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Abstract

To be able to predict the effects on groundwater related to drawdown is of great importance to make
sure that protected objects, such as drinking water wells and vulnerable ecosystems, are not affected.
To predict the size of the area that will be affected by a drawdown, an analytical solution is often used
to calculate the radius of influence. However, there are several different possible solutions and as of
now there is no national Swedish standard on which solution is preferable. To deal with this issue, the
Swedish geological survey (SGU) has created a guidance document (SGU, 2019a) in which some
recommendations for choice of analytical solutions are included.

In this study, three different analytical solutions from SGU:s document have been put to practice at
three sites with varying geological conditions. The three solutions were originally published by Kresi¢
(1997), Marinelli and Niccoli (2000) and Todd and Mays (2005), respectively. All three are described as
eligible to calculate the radius of influence related to drawdown in unconfined aquifers. The results
from the calculations have been compared with actual measured groundwater levels as well as
estimated areas of influence from previously published studies.

The results from this study shows that the solution from Todd and Mays repeatedly overestimates the
area of influence. The solutions from Kresi¢ and Marinelli and Niccoli, on the other hand, generates
results with better consistency to recorded drawdown. Furthermore, the solutions from Kresi¢ and
Marinelli and Niccoli produce identical results when used on the three test sites. However, when put
to test on fictive scenarios with very large well radii the results differ between the two methods. All
three solutions are most sensitive to the hydrological conductivity parameter. Therefore, it is of great
importance to determine this parameter with as high certainty as possible. The well radius is also
essential to take into consideration as there are multiple ways of defining it. An analytical solution,
together with a thorough hydrogeological investigation, can give a good estimate on the future extent
of drawdown affected areas.



Sammanfattning

Att med trygghet kunna férutsaga grundvattenpaverkan fran en avsankning ar av stor vikt for att kunna
forsakra att skyddsvarda objekt, sa som dricksvattenbrunnar eller kdnsliga ekosystem, inte paverkas.
For att i forvag uppskatta omradet som kommer att paverkas av avsdnkningen anvands ofta analytiska
berakningsmetoder for att berdkna influens- och paverkansomraden. Flera olika berdkningsmetoder
florerar dock och i Sverige finns for tillfallet inga direktiv om vilken metod som ar att féredra. For att
bemdta detta har Sveriges geologiska undersdkning tagit fram en handledning fér bedémning av
influensomrade (SGU, 2019a) dar rekommendationer pa analytiska berdkningsmetoder ingar.

| den har studien har tre olika analytiska berdakningsmetoder som férekommer i SGU:s handledning
tillampats pa tre studieomraden med olika geologiska forutsattningar. De tre berdkningsmetoderna
publicerades ursprungligen av Kresi¢ (1997), Marinelli och Niccoli (2000) respektive Todd och Mays
(2005). Alla tre beskrivs i SGU:s handledning som lampliga till att berdkna influens- och
paverkansomrdade for avsankningar i 6ppna grundvattenmagasin. Berdkningsresultaten har jamforts
med faktiska uppmatta grundvattennivaer samt uppskattade influens- och paverkansomraden
publicerade av tidigare studier.

Resultaten fran studien visar pa att Todd och Mays berdkningsmetod upprepande Overskattar bade
influens- och paverkansomraden. Kresiés samt Marinelli och Niccolis metoder generera daremot
resultat med battre 6verensstammelse med uppmatta avsankningar. Vidare har Kresiés samt Marinelli
och Niccolis metoder genererat identiska resultat vid tillampningen pa de tre studieomradena.
Resultaten fran de bada metoderna skiljer sig dock fran varandra vid fiktiva scenarier dar
anlaggningsradien ar betydligt storre. Alla tre metoder uppvisar storst kdnslighet mot parametern
hydraulisk konduktivitet, darfér maste den bestimmas med sd stor sikerhet som méjligt. Aven
anlaggningsradien ar viktig att ta hdnsyn till da det finns olika satt att definiera den pa. En analytisk
berdkningsmetod kan tillsammans med en hydrogeologisk utredning ge en god uppfattning om
framtida influens- och paverkansomradens omfattning.
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Parameterbeteckningar

For denna studie valda parameterbeteckningar, dess enheter och alternativa beteckningar
forekommande i annan litteratur. L (Iangd) och T (tid) beskriver parametrarnas dimensioner.

Vald beteckning Forklaring Enhet Alternativ beteckning
K Hydraulisk konduktivitet [L/T; m/s] -
Q Flode [L3/T; m3/s] -
R Influensradie [L; m] Ro, R1
ra Anlaggningens radie [L; m] rw, fo, I, 'p
W Grundvattenbildning [L/T; mm/dageller m/s] G,R,N
H Ursprunglig grundvattenniva [L; m] ho, h1
h, Vattenniva i anldggningen [L; m] hw, h, h2
s Avsankning [L; m] -
Ordlista

Anisotropi — En situation déar en eller flera av
ett grundvattenmagasins egenskaper varierar i
olika riktningar. Motsatsen till isotropi.

Evaporation — Processen dar vatten avdunstar
fran mark och vattenytor.

Evapotranspiration — Den sammanlagda
summan av vatten som avdunstar genom
evaporation och transpiration.

Heterogenitet — Att egenskaper hos ett
geologiskt medium varierar inom mediet.
Motsatsen till homogenitet.

Homogenitet — Att egenskaper hos ett

geologiskt medium ar de samma i hela mediet.

Motsatsen till Heterogenitet.

Hydraulisk konduktivitet - Mattet pa ett
geologiskt materials formaga att slappa
igenom vatten. Uttrycks i meter per sekund

(m/s).

Vi

Influensradie - Det avstand inom vilket

grundvattennivan sjunker till foljd av ett
grundvattenuttag eller en grundvatten-
bortledning.

Isotropi — En situation dar ett grundvatten-
magasins hydrauliska egenskaper ar lika i alla
riktningar. Motsatsen till anisotropi.

Konceptuell modell — Férenklad modell av ett
verkligt system.

Slutet grundvattenmagasin — Ett grundvatten-
magasin som Overlagras av ett geologiskt lager
med betydligt lagre hydraulisk konduktivitet
an magasinets.

Transpiration — Processen dar vatten
avdunstar fran vaxters blad.

Oppet grundvattenmagasin — Ett
grundvattenmagasin dar grundvattnet
avgransas uppat av en fri grundvattenyta dar
det hydrostatiska trycket ar lika med
atmosfarstrycket.



1 Introduktion

1.1 Inledning

Schakter ar idag ett vanligt férekommande inslag i det maskineri vi kallar samhallsbyggnad. De
forekommer i alla mojliga typer av projekt, till exempel bostadsbyggnationer, infrastrukturprojekt,
gruvbrytning och en mangd andra verksamheter dar arbete utférs under markytan. | flera fall kraver
projekteringen att permanenta schakter maste uppforas for att mojliggéra byggnationen. For att dessa
inte ska svammas oOver vid kraftig nederbord maste de avvattnas med hjdlp av dréneringar,
dranledningar och pumpstationer som tar hand om dagvatten.

Nér schakt dock hamnar pa nivaer under grundvattenytan maste dven grundvatten hanteras och ledas
bort, vilket i sin tur kan resultera i en sdnkning av omgivande grundvattennivaer. Denna sankning
uttrycker sig i form av en avsankningstratt i den lokala grundvattennivan, oftast med schaktet som dess
mittpunkt. Omradet som paverkas av denna avsankningstratt kallas for influensomrdde.

Aven projekteringen av mindre schakter, vilka &r relativt smaskaliga projekt jamfért med andra
betydligt storre infrastrukturprojekt, ar inte helt problemfria. En sankning av grundvattennivan kan pa
lokal nivd fa oonskade effekter som till exempel: kapacitetsminskning hos brunnar foér
vattenforsorjning eller geoenergi; sattningsskador i mark och/eller byggnader i narheten av schaktet;
negativ paverkan pa grundvattenberoende ekosystem nar vegetationens vattentillférsel minskas, for
att ndmna nagra. Dessa kansliga objekt, kallade skyddsobjekt, bor behandlas med extra aktsamhet
under projekteringen.

| planeringsfasen av ett nytt schakt ar det av stort intresse att veta hur influensomradets utstrackning
kan komma att se ut, det for att kunna férutse om avsankningen kan forvantas paverka intilliggande
skyddsobjekt. Tidigt goérs da en berakning for att uppskatta en storlek. Hur detta influensomrade
berdaknas beror pa vilken metod man viljer att anvianda sig av och det finns ett urval av olika
berdkningsmetoder och tillvdgagangssatt att valja mellan. Metoderna grundar sig oftast i samma
teorier men dess ekvationer skiljer sig tillrackligt mycket fran varandra for att generera olika resultat.
| dagslaget finns det i Sverige ingen nationell standard for vilken berdkningsmetod som éar att féredra
givet olika forutsattningar och metodval skiljer sig mellan personer och féretag, nagot som kan leda till
viss forvirring och i varsta fall missférstand och misstag.

Att det fanns en efterfragan av nagon form av handledning i dessa hydrogeologiska problemstallningar
uppmarksammades av Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och under 2017 anordnade de en
workshop for intressenter inom branschen (SGU, 2019a). Diskussioner under denna workshop
resulterade i beslutet att SGU ska ta fram ett dokument som ska fungera som en handledning i fragor
gédllande grundvattensankningar och berdkningar av influensomraden (SGU, 2019a). Det ar med
utgangspunkt i detta dokument, vilket i skrivande stund ar nara publicering, som den héar studien
forsoker att tillampa de metoder som det dér i redogérs for.

1.2 Syfte och genomférande

Utgangslaget for denna studie har varit att férsoka simulera en situation tidigt i projekteringen av ett
schakt, en situation da endast begransad mangd data finns att tillga. Da kan det vara relevant att
anvanda en analytisk berdkningsmetod for att snabbt och till laga kostnader kunna skapa en grov
oversiktlig bild av hur schaktet kommer att paverka grundvattennivaerna i omradet. Tillvadgagangs-
sattet har varit att tillampa tre olika metoder som foreslas i SGU:s handledning pa tre olika
avsankningsforhallanden och analysera hur tillampbara de &r i de respektive olika forhallandena.
Andamélet med detta ar att skapa ett battre underlag fér framtida hydrogeologiska undersdkningar
och underlatta i val av berdkningsmetod. De tre analytiska berdkningsmetoderna som har valts ut ar



publicerade av Kresi¢ (1997); Marinelli och Niccoli (2000); och Todd och Mays (2005) respektive. Det
har undersokts hur berdkningsmetoderna reagerar pa varierade storleksordningar pa ingaende
parametrar och tester har utforts for att forséka bestamma metodernas kdnslighet for de anvanda
parametrarna. Vidare, genom att testa dessa tre metoder for att berakna influensomrade pa samma
studieomraden och sedan jamféra respektive metoders utraknade resultat med befintliga uppmatta
grundvattennivaer, dr det dven maijligt att urskilja vilken berakningsmetod som ger resultat med god
Overensstammelse med det verkliga utfallet. Utdver de tre analytiska berakningsmetoderna som valts
ut redogors aven for nagra enklare metoder som bedémts som oldmpliga fér studien och darfor inte
testats. Anledningen till att de trots det omnamns &r for att belysa deras svagheter dd de anvands
regelbundet inom branschen. Utgangspunkt for detta arbete ar dock den handledning SGU tagit fram
som stdd till grundvattenutredningar. Studiens syfte kan sammanfattas i foljande fragestallningar:

e Hurtillampbara ar de olika analytiska berdkningsmetoderna? Hur skiljer sig arbetssatten at?
Ar det férdelaktigt att anvinda en metod framfér de andra i en sérskild situation?

e Hur skiljer sig resultaten mellan de olika analytiska berakningsmetoderna? Vilken av de
utvalda berdkningsmetoderna ar bast lampad for att berdkna grundvattenavsankning runt de
utvalda studieomradena? Vilken metod ger bast passning mot uppmatta varden?

e Vilken/vilka parametrar ar metoderna mest kénsliga for? Vilken/vilka ar viktigast att
bestdamma med storst sdkerhet?



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Influensomrade vs. Paverkansomrade

Influensomrade och pdaverkansomrdde ar i det har sammanhanget tva valdigt centrala begrepp som
forstaeligt ar latta att forvaxla. SGU (2019a) beskriver hur termerna uppfattas och anviands som
synonymer bland manga hydrogeologer och i en rapport av Werner, Onkenhout, och Lov (2012)
beskrivs de tva begreppen specifikt som synonymer. Det dr nagot som SGU (2019a) inte instammer
med och enligt dem definieras begreppen som féljande:

¢ Influensomrade: "det omrade inom vilket man kan mata att grundvattennivaerna sjunker till
foljd av grundvattenuttag eller grundvattenbortledning” (SGU, 20193, s. 11). Det innebar att
vid influensomradets yttersta grans, alltsd influensradien, &r paverkan fran vatten-
verksamheten obefintlig. Influensomrade ar enligt SGU ett hydrogeologiskt begrepp.

e Paverkansomrade: "det stérsta omrade inom vilket dndringen i grundvattenniva far vara
stérre dan medgiven andring i grundvattennivad till féljd av grundvattenuttag och/eller
grundvattenbortledning” (SGU, 2019a, s. 10). Detta medfor att utanfor padverkansomradets
gréns kan fortfarande en avsankning ske som foljd av vattenverksamheten men den far inte
Overstiga ett forbestamt varde. Den maximala avsankningen vid paverkansomradets grans far
inte vara storre an ett visst bestamt varde. Exempel pa vanligt forkommande satta varden ar
0,3 meter avsdnkning i jord och 1 meter i berg, vilket motsvara de vanliga arstidsvariationerna
hos grundvattnet. En avsdankning stérre dn de naturliga variationerna kan innebéra skada eller
paverkan pa omgivningarna, darav namnet paverkansomrdde. Avstandet till den forbestamda
avsankningen ar da paverkansomradets radie. Paverkansomrade ar enligt SGU en juridisk term
och anviands bland annat i tillstandsprovningar.

Ett paverkansomrdde &r med andra ord alltid mindre eller lika stort som det bedémda
influensomradet, men aldrig stérre. D& dessa omraden kan skilja i storlek sinsemellan ar det av stor
vikt att inte bara tydligt redogéra vilket av dem man syftar pa utan ocksa ha det klart for sig att man
anvander ratt begrepp. Missforstand kan annars latt uppsta och fa oénskade konsekvenser som féljd.
Som ett gemensamt begrepp for att inkludera bade influensomrade och paverkansomrade har termen
avsdnkningsomrdde anvants som ett paraplybegrepp i denna studie.

Att det kan vara svart att pavisa att en avsdnkning beror pa vattenverksamhet ar ofta anledningen till
att begreppet paverkansomrade anvands. Avsankningen fran till exempel ett schakt ar som storst i
schaktets absoluta ndrhet och avtar sedan exponentiellt med avstandet. Det innebar att vid
influensomradets grans ar avsankningen teoretiskt sett ofantligt liten och det blir da valdigt svart att
urskilja den antropogena fran den naturliga effekten pa grundvattennivan. Darfor ar det mer praktiskt
att vélja ett avsankningsvarde, sa som 0,3 meter, dar det ar lattare att bekrafta en avsiankning. En
mindre avsdnkning an detta ar svar att urskilja fran naturliga sdsongsvariationer av grundvattnet och
kan ocksa bedémas ha liten paverkan pa omgivningen vilket gér den mindre relevant att bevaka.

2.2 Skyddsobjekt

Det som i stor utstrdckning styr var och hur ett schakt far uppféras ar narheten till sa kallade
skyddsobjekt. | det hdr sammanhanget syftar skyddsobjekt pa ett objekt som har ett skyddsvérde och
som skulle kunna komma att paverkas negativt av en sankt grundvattenniva; nagot man maste férhalla
sig till vid projektering. SGU (u.a.-a, u.a.-b) redogor for ett antal objekt som bor tas i beaktning vid
ansokan om en tdktverksamhet, men kan ocksd generellt appliceras pa en ansdékan om
vattenverksamhet som innefattar grundvattenuttag och/eller grundvattenbortledning. Exempel pa
skyddsobjekt och forknippade konsekvenser en avsankning kan resultera i:
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o Ekosystem beroende av ytndra grundvatten. En avsdnkning kan begrdansa vegetationens
tillgang till vatten eller dréanera vatmarker.

e Brunnar: enskilda och allmanna brunnar kan fa forsamrad effekt eller i vérsta fall sina. Enskilda
brunnar kan vara for saval vattenférsorjning, bevattning eller geoenergi (berg/jordvarme).

o Infrastruktur: sittningsskador kan uppkomma om grundvattennivan sanks och portrycket mot
till exempel palar och konstruktioner minskar.

e Jordbruksmark: grédor kan fa sdmre vattentillférsel om grundvattennivan sanks, vilket kan
minska skordeavkastningen.

2.3 Schakter

Schakter forekommer i en mangd olika former och i flera olika sammanhang. Som namnts tidigare
fyller de en viktig funktion i vart samhalle da de tilldter utférande av arbete under markytan. Storleken
pa schakt kan variera véldigt, fran nagra meter i diameter hos en vagport, till hundratals meter i ett
dagbrott for gruvbrytning. Variationer i djupled forekommer givetvis ocksa. Skillnad maste ocksa géras
mellan permanenta och tillfalliga schakter. Ett tillfalligt schakt, till exempel for att bygga eller reparera
nagon typ av underjordisk konstruktion, behdver nodvandigtvis inte utféra nagon storre inverkan pa
lokala grundvattennivder om det endast existerar under en kortare period. Daremot for permanenta
schakter maste utgangspunkten vara att schaktet kommer utgbéra en bestindig inverkan pa
grundvattenmagasinet om dess botten ligger under grundvattenytan.

Tva vanliga varianter av schakter dr vagportar och skarningar. De dr ocksa de tva typerna som kommit
att granskas i den har studien. Aven om konstruktionerna till viss del skiljer sig &t s4 maste samma
hydrogeologiska synsatt anvandas da problematiken ar den samma.

2.3.1 Vagportar

Vagportar fyller en viktig funktion i var infrastruktur da de tillater fordon och gangtrafikanter att
passera under hogtrafikerade vagar och jarnvagar utan att behodva korsa nagon trafik, sa kallade
planskilda korsningar, nagot som ger en pataglig 6kad trafiksdkerhet (Trafikverket, 2018a). De
forekommer bade som fordonspassager, gang och cykeltunnlar (sa kallade gc-tunnlar) eller som en
gemensam kombination av dessa tva. For att astadkomma dessa planskilda korsningar kravs en viss
nivaskillnad mellan de bada korsande kérbanorna. Istallet for att hdja upp den ena kérbanan ovanfor
marknivan valjs oftast att grava ner en kérbana och lata den passera under. Det medfor dock att
betydande mangder material maste schaktas bort for att na ner till 6nskat djup och i och med att
grundvattenytan pa manga platser ligger relativt ndra markytan hamnar da botten pa schaktet under
den lokala grundvattenytan. Detta resulterar i ett inldckage till schaktet vilket dd maste forses med
drénledningar och/eller pumpar f6r att drénera bort de inlackande vattenmassorna.

2.3.2  Skarningar

En annan konstruktionslésning som brukas inom infrastrukturprojekt &ar skarningar. Skarningar
anvands vid till exempel en vag- eller jarnvagsstracka dar kérbanan behovs forlaggas pa lagre niva an
marknivan och dar det inte finns nagot behov av en tunnel. Anledningen kan vara att astadkomma en
rakare strackning eller for att minska nivaskillnader pa strackningen. En skarning kan géras genom bade
jordlager och berg men oavsett maste massor sprangas och/eller schaktas bort for att ge utrymme for
vag eller jarnvagsstrackan. Resultatet blir att langs med strackan I6per en slant, om skdrningen gar
genom jord, eller en brant, om skarningen gar genom berg. Pa samma satt som vid konstruktionen av
ett schakt och en vagport kan det bli nédvandigt att hantera inlackande vattenmassor om botten pa
skarningen hamnar under grundvattenytan.



2.4 Hydrogeologiska begrepp

2.4.1 Vattenbalans

For att ge en Overgripande bild av vattenomséttningen i ett omrade anvands ofta en vattenbalans
(vattenbudget) och att bestdmma de olika termerna i denna balans kan vara till stor hjalp i
hydrogeologiska resonemang (Carlsson & Gustafson, 1991). Den grundldggande principen ar att det
som gar in i systemet jamfors med det som lamnar systemet. Tillskott till ett hydrologiskt system sker
framst genom nederbdrd. En stor del av denna mangd lamnar dock snart systemet genom evaporation
och transpiration, ofta sammanslaget och bendmnt som evapotranspiration. Den nederbérd som finns
kvar efter att evapotranspiration har skett kallas nettonederboérd och raknas som tillskottet till
systemet. Detta stdlls sedan mot forlust fran systemet. Forlust sker frimst genom grundvatten-
avrinning och ytvattenavrinning. Differensen mellan dessa maste da utgoras av en minskning eller
Okningilagringen hos vattenmagasinet. En vattenbalans for ovannamnda forhallanden kan skrivas som
foljande:

P—ET =Q, +AS (D

Dar P &r nederbord [L/T], ET &r evapotranspiration [L/T], Qu: ar avrinning [L3/T] och AS &r férdndring i
lagringen hos vattenmagasinet [Q3]. D& den storsta férandringen i lagringen beror pa dterkommande
sdsongsvariationer kan det antas att magasinstermen under langa observationsperioder ar férsumbar
och kan sattas lika med noll (Carlsson & Gustafson, 1991), nagot som utnyttjas i manga
hydrogeologiska sammanhang. Exemplet som ndmns i det har stycket ar en generell och forenklad
version av en vattenbalans. Mer avancerade uppstallningar med ytterligare bestandsdelar av
vattenbalansen beskrivs mer utforligt i till exempel Fetter (2014) och Carlsson och Gustafson (1991).

2.4.2 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning sker nar vatten som perkolerar genom den ométtade zonen nar grundvattenytan
och bidrar till grundvattenmagasinets lagring. Att kunna bestdmma grundvattenbildningen ar av stort
intresse da den till exempel avgor hur stort grundvattenuttag man kan géra ur en akvifer utan att
grundvattenytan sinks pa lang sikt. | de férhallanden som rader i Sverige ar infiltrationskapaciteten
generellt sett storre an regnets intensitet (Rodhe, Lindstrom, Rosberg, & Pers, 2006) vilket innebar att
om all nederbord infiltrerar ar grundvattenbildningen lika med nederbdrd minus evapotranspiration,
alltsa nettonederbérden. Det kallas da den potentiella grundvattenbildningen och &r den teoretiskt
hogsta grundvattenbildningen som kan ske. Férhallandet for den potentiella grundvattenbildningen
kan foljaktligen skrivas sa har:

P—ET=W ()

Dar W ar grundvattenbildningen [L/T]. Det ska dock poangteras att den verkliga grundvattenbildningen
sallan ar likstalld den potentiella grundvattenbildningen, utan i sjdlva verket nagot lagre. Speciellt kan
grundvattenbildningen till berg vara betydande mindre dn den potentiella grundvattenbildningen
(Blomberg, 2015).

2.4.3 Grundvattnets stromning

Grundvattnets stromning styrs av skillnader i tryck, sa kallad potentialskillnad. Den totala potentialen
for grundvatten i en punkt bestar av tva komponenter: tryckpotential, vattnets tryck i jamforelse med
atmosfarstrycket, och lagespotential, nivaskillnaden mellan altituden pa grundvattenytan och en vald
referenspunkt. Grundvatten flodar alltid fran hogre totalpotential till Iagre totalpotential. Fran denna
potentialskillnad uppstar en hydraulisk gradienten.



2.5 Hydrogeologiska formler
Vidare utveckling av féljande ekvationer och antaganden lagger grunden fér berdakningsmetoderna
som berors av den har studien.

2.5.1 Darcys lag
For att beskriva hur en vatska (i det har fallet grundvatten) flodar genom ett porést medium (akvifer)
anvands Darcys lag, vilken utvecklades av H. Darcy (1856). Lagen sager att flode genom en sandfylld
cylinder ar direkt proportionerligt med cylinderns tvarsnittsarea och minskningen av den hydrauliska
gradienten. Gradienten beskrivs som skillnaden i grundvattnets tryckniva dividerat med provets langd
(Fetter, 2014). Darcys lag skrivs som féljande:
Q dh

q= Z = —KE (3)
Dér g ar specifikt flode [L/T], Q ar fléde [L3/T], A &r tvdrsnittsarea [L?], K &r hydraulisk konduktivitet
[L/T] och dh/dl ar den hydrauliska gradienten [dimensionslos]. Specifikt flode, dven kallat
darcyhastighet, ar egentligen inte en riktig hastighet med vilken vattenmolekyler fardas genom
akviferen utan ar ett flode per tvarsnittsarea (Kresié, 1997).

Ett antagande som maste goras for att applicera Darcys lag ar att flodet i fraga ar laminart, alltsa ett
flode langs mjuka, raka och parallella linjer, till skillnad mot turbulent flode. Sddant &r oftast fallet for
langsamt flédande grundvatten. Dock kan flodeshastigheten i vissa fall vara sa pass hog att turbulent
flode uppstar, till exempel kan det ske i grova sediment i den absoluta narheten till en uttagsbrunn.
Overlag ar dock dessa situationer inte s vanliga vilket gér att Darcys lag oftast &r relevant att anvdnda
(Fetter, 2014).

2.5.2 Hydrauliska flodesekvationen
Den generella flodesekvationen for tvadimensionellt flode i 6ppna akviferer ar kdnd som Boussinesq
ekvationen (Boussinesq, 1904) och beskriver ett homogent och isotropiskt system med transienta
forhallanden. Den skrivs som féljande:
a ( c’)h) N d (h c’)h) B Sy 0h @
ax\ ox) ay\ ady/ K ot
Dar 0 ar differentialoperatorn, t ar tid [T] och S, ar vattenavgivningstalet [dimensionslos] (Fetter, 2014).
For ett forhallande i tre dimensioner och jamnvikt géller:

9%h N 9%h 4 9%h
0x?  dy? 0z?

=0 (5)

Dar noll representerar de oférandrade forhallanden hos akviferens magasinering som rader vid ett
jamnviktslage. Ekvation 4 kallas for Laplaces ekvation och beskriver dven det ett homogent och
isotropiskt system.

2.5.3 Dupuits antagande

Till skillnad fran slutna akviferer avgransas istallet 6ppna akviferer uppat av dess grundvattentryckyta.
Detta innebar att akviferens mattade tjocklek varierar och generellt minskar i flédesriktningen (dvs.
gradienten Okar i flodesriktningen) och att flédesriktningen bestar av bade en vertikal och en
horisontell komponent, vilket komplicerar berakningarna. For att bemdta det har problemet gjorde
Dupuit (1863) ett antal antaganden som férenklade den konceptuella flodesmodellen och majliggjorde
for enklare berdkningsmetoder (Fetter, 2014). Han utnyttjade det faktumet att grundvattenytans
gradient oftast ar valdigt liten. De antaganden Dupuit gjorde var:



e Ekvipotentiallinjerna ar vertikala
e Flodeshastighetens vektor har endast en horisontell komponent
e Flodeshastigheten ar konstant langs med de vertikala ekvipotentiallinjerna

De har antagandena visade sig kunna l6sa en mangd olika problem men férenklingen innebar ocksa att
resultaten inte fullt speglar de verkliga forhallandena. Skillnaden 6kar med gradienten och avvikelserna
blir som storst i brunnens absoluta narhet dar gradienten ar som storst. Grundvattenytan narmar sig
faktiskt brunnen tangentiellt ovanfér den 6ppna vattenmassan och bildar en inldckande yta, sa kallad
"seepage face” (Todd & Mays, 2005). Figur 1 visar forhallandet mellan Dupuits och den verkliga
grundvattennivan. Dock &r skillnaden oftast marginell och beror framst ytor nara brunnen, den lilla
felmarginalen &r darfor nagot som accepteras som ett l3gt pris for antagandets stora
anvandningsomrade. Enligt Bear (1979) ger berdkningsmetoder som utnyttjar Dupuits antaganden
tillrackligt tillforlitliga resultat pa avstand r > 1,5h fran brunnens centrum, dar r ar radien fran brunnens
centrum till en punkt langs grundvattenytan och h ar hojden fran en referensniva till samma punkt.
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Figur 1: Dupuits antagande.

2.5.4 Brunnsekvationen

En av de forsta metoderna for att berdkna infléde till brunnar i 6ppna akviferer utvecklades av G. Thiem
(1906) och har sedan dess legat som grund for efterféljande mer avancerade metoder (Kruseman &
De Ridder, 2000). Da metoden bygger pa antaganden gjorda av Dupuit har den ocksa kommit att kallas
Thiem-Dupuit-metoden. Metoden ar applicerbar under forhallanden med horisontella jamnviktsfloden
i isotropa akviferer. Ekvationen skrivs som foljande:

K (H? — h2)
=——p
In (a)
Dar H &r den initiala grundvattennivan [L], h, r hojden pa tryckvattenytan i anldggningen raknat fran

schaktets botten (avsdankningen) [L], R ar influensradien [L] och r, dr anlaggningens radie [L]. Ekvation
6 forekommer ocksa i foljande form:

(6)

H? — h2 = n%ln (5) )



En begransning hos brunnsekvationen ar att bada variablerna Q och R i regel ar okanda vilket gor
ekvationen svarloslig. En metod att bemaota detta beskrivs i ndstkommande stycke.

2.5.5 Empiriska och halvempiriska formler for influensradie

Under det senaste arhundradet har ett flertal relativt enkla formler tagits fram for att enkelt kunna
uppskatta det forvantade influensomradet. En samling av empiriska och halvempiriska formler kan
presenteras i tabell 1, sammanstallda av Bear och Zaslavsky (1968). Gemensamt for dem alla ar att de
anvander sig av forhallandevis fa uppmatta eller uppskattade parametrar for att berdkna
influensomradets radie. Detta har gjort dem enkla att applicera och darmed ocksa populdra. De
anvands ofta tillsammans med till exempel brunnsekvationen for att utesluta en okand variabel och pa
sa vis kunna berdkna inflédet. Dock innebar anvandandet av fa parametrar ocksa att resultatet har en
storre osdkerhet dan motsvarande mer avancerade analytiska metoder. Anvandandet av dessa
empiriska formler férsvaras ofta med att da R befinner sig inom en logaritmisk term i ekvation 6 och 7
har variationer av den mindre inverkan pa Q (Bear & Zaslavsky, 1968; Todd, 1959). Daremot har sma
variationer pa Q stor inverkan pa vardet av R. Da den hér studien fokuserar pa berakningsmetoder for
att bestdmma det férvantade influensomradet kommer darfor inget fokus laggas pa de nedanstaende
metoderna.

Tabell 1: R dr influensradien [L], H ér den initiala grundvattennivdn [L], W &r grundvattenbildningen [L/T], t ér tid [T], S dr
magasinskoefficienten [dimensionslés] och s dr avsdnkning [L]. *Sichardts formel kallas dven ibland fér Thurners formel.
(Bear & Zaslavsky, 1968)

Forfattare Referens Formel

Halvempiriska formler

Lembeke (Lembeke, 1886) R = H(K/2W)'/?
Weber (Schultze, 1924) R = 2,45(HKt/S)/?
Kusakin (Aravin & Numerov, 1953) | R = 1,9(HKt/S)'/?
Empiriska formler

Sichardt* (Chertousov, 1962) R = 3000sK/2
Kusakin (Chertousov, 1949) R = 575s(HK)'/?




3 Omradesbeskrivning

| den har studien har tre olika objekt valts ut som studieomraden for de tre utvalda beréknings-
metoderna. Lokalerna har valts ut efter tillgang pa hydrogeologiska data, da framst matserier av
grundvattennivaer, och geotekniska data, sa som jord- och bergsonderingar. De har dven en varierad
komplexitet vad géller de geologiska forhallandena vilket gor att de lampar sig som studieomraden for
de olika berdakningsmetoderna.

3.1 Soérmomotet

Sérmomotet ar en planskild korsning med vagport och konstruerades i samband med utbyggnaden av
E18, strackan Bjorkas-Skutberget, cirka 10 km vaster om Karlstad (fig. 2). Byggnationen pabdrjades
september 2015 och vagen oOppnades for trafik i juni 2017, dock utférdes merparten av de
grundvattensankande atgarderna, sa som djupa schaktningar, under 2016 (Trafikverket, 2018b).
Schaktningen resulterade i tva cirka 500 meter langa skarningar som kantar vagbanan. Strax nordvast
om platsen ligger Sormons vattentdakt och Sormoverket, Karlstads kommuns storsta vattenverk
(Karlstad Kommun, 2016). Dar produceras dricksvatten till Karlstads befolkning genom konstgjord
infiltration via infiltrationsbassdnger. Vagporten ar placerad inom SO6rmons vattenskyddsomrade
(WSP, 2015) sa for att sdkerstalla kvalitén pa grundvattnet och grundvattenmagasinen skapades ett
kontrollprogram for att Overvaka bland annat grundvattennivderna under projekteringen av
vagstrackningen. Grundvattenmatningar har utforts i omradet fran strax innan byggstart till augusti
2017 med en matintensitet pa 1-2 ganger per manad (Trafikverket, 2018b).
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Figur 2: Oversiktskarta éver SSrmomotet. Observationsrér nyttjade i studien dr markerade pé kartan. Bakgrundsbild: Google
Earth © DigitalGlobe (2019). Inflikad bakgrundskarta: GSD-Terrdngkartan © Lantmdteriet (2019b).



Den lokala berggrunden bestar av rod till gra gnejs (Vagverket, 2008). Pa nagra platser i omradet gar
berget i dagen (fig. 3) men utbver det forekommer dven nagra bergribbor langs med vagbanan som
inte nar upp till markytan. Dessa bergribbor antas ha en sydvastlig-nordostlig riktning (WSP, 2015).
Norr och sdder om vagstrackningen ar det dock osékert var bergéverytan ligger da dar endast finns ett
fatal undersokningspunkter.

Omradet utgors framst av sand vilandes pa berg och som mest har ett jorddjup pa cirka nio meter
uppmatts (WSP, 2015). Enligt SGU:s jordartskarta (SGU, 2019b) vilar flygsand ovanpa isalvssediment i
omradet, tva skruvborrningar utférda av WSP (2015) visar dock pa sand hela vagen ner till
berggrunden. En tolkning gjord av WSP (2015) menar pa att mellan bergribborna férekommer sankor
fyllda med jord, vilka skulle utgdra ett sammanhangande och 6ppet grundvattenmagasin. Figur 4 visar
tva konceptuella modeller 6ver de geologiska férhallandena langs med och tvérs védgens profil.
Modellerna ar baserade pa geotekniska och hydrogeologiska data.

Utférda grundvattenmatningar i omradet har visat pa grundvattennivaer mellan 84 och 85,1 m 6.h.
och matningarna pekar mot att grundvattnets strémningsriktning ar mot nord/nordvast (WSP, 2015).
Efter anldggningen av vagporten ligger den djupaste draneringsnivan pa cirka 78,4 m 6.h. runt
vagportens center och strax vaster stiger den mot cirka 79.9 m 6.h. (Trafikverket, 2018b).

Figur 3: Geologisk karta 6ver S6rmomotet. R6tt representerar berg i dagen, gul-brunt flygsand, Gréna ytor dr en
uppskattning éver utstréckningen av grundvattenmagasinen i omrddet. Det dr oklart om det nordvdstra magasinet dr
sammanldnkat med det sydéstra, ddrav det grén-streckade omrddet. Bla linjer visar ungefdrliga grundvattendelare och bld
pilar grundvattnets strémningsriktning. Modifierad efter WSP (2015).
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Figur 4: Konceptuell modell éver de geologiska férhdllandena vid Srmomotet ldngs med vdgbanan. Profil lings med
vdgbanan. Grundvattennivan i modellen representerar en ungefdrlig medelniva. Grundvattnets niva éster om profilen dr
okdnd. Figuren dr inte skalenlig.

3.2 Falkenberg

Under mitten av 2000-talet drogs jarnvagsstrackningen forbi Falkenberg om. Fran att tidigare ha gatt
genom Falkenbergs centrala delar gar numera jarnvagen langs en 13 km lang ny stracka oster och norr
om samhallet. Den nya strackningen, som gar mellan Torebo i norr och Heberg i séder, ar en del av
Vastkustbanan. Arbete pa strackan paboérjades i maj 2005 och trafikering av strackan har pagatt sedan
juni 2008 (COWI, 2016a, 2016b, 2016c). Grundvattenmatningar i omradet har utforts kontinuerligt
sedan 1990, da forst i enskilda brunnar, och kompletterades 1994 med matningar i grundvattenrér och
bergborrhal (Aqualog, 2010). Kring byggskedet intensifierades méatningarna och antalet matpunkter
utdkades. Ett kontrollprogram for att bevaka eventuell paverkan pa grundvattnet upprattades och har
fortgatt dven efter driftstart. Léngs med den hér strackan har tva objekt valts ut som lampliga fér den
har studien: en vagportinom delomradet Stafsinge och en skarning langs med delomradet Skrea Backe.

3.2.1 Stafsinge

Rakt norrut fran Falkenbergs centrum korsar Vastkustbanan vag 154 i en planskild korsning dar vag
154 passerar under jarnvagen genom en vagport (fig. 5). Anlaggningsskedet av delstrackan Stafsinge
pagick mellan april 2006 och juli 2007 (COWI, 2016b). Ramperna ner mot vagporten ar flacka och langs
med dem stracker sig jordskarningar cirka 200 meter norr- respektive séderut fran vagporten. Den
exakta dranerande niva for vagporten ar inte kind men bedéms ligga pa 4—5 meter under markytan
baserat pa bilder av anlaggningen. Kring Stafsinge ar den anvanda datan framst baserad pa geotekniska
matningar fran Trafikverket.
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Figur 5: Oversiktskarta éver Stafsinge. Observationsrér nyttjade i studien dr markerade pd kartan. Bakgrundsbild: GSD-
Ortofoto, 0,25m fidrg © Lantmdteriet (2019a). Inflikad bakgrundskarta: GSD-Terrdngkartan © Lantmdteriet (2019b).

Berggrunden i omradet bestar av réd-gra granitisk gnejs, dock gar inget berg i dagen i omradet. Djup
till berggrunden ar enligt utforda geotekniska undersékningar 3—-4 meter dar jarnvagen korsar
vagbanan. Jorddjupet i omgivningen ar liknande eller nagot storre, med storsta uppmatta djup pa cirka
6 meter.

Enligt SGU:s jordartskarta (fig. 6) domineras omradet av postglacial sand och finsand med inslag av
grus (SGU, 2019b). Utférda geotekniska matningar visar dock pd en mer komplex situation dar sanden
forekommer omvixlande med finare fraktioner av silt och lera. Aven sekvenser av grusig sand
forekommer. Det ar oklart om nagot sammanhangande lager av lera finns men den inkonsekventa
forekomsten av lera pekar mot att det kanske ar mer troligt att det rér sig om linser av finare fraktioner
dn sammanhangande lager. | figur 7 redovisas for de geologiska férhallandena i en konceptuell modell
langs med jarnvagens profil.

Markytan runt omkring lokalen &r valdigt flack men sluttar nagot at oster. Vid vagportens centrum ar
markytans niva cirka 21 m 6.h. 50 meter vaster och 80 meter 6ster om dess centrum ligger marknivan
pa 22 respektive 20 m 6.h.

Grundvattennivaerna i omradet 1ag innan anlaggningsfasen nara eller mycket ndra markytan, 0,5
meter under marknivan vid vagportens centrum. Med utgang i grundvattenmatningar gar det att sdga
att den hydrauliska gradienten, och ddrmed aven grundvattenstromningen, troligtvis ar riktad at 6ster
(COWI, 2013). D3 inget tatt sammanhangande jordlager har patraffats antas det att oppna
forhallanden rader i magasinet.
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Figur 6: Geologisk jordartskarta 6éver Stafsinge. Profil C ér markerad pd kartan. Modifierad efter SGU (2019b).
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Figur 7: Konceptuell modell éver de geologiska férhdllandena vid Stafsinge Iéngs med jérnvdgsstrédckan. Grundvattennivan i
modellen representerar en ungeférlig medelnivd. Figuren dr inte skalenlig.

3.2.2 Skrea norra

Skrea backe ar en upphojd bergsrygg lokaliserad drygt 5 km Oster om centrala Falkenberg (fig. 8).
Ryggen har flacka sidor och hojer sig 50 meter ovanfér omgivande terrang. Genom denna bergsrygg
gar Vastkustbanan genom en bergdriven tunnel. Fran tunnelns norra mynning stracker sig en skarning
genom jord langs med bada sidor av rélsen och fortsatter cirka 850 meter norrut. Anldggningsskedet
av delstrackan Skrea Backe pagick mellan juni 2005 och juli 2006 (COWI, 2016a).

Vid byggnationen anvandes 6ppna schakt langs med strackan for att na ner till dnskade marknivaer.
Skarningen har som storst djup vid tunnelmynningen dar botten av skdrningen befinner sig pa cirka 17
m 6.h. Sedan minskar dess djup norrut i och med att markytan sluttar och banvallen i stort satt ar
horisontell. Markytan i omradet sluttar svagt mot norr, vid tunneldppningen ligger marknivan pa cirka
35 m 6.h. till att sjunka till runt 20 m 6.h. vid skarningens slut (Ekberg, 2010).
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Figur 8: Oversiktskarta 6ver Skrea norra. Observationsrér nyttjade i studien ér markerade pé kartan. Bakgrundsbild: (GSD-
Ortofoto, 0,25m firg © Lantmdteriet (2019a). Inflikad bakgrundskarta: GSD-Terrdngkartan © Lantmdteriet (2019b).

Den lokala berggrunden vid Skrea norra bestar i huvudsak av réd-gra granitisk gnejs och har en
forskiffring som sammanfaller med sprickbildningar. Kvalitén pa berget bedoms vara dalig och
forekommande sprickzoner bedéms vara vattenférande. Zonernas bredd har uppskattats till 5-15
meter. Utifran borrade kdrnborrhal har ett viarde pa den hydrauliska konduktiviteten fastslagits till
storleksordningen 10%-107 m/s (Ekberg, 2010).

Enligt SGU:s jordartskarta (fig. 9) domineras de ytliga sedimentlagren av postglacial sand och grus
(SGU, 2019b). Strax nordvast om skadrningen overgar ytlagret i ett omrade med lera. Berg i dagen
aterfinns endast precis soder om tunnelmynningen. Liangs med skarningen utgdrs det Oversta
jordlagret av ett 1-3 meter tjockt sandskikt. Under foljer en grusig sandig mordn med varierande
maktighet ner mot berggrunden. Jorddjupet ar 3-10 meter ett par hundra meter fran
tunnelmynningen och strax norr om tunnelmynningen &r jorddjupet knappt 20 meter (Ekberg, 2010).
| rapporten av Ekberg (2010) presenteras en konceptuell modell 6ver de geologiska forhallandena vid
Skrea norra (fig. 10).

Ett grundvattenmagasin anses finnas i omradet och det betraktas som ett Oppet magasin.
Grundvattenstromningen sker mot norr mot den nirliggande &n Atran. Grundvattenytan féljer
generellt topografin val men variationer forekommer och ytan kan aterfinnas pa mellan 0,2-9 meter
under markytan pa vissa platser (Ekberg, 2010).
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Figur 10: Konceptuell modell 6ver Skrea Norra lings med jérnvdgsprofilen. Modifierad efter Ekberg (2010).
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4  Metodbeskrivning

4.1 Analytiska metoder

For att kunna anvénda nagon av de existerande analytiska metoderna kravs att man gor ett stort antal
antaganden gillande de hydrogeologiska forutsattningarna. Verkliga grundvattensystem &r
komplicerade och i stort sett uteslutande heterogena, vilket analytiska berdakningsmetoder inte kan
hantera. Darfér maste den konceptuella modellen begransas och forenklas. Har foljer en lista pa nagra,
men inte alla, vanligt férekommande antaganden som géller for berakningsmetoderna som anvants i
det har arbetet:

e Oppna férhallanden rader i akviferen

o Hela systemet befinner sig i jamvikt

e Akviferen ar homogen och isotropisk

e Akviferen avgrdnsas nedat mot ett impermeabelt lager och dess horisontella utstrackning ar
oandlig

e Allt grundvattenfléde ar horisontellt och sker radiellt mot brunnen/schaktet (undantaget Todd
och Mays metod dar flodet endast sker i en dimension)

e Grundvattenbildningen ar jamnt fordelad 6ver hela ytan och over tid

e Brunnen/schaktet penetrerar akviferen dnda ner till det impermeabla underliggande lagret

e Brunnen/schaktet har en oindligt liten diameter

Antagandet att hela systemet befinner sig i jamvikt innebar att stationdra stromningsférhallanden
géller och att utflodet eller grundvattenuttaget ar i jamvikt med grundvattenbildningen. Det sker alltsa
varken nagon 6kning eller minskning hos lagringen i grundvattenmagasinet.

Vidare féljer en genomgang och beskrivning av de tre analytiska berdkningsmetoderna som anvants
for att berdkna storlek pa influensomrade och paverkansomrade i den har studien.

4.2 Metod 1: Kresi¢

| Kresi¢ (1997) redogors for en metod dar brunnsekvationen (Thiem-Dupuit-metoden) utvecklats for
att dven ta hansyn till grundvattenbildning for att berdkna inlackage. Da inldckaget till en brunn i ett
grundvattensystem i jamnvikt kan antas genereras helt ifran infiltration inom brunnens
influensomrade ar grundvattenbildningen hogst aktuell att inkludera i berdkningen. En sadan situation
kan beskrivas med féljande uttryck:

Q = R*nW (8)
Dar W ar grundvattenbildningen [L/T]. Omskrivet kan da influensomradet uttryckas pa foljande vis nar

hénsyn tas till grundvattenbildningen:

Q

R= vy )]

For att kunna l6sa ekvation 9 kravs att ett varde for inflodet Q bestams. For att uppna det inkluderade
Kresi¢ ekvation 9 i brunnsekvationen istéllet for R, vilket efter korrekt harledning och forenkling ger

nedanstaende uttryck:
o [, Jmie)
Hz—hczl— x| In nWe
V)

(10)

T K
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Inlackaget kan da berdknas genom att iterera varden pa Q tills bada sidor av uttrycket
Overensstammer. For en mer grundlig forklaring och fullstéandig harledning av ekvation 10 hdnvisas
lasaren till Kresi¢ (1997). Influensomradets radie kan darefter I6sas genom ekvation 9. Vidare ar det
mojligt att bestdamma avstandet till en specifik eftersokt avsdnkning genom att anvanda foljande
ekvation:

w
h(r) = [h2 + %m (%) o (2= 1) (1)

Dar r ar avstandet [L] till den eftersokta avsankningen fran schaktets mitt. Avstandet r till eftersokt
avsankning erhalls genom iteration av r. Figur 11 beskriver den analytiska modellen fér Kresi¢s
berdakningsmetod.
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ﬁ+ 'i-i——:_-'I-'-'-‘__f,.-__@[!Jﬁ_d_\fé}t_’ggrmvé (fore)
Grundvattenniva o '\:\‘ S Jl | _f_ /
(efter) : " .
Y
T
- g
la
R

Figur 11: Analytisk modell éver Kresics berédkningsmetod. h, kan ansdttas som noll for att beskriva ett drénage till
anléggningens botten.

4.3  Metod 2: Marinelli och Niccoli

Precis som Kresi¢ (1997) tar metoden utvecklad av Marinelli och Niccoli (2000) ocksa hansyn till
grundvattenbildningen. Nagot som dock skiljer den fran Kresiés ar att den inte endast raknar med ett
horisontellt infléde fran schaktets sidor utan dven inkluderar ett vertikalt inflode ifran schaktets
botten. Vanligtvis antas att dagbrottets botten utgdrs av ett impermeabelt lager genom vilket inget
grundvatten flodar, detta i ett steg att forenkla den konceptuella modellen. Daremot i fall da
dagbrottets diameter ar betydligt storre dn dess djup kan en ansenlig del av inldckaget komma ifran
schaktets botten. For att bemota detta tog Marinelli och Niccoli (2000) fram en berdkningsmetod som
tar hansyn aven till vertikalt inflode. De delade upp inflédet till tva zoner: zon 1 berér omradet fran
markytan ner till schaktets botten dar inflodet sker fran sidorna; zon 2 beror schaktets botten dar
inflodet sker underifran. Metoden férutsatter att inget grundvattenflode sker mellan de tva zonerna.
Foljande ekvation beskriver da det totala inflodet:
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Q:=01+0; (12)

Déar Q; ar det totala inflédet [L3/T] och Q; och Q; &r inflédet fran zon 1 respektive zon 2 [L3/T]. Inflédet
fran zon 1 kan sedan beskrivas enligt foljande:

Q1 =Wn(R? — 1) (13)

Vilket ar identiskt med ekvation 8 bortsett fran att infiltrationsomradet har subtraherats med
anlaggningens area. | Kresiés fall, d& situationen ursprungligen géller en brunn, &r r,? férsumbar da
kvadraten av brunnsradien ar betydligt mindre dn kvadraten av influensradien (R?) (Kresi¢, 1997).
Daremot, i Marinelli och Niccolis fall, &r det av relevans att inkludera r,? da de beskriver en anlidggning
med betydligt storre radie. Med utgang i ekvation 13 géller dven foljande ekvation:

, W[, (Ry R*—12
H= [hf+—|R ln(r—>—T (14)
a

Dar K, ar den horisontella hydrauliska konduktiviteten [L/T]. Influensradien kan sedan berdknas genom
att iterera varden pa R till att bada sidor av uttrycket 6verensstammer. For att bestamma avstandet
till en eftersokt grundvattenavsankning kan ekvation 15 anvandas.

h(r) = jhg +¥[R21n (ri)—rz ;T“Z] (15)

Dér avstandet till den eftersokta avsankningen bestdms genom att iterera varden pa r. Inflédet fran
zon 2 kan vidare beskrivas genom féljande ekvation:

02 = 4ma (5) 1 = ) (16)

Dar H-hq ar avsankningen [L] och m &r den anisotropiska parametern [dimensionslos]. Uttrycket (H-hg)
refererar till fall da en sjo bildats pa botten av dagbrottet, dar h, ar hojden pa tryckvattenytan dver
dagbrottets botten. Marinelli och Niccolis metod ar framfor allt utvecklad for att berdkna inflode till
dagbrott med en befintlig sjo men &r enligt de sjalva dven applicerbar pa fall dar ingen sjo existerar i
dagbrottet (Marinelli & Niccoli, 2000). | de fall som tas upp i den har rapporten ar bottnarna pa
schakten valdranerade och alltsa finns det ingen mojlighet for bildning av nagon vattenansamling,
darfor kan hg uteslutas ur ekvation 16. Med ekvation 16 dr det méjligt att ta hansyn till anisotropii zon
2. Genom ekvation 17 gar det att inkludera olika varden for horisontal och vertikal hydraulisk
konduktivitet, vilket kan vara angeldget da den vertikala hydrauliska konduktiviteten ofta ar lagre an
den horisontella. Ekvationen ser ut som féljande:

Ky
= |2 17
m X, a7

Dar K, och K, ar den horisontella respektive vertikala hydrauliska konduktiviteten. Figur 12 beskriver
den analytiska modellen fér Marinelli och Niccolis berakningsmetod.
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Figur 12: Analytisk modell 6ver Marinelli och Niccolis berékningsmetod. h, kan ansdttas som noll fér att beskriva ett drdnage
till anldggningens botten.

4.4 Metod 3: Todd och Mays

Berdkningsmetoden tagen fran Todd och Mays (2005) skiljer sig fran de resterande metoderna pa sa
satt att den behandlar grundvattenflode i endast tva dimensioner, jamfért med de 6vriga metoderna
som beskriver situationer med radiellt flode i tre dimensioner. Metoden tillampas oftast i situationer
dar grundvattenpaverkan fran en langtgaende skarning, anlaggning eller dike ska beraknas till skillnad
frdn en brunn eller ett schakt. Aven den hir metoden hanterar ett &ppet grundvattensystem vilket
avgransas underifran av ett impermeabelt lager och tar precis som Kresi¢ samt Marinelli och Niccoli
hansyn till grundvattenbildningen. Féljande ekvation kan anvandas for att berdkna influensavstandet:

K
L= |5 (2 = h3) (18)

Dar L ar avstandet till influensomradets grans [L]. Anledningen till att L anvands istéllet for R for att
beskriva avstandet till influensomradets grans ar for att det har ror sig om en strdacka och inte en radie.
Nagot som skiljer Todds och Mays metod fran Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis metoder och som ar
vart att ndmna éar att influensavstandet har mats ifran anldggningens kant istéllet for fran dess
mittpunkt, vilket beror pa att metoden berér ett endimensionellt flode och inte ett radiellt. Vidare kan
ekvation 19 anvandas for att bestimma avstandet till en eftersokt grundvattenavsankning.

W
h(x) = 7(2Lx —x2) + h2 (19)

Dar x ar avstandet fran schaktets yttre grans [L]. Avstandet x till eftersokt avsankning erhalls genom
att iterera varden pa x till bada sidor av uttrycket stammer 6verens. Figur 13 beskriver den analytiska
modellen for Todd och Mays berakningsmetod.
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Figur 13: Analytisk modell éver Todd och Mays berdkningsmetod. Notera att influensavstdndet inte mdts fran
anldggningens mittpunkt utan frdn dess kant. h, kan ansdttas som noll fér att beskriva ett drdnage till anléiggningens
botten.

4.5 Sammanfattning analytiska modeller

Sammanfattningsvis har de tre ndmnda analytiska berdkningsmetoderna, Kresi¢, Marinelli och Niccoli
samt Todd och Mays, valts ut for att anvandas vidare i studien. De anses halla ratt niva vad galler
komplexitet, ar inte framtagna utifran empiriska observationer och &r vanligt forekommande inom
branschen (SGU, 2019a). De ar ocksa de tre metoder som beskriver forhallanden i Gppna
grundvattenmagasin som valts ut och inkluderats i SGU:s handledning. Det ska dock tillaggas att i SGU:s
handledning anvands en kombination av Kresi¢s och Marinelli & Niccolis metoder dar Kresi¢s anvands
for att berakna infléde fran sidorna och Marinelli & Niccolis fér att berdkna inflode fran botten. | den
har studien har daremot berdkningsmetoderna fran originalkdllorna anvants. Utdver dessa tre
metoder finns det vytterligare analytiska berakningsmetoder som berdknar influens- och
paverkansomrade, tva av dessa beskrivs till exempel av Gustafson (2009) respektive Huisman (1972).

Det generella arbetsflodet ser liknande ut for alla tre modeller. Inledningsvis bestams de parametrar
som ar nodvadndiga for inledande ekvationer, sa som hydraulisk konduktivitet (K), ursprunglig
grundvattenyta (H), tryckvattenyta i anldggningen/schaktet (h,), anlaggningens/schaktets radie (r.)
och grundvattenbildning (W). Utifrdn dessa parametrar berdknas sedan influensomradets
utstrackning, i vissa fall genom iterationsmetoder. Med ett varde pa influensomradet ar det sedan
mojligt att berakna avstandet till en specifik eftersokt avsankning, till exempel en avsankning pa 0,3
meter, for att definiera ett paverkansomrade.

For en mer grundlig harledning av respektive berakningsmetods ekvationer hanvisas lasaren till
originalkallorna som namns i texten.

4.6 Antaganden och osdkerheter

| och med att grundvattnet befinner sig just under markytan ar det i majoriteten av alla fall besvarligt
att anskaffa information om radande hydrogeologiska forhallanden. D& grundvatten aldrig gar att
observera direkt okulart anvands andra undersékningsmetoder for att erhalla data, till exempel genom
observationsror och provpumpningar. Dock ar de flesta grundvattensystem valdigt komplexa och vissa
parametrar gar aldrig att faststélla; osdkerheter kommer alltid att kvarsta. Vad som da kravs for att
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genomfdra en hydrogeologisk undersékning ar att flera forenklingar och antaganden maste goras for
att mojliggora for berdkningar och beslutstagande. Val av antaganden och parametrar har en stor
inverkan pa slutresultatet, vilket innebar att det ar av stor vikt att det &r ratt val som gors.

4.6.1 Antaganden och forenklingar

Da i stort sett alla grundvattensystem &r heterogena maste som sagt antaganden och férenklingar
goras. Den forenklade bilden av verkligheten som malas upp kallas vanligtvis for konceptuell modell. |
det har stycket beskrivs nagra vanliga antaganden men en mer komplett redogorelse 6ver vilka
antaganden som gjordes for berakningarna i den har studien aterfinns i stycke 4.1.

For att mojliggora for framforallt analytiska berdkningsmetoder gors ofta antagandet att akviferen i
frdga ar homogen och isotrop, alltsa att akviferen har samma egenskaper i alla dess punkter och inga
forandringar sker i varken x-, y- eller z-led (Fetter, 2014).

Ett annat grundlaggande antagande som maste goras ar om akviferen befinner sig i ett dppet eller
slutet tillstand. Ett sandlager som ligger under ett ytligt lerlager kan anses utgora en sluten akvifer da
lerans laga hydrauliska konduktivitet inte tillater nagon namnbar genomstromning av vatten. Utan det
overliggande lerlagret ar lagret av sand i direktkontakt med atmosfaren och klassas da som en 6ppen
akvifer (Fetter, 2014). Tyvarr ar det dock séllan sa har enkelt i verkligheten och vanligtvis placerar sig
en akvifer nagonstans mellan dessa tva extremer. Den kan da beskrivas som en ldckande akvifer. Vidare
ar sjalva begreppen "6ppen” och ”sluten” akvifer relativa och ar beroende av vad den 6verliggande
jordarten ar. Detta gor det till ndgot av en tolkningsfraga. Da valet av analytisk berdakningsmetod
baseras pa, bland annat, om akviferen i fraga ar 6ppen eller sluten, ar det uppenbart att detta &r av
betydelse.

4.6.2 Osdkerheter

Berakningsmetoderna for att uppskatta influensomrade kraver vissa indata for att kunna generera ett
resultat. Vissa varden ar relativt enkla att faststalla, exempelvis grundvattennivaer och brunnens eller
anlaggningens radie. Andra vadrden dadremot, sa som den hydrauliska konduktiviteten och
grundvattenbildningen, kan vara betydligt svarare att bestimma med sdkerhet.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) bestams oftast utifran siktprover eller genom analys av pump-
eller slugtester. Da hydrogeologiska system i stor utstrackning ar heterogena kommer de har vardena
med en viss osdkerhet. Tidigare studier (Blomberg, 2015; Hakansson, 2017; Ragvald, 2012) pastar
samtliga att just den hydrauliska konduktiviteten dr den parameter som har storst inflytande pa
analytiska berdkningsmetoder. En magnitud storre eller mindre kan ha stor effekt pa resultatet. Att
med sa stor sdkerhet som mojligt kunna bestimma konduktiviteten ar alltsa av storsta angelagenhet.

Ytterligare en parameter som kan vara problematisk att uppskatta ar den lokala grundvattenbildningen
(W). Som namnt tidigare grundar sig grundvattenbildningen i nederbdrdsdata och uttrycks vanligtvis
som nederbdrd minus evaporation och transpiration, nettonederbord. | sjalva verket kan den verkliga
grundvattenbildningen vara lagre dn den potentiella grundvattenbildningen, nagot som kan vara svart
att ta hansyn till vid berdkning.

Vidare kan &ven anlaggningens radie (r,) innebara viss problematik. Brunnsekvationen bygger pa
antaganden for just en brunn, vilka har en relativt liten radie jamfort med till exempel en vagport.
Vidare kan det ocksa vara svart att avgora vad som ar ett rimligt varde for radie om anlaggningen inte
ar cirkular, vilket i stort sett aldrig &r fallet for ett schakt. For ett schakt dar forhallandet mellan langden
och bredden férhaller sig som 1:1 ar det enkelt att hdvda att den ekvivalenta radien ar representativ.
Men i fall dar langden ar betydligt storre dn bredden kan det vara svarare att argumentera for det
samma.
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4.7 Anvanda data

4.7.1 Grundvattennivaer

For att fa en oversiktlig bild 6ver hur grundvattensituationen ser ut vid de olika lokalerna har matserier
over grundvattennivaer analyserats. Av intresse ar att jamfora grundvattennivaer innan projektering
med de efter genomfoérande, for att pa sa vis granska om nagon avsankning relaterad till schaktarbete
har agt rum. Data fran de tre lokalerna har erhallits fran olika kéllor och har skilda temporala
utstrackningar.

Matningarna kring S6rmomotet har utforts av. WSP (2015) och tillhandahallits av Trafikverket.
Matningarna pabdrjades nagra manader innan byggnationen startade och avslutads strax efter
projektets fardigstallande.

Vad géller grundvattenmatningarna vid Stafsinge och Skrea norra har de utférts av bland annat COWI
(2013, 2016a) och tillhandahallits av COWI samt Norconsult. Matningarna har har pagatt under
betydligt langre tid dn vid Sormomotet, med vissa matningar utforda redan i borjan av 90-talet.
Kontrollprogrammet upprattat i samband med projekteringen har medfort att grundvattennivaer dven
fortsatt har matts flera ar efter jarnvagsstrackans fardigstallande. Detta ger ett valdigt bra underlag for
att bestdmma ursprungliga grundvattennivaer och eventuell bestandig paverkan fran schakt-
verksamhetens avsankningar.

Ett antal grafer 6ver grundvattennivaer fran de olika lokalerna har sammanstallts for att beskriva
utvecklingen av grundvattensituationen. En av dessa grafer aterfinns har nedanfor (fig. 14) som ett
exempel och visar grundvattenserier fran nagra utvalda grundvattenror fran lokal Stafsinge.
Resterande matserier fran aterstaende lokaler aterfinns i appendix. | graferna visas ocksa byggstart
och fardigstallningsdatum for projekten, vilka beskriver nar byggnationen av strackningen paborjades
och avslutades. Det grundvattensdnkande schaktningsarbetet har &gt rum nagon gang inom det
tidsforloppet men de exakta datumen for detta ar okanda.
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Figur 14: Utvalda grundvattenmdtserier fran lokal Stafsinge ddr tydlig pdverkan fran anldggningsfasen kan urskiljas.

4.7.2 Avsankningar
For att undersdka eventuella grundvattenavsankningar vid de olika lokalerna har grundvattennivaer
fran innan byggnationen pabodrjades jamférts med nivaer efter byggnationens slutférande.
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For lokal Sormomotet har avsankningsvarden tagits fran en rapport producerad av WSP (Trafikverket,
2018b). Flera av matserierna fran det projektet stracker sig som namnt fran endast ndgra manader
innan byggstart till strax efter projektets fardigstallande. Det medfér att det blir svarare att korrekt
beddma nagon ursprunglig grundvattenniva samt situation efter fardigstallande. For att hantera detta
anvande sig WSP av métserier fran narliggande referensror for att kunna urskilja antropogen paverkan
pa grundvattnet fran naturlig. For vissa korta matserier har dven korrektion mot andra néarliggande
grundvattenroér utforts for att pa sa vis forlanga matserien. De fér Sormomotet publicerade
avsankningsvardena for relevanta grundvattenrér redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Férdndring av grundvattennivder i grundvattenrér vid lokal SGrmomotet fran fére byggnation jimfért med efter
férdigstdllande. Vidrden ér tagna fran Trafikverket (2018b).

Sérmomotet

Grundvattenroér Avsdnkning (m) | Grundvattenror | Avsankning (m)
382515GW -2,2 GW3600 +0,1

GW1506b +0,2 GW3900 -1,2

GW1507 -0,4 PH1 -0,1

For lokalerna Stafsinge och Skrea norra har avsankningsvarden tagits fram specifikt for den har studien.
Berdkningarna har grundar sig i arsmedelvarden fran de olika grundvattenroren. | férsta hand har ar
representerade av matningar under alla sdsonger anvants for att generera medelvarden, dock har i
vissa fall kortare matperioder utnyttjats vid avsaknad av langre sammanhangande matserier.
Berdknade avsankningsvarden for relevanta grundvattenror redovisas i tabell 3 och 4.

| fall da en grundvattenférandring pa mindre an 0,3 meter har uppmatts har bedémningen gjorts att
ingen tydlig avsankning gar att urskilja och grundvattenroret ifrdga har da ansetts vara opaverkat.
Véardena har avrundats till en decimal.

Tabell 3: Férdndring av grundvattennivder i grundvattenrér vid lokal Stafsinge frdn fére byggnation jimfért med efter

fardigstdllande.

Tabell 4: Férdndring av grundvattennivaer i grundvattenrér vid lokal Skrea norra fran fére byggnation jimfért med efter

Stafsinge

Grundvattenror Avsankning (m) | Grundvattenrér | Avsankning (m)
0/153h25 v154 L5108 | -2,7 107503 v36 +0,0

0/440 v15 v154 L5108 | -1,6 Sta 5:8a (G) -0,2

106950 h35 -0,6 Tr6 17:1 (B) +0,2

107119 v23 -0,7 Tro 18:3 +0,1

107325 h70 -0,1

fardigstdllande.
Skrea norra
Grundvattenror Avsankning (m) | Grundvattenrér | Avsdankning (m)
112077 v147 -0,1 112708 v251 +0,5
112130v31 -3,8 112760 h77 -1,5
112248 v43 -2,8 Sk 13.3e (G) +0,1
112342 v178b -0,1 Sk 13:3d (G) -0,1
112380 h35 -4,6 YTJ02 +0,1
112418 h254 10,0 YTJO3 +0,2
112626 h199 +0,5 YTJO4 -0,2
112706 h92 -0,4
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4.7.3 Influens- och paverkansomraden

For all tre lokaler har tidigare hydrogeologiska undersoékningar redovisat influens- och/eller
paverkansomraden baserade pa uppmatta avsankningar. Omradena presenteras i kartor under
resultatdelen, avsnitt 5.2.

| rapporten framstalld av WSP och publicerad av Trafikverket (2018b) redovisas ett paverkansomrade
for en maximal avsankning pa 0,3 meter gallande vagporten vid Sormomotet. Omradet ar baserat pa
uppmatta grundvattennivaer presenterade i tabell 2, tillsammans med en hydrogeologisk tolkning av
omradet.

Ett influensomrade for lokal Stafsinge har publicerats av COWI (2013). Hur omradet tagits fram
redovisas inte i rapporten, endast att det grundar sig i uppmatta grundvattenavsankningar. Den enda
ytterligare informationen som finns &r att omradet ar baserat pa avsankningsnivder uppmatta under
perioden april till maj 2011. | rapporten av COWI har aven delar av jarnvagsstrackan vaster om lokal
Stafsinge ingatt i grundvattenutredningen, darfoér stracker sig det av dem uppskattade influens-
omradet ocksa vasterut langs med banvallen.

Vad giller Skrea norra har ett paverkansomrade fér en maximal avsdankning pa 0,3 meter tagits fram
av Ekberg (2010). Samma matserier som presenteras i den har studien (appendix 10.3) har dven
anvints av Ekberg. Arsmedelvarden har anvints for att etablera opaverkade och paverkade
grundvattennivaer. For avsankningsvarden har ett arsmedelvarde fran juni 2006 till juni 2007 anvants.
Avsankningarna har sedan interpolerats med hjalp av programvaran SURFER for att generera ett
paverkansomrade (Ekberg, 2010).

4.8 Tillampning av berakningsmetoder

De tre analytiska berdkningsmetoderna har alla applicerats pa de tre lokalerna Srmomotet, Stafsinge
och Skrea norra. Inga platsbesok till lokalerna har genomférts och informationshamtning har
begrédnsats till tidigare publicerad information och andra anskaffningsmetoder, till exempel fran
satellitbilder, jordartskartor och data fran geotekniska undersokningar. | stor utstrdackning har
parametervarden och information redovisad i COWI (2013), Ekberg (2010) och WSP (2015) anvants for
att tolka lokalerna och utféra berdkningarna. | ndstkommande stycken beskrivs vilka parametervarden
som anvants vid berdkningarna for de olika lokalerna. | alla fall har tryckvattenytan (h,) satts till noll da
samtliga anldaggningar ar dranerade ner till respektive botten.

4.8.1 Sormomotet

| Trafikverket (2018b) namns det att det vid S6rmomotets vagport finns tva aktuella draneringsnivaer,
78,4 m 6.h. vid vagportens centrum och 79,9 m &.h. strax vaster om dess centrum. Darfér har omradet
delats upp i tva sektioner dar olika avsankningsvarden har anvants for att battre representera den
verkliga situationen. En 6stlig och en vastlig sektion dar avsankningar pa 5,6 respektive 4 meter har
anviénts. En grundvattenbildning pa 230 mm/ar, likvél en hydraulisk konduktivitet pd 1*10“ m/s, har
anvants for bada sektionerna och ar samma varden som anvants av WSP (2015). Den hydrauliska
konduktiviteten stimmer val 6verens med tillgdngliga jordartskartor ver omradet och representerar
ett vanligt forekommande varde satt for sand. Grundvattenbildningen &r baserad pa referensdata for
arsnederbdérd och arsavdunstning fran SMHI (WSP, 2015). Som anlaggningens radie ansattes ett varde
pa 15 meter, vilket ar halva anlaggningens bredd.

4.8.2 Stafsinge

Vid Stafsinge fanns ingen kdnd draneringsniva, dar sattes ett avsankningsvarde pa 4,5 meter baserat
pa den ursprungliga grundvattennivan och anlaggningens uppskattade djup. Trots férekomst av bade
silt och lera har den hydrauliska konduktiviteten satts till 1*10* m/s d& inga sammanhangande lager
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med finare fraktioner patraffats och sand bedéms darfor utgéra det dominerande mediet.
Grundvattenbildningen har satts till 456 mm/ar och dr hamtad fran Ekberg (2010). Ekberg beskriver
egentligen forhallandena vid Skrea norra men med tanke pa lokalernas ringa avstand ifran varandra,
endast cirka fem kilometer, kan det antas vara representativt dven vid Stafsinge. Vardet pa 456 mm/ar
ar baserat pa SMHI:s HBV-modell och &r likvardigt med nettonederborden. Ett varde pa 7,5 meter har
ansatts som anlaggningens radie, vilket ar halva anlaggningens bredd.

Véagporten vid Stafsinge ar utformad sa att djupet dr som storst vid dess centrum for att sedan avta
upp langs med ramperna mot sidorna. Det samma ar da sant dven for avsdankningen i anlaggningen. P3
grund av det har har en berdkning gjorts utifran anlaggningens mittpunkt med ett avsdankningsvarde
pa 4,5 meter och darefter har flertalet berakningar dven gjorts fran mittpunkten ut mot bada sidorna
med gradvis minskande avsdankningsvarde. Avsdankningen har antagits avta linjart till ett avstand pa 200
meter dar ingen avsankning antas ha skett. Detta har gjorts for att ge ett mer representativt influens-
och paverkansomrade.

4.8.3 Skrea norra

Ett liknande resonemang har forts for Skrea norra som for Stafsinge dar flera utrakningar har gjorts
langs med skarningens strackning. Ett avsankningsvarde pa 18 meter sattes vid skdrningens sodra
ande, strax intill tunnelmynningen, for att sedan avta linjart ner till noll vid skdrningens norra dnde. Ett
varde pd 1*10° m/s har satts som hydraulisk konduktivitet baserat pa varden ur Ekberg (2010) samt
jordartskartor och geotekniska undersdkningar. Ett varde pa 456 mm/ar har anvants for grundvatten-
bildningen och ar taget fran Ekberg (2010). Anlaggningens radie har ansatts till 10 meter, vilket ar halva
anlaggningens bredd.

4.9 Metodjamforelse

For att kunna jamfora de olika analytiska berdkningsmetoderna med varandra och undersdka hur de
reagerar pa de olika parametrarna har ytterligare berdkningsforsok utforts. Fér de har testerna har
dels parametervarden fran de olika testlokalerna anvands. Dock tacker inte lokalerna hela det
spektrum av parametrarnas storleksordningar som ar av intresse for att kunna jamfor metoderna.
Darfér har aven fiktiva varden ansatts i vissa lagen for att pa sa satt kunna underséka hur
berdkningsmetoderna beter sig i situationer olika dom vid testlokalerna. Fokus har har legat pa
parametrarna anlaggningsradie (r.) och hydraulisk konduktivitet (K) och hur de paverkar den
resulterande influensradien. Da Todd och Mays metod inte anvédnder sig av anlaggningsradien har den
inte kunnat inga i vissa jamforelser.
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5 Resultat

| foljande avsnitt presenteras berdkningsresultaten fran de tre analytiska berdkningsmetoderna.
Avsnittet har delats upp i tva delar. | den férsta delen redovisas resultaten dar metoderna har
tillampats pa de tre studieomradena och en jamforelse mellan beraknade och uppmaétta avsanknings-
omraden. | den andra delen redovisas en jamforelse av metoderna och hur de svarar pa forandringar
av de olika parametrarna.

5.1 Berdkningsresultat och jamforelse med uppmatta grundvattennivaer

| féljande stycken presenteras berdkningsresultaten fran de tre analytiska metoderna tillampade pa de
tre studieomradena. For varje omrade jamfors daven berdkningsresultaten med uppmatta avsanknings-
nivaer och uppskattade influens- och paverkansomraden framtagna for respektive omraden. Har har
resultaten fran Marinelli och Niccolis metod valts att uteslutas fran kartorna da de uppvisar ndrmast
identiska resultat som KreSiés metod och féljaktligen sammanfaller deras influens- och
paverkansomraden. Berdkningsresultaten fran Marinelli och Niccolis metod gar dock att utldsa ur
tillhorande tabeller. De framstallda omradena presenterade i kartorna har olika utformning pa grund
av att metoderna behandlar grundvattenflodet olika. KreSi¢ beskriver ett radiellt flode i tre
dimensioner medan Todd och Mays beskriver ett flode i endast tva dimensioner. Darfér antar
omradena, baserat pa de varierande lokala antagandena, flera olika utseenden.

5.1.1 Soérmomotet

Vid Sérmomotet har berdkningar gjorts efter parametervardena i tabell 5 och resultatet kan ses i tabell
6 och figur 15. Omradet har delats upp i tva sektioner, en véstlig och en 6stlig, med tva olika
avsankningsvarden. For bada sektioner galler att Todd och Mays metod genererar resultat med
avsevart mycket stérre avsdankningsomraden dn Kresi¢s metod. Influensavstanden berdknade med
Todd och Mays metod stracker sig utanfor tva grundvattenrér (PH1 och GW1506b) norr om omradet
dar ingen avsankning har uppmatts. | den Ostra sektionen genererar dven KresSiés metod ett
influensavstand som stracker sig utanfor grundvattenrér GW1506b utan uppmatt avsankning.

Vad géller jamforelsen mellan berdkningsresultaten och paverkansomradet fér 0,3 meters avsankning
uppskattat av WSP, sa 6verensstammer det olika bra. Kresiés metod ger en relativt bra passning mot
omradets nordostra delar. S6der om omradet overskattar Kresi¢ paverkansomradet i den Gstra
sektionen och underskattar det i den vastra. Samtidigt overskattar Todd och Mays metod WSP:s
paverkansomrade i samtliga fall, dock kan man havda att en forlangning av den vastliga sektionen hade
gett en god passning mot sydvast.
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Sormomotet
i

| Teckenférklaring

® Uppmatt avsankning (m)
[ Kresi¢
[ Todd & Mays
T "1 Kre$i¢ 0,3 m
™ "1 Todd & Mays 0,3 m
Paverkansomrdde WSP 0,3 m

n [ vagportens utstrackning

200
|

300 m
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Figur 15: Resulterande influens- och paverkansomrdden (0,3 meter) fran berékningsresultaten fér Srmomotet, uppdelat i
en vdstlig och en dstlig sektion.

Tabell 5: Parametervdrden anvénda fér berdkningarna i Tabell 6: Resulterande influens- och pdverkansomrdden fér

figur 15. figur 15. V.s = vdstra sektionen, O.s = 6stra sektionen.
Parameter Varde Analytisk Influens- Paverkans-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10* metod omrade (m) | omrade 0,3 m (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 230 V.s. O.s. V.s. O.s.
Anldggningens radie (ra) [m] 15 Kresi¢ 297 394 140 207
Ursprungllg grgindv?ttennlvé (Hy[m] | 4&5,6 |V|.al’lnt:.-2'||l & 597 394 141 205
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0 Niccoli

Todd & Mays 468 656 290 444

5.1.2 Stafsinge
For vagporten vid Stafsinge har ocksa alla tre berdkningsmetoder anvants for att generera
influensavstand och paverkansomraden. De parameterviarden som har anvénts i berdkningarna
redovisas i tabell 7 och resultaten i tabell 8 och figur 16. Férhallandena vid Stafsinge ar sadana att den
storsta avsankningen har skett i mitten av anlaggningen och avtar sedan langs med ramperna norr och
soder ut. Det medfor att det storsta beradknade influens- och paverkansomradet genereras fran
anlaggningens mittpunkt. Omradena minskar déarefter i takt med avsdnkningen, ddarav omradenas
utformning som syns i figur 16. Da Kresi¢s metod beskriver radiellt flode genererar den i kombination
med tillvdgagangsattet med flera brunnar omraden med rundade former, medan Todd och Mays
metod resulterar i diamantformade omraden pa grund av den tvadimensionella flédesbeskrivningen.
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Influensomradet framtaget genom KreSics metod far i det har fallet en cirkular form da
berdkningsresultatet for den storsta avsankningen genererar ett influensomrade som stracker sig
utanfér omradena generade for resterande avsankningsvarden.

Generellt for resultaten fran Stafsinge ar att Todd och Mays metod dven hér ger resultat med betydligt
hogre varden an Kresi¢s metod. Jamfort med de uppmaétta avsankningsnivaerna redovisade i kartan
motsager flera av vardena de framstéllda avsdnkningsomradena. Exempelvis sammanfaller en
uppmatt avsdnkning pa 1,6 meter i grundvattenroér 0/440 v15 v154 L5108 vid anldggningens norra ande
med den maximala utstrackningen av tre av de fyra avsdnkningsomradena.

Jamfort med influensomradet framtaget av COWI underskattar bade Kresi¢ och Todd och Mays
avsankningens utstrackning mot syd, vést och norr. At dster daremot, verskattar istillet de bada
metoderna influensomradet jamfért med COWI:s. Vart att ndmna ar att COWI i sitt arbete dven tagit
hansyn till schaktningsarbete langre vasterut ldngs jarnvagsstrackan, darav omradets fortsatta
utstrackning i det vaderstrecket.

Teckenforklaring

® Uppmatt avsankning (m)
[ Kresi¢
[ Todd & Mays
T 1 Kresic 0,3 m
"1 Todd & Mays 0,3 m
| Influensomrdde COWI
I vagportens utstrackning

Figur 16: Resulterande influens- och pdverkansomrdden (0,3 meter) frdn berdkningsresultaten fér Stafsinge.
Avstdndsvdrdena som presenteras i kartan dr omrddenas maximala utstréickning.

Tabell 7: Parametervérden anvdnda fér berdkningarna i Tabell 8: Resulterande influens- och paverkansomrdden for
figur 16. figur 16.
Parameter Varde Analytisk Max influens- | Max paverkans-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10* metod omrade (m) omrade 0,3 m (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 456 Kresi¢ 230 114
Anldggningens radie (ra) [m] 10 Marinelli & 530 113
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] | 4,50 Niccoli
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0 Todd & Mays 374 240
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5.1.3 Skrea norra

Berakningarna for Skrea norra har utforts med parametervardena redovisade i tabell 9 och resultaten
presenteras i tabell 10 och figur 17. Da den storsta avsankningen har skett vid anlaggningens sodra
dnde ar dven berdknade influens- och paverkansomraden storst dar. Omradenas utstrackning minskar
darefter mot anldggningens norra delar allt eftersom avsidnkningen minskar. Aven hir kan omradenas
olika utseende forklaras med metodernas olika foérhallningssatt till grundvattenflédet, radiellt
respektive tvadimensionellt flode.

Precis som for de tva foregaende lokalerna sa genererar Todd och Mays metod betydligt storre
influens- och paverkansomraden &n Kresi¢s metod. Jamfért med de uppmatta avsankningsvardena
infaller alla punkter dar en avsdnkning har uppmatts inom samtliga framtagna avsdankningsomraden.
Alla berdknade omraden innefattar dock samtidigt minst en punkt dar ingen avsankning har uppmatts.

Vad géller jamférelsen mellan berakningsresultaten och paverkansomradet (0,3 meter) framtaget av
Ekberg sa &r Overenstammelsen varierande. Bada metoderna Overskattar paverkansomradets
utstrackning vid de soédra delarna av anldaggningen och underskattar det vid de norra delarna.
Daremellan férekommer sektioner dar metodresultaten uppvisar battre passning mot Ekbergs
paverkansomrade men passningen ar inkonsekvent.

Teckenforklaring

® Uppmatt avsankning (m)
[ Kresi¢
[ Todd & Mays
N T Kresic 0,3 m
™71 Todd & Mays 0,3 m

\ Paverkansomrade 0,3 m Ekberg
[ Skarningens utstrackning

200

Figur 17: Resulterande influens- och paverkansomrdden (0,3 meter) frdn berdkningsresultaten fér Skrea norra.
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Tabell 9: Parametervdrden anvdnda fér berdkningarna i Tabell 10: Resulterande influens- och paverkansomréden fér

figur 17. figur 17.
Parameter Varde Analytisk Max influens- | Max paverkans-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10° metod omrade (m) omrade 0,3 m (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 456 Kresi¢ 270 189
Anlaggningens radie (ra) [m] 7,5 Marinelli & 270 185
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 18-0 Niccoli
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0 Todd & Mays 473 387

5.2 Metodjamforelse

For att tydligare presentera resultatet fran de olika analytiska metoderna har avsdnkningskurvor for
respektive metod ritats ut i figur 18 och 19. Samma parametervarden (tab. 11 och 13) har anvants
tillsammans med alla tre analytiska metoder for att jamfora deras resultat. De parametervarden som
anvants ar de samma som for den sédra delen av Skrea norra (fig. 18) och for den vastra sektionen vid
Sérmomotet (fig. 19). | bada exemplen syns hur bade Kresiés samt Marinelli och Niccolis metoder ger
identiska resultat med avsankningskurvor som foljs at fran anldggningen till influensomradets gréans.
Todd och Mays metod generar i alla fall ett influens- och paverkansomrade stérre an de tva anda
metoderna.

Avsankningskurva ex. Skrea norra

e Y = N}
~ o o0 O

=
N
~.

Kresic¢

Grundvattenniva (m)
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Todd & Mays

f
/
6 I Marinelli & Niccoli
|
|
1
|

0 100 200 300 400 500
Radie/avstand (m)

Figur 18: Avsdnkningskurva fran berédkningsexempel fran Skrea norra ddr grundvattennivder har plottats
mot avstand frdn anldggningens mittpunkt.

Tabell 11: Parametervérden anvénda for berékningarna i Tabell 12: Resulterande influensomrade
figur 18. for figur 18.
Parameter Virde Analytisk Influens-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10° metod omrade (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 456 Kresi¢ 270
Anlaggningens radie (ra) [m] 7,5 Marinelli & 570
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 18 Niccoli
Vattenniva anldggning (ha) [m] 0 Todd & Mays 473
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Avsankningskurva ex. Sormomotet
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Figur 19: Avsdnkningskurva fran berédkningsexempel fran S6rmomotet ddr grundvattennivder har plottats
mot avstand frdn anldggningens mittpunkt.

Tabell 13: Parametervérden anvdnda fér berékningarna i

Tabell 14: Resulterande influensomrdde

Kresic¢
Marinelli & Niccoli

Todd & Mays

500

600

700

figur 19. for figur 19.
Parameter Varde Analytisk Influens-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10* metod omrade (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 230 Kresi¢ 394
Anlaggningens radie (ra) [m] 15 Marinelli & 394
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 5,6 Niccoli
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0 Todd & Mays 656

5.2.1 Influensomrade beroende av anldggningsradien

Nedan presenteras resultatet fran berdkningar for att underséka hur anldggningens radie paverkar
influensradien (fig. 20). Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis metoder ar de tva som anvander sig utav
parametern anldaggningsradien och av dem valdes KreSi¢s analytiska metod ut for att anvandas i det
héar syftet. Parametervardena som anvants i testet (tab. 15) ar antagna efter rimliga tankbara varden
men ar inte hdamtade fran nagot verkligt exempel. Figur 20 visar avsdnkningskurvor dar tre olika
storheter pa anlaggningens radie har anvants: 0,4, 4 och 40 meter. Grafen visar pa att storre
anlaggningsradie resulterar i ett storre influensomrade. Notera att samtliga avsankningskurvor har
redovisas sa att de utgar ifran samma punkt i stallet for fran anlaggningens ytterkant, detta for att

béattre spegla skillnaderna i avsdnkningstratten mellan de olika situationerna.

31
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Figur 20: Avsdnkningskurvor genererade med Kresi¢s metod med varierande ingdngsvérden av anldggningens radie (r,).

Tabell 15: Parametervérden anvénda fér berékningarna i Tabell 16: Resulterande influensomrdde

figur 20. fér figur 20.
Parameter Varde Anlaggningens | Influens-
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*10* radie (m) omrade (m)
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 400 0,4 187
Anlaggningens radie (ra) [m] 0,4,4 & 40 4 235
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 5 40 305
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0

Vidare visar figur 21 hur olika storleksordningar av den hydrauliska konduktiviteten i samspel med
anlaggningsradien paverkar influensomradet. Aven hir har Kresié¢s analytiska metod anvénts. Testet
utférdes pa fem olika hydrauliska konduktiviteter frdn 1,0¥103-107 m/s. Berdkningar har utférts med
O0kande varden pa anlaggningsradien (r,) fran noll till 30 meter.

Resultaten i figur 21 visar pa att anlaggningsradien har som storst inverkan pa influensradien vid laga
varden, for att sedan avta i effekt mot storre r,-vdarden. Det dr ocksa tydligt att den hydrauliska
konduktiviteten forstarker det har sambandet da en hogre hydraulisk konduktivitet ger en betydligt
storre 6kning av influensomradet forhallande till 6kningen i anldggningsradien. Det ar dven tydligt att
en férandring i en storleksordning har en storre effekt pa anlaggningsradien om forandringen sker hos
den hydrauliska konduktiviteten, medan en storleksordning storre eller mindre av anlaggningsradien
inte ger en lika stor effekt.
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Figur 21: Anldéggningsradie (r,) plottat mot influensradie (R) for fem olika storleksordningar av hydraulisk konduktivitet.

Tabell 17: Parametervdrden anvdnda fér berdkningarna i figur 21 presenteras i tabellen nedanfor.

Parameter Varde
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 400
Anlaggningens radie (ra) [m] 0-30
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 5
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0

5.2.2 Anlaggningsradiens effekt pa Kresi¢s och Marinelli & Niccolis metoder

Den enda situationen da& det uppstar ndgon framtradande skillnad mellan Kresi¢s berdkningsmetod
och Marinelli och Niccolis berdkningsmetod ar vid situationer med exceptionellt héga varden pa
anlaggningsradien. Vid ett sddant fall genererar de bada metoderna olika influensradier, vilket gar att
utlasa ur figur 22. Har presenteras en situation olik de andra testlokalerna med en storre avsdnkning,
lagre hydraulisk konduktivitet och kraftigt 6kande anlaggningsradie. Ur figur 22 gar det dven att utlasa
att differensen resultaten emellan 6kar med 6kad anlaggningsradie. Detta i och med att influensradien
genererad av Kresics berdkningsmetod paverkas mer av 6kade varden pa anlaggningens radie jamfort
med Marinelli och Niccolis resultat.
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Figur 22: Anldggningsradie (rg) plottat mot influensradie (R) for Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis berédkningsmetoder.

Tabell 18: Parametervérden anvdnda fér berékningarna i figur 22 presenteras i tabellen nedanfér.

Parameter Varde
Hydraulisk konduktivitet (K) [m/s] 1.0*1078
Grundvattenbildning (W) [mm/ar] 400
Anliggningens radie (ra) [m] 1-500
Ursprunglig grundvattenniva (H) [m] 50
Vattenniva anlaggning (ha) [m] 0
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6 Diskussion

6.1 Jamforelse mellan berakningsresultat och uppmatta grundvattennivaer

| foljande stycken diskuteras och jamfors berakningsresultaten fran de tre analytiska metoderna med
de av WSP, COWI och Ekberg framtagna influens- och paverkansomraden samt uppmaétta avsanknings-
varden. Det ar av stor vikt att ldsaren ar underfund med att dessa publicerade influens- och
paverkansomraden inte ska betraktas som nagon absolut sanning. De ar alla uppskattningar baserade
pa uppmatta punktvarden, visserligen professionella sidana men dock fortfarande uppskattningar.

6.1.1 Soérmomotet

Det uppskattade paverkansomrade som tagits fram av WSP (Trafikverket, 2018b) for Sormomotet visar
formodligen en realistisk bild av avsankningsomradet sdder om anlaggningen. De har tagit hansyn till
den bergoveryta som stracker sig sydvast-norddst i omradets sodra delar. Berget fungerar formodligen
som en narmast tat hydraulisk gréns, en sa kallad negativ hydrologisk grans, och begrénsar troligtvis
tillgangen pa tillrinnande grundvatten. Mot norr ar dock utstrackningen svarare att uppskatta da ingen
liknande barriar existerar i det vaderstrecket. Paverkansomradet genererat av Kresi¢s metod ger en
relativt bra passning mot WSP:s, men dess riktighet dr samtidigt svarare att bekréfta.

Beslutet att dela upp anldggningen i tva sektioner erbjod en mer anpassad bild av avsdnknings-
omradena men trots det blir resultatet fortfarande missvisande vid anldaggningens kanter och vid
gransen mellan de tva sektionerna. De tva avsdnkningsvarden som anvéants i berdkningarna
representerar den maximala avsankningen i anlaggningen och har applicerats pa hela schaktomradet.
| sjdlva verket minskar avsankningen till noll mot anlaggningens dndar, vilket innebér att de berdknade
avsankningsomradena dar ar overskattade. Forenklingen att endast anvdnda tva avsankningsvarden
for hela anlaggningen paverkar darfor slutresultatet. Resultaten hade kunnat foérbattras om ett
tillvagagangsatt likt det som applicerats pa Stafsinge och Skrea norra hade anvants dven for
Sérmomotet. Det hade emellertid stallt hogre krav pa informationen om anlaggningens utformning
och avsankningsvarden.

| tva grundvattenror (382515GW och GW1506b) som anvants i WSP:s utredning har matningarna
paborjats efter byggstarten och for ett ror (GW1507) har matningen avbrutits innan byggslut.
Matserierna har jamforts med matserier fran narliggande rér och med hjélp av dem forlangts med
liknande grundvattenférandringar. Dessa korrigeringar skapar resultat som forstarker forfattarens
uppfattningar men anses samtidigt vara rimliga da réren betraktas sitta i samma magasin. Dock ar det
fortfarande en osdkerhet som maste tas i beaktande. Utéver det dr den temporala omfattningen av
grundvattenmatningarna inte optimal. For att ha battre kdnnedom om grundvattnets fluktuationer
behodvdes langre matserier, med utstrackning bade innan och efter projektering, ha funnits till hands.

6.1.2 Stafsinge

Influensomradena fran den har studien skiljer sig fran det framtaget av COWI (2013). COWI:s omrade
ar betydligt mer omfattande till storlek an de genererade med de tre analytiska metoderna. Detta ar
overensstammer for hela lokalen utom till 6ster om den. Dar indikerar de uppmaétta grundvatten-
nivderna pa att avsankningen i det vaderstrecket inte har lika stor omfattning. Det narmaste
opaverkade grundvattenroret dar befinner sig cirka 100 meter fran anlaggningen, betydligt ndrmare
an det resulterande influensomradet fran nagon utav de tre berdkningsmetoderna. Har har COWI:s
influensomrade en passning som verkar sammanfalla med uppmatta nivaer. Norr, vast och sdder om
omradet ar daremot mojligtvis influensomradet av COWI o6verskattat jamfort med uppmaétta
avsankningsnivaer, speciellt soder och norr om omradet baserat pa det stora avstandet fran de storsta
avsdnkningarna vid centrum av anlaggningen. Vart att notera ar att det paverkansomrade som COWI
tagit fram ar baserat pa grundvattennivaer uppmatta under april och maj manad, en period under aret
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da grundvattennivaerna generellt 4r 6ver det normala, vilket innebar att avsdnkningsomradet under
den perioden har sin minsta utbredning. En jamforelse mellan berédkningsresultaten fran den hér
studien och COW!I:s paverkansomrade &r darfor inte helt problemfri.

Det &r oklart vida grundvattenrér 106950 h35, som uppvisar en avsankning pa 0,6 meter, ar direkt
paverkat av avsankningen fran anlaggningen eller om avsankningen istéllet beror pa annat arbete langs
med jarnvagsstrackan. Med tanke pa dess narhet till banvallen, det stora avstandet till anlaggningen
och nérliggande grundvattenrérs nivaer kan det anses troligt att den avsdnkningen inte beror pa
vagporten.

Att grundvattenror 0/440 v15 v154 L5108, vilket ar lokaliserat precis vid anlaggningens norra dnde,
uppvisar en avsankning pa 1,6 meter trots det antagna avsankningsvardet i ndrheten &r néra noll tyder
pa att avsdnkningen fortplantat sig langre i den riktningen dn vad berakningsresultatet visar. En moijlig
forklaring ar att anlaggningens omfattning har underskattats och den avsankning som har skett ar mer
omfattande an den som antagits vid berdkningarna, alternativt att den hydrauliska konduktiviteten i
den riktningen ar hogre.

6.1.3 Skrea norra

En liknande situation som vid S6rmomotet aterfinns vid Skrea norra dar en bergsrygg gar tvars
anlaggningens sodra ande och agerar som en negativ hydraulisk grans, vilket inte har tagits hansyn till
i berakningarna. Influensomradet stracker sig da inte lika ldngt séderut som resultaten fran Kresiés
metod visar. Detta skulle i sin tur istallet resultera i en storre utstrackning av influensomradet at ost
och vast for att kompensera for den negativa hydrauliska gransen. Det ska emellertid noteras att denna
hydrauliska grans inte behover innebara ett nollfléde utan ett visst flode forekommer sakerligen,
speciellt med tanke pa att det lokala berget pastds vara av dalig kvalité samt forekomst av
vattenforande sprickzoner.

Paverkansomradet fran Ekberg (2010) har sin smalaste utbredning vid omrades sddra dnde, vilket
sammanfaller med den storsta avsankningen, kontradiktoriskt det vanliga antagandet att det storsta
avsankningsomradet harror fran den storsta avsankningen vid homogena geologiska forhallanden.
Samtidigt tyder den stora differensen de narliggande grundvattenréren 112706 h92 och 112760 h77
emellan, med avsankningsvarden pa 0,4 respektive 1,5 meter, pa att det forekommer pataglig
heterogenitet i omradet.

Det ar mojligt att det varde pa den hydrauliska konduktiviteten som anvandes vid berdkningarna var
for hogt. Den for lokalen dominerande jordarten ar en grusig sandig mordan och en hydraulisk
konduktivitet pd 1*10° m/s kan ha varit olamplig att anvdnda. Andra killor (Carlsson & Gustafson,
1991; Svensson, 2012) anser att ett representativt konduktivitetsvarde for en sadan moran bor ligga
mellan 1*10° och 1*10® m/s. Anvandandet av ett konduktivitetsviarde en storleksordning lagre hade
minskat de resulterande influens- och paverkansomradena.

6.2 Metodjamforelse

Genom alla tester har berdkningsmetoden av Todd och Mays (2005) genererat de storsta influens- och
paverkansomradena. Dessa omraden framstar som Overskattningar jamfért med uppmatta
grundvattennivaer och avsdankningar. Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis berakningsmetoder genererar
daremot resultat som battre dverensstimmer med uppmatta avsankningar och de influens- och
paverkansomraden som publicerats for de olika lokalerna. Dock ar det svart att uppskatta resultatens
traffsakerhet da det ar valdigt svart att bestdmma de verkliga avsdankningsomradena. Darfér maste det
tas i beaktning att stora felmarginaler kan férekomma. Att géra en rattvis beddmning av metodernas
traffsakerhet ar egentligen bara mojligt under sarskilt kontrollerade forhallanden déar influens- och
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paverkansomradet kan bestdmmas med nagorlunda sdkerhet. Trots det ar dnda dessa resultat
vardefulla da de ger en uppfattning om metodernas funktionalitet.

Berdkningsresultaten fran KresSi¢s samt Marinelli och Niccolis analytiska metoder, i forsoken att
tilampa dem pa de tre testlokalerna, ar slaende lika. Nast intill identiska avsdankningskurvor ha
genererats fran de bada metoderna, vilket tydligt framgar i figur 18 och 19. Resultaten ar egentligen
foga forvanande da bada metoderna grundar sig i samma principer och antaganden, anviander samma
uppsattning av parametrar och ar vidareutvecklingar av Thiems brunnsekvation. Den minimala skillnad
som ibland ses i resultaten metoderna emellan kan mojligen bero pa avrundningsfel i
berdkningsprocessen. Tillvagagangsattet for KreSics metod bygger pa iteration for att bestimma
influensradien. Ett urval av flédesvarden testas i ekvation 10 foér att sedan se vilket varde som
resulterar i den basta matchningen med andra sidan av uttrycket. Det vardet anvands sedan for att
berdkna influensradien genom ekvation 9. Flédesvardenas differens sinsemellan avgor da precisionen
pa influensradien, med andra ord, ju mindre skillnad mellan de ingdende flodesviardena som testas
desto hogre precision far den utgaende influensradien. Dock ska det inte forbises att hég precision inte
ar det samma som hog riktighet.

Utifran tillimpningen av metoderna forefaller de tva alltsa utbytbara med varandra. Studerar man
dock de fall dar fiktiva parametervarden anvants for att skildra situationer olika de tre testlokalerna
ser man daremot att sa inte alltid ar fallet. Vid valdigt hoga ansatta varden pa anlaggningens radie
skiljer sig den resulterande influensradien avsevart metoderna sinsemellan, vilket tydligt visas i figur
22. Aven i fall dd samtliga parametrar antar normala virden medan anliggningsradien tillats &ka syns
samma differens i resultaten, vilket pavisar att det &r just anldggningsradien som ar ansvarig fér den
har skillnaden i influensradie metoderna sinsemellan. Dock &r en situation dar till exempel
avsankningen antar ett litet varde samtidigt som anlaggningens radie antar valdigt stora varden inte
realistisk. | fallet for exemplet i figur 22 uttrycker sig differensen forst vid en anldggningsradie pa cirka
50 meter, for att sedan oka allt eftersom anlaggningens radie 6kar. Detta forklarar varfor ingen skillnad
kunde urskiljas ur resultaten fran tillampningen av metoderna pa testlokalerna. Vid anldggningsradier
pa endast ett fa tiotal meter har inte den parametern tillrackligt stor paverkan for att ge upphov till
skillnader mellan de tva metodernas resultat.

De enda situationer da sa pass stora rp-varden ar realistiska ar egentligen bara nar det handlar om
dagbrott eller takter. Stora dagbrott som anvdnds inom gruvindustrin kan uppna storlekar pa
hundratals meter i diameter. | de fallen ar det viktigt att kdnna till den har principiella skillnaden mellan
Kresi¢s och Marinelli och Niccolis berdkningsmetoder sa att det kan tas i beaktande vid metodval. |
exemplet i figur 22 ger en anldggningsradie pa 400 meter en influensradie pa cirka 450 meter genom
Marinelli och Niccolis metod och en radie pa cirka 650 meter med Kresi¢s metod, en tamligen markant
skillnad.

| artikeln av Marinelli och Niccoli (2000), dar metoden som anvants i den héar studien &r publicerad,
beskrivs metoden som en |l6sning for att prognostisera infloden till just dagbrott. Dar beskrivs formeln
for att berakna influensomradet som ett steg i forloppet att berdkna inflodet. De pastar att metoden,
anvand i ratt situationer, ger en god 6verenstdmmelse mot uppmatta flodesvarden, vattenbalanser
och numeriska modelleringar. Detta syftar da bara pa inflodet och de uteldmnar kommentarer
angaende berdkningar av influensradien och dess tillforlitlighet. Trots metodens anpassning till
dagbrott ar det inte klart om den ar att foredra framfor KresSi¢s metod vid sadana situationer. | en
studie av Blomberg (2015) tillampades bade Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis berdakningsmetoder pa
fem svenska aktiva dagbrott. Studiens framsta syfte var att jamféra berdknat inflode med uppmat
inflode men &ven influensradien undersoktes. Blomberg skriver att samtliga influensradier som
resulterade fran metoderna troligtvis ar éverskattningar da metoderna inte tar hansyn till faktorer sa
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som topografi och spricksystem. Han skriver samtidigt att det resulterande inflodet i flera fall ar
tillrackligt nara uppmatta varden for att metoderna kan anses vara gangbara i de situationerna. Om
detta gar att 6verfora pa det steg i processen som beréknar influensradien ar dock oklart, och i vilken
grad de ar representativa for att berakna influensradien fér dagbrott framgar inte, varken fran
Blombergs eller den har studien.

Vidare gar det dock att diskutera for och nackdelar hos metoderna som inte uttrycker sig i
berdkningsresultatet. Marinelli och Niccolis metod kan vara att foredra framfor Kresic¢s i och med att
berakningsprocessen ar nagorlunda enklare da den innehaller ett steg mindre. Att forst iterera fram
ett Q-varde for att sedan anvanda det vardet i ytterligare en formel for att generera en influensradie,
vilket ar fallet i KreSi¢s metod, ar mer komplicerat dn Marinelli och Niccolis metod dar influensradien
itereras fram direkt. Att anvand en formel i stallet for tva ar kort sagt en effektivisering. Dock maste
det tilldggas att om bade influensradien och inflddet ar av intresse, vilket inte sallan ar fallet for en
hydrogeologisk undersékning, ar berdkningsprocessen totalt sett lika lang fér bada metoderna.
Fortsatt kan existensen av e (basen for den naturliga logaritmen) i Kresiés ekvation 10 bara i sig ge
upphov till osdkerheter. I till exempel studien fran Blomberg (2015) beskrivs Kresi¢s berdakningsmetod
utan inkluderingen av e, vilket skiljer sig fran originalkéllan av Kresi¢ sjalv. Ett utelamnande av denna
matematiska konstant leder till stora skillnader i berdkningsresultaten. Att istdllet anvdanda Marinelli
och Niccolis analytiska metod hade effektivt uteslutit den har problematiken.

Den storsta fordelen med Marinelli och Niccolis metod ar emellertid att den tilldter anvdndaren att
inte bara inkludera inflode fran anldggningens sidor, utan dven ta hansyn till inflode fran anlaggningens
botten, ndgot som inte dr mojligt med Kresiés metod. Aven om det inte har ndgon betydelse nir det
galler berdkningar av influensradien sa bor det 4nda tas i beaktning nar det kommer till utvardering av
metoden som helhet da fragestallningar som ror influensomrade och inflode ofta ar sammanflatade i
hydrogeologiska ssmmanhang. Da kan det vara fordelaktigt att anvdnda en mer flexibel metod.

Foljande ska det tillaggas att oavsett vilken analytisk berdkningsmetod som viljs ar den ensam inte
tillracklig att forlita sig pa. Da dessa analytiska metoder krdver antaganden om bland annat
homogenitet och isotropi, situationer som aldrig fullt patraffas i verkligheten, visar de endast en
begransad bild. Darfor ar det viktigt att resultaten utférs och tolkas i samband med en grundlig
hydrogeologisk utredning dar faktorer som inte berakningsmetoderna kan ta hansyn till, s3 som
omradets geologi och narvaro av hydrauliska granser, dven kan vagas in i resultaten. En handledning
med rekommendationer om arbetsfléden och viktiga fragestallningar en sadan utredning bor omfatta
publicerades nyligen av SGU (2019c). En sadan hydrogeologisk utredning ger en bra grund for en battre
tolkning och hantering av resultaten fran en analytisk berdkningsmetod.

6.3 Hantering av parametrar

6.3.1 Anlaggningens radie

Hur parametern r, bestdms ur Kresi¢s (1997) perspektiv ar valdigt intuitivt, det rader ringa tvivel om
hur radien av en brunn bestams. Samma princip gar dven att applicera pa storre cirkulara anlaggningar,
daven om sluttande kanter kan innebara viss problematik. Nar det dock kommer till anldggningar som
inte ar av cirkular form ar det inte langre lika sjalvklart. Franklin (2005) havdar till och med att
parametern anlaggningsradien, eller brunnsradien som den bendamns i studien, inte gar att applicera
pa en vagport. Detta da de horisontella draneringsror som sdanker grundvattennivan inte ar jamférbara
med en brunn. Hon féreslar istéllet att ett viarde pa mindre an 0,5 meter bér antas for parametern
anlaggningsradien. Vilken definition som anvands har betydelse da en skillnad pa en storleksordning
hos anldggningsradien ger utslag i influensradien, vilket ses i figur 20. Marinelli och Niccoli (2000) beror
emellertid just sadana icke-cirkuldra situationer da deras artikel beskriver grundvattenpaverkan fran
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dagbrott, anldggningar som sallan antar lika symmetriska former. Genom att anvdnda sig av
anlaggningens ekvivalenta radie, alltsa dar sidorna for en rektangular anldaggning anvands for att
generera en motsvarande cirkular radie, ar det maijligt att skapa en cirkel med motsvarande yta. Detta
kan vara ett gangbart tillvadgagangsatt om rektangelns sidor forhaller sig till varandra i narheten av 1:1.
Det blir dock svarare att férsvara om anlaggningen ar smal och avlang, vilket ar fallet for samtliga
inkluderande anldggningar i den har studien. D& en metod baserad pa en radiell modell anvénds for
att berdkna influensomradet fran ett langsmalt schakt, ddr en ekvivalent radie anvdnds som
anlaggningsradien, kommer resultera i ett avsankningsomrade som overskattas vis anldggningens
centrum och underskattas vid dess andar. Att utga ifran en enda central avsankningspunkt vid i en
sadan situation ar da gravt missvisande. Nar man dven beaktar realiteten att samma avsdnkning inte
alltid sker i hela anlaggningen, vare sig det beror pa schaktets utformning eller grundvattnets gradient,
komplicerar det ytterligare det hela.

For att hantera de har problemen applicerades ett annat tillvdgagangséatt pa de tre lokalerna i den har
studien. | stallet for att utféra en enda berdkning i anldaggningens centrum utférdes flertalet
berakningar langs med hela anlaggningens strackning. Detta i ett forsok att simulera paverkan av
avsankningen fran hela anlaggningen. Det tillat dven mdojligheten att i olika delar av anlaggningen ta
hansyn till varierande avsankningsnivaer, vilket utnyttjades for bade Stafsinge och Skrea norra. Med
den har losningen aterstar dock fortfarande fragan hur parametern anlaggningsradien ska bestammas.
En ekvivalent radie ar inte langre aktuell i och med att den inte ar lampad foér langsmala anlaggningar.
| stallet valdes halva anldggningens bredd att representera rp-vardet, vilket framstar som det mest
logiska alternativet i forhallande till metodernas analytiska modeller.

Att anvanda metoder som beskriver ett radiellt flode, vilket bade Kresi¢ samt Marinelli och Niccoli gor,
pa det har sattet med flertalet berakningspunkter langs en linje gar dock att ifrdgasatta. Da varje
berdkning for en specifik avsankning sker helt individuellt tas inte hansyn till nagon interferens
berdakningarna emellan. Avsankningar paverkar varandra enligt superpositionsprincipen, alltsd att
avsankningen fran tva 6verlappande avsankningstrattar kan adderas for en total avsdnkning i en punkt
(Kresi¢, 1997), och teoretiskt sett innebar det att influensradien framtagen med individuella radiella
berdkningar underskattar den verkliga influensradien.

Dessa resonemang leder till att en metod som beskriver ett radiellt flode i sjdlva verket inte ar sarskilt
lamplig for att beskriva grundvattensituationen for ett langsmalt schakt. En analytisk metod som
beskriver grundvattenflédet i tva dimensioner ar battre lampad i en sadan situation, vilket Todd och
Mays (2005) metod gor. Med en sadan metod kan ett odndligt antal berakningar goras langs med en
stracka utan att de paverkar varandra, samtidigt som man slipper behéva ta hansyn till anldggningens
radie. Som namnts tidigare uppvisar dock resultaten fran Todd och Mays metod en samre passning
mot uppmatta avsankningsvarden och foérefaller 6verskatta influensavstandet. Anledningen till detta
har inte kunnat faststéallas och en mer ingdende granskning av ekvationernas matematiska uppbyggnad
hade varit nédvandigt for att forsta deras beteende battre.

6.3.2 Hydraulisk konduktivitet

Flera tidigare studier (Blomberg, 2015; Franklin, 2005; Hakansson, 2017; Ragvald, 2012) dar liknande
fragestéllningar och analytiska metoder har ingatt har alla visat pa att just den hydrauliska
konduktiviteten dr den parameter som metoderna dr mest kansliga for. Det Overensstammer dven
med de resultaten som redovisas i den har studien. Figur 21 visar hur kanslig Kresi¢s metod ar for hoga
konduktiviteter. Det samma ar dven sant for de andra analytiska metoderna. Studeras figur 21 syns
dven att ju lagre den hydrauliska konduktiviteten ar desto mindre effekt far ett hopp i en
storleksordning. Detta innebar att vid en lokal med ett hogkonduktivt material ar det viktigare att den
hydrauliska konduktiviteten bestdms med storre sakerhet da mindre fordandringar resulterar i stora
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skillnader hos avsdankningsomradet. | omraden med lagre konduktivitet blir da samtidigt skillnaderna
inte lika omfattande och darfor behover inte samma hoga krav stéllas pa konduktivitetsparametern.
Vidare betyder dven detta att omraden med lag hydraulisk konduktivitet potentiellt 4r mer toleranta
mot metodval dd metoderna ger mindre utslag i de fallen, nagot som diskuteras av Hakansson (2017).

Enligt Blomberg (2015) ar Marinelli och Niccolis analytiska metod mer kanslig mot parametern
hydraulisk konduktivitet an vad Kresi¢s metod ar. | hans studie gav Marinelli och Niccolis metod hogst
inlackage vid hoga konduktivitetsvarden och lagst inlackage vid laga konduktivitetsvarden. Huruvida
samma slutsats kan dras gallande influensradien framgar dock inte.

Med tanke pa metodernas kanslighet mot den hydrauliska konduktiviteten ar det av stor vikt att den
bestdms med stor sdkerhet, speciellt da det rér sig om hogre konduktiviteter. Siktanalys eller &n battre
provpumpning eller slugtest ger ett battre underlag for att kunna bestamma den hydrauliska
konduktiviteten med storre sdakerhet. Trots det kommer dock alltid en viss heterogenitet att existera i
omradet. Det ar darfor dven en god idé att anvdnda ett intervall av den hydrauliska konduktiviteten
istallet for att anvdnda ett exakt varde, for att pa sa vis ta hansyn till heterogenitet. Aven statistiska
metoder, till exempel Monte Carlo-metoden, som tar fram de statistiskt mest troliga vardena, ar ett
bra satt att hantera sadana osakerheter pa (Thomopoulos, 2013).
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7 Slutsatser

| ett tidigt skede av projekteringen av ett schakt ar det av intresse att anvand en analytisk
berdkningsmetod for att snabbt och till Idga kostnader fa en grov uppfattning om hur grundvattnet kan
komma att paverkas. Sadana situationer har simulerats i den héar studien och tre analytiska
berdkningsmetoder har tillimpats pa tre olika studieomraden foér att jamfora metodernas
tillampbarhet, resultatens passning mot uppmaétta grundvattennivder och dess kanslighet mot
ingdende parametrar. De tillimpade analytiska metoderna &r utvecklade av Kresi¢, Marinelli och
Niccoli samt Todd och Mays.

Teoretiskt sett ar en berakningsmetod som beskriver ett tvadimensionellt flode, sa som Todd och Mays
metod, att foredra nar det galler langa skérningar eller schakter, dd den modellen battre beskriver
flédessituationen i det sammanhanget. En radiell modell, sa som Kresics eller Marinelli och Niccolis, &r
battre lampad for anlaggningar dar skillnaden mellan lang- och kortsida inte ar sa stor. Trots det visar
testerna pa att Todd och Mays berdkningsmetod upprepande ganger oOverskattar influens- och
paverkansomraden jamfort med uppmatta avsankningar. Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis metod
genererar daremot resultat med en béattre 6verensstaimmelse gentemot uppskattade avsanknings-
omraden. P3 grund av heterogenitet i studieomradena och ett begrédnsat antal grundvatten-
observationer ar dock jamforelserna férknippade med stora osakerheter. For att erhalla underlag for
battre jamforelse kravs langa matserier i ett stort antal vélplacerade grundvattenrér. Med ett sadant
underlag bedéms en battre bedomning av metodernas uppskattning av omgivningspaverkan vara
moijlig. Daremot bedoms metoderna fortfarande vara anvandbara for att i ett tidigt skede fa en
uppfattning om storleksordningen pa ett framtida avsdankningsomrade.

Vidare gar det att dra slutsatsen att Kresi¢s samt Marinelli och Niccolis bada berdkningsmetoder ger
sa nar som identiska resultat vid fall da en anldggningsradie inte storre an nagra tiotal meter anvands.
| de fallen ar metoderna helt utbytbara med varandra. Daremot, vid anldggningar som uppnar betydligt
storre dimensioner, sa som dagbrott, dar anldggningsradien antar varden av hundratals meter,
genererar KreSiés samt Marinelli och Niccolis metoder olika resultat. Denna principiella skillnad
metoderna emellan ar viktig att ha i atanke vid sadana fall.

Alla tre metoder uppvisar en stor kdnslighet mot parametern hydraulisk konduktivitet, vilket har
framforts i flera tidigare studier. Oavsett vilken metod som anvands ar det darfor av stor vikt att den
hydrauliska konduktiviteten bestidms med s& stor sidkerhet som méjligt. Aven anldggningsradien &r
viktig att ta hansyn till, inte pa grund av metodernas kanslighet till den parametern, utan darfor att det
potentiellt finns flera olika tillvdgagangssatt for att bestdamma den. Beroende pa situationen och
anlaggningens utformning kan olika definitioner anvandas.

Sist ska det podngteras att oavsett vilken analytisk berdkningsmetod som véljs maste en
hydrogeologisk tolkning av omradet géras for att ta hansyn till faktorer som inte gar att inkludera i en
matematisk formel. Till exempel behéver omradets geologi och hydrauliska grdnser vagas in i
beddmningen. Tillsammans med en sadan tolkning kan en analytisk berdkningsmetod vara ett
vardefullt och effektivt verktyg for att uppskatta framtida paverkan fran en grundvattenavsankning.
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8 Framtida studier

For eventuella framtida studier foreslas att de analytiska metoderna tillampas pa noga utvalda platser
dar mojligheten finns att battre studera fordndringen i grundvattennivaer. ldealiskt hade
grundvattenror placerats ut med jamt mellanrum pa en rak linje fran avsankningens centrum for att
skapa en bra méjlighet att kunna bestdmma avsinkningens utbredning. Ar avstdnden mellan réren
tillrackligt tatt borde det vara mojligt att kunna bestamma influensradien med relativt god
traffsakerhet. Detta hade underlattat vid jamforelsen mot berdkningsresultat och olika metoder
sinsemellan och majliggjort en battre utvardering av metodernas traffsakerhet. Inkluderad i en sadan
studie borde dven en mer grundlig undersokning av anldaggningsradiens effekt pa berdkningsresultatet
och vilken definition som ar mest lamplig for olika situationer. En rekommendation kan dven vara att
en grundvattenmodellering utférs vid samma tillfalle for att mojliggéra en jamférelse mellan
numeriska och analytiska berdkningsmetoder, dd med samma férutsattning att endast en begrénsad
maéangd data finns att tillgd. Att dven inkludera fler analytiska metoder i jamforelsen hade varit av
intresse.
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9 Tack

Jag vill rikta ett stort tack till mina tva handledare pa Norconsult: Elodie Bénac, som initierade det har
projektet och hjdlpte mig starta upp arbetet; och Magnus Zetterlund, som gett mig vardefulla rad och
vagledning genom arbetets gang. Jag vill dven tacka Sara Kvartsberg och Viktor Broman for att ni suttit
med pa avstamningsmotena och bidragit med givande diskussioner, samt korrekturldst mina texter.
Tack &ven till alla er 6vriga pa Norconsult som fatt mig att kdnna mig vialkommen och inkluderad.
Slutligen vill jag dven tacka min handledare pa Goteborgs universitet Roland Barthel, min examinator
Mark Johnson samt min opponent Niclas Hultin.
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11 Appendix

11.1 Sérmomotet
Grundvattenmatserier fran lokal Sbrmomotet.
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Figur 23: Grundvattenmdtserier fran lokal S6rmomotet. Byggstart och fdrdigstdllning av projektet dr markerat i figuren.

11.2 Stafsinge
Grundvattenmatserier fran lokal Stafsinge, uppdelat pa tva figurer.
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Figur 24: Grundvattenmdtserier fran lokal Stafsinge. Byggstart och férdigstdllning av projektet dr markerat i figuren.
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Figur 25: Grundvattenmdtserier fran lokal Stafsinge. Byggstart och fardigstdllning av projektet ér markerat i figuren.

11.3 Skrea norra
Grundvattenmatserier fran lokal Skrea norra. Uppdelat pa en sydlig, central och nordlig grupp
grundvattenror.
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Figur 26: Grundvattenmdtserier fran lokal Skrea norra. Sydliga grundvattenrér. Byggstart och fardigstdlining av projektet dGr
markerat i figuren.
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Figur 27: Grundvattenmdtserier fran lokal Skrea norra. Centrala grundvattenrér. Byggstart och fardigstdllning av projektet

dr markerat i figuren.
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Figur 28: Grundvattenmdtserier fran lokal Skrea norra. Nordliga grundvattenrér. Byggstart och fardigstdllning av projektet

dr markerat i figuren.
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