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Abstract

Many construction projects, entail excavations into water-bearing soils. As a consequence of
this a groundwater lowering must be made which can cause major environmental impacts, such
as drainage of adjacent rivers or wetlands or subsidence of adjacent buildings. The groundwater
that flows into the excavation is also of importance since it determines the volume of water that
has to be pumped away during the project. In recent years, Sweco Environment AB has had a
need to come up with a strategy that will enable them to more systematically handle projects
that deals with shallow excavations into water-bearing soils. The purpose of this thesis is to
investigate and compare different calculation methods for inflow and radius of influence when
excavating for an underpass. Two cases have been studied, a real case provided by Sweco for
an excavation in Lorensborgsgatan and a theoretical case. The excavation for the theoretical
case assumed to be located in shallow Quaternary deposits.

The groundwater flow and the radius of influence were calculated using both analytical and
numerical models. Five analytical equations were used to calculate the inflow and one equation
was used to calculate the radius of influence. The numerical models were made in SEEP/W and
GMS MODFLOW. Sensitivity analyses have been conducted which indicated that the
hydraulic conductivity has a major impact on the results of both the analytical and the numerical
models.

The calculation results from the analytical equations and from the numerical models showed
large differences. In the case of Lorensborgsgatan, estimated inflows were between 0,3 and 6,7
m’/d with a radius of influence varying between 11 and 110 meters and for the theoretical case,
the inflows were estimated between 38 and 9045 m’/d with a radius of influence varying
between 180 and 1498 meters.

As the results show, the magnitudes for the theoretical case were larger than for
Lorensborgsgatan which can be explained by the higher hydraulic conductivity of the layers
present in the theoretical case. A higher order of magnitude increases the need to more
accurately determine key input parameters since a small difference in input parameters leads to
large differences in the calculated results and thus also large differences in cost.

Since no actual observed inflows or radii of influence were available, no clear method
recommendation could be made. However, it appears that GMS works better than SEEP/W at
numerical modeling of underpasses, mostly due to the simplicity of the calibration and
validation steps in the program, which enabled a higher degree of credibility to the models.
Nevertheless, an analytical calculation method should be chosen before a numerical one in
situations where no further requirements, such as dynamic solutions, needs to be addressed or
in cases where the hydraulic parameters indicate less permeable soils.

Key words: Groundwater, Modeling, Dewatering, GMS, SEEP/W, MODFLOW, Excavation.
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Sammanfattning

Manga byggnadsprojekt innefattar utgravningar 1 vattenbdrande jordar. Konsekvensen av detta
ar att en grundvattensinkning maste goras vilket kan orsaka stor péaverkan pa den
omkringliggande miljon, bland annat kan intilliggande naturvirden sdsom aar och vatmarker
paverkas eller sé kan séttningar uppsta vid intilliggande byggnader. Grundvattnet som flodar in
till schaktet kommer att behéva pumpas bort vilket innebér att det &r av intresse att ta reda pé
hur mycket vatten som forvintas floda in. Ett behov har funnits av att hitta den arbetsgdng som
lampar sig bast for grundvattensdnkning for anldggning av ytliga schakt. Syftet med det hér
arbetet ar att undersoka och jamfora olika berdkningsmetoder for inflode och influensomrade
ndr schakt ska konstrueras for planskild korsning. Tva olika fall har studerats, ett verkligt fall
frin Sweco for en planskild korsning vid Lorensborgsgatan i Malmdo och ett teoretiskt fall.
Schaktet for det teoretiska fallet antogs vara placerat i ytliga kvartdra avlagringar.

Grundvatteninflodet och influensomradet f6r de bdda fallen berdknades med olika analytiska
och numeriska modeller. Fem analytiska ekvationer anvédndes for att berdkna inflédet och en
ekvation for att berdkna influensomradet. De numeriska modelleringarna gjordes i programmen
SEEP/W och GMS MODFLOW. Kénslighetsanalyser har genomforts vilka visar pd att den
hydrauliska konduktiviteten har en stor inverkan pa bade de analytiska och numeriska
modellernas resultat. For de numeriska berdkningarna spelar dven maktigheten av de mer
vattenforande lagren stor roll.

Berédkningsresultaten fran de analytiska ekvationerna och fran de numeriska modellerna visade
pé stora skillnader. For fallet med Lorensborgsgatan 1ag berdknade infldden mellan 0,3-6,7 m*/d
och influensomrdden mellan 11-100 meter och for det teoretiska fallet berdknades infloden
mellan 38-9045 m*/d och influensomréden mellan 180-1498 meter.

Som resultaten visar blev storleksordningarna for det teoretiska fallet stérre &n for
Lorensborgsgatan vilket bland annat har sin férklaring 1 att materialen for det teoretiska fallet
har hogre hydraulisk konduktivitet. En hogre storleksordning 0kar behovet av att mer exakt
bestimma viktiga indataparametrar eftersom sma skillnader i parametrar kan ge stora skillnader
1 berdkningsresultaten och ddrmed ocksé stora kostnadsskillnader.

Eftersom inga verkligt berdknade infloden eller influensomraden fanns tillgdngliga kunde inga
tydliga metodrekommendationer goras. Daremot framgick det att GMS fungerar béttre an
SEEP/W vid numerisk modellering av planskild korsning, mest pd grund av enkelheten vid
kalibrerings- och valideringsstegen vilket gav mer trovirdiga modeller. Trots det bor en
analytisk berdkningsmetod véljas framfér en numerisk vid situationer da inga ytterligare krav,
exempelvis framtidsscenarion, stélls pa l6sningen, eller for fall da de hydrauliska parametrarna
visar pa mer tdta forhallanden.

Nyckelord: Grundvatten, Modellering, Avsédnkning, GMS, SEEP/W, MODFLOW, Schakt.
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1 Inledning

Minniskan har under ldng tid forsokt kontrollera och forutse vattnets flodesviagar och
beteendemonster. Samtidigt som de forsta akvedukterna och vattenreservoarerna
konstruerades, vilka framforallt anviandes till dricksvattenférsorjning, uppstod tanken hur man
skulle kunna omvandla vattenmaittade kérr till odlingsbar jordmark. Idén om avvattning av
jordbruksmarker anvénds dn idag och principen for bortledning av vattnet maste tas i beaktande
1 manga av dagens hus och infrastrukturprojekt dir byggande sker under grundvattenytan
(Powers, 2007). Urbanisering och fortitning av storstider sidtter ocksd stor press pa
utformningen av husbyggande och infrastrukturprojekt. Ytor som tidigare ansigs oldmpliga ur
anldggningssynpunkt pa grund av vattenforekomster anvénds idag for byggande av bostiader
och végar vilket 6kar behovet av att tydligt kunna forutse fordndringar 1 grundvattnet och hur
det paverkar den omkringliggande miljon.

Enligt Powers (2007) &r det viktigt att tidigt undersoka och forutspa grundvattnets paverkan pa
infrastrukturprojekt som é&r beldgna under markytan, vilken annars kan skapa stora
konsekvenser for konstruktionsprocessen och pa den totala kostnaden. Ett forbiseende av
grundvattnets paverkan kan orsaka stor skada och krdva ombyggnader sent in i byggprocessen
vilket ofta leder till stora extrakostnader.

Tva viktiga parametrar vid utformningen av ett avvattningssystem &r det totala forvéntade
grundvatteninflodet 1 det 6ppna schaktomradet och storleken pé influensomradet som skapas
pa grund av avsdnkningen (Aryafar et al. 2009). Forvéntas arbete ske under grundvattenytan
bor avsdnkningen ske 1 sa stor utstrackning att arbetsytan hélls torr. Det inflodande vattnet ger
svar pa de vattenvolymer som maste pumpas bort och dédrigenom uppskattningar pa
pumpdimensioner och brunnsutformning. Ett stort influensomréde kan ge upphov till paverkan
pa omkringliggande brunnars uttagskapaciteter, byggnaders séttningsbenidgenheter och natur
och milj6. Hur mycket avsidnkningen paverkar det omkringliggande omradet ger ocksd en
forvarning om eventuella tillstindsansokningar for avvattningen maste goras (SGU, 2017).
Dessa parametrar forvéntas ofta uppskattas tidigt i projekt nér tillgangen till indata &r begrénsad.

Berdkningarna av inflode och influensomrade kan goéras med analytiska eller numeriska
metoder. Analytiska 10sningar dr baserade pd ett antal forenklingar och randvillkor vilka
begrinsar deras anvidndande i1 olika avvattningssituationer. Numeriska l0sningar dr mer
mangsidiga och har en potentiellt béttre chans att beskriva fler och mer invecklade
hydrogeologiska system. En numerisk modell bor i de flesta komplexa situationer vara
Overldgsen en analytisk nir det kommer till att beskriva grundvattenpaverkan vid avvattning,
men beroende pa tillgdnglig indata och dess ursprung tillsammans med de hydrogeologiska
forutséttningarna kan en analytisk 16sning ge fullt anvindbara resultat. Aryafar et al. (2009)
visade prov pa detta genom att modellera grundvatteninflodet frdn en sluten akvifer till det
Oppna gruvbrottet Sangan 1 norddstra Iran med programvaran SEEP/W och jaimf6ra resultaten
med analytiska vérden.

Avvattningsfragan vid anldggning av ytliga schakt ar ett generellt problem och Sweco
Environment AB har pé senare tid arbetat mycket med planskilda korsningar och arbetsgangen,
ndr det kommer till berdkning av infléde och influensomrade, har skilt sig at vid olika projekt.
Det finns darfor ett behov att kunna hitta optimala 16sningar for situationsspecifika fall da
byggande av planskilda korsningar sker under grundvattenytan.
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1.1 Bakgrund

Med begreppet planskild korsning menas att gang — cykel — eller biltrafik fors planskilt antingen
pa bro over eller 1 port under korsande bil- eller tagtrafik (Moberg & Skagersjo, 2004). I fallet
GCR-korsning menas gang- cykel- och ridvig. For fallet da den planskilda vigen hamnar i1 port
under korsande bil- eller tdgtrafik behdver en schaktning ske. Om schaktets ldgstaniva under
byggskedet hamnar under den fOrvdntade grundvattenytan kan problem uppstd med
vattenansamlingar 1 schaktet. Vidare bor vid dessa fall den paverkan som
grundvattensédnkningen har pa sin omgivning undersdkas. Detta for att sdkerstilla att funktionen
av betydelsefulla vattenresurser 1 omgivningen forblir ofordndrade.

1.1.1 Lorensborgsgatan

Omradet kring GCR-tunneln vid Lorensborgsgatan ligger i sydvdstra Malmo precis invid vag
E22 dven kallad yttre ringvagen (figur 1). Omradet precis invid tunneln i dster heter Hyllie och
har sedan bygget av Lorensborgsgatan védxt enormt, med ett eget centrum och med stora
byggnader. Citytunneln fran Malm6 mot Danmark gar dven genom Hyllie och omradet runt
Lorensborgsgatan. Bygget av citytunneln skedde efter det att GCR-tunneln vid
Lorensborgsgatan blivit anlagd. Grundvattennivan i omradet forvéntas vara paverkat av en del
omgivande byggnader och ndgra stérre avvattningsarbeten. I omradet sker avsdnkning med
aterforing vid platser Oster om tunneln. Det sker &ven pumpning i Limhamns kalkbrott beldget
véster om tunneln.

Klagshamrfja
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Figur 1. Omradet i Malmé ddr schaktet dr beldget. Bakgrundsbild fran © Lantmdteriet



I samband med tunnelns utférande gjorde Sweco ett antal undersokningar utférda av en
arbetsgrupp vid Malmokontorets geologi- och grundvattenavdelning (Sweco, 2000). Arbetet
omfattade utférande av sammanlagt 6 observationsror i jord- och berglager. Ett utforande av en
uttagsbrunn 1 berg skedde samt en provpumpning av densamma med utvirdering av
provpumpningsresultaten. Modellberdkningar gjordes sedan for utplacering av uttag- och
aterforingsbrunnar samt en utvdrdering av den planerade grundvattensiankningens inverkan pa
omgivande grundvattennivaer under bygg- och permanentskede.

1.1.2  Teoretiskt fall

Det teoretiska fallet amnar beskriva ett fall da ett schakt behover anldggas 1 genomslappliga
material. Omréadet kan tdnkas ligga pa eller i1 anslutning till en vattentikt eller
vattenskyddsomrade dir vattnet dr skyddat pd grund av att det pumpas i1 syfte av
dricksvattenproduktion. Det kan dven finnas betydande naturvirden som kan tdnkas ta skada
av en grundvattensédnkning. En vanlig situation dr da védgar behover byggas genom omraden
med betydande vattentillgangar vilket betyder att planskilda korsningar potentiellt kan hamna
vid eller 1 anslutning till dessa.

De hydrauliska parametrarna och den geologiska lagerfoljden bestims genom att utgéd frén
vattentdkter 1 Skdne med 6ppna akvifersforhéllanden. Diskussioner har dven forts med anstéllda
pa Sweco for att gora det teoretiska fallet mer realistiskt.

1.2 Syfte
Huvudsyftet med examensarbetet dr att jamfora olika tillvagagéngssatt for berdkning av inflode
av grundvatten och influensomrade kopplat till schakt. Schaktets tillampning dr konstruktion

av planskild korsning. Jimforelsen innefattar analytiska metoder samt tva modelleringar gjorda
1 programvarorna SEEP/W och GMS MODFLOW. Delmalen ér att:

* Beridkna inflode och influensomrade med utvalda analytiska metoder for ett fall vid
Lorensborgsgatan i Malmo och ett teoretiskt fall.

* Skapa grundvattenmodeller i SEEP/W och GMS MODFLOW f{o6r att numeriskt
uppskatta infléden och influensomraden.

* Jamfora resultaten av ovan ndmnda utrdkningar for att kunna vilja ett optimalt
tillvigagangssatt vid liknande berdkningssituationer.

Delmalen ska ge svar pa foljande fragor:

* Hur skiljer sig influensomradet at for utvalda fall berdknat med analytiska och
numeriska metoder?

*  Hur skiljer sig grundvatteninflodet at for utvalda fall berdknat med analytiska och
numeriska metoder?

* Finns det en fordel att anvinda sig av ett numeriskt angreppssatt niar det kommer till
grundvattensédnkning vid schaktning for planskilda korsningar och vad skulle motivera
detta?



1.3 Avgransning

Examensarbetet utgar fran att titta pa fall dar schakt skapas i syfte att konstruera
planskilda korsningar.

Det ar endast permanenta grundvattensdnkningar som avses. Permanenta vattentéta
konstruktioner, till exempel schakt med vattentét betongbotten, tas inte med 1 arbetet.
Det forvantas inte finnas nagra betydande tillfloden eller uttag av grundvatten i
ndrheten av det modellerade schaktet.

Det ar endast grundvattentillrinning fran schaktbotten och fran schaktsidan som
beaktas. Regn som faller direkt ner i 6ppna schakt tas inte med i berdkningarna.
Arbetet fokuserar enbart pd inflodet av vatten till schaktbotten och schaktviggar samt
vilken influensradie som, pa grund av avsdnkningen, skapas. For de verkliga fallen
bygger utrdkningarna pa de hydrogeologiska forhdllandena i omradet.

Arbetet syftar till att beskriva grundvattnets rorelse 1 kvartira avlagringar som kan
approximeras som ett pordst medium.



2 Teorli

2.1 Grundvattenbildning

Bara en liten del av jordens totala vattenvolymer finns tillgédngligt for oss ménniskor som
farskvatten. Det mesta ar upplést 1 glacidrer och endast 0,009% finns som ytvatten i vara sjoar
och vattendrag. Grundvatten stér for ca 0,61% av jordens totala vattenmingd och 98% av
jordens totala tillgdngliga farskvatten vilket gor det till den mest betydelsefulla
farskvattenkillan pé var jord (Fetter, 2014).

Den hydrologiska cykeln dr en viktig komponent i bildandet av grundvatten. Den har varken
borjan eller slut utan ses som ett kretslopp dér vatten hela tiden cirkulerar. Nederbord (P) 1 form
av regn infiltrerar marken. Det mesta evapotranspireras (E) sedan tillbaka till atmosfaren frén
jord och viéxter och kvar blir den del av vattnet som bildar grundvatten. Efter en lang period
rinner grundvattnet sedan till ndrliggande sjoar och vattendrag. Cykeln kan férklaras med en
vattenbalans enligt ekvation 1 (Gustafson, 2009).

P—E=R+% ekv. 1
dt

P — E kallas ofta nettonederbord vilken dr balanserad av avrinning (R) och lagerfordandring per
tidsenhet (dS/dt). Avrinningen innefattar hér tva delar, en del grundvattenavrinning och en del
ytvattenavrinning ddr den senare inte pédverkar nédgra grundvattenreservoarer. For storre
omraden och 1 ett langre tidsperspektiv blir den hogra kvoten i1 ekvation 1 liten och kan
approximeras bort vilket ger ekvation 2.

P—E=R ekv. 2

2.2 Grundvattenstromning

Hydraulisk konduktivitet dr en kritiskt parameter nir man utvérderar vattnets stromning genom
jord och berg. En definition for hydraulisk konduktivitet dr: Ett matt pa hur l4tt grundvatten kan
floda genom porerna i en given jordmassa. Eftersom flodet inte &r definierat for en specifik

vatska, brukar flodet av vatten genom porerna i en jordmassa definieras som hydraulisk
konduktivitet (Powers, 2007).

Den moderna forstaelsen for grundvattenflode genom pordsa medium kommer fran den franska
forskaren Henri Darcy fodd 1803. Han tog genom empiriska experiment fram en formel
(ekvation 3) som beskriver vattenflode genom pordsa media. Formeln kan sigas ligga till grund
for de flesta analysmetoderna inom dagens grundvattenflodesteori.

Q = —kA% ekv. 3



Dar

Q =Flsde (m’/d)

A = Tvirsnittsarea (m?)

1 = Flodeslingden mellan uppstromspunkt och nedstromspunkt (m)

dh = Den totala potentialskillnaden mellan uppstromspunkt och nedstromspunkt (m)
k = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Den totala potentialskillnaden (dh) dr skillnaden i summan av ldges- och tryckpotential dar laget
bestimt fran en godtyckligt vald referensniva/nollnivd och dir trycket &r porvattentrycket
uttryckt som meter vattenpelare. Den totala potentialskillnaden &r viktig da den bestdimmer 1
vilken riktning grundvattenflodet sker. Vatten flodar alltid fran hdg totalpotential till 1ag
totalpotential (Cashman & Preene, 2013).

Huvudantagandet for Darcy’s ekvation dr att flodet maste vara laminart, vilket &r synonymt
med ladga flodeshastigheter. I de flesta grundvattensédnkningsfall dr flodet lamindrt men
undantag finns, bland annat for fléden i grova sediment ndra pumpande uttagsbrunnar. Vidare
antas flodet vara konstant och materialet vara homogent, det vill sdga inneha samma elastiska
egenskaper genom hela materialkroppen. Materialet antas ocksa vara isotropt, vilket betyder att
den vertikala flodeshastigheten &r lika stor som den horisontella (Cashman & Preene, 2013).

Ekvation 4 visar Darcy’s lag i x- y- och z-led. Materialet &r isotropt om k, =k, =k,
(Domenico & Schwartz, 1998).

doh

qx = _kxa
oh

ay = _kyg ekv. 4
oh

qz = — Za_z

2.2.1 Tvadimensionellt flode
Den styrande differentialekvationen for tvddimensionellt flode kan uttryckas enligt ekvation 5
(Geo-Slope International Limited, 2012a).

Diér 6 ér det volymetriska vatteninnehéllet och Q det applicerade flodesgriansvérdet.

Enligt differentialekvationen ar skillnaden mellan flodet som gar in och flédet som lamnar ett
element, vid en tidpunkt, lika med magasineringsforandringen av materialet. Mer fundamentalt
beskriver den att summan av flodesforandringarna i x- och y-led plus det externa flodet ar lika
med fordndringen av det volymetriska vatteninnehallet per tidsenhet.

Under stationdra forhédllanden ar inflodet till och utflodet ur ett element samma hela tiden. Det
gor att den hogra termen forsvinner enligt ekvation 6 (Geo-Slope International Limited, 2012a).

a(k "’")+;;y(ky;’—$)+Q=o ekv. 6

ax \ "X ax



2.2.2  Tredimensionellt flode

En massbalans kan skrivas med tredimensionellt flode enligt ekvation 7 dér ytterligare en
dimension lagts till 1 z-led (Domenico & Schwartz 1998). Eftersom flodet ar stationért dr den
hogra termen lika med noll.

2.3 Dupuits antaganden

Flodessituationen som uppstér vid 6ppna akviferer, dd grundvattennivan ocksd ar den Ovre
flodesgransen beskrivs av Dupuit och hans antaganden (Fetter, 2014). Figur 2 beskriver en
grundvattenniva i en 6ppen akvifer med en impermeabel botten. En potentialskillnad h,-h; kan
utldsas fran vénster till hoger 1 akviferen. Om det inte finns ndgon tillforsel av vatten eller
evaporation giller att q;=q,. Enligt Darcy’s lag, eftersom tvérsnittsarean &r mindre vid h, &n h;,
maste den hydrauliska gradienten bli storre vid hy. Alltsa dr den hydrauliska gradienten i en
Oppen akvifer inte konstant utan okar i flodesriktningen.

Dupuits antaganden ar att den hydrauliska gradienten &r lika med lutningen av grundvattennivén
och att flédeslinjerna &r horisontella och ekvipotentiallinjerna vertikala for smé nivalutningar
(Fetter, 2014).

Markyta

GV-niva

- h, qz

X X XX XX XXX XRXKXX

Figur 2. Tvdrsnitt av en 6ppen akvifer dér grundvattennivan ér den évre flédesgrénsen. Tolkad fran Fetter 2014.



2.4 Hydrauliska och mekaniska effekter av planskild korsning

Konsekvenserna for byggandet av en planskild korsning, dir en vig byggs under en befintlig
vag, dr schaktning av de ytliga jord- eller bergmassorna. Den mest gynnsamma situationen &r
den da arbetet sker ovanfor grundvattenytan, vilket skapar arbetsforhallanden utan paverkan
frin grundvattnet. Paverkan uppstir nir det finns en grundvattenyta, beldgen mellan ténkt
lagstaniva for byggskede och markytan, som genererar inflode till schaktgropen. Inflodet
uppstar pa grund av den potentialskillnad som skapas nér porvattentrycket vid schaktsidan
forsvinner. Detta ger i sin tur upphov till en avsdnkningstratt vars radie omsluter det
influensomrade som schaktet skapar, forutsatt kontinuerlig pumpning. Pumpas ingenting frén
schaktet, kommer vattennivén i gropen aterga till den ursprungliga potentiometriska ytans niva.
Under permanentskedet kan ldgstanivan hamna hogre upp dn under byggskedet. Eftersom en
torr arbetsyta vill uppnés bor en grundvattenyta ligga pa ~0.5 m under en tankt ldgstaniva under
byggskedet (Cashman & Preene, 2013).

En konsekvens av att drénera ett omrade &r att sdttningar som kan uppsta i jordlagren. Detta
paverkar endast de omraden som finns inom influensradien. Jord har en skelettliknande struktur
med sammankopplade korn och ett ssmmanbindande system av porer. Porerna kan vara méttade
med vatten, antingen 1 slutna akviferer eller under grundvattennivan i 6ppna akviferer, eller
ométtade och dd fyllda med en blandning av luft och vatten ovanfor grundvattennivian. En
mattad jord som utsdtts for en vertikal kraft ovanfor bar den kraften med hjilp av bade
jordskelettet och porvattnet. Trycket pa en vattenmolekyl &r lika stort 1 alla riktningar. Detta
gor att man kan rdkna fram effektivspanningen, vilket dr den del av kraften som tas upp av
jordskelettet. Ekvation 8 ar framtagen av Karl Terzaghi 1920 och beskriver effektivspanning
(Fossen, 2010).

o=0—u ekv. 8

Dér o dr effektivspanningen (Pa), o dr vertikal spanning frdn ovanliggande jordlager och
eventuella viagar (Pa) och u ér porvattentrycket (Pa) (Fossen, 2010). Eftersom vatten inte har
nagon mitbar skjuvspdnning kan jordskelettet deformeras om porvattnet avldgsnas.
Stabilitetsfaktorer som paverkar ett schakts viggar och botten kommer i hog grad vara beroende
av porvattentrycket och markens effektivspanning (Cashman & Preene, 2013).

Dranering kan skapa konsekvenser for omkringliggande brunnar, antingen genom att
uttagskapaciteten forsdmras eller genom att brunnarna helt sinar. Naturviarden som angrénsar
till en avvattning kan ocksa komma till skada. Det kan vara vatmarker som torkar ut eller &ar

och sjoar dir vattenstdndet sjunker vilket kan skapa negativa konsekvenser for exempelvis
fiskbestind.

2.5 Permanent grundvattensankning
Mal for en permanent grundvattensdnkning kan vara att:

* Kontrollera grundvattennivaforandringar.

* Reducera inlickage av vatten 1 fardigstillda strukturer, t ex tunnlar.

* Stabilisera slanter och andra markkonstruktioner.

* Skapa forutséttningar for att effektivt sanera grundvattenféroreningar.
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Majoriteten av grundvattensédnkningséatgarder ar temporira. Vid tempordra atgarder finns behov
att sidnka grundvattenytan under den period som byggverksamheten pagér och efter
fardigstillandet 1ata grundvattnet aterga till dess ursprungliga lége. Perioden som grundvattnet
maste hallas undan kan vara léng, i vissa fall flera veckor eller till och med ar. Definitionen for
hur lang tid som avser permanent grundvattensinkning varierar men en grans kan vara da en
avsdnkning planeras att kvarsta ldngre dn 5 till 10 ar, vilket da kan sdgas vara permanent.
Permanenta system bestar ofta av byggnader och viginfrastruktur (Cashman & Preene, 2013).

Permanent grundvattensdnkning delas in i tvd kategorier, kontinuerligt pumpande och
exkluderande grundvattensdnkning. Den kontinuerligt pumpande avvattningen sker genom att
pumpar extraherar vatten for att halla grundvattenytan under den tdnka ldgstanivdn for
byggskedet. Konventionella pumpar kan anvdndas men dven andra typer av utloppssystem
sasom dikning gér att tillimpa. Ibland gors tillrinningshél 1 botten péd schakt vilket skapar en
storre hydraulisk gradient mot halet och leder vattnet dit. En pump kan sedan placeras 1 hélet
och effektivt avvattna omradet (Powers 2007).

Exkluderande grundvattensdnkning innefattar barridrsystem sasom spont eller betongviggar
vilket helt avskdrmar vattnet fran att floda in 1 schaktet (Powers 2007).

2.6 Val mellan analytisk och numerisk berakningsmetod

Manga grundvattenrelaterade problem kan, och bor, 16sas med analytiska metoder. Analytiska
ekvationer dr, med deras antaganden 1 beaktning, ldttare att applicera och forsté och ger palitliga
resultat om de ar korrekt anpassade till rétt situation och utviarderade med gott omdome
(Powers, 2007). Den grundldggande tanken dr att numeriska modeller inte nddvéndigtvis ar
bittre eller simre &n de analytiska metoderna. Ar bada bra genomforda med vildefinierade
konceptuella modeller som beskriver geologi och hydrauliska forutsittningar, kan infléden och
influensomraden uppskattas med bada alternativen (Cashman & Preene, 2013).

Foljande hydrauliska och geologiska forutséttningar gor en numerisk 16sning mer fordelaktig
an en analytisk (Powers, 2007):

Stratifierade akviferer: Ibland blir vissa akviferstyper eller geometrier for komplicerade for
de analytiska metoderna att anvénda. Antingen blir ekvationerna for svéra att anvianda eller sa
blir deras grundldggande antaganden kélla till alldeles for stora fel. Exempel pa svarigheter kan
vara om akviferen ar stratifierad, det vill sdga om det finns flera olika geologiska enheter inom
akviferen. Exempelvis dr en tvddimensionell modell bra nir det finns en stor rumslig skillnad 1
transmissivitet 1 ett slutet akvifersystem.

Anisotropi och vertikala floden: Problem kan ocksa uppsté da anisotropa forhdllanden rader
och det finns vertikala grundvattenfloden. Analytiska modeller dr baserade pd Dupuits
antagande om att flodet i en akvifer endast sker horisontellt (se avsnitt 2.3). For att undkomma
Dupoits antagande kan en numerisk tredimensionell modell anvdndas da den béade tar de
vertikala och horisontella flodena 1 beaktande.



Oregelbundna grinser: Finns det randvillkor som behdver beaktas kan analytiska berédkningar
ge missvisande resultat. Exempel pa randvillkor kan vara sjoar, floder och andra vattendrag
som antingen har en tillrinning mot eller avrinning fran grundvattnet, det vill sdga beroende pa
vattendragets topografiska ldge samt vattenstind bidrar de till eller avger de grundvatten.
Hydrauliska barridrer, som exempelvis vattendelare och fysiska barridrer, som horstar eller berg
1 dagen, kan littare tolkas av numeriska modeller.

Dynamiska losningar: De numeriska 16sningarna har fordelen att kunna rédkna pa framtida
scenarion med hjdlp av dynamiska (tidsberoende) modeller. Modellerna kan ge en bild av
framtida driftscenarion dir nederbord och uttagsfloden varierar. Ddrmed kan man skapa
optimala driftscenarion dédr framtida dricksvattenbehov blir tillgodosedda samtidigt som
miljokonsekvenser som skador pa naturviarden kan forutspas och minimeras.

Delvis penetrerande brunnar/schaktviaggar: Delvis penetrerande brunnar eller schaktviggar
resulterar 1 en avvikelse fran de radiella flodesmonster som uppstar da en brunn helt penetrerar
akviferen. En 3D-modell eller en tvdrsnittsmodell 1 2D kan behovas for att forklara bade de
horisontella och de vertikala flddeskomponenterna vid en delvis penetrerad akvifer.
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3 Analytiska metoder

En forsta uppskattning som bor goras vid en grundvattensankning ar overslagsberdkningar med
analytiska ekvationer. Berdkningarna kan antingen std for sig sjdlva och tillrdckligt beskriva
flodessituationen for att ett infrastrukturprojekt ska fortsdtta eller anvidndas som
kontrollberdkningar som visar om framtagna numeriska berdkningar ligger inom rimliga
grianser. Kvalitén pa resultaten dr starkt kopplade till kvalitén och kvantiteten pa indata.
Matematiska modeller bygger pad antaganden vilka kan generera felaktiga slutsatser om
ekvationerna anpassas till fel situation. Om indata har en stor osékerhet fran borjan kommer en
modell, oavsett hur vilanpassad och vilformulerad den ér, att spegla det och ha en inbyggd
osdkerhet 1 resultaten.

Analytiska berdkningar for radiellt flode till brunnar dr baserade pa antaganden och forenklingar
gjorda av Dupuit. Foljande antaganden géller for nedanstadende ekvationer utover de tidigare
angivna (se avsnitt 2.3) (Cashman och Preene, 2013).

* Akviferen dr Gppen.

* Akviferen har en impermeabel botten.

* Akviferen har horisontell utbredning med enhetlig méaktighet i alla riktningar utan
mellanliggande infiltration eller barridrgranser inom influensomrédet.

* Darcy’s lag ar giltig 1 hela akviferen.

* Den omittade zonen har ingen inverkan/paverkan pa avsankningen.

* Grundvattnet flodar horisontellt mot schaktviggen.

* Vatten kommer direkt fran magasinet d grundvattennivan sianks.

For att skapa jimforelser mellan de analytiska och numeriska modellerna har ekvationer valts
ut som ska spegla inflédet samt influensomriddet som skapas pa grund av avsidnkning vid
schaktarbete.

3.1 Thiems brunnsekvation

For berdkning av grundvatteninflode till en brunn under 6ppna akviferférhéllanden finns manga
olika matematiska ekvationer att vilja mellan. Ekvationen som idag kallas Thiems
brunnsekvation (Thiem, 1906) bygger mycket pa Dupuit och hans arbeten vilket gjort att
ekvationen dven gar under namnet Thiem-Dupuit (Tiigel et al., 2016). Foljande antaganden
behovs for Thiems brunnsekvation, utdver de generella antagandena givna ovan (Fetter, 2014).

* Inflode sker med konstant hastighet.
e Jamvikt har uppnatts, det vill sidga det sker ingen mer avsdnkning per tidsenhet.

Stationart radiellt flode 1 en 6ppen akvifer beskrivs av Thiem enligt ekvation 9 med tillhdrande
beskrivning i figur 3.

b2 —p2 =L 2 ekv. 9

k T
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For fallet nér en planskild korsning ska anlidggas krivs uppskattade viarden péa bade inflode och
influensomrade. Tvé okédnda variabler och en ekvation kraver ytterligare en ekvation alternativt
erfarenhetsmédssiga uppskattningar for ndgon av variablerna. Den yttre radien 1,
(influensradien) finns inne 1 en logaritmisk term i ekvation 9 och ger, da godtyckligt uppskattad,
upphov till sma fordandringar 1 inflode (Q). Detta géller forutsatt en godtycklig influensradie
inom intervallet 30 m < r, < 5000 m. Fordndras ddremot Q 1 ekvation 9 ger sma skillnader
upphov till stora variationer 1 , vilket kan gora ett godtyckligt Q svért att uppskatta (Cashman
och Preene, 2013).

I verkligheten kommer troligtvis flera av de ovan nimnda antagandena inte vara uppfyllda.
Exempelvis dr verkliga jordavlagringar sillan helt homogena. Flodet kan heller inte alltid antas
vara horisontellt, framforallt inte ndra brunnen dér en stor vertikal flodeskomponent ofta
uppstar. En ekvivalent brunnsradie r; maste ocksa anséttas vilken kan vara svartolkad nér det
ar fraga om ett Oppet schakt och inte en pumpbrunn.

Influensomrddet for radiell stromning antar en cirkuldr omrédesgrins kring avsdnkningen.
Detta &r ett teoretiskt koncept vilken dr en forenkling av den komplexa paverkansgrians som
skapas beroende pa akviferens utseende. Det mest trovirdiga tillvigagangssittet att bestimma
T, pa dr genom att utfora ett pumptest och tolka resultaten med tid-avsdnkningsdata enligt
Cooper-Jakob eller liknande (Fetter, 2014). Det finns manga beprévade metoder for att
utviardera pumptester men ekvationerna presenterade nedan fokuserar pa fallet da ingen
provpumpningsdata finns tillgdnglig.

Statisk GV-yti

Oppen akvifer

Figur 3. Grundvattensdnkning fér en pumpbrunn i en éppen akvifer. Tolkad fran Fetter (2014).
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3.2 Berdkning av inldckage och influensomrade

3.2.1 Influensomrade

Berékning av influensomrade (r;) har beskrivits pa manga sitt i litteraturen. Nedan antas r;
berdknas med ekvation 10 vilken dr en empirisk formel for radiellt flode himtad fran Cashman
och Preene (2013) och kallas Sichardts ekvation. Eftersom resonemanget fran foregdende sida
antas halla dir ett grovt uppskattat r, inte bor ge stor inverkan pa grundvatteninflodet har det i
detta arbete valts att endast utga frén ekvation 10 for berdkning av influensomradet.

r, = 3000(b, — by)Vk ekv. 10

Dupuit antog att brunnens radie var liten i1 forhallande till det influensomrade som skapas. For
berdkning av influensomradet nir brunnsradien &r stérre dn det utrdknade influensomridet
maste ekvation 11 anvéndas vilken dr en modifierad version av ekvation 10 dar brunnsradien
adderas till influensradien.

r, =1, +3000(b, — by )Vk ekv. 11

Den ekvivalenta brunnsradien beriaknas med ekvation 12.

= \/% ekv. 12

Dér A = arean for schaktet. For fallet nér ett linjart flode sker méste Sichardts ekvation anvdndas
med en annan kalibreringsfaktor vilket ger upphov till ekvation 13.

r, = 1750(b, — by )Wk ekv. 13

3.2.2 Inlackage

Inldckage av grundvatten till 6ppna schakt har man forsokt beskriva pa manga olika sitt och i
litteraturen finns manga metoder att vilja mellan. Anledningen till att ekvationerna nedan har
valts dr att de dr vanligt forekommande i infrastrukturprojekt dar avvattning sker for olika typer
av dndamal, bland annat for planskilda korsningar. Flera ekvationer dr baserade pa Thiems
brunnsekvation dar omskrivningar av ekvationerna har gjorts for att anpassa dem till olika
flodessituationer som forvantas uppsta vid grundvatteninflode till schakt samt paverkan frén
vissa omradesspecifika forutsattningar. Berdkningar med dessa ekvationer ska ses som ett forsta
steg 1 en iterativ l0sningsprocess dir den slutliga 16sningen beror pa problemet i fraga och vilka
krav som stélls. Foljande beteckningar aterfinns 1 ekvationerna.
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Q = Grundvatteninfldde (m’/s)

k = Hydraulisk konduktivitet (m/s)

b, — b; = s = Avsédnkning (m)

r; = Ekvivalent brunnsradie (m)

r,= Influensradie (m)

s = Avsédnkning (m)

A = Cirkuldr area av schakt (m?)

T = Transmissivitet (m”/s)

W = Infiltration till grundvattnet (m/s)

3.2.2.1 Thiem
Thiems brunnsekvation som diskuteras ovan berdknar ett radiellt stationért horisontellt inflode
till en pumpande brunn i en dppen akvifer. Ekvation 14 dr en omskrivning av ekvation 9.

_ b3-b?

Q= In’2 Tk ekv. 14

1

3.2.2.2  Cashman och Preene
Cashman och Preene (2013) presenterar en ekvation for berdkning av inflode till schakt baserat
pa ett linjart inflode till ett delvis penetrerande schakt i en 6ppen akvifer (ekvation 15).

2_,2
Q = (0.73 +0.23 (<)) etz =0

by T2

ekv. 15

Dér s = avsdnkning 1 schaktet. Egentligen definieras parametern som penetrationsdjup for
schaktbotten under ursprunglig grundvattenyta vilket &r lika med avsidnkning eftersom
schaktbotten dr ansatt som ldgsta avsdankning. r, = ldngden pa schaktet utan cirkelomvandling.
Notera att inget logaritmiskt uttryck finns hér vilket beror pa att flodet sker linjart mot schaktet.

3.2.2.3  Vandersluis

Vandersluis et al. (1995) presenterar ett uppskattat inflode till 6ppna dagbrott i ekvation 16
nedan. Inflodet ar baserat pa Dupuits antaganden beskrivna ovan samt att brunnsradien &r stor.
Metoden har anvénts vid manga Oppna dagbrottsprojekt och har visat bra resultat for
grundvatteninflode jamfort med uppmétta virden (Vandersluis et al, 1995). Metoden har
framforallt visat sig fungera vid torra klimat diar nederborden ar begrinsad varvid anpassningen
till svenska forhéallanden kan ifrdgaséttas.

Q __ 1.366k(2by—s)s
log(rz+r1)—log (r1)

ekv. 16

3.2.2.4  Marinelli och Niccoli

Marinelli och Niccolis (2000) berdkningsmetoder for inlickande grundvatten baseras ocksé pa
Thiem och Dupuits antaganden men hér ar schaktet uppdelat mellan tva zoner, en 6vre zon med
ett inflode fran schaktviggen samt en undre zon med vatten flodande frdn schaktbotten. Inget
grundvattenutbyte antas ske mellan dessa zoner. Ekvation 17 berdknar inflodet genom
schaktviggen medan ekvation 18 berdknar det grundvatten som forvintas ldcka in i1 schaktet
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underifran under stationédra forhallanden. Ekvation 19 summerar flodena till ett totalt inlickage
(Marinelli & Niccoli, 2000).

Q, = Wrn(rZ — 1) ekv. 17
Qy = 4r kb, ekv. 18
Qtot = Q1+ Q2 ekv. 19

Aterigen dr r,= radien frin mitten av schaktet till schaktviggen da schaktets area riknats om
till en cirkel (ekvation 12).

3.2.2.5 SBEF

Svenska byggnadsentreprenorsforeningen (SBEF) har tagit fram en forenklad ekvation for att
uppskatta inflodet till schakt (SBEF, 2009). Skriften har utarbetats av Statens geotekniska
institut (SGI). Ekvation 20 nedan visar pa en grovt forenklad variant av Thiem-Dupuits 6ppna
brunnsekvation.

Q = 1000ks? ekv. 20
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4  Numeriska metoder

41 Metod

Definiera syfte

}

Konceptuell modell <«— Féltdata

|
v

Numerisk modell

Val av l
modelleringsprogram

Modelleringskod

|
v

Modelldesighn «—— Fdltdata

v

imforese Kalibrering
med l
fltdata Validering

Kanslighetsanalys

}

Resultat

Figur 4 . Metodsteg vid framtagning av en numerisk modell. Bilden dr tolkad frén Andersson & Woessner
(1992).

For att skapa en vél fungerande modell kravs att man utfér den principiella stegprocessen enligt
figur 4. Forst och framst méste ett behov och ett syfte finnas eller skapas. Att géra en numerisk
modell krdver en relativt stor insats och den insatsen maste vara rittfairdigad innan
modellarbetet drar igang. Ett numeriskt angreppsitt bor exempelvis inte anvindas nir ett
analytiskt finns att tillgd som kan producera godtagbara resultat. I syftet ska modellens
omfattning framga (Andersson & Woessner, 1992).

Nar ett behov av en modell ar faststéllt och syftet dr definierat ska en konceptuell modell tas
fram. Den konceptuella modellen méste bygga pd arkivmaterial 1 form av tidigare
undersdkningar och radata. Om arkivmaterialet inte 4r omfattande bor kompletterande egna
matningar och féltstudier goras. Detta ar ett viktigt steg som till stor del ldgger grunden for
resterande modellsteg.

For att utfora sjdlva berdkningarna krdavs en modelleringskod. Koden innehéller en algoritm
som beskriver den konceptuella modellen numeriskt. Koden behover vara korrekt vald for att
passa den konceptuella modellen samt vara trovardig och helst verifierad och flitigt anvénd av
tidigare utforda berdkningsfall av liknande slag (Andersson & Woessner, 1992). For att
forverkliga den konceptuella modellen anvédnds sedan ett datorprogram i vilket den valda
modelleringskoden anvidnds. Datorprogrammen i1 den hir rapporten har valts till GMS och
SEEP/W. I dessa tva program kan sjdlva modelldesignen utformas. Det betyder att all kind data
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fran den konceptuella modellen matas in och formar modellen. Alla akvifersparametrar och
deras ldgen tillsammans med randvillkor, begynnelsevillkor och andra in- och utfléden till/frén
akviferen sasom vattenuttag ur brunnar och grundvattennybildning anges och skapar en modell
som &r anpassad for att koras i det valda modelleringsprogrammet (Powers, 2007).

Niar modellen gjorts om fran konceptuell till numerisk ska en kalibrering genomforas.
Kalibrering av en modell innebér en fordndring av parametervirden sa att en rimlig matchning
fas mellan modellens utrdknade varden och uppmatta virden frdn unders6kningar gjorda i falt,
oftast av uppmitta grundvattennivaer. Virden som fordndras kan vara nybildning, hydraulisk
konduktivitet och pumpade uttagsmangder och dndringarna gors iterativt eller automatiskt med
en parameteruppskattningskod, sdésom PEST (Aquaveo, 2017).

Nar modellen ar fardigkalibrerad ska en validering goras. Den gar ut pé att oka tillforlitligheten
till modellen genom att anvinda de kalibrerade parametervirdena med andra in- och utfléden
for att aterskapa en ny flodessituation som ska stimma Overens med en ny uppsittning
faltobservationer av, i vanligaste fallet, grundvattennivaer (Andersson & Woessner, 1992).

Slutligen bor en modell utsittas for en parameter- eller kdnslighetsanalys. En kalibrerad modell
utfor efterfoljande prediktiva simuleringar med en viss grad av fortroende. Darfor ar en analys
av de ingéende parametrarna bra for att undersoka modellens kéinslighet for fordndring, dess
robusthet. Utifran den konceptuella modellen bestims realistiska intervall for viktiga
modellparametrar mot vilka modellen kors varvid en uppskattning kan goras huruvida
parametern dr mer eller mindre kdnslig och om mer vikt behdver ldggas vid framtagningen av
varden pa den valda parametern (Powers, 2007).

4.2 Stationar & dynamisk modell

Det finns tva fundamentala sétt att analysera inldckage, stationdrt och dynamiskt. En stationér
inldckagemodell beskriver en analys dar grundvattennivéer och flodeshastigheter inte fordndras
med tiden. Eftersom tidsaspekten dr ignorerad for en stationdr modell blir ekvationerna nagot
forenklade. Den dynamiska modellen, a andra sidan, har potentialskillnader som fordndras med
tiden vilket forsvarar ekvationerna men ger samtidigt mer noggranna resultat och en mojlighet
till djupare forstielse av det hydrogeologiska systemet. Detta krdver mer information géllande
tidsberoende data sasom nederbord och uttagsvolymer over den tid modellen &r ténkt att
simulera (Broaddus, 2015).

4.3  Finita Element- och Finita Differensmetoden

Finita elementmetoden (FEM) anvdnds av manga modelleringsprogram som syftar till att
beskriva grundvattenfldde i flera dimensioner. Bakgrunden till metoden skissades redan under
1800-talet och har utvecklats dramatiskt genom tillgangen pa stora datorer under 1950- och 60-
talet.

FEM gar till sa att den struktur som skall analyseras delas in i sma dndliga element eller finita
element. Baserat pa strukturens egenskaper berdknas sedan for varje element sambandet mellan
de krafter och deformationer som verkar i elementhérnen, noderna. Alla element kopplas
direfter ihop. Differentialekvationer anvédnds for att beskriva kraftjimvikter och
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deformationssamband som kan berdknas for varje nod 1 linjara ekvationssystem med flera tusen
obekanta variabler (Wiberg, 1981).

FEM-analysen utfors i tre steg (figur 5). Forst gors en elementindelning dér konstruktionen
indelas i ett antal element som var for sig dr enklare att analysera. Dérefter analyseras elementen
1 en elementanalys, varefter samtliga element kopplas samman genom randvillkor till ett system
1 en systemanalys eller strukturanalys.

\//’—\\

-

+ +

Hopkoppling
Systemanalys
(Strukturanalys)

Diskretisering Elementanalys
Elementindelning

Figur 5. FEM-analysens process. Problemet delas in i element vilka blir analyserade var fér sig och sedan
hopkopplade till en strukturanalys.

Systematiken att berdkna en konstruktion genom uppdelning i element har visat sig mycket
limplig vid 16sningen av 2D- och 3D-problem. Aven om metoden i manga fall genererar fina
resultat utan att stota pa svarigheter ar inte alla problem l6sta. Berdkning med FEM och
bedomning av resultatens rimlighet krdver stor kunskap inom det specifika &mnet som
berdkningarna dr gjorda for. Man maste hela tiden ha 1 dtanke att FEM dr en approximativ
metod. For att gora ratt bedomning maste man veta vilka approximationer som ér gjorda och
vad de kan ha for betydelse for hela problemlosningen (Wiberg, 1981).

Ett alternativt 16sningssitt da grundvattenfloden ska approximeras i modelleringssyfte dr med
finita differensmetoden (FDM). Den rdknar fram en trycknivd i noden vilket ocksd blir
medelvirdet for hela cellens tryckniva. Medan finita elementmetoden definierar skillnaden 1
trycknivd mellan celler genom interpolation, gor finita differensmetoden inga antaganden
mellan utrdknade vérden fran en nod till nésta. Finita differensmetoden dr generellt sétt lattare
att forstd och programmera och fiarre ingdngsparametrar behdvs for att skapa ett rutnét. Finita
element dr daremot béttre pa att uppskatta oregelbundna randvillkor och hur de kan placeras
och forflyttas (Andersson & Woessner, 1992)

4.4 SEEP/W

SEEP/W iér ett tvadimensionellt FEM modelleringsprogram som &r utvecklat av Geo-Slope
(Geo-slope International Limited, 2012b). Programmet ingér i en serie modelleringsprogram
kallat Geo-Studio dér tanken dr att programmen ska kunna kopplas till varandra. Exempel pé
andra program dr SLOPE/W och SIGMA/W. Exempelvis kan resultaten tas fran ett
lackageproblem utrdknat i SEEP/W och anvindas for slidntstabilitetsberdkningar i SLOPE/W
eller deformationsberdkningar 1 SIGMA/W och pa sé sitt oka forstdelsen for geotekniska
problem.

SEEP/W analyserar grundvattenlickage och porvattentryckets spridning inom pordsa material.
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Programmet kan bade simulera den méttade och omaittade zonen och kan koras bade stationart
och dynamiskt. Typiska anvindningsomriaden for SEEP/W &r undersokning av forandringar i
porvattentryck vid skapandet av jorddammar, avsdnkning vid pumpning ur uttagsbrunnar och
lackageinfloden av grundvatten vid schakt.

En modell kan ritas upp direkt i programfonstret eller importeras som en extern fil. Randvillkor
och materialegenskaper kan sedan grafiskt anges till modellen. Materialegenskaper kan
uppskattas genom att ange kornstorlek, hydraulisk konduktivitet samt mattad volymetrisk
vattenmingd. En ursprunglig grundvattenyta méste ocksa anges.

Nar programmet 16st flodesanalysen kan resultaten visas genom konturlinjer som visar
grundvattennivaer eller x-y plottar for berdknade parametrar sdsom tryckniva, hastighet och
konduktivitet. Flodeslinjer kan ldggas in dir man tror att ett utfléde uppstar och péd sa sitt
uppskatta hur mycket vatten som kan lacka in genom en 6ppen schaktvigg.

De olinjdra finita elementekvationerna hanteras genom en iterativ 16sningsprocess. Med
grafiska verktyg kan man f6lja 16sningarna och fa en 6verblick 6ver konvergeringsprocessen
(Geo-slope International Limited, 2012b).

4.5 GMS MODFLOW

GMS star for Groundwater Modeling System och dr ett mjukvarusystem utvecklat av foretaget
Aquaveo (Groundwater Modeling System, 2010). GMS anvéinder bland annat MODFLOW
(McDonald & Harbaugh 1988), som é&r en tredimensionell FDM modelleringskod, utvecklat av
USGS (United States Geological Survey). MODFLOW ér idag det mest testade och anvidnda
grundvattenmodelleringsprogrammet 1 vidrlden och kan appliceras pa en mingd olika
grundvattenrelaterade problem sdsom grundvattentillforsel, sanering, fororeningsspridning
samt grundvattensidnkning vid infrastrukturprojekt (Powers, 2007).

MODFLOW anvénder sig av blockcentrerade rutnidt och kan simulera 6ppna, slutna och
lackande akviferer. Programmet fungerar endast for floden 1 den maéttade zonen dér konstant
temperatur och densitet dr antaget. Flerfasfloden och floden i den ométtade zonen samt
akviferer med varierande anisotropi kan inte simuleras (Fetter, 2014).

Akvifersegenskaper sdsom  vertikal ~och  horisontell  hydraulisk  konduktivitet,
magasinskoefficient och effektiv porositet definieras for varje cell for att simulera naturliga
variationer i akviferen. Olika ingangsparametrar kan bli mer eller mindre nédvandiga beroende
pa den specifika flodessituationen som ska 16sas. Modellens in- och utfloden sdsom
grundvattenuttag, aar, sjoar och infiltration av regn skapar randvillkor som tas 1 beaktning.
MODFLOW hanterar specifika randvillkor med hjdlp av paket som anropas nér ett specifikt
randvillkor maste l6sas. Det finns manga paket inom MODFLOW med namn som drain (dike),
recharge (grundvattennybildning) och wells (brunnar) (Powers 2007).

Modellens resultat bestdr av cellspecifik distribution av grundvattennivaer och
grundvattenfloden inom akviferen. Modellens totala infléden och utfléden kan granskas i en
flodesbalans dér varje in- och utflode listas och jamfors. I flodebalansen visas &ven modellens
numeriska noggrannhet.
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5 Konceptuella modeller

En konceptuell modell i grundvattensammanhang dr en illustrerad representation av
grundvattenssystemet. Den gors ofta som ett blockdiagram eller genom att skapa tvérsnitt av
den tdnka modelleringsplatsen och dess omgivning. Utformningen av den konceptuella
modellen bestimmer dimensionerna for den matematiska modellen samt hur eventuella rutnét
ska designas.

Den fridmsta anledningen for att skapa den konceptuella modellen dr for att forenkla och
organisera den ofta svartolkade och ibland svaratkomliga féltdata som behdvs for att en
komplett bild av flodessystemet ska kunna ges (Andersson och Woessner, 1992).

Foljande fragor bor en konceptuell modell kunna svara pa (Powers, 2007):

* Ar akviferen 6ppen eller sluten?

* Behovs en stationir eller dynamisk modell?

* Kommer brunnsfiltret penetrera hela akviferens maktighet?

* Vad finns for antagna vérden pa viktiga parametrar sdsom hydraulisk konduktivitet,
transmissivitet, miktighet, magasinskoefficient och anisotropi?

* Hur trovirdiga dr ovan ndmna parametrar och hur har de tagits fram?

* Hur infiltreras akviferen?

* Finns andra ldckagekéllor annat &n uttagsbrunnar for omradet?

Ju mer den konceptuella modellen efterliknar verkligheten desto battre kommer den numeriska
modellen att bli. Det finns dock en avvigning dir modellens enkelhet stills mot verklig
anpassning. Modellen bor vara sa forenklad som mojligt samtidigt som den ska behalla
tillracklig komplexitet for att reproducera grundvattensystemets forhéllanden. Det &r viktigt att
den konceptuella modellen blir en giltig representation for de mest betydelsefulla
hydrogeologiska processerna i systemet. Fel i numeriska modeller kan ofta hérledas tillbaka till
bristfélliga konceptuella modeller (Andersson och Woessner, 1992).

5.1 Lorensborgsgatan

Information for den konceptuella modellen for projektet vid Lorensborgsgatan ér framforallt
hamtat frdn en provpumpning av uttagsbrunnen UB1 gjord av Sweco (davarande VBB VIAK)
ar 2000 (Sweco, 2000). Information har d&ven hamtats frdn SGUs kartor for jordartsutbredning
samt berggrund for omradet i sydvistra Malmo. En diskussion har dven forst med anstéllda vid
Swecos kontor i Malmo som har erfarenhet av geologin i omradet.

Lorensborgsgatan &r en stadsgata som stracker sig 1 N-S riktning i de sydvéstra delarna av
Malmé. I samband med en forldngning av gatan planerades en ny bro att byggas med en gang,
cykel- och ridtunnel (GCR) under. Vid grundldggningen av brofundamenten utférdes
schaktning frin nuvarande markniva pa ca +16 m ner till en niva pa ca +8 m. En pumpstation
med schaktbotten pd +7.5 m byggdes samtidigt. Brofundament samt pumpstationen befann sig
under den davarande grundvattennivan i omradet. For att konstruktionen av dessa skulle vara
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genomforbar behdvdes en grundvattensdnkning, detta for att skapa tillrdcklig 1dnshéllning pa
byggplatsen under utférandeskedet (Sweco, 2000).

5.1.1 Omradesgradns och topografi

Omradet for GRC-tunneln vid Lorensborgsgatan ligger i sydvéstra Malmo precis invid den yttre
ringleden (vig E22). Viéster om tunneln, pa ca 1,5 km avstand, ligger Limhamns kalkbrott dér
industriell brytning av kalk skedde fram till 1994. Botten av kalkbrottet ligger 65 m under
markytan. Vatten pumpas kontinuerligt ur brottet med ett genomsnittligt pumpflode pa 70 1/s
(0,07 m’/s). Utan avsdnkningen frén pumpningen skulle en 55 meter djup sjo bildats i brottet
(Malmo Stad Gatukontoret, 2010). Modellgriansen stracker sig fram till kalkbrottets borjan ca
1,5 km vésterut. Den Ostra grinsen ar placerad pa samma avstand fast 4t motsatt hall fran
kalkbrottet. De norra och sddra grianserna dr ansatta genom interpolation av uppskattade
grundvattentrycknivaer (tydligare forklarat i avsnitt 5.1.6 Randvillkor).

Topografin for omradet dr himtad som en rasterfil fran Lantméteriet med 2 meter upplosning
och visas i figur 6 tillsammans med schaktets 1dge. Omrédet praglas av ett relativt platt landskap
dar en hojdskillnad kan urskiljas 1 0st-véstligt riktning.

[ Modellyta
[ Schakt
Topografi
o

s
10
B 15
Il 20

Figur 6. Omradesgrdns med schaktets Idge i mitten och topografi f6r omrddet .Bakgrundsbild frégn ©
Lantmdteriet.

5.1.2 Berggrund

I stora delar av Malmo utgors berggrunden av kalksten. Kalkstenen i omradet kallas for
Danienkalksten vilken har en maktighet som uppgar till ca 60 m. Enligt Swecos resultat fran
undersokningsborrningar gjorda 1 anslutning till det planerade tunnelldget vid
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Lorensborgsgatan har en lokalt tunnare méktighet pd 20-50 m uppskattats (Sweco, 2000).
Danienkalkstenen overlagrar ett dldre lager kalksten vilken har en miktighet pa ca 500 till 700
m. Den yngre kalkstenen 1 omréadet innehaller mycket sprickor vilka kan forklaras genom
glaciologiska processer sasom inlandsisens fram- och tillbakadragande (Fossen, 2010). Ca 500
m vister om undersokningsomradet finns indikationer pa en storre forkastningslinje i1
berggrunden, den sé& kallade Vellingeforkastningen. Forkastningslinjen har en utstrackning 1
NNV-SSO riktning (Sweco, 2000).

Provpumpningen som utférdes av Sweco gjordes av en bergborrad brunn (UB1) och gav virden
pé transmissivitet (T) och lickagekoefficient (k’/b’). Lickagekoefficienten har enheten s™' dir
k’ motsvarar den vertikala hydrauliska konduktiviteten for det titande lagret och b’ motsvarar
maktigheten pa detta lager. En utvirdering av tids-avsdnkningsforloppet enligt Cooper-Jacobs
metod gav en transmissivitet pd 1,3 x 10° m?%s och en lickagekoefficient pa 1,1 x 10” s
Hydraulisk konduktivitet fas genom division med akviferens méktighet (Fetter, 2014). I fallet
med det vattenforande kalkberget, med varierande tjocklek mellan 20-60 m, ger detta en
hydraulisk konduktivitet mellan 6,5 x 10° — 2,2 x 10” m/s. Den vertikala konduktiviteten for
kalkberg ér enligt Domenico och Schwartz (1998) i storleksordningarna 5 x 10" - 5 x 10 my/s.
Berggrundens antagna konduktivitet presenteras i tabell 1.

5.1.3 Jordlager

Berggrunden Overlagras av kvartira avlagringar. Avlagringarna utgors framforallt av
isdlvsavlagringar och morénlera som bildats under de istider som omradet utsatts for. Morénlera
har vanligtvis en relativt 1ag hydraulisk konduktivitet i storleksordningen 10™"'-10"® m/s (Fetter,
2014). I delar av modelleringsomrddet aterfinns postglacial sand och grus (Sweco, 2000).
Vilsorterad sand och grus ger enligt Fetter (2014) en hydraulisk konduktivitet 1
storleksordningen 107°-10 m/s.

Lackagekoefficienten utrdknad fran provpumpning gjord av Sweco ger en indikation pa
genomsléppligheten 1 vertikalled for de tvd gemensamma jordlagren. Multipliceras
lackagekoefficienten med det titande lagrets méktighet blir produkten en vertikal konduktivitet.
Den vertikala konduktiviteten ger en uppfattning om hur genomsléppliga de 6vre moranlagrena
ar 1 vertikalled. Miktigheten pa morédnlagren varierar mellan 8 och 12 meter och ger da en
vertikal konduktivitet pd 8,8 x 107 — 1,3 x 10 m/s.

En diskussion har forts med anstidllda pd Swecokontoret i Malmo varvid det framkommit
information angaende omradets kvartdra lagerfoljd. Enligt Swecos databaser framgar det att
kalkberget 1 sydvastra Malmo ar overlagrat med ett titare lager morén, exempelvis lerig moran
eller mordnlera, med en varierande méktighet pa 2-4 m. I det titande lagret ska dven mindre
sandlinser finnas placerade i direkt kontakt med det konduktiva kalkberget. Ovanpa det titande
lagret dterfinns sedan ett mer genomsléppligt mordnlager med inslag av silt och sand. Eftersom
omradet domineras av mordner med vertikala skillnader 1 silt- och sandinnehéll kommer de
hydrauliska konduktiviteterna vara relativt laga med virden som liknar det for morénlera.
Jordlagrens antagna konduktivitet presenteras 1 tabell 1.
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Tabell 1. Typisk lagerféljd for omrddet kring Lorensborgsgatan med férklaringar och hydrauliska konduktiviteter
i vertikal- och horisontalled.

Lager Forklaring Kh (m/s) Kv (m/s)

Baserat pé storleksordningar himtade frén Fetter samt
Oversta — Sandig mordn | uppskattning fran lickagekoefficient tagen fran provpumpning | 1,00 x 107 | 1,09 x 107
(Sweco 2000).

Baserat pé storleksordningar himtade frén Fetter samt
Mellan - Morénlera uppskattning fran ldckagekoefficient tagen frén provpumpning | 1,00 x 10| 1,00x10®
(Sweco 2000).

Virden for vattenforande kalkberg baseras framforallt pa
Undre - Kalkberg transmissivitet framtagen frdn provpumpning samt den 435x%10° | 500x 10"
geologiska beskrivningen (Sweco 2000).

5.1.4 Utbyte mellan jord och berg

Under provpumpningen (Sweco, 2000) visade det sig att grundvattennivén i de 6vre delarna av
jordlagren i stora drag sjunker lika snabbt och lika mycket som i kalkberget. Detta indikerar att
jordlagren i omradet har en god hydraulisk kontakt med kalkberget. Nagra negativa hydrauliska
grianser hade ej noterats utifran avsankningsforloppet vilket talar for att det aktuella kalklagret
utgor en storre sammanhingande akvifer. Tydliga reaktioner av provpumpningen skedde 1 alla
observationsror, sdvél berg- som jordborrade.

5.1.5 Grundvatten och infiltration

Grundvattennivan i omradet dr uppmidtt till +12,5 m (RH70) i uttagsbrunnen UBI. Pa ett
avstand av ca 500 m norr om pumpplatsen finns ett observationsrdr 1 berg dér regelbundna
matningar gjorts under ett ar. I brunnen hade en mediannivi pa ca +13,6 (RH70) med en
variation pa +0,5 m och -0,8 m uppmatts. Med hansyn till ovanstdende kan en grundvattenniva
1 det aktuella omradet antas till +12,9 (RH70) och #0,7 m. Den véstra sidan 1 omréadet, beldgen
mot Limhamns kalkbrott, férvédntas ha en drastiskt avsidnkt grundvattenyta vilket beror pa den
grundvattensidnkning som sker i kalkbrottet (Sweco, 2000).

Modellens 6vre lager antas vara relativt genomslappligt och nederbord som faller 6ver omradet
antas infiltrera och nybilda grundvatten. Enligt SMHI (2015) ar nederborden i omradet 600
mm/ar. Med en arlig avdunstning pd 400 mm/ar ger det en avrinning pa 200 mm/ar.
Nybildningen i omradet antas vara konstant 6ver tiden. Omrédet forvéntas ha ytavrinning i form
av backar samt en del mindre uppehéllsdammar vilka minskar grundvattennybildningen.

5.1.6  Randvillkor

Randvillkoren for Lorensborgsomréadet dr presenterade i tabell 2 och figur 7. Eftersom
kalkbrottet ligger sd pass ndra tunneln skapas ett paverkansomrdde med en tillrinning av
grundvatten mot kalkbrottet. Topografin (figur 6) visar pad en grundvattenstromning som &r
riktad mot kalkbrottet. En véstlig omradesgrins (A1) dr ansatt vilken foljer kalkbrottets Ostliga
rand. Den &r beldgen pa ett avstind pa ca 1,3 km fran schaktet och representeras av en
specificerad grundvattenpotential som har getts vérdet for den ldgre grundvattenytan 12,2 m.
Modellgranser bor séttas sé att omradet som ska studeras blir centrerat i modellen, detta for att
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med storre marginal undvika paverkan av yttre randvillkor som dr ansatta med storre osdkerhet
(Andersson och Woessner, 1992). Eftersom det var svart att hitta nagra fysiska eller hydrauliska
barridrer 1 omradet forutom kalkbrottet ansattes den Ostliga gransen 1,3 km frén schaktet 1
motsatt riktning till kalkbrottet (A2). A2 ansattes med en specificerad grundvattenpotential med
vardet for den hogsta grundvattennivan 1 omrédet.

De trycknivaer som utgdér konturlinjer for grundvattennivder kallas ekvipotentiallinjer
(Domenico & Schwartz, 1998). Pé ett godtyckligt avstdnd frdn det studerade omradet gjordes
en modellgrins genom att dra en rét linje mellan vad som uppskattats som intilliggande
ekvipotentiallinjer. Detta skapade nollflodesgrianser i norr (B1) och soder (B2). Att vattnet inte
flodar 6ver gransen bygger pa flodesnatprincipen (Fetter, 2014) dir flodeslinjerna antas ga i rét
vinkel mot ekvipotentiallinjerna och att grundvattnet da flodar parallellt med modellgrinserna
B1 och B2. Flodesnitprincipen bygger pa flera antaganden, bland annat att marken dr homogen
och isoptrop. Dessa kommer med storsta sannolikhet inte vara uppfyllda vid hela
nollflodesgransernas ldngd och grinserna dr darfor ansatta med ett godtyckligt avstind fran
tunneln pa ca 1 km 1 avseende att inte ha en alltfor stor inverkan pa modelleringsresultaten.

I mitten av modellen, vid platsen for tunneln, &r ett schakt utplacerat. Schaktet har en storlek pa
100x20 m och ett djup pa 8.5 m under markytan (Sweco 2000). Schaktet &r modellerat som en
drinering, dir vatten leds bort. Schaktviggarna dr vertikala medan véiggarna i verkligheten
troligtvis uppvisar ett sluttande utseende.

Uttagsbrunnen UB1 &r dven satt som ett randvillkor. Den har ett uttag pa 311 m’/d.
Uttagsbrunnen anvindes i kalibreringssyfte.

Tabell 2. Randvillkor for Lorensborgsgatan med férklaringar.

. . Typ av Virde av . . . i
Namn pa randvillkor i . Forklaring till val av randvillkor
randvillkor randvillkor
Norra grénsen - nollflode No flow . . . . . R
Inget Grénsen &r satt vinkelrdt mot ekvipotentiallinjerna.
(B1) boundary
Vistra gransen — konstant Constant head 122 Grénsen beskriver det vattentryck som forvéntas
»2 M . .
tryck (A1) boundary finnas vid VNV sidan av modellen.
Ostra grinsen — konstant Constant head 13.6 Grénsen beskriver det vattentryck som forvéntas
,0 m s
tryck (A2) boundary finnas vid OSO delen av modellen.
Sédra griansen — nollflode No flow . . . . . e
Inget Grénsen &r satt vinkelrdt mot ekvipotentiallinjerna
(B2) boundary
3 Uttagsbrunn anvénd vid provpumpningen.
Uttagsbrunn — UB1 Well 311 m’/d . . . . .
Randvillkor som anvéndes vid kalibreringen.
. Regn som forvéntas infiltrera och bilda grundvatten
Nederbord Recharge 0.0005 m/d .
over modellytan.
. +7,5 m (botten av Schaktet i mitten av modellen ar ansatt som ett dike
Schakt Drain . - .
schakt, RH70) dér vatten forvintas ldmna modellen.
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Figur 7. Omrddesgrdns med yttre randvillkor samt schaktets ldge och ldget for uttagsbrunnen UBI.

5.1.7 Tvdrsnitt

Ett tvérsnitt for den konceptuella modellen ar presenterad i figur 8 nedan. Tvérsnittet &r
forenklat och beskriver de tre huvudsakliga lagerna som finns i omradet baserat p4 den ovan
presenterade informationen. Maiktigheterna ar uppskattade och fOrvéntas variera Over
modellytan. Det Gversta lagret bestar av en sandig, siltig lermorén. Mordnen aterfinns bade 1
SGU’s jordartskarta och 1 Sweco’s arkiverade material i GeoAtlas. Likasd finns det mindre
genomsléppliga materialet med morénlera presenterat i jordartskartan. Med hjilp av tolkning
fran anstillda med erfarenhet fran omradets geologi placerades lagret med morénlera som ett
tdtande lager under den sandiga lermordnen. Det vattenforande kalkberget stricker sig sedan
ner till ett antaget impermeabelt kalkberg.

Marknivd
+16m =
R —
GV-nivd
+129m ——— _—
+8m - - Schaktbotten -
oM — — — = —
I:l Sandig, siltig lermoran
— Morénlera

Kalkberggrund

LT X X X KKK KX

Figur 8. Schematiskt tvdrsnitt fér Lorensborgsgatan ddr de geologiska lagrens mdktigheter och schaktet visas.
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5.2 Teoretiskt fall

Den konceptuella modellen for det teoretiska fallet &r baserad pa realistisk information hdmtad
fran olika undersokningar gjorda av Sweco och SGU samt fran litteraturen. Det tdnka scenariot
innefattar konstruktionen av en planskild korsning som angréinsar till en vattentdkt. Problem
uppstar ofta vid dessa typer av omraden pa grund av att mycket vattenforande material
forekommer. En risk finns ocksa att en permanent avsinkning kan paverka vattentiktens
funktion.

5.2.1 Omradesgradns och topografi

Omradet dr begrinsat i 6stlig och vastlig riktning av konstanta flodesgrénser. I norr och sdéder
forviantas grundvatten floda parallellt med modellgrinsen och grinserna ansitts darfor till
nollfléden. Modellens storlek uppgar till ca 10 km® I omrddet forvintas inga storre
hojdskillnader forekomma.

5.2.2 Randvillkor

Randvillkor &r ansatta enligt foregdende exempel dér fordndringar av randvillkorsviarden ér
gjorda enligt tabell 3. Ingen brunn finns att tillgd for det teoretiska exemplet sa darfor dr den
borttagen. Ett tdnkt schakt &r placerat i mitten av modellen med ett djup pad 10 meter och en
langd och bredd som uppgar till 10x20 meter.

Tabell 3. Randvillkor fér det teoretiska fallet med férklaringar.

. . Typ av Viirde av . . . i
Namn pa randvillkor i . Forklaring till val av randvillkor
randvillkor randvillkor
Norra grinsen - nollflode No flow . . . . . e
Inget Grénsen &r satt vinkelrdt mot ekvipotentiallinjerna.
(B1) boundary
Vistra gransen — konstant Constant head 122 Grénsen beskriver det vattentryck som forvéntas
> m . .
tryck (A1) boundary finnas vid VNV sidan av modellen.
Ostra grinsen — konstant Constant head 13.6 Grénsen beskriver det vattentryck som forvéntas
,6m o
tryck (A2) boundary finnas vid OSO delen av modellen.
Sédra griansen — nollflode No flow . . . . . o
Inget Grénsen &r satt vinkelrdt mot ekvipotentiallinjerna
(B2) boundary
. Regn som forvéntas infiltrera och bilda grundvatten
Nederbord Recharge 0.0008 m/d .
over modellytan.
+6 m (botten .. .. .
. Schaktet i mitten av modellen dr ansatt som ett dike
Schakt Drain av schakt, . o .
dér vatten forvéntas lamna modellen.
RH70)

5.2.3 Jordlager

Jordlagren i omradet antas vara vilsorterade isdlvsavlagringar bestdende av sand och grus samt
siltig sand. Dessa utgdér den huvudsakliga akviferen i omréadet. Det Oversta lagret utgor
isdlvsavlagringar varav maktigheten uppgar till 16 m. En hydraulisk konduktivitet har valts
enligt tabulerade virden for vilsorterad sand och grus till 1 x 10™ m/s (Fetter, 2014).
Ovanliggande berggrunden finns ett 20 meter maktigt sandigt siltlager. Vatten forvintas
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stromma dven hir och en hydraulisk konduktivitet ir satt till 1 x 10™ (Fetter, 2014). Den
vertikala konduktiviteten &r satt till en tredjedel av den horisontella.

5.2.4 Berggrund

Berggrunden 1 omrddet antas vara granitisk ortognejs vilken forvéntas vara en geologisk enhet
med liten formaga att lagra och transportera grundvatten och méktigheten ar darfor satt till 10
meter. Den hydrauliska konduktiviteten for berggrunden ir satt till 1 x 10” m/s (Domenico och
Schwartz, 1998). En sammanfattning 6ver de hydrauliska konduktiviteterna finns 1 tabell 4. Den
vertikala konduktiviteten &r satt till en tredjedel av den horisontella.

Tabell 4. Lagerféljd med férklaringar och hydraulisk konduktivitet i vertikal- och horisontalled.

Lager Forklaring Ki (m/s) K, (m/s)
Oversta — . , ) . 1,0x 10 3x107°
. . Baserat pé storleksordningar himtade fréan Fetter (Fetter 2014).
Isdlvsavlagring
-5 -6
Mellan — Sandig silt Baserat pa storleksordningar himtade frén Fetter (Fetter 2014) 1,0x 10 3x 10

Virden for impermeabel ortognejs baseras pé tabulerade virden | 1,0 x 10° 3x 10"

Undre - Ortognejs )
(Domenico och Schwartz 1998).

5.2.5 Utbyte mellan jord och berg
Mycket lite utbyte forvintas ske mellan jord och berg. Bergets dveryta kan ses som ett titande
lager.

5.2.6 Grundvatten och infiltration

Inga uppmatta grundvattennivéer finns att utgd ifrdn och grundvattenpotentialerna &r darfor
ansatta godtyckligt. Grundvattennivan ar satt till 12,5 meter. Omradet nybildar grundvatten
genom nederbdrd. Eftersom de Ovre lagren av omradet bestar av genomslippliga material
forvintas hela nederbordsvolymen infiltrera omrddet. Omradet &ar ténkt att ligga 1
Skaneregionen varvid nederbordsdata for Skane har anvints. Arsnederbdrden for Skénes inland
ar uppskattat till 800 mm/ar. Med en arlig avdunstning pa 400 mm/éar ger det en potentiell
grundvattenbildning pad 400 mm/ar.

5.2.7 Tvarsnittsyta
Figur 9 visar ett schematiskt tvarsnitt 6ver det teoretiska fallet dar de geologiska enheterna och
deras maktigheter presenteras.
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Figur 9. Schematiskt tvdrsnitt éver det teoretiska fallet med de geologiska lagrens méktigheter och schaktet

28



6 Analytiska berakningar

For att berdkna inflode och influensomrdde med analytiska ekvationer anvénds virden pa olika
egenskaper och parametrar fran de konceptuella modellerna. For att jdmfora resultaten av
utrdkningarna fran bade de analytiska berdkningarna och de numeriska berédkningarna, anvénds
samma ursprungliga indata. Problemet angrips med en iterativ 16sningsprocess, dir problemet
forst och framst forsoker 16sas med de mest enkla metoderna (analytiska) och dar man gér
vidare 1 processen (till numeriska) forst da de enkla metoderna uppenbart bevisats bristfélliga
eller oldmpliga. Det forvintas déarfor inte finnas nagra modelleringsresultat tillgdngliga. En
kanslighetsanalys har genomforts diar de utvalda analytiska metodernas kénslighet for
forandringar av den horisontella hydrauliska konduktiviteten utvérderats.

6.1 Berdkning av infléde och influensomrade

Influensomrédet f6r Lorensborgsgatan samt det teoretiska fallet har endast berdknats med hjalp
av Sichards ekvation dir en ekvivalent radie tagits fram. For att berdkna inldckaget har fem
olika ekvationer anvints vilka &r presenterade i kapitel 3. De ingdende parametrarna som
anvénts till respektive ekvation &r presenterade i tabell 5. Parametervdrdena som anvints for
varje analyserat fall &r presenterade 1 tabell 6.

Tabell 5. Anvénda parametrar fér vardera metod.

Parameter Beteckning | Theim Cashman och Vandersluis Marlp e“l.OCh SBEF | Sichardt
Preene Niccoli
Hydraulisk
konduktivitet k * * X * * *
GV-hojd vid rl by X X X X X
GV-hojd vid 12 b, X X
Ekvivalent . X X X X
brunnsradie !
Influensradie o) X X X
Total avsénkning ] X
Infiltration w X
Tabell 6. Parametrar och deras virden anvinda i de analytiska ekvationerna.
Parameter Beteckning Enhet Lorensborgsgatan Teoretiskt fall
Hydraulisk konduktivitet k m/s 1,00E-07 1,00E-04
GV-hojd vid 1, b, m 1,5 26
GV-hojd vid r, b, m 6,9 32,5
Ekvivalent brunnsradie r m 25,2 7,9
Influensradie ) m Fran Sichards ekvation Fran Sichards ekvation
Total avsidnkning S m 5,4 6,5
Cirkulér area av schakt A m? 2000 200
Infiltration w m/s 6,30E-09 9,50E-09
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6.2 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys dr genomford for att studera ekvationernas kéanslighet vid
parameterforandringar. Eftersom den horisontella hydrauliska konduktiviteten anses vara en
kdnslig parameter for ekvationerna &dr det endast den som undersdks. Endast fallet
Lorensborgsgatan har anvints for kianslighetsanalysen och konduktiviteten fordndrades enligt
scenarion presenterade 1 tabell 7.

Tabell 7. Scenariobeskrivning fér kéinslighetsanalysen.

Parameter Enhet Ursprungligt viirde Okat viirde Minskat viirde

Hydraulisk konduktivitet m/s 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-08

Resultaten for kinslighetsanalysen dr presenterade i figur 10 nedan dér fordndrat inflodet
berdknats och plottats for varje ekvation och scenario. Varden for SBEF dr borttagna pa grund
av att virdenas storlek férsvarade avlasningen i grafen. Som kan utldsas ur grafen 6kar samtliga
ekvationers berdknade infloden vid en 6kning av konduktiviteten. En minskning av inflode for
samtliga ekvationer sker ockséd da konduktiviteten minskas. Variationerna mellan de 6kade och
minskade konduktiviteterna ar véldigt sm& for Cashman och Preene. Det kan bero pa att
ekvationen antar ett linjért flode och saknar darfor ett logaritmiskt uttryck vilket medfor att den
den berdknade influensradien fér en storre betydelse. Det kan ocksa bero pa att Cashman och
Preenes ekvation bara tar med den delen av schaktet som befinner sig under grundvattenytan
medan resterande ekvationen rdknar med fullt penetrerande schakt. Marinelli och Niccoli
skapar de storsta utslagen mellan berdknade viarden for respektive scenario. For det minskade
virdet skapas en relativt liten fordndring men for 6kningen kan en markant skillnad jamfort
med resterande vdrden ses. En forklaring kan vara att ekvationen tar hiansyn till inflode frén tva
zoner och behdver darfor ha den hydrauliska konduktiviteten med 1 tva ekvationer som sedan
summeras. Det kan gora att konduktiviteten dr kénsligare for Marinelli och Niccolis berdkning.
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Figur 10. Graf som beskriver inflédets féréndring vid féréndrade konduktivitetsvérden foér vardera metod.
Virden for SBEF dr borttagna.
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7 Numeriska berdkningar i SEEP/W

Grundvattenmodeller har blivit konstruerade 1 programmet SEEP/W {or att kunna jamfora ett
tvadimensionellt angreppssétt vid berdkning av inldckage och influensomrade. En modell for
vardera fall dr presenterade i detta kapitel.

7.1 Lorensborgsgatan

Den tvadimensionella modellen for Lorensborgsgatan har blivit konstruerad utifran den
konceptuella modellen fran kapitel 6. Ingen validering &r genomford f6r modellen pd grund av
begrinsande valideringsdata och brist pa 16sningssétt géllande programvara. Foljande steg har
blivit utforda och presenteras nedan:

* Modelluppbyggnad av en stationdr grundvattenmodell 1 SEEP/W.
* Kalibrering av den stationdra grundvattenmodellen.
* Genomford kanslighetsanalys for grundvattenmodellen med en kort diskussion.

7.1.1 Modelluppbyggnad

7.1.1.1  Geometri

Losningsprocessen 1 SEEP/W borjar genom att rita upp omradet under ett definitionsstadium
vilket kan liknas vid att 6versitta den konceptuella modellen till programvaran. Modellen ritas
upp 1 z-led enligt den totalh6jd som ges 1 tvarsnittet pa kap 6. Langden i x-led ar satt till 250
meter. Hela modellomradet ar speglat, vilket innebér att hela modellomradet blir 500 meter.
Avstandet anses vara tillrickligt stort for att modellkanten inte ska paverka
modelleringsresultaten samt skapar ett omrade som innesluter de flesta observationsbrunnar.
Figur 11 beskriver geometrin.

7.1.1.2  Randvillkor

Eftersom modellen dr 1 tva dimensioner definieras de yttre randvillkoren av fyra modellsidor
dir hoger sida dr ansatt med ett konstant grundvattenpotential med en héjd som motsvarar
medelgrundvattennivan i omradet pa 12.5 meter (RH70) vilket motsvarar en h6jd pa 42.5 meter
1 modellen. Vinster sida utgdér schaktgropen vilken har blivit modellerad som en potentiell
lackageyta med ett ursprungsflode satt till noll. Eftersom botten pa schaktet ska vara helt
drénerat placeras ett nolltryck 1 en punkt 1 bottenkanten av schaktet. Botten av modellen &r en
nollflodesgrans. Figur 11 visar modelluppbyggnaden dar lagerfoljden ar uppdelad 1 gult, rosa
och gratt. Schaktets utformning visas till vanster dar den potentiella lickageytan &r utsatt som
blaa linjer. Till vanster dterfinns den konstanta grundvattenpotentialen utsatt som en gron linje.
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Figur 11. Modelluppbyggnad med schakt till viinster med en potentiell IGckageyta och en konstant
grundvattenpotential till héger.

7.1.1.3  Rutndt

Finita elementrutndtet i SEEP/W-modellen &r uppbyggt av kvadrater och trianglar.
Cellstorleken 1 modellen &r satt till en meter och anpassas till randvillkoren. Kvadratiska
randvillkor och modellgranser skapar ett kvadratiskt rutndt medan trianguléra celler kan uppsté
vid brutna modellgranser. Rutnitets hojd dr 46 meter och lingden dr 250 meter.

7.1.1.4 Lagerfolid och grundvattennybildning

Lagerfoljden i modellen dr uppbyggd sé att de geologiska enheterna placeras pa ritt hojd baserat
pa deras miktighet. De hydrauliska egenskaperna bestdms genom att definiera varje material
for sig. Materialen kan antingen definieras som méttade-omattade, vilket innebér att materialet
kan ha kontakt med den omittade zonen, helt méttade, vilket innebér att ingen kontakt finns
med den omittade zonen eller som ett griansskikt vilket fungerar som ett titande lager. For
Lorensborgsmodellen har alla lager definierats som mattade-ométtade vilket rekommenderas
enligt SEEP/W-manualen (Geo-slope International Limited, 2012a) nir materialens definition
inte tydligt kan bestdmmas. Vidare bestims materialens egenskaper genom att forst bestimma
en volymetrisk vattenméngdsfunktion (WC-funktion). SEEP/W bestimmer denna funktion
sjalv genom att man definierar antingen kornstorlekar enligt en siktanalys eller bestimmer
jordtyp enligt ett jordprov. Den méttade vattenmingden ska sedan definieras tillsammans med
en koefficient for volymkomprimerbarhet (enhet 1/kPa). Materialen for Lorensborgsmodellen
har angivits med jordtyper enligt den konceptuella modellen med en méttad vattenmingd pé
0.5 m’>/m’ och en volymkomprimerbarhet pa 0.0005 /kPa vilket dr forinstallt i SEEP/W.

Nar WC-funktionen dr bestimd gors en hydraulisk konduktivitetsfunktion baserat pa WC-
funktionen. En uppskattningsmetod véljs tillsammans med WC-funktionen och en mattad
hydraulisk konduktivitet 1 x-led. Som uppskattningsmetod viljs Van Genuchten och WC-
funktionen viljs till den redan definierade for materialet. Hydraulisk konduktivitet ansétts enligt
den konceptuella modellen.

I modellen nybildas grundvatten i form av nederbérd som infiltrerar akviferen. Det finns dven
ett konstant vattentryck fran sidan av modellen som representerar den nederbord som faller
utanfor modellomradet.
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7.1.2 Kalibrering

Eftersom grundvattenytan i SEEP/W bestdms 1 forvig, antingen genom fasta tryck frén sidorna
eller genom en utsatt grundvattenyta i dynamiska simuleringar, gér det inte att kalibrera
modellen mot ursprungliga grundvattenytor. Kalibreringen i SEEP/W ir i stillet gjord med
provpumpningen utférd av Sweco (Sweco, 2000). Kalibreringen av modellen var problematisk
eftersom programmet inte dr utformat for att simulera provpumpningar i 6ppna akviferer. For
simuleringen av pumpningen anvédndes fyra observationsbrunnar vilka presenteras i tabell 17
och figur 39 1 Appendix. Brunnarna ir utvalda pa grund av deras placering 1 forhallande till
UBI och ar markerade i figur 12.

7.1.2.1  Modelluppbyggnad

For att aterskapa ett pumptest och kalibrera SEEP/W-modellen behévde den modifieras
samtidigt som ett antal nya randvillkor ansattes. Modellen byggdes upp 1 definitionsstadiet
enligt ett scenario utan schakt med ett konstant vattentryck placerat vertikalt lings med den
hogra sidan av modellen pa ett avstdnd i x-led som motsvarar griansen for modellens
influensomrade. En pump, med inflode i1 kalkberget, simulerades med en vertikal utflodesgrians
utmed den vénstra sidan av modellen. For att kunna efterlikna en pumpande brunn kan SEEP/W
koras axisymmetriskt, vilket innebdr att hela modellen antas rotera runt x-axelns nollpunkt.
Eftersom modellen nu antas rotera runt nollpunkten maéste den vertikala utflodesgransen (den
vanstra gransen) forskjutas i positivt x-led med radien for pumpbrunnen. Féljande parametrar
anvéndes utover de presenterade i den konceptuella modellen:

Q=0.0036 m*/s
Tprunn = 0.1 m

Eftersom det sker en liten paverkan fran provpumpningen pé observationsbrunnarna ldngst bort
ifran UB1 sétts avsidnkningen, alltsa avstandet 1 x-led for den konstanta vertikala trycklinjen,
till 250 meter. Pumpbrunnen var initialt slitsad de tva 6versta metrarna i kalkberget men efter
konvergensproblem 6kades slitsen till de 6versta 35 metrarna av kalkberget.

7.1.2.2  Kalibreringsresultat
Forandringarna 1 konduktivitet for den manuella kalibreringen visas 1 tabell 8.

Tabell 8. Konduktivitetsférdandringar efter kalibrering av SEEP/W modellen.

Lager Ursprun.gl.ig horisontell Ursprun.gl.ig vertikal Fﬁrﬁndr?d. horisontell Fﬁrﬁndr?d. vertikal
konduktivitet (m/s) konduktivitet (m/s) konduktivitet (m/s) konduktivitet (m/s)
Top 1,00 x 107 1,09x 10® 5,00 x 107 1,67 x 107
Mitten 1,00x 10 1,09x 10 500x 10" 1,67x10®
Botten 435x10° 500x 107" 435x 107 435x 107

Tabell 9 visar uppmatt avsdnkning och berdknad avsédnkning 1 observationsbrunnarna samt de
residualer som kvarstar efter kalibreringen. For att fa en bra 6verensstimning med observerade
grundvattennivier fordndrades modellens foreskrivna grundvattenpotential, det vill sdga den
hogra tryckgrinsen, fran det ursprungliga vérdet 12,9 m till 12,5 m.
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Tabell 9. Observerade brunnar med avstand frdn pumpbrunnen samt deras uppmditta residualer.

Brunn Akvifer pl?l:li)ti::ni;izl) Uppméitt(z:f)séinkning avﬁi‘:{iﬂﬁ;a(dm) Residualer
9901B Berg 10 1,49 1,22 0,27
9902B Berg 53 0,94 0,59 0,35
9902] Jord 96 0,91 0,36 0,55

Gl Jord 214 0,62 0,06 0,56

Figur 12 wvisar modellens kalibreringsuppbyggnad. Observationsbrunnarnas ldgen é&r
utplacerade pa deras respektive avstdnd fran uttagsbrunnen. Randvillkoret f6r uttagsbrunnen ér
utmarkerat med roda pilar.

9901B 99028 9902) Gl

m)

Hejd (
42 & Az A s
|

z 0 50 100 150 200 250

Avstand (m)

Figur 12. Modelluppbyggnad i SEEP/W fér kalibreringen med observationsbrunnarnas ldgen utplacerade. Réda
pilar markerar randvillkoret fér uttagsbrunnen.

7.1.3 Kanslighetsanalys
Kénslighetsanalysen gjordes med uppséttningen for pumptestet, presenterat i kalibreringsdelen,
dar en parameter skiftas i taget. Darefter registreras fordndringen i uppmatt grundvattenniva for

observationsbrunnarna.

Tva grafer presenteras nedan dar grafen 1 figur 13 visar medelvardet for
grundvattennivaférandringen 1 utvalda  observationsbrunnar  for  procentuella
parameterforandringar. De parametrar som skiftas procentuellt dr de horisontella

konduktiviteterna for varje geologiskt lager samt avstdndet fran uttagsbrunnen fér den yttre
flodesgransen. Figur 14 visar medelvirdet for grundvattennivaférindringen i utvalda
observationsbrunnar for parameterfordndringar baserade pa avstand i1 meter. De fordndrade
parametrarna bestar av miktigheterna for de geologiska lagren samt hdjden pa den yttre
flodesgransen, det vill sdga den statiska grundvattenytan. Medelvardet av fordndringen for de
fyra observationsbrunnarna fran kalibreringen anvindes for att registrera hur modellen svarar
pa dndrade parameterviarden. Eftersom modellen fortfarande kordes axisymmetriskt ansigs
observationsbrunnarnas avstind frdn pumpbrunnen vara en viktig faktor for att hela
modellomradet skulle bli representerat.
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Figur 13 visar medelviardet for grundvattenférandringen 1 de fyra utvalda
observationsbrunnarna plottat mot den procentuella férdndringen for modellparametrar under
den simulerade provpumpningen. Grundvattenfordndringen ges av att subtrahera de nya
grundvattennivierna frdn de ursprungliga vilket gor att negativa véarden indikerar en sénkt
grundvattenyta och positiva virden en hdjd yta. For hela kdnslighetsanalysen sattes de vertikala
hydrauliska konduktiviteterna till 33 % av de horisontella. Som kan ses i grafen har bade den
horisontella hydrauliska konduktiviteten for den 6vre sandiga mordnen och den undre mer téta
mordnen obefintlig paverkan pd grundvattenpotentialerna. Detta kan forklaras med att
morédnernas ursprungliga virden for horisontell konduktivitet dr véldigt 1dga samtidigt som
maktigheterna pa lagren dr sma. Kalkbergets konduktivitet skapar ddremot de storsta
forandringarna for modellen vilket anses rimligt eftersom det dr i kalkberget mest vatten
forvantas floda, vilket speglas av lagrets hogre hydrauliska konduktivitet. Lagret har d&ven en
storre maéktighet vilket gor att modellen paverkas mer av konduktivitetforandringar dar.
Modellen skapar dven en forhdjd grundvattenyta for den Okade konduktiviteten vilket &r
motsédgelsefullt eftersom vatten da bor floda snabbare och diarmed sdnka grundvattnet. En
forklaring kan vara att randvillkoret for uttagsbrunnen pé den vénstra sidan bromsar flédet och
darfor hojer grundvattennivderna ndr mer vattnen flodar fran den hogra sidan.

Avstandet 1 x-led for den yttre konstanta flodesgrénsen, alltsa avstandet till pumpbrunnen for
den hogra sidans vertikala randvillkor i figur 11, paverkar ocksa modellen 1 nagon utstrackning.
Dess procentuella utslag gavs genom att forst flytta flodesgransen +100 meter 1 modellen och
sedan berdkna den procentuella férdndringen, vilket gav £40 %. En gréns som &r ansatt ndirmare
brunnen skapar, per definition, ett mindre influensomrdde vilket ocksd Okar
grundvattennivierna medan en grins ansatt ldngre ifrdn brunnen skapar ett storre
influensomrade och ddrmed en storre avsédnkningstratt vilket sénker grundvattennivaerna.
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Figur 13. Graf som beskriver den procentuella forédndringen av parametervérden plottade mot medelviirdet fér
grundvattenpotentialféréndringen. Vidrdena fér mittenmordn och sandig mordn dr bada mycket smd.
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Figur 14 visar medelviardet for grundvattenférandringen 1 de fyra utvalda
observationsbrunnarna plottat mot avstindsforidndringen for modellparametrar under den
simulerade provpumpningen. Maktigheterna for de geologiska lagren gav sma fordndringar i
modellen. En 6kad méktighet i kalkberget gav en ldgre berdknad grundvattenyta vilket verkar
rimligt eftersom det dr den huvudsakliga vattenreservoaren och mer plats ges da for vattnet.
Samma resonemang ges for Okningen av den sandiga mordnens maktighet.
Distansfordandringarna for de dversta lagren varierar mellan +3 och -1 meter. Anledningen till
att -3 meter inte anvdndes som ldgsta vérde var att miktigheten pd mittenlagret endast uppgick
till 2 meter. Fordndrad ursprunglig grundvattenyta visade sig som véntat vara den kénsligaste
parametern for modellen dir en Okning eller minskning ger en ekvivalent fordndring av
grundvattennivierna i observationsbrunnarna.
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Figur 14. Graf som beskriver distansféréndringen av parametervdrden plottade mot medelvérdet fér
grundvattenpotentialféréndringen.

7.2 Teoretiskt fall

Den tvadimensionella modellen for det teoretiska fallet har blivit konstruerad utifrdn dess
konceptuella modell fran kap 5. Eftersom fallet dr teoretiskt finns ingen kalibrerings- eller
valideringsdata att tillgd. D& det darfor inte varit mojligt att genomfora kalibrering och
validering har de stegen tagits bort. En kénslighetsanalys har genomf6rts enligt samma
principer som for foregdende modell men dir fordndringar i modellen registrerats for
grundvatteninflodet till schaktet istédllet for 1 observationsbrunnar.
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7.2.1 Modelluppbyggnad

7.2.1.1  Geometri

Modellen har blivit uppbyggd enligt samma principer som for Lorensborgsgatanmodellen.
Modellomradets geometri har blivit bibehdllen och modellens konceptuella utformning har
ritats upp 1 programmets definitionsstadium. Randvillkor har blivit definierade enligt den
konceptuella modellen och med virden presenterade ddr. Modellens botten utgérs av en
nollflédesgrans och schaktet tillsammans med hela modellytan har halverats eftersom det ger
upphov till en speglad problemsituation.

7.2.1.2  Lagerfélid och grundvattennybildning
Lagerfoljden &r ansatt enligt den konceptuella modellen dir de geologiska enheternas
maktigheter samt hydrauliska egenskaper definieras. Nya volymetriska
vattenmiangdsfunktioner och konduktivitetsfunktioner har skapats dér materialen har angivits
med jordtyper enligt den konceptuella modellen med en mittad vattenméngd pé 0.5 m*/m’ och
en volymkomprimerbarhet pa 0.0005 /kPa.

Nar WC-funktionen dr bestimd skapas en hydraulisk konduktivitetsfunktion baserat pa WC-
funktionen. Som uppskattningsmetod viljs Van Genuchten och WC-funktionen viljs till den
redan definierade for materialet. Hydraulisk konduktivitet ansétts enligt den konceptuella
modellen.

Modellen nybildar grundvatten i form av nederbord som faller direkt 6ver modellytan.
Infiltration sker dven for nederbdrd som faller utanfér modellytan 1 form av den foreskrivna
grundvattenpotentialen som ger upphov till ett basfléde in i modellen.

7.2.2 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen dr gjord 1 syfte att se hur olika fordndringar i modellen paverkar
flodessituationen. Eftersom modellen inte har nédgra observationsbrunnar déar en
grundvattennivafordndring kan registreras baseras kénslighetsanalysen pa fordndringen i
inflode till schaktet. Detta medfor att d&ven kdnsligheten for schaktets storlek kan analyseras.
Analysen dr utford som foregdende analys dar tvd grafer presenteras varav figur 15 visar de
procentuellt fordndrade viardena medan figur 16 visar parametrar som fordndrats genom
avstandsforflyttning.

Grafen 1 figur 15 visar pa att konduktiviteten for gnejsberggrunden samt den siltiga sanden inte
skapar stora forandringar medan isélvsavlagringens konduktivitet fordndrar inflédet mer. Likt
kanslighetsanalysen for de analytiska ekvationerna okar inflodet nér konduktiviteten dkar och
minskar nir konduktiviteten minskar. Aven avstandet till den konstanta flddesgrinsen utgor en
kanslig parameter vilket betyder att avstdndet fran schaktet kan vara for litet. En forlingning av
flodesgransen borde goras sa att paverkan pa inflodet minskas.
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Figur 15. Graf som visar den procentuella parameterféréndringen plottat mot féréindringar av infléde till

schaktet.

Frén grafen 1 figur 16 kan man se att schaktets bredd spelar en liten roll 1 inflodesberdkningen
medan schaktets hojd spelar en storre roll. Hojden av den foreskrivna grundvattenpotentialen
avgor var den ursprungliga grundvattennivan ska ligga vilket skapar mer vatten i modellen vid
O0kning och tviartom vid minskningar vilket speglas i1 inflodesfordndringen. Péverkan av
maktigheten for gnejsberggrunden ar liten medan de 6vre kvartdra avlagringarna skapar desto
mer fordndring. Det dr 6kningen av isdlvsavlagringen samt minskningen av den siltiga sanden
som skapar de hogre inflodena vilket verkar rimligt eftersom det &r isdlvmaterialet som har den
hogsta konduktiviteten vilket gor att 6kningar medfor stérre infloden.
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Figur 16. Graf som visar distansférdndringen av parametervérden plottat mot férédndringar av infléde till

schaktet.
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8 Numeriska berakningar i GMS

Grundvattenmodeller har blivit konstruerade 1 programmet GMS MODFLOW {6r att kunna
jamfora ett mer detaljerat tredimensionellt angreppssitt vid berdkning av inldckage och
influensomrade. En modell {6r vardera fall dr presenterade 1 detta kapitel.

8.1 Lorensborgsgatan

Den tredimensionella modellen for Lorensborgsgatan har blivit konstruerad utifrdn dess
konceptuella modell fran kap 5. Foljande steg har blivit utférda och presenteras nedan:

* Modelluppbyggnad av en regional stationdr grundvattenmodell 1 GMS MODFLOW.
* Kalibrering av den stationdra grundvattenmodellen.

* Validering av den stationédra grundvattenmodellen.

* Kiénslighetsanalys for grundvattenmodellen med en kort diskussion.

8.1.1 Modelluppbyggnad

8.1.1.1 Geometri

Modelluppbyggnaden for Lorensborgsgatan borjade med att definiera modellomradet. GMS ér
kompatibelt med GIS och alla gransdragningar och punktdata gjordes darfor om till shape-filer
1 programvaran QGIS. Vektorlager med modellens omradesgranser samt schaktets omrade
gjordes till polygoner och konstruerades med hjélp av bakgrundskartor fran sydvastra Malmo.

8.1.1.2  Randvillkor

De yttre randvillkoren (nollflodesgrinserna och de konstanta tryckgrianserna) bestimdes i GMS
genom att géra om punkter till noder pd modellens grianslinjer. Rdnder med konstant
grundvattenpotential definierades ddrefter med randvillkorspaketet constant head boundary
(CHD) dar noderna vid dndpunkterna angavs vérden for hur stor grundvattenpotentialen var.
Grundvattenpotentialerna interpoleras sedan linjdrt mellan de bdda noderna vilket skapade en
linje mellan noderna med en definierad grundvattenpotential (se figur 7). Nollflodesgranser
utgjordes 1 GMS av de linjer som inte blev definierade enligt ndgra andra randvillkor.

Schaktet 1 modellen simulerades som en drénering dir vatten ldmnar modellen. Detta dr det
vanligaste sittet att simulera ldckage till schaktningsarbeten under grundvattenytan (Zaidel et.al
2010). Draneringen simulerades i MODFLOW med randvillkorspaketet drain vilket krévde att
man specificerade tva parametrar, draneringsnivan samt konduktansen. Konduktansen ar ett
matt pa hur létt vattnet flodar ut ur modellen genom dréneringscellerna baserat pa Darcy’s lag
och sitts ofta till ett hogt véarde vilket indikerar att flodet upplever en 14g motstandskraft (Zaidel
et.al. 2010).

8.1.1.3 Rutndt

Det finita differensnitet som anvints ar cellcentrerat med startpunkt i x-led = 369826 och y-
led = 6157335. Modellen har tre lager och en varierande cellstorlek baserad péd avstandet till
schaktomradet dér en finare upplosning finns ndrmast schaktet. Antalet noder i modellen ar
177840 stycken.
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Referenssystemet som anviants for de horisontella koordinaterna &r SWEREF 99TM och for
hojdsystemet anvdndes RH70. Langden pa modellen dr 4177 m 1 x-led och 3547 m 1 y-led och
djupet dr 30 meter.

8.1.1.4 Lagerfélid och grundvattennybildning

Eftersom ingen uppmiitt topografisk data fanns att tillgd sattes marknivén till en konstant ho;d
vilken interpolerades genom punktdata gjord i Excel. Totalt gjordes fyra koordinatpunkter 1
Excel vilka gavs samma hojd och importerades till GMS. Inga uppmitta punktdata for
morénernas varierande maktigheter eller bergets dveryta fanns heller att tillgé vilket gjorde att
resterande lager ocksd gavs konstanta hojdvdarden och interpolerades enligt samma fyra
koordinatpunkter. Mordnernas maktighet i modellen sattes till 10 meter diar den 6vre, mindre
tdta mordnen, utgér 8 meter vilket gor att méaktigheten for det mellanliggande titande
morénlagret blir 2 meter. Kalkberget modellerades med en méktighet pa 30 meter.

I GMS infiltreras modellen med randvillkorspaketet recharge (RCH) varvid en daglig
nederbordsméngd definieras. Modellens infiltrationsomrdden har skapats 1 QGIS och
importerats till GMS. Enligt den konceptuella modellen ansitts omradena med olika nederbord
for att aterskapa grundvattennybildningen 1 modellen. Regn som faller utanfér modellomradet
flodar in och ut i modellen genom de konstanta grundvattenpotentialer som ar definierade.

8.1.2 Kalibrering

For att visa att modellen 1 tillrdcklig utstrackning uppvisar den flodessituation som fanns vid
Lorensborgsgatan vid tidpunkten for schaktningsarbetet har den jamforts med uppméitta faltdata
frin omradet. En kalibrering &r sedan gjord dir de ingdende parametrarna i modellen éndrats
for att aterskapa de uppmitta virdena under stationdra forhdllanden. En forsta manuell
kalibrering ar gjord f6ljt av en automatiserad kalibrering genom programmodulen PEST. Som
indata till kalibreringen har uppmadtta grundvattenpotentialer, tagna i1 samband med
provpumpningen som gjordes av Sweco (2000) i omrédet, anvénts. Grundvattenpotentialerna
ar presenterade 1 tabell 17 och figur 39 1 Appendix och representerar médtningarna av
grundvattenytan precis innan provpumpningen startade.

8.1.2.1 Sdkerhetsmarginaler

Figur 39 1 Appendix visar var brunnarna &r beldgna 1 forhéllande till schaktomradet. Brunnarna
ar uppdelade dir de morka markeringarna visar brunnar himtade fran SGU:s brunnsarkiv med
inmatningsdatum fore schaktomradets paborjan. De roda markeringarna 1 figur 39 visar
uppmatta nivaer i samband med provpumpningen gjord av Sweco i omradet (Sweco, 2000).
Nivdmaétningen fran SGU:s brunnar har skett innan anlédggningen vid Lorensborgsgatan var
paborjad och anses darfor inte vara paverkade av grundvattensédnkningen som sker pa grund av
schaktet. Eftersom det kunde férekommit andra uttag och avsédnkningar i omradet, till exempel
tempordra avsdnkningar, under tiden fOor inmétningen av SGU:s brunnar har en
sdkerhetsmarginal pa £1 meter satts.

De resterande brunnarna, vilka har maitts in i samband med provpumpningen, kan anses vara en
mer trovérdig killa till omradets faktiska grundvattenférhdllanden. Sdkerhetsmarginalen for
brunnar hdmtade fran provpumpningen sattes till 0.5 meter. Behovet av en s& pass stor
sdkerhetsmarginal kan motiveras med att sdsongsvariationer forekommer dér det bade finns en
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naturlig variation samtidigt som det kan finnas uttagsvarierande extraktionsbrunnar i omradets
ndrhet. Det finns dven en viss osdkerhet 1 provtagningsskedet.

8.1.2.2 Kalibreringsresultat

Information om grundvattenniva for respektive brunn samt férandringar i parameterviarden fore
och efter kalibreringen presenteras i tabell 17 och 19 1 Appendix. Resultaten for kalibreringen
kan ses 1 figur 17 dér observerade grundvattenpotentialer ar plottade mot avvikelsen fran de
berdknade grundvattenpotentialerna. Som kan ses 1 figuren uppvisar resultaten en
grundvattennivd dir sma variationer inte aterskapas. Trots detta befinner sig manga av de
berdknade nivaerna inom deras respektive sidkerhetsniva och kalibreringsresultaten kan anses
vara tillrdckliga for modellens syfte.

Fyra kalibreringspunkter, B1, GI1, 42 och 9901J hamnar utanfér sina respektive
sdkerhetsmarginaler. Orsakerna till ett accepterat kalibreringsresultat trots dessa avvikelser ar
att observationsbrunnarna ligger forhallandevis néra varandra och att det dr, mojligen pa grund
av bristande information om omréadets grundvattenpaverkan, problematiskt att aterskapa de sma
oscillerande variationer som uppstar. En skillnad i hydrauliska egenskaper, exempelvis
heterogenitet som inte tagits 1 beaktning, kan ocksa skapa storningar.
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Figur 17. Kalibreringsresultat dér observerade virden ér plottade mot avvikelsen frdn de berdknade
grundvattenpotentialerna.

Kalibreringen ar fokuserad pa det omrade som ar ndrmast schaktet eftersom det &r dér de flesta
observationspunkter finns samlade samtidigt som de tvd yttersta punkterna har en hogre
osdkerhet. Modellen anses darfor inte vara vél kalibrerad i kanterna vilket gor det svért att veta
om modellen uppvisar korrekta grundvattennivaer dér.

En tabell 6ver modellens vattenbalans dr presenterad 1 tabell 10 dir det framgar att modellens
inflode stimmer vél 6verens med dess utflode vilket indikerar ett 1gt numeriskt fel.
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Tabell 10. Vattenbalans for kalibreringen.

Vattenbalans In (m3/d) Ut (m3/d)
Foreskriven grundvattenpotential 80,47104537 -327,6806227
Infiltration 2472 0,0
Total vattenbalans 327,7 -327,7

Den kalibrerade modellens statistiska matt dr presenterade i tabell 11. Medelresidualen é&r
samma som medelfelet for observationerna vilket kan vara missledande eftersom positiva och
negativa viarden kan ta ut varandra. Daremot s visar absolutbeloppet av medelresidualerna det
absoluta felet for observationerna dér ingen hinsyn tas till negativa eller positiva varden vilket
ger modellens faktiska medelfel. Roten ur den kvadrerade medelresidualen raknas fram genom
att ta roten ur medelvérdet av de kvadrerade residualerna. Detta ger ett battre uppskattat véirde
av medelfelet nér storre avvikelser inom de observerade felen finns. Medelresidualen &r bra
men absolutbeloppen av medelresidualen visar pa en skillnad 1 berdknade och observerade
punkter. Modellmassigt bor dessa viarden vara sa laga som mgjligt (Ground-Water Modeling
System, 2010).

Tabell 11. Den kalibrerade modellens statistiska madtt.

Virde
Medelresidualen -0.03
Absolutbeloppet av medelresidualen 0.45
Roten ur den kvadrerade medelresidualen 0.55

8.1.3 Validering

Eftersom en uppsédttning métpunkter kan generera bra kalibreringsresultat med en méngd olika
uppsittningar parametervariationer gors en validering av modellen. En modell anses vara
validerad om dess noggrannhet och forutsdgbarhet har bevisats ligga inom accepterade

felmarginaler d& den dr testad mot en uppsittning data som dr oberoende av kalibreringsdata
(Andersson och Woessner, 1992).

Valideringsdata som anvints for Lorensborgsgatan dr den provpumpning som gjorts av Sweco
infor det planerade arbetet (Sweco, 2000). Information om grundvattenniva for respektive
brunn finns i tabell 18 1 Appendix. Avsdnkningen dr under provpumpningen skapad av en
kontinuerlig pumpning av 311 m’/d (3,6 I/s) och innan pumpningen avslutades anségs stationéra
forhallanden ha uppnaétts. Valideringen ér gjord med stationéra forhallanden med de slutgiltiga
avsdnkningsnivderna men en transient simulering hade ocksé kunnat genomforas varvid mer
noggranna resultat angdende avsidnkningsforlopp hade kunnat fis. Eftersom brunnarna som
anvindes till valideringen var samma som de som anvidndes till kalibreringen sattes
sdkerhetsmarginalen aterigen till £0.5 meter.

8.1.3.1 Valideringsresultat
Resultaten av valideringen ar presenterade i1 figur 18 dir de observerade viardena har plottats
mot avvikelsen fran de berdknade grundvattenpotentialerna. Valideringen visar pa ett resultat
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diar hélften av brunnarna inte haller sig inom sina sdkerhetsmarginaler. Diribland ingér
brunnarna B1, 9901B, 9903B, 9903J och G1 vilka har berdknade virden som antingen hamnar
under eller 6ver deras respektive observerade virde.
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Figur 18. Valideringsresultat dér observerade vérden ér plottade mot avvikelsen fran de berdknade
grundvattenpotentialerna.

Modellens medelfel och absolutbelopp ér presenterade i tabell 12 dér medelresidualen och dess
absolutbelopp visar pa en storre statistisk felaktighet dn for kalibreringen. Eftersom antalet
observationspunkter dr begrinsade samt att provpumpningen skedde med ett konstant
uttagsflode till stationdra forhdllanden anses modellen dnda uppvisa ett bra valideringsresultat.

Tabell 12. Den validerade modellens statistiska mdtt.

Viirde

Medelresidualen -0.44
Absolutbeloppet av medelresidualen 0.86
Roten ur den kvadrerade medelresidualen 1.33

8.1.4 Kanslighetsanalys

Tva grafer presenteras nedan dér figur 19 visar parametrar som fordndrats med en procentsats
och figur 20 visar parametrar som éndrats med ett avstand i meter. Berdknade grundvattennivéer
subtraherades fran de observerade vilket gav sdnkta grundvattennivéder (d v s ldgre berdknade
an observerade grundvattennivéer) for negativa parameterforandringar och hojda for positiva
parameterforandringar.

Figur 19 visar medelvérdet for grundvattenfordndringen i1 observationsbrunnarna plottat mot
den procentuella fordndringen for modellparametrar. Alla vertikala hydrauliska konduktiviteter
har ansatts till 33 % av den horisontella. Grafen visar att den horisontella hydrauliska
konduktiviteten 1 de Ovre morédnlagren inte skapar ndgon fordndring av grundvattenyta.
Modellen édr diaremot kénslig for vardet pad konduktiviteten 1 kalkberget vilket verkar rimligt
eftersom det utgor det méktigaste samt mest vattenforande lagret. En 6kning av konduktiviteten
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1 kalkberget skapar en ldgre grundvattenyta vilket ocksa verkar rimligt eftersom ett snabbare
flode dé sker genom modellen. Modellen reagerar dock mer pa en sdnkt konduktivitet i
kalkberget vilket genererar en forhdjd grundvattenyta. Infiltrationen till grundvattnet for
infiltrationsomradena har enligt grafen ungefar lika stor modellpaverkan.
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Figur 19. Graf som beskriver den procentuella forédndringen av parametervérden plottade mot medelviirdet fér
grundvattenpotentialférdndringen.

Figur 20 visar medelvérdet for grundvattenfordndringen i1 observationsbrunnarna plottat mot
avstandsforandringen i meter for modellparametrar. Miktigheterna for de geologiska lagren har
mindre inverkan pa modellen didr endast det mer vattenforande kalkberget ger en liten
indikation pa fordndring. Ett mer maéktigt vattenforande lager skapar en lite ldgre
grundvattenyta vilket kan forklaras med att vattnet frdn den foreskrivna grundvattenpotentialen
da har en storre volym att befinna sig 1.

Modellen ar som mest kénslig for de ostliga och véstliga foreskrivna grundvattenpotentialerna
vilka skapar hogre grundvattennivéer vid 6kningar och lagre vid avsédnkningar.
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Figur 20. Graf som beskriver parameterférdndringen i meter plottade mot medelvdrdet for
grundvattenpotentialférdndringen.
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8.2 Teoretiskt fall

Den tredimensionella modellen for det teoretiska fallet har blivit konstruerad utifrén dess
konceptuella modell fréan kap 5. Ingen kalibrerings- eller valideringsdata fanns att tillga och det
har darfor inte varit mojligt att genomfora nagon kalibrering eller validering. En
kanslighetsanalys har genomforts enligt samma principer som for foregdende modell men dér
kansligheten hos modellen studerats genom det berdknade grundvatteninflodet till schaktet
istillet for berdknade grundvattennivaer i observationsbrunnar.

8.2.1 Modelluppbyggnad

Modellen ar uppbyggd enligt samma principer som for Lorensborgsgatanmodellen.
Modellomradets grinser dr definierade pa samma sitt som for foregdende modell dar QGIS
aterigen anvindes for att skapa shape-filer vilka sedan importerats till GMS. Modellens
randvillkor foljer ocksa foregdende modells dir nya vérden antas enligt den konceptuella
modellen.

8.2.1.1 Lagerfélid och grundvattennybildning

En lagerfoljd definieras enligt den konceptuella modellen. Den geologiska lagerféljden bestér
av tre lager som &r ansatta vertikalt i modellen med hjdlp av védrden framtagna for de olika
lagernas ldgen. Dessa interpoleras sedan av GMS och kopplas till FE-nitet.
Grundvattennybildning sker genom nederbord som faller 6ver modellytan. Den nederb6rd som
faller utanfér modellytan simuleras 1 modellen genom de foreskrivna grundvattenpotentialer
som ansétts vid modellens Ostra och véstra granser och ger in- och utfléde.

8.2.2 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen ar uppdelad pa tva grafer. Figur 21 visar hur procentuella fordndringar av
modellparametrar paverkar inflodet till schaktet medan figur 22 illustrerar kidnsligheten for
niva- eller méktighetsforandringar 1 meter. I figur 20 kan ses att varken schaktarean, schaktets
konduktans, konduktiviteten for den wundre siltiga sanden eller konduktiviteten for
gnejsberggrunden har sarskilt stor inverkan pa inflodet i schaktet. De parametrar som tydligast
paverkar &r infiltrationen fran nederbord samt den hydrauliska konduktiviteten fran
isdlvsavlagringen. Dessa skapar relativt stora fordndringar 1 inflodesvolymer vilket kan gora det
viktigt att ldgga extra resurser pa att bestimma dessa parametrar. P4 grund av tidsbrist
forandrades inte den totala arean av modellomradet.
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Figur 21. Graf som visar den procentuella féréndringen av parametervirden i relation till resulterande

féréndringar av beréknat infléde till schaktet.

Figur 22 visar att gnejsberggrunden inte paverkar inflodet 1 ndgon storre utstrickning. Daremot
fas betydande fordndringar i inflodet av i princip alla andra parametrar dar hogst forandring kan
utldsas for maiktigheten hos isdlvavlagringarna, maktigheten hos den siltiga sanden samt
schaktdjupet. Méktigheternas fordndringar utloser forvéntade resultat eftersom ett mer
genomsléppligt material 6kar 1 méktighet. Schaktdjupet paverkar dock inflodet mer drastiskt
vid minskning dn vid 6kning vilket mdjligen kan ha att gora med att djupokningen sker 1 ett
mer titt material vilket transporterar en ldgre andel av det inflodande vattnet.
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Figur 22. Graf som visar den parameterféréndringen i meter i relation till resulterande férdndringar av

berdknat infléde till schaktet.
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9 Resultat och diskussion

I foljande kapitel presenteras resultaten for grundvatteninflédet och avsédnkningens utbredning
for de bdda undersokta fallen. Eftersom metodernas resultat forst presenteras pa négot olika sétt
aterfinns ett gemensamt jimforande stycke 1 avsnitt 9.3. Berdknade varden for varje metod och
fall aterfinns 1 tabellform 1 tabell 16. De numeriska modellernas resultat presenteras 1 avsnitt
9.1 och 9.2 enbart med sina ursprungliga parametervirden medan de analytiska l6sningarna
aven presenteras med fordndrade hydrauliska konduktiviteter. Samtliga modeller innehaller
forenklingar och osdkerheter samtidigt som inga uppmaitta grundvatteninfléden eller
influensomradesgrénser finns tillgdngliga och det gar darfor inte att sédga att ndgot resultat &r
mer tillforlitligt 4n andra.

9.1 Lorensborgsgatan

9.1.1 SEEP/W

De numeriska resultaten fran den tvadimensionella modellen for Lorensborgsgatan simulerat i
SEEP/W presenteras nedan. Figur 23 visar modellens uppbyggnad i SEEP/W med yttre
modellgranser och geologiska lager 1 vertikalled indelade med svarta streck. En berdknad
grundvattenniva i form av den bla streckade linjen samt schaktets utformning kan urskiljas i det
ovre sandiga morénlagret. Fargkodningen beskriver den totala vattenpotentialen 1 varje nod i
modellen varvid en tydlig avsdnkning sker 1 nérheten av schaktet. Enligt figur 23 kan det
urskiljas ett véldigt litet flode fran lermorénen 1 mitten och inflodet fran det underst liggande
kalkberget dr ocksé litet. Detta kan forklaras med att den slitiga mordnen beldgen 1 mitten
stoppar upp flodet fran kalkberget vilket medfor att majoriteten av det inflodande vattnet
kommer fran de tvad Oversta lagren. Inget regn har simulerats vilket skulle kunnat paverka
inldckaget och influensomradet. Inflodesberdkningen ar baserad pa de ytor som utgdr schaktets
sida och botten och eftersom modellen ér speglad har det totala inflodet rdknats fram genom att
multiplicera grundvatteninflddet i schaktet med tvé. Eftersom inflddet i modellen ges i m*/d/m
behdver detta &ven multipliceras med schaktets ldngd pa 200 meter multipliceras in.

Total Head

[0 38-385m
[0385-39m
[039-39.5m
039.5-40m
[0 40-40.5m
0405-41m
041-415m
0415-42m
| | | | 042-425m

50 100 150 200 250
Avstand (m)

Figur 23. Modelleringsresultat av Lorensborgsgatan i SEEP/W. Fédrgkodningen visar den totala
grundvattenpotentialen im 6 h.

Eftersom den hogra vertikala grundvattenpotentialen ér ansatt med ett godtyckligt avstand frén
schaktet fordndrades dess avstdnd 1 positivt x-led 1 syfte att urskilja skillnader i
influensomradets utbredning samt grundvatteninflodet. Figur 24 visar grundvattenpotentialen
fran schaktets ytterkant. Grafen planar av vid ett avstand av ca 100 meter fran schaktkanten och
antar ett virde ndra den ursprungliga grundvattenpotentialen pa 42,5 meter. Influensomradet
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antas vara cirkuldrt. Eftersom influensradien aterfanns inom modellomradet behovdes inte
avstandet till den vertikala grundvattenpotentialen forandras.

Figur 25 visar grundvatteninflodet till schaktet da avstandet for den hogra foreskrivna
grundvattenpotentialen forflyttats i positivt x-led fran schaktet. Inflodet noterades vid avstanden
250 m, 350 m, 450 m, 550 m samt 1050 m frén schaktet och grafens lutning berdknades vilket
gav medelvirdet for inflodet pa 1,03 m’/d.
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Figur 24. Avsénkning for Lorensborgsgatan. Figur 25. Infléde till schakt for Lorensborgsgatan.
9.1.2 GMS

De numeriska resultaten frdn den tredimensionella modellen f6r Lorensborgsgatan simulerat i
GMS MODFLOW presenteras nedan. Figur 26 visar modellomradet med ett simulerat schakt i
mitten och med en avsdnkning som motsvarar 0,1 meter utritad som en rod linje. En avsdnkning
med 0,1 meter anses vara godtagbart ndr det kommer till paverkan pa viktiga skyddsobjekt.
Avsdnkningen i GMS berdknas genom att ansitta en ursprunglig grundvattenyta som
startvirden. Schaktet implementeras dédrefter i modellen vilket skapar en avsidnkning nira
schaktomradet. Omgivningspaverkan fran schaktet var véldigt liten vilket inte var helt ovintat.
Influensomréddet antar en rektangulédr form runt schaktomradet med ett avstand pa ca 11 meter
frin schaktkanten. Avsdnkningen som visas sker endast i det Gvre siltiga jordlagret men
eftersom vatten forvédnta lacka in underifrdn kan dven en avsdnkning i1 morédnleran och
kalkberget ske. Den relativt branta hydrauliska gradienten som uppstér néra schaktet &r en foljd
av den ldga hydrauliska konduktiviteten som finns i de badda ovanliggande morénlagren.
Eftersom kanslighetsanalysen endast fokuserade pa fordndrade grundvattennivaer gjordes inga
forsok att fordndra schaktdjupet och schaktarean. Detta hade varit intressant att undersoka
eftersom djupet av schaktet gar ner till grainsen mellan det tdtare morédnlagret och det siltiga
morénlagret och okades djupet sd att schaktbottnen hamnade i det titare lagret skulle varje
dréneringscell i modellen bli torr. Néstan inget vatten fanns tillgdngligt for botteninstrémning
da schaktbotten placeras i ett mer tétt material.
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Figur 26. Paverkansomrdden f6r Lorensborgsgatan.

Modellens vattenbalans presenteras i tabell 13 dir infloden och utfléden for de olika
randvillkoren visas. Dréaneringen for schaktet uppnér ett utflode pa 3,3 m’/d. Detta ir ett relativt
litet uttag ur modellen sett 6ver resterande in- och utfloden vilket verkar rimligt eftersom
modellen har ett konstant basflode ddr mycket vatten férvéntas rinna genom det underliggande
kalkberget. Vattnet som rinner in i schaktet kan till stor del tinkas komma fran den infiltration
som sker 1 form av nederbord vilken, enligt kénslighetsanalysen, har en stor effekt pa modellens

grundvattennivéer.
Tabell 13. Vattenbalans fér Lorensborgsgatan med schakt.
Vattenbalans In (m3/d) Ut (m3/d)
Foreskriven grundvattenpotential 81,9 -325,8
Driénering 0 -3,3
Infiltration genom nederbord 2472 0
Total vattenbalans 329,2 -329,1

9.1.3 Analytiska berakningar
Resultaten av de analytiska berdkningarna for Lorensborgsgatan presenteras nedan déar

grundvatteninfloden till schaktet visas i1 figur 27 och berdknade influensomraden i figur 28.
Ekvationernas berdknade inflode och influensomrdde presenteras med en konduktivitet som
varierar med plus/minus en tiopotens. Grafens axlar har valts att goras logaritmiska for att
tydligare kunna se hur ekvationerna skiljer sig at. Eftersom ekvationerna skiljer sig mycket at 1
sin utformning och sina antaganden &r en diskussion om storleksordningar istéllet for exakta
viarden mer intressant. Cashman och Preenes ekvation for linjart flode berdknar det lagsta
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inflodet medan SBEF berdknar de hogsta vardena. Cashman och Preenes ldgsta virde kan bero
pa att den rdknar med linjéra floden istillet for radiella vilket kan paverka inflodet d& schaktet
ar stort samtidigt som schaktet antas vara delvis penetrerande vilket ocksa bor minska inflodet.
Thiem, Vandersuis och Marinelli och Niccoli hamnar relativt ndra varandra och berdknar ett
inflode i storleksordningarna 1-10 m’/d. Alla ekvationer uppvisar storre vérden nér
konduktiviteten 6kar och eftersom det dr en logaritmisk axel 6kar ocksa skillnaderna mellan
dem. Detta observerades dven 1 kénslighetsanalysen och betyder att omraden som
Lorensborgsgatan som bestar av material med relativt laga hydrauliska konduktiviteter ocksa
har en forhallandevis stor tolerans nir det kommer till ekvationsval och ekvationsanpassning.
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Figur 27. Infléden beréknade med analytiska metoder. Inflédet dr plottat mot en férédndrad hydraulisk
konduktivitet.

Eftersom radien endast berdknades med Sichardts ekvation har resultatet fran berdkningen
illustrerats 1 figur 28. Fordndringen i konduktivitet ger upphov till ett nistan linjart samband.
Influensomrddets utformning antas vara cirkuldrt eftersom de flesta ekvationerna antar ett
radiellt flode. Ett tolkningsproblem kan uppsté nér schaktet ar stort och materialen runt schaktet
ar relativt tita eftersom det dd inte uppstir nagon storre skillnad mellan den ekvivalenta
brunnsradien och den berdknade influensradien, vilken antas bdrja 1 mitten av schaktet nir det
gjorts om till en cirkel. Enligt Sichardts ekvation bor influensradier under 30 meter undvikas
vilket gor att den berdknade radien pa 26,85 m for k=10E-08 m/s inte ska ses som trovirdigt.
Radien for det ursprungliga k=10E-7 m/s berdknas till 30,35 m vilket ocksd gor att
trovardigheten for virdet bor ifrdgaséttas. Influensradien dr hir utrdknad till den punkt ndrmast
centrum av schaktet dir grundvattenytan ar identisk med den ursprungliga innan paverkan av
schaktet.
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Figur 28. Analytiskt berdknade influensradie fér en schakt vid Lorensborgsgatan for olika hydraulisk
konduktivitet.
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9.2 Teoretiskt fall

9.2.1 SEEP/W

De numeriska resultaten fran den tvadimensionella modellen for det teoretiska fallet simulerat
1 SEEP/W presenteras nedan. Figur 29 visar flodessituationen dér fargkodningen visar den
totala grundvattenpotentialen for varje nod i modellen varvid ett snabbare flode kan observeras
1 de 6vre lagren och ett nagot langsammare 1 det understa berglagret. De svarta horisontella
strecken &dr den geologiska indelningen. En grundvattenniva representeras av den streckade bla
linjen ddr samma grundvattenniva giller i alla tre lagren.
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Figur 29. Modellresultat fér det teoretiska fallet fran SEEP/W.

Figur 30 visar grundvattenpotentialer for det teoretiska fallet ndr den hogra foreskrivna
grundvattenpotentialgransen (se figur 11) har blivit forflyttad &t hoger 1 modellen. Detta gjordes
for att se om det gick att f4 avsidnkningskurvan att plana ut och dirmed faststidlla en
influensradie samtidigt som grundvatteninflodets forandring pa grundvattenpotentialgransens
avstand kunde analyseras. Griansen flyttades med samma avstand som for Lorensborgsmodellen
och grafen visar att avsdnkningen inte uppnér en utplaning ens vid det ldngsta avstandet frén
schaktet. Detta betyder att gransens ldge utgor borjan for avsdnkningen och darmed dr avstandet
till gransen ocksd samma som influensradien. Den paverkan som gransforflyttnigen hade pé
inflodet till schaktet visas 1 figur 31 dér det tydligt framgér att avstandet till gransen har en stor
paverkan pa hur mycket vatten som flodar in i1 schaktet. Den forflyttade flodesgransen skapar
en variation i infldde mellan ca 15 m*/d till ca 60 m’/d med ett medelvirde pa 38 m’/d.
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Figur 30.Avsdnkning fér det teoretiska fallet. De olika avsénkningarna representerar férdndrade avstdnd av den
féreskrivna grundvattenpotentialen fran schaktviggen.
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Figur 31. Infléde till schaktet plottat mot avstdnd fér den féreskrivna grundvattenpotentialen.

9.2.2 GMS

De numeriska resultaten frin den tredimensionella modellen for det teoretiska fallet simulerat 1
GMS MODFLOW presenteras nedan. Figur 32 visar hela modellomradet i gratt med schaktets
lage 1 mitten och med utritade avsdnkningsniviaer diar den roda yttersta linjen omfattar det
omrade dir en avsidnkning sker med 0,1 meter eller mer. Avsénkningen for 0,1 meter stracker
sig utanfor modellomradet vilket indikerar att modellomradet &ar for litet. Ett
modelleringsscenario dér hela schaktets avsankning forblev innanfér modellomradet hade visat
ett influensomrade opaverkat fran modellgridnserna. Eftersom vatten antas floda parallellt med
den norra och sddra grinsen kommer avsidnkningen na dven utanfor modellgrinsen. Kartan
tillsammans med schaktets ldge och det berdknade influensomradet importerades till QGIS dér
influensradien kunde bestdmmas till 1500 meter.
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Figur 32. Influensomrdden fér det teoretiska fallet berdknat med GMS.
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Modellens vattenbalans presenteras i tabell 14 dir infloden och utfléden for de olika
randvillkoren visas. Drineringen till schaktet uppgar till ett fldde av 922,56 m’/d. Som
vattenbalansen visar nybildas grundvatten framforallt av genom nederbord. Detta beror pa de
mycket genomsldppliga material som utgér de Oversta lagren 1 modellen samtidigt som
modellens begridnsande granser kan orsaka att regnvattnet stings in i modellen och skapar
orealistiska grundvattennivaer.

Tabell 14. Vattenbalans fér det teoretiska fallets modell i GMS.

Vattenbalans In (m3/d) Ut (m3/d)
Foreskriven grundvattenpotential 27,4 -93,8
Drénering 0 -922,6
Infiltration genom nederbérd 988.,9 0
Total vattenbalans 1016,3 -1016,4

9.2.3 Analytiska berdkningar

Resultaten av de analytiska berdkningarna for det teoretiska fallet presenteras nedan dér
grundvatteninfloden till schaktet visas 1 figur 33 och berdknade influensomraden i figur 34.
Ekvationernas berdknade inflode och influensomréde presenteras dterigen med en konduktivitet
som varierar med plus/minus en tiopotens och axlarna har valts att goras logaritmiska for att
tydligare kunna se hur ekvationerna skiljer sig at. Observeras virdena for k=10E-4 m/s ger
SBEF betydligt hogre varden dven hiar. Cashman och Preenes linjira flodesekvation berdknar
det minsta virdet pé ca 500 m*/d samtidigt som Thiem, Vandersluis och Marinelli och Niccoli
samlas kring virden mellan 3000-9000 m’/d. Spridningen mellan ekvationernas resultat r
alltsa stor samtidigt som storleksordningen har fordndrats jaimfort med Lorensborgsgatan.
Ekvationerna beter sig pé liknande sitt och hamnar i samma ordning som for Lorensborgsgatans
resultat med skillnaden att marken nu bestar av material med mycket hégre hydraulisk
konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten &r betydligt hogre vilket kan ses 1 figur 33 som
nu visar pa storre storleksordningar. Ekvationerna visar dven samma utspridningseffekt nér
konduktiviteten okar vilket medfor att omradet vid det teoretiska fallet har hogre krav pa sig
ndr det kommer till att faststdlla hydrauliska konduktiviteter i omradet eftersom en liten
overskattning i1 konduktivitet kan resultera 1 grova 6verskattningar vid inflodesberdkningarna.
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Figur 33. Infléden berdknade med analytiska metoder. Inflédet visas for olika virden pa hydraulisk
konduktivitet.
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Influensradien berdknad med Sichardts ekvation kommer har fram till en radie pa 180 meter
vid k=10E-4 m/s. Ekvationen ger upphov till ett ndstan linjart samband mellan konduktivitet
och radie och alla radier dr inom de angivna grinsvédrdena. Eftersom de hydrauliska
konduktiviteterna for det teoretiska fallet mojliggor ett hogre grundvattenflode blir ocksé
avsdnkningstratten i omradet storre.
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Figur 34. Analytiskt beréknade influensradier for det teoretiska fallet vid olika vérden pa hydraulisk
konduktivitet.
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9.3 Jamforelse - numeriska och analytiska resultat

Nedan presenteras de tvd fallen med jamforelser mellan de analytiska metoderna och de
numeriska. De berdknade influensomradena fran de numeriska metoderna och den analytiska
metoden har ritats in 1 modellytorna for att ldttare kunna se hur l6sningarna skiljer sig at.
Beréknade infloden har plottats som den absoluta skillnaden 1 berdknat infléde mellan de olika
analytiska ekvationerna och de numeriska metoderna.

9.3.1 Lorensborgsgatan

For jamforelsen med fallet Lorensborgsgatan (figur 35) finns den minsta skillnaden mellan
Vandersluis och SEEP/W dir endast 0,8 m’/d skiljer metodernas beriknade infloden At.
Resterande skillnader mellan analytiska och numeriska berdkningar hamnar inom
storleksintervallet 2-6 m’/d. Undantaget frén figur 35 4r virdena for SBEF vilka uppgick till
251 m’/d nar jamfort med SEEP/W och 249 m*/d nir jamfort med GMS. Skillnaderna mellan
viardena for Lorensborgsgatan &r relativt sméd vilket kan bero pa de laga hydrauliska
konduktiviteterna som finns i omradet. De stora védrdena for SBEF beror troligtvis pé

ekvationens enkelhet och visar péd att forsiktighet bor vidtas vid anvidndandet for att inte
Overskatta inflodet.

Den absoluta grundvatteninflédesskillnaden (m3/d)

Figur 35. Skillnader i beréknat infléde for varje analytisk metod jimférd med de numeriska fér
Lorensborgsgatan samt skillnaden mellan de tvd numeriska metoderna.

De berdknade influensomradena for Lorensborgsgatan visas 1 figur 36. Schaktets utformning
syns med svart markering. Radierna skiljer sig at men avstanden dr sma och storst radie bildar
SEEP/W-modellen med avstandet 100 meter fran schaktkanten. En fOrutsdttning for
anvindandet av den analytiska Sichardts ekvation &r att omvandla schaktets area till arean av
en cirkel och dirifrdn ta fram en ekvivalent brunnsradie. Eftersom modellen for
Lorensborgsgatan dr uppbyggt av material med 1&g hydraulisk konduktivitet s& blir den
berdknade radien liten i forhallande till schaktets storlek och gors en cirkel med denna radie
hamnar delar av den cirkeln innanf6r schaktet.

De analytiska ekvationerna utgar frén att det sker ett radiellt flode in till schaktet vilket skapar
problem nér schaktet dr stort och de omgivande geologiska materialen dr forhallandevis téta.
Den branta hydrauliska gradienten nédra schaktet gor att avstandet fran schaktets kant till
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schaktets mittpunkt blir 1dngre dn den faktiska avsdnkningen som schaktet skapar. Subtraheras
den ekvivalenta brunnsradien fran influensradien for Sichardt fas en radie pa ca 5 meter till
ursprunglig grundvattenyta. Influensen som sker forvintas paverka schaktet lika mycket runt
om hela schaktgrinsen.

P& samma sétt maste influensradien framrdknad av SEEP/W tolkas ndr den ska passas in i
modellomradet. Eftersom den tviddimensionella modellen endast visar en sida méste antagandet
goras att radien stracker sig lika langt & motsatt hall samt lika langt &t kortsidornas hall.
Eftersom den berdknade influensradien med SEEP/W éar langre én schaktet antas ett cirkulart
influensomrade.
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Figur 36. Jimférelse mellan influensomrdden berédknade med tre olika metoder fér Lorensborgsgatan.

9.3.2 Teoretiskt fall

Skillnaden mellan viardena for de olika metodernas berdknade grundvatteninflode presenteras i
figur 37. JamfGrelsen visar att vardeskillnaden hamnar vid storleksordningar runt 1000-10000
m’/d vilket &r en stor volymmissig skillnad. Detta dr en konsekvens av det genomsléppliga
material som antas finnas i omradet vilket ger stora floden. Grova forenklingar och antaganden
gor ocksa att SEEP/W berdknar ett lagt inflodesvarde vilket skapar stora skillnader nér jamfort
med de analytiska berdkningarna. Jimforelsen mellan SEEP/W och Cashman och Preene
forhaller sig dock relativt ndra varandra. Som kan ses 1 grafen skiljer sig GMS och SEEP/W sig
4t med ca 1000 m*/d.
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Figur 37. Skillnader i beréknat infléde for varje analytisk metod jimférd med de numeriska fér det teoretiska
fallet.

Modellomrédet och schaktet samt de berdknade influensomrddena for det teoretiska fallet
presenteras 1 figur 38. Influensomradet frdin GMS upptar nédstan hela modellytan samt stracker
sig utanfor modellen och ger den storsta radien pa 1450 meter. Radien fran Sichardt dr betydligt
mindre samtidigt som den antas ha en cirkelform. Aven radien frdn SEEP/W ir hir antagen
som en cirkel vilken underbyggs av att schaktet 1 omradet kan liknas vid en brunn med liten
radie jamfort med den influensradie som skapas vilket medfor att antagandet om radiellt flode
stimmer.
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[ Sichardt, r=180 m
GMS, r=1500 m

0 500 1000 m

Figur 38. Jimférelse mellan beréknade influensomrdden for det teoretiska fallet.

57



Tabell 15 beskriver vilken typ av indata som krévs for de olika metoderna anvénda i detta
arbete. De numeriska modellerna kraver mest indata och egenskaper och parametrar skulle
kunna tillkomma. Detta eftersom modellernas omraden har férenklats och indata for en del
potentiellt viktiga randvillkor inte har kunnat anvindas. Sichardt berdknar endast ett
influensomrade vilket sedan har anvénts i resterande analytiska ekvationer medan SEEP/W
och GMS béade berédknar inflode och influensomrade. Betydligt farre parametrar behovs for de
analytiska ekvationerna vilket dr en konsekvens av deras forenklingar och bor resultera i
grovre uppskattningar av inflodet. Resultaten visar pa skillnader som kan paverkas av

ekvationernas antaganden men ocksé av de numeriska losningarnas osédkra indata.

Tabell 15. Behov av indata samt vad som berdknas for vardera metod (inflode och/eller influensomrdde).

Indata SEEP/W | GMS | Thiem Ofﬁsll)‘:e'::e Vandersluis Ot:la;:‘;ﬂ'h SBEF |  Sichardt
Infj:;l;;%?(riéede Inflode Influensomrade
Hydraulisk konduktivitet X X X X X X X X
Avsénkt grundvattenyta X X X X X X X X
Schaktgeometri X X X X X X X X
Ekvivalent brunnsradie X X X X X X
Influensradie X X X X

Grundvattenbildning

Konduktans

Volym-
komprimerbarhet

Mittad vattenméingd

Geologiska lager

Foreskrivna grundvatten-
potentialer

Kalibreringsdata

Valideringsdata
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Tabell 16 visar berdknade viarden influensomrdde och infléde for varje metod. De analytiska
berdkningarna #ir gjorda med den hydrauliska konduktiviteten satt till 107 m/s for
Lorensborgsgatan och 10™* m/s for det teoretiska fallet.

Tabell 16. Berdknade virden av influensomrdde samt inflode for varje metod.

Metod Berikningssitt Lorensborgsgatan Teoretiskt fall

Inflode (m3/d) | Influensomrade (m) | Inflode (m3/d) | Influensomréde (m)

SEEP/W Numerisk 1,0 100,0 37,6 1050,0
GMS Numerisk 33 11,0 922,6 1498,0
Metod Berikningssitt Lorensborgsgatan Teoretiskt fall

Inflode (m3/d) | Influensomrade (m) | Inflode (m3/d) | Influensomréde (m)

Sichardt Analytisk 30,4 180
Thiem Analytisk 6,7 3083,5
Cashman och Preene Analytisk 0,3 450,0
Vandersluis Analytisk 1,6 3044,8
Marinelli och Niccoli Analytisk 6,5 9045,2
SBEF Analytisk 251,9 311040
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9.4 Numeriska modellforbattringar

Béade modellerna i SEEP/W och GMS har genomgatt kinslighetsanalyser dir det framgar vilka
parametrar som ger storst paverkan pa modellerna. De kdnsligaste parametrarna ar viktiga att
lagga stort fokus vid ndr det kommer till insamling av data. Samtidigt stiller det krav pa att
valda parametrar och randvillkor dr korrekta och korrekt tolkade i den konceptuella modellen.
Modellomradets storlek &r en viktig simuleringsdel dér bdde modellen i GMS och SEEP/W for
Lorensborgsgatan och det teoretiska fallet kunde gjorts storre. Eftersom influensomradet for det
teoretiska fallet i GMS-modellen strackte sig utanfor omradet och fram till nollflédesgranserna
paverkas resultaten for hur influensomréadet ska se ut. Det &r dven tydligt att en paverkan sker
fran modellgrinsen 1 SEEP/W eftersom ingen avplaning av avsidnkningskurvan skedde vid
forflyttning av randvillkoret. En vidare undersdkning hade kunnat goras diar man stracker ut
modellgransen dnnu ldngre men programmet upplevde redan vid ldangden 1050 meter en hog
tidsatgdng vid konvergeringen eftersom antalet ekvationer som behovde 16sas da hade okat
markant. Ett stérre omrade for Lorensborgsgatan hade stéllt hogre krav pa indata 1 omradet dér
betydande in och utfloden for modellen hade behdvt tas 1 beaktning vilket framforallt dr viktigt
ndr omradet ligger 1 eller nira en stad dir grundvattnet forvéntas vara paverkat frdn ménga hall.

Tillgangen pé data var begriansad vilket gjorde att modellerna fick grovt forenklas. Bland annat
saknades topografi for omradet vilket hade gynnat GMS-modellen men haft en liten paverkan
pa SEEP/W-modellen eftersom den saknar moduler for att inkludera detaljerad topografi. Mer
ingdende platsspecifik data om omrédets geologiska enheter och méktigheter hade skapat mer
realistiska modeller. Sa pass specifik data dr dock ofta svardtkomlig och kriver omraden som
studerats mycket tidigare eller dir pengar finns for att genomfdra platsspecifika
undersokningar. En béttre upplosning av dem geologiska lagerfoljderna med fler variationer 1
hydrauliska parametrar hade gjort modellerna mer komplexa och mdjligen speglat markens
heterogenitet béttre. Tillgdngen pa data begrdnsade ocksa valideringssteget for SEEP/W
modellen eftersom en godtycklig grundvattenyta ansétts som ett randvillkor. Det var darfor bara
mojligt att reproducera pumptestet och pd sa sitt forsoka kalibrera modellen ritt utan att
validera den. Bdde GMS och SEEP/W har nytta av fler observationspunkter som speglar
grundvattennivierna i omradet vilket kan leda till en béttre kalibrerad modell som aterger mer
korrekta hydrauliska floden.

I SEEP/W upplevdes det svart att anpassa den konceptuella modellen till en numerisk modell.
Det anvédndes inte nagon infiltration 1 form av nederbord i modellen pd grund av de
konvergeringsproblem som uppstod av randvillkoret samt de vildigt hoga resulterande
grundvattennivider som skapades. Efter manga forsok gjordes bedomningen att modellerna
skulle fungera bittre utan det ovanliggande randvillkoret for nederbordsinfiltration men
modellerna hade mojligtvis kunnat kalibreras bittre om nederborden hade tagits med.

Den foreskrivna grundvattenpotentialen som ansattes som ett randvillkor i SEEP/W hade
kunnat simuleras med ett si kallat odndligt randvillkor vilket ska spegla en akvifer som har en
odndlig utstrackning i positivt x-led. Detta hade kapat tidsatgdngen vid modeller som behover
goras langre ndr man vet det konstanta vattentrycket. Eftersom véldigt lite var ként om hur detta
randvillkor anviandes samtidigt som den avsatta tiden for modelleringen tog slut forbisags
randvillkoret.

60



9.5 Analytiska modellforbattringar

De analytiska ekvationerna dr anvandbara péd grund av deras forenklade struktur. Ekvationerna
kan beskriva mer komplicerade problem men forlorar dd 1 méanga fall den enkelhet och
overskadlighet som gor dem anvéndbara. Det gar att gora forbéttringar som paverkar deras
resultat genom att ta med ytterligare parametrar i berdkningarna vilket skulle forsvéra
tolkningen men ocksa stilla krav pa ny indata.

Eftersom den hydrauliska konduktiviteten antas vara en viktig parameter for berdkningarna &r
framtagandet av dessa virden ytterst viktiga. Siktanalyser eller helst provpumpningar bor
anvéndas for att bestimma hydrauliska parametrar for det omrdde man @mnar beskriva.

For exemplet Lorensborgsgatan spelar dven tolkningen av konduktiviteten en stor roll eftersom
det déir forvéntas att vatten strommar upp fran botten av schaktet vilket flera, undantaget
Marinello och Niccoli, ekvationer inte tar i1 beaktning. Konduktiviteten alternativt
transmissiviteten kan vid ett sddant tillfille mdjligen fordndras for att skapa en bittre
anpassning till situationen. Som dock noterades vid kadnslighetsanalysen sa dr ekvationerna mer
kansliga for en 6kad konduktivitet &n en minskad vilket gor att fordndringar 1 konduktiviteten
bor goras med stor forsiktighet sa att inte orealistiska inflodesvérden berdknas.

Eftersom endast en ekvation (Sichardt) anvidndes for att berdkna influensomradet kan en
minskad tilltro till det berdknade vérdet mdjligen uppstd. For Thiem och Vandersluis
forekommer radien innanfor en logaritmisk term vilket minskar paverkan av parametern. Dock
finns radien inte inom en logaritmisk term 1 varken Cashman och Preene, Marinelli och Niccoli
eller SBEF vilket gor att en alltfor grovt uppskattad influensradie dér skulle kunna paverka
inflodet 1 betydande grad. Ytterligare kénslighetsanalys skulle hir kunna goras dir man
undersoker hur olika influensradier paverkar inflodet. I litteraturen hittades andra
berdkningsmetoder for influensradie men flera av dem var liknande Sichardt i s stor
utstrackning att de uteslots.

SBEF é&r den minst sofistikerade metoden anvind detta arbete och togs med just pa grund av
sin enkelhet och att den forekommer i litteraturen. Det d&r mycket tilltalande att med enkla medel
berdkna fram ett inflode men resultaten tyder pd att SBEF berdknar ett grovt Gverskattat
grundvatteninflode vilket 1 praktiken skulle leda till alltfoér uppskalade och kostsamma
avsinkningsatgirder. Aven om sikerhetsmarginaler tillkommer till de mer komplexa
ekvationernas berdknade infloden kommer inte viardena upp i storleksordningar likt de SBEF
rdknar fram.

9.6 Valav metod

For att avgora vilken metod som bast lampar sig for inldckage och influensomradesberédkningar
ndr det kommer till planskilda korsningar behdver en del aspekter vdgas in tillsammans med de
fordelar och nackdelar som varje metod har.

GMS MODFLOW har en klar fordel ndr det kommer till visualiseringen av bade problemet,
diar den konceptuella uppbyggnaden goérs i programmet, och 10sningen. Avsdnkningens
utbredning kan tydligt studeras och visualiseras i1 varje vertikalt lager oberoende av vilken
avsdnkningstolerans som finns for omradet. Att se exakta gransdragningar for influensomradet
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kan varken goras med SEEP/W eller analytiska ekvationer vilket géor GMS fordelaktigt nir det
kommer till att beskriva omrdden med mer varierade geologiska och hydrauliska forutsittningar
som till exempel vattendrag, horstar eller starka heterogeniteter.

GMS och SEEP/W har dven fordelen att kunna simulera tidsberoende problem vilket kan
behova goras om langtidseffekter av komplexa akviferssystem med manga
inflodeskomponenter ska forklaras. Planskilda korsningar, dar schakten ofta ligger ytligt
beldgna och dir en relativt liten pédverkan oftast véntas, behover séllan den typen av
modellering. Dock kan jimforelsen mellan forvintade infloden till schakt beldgna néra
vattenskyddsomraden eller liknande skyddsobjekt med hog konduktivitet och en tétare
jordmassa med ldgre konduktivitet likt Lorensborgsgatan visa att en langtidseffekt kan vara
viktig att utreda. Kalibrerings- och valideringsenkelheten for modelleringsfall som planskilda
korsningar gor ocksa att GMS snabbare kan dterskapa grundvattenférhillanden som éterspeglar
verkligheten till en hogre grad, i jimforelse med SEEP/W dar kalibreringen kréaver fler
modelleringstekniska kunskaper eftersom det dér inte finns fardiga moduler som gér att
anvinda.

SEEP/W var ett svéart program att hantera nar det kom till 6ppna akviferer och framforallt for
simulering av provpumpningar. Arbetet med SEEP/W tog darfor lang tid och krivde en del
support fran foretagets experter. Kalibrering genom att dterskapa en provpumpning i en 6ppen
akvifer med SEEP/W kan troligtvis goras pa ett bittre sidtt och med ett béttre resultat men
tidsaspekten for examensarbetet spelade in 1 det hér fallet. Eftersom en grundvattenyta bestims
genom foreskrivna potentialer eller genom en fix niva fore en dynamisk kérning kunde inte en
ursprunglig grundvattenyta kalibreras. Déarfor kunde inte heller den tillgdngliga informationen
for Lorensborgsgatans grundvattennivaer anviandas och det gick inte att validera modellen. Mer
indata hade behovts 1 det hér fallet diar exempelvis arliga grundvattenmétningar kunde anvdndas
for att validera modellen.

Analytiska ekvationers enkelhet gor dem mycket tilltalande nir snabba uppskattningar ska gora
angdende storleksordningar rérande influensomradet vid schaktning for planskilda korsningar.
Modeller som GMS och SEEP/W bygger pa liknande ekvationer vilket bor vara en forklaring
till varfor skillnaden 1 infléde inte dr sa stor. Dock kan stora skillnader observeras vid analytiska
berdkningar for det teoretiska fallet vilket tyder pa att grova forenklingar och brist pa indata har
skapat orealistiska viarden. Som framgick 1 kénslighetsanalysen reagerar flera av ekvationerna
starkt pa en forh6jd hydraulisk konduktivitet medan en minskad ger ett mindre utslag. For att
inte berdkna orealistiska infloden bor konduktiviteten dérfor bestimmas med hog noggrannhet.
De hoga grundvatteninfloden som berdknades for det teoretiska fallet beror till stor del pa de
genomsléppliga material som antas finnas i omradet och att omradet 4r homogent och isotropt
vilket dr en forenkling jamfort med de numeriska modellerna.

For att vélja ratt metod vid rétt tillfdlle maste en rad aspekter tas i beaktning. Processen for
schaktning av planskilda korsningar krdver att grundvatteninflodet och influensomradet
bestdms 1 tidiga stadier av projekten nér fa undersdkningar har gjorts och begrénsat med indata
finns tillgdngligt. Projekten dr ocksd ekonomiskt och tidsmissigt pressade vilket skapar
ytterligare krav pd metodvalet. Ett angreppssitt for att motivera ett visst val ar att den enklaste
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metoden viljs vilken sedan utvérderas nédr det kommer till projektets kriterier dar kriterierna
bestims genom att diskutera vilka typer av skyddsvdrden, béde miljoméssiga och
strukturmissiga, omradet har. Det kan &dven handla om att framtidsscenarion behdver
askadliggoras eller om det racker med att se pa en stationdr situation. Projektets kriterier ger en
uppfattning om huruvida metoden Gverhuvudtaget kommer kunna ge de svar man soker.
Upptylls inte kriterierna for projektet viljs den ndst enklaste metoden och en ny utvérdering
gors. Nir en metod uppfyllt kriterierna behover tillgénglig indata undersokas. Den valda
metoden kan behdva mer information dn vad som finns tillgdnglig och da maéste fler
undersdkningar goras vilket kan bli kostsamt. Finns det tillrdckligt med information for vad
metoden kréver kan man ga vidare med den 16sning som ges.

I processen beskriven ovan finns tva stora osékerheter som maste tas 1 beaktning. Forst och
framst finns en osékerhet i om metoden bygger pa korrekta antaganden och att den ar anpassad
till den situation man dmnar beskriva. Ett exempel kan vara att en analytisk ekvation, som
raknar ut grundvatteninflodet till en brunn dir brunnen antas vara oédndligt liten, anvands for att
berdkna inflodet till ett schakt med en area pa 2000 m”. Den andra osikerheten uppkommer vid
anvéndandet av tillgidnglig indata och hur den &r framtagen. Métningar och provtagningar bor
vara gjorda 1 samband med genomforandet av projektet av personer med god kunskap 1 &mnet
som sjilva analyserat provresultaten och kan beddma dess rimlighet. Ar dldre indata anviind
eller hamtad utan vetskap om provtagningstider och anvind av personer utan tillracklig kunskap
inom @mnet kan det i slutindan resultera i felaktiga modellresultat, oavsett om numeriska eller
analytiska modeller har anvénts.
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10 Slutsatser och rekommendationer

Resultaten fran jamforelsen mellan de analytiska och numeriska ekvationerna visar att omraden
med hogre hydraulisk konduktivitet ger osékerheter i inflode med stérre spridning och i en
hogre storleksordning dn omrédden med ldgre konduktivitet. Skillnaderna mellan berdknade
virden for ligre konduktivitet ligger mellan ca 0,25 och 6 m’/d medan de for hogre
konduktivitet hamnar mellan 37 och 9000 m’/d. Detta medfor att konsekvenserna for
avsdnkningens utformning kan bli stora om ett schakt planeras i mer genomsléppliga material
och dérfor bor ocksé hogre krav stéllas pa berdkningsnoggrannheten 1 sddana omraden. Det kan
darfor vara fordelaktigt att skapa en mer detaljerad numerisk modell i GMS som kan aterge ett
mer exakt inflode.

Resultaten for jimforelsen mellan influensomradesberdkningarna visar att omraden med hogre
hydraulisk konduktivitet ger betydligt storre influensomrade. Detta medfor att mer exakta
influensomraden bor berdknas for de omraden dér avsidnkningen forvéntas innefatta eller
angrénsa till kénsliga skyddsobjekt. For att visa pa hela influensomradet behéver modellen
omfatta ett omrade stort nog sa att influensomrédet inte paverkas av modellgréanserna.

For bade Lorensborgsgatan och det teoretiska fallet bedoms arbetsséttet for berdkningarna med
SEEP/W vara komplicerat och rekommenderas inte for berdkningar av fall for planskilda
korsningar. For den som har mycket god kunskap om SEEP/W skulle programmet mojligen
kunnat fungera mer effektivt sa att infiltrationen fran regn kunde simulerats samt att modellen
kunde kalibrerats och validerats pa ett battre sitt.

Arbetssittet for GMS anses bra och latt att forsta och bor anvdndas vid numeriska berdkningar
for planskilda korsningar. GMS utformning mojliggor att utvarderingen med kalibrering och
validering sker snabbt och effektivt. Dock kriver GMS mycket indata och bor inte anvéndas
ndr information om omradets randvillkor eller geologiska egenskaper inte d4r omfattande. Ska
GMS anvindas till planskilda korsningar maste uppgiften motivera den tidsatgdng som krivs
for att samla data och skapa en vil fungerande modell.

En analytisk 16sning bor anvindas framfor en numerisk vid situationer da inga ytterligare krav
pa losningen stélls, exempelvis framtidsscenarion, eller didr komplicerade hydrauliska
forhallanden rader sasom akviferer med stark heterogenitet eller da paverkan sker fran flera
uttagsbrunnar samtidigt. For fall dir de hydrauliska parametrarna visar pa tita forhallanden kan
analytiska ekvationer ge snabba och godtagbara 16sningar.

Eftersom inga verkligt uppmaitta infléden och influensomraden fanns tillgéngliga kan inga klara
metodrekommendationer goras. Daremot dr det kostnadsmaissigt och tidsméssigt motiverat att
en iterativ metodvalsprocess tillimpas for projekt av detta slag dar den enklaste metoden forst
viljs och utvirderas 1 forhallande till projektets kriterier. Kriterierna ger sedan en uppfattning
huruvida metoden &r ldmplig for att 16sa problemet eller inte. Uppfylls inte kriterierna bor en
mer sofistikerad metod viljas vilken 1 sin tur utvidrderas. Detta medfor att den metoden man
valjer aldrig blir mer avancerad dn vad som faktiskt behovs.
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Appendix:

Kalibreringsdata och

Lorensborgsgatan.

Tabell 17. Kalibreringsdata

Brunn X (m) Y (m) GV-niva (m)
UB 371662 6159338 12.5
9901B 371659 6159348 12.48
9902B 371651 6159286 12.9
9903B 371596 6159460 12.46
9901J 371770 6159163 13.76
9902] 371568 6159317 12.97
9903J 371618 6159459 12.63
RO39 371602 6159385 12.58
Gl 371629 6159549 11.95
B1 371586 6159608 11.95
33 371573 6159812 13.14
42 372000 6159850 14
234 370542 6158690 12.47
System i plan: Sweref 99 TM
System i hojd: RH70
Tabell 18. Valideringsdata
Brunn X (m) Y (m) GV-niva (m)
UB 371662 6159338 6.85
9901B 371659 6159348 10.99
9902B 371651 6159286 11.96
9903B 371596 6159460 11.31
9901J 371770 6159163 13.47
9902] 371568 6159317 12.06
9903J 371618 6159459 11.57
RO39 371602 6159385 11.41
Gl 371629 6159549 11.33
B1 371586 6159608 11.32
33 371573 6159812 12.79

System i plan: Sweref 99 TM
System i hojd: RH70
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Figur 39. Observationsbrunnar och deras geografiska lige for Lorensborgsgatan.

Tabell 19. Parameter och randvillkorsfordndringar efter fore och efter kalibrering av GMS-modell for
Lorensborgsgatan.

Parameter Enhet Vﬁf‘de fi.ire Vﬁl:de et:ter
kalibrering kalibrering
Horisontell K 6vre moran m/s 1,00 x 107 1,04 x 107
Horisontell K undre moran m/s 1,00 x 107 1,16 x 10°®
Horisontell K kalkberg m/s 4,35x 107 57x107°
Vertikal K 6vre morin m/s 1,09 x 10°® 333x 10"
Vertikal K undre morén m/s 1,09 x 10°® 3,33x 107
Vertikal K kalkberg m/s 5,00x 107 1,90x 107
Infiltration m/d 0,0005 0.00025
Foreskriven grundvattenpotential st m (RH70) 13,6 13,6
Foreskriven grundvattenpotential vést m (RH70) 12,2 12
Maiktighet morédnlager m 10 10
Maiktighet kalkberg m 24 24
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