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SUMMARY

Groundwater is something that is safeguarded and protected in Sweden. An interference with
nature, such as an infrastructure project, causes conflicts and problems with the
groundwater. Because of our water is worthy of protection many infrastructure projects are
preceded of major investigations and lengthy court proceedings. This report aims to bring
back some of the problems and experiences encountered in the development of the project at
Skrea hill. Infrastructure projects are rarely followed-up on and this is another underlying
reason for the report.

The report aims to compare the forecasts against actual results of water flow to the railway
shafts and the size of the groundwater influence area. These two parameters were settled and
restrained in the water appeal of the project. The forecasts were presented in the application
for water appeal to Swedish Environment court.

The second section of the report analyzes how the established groundwater model for the area
has been developed and deployed.

The result shows that both water flow to the excavations and the extent of influence area has
been overestimated in the forecast. The main difference stems from the fact that in the
application for water appeal, a worst case scenario has been simulated.

The analysis of groundwater model demonstrates that it provides an acceptable performance
and design. The model gives greater credibility to forecasts of influence area than water
flows. The report also states that considerable uncertainty exists regarding calculations made
in the application, measurements of water flow and accuracy of model simulations.

The report is written in Swedish.
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REFERAT

Grundvattnet ar nagot som det varnas om i Sverige och ingrepp i naturen innebéar ofta
konflikter och grundvattenproblematik. Pa grund av vart skyddsvarda vatten foregas manga
infrastrukturprojekt av omfattande férundersokningar samt tidskréavande
domstolsforhandlingar. Denna rapport syftar till att aterfora en del av de problemstaliningar
och erfarenheter som uppkommit med i och med anlaggningen vid Skrea backe. Det &r séllan
uppfoljningar pa infrastrukturprojekt genomfors och detta &r ytterligare en bakomliggande
anledning till rapporten.

Syftet med rapporten ar att jamfora de prognoser mot verkligt utfall betréffande floden till
forskarningar samt storlek pa influensomrade. Dessa tva reglerades i vattendomen for
anlaggningen och prognoserna for dem kommer fran berakningar gjorda i ansokan till
densamma. Den andra delen i rapporten analyseras hur den upprattade grundvattenmodellen
for omradet har byggts upp och utnyttjats.

Resultaten av arbetet visar att bade flédena till forskarningarna och utbredningen av
influensomradet har 6verskattats i prognoserna. Den storsta skillnaden harror ifran att man i
ans6kan om vattendom raknar pa ett varsta fall scenario. Analysen av grundvattenmodellen
visar pa att den ger acceptabla resultat och ar godtagbart konstruerad. Framforallt tycks den ge
hogre trovardighet till berakning av influensomraden an av floden. Rapporten pavisar att stora
osakerheter rader betraffande berakningar i ansokan, matningar av fléden och precision av
simuleringar.
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Handledarens férord

Foljande examensarbete utgor en efteranalys av forundersokningar, numerisk modellering och
prognoser for byggande av en jarnvagstunnel, Skrea Backe, vid Falkenberg pa Vastkustbanan.
Som sadant &r det av speciellt varde eftersom retrospektiv analys och erfarenhetsaterforing
fran genomforda infrastrukturprojekt ar alltfor sallsynt. 1 arbetet stalls prognosen fran
forundersokningen mot de uppmatta férandringarna i den hydrogeologiska balansen. Har har
ett antal nya tillampningar for analys av paverkan pa grundvattennivaer och avrinning vid
bygge av tunnlar och forskarningar for en ny jarnvéag. Rapporten rekommenderas till I&sning
for den som 6nskar se analys av miljopaverkan fran grundvattendranering med ny metodik
tillampad i ett verkligt projekt.

Rapporten &r valskriven och lattlast. Den &r ddrmed ett bra examensarbete.

Goteborg i juni 2010

Gunnar Gustafson
professor
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1. INLEDNING

Skrea backe ingar i den etapp av Vastkustbanan, VBK, som heter Torebo-Heberg.
Anledningen till utbyggnationen var att hela Vastkustbanan skulle fa dubbelspar och
forebinda Oresundsregionen och Goteborg. Vastkustbanan ar en viktig lank for pendlare och

transportvag for stora delare av de vastra och sddra delarna av Sverige. (www.banverket.se,
2009)

Delstrackan mellan Torebo-Heberg invigdes sommaren 2008. Tagen rullar nu genom den 575
m langa tunneln, som stracker sig genom Skrea backe. Tillstandet for anlaggningen forgicks
av en lang och kostsam process av forstudie och manga turer i vattendomstol samt senare
miljodomstol och miljodverdomstol. Beslut fran regeringen om utbyggnad av Vastkustbanan
togs redan 1997 och den forsta vattendomsansokan lamnades in till davarande
Vattendomstolen 1998. Den avgdrande domen foll i Miljodverdomstolen i september 2003. |
den fastslogs vilka mangder av vatten som tilléts bortforas och till vilken niva grundvattnet
fick sankas.

Ett infrastrukturprojekt, som det vid Skrea backe, dar grundvattensankning kravs, leder ofta
till en omgivningspaverkan pa ett eller annat sétt. Ett valkant fall & tunneln genom
Hallandsas, dar forsok till att minska grundvattenpaverkan har fatt stora konsekvenser och
stor uppmarksamhet i media. Projektet med tunneln genom Skrea backe har stora likheter med
Hallandsas tunneln, men i mindre skala och mer lyckat genomférande.

For att kunna passera Skrea backe kravdes schaktning av tva stora forskarningar innan och
efter backen, samt en tunnel genom den. Projektet foregick av stora och omfattande
konsekvensutredningar innehallande geologiska, geotekniska och hydrogeologiska
undersokningar. Berdkningar for avsankningsnivaer och andrade grundvattenfloden gjordes
med hjalp av en numerisk modell.

Under anldaggningsfasen uppdagades att grundvattenflodet till forskérningarna var betydligt
mindre &n vad modellerna forutsade. Aven grundvattensankningen och paverkansomradet
visade tecken pa att vara mindre an vad som hade forutsatts. Detta faktum samt den langa och
utdragna processen som foregick projektet ar vad som ligger till grund for detta
examensarbete.

Syftet med examensarbetet &r att fa en uppfoljning och erfarenhetsaterforing for projektet vid
Skrea backe. Arbetet ar uppdelat i tva olika omraden.

e Jamfdrelsen mellan prognostiserade grundvattenfléden till tunnel och forskarningar
mot verkligt uppmatta. Delen innefattar aven att berakna influensomrade och jamfora
det mot predikterad influens.

e Den andra delen innehdller analyser av den upprattade grundvattenmodellen for
omradet. Analysen tacker in hur den hydrogeologiska konceptuella modellen ser ut
och jamféra den med den numeriska modellen. Denna del innehaller dven en
kénslighetsanalys samt validering av modellen.
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Avgrénsning av examensarbetet.

e analyserna galler endast for jordakvifar, inte bergakvifar.

2. BAKGRUND

2.1. DOMSTOLSPROCESSEN

For att genomfora projektet kravdes det av Banverket att man ansokte till Vattendomstolen,
Miljodomstolen och Miljodverdomstolen om att sénka grundvattennivan och bortleda vatten
fran forskarningar och tunnel. Den forsta ansokan lamnades in till vattendomstolen i februari
1998 och domstolen begéarde da in kompletteringar fran Banverket om att ta fram bl.a. diverse
skyddsatgarder for att minska omgivningspaverkan pa grundvattnet. Dessa skyddsatgarder
namns kort nedan. Dom foll i drendet 2002-01-09 och Banverket alades att vidta de
skyddsatgarder som Miljodomstolen foreskrev. De atgarder detta innefattade var en
fordréjningsdamm pa den sodra sidan for att kontrollera floden till den sodra recipienten, en
sedimenteringsdamm pa den norra for att forebygga grumling av den norra recipienten, samt
tatskarmar vid de bada schaktningarna. (Miljodomstolen, 2002) Domen dverklagades av
Banverket och den slutgiltiga domen f61l 2003-09-02 i Miljodverdomstolen. Domen
forkunnade till vilka nivaer grundvattnet fick avsiankas och vilka mangder vatten som fick
bortforas, se tabell 1 nedan. Vid den norra skérningen tillats banverket sénka grundvattenytan
till 17,5 m 6 h och vid den sodra skéarningen 14,5 m 6 h. Alla alagganden om skyddsatgarder
fran tidigare dom stroks vid Miljodverdomstolens beslut. (Miljooverdomstolen, 2003)

Ansokan om vattendom Slutgiltigdom i
Miljooverdomstolen
Begaran om komplettering Domi o
frén vattendomstol Miljodomstolen Byggstart Invigning
I | I I/ | I | I | | I I/ | | | I |
I [ I | I [ | [ I | [ [ |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 200! 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Regeringen fattar beslut BV overklagar dom
om utbyggnad av VKB till Miljooverdomstolen

Figur 1. Projektets utveckling fran 1997 till invigningen 2008.
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Tabell 1. Sammanstéllning av Miljééverdomstolens beslut om vilka méngder vatten Banverket tillats bortleda under
och efter anlaggningstiden vid Skrea backe.

Miljééverdomstolens dom 2003-09-02 Recipienter
Bergtunnel  Norra skarningen Soédra skdrningen Totalt  Atran  Dike
Anlaggningsskede 122 6 170 4 295 10600 6300 4300
Grundvatten 52 4 840 3795
Process- eller dagvatten 70 (P) 1 330 (D) 500 (D)
Norra skarningen
Drift (prévotid 3ar) 35 700 (max 4 555) 522 (max 3 030) 4555 3345 1210
Grundvatten 35 640 (max 3 225) 500 (max 2 530)
Dagvatten - 60 (max 1 330) 22 (max 500) Soédra skarningen
- 3030

(Volym i m3/dygn), (P) - processvatten, (D) - dagvatten

2.2. OMRADESBESKRIVNING

Omradet kring Skrea backe kannetecknas framférallt av brukad jordbruksmark. Vaster om
banstrackningen finns en golfbana och éster om gar E6:an. Det finns en viss bebyggelse i
omrade, framforallt uppe pa backen och mot dess sodra delar.

2.2.1. Geologi

Skrea backe bestar av en flack och langstréackt bergrygg som hojer sig 50 m 6ver omgivande
landskap. Bergryggen bestar av en bergskérna varpa moran och sand har avsatts pa dess sidor.
Formationen kallas fér en drumlin.

2.2.2. Jordlager

Hela omradet kring Skrea backe ar paverkat av de sediment som bildades efter inlandsisen
tillbakagang. Detta har gett Atrans dalgang en stor jordméaktighet som pa vissa stéllen kan
uppga till 60 m.

Vid den norra sidan av Skrea backe bestar det dversta jordlagret av ett 1-3 m tjockt sandskikt.
Under sanden foljer friktionsjord av varierande méaktighet och denna vilar pa berg. Berget
patraffas 3-10 m under markytan ett par hundra meter fran tunneldppningen och nar ett storre
djup av uppemot 20 m nédrmare tunneléppningen.

Ovanpa backkronet bestar lagerfoljden av ett mylltacke dverst, foljt av moréan av varierande
tjocklek och sedan berg. Vid den sodra tunnelppningen &r lagerfoljden likartad, sand, ovanpa
moran och underst aterfinns berg. Langre séderut mot dalen finner man ett sammanhangande
lager utav lera som uppgar till mellan 30-60 m. Denna lerbildning skapar ett tatande skikt
mellan den 6verliggande sanden och den underliggande moranen.

2.2.3. Berggrund

Berggrunden bestar i huvudsak av rod till rédgra granitisk gnejs. Det finns dven lokala inslag
av amfibolitlinser utspridda i omradet kring Skrea backe.

Sprickbildningen i berggrunden sammanfaller med den forskiffringsriktning som rader. Dessa
sprick- och krosszoner bedéms vara dalig bergkvalitet och grundvattenforande. De
hydrauliska konduktiviteterna for sprickzonerna, som beréknades fran karnborrhal, 1ag i
storleksordningen K = 10 - 107 m/s . Zonerna uppskattas vara 5-15 m breda. (Andersson,
2003)
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2.3. HYDROLOGI OCH HYDROGEOLOGI

Hydrologin och hydrogeologin skiljer sig mellan den norra och den sodra delen av Skrea
backe. Backen agerar som en vattendelare i landskapet och bildar hydrologisk grans mellan de
tva omradena.

Vid den norra sidan av backen aterfinns endast en grundvattenyta och akviferen betraktas vara
oppen. Avrinningen sker i huvudsak norrut mot &n Atran.

Vid den stdra sidan finns tva akviferer, en 6vre 6ppen och en undre sluten. Den Gvre
akviferen aterfinns i det Gversta sandlagret som har relativt liten maktighet. Langre ut fran
backen, soderut mot dalgangen, finns ett méktigt lerlager. Pa stort djup under det tata lerlagret
aterfinns den slutna akviferen. Denna undre akvifer star under tryck och trycknivaerna kan
uppga till 6 m dver markytan.

Vid den stdra sidan &r Susean sekundar recipient och vattnet leds dit via dikesforetag, Skrea-
Lynga.

{4
2
Y
-]
c
3
&
>

Niva Ovre 6ppet
[moh]
40— Ovre 6ppet
magasin
L i 3 9606
20— Berglunnel = _VT_ e [
) R G e S 0=
Berg
0_—
Lera
112+000 112+500 113+000 113+500 el s
R ="

Undre slutet
magasin

Figur 2. Tvarsnitt av Skrea backe dar de olika akvifererna askadliggors.



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

2.3.1. Nederbord

Nederborden 6ver omradet har uppskattats med hjalp av data fran SMHI:s narmast liggande
matstation. Denna heter Jonstorp och ligger ca 5 km norrut fran Skrea backe. For aren 1961-
1990 har arsmedelnederborden varit 832 mm. Detta &r ett okorrigerat vérde vilket innebér att
hansyn ej tagits till felkallor vid matning. Ténkbara felkéllor kan vara vind, vidhaftning i
matanordning eller avdunstning. Det som &r av relevans for att forutspa avrinningen och
grundvattenbildning ar nettonederbdrden. Nettonederbdrden berdknas genom att subtrahera
evapotranspirationen fran nederborden. Fér omradet har nettonederborden uppskattats av

SMHI med hjéalp av HBV-modellen, vilket har ett gett ett arsmedelvérde pa 456 mm/ar.
(Lissel, 2000)

2.3.2. Grundvattenytans lage

Vid Skrea backes sddra sida finns en 6vre 6ppen akvifer och en undre sluten. | den évre
akviferen finns grundvattenytan 0,2-2 m under markytan och har en arsmedelfluktuation pa
1,5 m. Grundvattenytan i den 6vre akviferen foljer vél topografin i omradet, se figur 3. Den

undre akviferen star under hogt tryck och trycknivaer uppemot 6 m 6 my ar inte ovanligt. Den
undre akviferens fluktuationsbredd ligger pa 0,5-2 m.

Vid den norra sidan aterfinns endast en 6ppen akvifer och grundvattenytan aterfinns 0,2-9 m u

my. Aven har foljer grundvattenytan topografin val och arsmedelfluktuationen ligger pa
omkring 2 m.
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Figur 3. Plottning av markytan mot grundvattenytan. Den vanstra visar férhallandet vid Skrea sédra och den hogra
Skrea norra.
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3. ANLAGGNING OCH PROJEKTERADE SKYDDSATGARDER

Skrea backe ingar i etappen Torebo-Heberg, som en del av Véstkustbanan. Det kravdes stora
atgarder och ingrepp i naturen for att jarnvagen skulle kunna passera denna strackning. De
forskarningar fram till tunnelpaslagen, som genomfordes skedde framforallt i jord men dven
till viss del i berg. Skarningarna konstruerades som 6ppna schakt och foljden av detta blev att
grundvattenytan sanktes till dikesbotten bade norr och séder om tunneln.

3.1. FORSKARNINGAR

Framfor det norra tunnelpaslaget genomfordes en stor forskarning i jord for att kunna komma
i ratt niva med jarnvagsbanken in till tunneln. Denna jordskérning har ett varierat djup och nar
som djupast vid tunneléppningen dar den gar ned till 17 m 6 h. Langden pa den norra
forskarningen uppgar till 970 m.

Vid Skrea backes sodra sida nar jordschaktet en lagsta punkt vid 14 m 6 h vid den sodra
tunneloppningen. Denna forskarning har en langd pa 340 m.

3.2. TUNNEL

Mellan de bagge forskarningarna, pa varje sida om backen, finns idag en 560 m lang tunnel.
Tunneln drevs fram med hjélp av borrning och sprangning. Tunneldrivningen foregicks av
kontinuerlig forinjektering, for att skapa en tatskarm. Tatskarmen hindrar vatten att lacka in
till tunneln. Val av drivningsmetod, tatningsarbete och bergforstarkning styrdes av
bergtéckning och bergkvalitet vid varje sektion.

3.3. PROJEKTERADE SKYDDSATGARDER

| samband med den langa tillstandsprocessen till vattendom och projekteringen for Skrea
backe framkom manga krav pa skyddsatgarder for att minska paverkan pa grundvattnet.
Omfattande utredningar om nyttan och effekten av dessa atgarder utfordes i samband med
forstudier till projektet. Diskussion fordes dven kring huruvida atgarderna ansags ekonomiskt
forsvarbara. Manga av forslagen pa atgarder stroks av Miljooverdomstolen och nagra av dem
har frangatts under projektets genomforande. Foreslagna atgarder samt deras eventuella
genomforande diskuteras nedan.

3.3.1. Fordrojnings och sedimenteringsdamm

| tidigare domar som foregick det slutgiltiga beslutet i malet om Skrea backe alades Banverket
att vidta atgarder for att minska paverkan pa grundvattnet och recipienter. Detta innebar bland
annat att man skulle anlédgga en fordréjningsdamm vid den sédra schaktningen. Dammen
anlades for att kunna kontrollera flodet till den sddra recipienten. Primart ar denna recipient
ett dike genom Skrea-Lynga och sekundart Susean. Recipienten har kapacitetsbegransningar
och férdrojningsdammen skulle jamna ut de eventuella storre momentana flodestoppar.
Darmed regleras flodet och nivan i priméarrecipienten. Dammen fungerar dven som
sedimenteringsdamm.



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

| Miljodomstolens beslut fran 2002 beslutades &ven om att en sedimenteringsdamm skulle
anlaggas vid den norra schaktningen. Denna skulle under anldggningstiden minska
grumligheten pé det vatten som nar recipienten Atran.

3.3.2. Aterinfiltration

En annan atgard som utreddes var att installera diken eller dammar dar artificiell
aterinfiltration av vatten kunde ske. Denna atgard skulle ha potential att minska
influensomradets utbredning och dampa konsekvenserna av grundvattensankningen. Enligt
berékningar av KM Bygg & Anlaggningsteknik skulle paverkansomradet kunna minskas med
25 % om aterinfiltration utnyttjades.

Den undersékning som Iag till grund for vattendomsansokan visade pa att atgarden innebar
manga installations- och driftstekniska bekymmer. Den forordade tekniska l6sningen innebar
att man skulle lata vattnet aterinfiltrera genom téckta diken. Atgarden innebér stora drift- och
underhallsproblem eftersom dikena inte skulle kunna rensas.

Vattensammansattning i omradet visar pa hoga halter av jarn och mangan. Bada dessa
metaller forknippas med igensattningen och darmed skulle nagon form av vattenreningen
kravas fore aterinfiltration. (Lissel, 2000)

Kostnaderna for aterinfiltrering berdknades till 7-8 miljoner kronor. Den hdga kostnaden
tyckte varken Banverket eller Miljooverdomstolen stod i paritet med nyttan av atgarden och
den genomfordes aldrig.

3.3.3. Tatskarmar

Under domstolsforhandlingar framkom dnskemal om att utreda effekterna av hur tatskarmar
skulle kunna minska grundvattenflodet till forskarningarna. De tva alternativ som beaktades
var att sla ned en stalspont 20 m fran slantkronet eller en gravd slitsmur med en plastspont.
Att sla ned en stalspont ansags vara ett orimligt alternativ da jordens blockinnehall skulle
forhindra en korrekt installation. Alternativet med plastspont skulle med svarighet kunna
genomforas. Grundvattnets flodesriktning i omradet ar langs med strackningen av jarnvagen.
Vid schaktning och installation av tatskarmar skulle flodesriktningen andras och innebéra att
skarmarna skulle ge tydliga barridreffekter. Stromningsriktningen skulle bli fran vaster till
oster vilket skulle ge en damningseffekt pa uppstromssidan och en avsankning pa den dstra
sidan. For att l6sa dessa bieffekter kravs en dranering vid den véstra skdrmen samt en
aterinfiltration vid den dstra. Bade draneringen och aterinfiltration ansags vara teknisk
komplicerade och av stor ekonomisk kostnad. Den totala kostnaden av atgardspaketet med
tatskarmar uppskattades till 40 miljoner kronor.

Effekterna av eventuella skarmar berédknades genom att ta med dem i den numeriska
grundvattenmodell som upprattats 6ver omradet. Simuleringarna av modellen visade pa en
betydande minskning av influensomradet om skarmarna nar ned till draneringsnivan.
Minskningen var sapass stor som 86 %. Trots denna tydliga forbéattring atgarden skulle
innebara kravdes inte nagon installation av tatskarmar. Anledningarna bakom att &ven denna
atgard ansags olampligt var den hoga kostnaden, den problematiska tekniska utformningen
och osakerheten av effekterna.
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3.3.4. Betongskarmar

Aven ett alternativ om att helt eller delvis konstruera tita betongtréag eller en tunnel vid
forskarningarna togs upp vi ansokan till Miljodomstolen. Dessa atgarder skulle vid ett basta
utfall behalla den ursprungliga grundvattennivan och darmed inte paverka omgivningen alls. 6
olika atgardsalternativ togs fram dar graden av tackning med betongtrag diskuterades. De
olika alternativen ansags ge ett influensomradet varierade fran 0-100% och de beraknade
merkostnaderna for atgarden varierade mellan 0 och 238 miljoner kronor. Aven hér havdade
Banverket i sin 6verklagan att kostnaderna inte stod i paritet med nyttan. Miljddomstolen var
av samma asikt och atgarden genomférdes aldrig.
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4. TEORI

4.1. PROGNOSTISERA INFLUENS

| den forsta ansokan till vattendom, som lamnades in 1998, berdknades ett influensomrade
som skulle uppsta i och med anlaggningens genomférande. Storleken pa influensen
beréknades med hjélp av simuleringar i berdkningsprogrammet MODFLOW. Till underlag
for dessa berakningar 1ag grundvattennivaer uppmatta under hosten 1996. | ansékan namns att
nivaerna for denna period ligger nagot under det normala for arstiden, pa grund av ringa
grundvattenbildning under juli-96 till september -96. | de forsta modelleringarna simulerades
ett varsta fall scenario. Detta for att ge en bild av hur den storsta paverkan pa omgivningen
skulle kunna bli. Det var dven denna forsta simulerings influensomrade som vann laga kraft i
Miljoverdomstolen. Kontrollomradet for influensen har bestamts till 0,1 m paverkan men
aven utbredningen for 0,3 m paverkan redovisas i resultatet, se figur 4.

= @\
e U

Figur 4. Prognos for influensomrade for den norra forskarningen. Den véanstra ar beraknad pa 1996 ars varden och
ar symboliserar ett varsta utfall. Den hogra ar fran en uppdaterad variant av grundvattenmodellen dar naturlig
drénering har lagts till modellen. Den anses vara mera troviirdig och betecknas diirmed troligaste” utfallet. Det
streckade linjen visar 0,1 m avsankning och den heldragna bla 0,3 m (Lissel, 2002).
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4.2. BERAKNA INFLUENS
For att berakna hur stort influensomradet faktiskt blivit har tva olika metoder anvants. 1 det
ena fallet anvands medelnivaer och den andra utnyttjas korsplottar mot referensror.

4.2.1. Medelinfluens

For fa en bild av influensen jamfors nivaerna under byggfasen mot tidigare uppmatta nivaer i
varje ror, t.ex. sommarnivaer under byggfasen jamfors mot tidigare sommarnivaer for just det
réret. Sommarmatningar har valts ut for att skapa influensomraden, vilket ger tre olika
omraden: sommar -05, -06 och -07.

Influensberakningar med hostnivaer har aven genomforts da modellsimuleringarna av
influensomréde utnyttjat hostnivaer som underlag. Aven helarsmedel har utnyttjats for
berakna influensomrade. Metodiken var sadan att ett medelvérde skapades for varje rér for
den avsedda perioden innan anlaggningsstart for t.ex. sommarmanaderna juni-augusti. Endast
ett varde per sommar anvandes for att undvika att t.ex. en nederbdrdsrik sommar far stort
genomslag pa medelvardet. Ytterligare anledningen till att endast ett véarde valdes per ror och
sommar &r att matfrekvensen skiljer sig markant mellan varje sommar och varje ror.
Jamforelsen bestod i att ett medelvarde for sommarnivaerna for somrarna 2005-2008
jamfordes med sommarvardet innan anldggningen. Skillnaden mellan fore och efter véarden
ger avsankningen. For att se influensen utbredning interpolerades avsédnkningsvardena och en
konturyta skapades for att visualisera storleken pa grundvattenpaverkan. Interpolationen
genomfordes i SURFER, ett program for kontur- och 3D-ytor. Interpolationsmetoden som
utnyttjades var kriging. Granser for influensen i ansékan till vattendom var 0,1 moch 0,3 m
avsankning. Dessa granser har anvands i berédkningarna for att visa influensen utbredning. For
att fa bra interpolationer i berakningsprogrammet lades punkter till, vilka lag langt ifran
forskarningarna. Dessa punkter ansags vara opaverkade av anlaggningen och ansattes till noll
avsankning .

Samma metodik anvandes aven for de berdknade hostinfluenserna samt omraden som
beraknats pa helarsmedelvarden.

4.2.2. Berakna influens med korsplottning

Ytterligare en metod har utnyttjats for att kunna berakna influensomradet for
grundvattensankningen. Metoden gar ut pa att varje ror korsplottas mot referensroret
(Svensson, 1984). Forfarandet ger en bild éver hur vél det utvalda roret och referensroret
samvarierar. En av fordelarna med detta ar att man enklare kan fa med arstidsvariationerna i
berékningen av paverkansomradet. Varje korsplott har delats upp i tva serier, en innan
anlaggningsstart och en efter anlaggningsstart. Till varje serie har &ven en trendlinje skapats i
den man det gar och ser sannolik ut, se figur 5 och 6. For vissa serier har en berdknad
trendlinje fatt skevt och mindre troligt utseende. | dessa fall har en linje anpassats for hand, se
figur 6. Fran de bada seriernas linje har avsankningen beraknats. Avsankningen ar skillnaden
mellan de bada linjernas niva enligt y-axeln. Endast vid en punkt pa x-axeln har skillnaden
mellan linjerna beraknats, vid x = 43 m, detta for halla berdkning- och analystiden nere.
Avsankningarna har likt tidigare interpolerats i SURFER och en konturyta skapats.

10
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Figur 5. Korsplott av rér 112342 178b mot referensror. Trendlinje for varje serie ar aven redovisad och avsdnkningen
beréknad till 0,27 m.
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Figur 6. Korsplott av ror 112248 v43 mot referensrér. Trendlinje for serien innan anlaggningsstart &r berédknad och
linjen for serien efter anlaggsstart ar gjord for hand, detta &r den heldragna réda linjen. Avsdnkningen beraknad till
2,87 m.

11



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

4.3. BERAKNAD SAMVARIANS

For att fa en bild 6ver hur réren samvarierar med referensroret har tva olika
korrelationsberdkningar genomforts. Den forsta metoden innebér att en
korrelationskoefficient har beraknats fram mellan roren. For de tva roren j och k beraknas
korrelationskoefficienten, r, som:

_ 2 2 _
Tj = ijixki/ xjizxki = zxjixki /Najoy

déar N = antalet observationsror
X = observationstillfalle
o = standardavvikelsen

Korrelationskoefficienten kan anta varden mellan +1 och -1. +1 representerar total samvarians
medan -1 helt omvand samvariation. En korrelationskoefficient, r = 0, innebdr att inget linjart
samband kan ses. For att kunna utnyttja ett referensror bor r = 0,9 (Svensson, 1984).

Den andra berékningen av samvarians har gjorts med hjalp av kovariansen. Kovariansen ar
en del i utrdkningen for korrelationskoefficienten.

> XjiX ki

k =
ovar N

Bada berdkningarna har utforts i EXCEL.
4.4. GRUNDVATTENBILDNING

4.4.1. Anvand metod i ansokan
Avrinning fran ett omrade kan ske som ytvatten och grundvatten. Det i Sverige radande
klimatet och geologin innebdr att ytavrinning &r sallsynt. Anledningen bakom detta ar att
markens infiltrationskapacitet sallan understiger nederbérden. Det vatten som inte avdunstar
eller transpireras bort anses kunna infiltrera i marken och bilda grundvatten. Den specifika
avrinningen i omradet anvéands for att gora en uppskattning av grundvattenbildningen. Detta
ansags i ansokan vara en acceptabel metod ge en tillrackligt god uppskattning. Berakning av
grundvattenbildningen i omradet genomfordes med vardet pa nettonederbdrden samt
storleken pa instromningsomrade och utstromningsomrade. Skillnaden mellan storleken pa
instromnings- och utstromningsomrade ansags vara grundvattenbildande areal (Rodhe &
Grip, 2003).
Py *Ag = Qg

dar Py = nettonederbdrd [m/dygn]

Ay = grundvattenbildande areal [m?]

Qgv = Nybildningen av grundvatten [m*/dygn]

4.4.2. Alternativ metod for berakning av grundvattenbildning utifran nivadata

12



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

For att forsoka beskriva grundvattenbildningen i omradet runt Skrea backe har en metod
utvecklad av Olin utnyttjats (Olin, 1994). Metoden bestar i att grundvattenbildningens storlek
och tidférdelning bestams endast utifran grundvattennivadata. Resultatet &r en
grundvattenbildningsparameter, hy, som ar proportionell mot grundvattenbildningen.
Utgaende fran grundvattennivaer skapas en recessionskurva, som visar
grundvattensankningens hastighet vid en viss grundvattenniva. De nedre punkterna i
diagrammet sammanbinds till en rat linje. Dessa lagsta punkter representerar de hogsta
beréknade avsankningshastigheterna vid en bestamd grundvattenniva. Dar den rata linje
korsar y-axeln &r den lagsta niva grundvattenytan kan na vid naturliga forhallanden och
betecknas som h;. Lutningen pa linjen ger akviferparametern, SA/H, som har dimensionen

[dygn].

S =h, =h+ % * % dar R = grundvattenbildningen [m/dygn]
H = grundvattenavrinningskoefficient [m%dygn]
h = grundvattenniva [m]
S = magasinskoefficient [-]
A = akviferens area [m?]
% = andringen av grundvattenytan med tiden [m/dygn]
Recessionshastighet [cm/dygn]
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
L 1 1 1 1 1 ] 0
* 112246 v474 Nivé [cmu my]
1 100

200

300

400

500

Troskelvarde hy,

Figur 7. Recessionsdiagram for referensroret 112246 v474. Sk&rningen med y-axeln representerar troskelvardet for
roret.

13



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

Olin papekar att méatintervallet &r av stor vikt for att uppna bra resultat med modellen.
Variationer i grundvattenytans lage under kort tidsrymd gar forlorade om maétintervallet ar for
langt. Om intervalltiden 6verskrider 15-20 dagar missas manga korttidsvariationer och darfor
ar data med hogre tidsintervall inte Iampligt att anvanda i denna metod. Nivamétningar for
manga ror kring Skrea backe finns sedan manga ar tillbaka, vissa har méts sedan borjan av
90-talet. Dock varierar matfrekvensen valdigt mycket mellan roren och &ven i tiden. Det
matintervall metoden kraver intréffar for de flesta ror i och med anldggningsstart och ofta
uppratthalls matfrekvensen endast i ca ett ar. For att sakerstalla att grundvattenforandringen
inte beror av mansklig aktivitet har endast rér som ansetts vara ringa eller utan paverkan fran
anldggningen anvénds i utvarderingen av grundvattenbildningen.

Metoden anvands aven till att berdkna de lagsta draneringsnivaerna i omradet. Troskelnivan
hos ar den lagsta nivan grundvattenytan nar under naturliga forhallanden.

4.5. BERAKNA FLODE TILL FORSKARNINGARNA

Vid anldggning av de forskarningarna sénktes grundvattenytan undan och vatten strommade
fram till schakten. Banverket sokte i vattendomen tillstand att leda undan instrommande
grund-, dag- och process vatten och volymerna fastslogs enlig tabell 1. Flédet till
forskarningarna berédknades bade analytiskt och numeriskt.

4.5.1. Analytisk metod

Berakningar av de mangder vatten som forvantades na forskarningarna grundar sig pa
nybildningen av vatten i omradet. Flodet till schakten beror dven av storleken pa det omrade,
som forvantas avvattnas mot forskérningarna. Nybildningen berdknades genom att anvanda
berédknade arsmedelvérden for nettonederbérden éver omradet. Uppskattning av
nettonederbdrden gjordes av SMHI med hjéalp av HBV-modellen och till indata anvandes
arsmedelvérden av nederbdrdsmangder fran aren 1965-1995. Arealernas storlek, som bidrar
till inlackaget till respektive forskarning, togs fram med hjalp av den numeriska
grundvattenmodellen 6ver omradet. Berdkningen genomfardes enligt:

Py *x Ag = Qs (4-1)

dar Py = nettonederbdrd [m/dygn]
A, = areal som avvattnas mot schakt [m?]
Q, = fléde av grundvatten till schakt [m*/dygn]

Denna analytiska metod ansags uppskatta fortvarighetstillstandet av medelflodet till
forskérningarna. 1 ansdkan om vattendom for projektet kravdes aven att maxflodet till
schakten uppskattades. Maxfloden uppstar da grundvattenbildningen ar som storst, som
vanligtvis intraffar under varen och hdsten. For att kunna berakna maxfladen till
forskarningarna jamstalldes dessa hydrologiskt med Vinan, en & norr om Skrea Backe. Vinan
ar en hydrologisk lagpunkt i omradet, vilket forskarningarna aven ansags vara. Variation i
nettonederborden anséags avspegla sig i Vinans avrinning och darmed antogs att samma
forhallande skulle gélla for forskarningarna. Det antogs att variation i nederbord ger en
variation i Vinans avrinning, se figur 8. Figuren visas hur sambandet mellan nettonederbord
och Vinans avrinning bor se ut enligt utforda berakningar.
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Vinans flode 1989-1997 [m?/s] (berdknat med PULSE, veckovérden) Flode [m3/s]
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Figur 8. Beraknat flode i Vinan samt beraknad nettonederbord.

Detta forfarande skulle da ge en bild av maxfloden till forskarningarna. Jamférelse mellan
flodet i an och nettonederborden visar att dessa foljs val at. En kvot beraknades mellan
medelvardet av flodet i an och dess maxflode. Maxflode i an ansags intréffa vid storsta
nettonederbord och gav darmed aven upphov till hogsta avrinning till an. Analogt ansags
kvoten mellan medelfléde och maxfléde kunna anvéandas till att forsdka prediktera maxflode
till forskarningarna med hjélp av nettonederborden. Forhallningssattet innebar att vid hogsta
nettonederbdrd skulle de storsta flédena till forskarningarna intréffa. (Lissel, 2000)
Berékningarna genomfordes enligt:
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= * PN,max * AS = Qs'max (4'2)

medel

dar Py max = Max nettonederbord [m/dygn]
A, = areal som avvattnas mot schakt [m’]
Qs max = Maxflode av grundvatten till schakt [m3/dygn]

Det uppkom éven krav fran Miljodomstolen pa att berakna de hogsta floden som skulle kunna
uppsta under anlaggningsfasen da schaktningarna genomfordes. For att kunna berédkna
inlackaget under anlaggningstiden anvandes data fran faltundersokningar gjorda vid Skreas
norra del, hosten 1999. Ett av syftena med undersdkningen var att analysera
avsénkningsforloppet for den 6vre sandakviferen samt den undre moranen. | undersékningen
genomfordes en provschaktning for att se hur stort flode ar precis efter schaktets
fardigstallande samt efter hur lang tid flode planar ut till ett basflode, aven kallat
’pseudostationdrt” tillstaind. Kvoten mellan det initiella flodet och “’pseudostationdra”
tillstandet anvandes for att uppskatta flodet till forskarningarna under anlaggningstiden.
(Berntson & Lissel, 1999)

4.5.2. Numerisk berakning
Flodet till forskarningarna beraknades numeriskt med hjélp av grundvattenmodellen 6ver
omradet.

4.6. GRUNDVATTENMODELLERING

Modeller ger en forenklad och ungeférlig bild av verkligheten. En matematisk modell
simulerar indirekt grundvattenflodet i marken med avseende pa de fysiska processerna i
marken och med hjalp av styrande ekvationer och randvillkor. Manga hydrologiska problem
och modeller kan l6sas analytisk. Om den analytiska I6sningen anses ge ett for daligt resultat
eller att problemet ar for komplext kan en numerisk l6sning vara att foredra.

Byggandet av en grundvattenmodell startar med att en konceptuell modell uppréttas over
modellomradet. | den identifieras hydrologiska granser och vilka faltdata som ar nddvéandiga
for att kunna genomfora simuleringen.

Nésta steg i modelleringen &r att 6verfora den konceptuella modellen till en numerisk. Detta
innebar att innehallet i den konceptuella modellen Gversatts pa sa satt att den passar
modellutformningen. | detta steg konstrueras &ven modelldesignen och rutnatet. |
oversattningen mellan modellerna ansatts aven preliminara randvillkor och modellparametrar.
| detta skede tas beslut om vilken typ av tidsmodellering som ska genomforas. Valet star
mellan att modellera dver tiden, s.k. transient modellering, eller att utesluta tidsfaktorn, s.k.
steady-state modellering

Modellkonstruktionen fortsatter med kalibrering av modellen. Kalibrering gérs mot uppmatta
faltdata i form av nivéaer och floden och modellen anpassas sa att god samstammighet mellan
modellen och verklighet uppnas. Kalibreringen kan géras enligt trial-and-error anpassningen
eller med hjalp av automatiserat parameteruppskattningsprogram.
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For att uppna storre trovardighet for modellens resultat valideras den mot ytterligare uppmatta
faltdata.

Ovan beskriva angreppsatt och generella arbetsordning visualiseras i figur 9 nedan.

l Definiera syfte

Fatdata Konceptuell modell

| Matematiskmodell

| Numerisk formulering
Analytisk l
I6sning
| Datorprogram
Kod verifierad? o

ey ()

NG

Modell design %[ Faltdata ]

Kalibrering

Validering
Jamférelse
med faltdata \l/
Prediktering

Presentation av resultat
Faltdata Uppfélining

Figur 9. Generell arbetsgang vid grundvattenmodellering (Anderson & Woessner, 1992)

4.6.1. Ekvationer for grundvattenfléde

De styrande ekvationerna i grundvattenmodellering har sitt ursprung fran grundlaggande
ekvationer inom grundvattenflode. Darcys lag och kontinuitetsekvationen ar de tva
sambanden som hér redovisas for att beskriva de dominerande ekvationerna i
grundvattenmodelleringen.

Grundvattenflodet i marken drivs av hydrauliska gradienten som rader pa platsen. Gradienten
uppkommer genom att det vid tva skilda platser, separerade med ett visst avstand, rader olika
totalpotential. Flodet i marken sker da fran hog totalpotential mot lagre. Totalpotential kan
beskrivas med hjélp av Bernoullis ekvation . Bernoullis ekvation sager att den totala energin
for en inkompressibel vétska ar konstant vid alla lagen i flédeslinjen for ett slutet system.
Detta kan uttryckas,
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P v?
9z + o t5 = konstant (4.3

dar g ar gravitationen, z ar hojden dver referensnivan, P ar trycket pa vattenpelaren, py ar
vattnets densitet och v &r vattnets hastighet. Sambandet visas i figur 10 nedan. Den tredje
termen i ekvation 4.3 representerar den kinetiska energin i vattnet. Eftersom hastigheten i
grundvattenflode betraktas som lag forsummas denna term. Dividera ekvation 4.3 med g fas
ett uttryck for totalpotentialen h,

P
Pvg

h=z+

(4.4)

Ekvationen beskriver nu summan av l&dgespotentialen z och tryckpotentialen P/p,g och
representerar totalpotentialen, h. P/p,g ersétts ofta med ¥ (Domenico & Schwartz, 1997).

—_\\k— B .
ol
— — Grundvattenyta
o Srndee o
= P/p,g
h, o -

Vi

h, 2 L
Zl z
Referensniva 2

Figur 10. lllustration 6ver totalpotential, tryckpotential och lagespotential.

Den hydrauliska gradienten uppstar genom skillnaden i totalpotential mellan olika punkter.
Gradienten kan uttryckas som,

oh
ol

dar dh ar skillnaden i totalpotential och dl &r den langdskillnaden mellan punkterna.
Gradienter aterfinns i alla langdriktningar x, y och z.

4.6.1.1. Darcys lag
Redan 1856 beskrev Henry Darcy hastigheten pa flodet i marken &r proportionell mot den
radande hydrauliska gradienten. Darcys lag kan generellt skrivas,

q= —K— (4.5)
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men for alla riktningar x, y och z enligt,

- _g. o
qx - Kx dx
oh
qy = —Kya (46)
- _g ok
qZ - KZ 9z
dar Ox, Oy, 0. = flodeshastigheten i langdriktningarna x, y och z

Kx Ky, K; = hydrauliska konduktiviteten i x-, y- och z-led

dh 0h 0Oh _ _
' ox 97 hydraulisk gradient
(Domenico & Schwartz, 1997)

4.6.1.2. Kontinuitetsekvationen

Kontinuitetsekvationen bygger pa det mest fysiskt fundamentala for ett flode namligen att
balans rader mellan inflode, utflode och lagring i en akvifer. Skillnaden mellan infléde och
utflodet ar hur mycket som lagras i akviferen. For en volym med dimensionerna Ax, Ay och
Az ger detta ekvationen,

d dqg d
Az (—q+—q+—q— R*) AxAyAz
— ] (q.) dx Jdy dz
(a,)n vt
/ = fordndring i lagring  (4.7)
Ax
Ay dar
Figur 11. Representativ volym varigenom
flode sker. R* = sanka eller kalla

Forandringen i lagring kan uttryckas sdsom,

AV Ah
i —SsEAxAyAZ (4.8)

déar
Av L .
v andring av lagring Gver tiden

Satter man samman ekvation 4.7 och 4.8 ger det

9q , 9q , dq\ _ _ 0h *
(£+5+E>— S5+ R (4.9)
déar

Ss = Specifik magasinskoefficient
(Anderson & Woessner, 1992)
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4.6.1.3. Styrande ekvation
Genom att kombinera ekvation 4.6 och ekvation 4.9 fas den styrande ekvationen for
grundvattenflode. Ekvationen lyder,

S0 503+ (k)= s @

(Anderson & Woessner, 1992)

4.6.2. Randvillkor

Randvillkor ar matematiska uttryck for hur grundvattnets flode och niva ska vara vid
granserna i en modell. Ratt ansatta randvillkor &r ett kritiskt steg i modelluppbyggandet for att
kunna aterskapa en trovardig representation av verkligheten. Randvillkoren skall med férdel
ansattas vid naturliga rander. Naturliga rander ar bland annat fysiska granser, sasom berg och
storre vattendrag, och hydrologiska granser, sasom vattendelare och flédeslinjer.

Hydrogeologiska randvillkor &r representerade av tre foljande matematiska villkoren,
e Dirichlets villkor, vilket innebdr att en totalpotential ansatts till ett konstant varde.
h = C, dér C &r ett konstant varde.

e Neumanns villkor, vilket anger flodet 6ver randen.

% = C, dar C 4r ett konstant varde och N ar normalen till gransen.

e Cauchys villkor, vilket &r ett mixat villkor av som tar hansyn till bade niva och
flode vid gransen.

Nér granser och rander simuleras i modeller anvands olika matematiska villkoren for att
efterlikna verkligheten. De tre olika randvillkoren som kommer diskuteras har kommer fran
programmet MODFLOW, vilket &r det program som anvands har for simuleringar.

Specified head ar det randvillkor som utnyttjar Dirichlets ansats och innebdr att en kénd
tryckniva ansétts vid randen. Denna rand kan da fungera som en oandlig kalla av vatten till
modellen om omkringliggande celler har en lagre tryckniva eller tvartom som en oéndlig
sanka om de omkringliggande cellerna har hogre tryckniva. Detta randvillkor anvands da man
kanner till trycknivan vid en gréns och vet att det inte andrar sig under tiden. Exempelvis
anvands den for att simulera vattendrag sasom sjoar och floder som man vet ar vid konstant
niva.

For att fa en mera anpassningsbar men @nda bestamd gréans kan randvillkoret General head
utnyttjas. Vid anvandande av detta villkor bestams flodet 6ver randen i forhallande till
omgivande trycknivaer. Fordelen med detta randvillkor ar att det kan anvéandas da trycknivan
vid randen inte ar konstant i tiden utan kan andras i forhallande till omkringliggande nivaer.

FoOr att symbolisera att inget flode sker dver randen anvands ett villkor som kallas no flow.
Detta randvillkor utnyttjar Neumanns villkor dé% = 0. No flow anvénds vid grans mot
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ogenomtrangligt berg, for grundvattendelare eller for da flodeslinjer 16per parallellt med en
gréans (Anderson & Woessner, 1992).

4.7. DATA

De nodvandiga data som kravs for att genomfora grundvattenmodellering kan delas in i tva
olika kategorier. Den forsta kategorin innehaller parametrar for den fysiska och geometriska
strukturen i omradet. | denna aterfinns bland annat den geografiska utbredningen av omradet,
jord- och berglagrens tjocklek och utbredning samt topografin.

Den andra kategorin innehaller hydrogeologiska parametrar. | den ingar akviferernas
egenskaper, sasom hydraulisk konduktivitet och specifik lagring, grundvattenytan,
grundvattenbildning och evapotranspiration (Anderson & Woessner, 1992).

4.8. KONCEPTUELL MODELL

Innan den numeriska modellen byggs upp gors en konceptuell modell fér systemet som ska
simuleras. En konceptuell modell &r en bildméssig representation av omradets uppbyggnad
och grundvattenfléde. Det ar den konceptuella modellen som ligger till grund fér den
numeriska modellens utformning och dven dess riktighet. Syftet med en konceptuell modell &r
att forenkla de verkliga problemen sa att en numerisk analys kan genomforas.
Generaliseringarna ar nodvéandiga for att en numerisk modellering ska kunna genomforas,
dock &r det dven nddvandigt att uppratthalla en viss niva av komplexitet i
modellkonstruktionen for att fa adekvata resultat. Just att den konceptuella modellen &r en
riktig och god representation av systemet &r av stor vikt for att fa bra resultat.

Forsta steget i en konceptuell modell &r att definiera granserna for modellen. Gransdragningen
ska i mojligaste man dras vid for omradet redan naturliga hydrologiska gréanser, sdsom t.ex.
vattendrag. (Anderson & Woessner, 1992) Ibland &r detta inte mojligt att genomfora, da ska
granserna dras sa att det ger minimal paverkan pa de viktigaste och intressantaste delarna av
modellen.

4.9. NUMERISKA METODER

De styrande ekvationerna for grundvattenflode kan losas bade analytiskt och numeriskt. Den
analytiska lésningen kraver stora forenklingar och generaliseringar, bland annat antas
homogenitet och endast flode i en eller tva dimensioner. Att utnyttja en numerisk losning ar
ett vanligt tillvagagangssatt for att uppna goda resultat om komplexiteten i l6sningen vill
behallas.

Det finns flertalet numeriska metoder som loser ekvationerna for grundvattenfléde. De mest
anvanda ar finita elementmetoder och finita differensmetoder. | projektet Skrea backe har
programmet MODFLOW anvénds for att simulering. Detta program anvander sig av en finit
differensmetod for 6sa algoritmerna for grundvattenfldde och darfor kommer fokus ligga pa
att forklara denna numeriska losningsmetod (Anderson & Woessner, 1992).
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Finita differensmetoder anvénds for att numerisk kunna l6sa ordindra differentialekvationer
och partiella differensmetoder med hjalp av approximerade ekvivalenta finita differenser. En
finit differensldsning forutsatter att modellomradet delas in i ett antal berakningsceller och i
dess mitt finns en nod, varvid berédkningen sker. Vardet som berdknas i noden &r ett
medelvarde som géller for hela den cellen (Domenico & Schwartz, 1997).

4.10. KALIBRERING OCH VALIDERING

Kalibrering av modeller gors for att visa att modellen ar kapabel att producera resultat som
matchar uppmatta varden fran faltundersokningar. Utférandet av kalibreringen gors genom
ansatta randvillkor, startvillkor och egenskaper sa att modellresultaten efterliknar
verkligheten. Till referens for kalibreringen anvands t.ex. uppmatta grundvattennivaer for ett
speciellt datum eller ar. Modellen kors och dess resultat jamfors med referensvardet. Om
varden skiljer sig at andras modellen egenskaper eller rander och en ny kérning av modellen
genomfdrs. Denna iterativa process fortgar till onskad samstammighet mellan modell och
verklighet har uppnatts.

Nér kalibreringen &r avklarad testas modellen mot ett andra uppmaétta data for ett annat
tillfalle eller ar. Denna process kallas validering och genomfors for att fasta storre tilltro till
modellen. En modell anses vara validerad om dess prediktiva formaga och noggrannhet faller
inom ramen for accepterade felmarginal vid jamforelse mot data skilt fran kalibreringen
(Anderson & Woessner, 1992).

4.11. UTVARDERING AV MODELLRESULTAT

Resultaten fran en kalibrering kan utvarderas bade kvalitativt och kvantitativt. En jamfcrelse
mellan simulerade och berdknade flédeslinjer eller konturytor kan vara en kvalitativ
utvardering av modellens riktighet. En kvantitativ utvardering kan vara att jamfora uppmaétta
trycknivaer mot simulerade. Skillnaden mellan dessa tva vérden &r felet och det ar detta som
skall efterstrévas att minskas. | MODFLOW finns det i kalibreringsfunktionen ett antal
inbyggda ekvationer som berédknar medelfelet mellan simulerade varden och uppmatta. Dessa
ar

1. Medelfelet (ME = mean error) mellan uppmatta och simulerade trycknivaer.
1
ME = ~3% (hm — h);

2. Absolut medelfelet (MAE = mean absolute error), vilket &r det absoluta felet mellan
uppmiétta och simulerade trycknivaer.

MAE = ~ S| (hy — Bl

3. Kvadratiskt medelvéarde (RMS = root mean squared) &r medeltalet av kvadrerade felet.

RMS = J E3n, (hy, — )7
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Dar hy, & modellerad tryckniva, hs ar simulerad tryckniva och n ar antalet ror.
Av dessa utvarderings kriterier & RMS oftast det mest tillforlitliga hjalpmedlet, om felen
anses vara normalférdelade (Anderson & Woessner, 1992).

4.12. KANSLIGHETSANALYS

En kénslighetsanalys ar ett viktigt steg i alla modelleringar. Kénslighetsanalys syfte &r att se
pa robustheten hos modellen da ingdende parametrar och randvillkor andras. Osékerhet i
parametrar och randvillkor orsakar osakerhet i den kalibrerade modellen vilket ger osékra
resultat. Vid en kénslighetsanalys andras varden systematiskt pa villkor och parametrar inom
ramen for hur mycket de kan tankas variera och felet som uppstar jamfors med felet fran den
kalibrerade modellen. Det nya felet ger en indikation pa hur mycket just den testade
parametern paverkar resultaten av modellen. Eventuellt kan tva eller flera parametrar dndras
samtidigt for att visa pa mojliga extrema resultat (Anderson & Woessner, 1992).
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5. UTFORANDE

5.1. GRUNDVATTENNIVAER

I och med vattendomens avkunnande skapades ett kontrollprogram for att 6vervaka
grundvattennivaerna i omradet. Matningar av grundvattnet har skett sedan tidigare i diverse
ror och brunnar och gar sa pass langt tillbaka som slutet av 1980-talet. | kontrollprogrammet
ingick som mest 95 st. Dessa var utspridda dver hela omradet och nedslagna till olika djup.
Det fanns &ven en variation av hur réren var placerade, det fanns ror i jord, ror i berg, borrade
brunnar och artesiska kallor.

For att fa en korrekt 6versyn av hur grundvattnet har paverkats valdes vissa representativa ror
ut for analys. En del av de utvalda réren anvandes for kalibrering av den grundvattenmodell
som upprattades i samband med vattendomsansokan. Fran manga utav dessa ror finns inte
langre ndgra matvarden att tillgd. Detta da manga av réren har forstorts under tidens gang och
en del av dem l4g sa pass ndra jarnvagsdragningen att de forsvann i och med anlaggandet av
forskarningar och tunnel. For att fa en tydlig och representativ bild av grundvattnets
fluktuationer har ett urval av ror gjorts. Dessa ror valdes med lamplighet av hur de var
placerade, nar de var installerade, till vilket djup de nar och méatfrekvens.

Det fanns aven ett referensror i omradet. Detta for att kunna sérskilja fluktuationen som beror
av arstid och klimat fran den som eventuellt uppkommit pa grund av forskarningar och tunnel.

Detta referensror har beteckningen 112 246 v474 och dess fluktuationer ses nedan.
45
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Figur 12. Arstidsfluktuationer fér referensréret 112 246 v474 vid Skrea backe.

| omradet runt Skrea finns tre stycken akviferer. Vid den norra sidan aterfinns en 6ppen

akvifer, och vid den sédra sidan finns en sluten undre och en 6ppen 6vre akvifer. Nedan
diagram visar ett utvalt ror fran varje akvifer.
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Figur 13. De tre diagrammen visar arstidfluktuationerna for utvalda ror fran de tre olika akvifererna runt Skrea
backe.

5.1.1. Paverkan

Manga utav roren har ingen eller marginell paverkan pa grundvattennivaerna i och med att
schaktningen av forskarningarna startat. Ror placerade néara anlaggningen, har fatt en viss
eller stor paverkan, nagra av dessa redovisas nedan i figur 14.
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Figur 14. Niva andringen for tre utvalda ror vid Skrea norra dar det syns tydligt vilken paverkan anlaggningen haft
pé grundvattennivan.
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For att ytterligare pavisa nivaerna vid den norra
delen har tva profiler skapats som visar
grundvattenytans medell&dge innan anldggningen
och dess medellage ar 2006. Den yttersta
profilen, profil 1, I6per 1dangs med den Ostra sidan
av jarnvagen pa ett avstand pa mellan 140-250
m. Figur 16 visar aven var och pa vilket djup
grundvattenrdren &r placerade i profilen samt
deras amplitud.

Profil 2 ligger nagot narmare jarnvéagen och visar
aven den grundvattenytans medelniva innan
anlaggning samt dess medelniva 2006. Aven
denna profil ses fran norr till soder och ligger pa
ett avstand pa mellan 60-160 m. En sektionsbild,
kallad tvarprofil, har skapats for att visa
grundvattenytans lage tvars dver banvallen
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\o s
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AN~ \
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Figur 15. Karta éver profillinjer och sektionslinje

Skrea norra.
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Figur 16. Profil 1 av markytan respektive grundvattenytan innan och under anlaggningstiden.
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Figur 17. Profil 2 visar grundvattenytans medellage innan anlaggningsstart och dess medelniva 2006.

Profil 2 ligger narmare anlaggningen an vad profil 1 gor och torde darfor vara mera paverkad
av grundvattensankningen. Detta aterspeglas aven i de bada profilbilderna. I profil 2 kan man
tydligt utldsa en skillnad mellan medelniva fore jamfort med 2006 ars niva. Detta syns inte
alls lika markant i profil 1, dar grundvattenytorna ofta sammanfaller.
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Figur 18. Sektionsbild tvars dver banvallen.

En sektionsbild tvars emot banstrackningen visar att grundvattenytans lage ligger pa samma
niva fore som efter anlaggningen, forutom vid och alldeles i narheten av forskarningen.
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Vid den sédra delen av Skrea backe fanns det farre rér som uppvisar en stor paverkan. Det
fanns ror vid den s6dra forskarningen som med storsta sannolikhet hade uppvisat stor
paverkan, men dessa ror stod antagligen for nara bygget och har darmed gatt forlorade under

anlaggningstiden.
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Figur 19. Paverkade ror vid Skrea s6dra. Enligt korsplottning mot referensror visar dessa ror upp en avsankning pa
ungefar 0,5 m.

I den undre akviferen vid Skrea sodra fanns relativt fa ror placerade och aven har har flertalet
forsvunnit i samband med att anlaggningsstart. Utmarkande &r ror 113600 v84 vilket star
relativt nara forskarningen. Detta ror var artesiskt nar matningar i roret paborjades, vilket
antyder att det ar placerad i en akvifer som star under tryck. Réret uppvisar en avsankning pa
over 4 m.
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Figur 20. Ror frén den sodra slutna akviferen
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5.2. BERAKNADE FLODEN

Vid anldggande av forskarningarna sanktes grundvattenytan undan och vatten strommade
fram till schakten. Banverket sokte i vattendomen tillstand att pumpa undan de instrommande
mangder vatten och mangderna fastslogs enlig tabell 1. Berdkningarna genomfordes enligt
ovan redovisad teori, se avsitt 4.5.

5.2.1. BERAKNAD GRUNDVATTENBILDNING

Storleken pa norra sidans avrinningsomrade beraknats till 3,7 km? och pa den sodra till 3,2
km?®. Med hjalp av dessa areor och vérdet for nettonederbérden kan grundvattenbildningen
uppskattas for de respektive avrinningsomradena. Innan berékning har avrinningsomradenas
storlek korrigerat sa de endast innefattar instromningsomraden. Det innebér att storleken pa
utstromningsomraden inom omradet, sdsom dammar, backar och aar, har dragits ifran. Det
norra omradet area korrigeras till 3,6 km? och det sodra till 3,1 km?. Berakningen av
grundvattenbildningen for den norra sidan blir 3,6%10°*(0,456/365) ~ 4497 m*/dygn och for
den sodra sidan 3,1*10°*(0,456/365) ~ 3873 m*/dygn.

For den undre akviferen pa den sddra sidan styrs grundvattenbildningen framforallt av den
hydrauliska kontakten med den éverliggande akviferen. De kontaktpunkter som sannolikt
finns mellan akvifererna och nybildningsomrade har uppskattats i figur 21. Arean pa det
omréde som anses ha kontakt har beraknats till 2, 5 km®. Dock nér stérre delen av den
nederbdrd som faller 6ver dessa omraden aldrig det undre magasinet utan stannar i det Gvre.
(Lissel, 2000)

For att kunna fa en bild av det undre magasinets nybildning genomfcrdes provpumpningar
1994. Detta resulterade i en beraknad nybildning i den undre akviferen p& minst 865 m®
/dygn. (Lissel, 1997)
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Figur 21. Vanstra figuren visar de bada avrinningsomradenas storlek. Den hogra visar nybildningsomrade for
undre magasin vid Skrea sédra.
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5.2.2. Grundvattenbildning beréknad fran nivaobservationer

Grundvattennivaer under anlaggningstiden for forskarningar och tunnel vid Skrea backe har
utvarderats med avseende akviferparameter och troskelvarde. Modellen har framst anvants for
att se om grundvattenbildningen i omradet kan uppskattas pa annat satt an att utnyttja
nettonederborden samt berakna draneringsnivaer. Metoden &r utvecklad av Olin 1994 och ar
avsedd for perioder med bestamda matintervall och langa dataserier. Grundvattenroren runt
Skrea backe har valdigt skilda matintervall. I och med anlaggningsstart 6kades méatfrekvensen
for manga utav réren varfor denna period lampar sig till utvardering. Endast rér som har
ansett vara opaverkade av anlaggningen har anvants i utvarderingen.

For de flesta av réren var troskelnivan och akviferparametern svar att bestamma. De hogsta
avsankningshastigheterna &r sammanbundna med en linje langst ned i diagrammen. Denna
linje var ofta svar att faststélla da de hogsta recessionshastigheterna for olika nivaer sallan
intraffade under tidsperioden. Avsaknaden av relevanta métpunkter och det korta
tidsintervallet gor att resultatet for manga ror blir mycket osékert eller helt oanvéandbart.
Metoden forutsatter att maximala avsdnkningshastigheter har intréffat under méatperioden.
Detta har mojligen skett i endast ett fatal av roren. | figurer 22 och 23 visas svarigheterna att
fastsla den undre linjen. Diagram for resterande utvéarderade rér kan ses i appendix.

Recessionshastighet [cm/dygn]
-1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
L 1 1 1 1 1 1 1 200

Niva [cm u my]
1 220

. 1 240
$ 4 260

1 280

1 300

¢ 112077 v147

320

340

Figur 22. Recessionsdiagram fran ror 112077 v147. hy; = 360 cm u my och SA/H = 89dygn.
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Recessionshastighet [cm/dygn]
-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
L 1 1 1 1 1 1 120

Nivd [cm umy]
1 140

¢ 112418 v254

1 160

180

200

220

240

1 280

- 300

Figur 23. Recessionsdiagram éver ror 112418 v254. hy; = 260cm u my och SA/H= 15dygn.

Utvardering av recessionsdiagrammen visas i tabell 2. I manga av réren har en lagsta
grundvattenniva uppmats till att ligga lagre &n den berdknade tréskelniva. Detta problem
beror troligtvis pa att méatserien ar for kort och att den snabbaste avsankningshastigheten inte
intraffat under perioden.

Tabell 2. Resultat av recessionsdiagram for utvalda ror vid Skrea norra. De tréskelvarden, hy;, med fetstil kan anses
vara de som verkligen avspeglar den lagsta niva grundvattenytan kan nd vid naturliga forhallanden da de ar lagre &n
tidigare lagsta uppmatta nivaer.

Akvifer Léagsta Lé&gsta

Matpkt hos h9_1 parameter grundvatten-  grundvatten-

[emumy] [moh]  Japy [dygn] Niva[cmumy] nivé[m 6 h]
112246 v474 471 40,9 73 413 41,5
112077 v147 360 16,6 89 322 17,0
112418 h254 260 26,6 15 252 26,6
112643 h286 104 34,8 14 107 34,8
112708 v251 405 311 93 420 30,9
Kéa1:4 196 24,6 3 363 22,9
Kéa 1:75 360 21,8 11 397 215
Sk 13:2a 300 24,7 14 708 20,6
Sk 13:2b 390 235 49 24 23,7
Sk 13:2¢c 260 24,9 22 342 24,1
Sk 13:2d 300 22,4 26 479 20,6
Sk 13:3b 372 30,1 35 409 29,7
Sk 13:3d 235 28,0 20 248 27,9
Sk 13:3e 178 27,5 30 258 26,7
YTJ02 306 35,2 30 250 35,7
YTJ11 256 24,5 12 313 24,0
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De ror dar tréskelnivan ligger lagre an lagsta uppmatta niva kan mojligen anvéndas till att
uppskatta grundvattenbildningen, dessa ror ar fetmarkerade i tabell 2. En jamférelse mellan
akviferparametern SA/H och grundvattennivan under ett ar har utritats, se figur 24.

Troskelnivaerna avspeglar den lagsta draneringsniva som kan uppkomma under naturliga
forhallanden. Denna metod skulle lampa sig val till att géra avsankningsberakningar om den
kunde utnyttjats pa matningar gjorda innan anlaggningsstart. Da skulle en naturlig lagsta
dréaneringsniva kunna fastslas och jamforas med de lagsta uppmaétta nivaerna under

anlaggningstiden. Om en uppmatt niva skulle understiga draneringsniva innebér det att en
avsankning av grundvattnet har intraffat som beror av mansklig paverkan.

FOr att kunna anvanda metoden till att berdkna nybildningen av vatten krévs en uppskattning
av avrinningskoefficienten H. Da detta ar en komplicerad uppskattning behéftad med stora

osakerheter samt det faktumet att endast ett fatal rér uppvisar en draneringsniva lagre an
uppmiétt niva anses en sadan berakning inte vara lonsam att genomfora.
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Figur 24. Grundvattenytans niva och h,, férandringar for rér 112246 v474 under perioden maj 2005 till maj 2006.
Uppmétt nederborden fran SMHI:s station ar aven med i diagrammet for att visa vid vilka tidpunkter nederbord har
intraffat. Till nederbérdskurvan féljer ingen skala utan &r endast med for att visa vid vilket tillfalle nederbdrden foll.
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5.2.3. Beraknade flodesvolymer for anlaggningstid och fortvarighetstillstand
Berakningarna nedan kommer fran ansoknings handlingar till vattendomstolen.

For att analytiskt berdkna flodesmangderna som antogs na forskarningen anvandes
sambandet, Py * Ag = Q, déar Py berdknades med hjélp av HBV-modellen utav SMHI till 456
mm/ar. As, ar den areal som antogs avvattnas till forskarningen och beréknades med
MODFLOW, se figur 25.

=

Areal diir nybildat grundvatten
nir respektive forskirning

Figur 25. Storlek pa forskarningarnas tillrinningsomrade.

Den areal, vars vatten ndr den norra forskarningen, beraknades till As y =0,51 km?* och gav d&
ett inlackage pa 0,51*10°%(0,456/365) ~ 640 m*/dygn. Den upprattade grundvattenmodellens
vérde beraknades till 670 m®/dygn. Fér den sodra férskarningen berdknades arealen till A s =
0,40 km? och inflédet blev 0,40%10° * (0,456/365,25) ~ 500 m#/dygn och modellen gav dven
den ~ 500 m3/dygn. For att kunna berdkna maxfloden till forskarningarna jamstalldes

schaktningar hydrologiskt med Vinan, en & norr om Skrea Backe. Berakningarna gjordes

max

enligt féljande samband, ——* Py max * As = Qs max, 0Ch sambandet forklaras i

teoriavsnittet 4.5.1. Relationen mellan max- och medelfléde i Vinan ansags ligga pa 3,3. Detta
innebdr att maxvardet &r ca 3ggr hdogre &n medelvardet. Den hdgsta nettonederbdrden kom
1994 och var 674mm. Da tidsperioden inte ansags statistisk sakerstalld valdes istallet ett
hdgre varde, 700 mm, till att symbolisera den hdgsta nettonederbord. Féljande berékningar
ledde da till maxfloden, 3,3 * 0,51*10° * (0,7/365,25) ~ 3 225 m3/dygn for norra
forskarningen och 3,3 * 0,40*10° * (0,7/365,25) ~ 2530 m3/dygn for den sddra. Fér att kunna
berdkna inlackaget under anlaggningstiden anvandes data fran faltundersokningar gjorda vid
Skreas norra del, hosten 1999. Utvardering av undersdkningen visade att flodet till schakten
kommer vara hogre vid start och tillslut nd ett ’pseudostationért” tillstand. Detta intiella flode
visade sig kunna vara s pass mycket om 4 ggr storre an det langvariga flodet. Denna faktor
ansags orimlig hog darfor ansattes en lagre, 1,5 ggr stationart flode. Den lagre faktorn antogs
da det ansags orimligt att hela schakten skulle kunna frildaggas ned till sandlagrets underyta pa
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en kort tidsrymd. Det hogsta flodet till schakten ansags aven vara behéftad med en stor
osakerhet. Osékerheten beror pa att lackaget &r valdigt beroende pa vilket satt schaktningen
utfors och hur lang tid den tar att genomfora. (Berntson & Lissel, 1999)

Prognosen for flodet till forsk&rningarna under anldggningsfasen &r detsamma som for
fortvarighetstillstndet, for norra schaktet 640 m*/dygn och maxflode pé 3 225 m3/dygn .
Dock kan hogre varden intiellt uppnas, vilket ger maxvarde pa 1,5*3 225 m3/dygn ~ 4 838
m3/d. Enligt vattendomen fick Banverket tillstand att bortleda just 4 840 m3/dygn grundvatten
vid den norra forskarningen. For den sddra forskarningen gjordes liknande berékningar vilket
gav ett maxflode pa 1,5* 2530 = 3 795 m3/dygn. Tillstandet att bortleda grundvatten for det
sOdra schaktet uppgick till just detta.

Inléckage till bergtunneln har beréknats till 52 m*/dygn eller 6,4 I/min*100 m under
anlaggningstiden och vattendomen har ocksa gett tillstand till den mangden.

5.3. UPPMATTA FLODEN

Under anldggningstiden visade det sig att floden in till forskarningarna var betydligt lagre &n
de fastslagna i vattendom. Av denna anledning skedde endast manuella matningar for att fa en
uppfattning av storleksordning pa flodena. Méatningar skedde med hjalp av matoverfall och
det infattade bade grundvatten, processvatten och dagvatten (Lindblad, 2009).

For den norra forskarningen startade flodesmatningar hosten 2005 och pagick till varen 2007.
Vid den norra sidan var flodet i medeltal 420 m3/dygn och median pa 354 m3/dygn. Det
hdgsta flode uppmattes under perioden till 1 900 m3/dygn. Vid flera tillfallen har inte
matningar kunnat genomforas pa grund av isbildning och byggtekniska hinder.
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Figur 26. Den blda kurvan visar uppmaétta floden vid den norra forskarningen och den roda visar nederbérden fran
station 7208 Varberg enligt SMHI méatningar.
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Prognosberakningarna gors om med nettonederbérd som ar uppskattad fran uppmatt
totalnederbord fran SMHI station i Varberg. Uppskattningen innebar att nettonederbord var
halva totalnederbdrden. Eftersom de hdgsta flodesmatningarna intraffar langt in pa
anlaggningstiden kan det anses att det initiella flodet har avtagit och 6vergatt till stationart
flode. Nya prognosberakningar ses i tabell nedan.

Tabell 3. Nya prognosberakningar baserade pa uppskattade nettonederbérd fran nederbérdsmatningar av SMHI

2005 2006 2007 2008

Nederbord [mm/ar] | g0 1069 1060 1034
Nettonederbdrd [mm/ar] 340 535 530 517

Max flode [m*/dygn] | 1568 2465 2444 2384
Flodesmatningar pa sodra sidans forskéarning startade aven de under hosten 2005 och pagick
till hosten 2007. Pa den sddra sidan genomfordes dven méatningar av vatten fran tunneln, dessa
startade under varen 2007.

Flodet till sodra forskarningen var i medeltal 588 m3/dygn och medianen Iag pa 250 m3/dygn.
Det hogsta flédet uppmattes till 2 877 m3/dygn.
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Figur 227. Den blaa kurvan visar flodesmatningar fran Skrea sodras forskarning och den roda visar nederbérden
fran station 7208 Varberg enligt SMHI matningar.
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Fran tunneln har en hogsta volym uppmiatts till 40 m3/dygn och medel 1ag 31 m3/dygn, eller 3
I/min*100 m. Aven har har flertalet mattillfallen inte kunnat genomféras pa grund av
ishildning och byggtekniska hinder.
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Figur 28. Floden fran tunnel.
De flesta matningar avslutades i och med anlaggningens fardigstallande. Fran tunneln har
métningar fortsatt och mangderna ligger pé i storleksordningen 20-30 m*/dygn.

5.4, BERAKNAD INFLUENS

5.4.1. Medelnivaer
Berakningarna for influensomradet grundar sig pa arsmedelvarden for varje ror innan

anlaggningsstart. Medelnivaerna innan har jamforts med de medelnivaerna som uppmats
under aren 2005-2006 och 2006-2007.
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Figur 29. Influensomrade for berédknade pa medelniva innan anlaggning jamfort med arsmedel for sommar till
sommar. Den vanstra forestéller influensen for juni-05 till juni-06 och den hégra juni-06 till juni-07. Den streckade
roda linjen &r predikterat influensomrade for 0,1 m avsankning. Den blaa streckade resp. blaa heldragna representerar

0,1 resp. 0,3 m uppmétt avsankning.

5.4.2. Sommarnivaer
Berakningar for sommarnivaer har genomforts enligt ovan redovisad teori. For varje ror har
ett sommarmedelvarde innan anldggningsstart berédknats och sedan jamférts med uppmétta
sommarnivaerna under anlaggningstiden.

N\ I ] i
> 7 ) y A
4 '/ \ A

Figur 30. Beréknad influens for norra forskarningen. Den véanstra forestéller sommaren -06 influens, och den hdgra
sommaren -07. Den streckade réda linjen ar predikterat influensomrade for 0,1 m avsankning. Den blda streckade
resp. blda heldragna representerar 0,1 resp. 0,3 m uppmatt avsankning.
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5.4.3. Hostnivaer

Berakningar for hostnivaer har genomforts enligt ovan redovisad teori. For varje ror har ett
héstmedelvarde for innan anlaggningsstart beraknats och sedan jamforts med uppmatta
hostnivaerna under anlaggningstiden.

T _ 2000

Figur 31. Beraknade influensomraden for norra forskarningen. Den vénstra visar influensen for hosten -05 och den
hogra hosten -06. Den streckade réda linjen ar predikterat influensomrade for 0,1 m avsankning. Den blaa streckade
resp. blda heldragna representerar 0,1 resp. 0,3 m uppmatt avsankning.
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5.5. BERAKNAD INFLUENS MED KORSPLOTTNING

Influensberéakning har genomforts enligt teoriavsnitt 4.2.2. Resultat fran alla utvéarderade ror
kan ses i appendix. | tabellen nedan visas alla rors beraknade avséankning och dess samvarians
med referensroret. Samvariansen redovisas bade som korrelationskoefficient och som
kovarians. For att belysa svarigheterna med att berakna avsankningen har ytterligare en
korsplott tagit fram. Plotten &r av ett ror som har en markant och stor avséankning. Istéllet for
att endast skapa tva serier, en fore anlaggningsstart och en efter, har fyra stycken skapats.
Detta ger vitt skilda utseende pa trendlinjerna for de olika serierna och darmed &aven stor
skillnad pa den beréknade avsankningen. En figur med linje som sammanbinder punkterna
kronologiskt visar hur avsankningen forandras med tiden. En sadan plott kan ses i figur
nedan. | den ses det att innan anlaggningsstart sa ligger nivaerna hogt och i och med att
byggnationen tar fart sjunker nivaerna och stabiliserar sig pa en lagre niva.

Manga utav roren har divergerande linjer vid laga nivaer. Detta innebar att avsankningen &r
som storst da det naturligt rader laga grundvattennivaer. En storsta influens fas darmed om
avsankningen beraknas vid laga nivaer. Att linjerna divergerar kan forklaras genom att den
lagsta draneringsnivan flyttats narmare réren. Den lagsta nivan var innan den hydrologiska
lagpunkten i omradet, Atran. | och med schaktens fardigstallande har de nu blivit den lagsta
draneringsnivan i omradet.

Andra ror visar upp ett motsatt utseende. De divergerar mer vid hoga grundvattennivaer.
Detta kan forklaras med att roren omvant samvarierar med referensroret eller att roret &r
placerat i en avskild geologi som saknar kontakt med referensrorets geologi. Helt avsaknad av
korrelation mellan réret och referensroret kan ocksa vara en tankbar forklaring. For

askadliggora den storsta avsankning redovisas detta i tabell 4.
26

24

¢ Fore 2005
23

112248v43

+ Maj 2005-Maj 2006
Juni 2006 - Maj 2007

22 71 X Juni 2007 - Dec 2008 =z, = Ex X

Linjar (Fore 2005)

21 M Linjar (Maj 2005-Maj 2006)

Linjar (Juni 2006 - Maj 2007)

Linjar (Juni 2007 - Dec 2008)

20

41 41,5 42 43,5 44 44,5

425112246 vaTh

Figur 32. Diagram 6ver ror 112248 v43 och referensroret, dar 4 stycken olika linjer har ritats in.
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Figur 33. Diagram 6ver roér 112248 v43 mot ror 112246 v474, déar man kan folja hur fordndringen av
grundvattennivderna andras med tiden.

Tabell 4. Tabell 6ver hur réren vid Skrea Norra korrelerar med referensroret. | tabellen redovisas &ven kovariansen,
amplituden for réret och hur stor avsankning som beraknats. De grad markerade roren ar de som har en storre
paverkan an 0,1m

Korrelations-  Kovarians  antal ~ Amplitud Avsénkning Avsénkning

Matpkt koeff. [-] [-1 datapar, n [m] [m] max, [m]
112077 v147 0,80 0,11 32 0,71 0,16 0,20
112248 v43 0,85 0,26 33 1,76 2,87 3,59
112342 v178b 0,89 0,32 24 1,95 0,27 0,30
112380 h35 0,68 0,10 30 1,11 4,20 4,27
112418 h254 0,67 0,08 33 0,82 0,11 0,16
112626 h199 0,26 0,04 33 1,52 0,00 0,00
112643 h286 0,20 0,04 25 1,81 0,00 0,00
112706 h92 -0,36 -0,02 28 0,30 0,22 0,29
112708 v251 0,91 0,29 33 2,09 0,00 0,00
112760 h77 0,48 0,08 27 0,96 1,40 1,65
112981 v24 0,94 0,75 12 3,54 0,25 1,25
Ka 1:4 (G) 0,82 0,24 28 2,50 0,00 0,00
Ka 1:75 (G) 0,39 0,12 31 1,74 0,00 0,00
Sk 13:2a (G) 0,94 0,37 30 2,13 0,00 0,20
Sk 13:2b (G) 0,92 0,35 31 2,16 0,02 0,27
Sk 13:2¢ (G) 0,91 0,32 31 2,03 0,00 0,12
Sk 13:2d (G) 0,82 0,40 30 2,63 0,00 1,00
Sk 13:3b (G) 0,86 0,60 23 3,38 0,24 0,29
Sk 13:3d (G) 0,82 0,06 19 0,71 0,04 0,17
Sk 13:3e (G) 0,22 0,04 29 1,79 0,04 0,17
Sk 13:3f (G) 0,82 0,28 27 1,82 1,51 2,01
YTJ02 0,62 0,12 16 0,92 0,00 1,00
YTJO3 0,34 0,03 15 0,60 0,10 0,15
YTJ04 0,38 0,06 15 1,05 0,22 0,48
113107 v27 0,81 0,93 12 5,29 0,00 0,00
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For att fa fram en influens har tidigare redovisad metod utnyttjats. Avsankningarna har
interpolerats i SURFER och konturyta skapats.

Figur 234 Influensomrade for beraknade fran korsplottar med alla ror vid Skrea norra. Den streckade réda linjen ar

predikterat influensomrade for 0,1 m avsankning. Den blda streckade resp. blda heldragna representerar 0,1 resp. 0,3
m avsankning

5.6. KONCEPTUELL MODELL

En konceptuell modell gors i syfte att beskriva de dvergripande parametrarna och grénserna
som anses beskriva modellomradet pa ett trovardigt satt. Till simuleringarna for Skrea backe
finns ingen tydlig konceptuell modell fastslagen i litterdra underlaget till projektet.
Avsaknaden av konceptuell modell har gjort att en har skapats genom uppskattning och
tolkningen av de undersokningar, PM och handlingar som foregatt projektet.

5.6.1. Modellfoljd

Pa grund av den heterogena geologin och de komplicerade hydrogeologiska forhallandena vid
Skrea backe ansags det inte att en analytisk l6sning kunde forutse paverkan pa grundvattnet.
For att fa klarhet i detta skapades ett antal numeriska modeller 6ver omradet och dessa
anvandes for att prediktera avsankning och influensradie.

Den forsta modellen skapades ver den sddra delen redan 1996 och har efterfoljts av
komplexare och mera utvidgade modeller. Utvecklingen har skett genom att ett storre
modellomrade har simulerats och att modellens egenskaper har uppdaterats till foljd av
utokade forundersokningar.

Utbredningen av modellomradet kan ses i bild nedan. Avgransningarna av modellomradet

utbredning sattes till de naturliga hydrologiska granserna i omradet. | norr avgransades
modellen av Atran och i soder av Susedn.
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Figur 35. Karta 6ver modellomradet fran 1997 ars simuleringar.

Utveckling av modellen har dven lett till olika resultat. Det berédknade flodet till
forskarningarna skiljer sig markant at mellan de olika modellvarianterna.

Tabell 5. Modellerade fléden till forskarningarna for de olika modellvarianterna.

Modell Norra Sodra
ar [m*dygn]  [m%dygn]
1996 - 648
1997 432 778
2000 620 500
2002 429 -

5.6.2. Utvarderad modell

Den modell som valts att utvéarderas &r fran 2002 och ar en klippt variant fran tidigare skapade
modeller. Omradet tacker in endast den norra forskarningen, se figur 36. Den naturliga
hydrologiska gransen i omradet ar Atran i norr. Oster om jarnvagen gar E6:an, samt vag 150
och 666 gar precis i anslutningen till jarnvagsstrackningen. Vid den norra sidan anses det
endast finnas en dppen jordakvifar. Grundvattenytan foljer topografin relativt vél och
aterfinns mellan 0,2-3 m under markytan. (Banverket, 2005) Yiterligare vattendrag
representeras av en damm véster om forskarningens borjan.
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Figur 36. Modellomréadets utbredning och dess granser

Jordlager

Omradet kring Skrea backe kannetecknas av en komplex jordlagerféljd och heterogen
geologi. Marken ar svagt lutande frn soder mot Atran i norr. Till storst del bestér jordlagren
av grusig sandig siltig moran. Moranen kan aven innehalla linser utav sand samt ett visst
blockinnehall kan dven forekomma. Moranen 6verlagras ett sandlager, som varierar i
maktighet mellan 1-3 m . Overst i lagerfoljden finns ett lager av 0,3-0,5 m mylla/matjord.
(Banverket, 2005) Under friktionsjorden aterfinns berg. Kartlaggning av geologin kommer
fran omfattande undersokningar gjorda 1994-1995 och 1997-1998. De undersokningar som
genomfordes var bl.a. trycksondering, slagsondering, provtagningen av jordprov, siktanalyser
och hejarsondering (Banverket, 1999) .

43



CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

Nettonederbord
456 mm

Matjord/mylla

—a
Z
/—7—\

Grundvattendelare

[

A

Figur 37. Schematisk bild 6ver den konceptuella modellen for Skrea. De bla pilarna i sandlagret visar den generella
stromningsriktningen frén vattendelaren uppe pa Skrea backe ned mot den hydrologiska lagpunkten i omrédet,
Atran.

Berg
Berget ligger mellan 3-10 m under markytan dar banstrackningen léper. Berg i dagen finns
endast i ett omrade Gster om det norra tunnelpaslaget. Berggrunden domineras av rod till

rodgra granitisk gnejs. Det forekommer aven inslag av amfibolit i form av spiror och linser
(Andersson, 2003).

Grundvattenbildning

Nybildningen av grundvattnet kommer fran nettonederborden. Detta foljer enligt synen pa
grundvattenbildning enligt Rodhe och Grip. De menar att hortonsk ytavrinning ar véldigt
sallsynt da séllan faltkapaciteten 6verskrids i Sverige radande klimat och geologi. Den
utnyttjade nettonederborden kommer fran berdkningar gjorda i HBV-modellen av SMHI.

Grundvattenstromning

Flodesvagarna for grundvatten pa vid Skrea backe foljer val topografin. Backen fungerar som
en grundvattendelare i omradet och vatten rinner darmed utmed backen bade at soder och at
norr. For det utvarderade modellen Gver Skrea norra flodar grundvattnet fran
grundvattendelare uppe pa backen ned mot den hydrologiska lagpunkten norrut som utgors av
an Atran.

Hydrologiska och naturliga granser

Norr om forskarningen flyter &n Atran. An &r en naturlig hydrologisk gréns norrut for
omradet. Skrea backe agerar dven som en vattendelare och detta &r darmed en naturlig grans
sOderut.
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5.7. NUMERISK MODELL

Modell fran 2002 och kallas 2002 drain” & den modellen som valts att utvarderas.
Anledningen att just denna modell valts att analyseras &r att den dr den senaste gjorda och den
mest utvecklade. Denna modell &r ett urklipp fran de tidigare modellerna och representerar
endast den norra forskarningen.

Modell egenskaper:
7 lager
92 rader 56672 st. celler.
88 kolumner

5.7.1. Grundvattenyta

Den initiella grundvattenytan kommer fran en steady-state kdrning dar ingen simulering for
forskarningen ar medtagen. Denna grundvattenyta dr antagen vara startniva for alla
simuleringar.

Figur 38. Initialniva for grundvattenytan.

5.7.2. Konduktiviteter

Jordlagren egenskaper har ansatts med bakgrund av de siktanalyser, borrhalsdata och
provpumpningar som genomforts i omradet. Jordarterna har klassats och angivits varden for
hydraulisk konduktivitet enligt tabellerade varden. For de jordlager narmast forskérningen har
foljande varden ansatts. Den dverliggande sandens konduktivitet har antagits ligga mellan
0.7-2*10™ m/s horisontellt och 3-4 ggr lagre vertikalt. Morénen under sanden har antagits ha
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ett varde pd 1*10° m/s horisontellt och 10 ggr lagre vertikalt. Det finns en morén djupare ned
i jordlagren som ansags vara nagot tatare. Denna har fatt en hydraulisk konduktivitet pa 1*10°
" m/s. (Lissel, PM Simuleringar 2002 Skrea backe, 2002)

De olika jordlagren ger omradet ett heterogent utseende, vilket kan ses i figur 39 och 40. Det
finns 16 olika konduktiviteter definierade i modellen. Manga utav lagren har samma
konduktivitet i en riktning, t.ex. kan tva lager ha samma konduktivitet i x- och y-led men den
vertikala z-konduktiviteten skiljer sig.

Tabell 6. Ansatta konduktiviteter for modellen. Typen som heter forskérning ar den konduktiviteten som ar ansatt

runt dréneringen vid férskarningen. Forskérningen simuleras som dranering i modellen och den hdga
konduktiviteten skall simulera ett hogt flode in till forské&rningen.

Farg Typ Kh Ky
Morén 1,0E-06 1,0E-07
Morén 7,0E-06 7,0E-07

Sand 2,0E-04 1,0E-04
Morén 7,0E-05 7,0E-06
Berg 5,0E-08 5,0E-08
Berg 3,0E-08 3,0E-08
Moréan 2,0E-05 5,0E-06
Berg 3,0E-08 3,0E-09
Berg 5,0E-09 1,0E-09
Moréan 2,0E-05 5,0E-06
Sand 1,0E-04 3,0E-05
Moran 1,0E-06 1,0E-07
Berg 1,0E-10 1,0E-10

Forskarning 1,0E-03  5,0E-03

Moran 1,0E-07 1,0E-08
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Figur 39. Jordlager med tillhérande horisontella konduktiviteter for Skrea norra.

Forskarning
K = 0,001

Berg K = 5x108

2000 2900 2000 2900 1000 1300 1800

Figur 40. Jordlagerprofil for Skrea norra med tillhérande horisontella hydrauliska konduktiviteter.

5.7.3. Randvillkor

5.7.3.1. Constant head
Runt om kanterna av omradet i modellen har randvillkoret constant head anvénts. Constant
head villkoret anvéands for att fixera trycknivan vid ett exakt varde for cellen. Detta varde
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forandras inte oavsett tillstandet i modellen eller i omgivande celler. Villkoret kan darmed
fungera som en odndlig kalla av vatten eller oandlig sanka. Nivaerna i olika vaderstreck i
modellen visas i figur 41 nedan.

5.7.3.2. Drain

| modellen har villkoret anvands pa tva olika sétt. Dels har villkorets anvands for att
representera befintlig dikning pa akrarna samt for att representera froskarningarna.

Den befintliga tackdikningen i akrarna transporterar bort vatten och motverkar en mattlig
grundvattensédnkning. 1 och med att grundvattnet sanks undan kommer flodet i tackdikningen
minska och darmed blir inte sankningen lika kraftig.

Draneringen ligger i det 6versta lagret av modellen, vilket &r av varierande tjocklek och
draneringarna nar ned till botten av lagret. Detta innebar att det finns stor spridning av
dréneringarnas lage under markytan. Draneringsvillkoret ansatts genom att man anger en
dréaneringsniva och en konduktans. Konduktansen ar ett matt pa hur mycket trycknivaerna ska
andras mellan dréneringen och omgivande grundvattensystem. I modellen har olika
konduktanser antagits, de varierar mellan 200, 222 och 400 m?/dag.

Ett specialfall av dranering har anvands for att simulera forskarningen. Omradet for
forskarningen har antagits vara en stor dranering och cellerna inom férskéarningens omrade
sagts vara draneringsceller. Botten pa dessa celler nar ned till den tankta Banvallens niva. For
att kunna simulera den 6ppna forskarningen med hjélp av drénering har konduktansen i dessa
celler satts hogt. VVardet & pd 5000 m?/dag och draneringens utformning kan ses i figur 42
nedan.

5.7.3.3. River

Vid borjan av forskérningen finns en damm. Dammen har i modellen getts villkoret river.
Villkoret anvands i modellering for att simulera att vattendrags paverkan pa omgivande
grundvatten situation. Vattendraget kan, beroende pa omkringliggande hydrauliska
gradienten, verka som en kalla eller sdnka av vatten till omgivningen. Villkoret anséatts genom
att man anger botten, ytniva och konduktans for vattendraget.

| modellen har dammens simulerats till ett djup av 0,5m och en konduktans p& 200 m?/dag.
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Constant head

2900 3000 2300

Figur 41. Randvillkor fér Skrea norra

200 2 2200 2000 2330 200

Figur 42. Forskarningens utseende och hur den simulerats som drénering

5.7.3.4. Recharge

Nybildningen av grundvatten har ansats till 456 mm/ar och ar detsamma som
nettonederborden i omradet. Detta véarde dr hamtat fran SMHI och ar ett véarde beraknat med
hjalp av HBV-modellen.

5.8. KANSLIGHETSTEST

For att testa hur egenskaperna for de olika randvillkoren paverkar resultatet av
modellkdrningar har en kéanslighetstest genomforts. Testen innebér att varden for de ingaende
parametrarna andras och responsen iakttas.

5.8.1. TRIAL AND ERROR
Modellering av omradet runt Skrea backe anvéandes framforallt for att kunna prognostisera
floden in till forskarningarna och storleken pa det influensomrade en grundvattensankning
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skulle ge upphov till. Vérdena vilka fastslogs i vattendomen kommer fran de tidigare
uppréattade modellerna. Vid korning av denna nyare och klippta modell far man betydligt
mindre influensomrade och mycket mindre inlackage.

Simulering ger: 429 m*/dygn vatten till férskarningarna.

Influens omradet blir enligt figur nedan.

2920 020 1330 T

Figur 43. Beraknat influensomrade vid simulering av modell fran 2002.

5.8.1.1. Kanslighetsanalys av konduktansen i forskarning

Syftet med detta test ar att se hur konduktansen pa forskarningens dranering paverkar
modellresultatet. Resultatvariabler ar storlek pa influensomrade samt floden in till
forskéarningen.

Metodik: Konduktansen andrades i flera omgangar for att se hur flodet och influensomradet
paverkas av forandringen. 1 original modellen anvands en konduktans p& 5 000 m?/dygn och
vid korningar har den varierats fran 10 000 till 100 m?/dygn.

Tabell 7. Kénslighetsanalys av konduktans for dranering vid forskérning.

Kanslighetstest av ansatt konduktans vid forskérning
Kond. [m%dygn] | Fléde [m*/dygn] | Influensomrade
10 000 437 Snarlik original
5000 429 Original
1000 438 Snarlik original
500 439 Snarlik original
250 402 Snarlik original
100 konvergerar ej
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Konduktansen visar inte upp nagon storre kanslighet utan flodet till forskarningarna haller sig
i samma storleksordning. T4ckdikningen i omradet har en konduktans pa ca 200 m?/dag och
om forskarningens varde ansatts till samma storleksordning fas ett nagot lagre inlackage. Vid
annu lagre konduktans konvergerar inte modellen vid radande residual krav. Konduktansen
har mattlig eller ingen paverkan pa influensomradets storlek. Vid en konduktans pa 500
m?/dag blir influensomrédet ndgot stérre &n originalet, se figur 38 nedan.

| Kond = 10 000 m?/dag | Kond =1000 m?/dag | | | Kond = 500 m2/dag F Kond = 250 m?/dag F

\\'\ ! \ \\\\ it | \-\\

Figur 44. Influensomradets utbredning vid olika konduktanser vid forskarningen

5.8.1.2. Kanslighetsanalys av net recharge

| modellen fran 2002 anvéandes en nettotillforsel av vatten fran nederbérden pa 456 mm/ar.
Detta varde kommer fran beréknad nettonederbord som i medeltal faller 6ver Skrea omradet
per ar. Statistiken kommer fran SMHI station i Jonstorp och stracker sig Gver aren 1960-1995.
Den verkliga nederbdrden under anlaggningstiden kommer fran matningar gjorda i SMHIs
station i Varberg. En uppskattning av nettonederbérden kommer fran tidigare genomforda
uppskattningar, dessa visar att nettonederbdrden ar ungefar hélften av den totala nederbérden.

Tabell 8. Totalnederbdrd fran SMHI:s station i Varberg samt uppskattad nettonederbérd.

2005 2006 2007 2008

Nederbord [mm/ar] | g0 1069 1060 1034
Nettonederbérd [mm/ar] | 340 535 530 517

Metodik: Egenskapen for nettotillforsel fran nederborden éndrades till olika varden och
modellen kommer kors for dessa. Resultatvariabler ar storlek pa influensomrade samt floden
in till forskarningen.
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Tabell 9. Kanslighetstest av nettonederbdrden.

Kanslighetstest av ansatt nettonederbérd

Nettonederbord Flode (m®/dygn) Influensomrade
800 721 mindre, utdraget
700 697 mindre, utdraget
600 594 mindre, utdraget
500 624 mindre, utdraget
456 429 Original
400 393 Avsénkning Over hela

omradet

300 konvergerar ej

5.8.1.3. Kéanslighetsanalys av konduktiviteter

Metodik: Manga utav de konduktiviteter som ligger narmast forskarningen har andrats till ett
lagre varde. Deras varde har sénkts for att symbolisera tatare material och darmed fa ett lagre
flode till forskarningen, vilket ar den tendensen som setts fran uppmatta floden.
Konduktiviteten for jordart har andrats var for sig, men aven tillsammans i grupp.

Tabell 10. Kéanslighetstest for konduktiviteter

Kénslighetstest

konduktiviteter
" K Flodeinnan  NY K NY K Flode efter
farg typ Klmsl (g midygn] (il i) [m*/dygn]
Forskaming  1,0E-03  5,0E-03 429 1,0E-04  3,0E-05 432
Sand 1,0E-04 3,0E-05 429 5,0E-05 8,0E-06  konvergerar €j
Moran 1,0E-06  1,0E-07 429 50E-07  5,0E-08 408
Morén 2,0E-05 5,0E-06 429 5,0E-06 1,0E-06  konvergerar €]
Moran 7,0E-06  7,0E-07 429 1,0E-06  1,0E-07
- Moran 1,0E-06  1,0E-07 429 50E-07 5,E-08
L Morin 2,0E-05  5,0E-06 429 50E-06  1,0E-06  Konvergerar gj
B Vvorin 7,0E-06  7,0E-07 429 1,0E-06  1,0E-07
429
B Moran 2,0E-05  50E-06 429 50E-06  1,0E-06 377
B vorn 7,0E-06  7,0E-07 429 1,0E-06  1,0E-07
429
- Moran 1,0E-06  1,0E-07 429 50E-07  50E-08 373
Bl voin 7,0E-06  7,0E-07 429 1,0E-06  1,0E-07
Forskarning 1,0E-03 5,0E-03 429 1,0E-04  3,0E-05
Sand 1,0E-04  3,0E-05 429 50E-05  80E-06
Moran 1,0E-06  1,0E-07 429 50E-07  5,0E-08 327
Moran 2,0E-05  50E-06 429 50E-06  1,0E-06
Moran 7,0E-06  7,0E-07 429 1,0E-06  1,0E-07
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Figur 45. Influensomrade for forsok, dd 5 konduktiviteterna sanktes samtidigt. Resultatet blir ett betydligt mindre
influensomrade an verkligheten.

For att fa en samlad kénsla for vilka av de tva parametrarna konduktivitet och nettonederbérd
som har storst genomslagskraft pa resultatet har ytterligare kanslighetstest genomforts.
Procentuella forandringar av parametrarnas tidigare kalibrerade varden genererar procentuell
forandring av flodet jamfort med originalet . Resultatet kan ses i figur 46 nedan.
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Figur 46. Kénslighetsanalys av konduktivitet (K) och nettonederbdrd (NNB).

Ett bekymmer vart att belysa ar modellens kanslighet beroende pa 6nskad precision. Innan
simuleringar genomfors gors instéllningar vid vilken féréandring av residualen, felet, som en
onskad losning kan anses vara uppnadd. Programmet kommer iterera till dess att denna
onskade precision ar uppnaddd och da avsluta berakningarna. Valet av noggrannhet pa
modellen &r svar att bestdmma och varierar mellan olika modeller och dess syften. Vid
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simuleringar med modellen av Skrea backe har det intraffat vid otaliga ganger att I6sningen
inte konvergerar mot nagot resultat. For att fa ett resultat har ibland residual kriterierna hojts
och darmed precisionen minskat. Ett exempel pa hur utfallet kan bli vid minskad noggrannhet
ses i tabell nedan.

Tabell 11. Forandring av flodet da residualkriterierna andras innan simulering. Precisionen har andrats fran 7 till 3
cm.
Recharge 465 [mm/ar]

Residual [m] 007 006 005 0,04 0,03
Flode [m%/dygn] 549 554 486 486 468

5.8.1.4.Andring av randvillkor

Runt om det utvarderade modellen har ett och samma gréansvillkor anvénts. Det anvénda
gransvillkor ar constant head, vilket innebar att ett konstant varde pa grundvattennivan
ansatts. Detta val av randvillkor innebar att granserna kommer agera som en oandlig kélla
eller odndlig sanka av vatten. Genom att andra villkoren pa granserna kan man forandra
forutsattningarna for simuleringarna och aven fa ett annat resultat. En forandring till
gransvillkoret general head, vilket skulle kunna ge en nagot mer anpassningsbar grans,
innebar ingen skillnad da det &r steady state simuleringar som genomfors. General head
innehaller en tidsterm vilket saknas i steady state simuleringar, vilket forklarar den uteblivna
skillnaden. Att anvanda detta villkor skulle kunna fa 6nskad anpassningsbar effekt nar
programmet forsoker iterera fram en slutlig l16sning. Randen skulle da kunna anpassa sig i takt
med att antalet iterationer 6kar. Detta anses dock ha ringa paverkan pa resultatet. For att testa
gransvillkoren kommer istéllet de konstanta véardena ersattas av no-flow villkor vid 6stra
respektive vastra randen i modellen. Detta genomfors for att dessa grénser ar parallella med
flodeslinjerna fran Skrea backe ned mot Atran i norr och darmed kan villkoret anses vara
rimligt.

Bytet av randvillkor till no-flow resulterade inte i nagon forandring av flodet eller nagon
markbar paverkan pa influensomradet.

5.9. VALIDERING

For att testa modellers riktighet genomfors validering av modellens resultat mot tidigare ej i
modellen anvanda data. Genomférandet innebar att resultat av modellen jamférs mot
uppmiétta grundvattennivaer for omradet. | ett forsta steg valideras modellen utan att
simulering for forskarningen ar medtagen. Denna modells resultat ligger till grund for
initialvillkor for simuleringar av forskarningarna. Modellen resultat jamfors mot tva olika
mattillfallen, frdn 2003 och strax innan byggnationen startade 2005.

Aven en validering av modellen nar simulering av forskarningen ar metagen genomfors for att
testa modellens riktighet under byggfasen. Resultaten av valideringarna redovisas i
nedanstaende tabell.
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Tabell 12. Valideringsresultat fran innan anlaggningstiden samt under anléggningstiden. Tabellen redovisar dven
kalibreringsresultaten gjorda under ansokningstiden, kallat orginal.

Medel Abs
residual medel res R[I\m/I]S

[m] [m]
Original -2,004 3,24 3,798
2003-11-12 1,4 1,659 2,045
2005-05-10 0,686 1,414 1,778

2006-05-17 -0,325 1,065 1,23
2006-10-18 0,195 1,267 1,565
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6. RESULTAT

6.1. BERAKNAT FLODE MOT UPPMATT FLODE

Resultaten av uppmaétta floden till forskarningar jamfort med beréknade skiljer sig ganska
markant at. Tyvarr kan inte fortvarighetstillstandet utvarderas eftersom méatningar slutade att
genomfdras innan tunneln togs i drift. Resultat kan ses i tabell 13 nedan.

Tabell 13. Resultattabell 6ver berédknade och uppmétta fléden.

Norra Sodra
Berdknat Uppmétt | Berdknat Uppmatt
Fortvarighetstillstandet 640 - 500 -
Fortvarighetstillstandet, max 3225 - 2530 -
Byggskede 640 419,5 500 588
Byggskede max 4 840 1900 3795 2877
Byggskede max + dagvatten 6170 1900 4295 2877
Hdogsta flode vid simulering 677 - - -

(Fléden i m*/dygn)

Det uppmétta medelflodet under byggskedet for den norra forskarningen understiger det som
berdknats fram medan vid den s6dra dverstiger det uppmatta. Alla uppmétta varden innefattar
bade dagvatten och lackande grundvatten, da det ar en svar uppgift att separera dessa tva at.
Betraffande maxvarden ar uppmatta floden valdigt langt ifran de berdknade och tillatna. For
norra forskarningen ar uppmatt maxflode knappt en tredjedel av det tillatna maxflodet men
vid den sodra ar skillnaden ndgot mindre. Om prognosberakningar gors om med uppskattad
nettonederbord utifran uppmatt totalnederbord fas hogre samstammighet mellan uppmitt
flode och predikterat.

Tabell 14. Uppmétt nederbérd och uppskattad nettonederbord dver Skrea backe. Tabellen innehaller dven nya
analytiska prognosberakningar med de uppskattade nettonederbdrderna.

2005 2006 2007 2008
Nederbord [mm/ar] 680 1069 1060 1034
Nettonederbord [mm/ar] 340 535 530 517
Max fléde, norra [m*/dygn] 1568 2465 2444 2384
Max fléde, sédra [m®dygn] 1229 1932 1916 1869

6.2. BERAKNAD INFLUENS MOT UPPMATT INFLUENS

Resultaten av jamfoérelse mellan prognostiserad och uppmatt influens visar tydligt att det
verkliga influensomradet har en mindre utbredning an den utbredning som accepterades i
vattendomen. | det fallet dar den storsta influens uppmattes, i berdkningen med korsplottar, ar
aven den mindre an den tillatna och den tangerar endast utbredningsstorleken pa vissa platser,
se vanstra bild nedan. Den rdda linjen i bilden visar den prognostiserade influensen vid ett
varsta fall scenario. Om man istallet jamfor den berédknade influensen i den vanstra bilden
med den hdgra bilden, som ar prognostiserad utefter ett troligt scenario, visar det att den
berdknade influens stammer ganska val 6verens med den predikterade eller t.0.m. ar nagot
stOrre.
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Figur 47. Den vanstra bilden visar berdknad influens med hjalp av korsplottar utan krav pa korrelation. Den roda
streckade linjen representerar 0,1 m prognostiserad avsankning utifran ett varsta fall scenario, medan den blaa
streckade ar 0,1 m beréknad avsankning. Den hégra bilden visar prognostiserad avsankning utifran ett troligt
scenario.

Vad det betréaffar de andra berdknade influenserna visar &ven de upp liknande utseende. Alla
de berdaknade influenserna & mindre an de varsta utfallet av avsankning som prognostiserats

men haller ungefar samma utbredning som den troliga beraknade avsankningen.
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6.3. RESULTAT AV KANSLIGHETSTEST

Utvardering av kanslighetsanalysen visar att modellen ar mattligt kanslig for forandring av
konduktansen i forskarningen. Nettonederborden ar den parameter som paverkar resultatet
mest och kan darmed anses vara den med hdgst kénslighet. Konduktiviteterna uppvisar en
mattlig kanslighet da de andra en och en. Om flera konduktiviteter dndras samtidigt fas dock
en storre kanslighet. Forandring av randvillkor fran konstant vérde pa randen till inget flode
over randen uppvisar ingen paverkan pa resultatet da ett troligt scenario simuleras.

Tabell 15. Sammanstéllning av kdnslighetsanalys.

Parameter Vérde Fléde Influens
Konduktans
forskarning
original | 5000 [m?dygn] 429 Original
439/402 Snarlik original

storst avvikelse | 500/250 [m?/dygn]
Nettonederbérd

original | 456 [mm/ar] 429 Original
Mindre utdraget/ avsankning

storst avvikelse 800/400 [mm/ar] 721/393 hela omradet
Konduktivitet
original 429 Original
storst avvikelse | sdnkningen 4 327
jordarter ca %2
potens
Randvillkor
original constant head 429
no flow till ést och 429

avvikelse | vast

6.4. VALIDERINGSRESULTAT

Resultatet fran valideringen visar att modellen ger relativt goda resultat. Jamfort med
kalibreringsresultaten ar samstammigheten betydlig béttre. Papekas bor aven att simuleringar
med forskarning ger battre korrelation mot uppmaétta véarden &n simulering utan.

7. DISKUSSION

Syftet med denna rapport &r att fa en uppfoljning av infrastrukturprojekt samt att aterfora
kunskaper och erfarenheter. Valet att folja upp anldggningen vid Skrea backe kommer utav
de omfattande forundersokningar som genomforts, den utdragna domstolsprocessen och aratal
av grundvattenmatningar i omradet. Trots dessa till synes goda forutséttningar har arbetet
inneburit manga problem, bade vantade och ovéntade.

Angaende grundvattennivaerna har det funnits ett stort antal ror att fa nivadata ifran samt att
matningar har pagatt under lang tid. Problem har uppstatt pa grund av att matningar har
avslutats i flertalet ror under anlaggningstiden, vilket har forsvarat tolkningen av
grundvattenforandringen. Manga nya ror har tillkommit vid anlaggningsstart, men dessa har
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varit svara att utvardera da det varit svart att fasstalla en referensniva innan anlaggningsstart
att jamfora mot.

| vattendomen for anlaggningen fastslogs bade hur stort influensomradet fick vara samt hur
stor volym vatten som fick pumpas bort fran anlaggningen. Domen férkunnade vilka volymer
som fick pumpas bort under anlaggningsfas samt under en prévotid i drift pa 3 ar efter
fardigstallande. Tyvarr upprattholls inte métningarna av flodet tillrackligt lange att
fortvarighetstillstandet under drift kunde utvérderas. Flodet till forskarningarna ansags vara sa
pass laga att endast manuella matningar med matéverfall genomfordes och i detta finns en
stor matosakerhet. Domen gjorde dven skillnad pa hur mycket process-, dag- och grundvatten
som skulle fa ledas bort fran forskarningarna. Detta ar ett markligt krav da det ar valdigt svart
att sarskilja dessa typer av vatten at vid matningar. Om ett sadant krav stélls borde det foregas
av en teknisk mojlighet att sarskilja dessa vattentyper at.

Resultatet av flodesmatningar visar kraftigt 6verskattade floden till férskarningarna. Hogsta
uppmiétta flode vid norra forskarningen ar t.ex. endast en tredjedel av de tillatna volymerna.
En anledning bakom 6verskattning &r att berdkningarna genomforts enligt ett varsta fall
scenario. Till grund for berdkningarna ligger ett antagande om en kraftig nettonederbérd,
uppemot 700 mm/ar. Den uppskattade nettonederborden fran uppmatt totalnederbord under
anlaggningstiden ligger runt 520-530 mm/ar. Detta tillsammans med att en initiell 6kning av
flodet kan uteslutas, da de hogsta flodena uppmatts langt in pa anlaggningstiden, ger en
relativt god samstammighet av prognos och verkligt utfall. Dock innefattar dessa beraknade
varden endast inldckage av grundvatten till férskarningarna vilket innebdr att
dagvattenberékning saknas. Darmed 6verskattas beraknade fléden, trots korrektion av
nettonederbdrd. En ytterligare felkélla till 6verskattade max flodena kan vara analogin mellan
Vinan och forskarningarna. Resonemanget med jamforelsen ar generellt korrekt, att ett max
flode i an uppkommer vid kraftig nederbord och att detta kan omsattas till forskarningarnas
flode.

En ytterligare aspekt till resonemanget ar att de hdga floden som prognostiserats faktiskt kan
ha uppstatt. Matningar av floden har inte varit tillrackligt frekventa for att utesluta att volymer
i paritet med de som tillats i vattendomen inte har forekommit.

Floden som berdknades i modellen anses representera ett medelfléde under
fortvarighetstillstandet. Eftersom méatningarna inte genomforts i driftskede kan inte korrekta
jamforelser genomforas. Om fortvarighetstillstandet kan anses uppnatt en bit in pa 2006, da
schaktningar torde vara genomforda, kan en alternativ jamférelse genomféras. Denna
jamforelse visar att vid ett troligt scenario & modellen resultat i samma storleksordnings som
uppmatta.

Kontrollen av de analytiska berdkningarna gjordes mot varden fran grundvattenmodellen.
Dessa visade hog samstammighet. Dock grundar sig de beréknade arealerna, som avvattnas
mot forskamningarna, pa berakningar fran grundvattenmodellen. Detta ger ett
cirkelresonemang och lagre trovardiga jamforelse.
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Betraffande influensomradets utbredning visar prognosen och verkligt utfall god
samstammighet under forutsattning att ett troligt fall modelleras och inte ett vérsta fall. Det
varsta fallet, ger ett mycket stérre influensomrade an det beraknade.

Att faststalla ett influensomrade utifran nivadata i ror innebar manga problem och felkallor. |
fallet med beraknas medelinfluens som genomfordes med data fran olika ar och arstider &r det
storsta problemet att fastlagga en referensniva. Till referens for dessa berékningar ansattes
tidigare medelvarden for respektive arstid. Problem med detta att frekvensen pa matningar
skiljde sig mellan olika ror (vissa ror hade t.ex. véldigt fa sommarmatningar), frekvensen
skiljde sig inom varje ror (vissa ar saknades sommarmétningar) och manga ror saknade
matningar innan anlédggningsstart. Att matningar innan anlaggningsstart saknades innebar att
ofta att roret inte gick att anvénda till utvardering. Metoden med beréknad medelinfluens tar
inte heller hansyn till arstidfluktuationer pa ett tillrackligt tillfredstallande satt. Dessa
anledningar gor att metoden ar beh&ftad med en stor osékerhet. En battre metod for att
berékna influens &r med hjalp av korsplottar. Denna metod hanterar arstidfluktuationer pa ett
battre sétt. Dock forutsatter metoden att man har ett bra referensror att jamféra mot och att de
utvéarderade roren har en tillrackligt hog korrelation med referensroret. Ett problem uppstar
dock ndr man ska berékna avsédnkningen for ett ror eftersom det &r sallan att linjerna for innan
anlaggningsstart och efter &r parallella. Innebdérden blir att en maximal avséankning kan
intraffa vid olika nivaer for olika ror. For att undkomma detta har en niva pa referensréret
valts ut och avsankningen beréknats vid denna. Detta ger inte svar pa den maximala
avsénkningen som kan intraffa men metoden kénns mera tillférlitlig &n den med
medelinfluens. For att 0ka sékerheten for metoden har korrelationsberédkningar genomforts
och de rér som har for lag samvariation med referensroret sorterats bort. For att fa en annu
battre bild av influensens utbredning och hur grundvattennivaerna samverkar hade det varit
onskvart att genomftra korrelationsberdkningar mellan alla rér och inte bara mot
referensroret. Ytterligare en felkélla kan vara valet av interpolationsmetod nar influensyta
skapats i berdkningsprogram. Vid interpolation av influensutbredning har punkter lagts till
som ansetts vara utom paverkan fran anlaggningen. Dessa punkter kan paverka resultatet av
influensomradet om de trots allt inte ligger tillrackligt langt ifran anlaggningen.

Nagon konceptuell modell fanns inte att finna i underlag och fakta fran projektet. Det blev
darfor en besvarlig uppgift att forst skapa en trolig konceptuell modell utefter det underlag
som fanns och sedan analysera den.

Granser i en modell bor dras utefter naturliga granser i sa stor utstrackning s méjligt och om
det inte &r tillampbart bor granser dras pa sadant avstand att de inte paverkar resultaten. |
modellen har endast den naturliga gransen norr ut vid Atran utnyttjats. For att fa ett hanterbart
modellomrade har granser ster- och vasterut dragits pa behorigt avstand fran intressanta
delar av modellen. Soderut ligger gransen néra forskarningarna vilket innebar att valet av
granstyp paverkar resultatet. Skrea backe agerar som en grundvattendelare i omradet, det vore
lampligt att anvanda denna som en grans. Dock ligger den for nara forskédrningarna for att den
inte ska anses paverka resultatet. Valet av granstyp i modellen har varit att specificera nivan
for alla granserna. Detta ger granser som agerar antingen som kélla eller sdnka och inte har ar
alls anpassningsbar. Ett battre alternativ borde vara att anvanda ett anpassningsbart
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randvillkor for att f en battre gransdragning. Oster- och vésterut kan man dven tanka sig att
anvanda randvillkor som inte tillater nagot flode éver gransen, detta da den generella
flodesriktningen ar fran norr till séder. Detta alternativ visade sig inte innebara nagon
forandring av resultaten da ett troligt scenario simuleras.

| forundersokningsunderlaget fastslas att det vid Skrea norra endast finns en jordlager foljd
bestdende av mylla, sand och moréan. I modellen aterfinns dock sa manga som 17 olika
konduktiviteter definierade for olika lager. Detta kdnns som ett for stort antal och ger en nagot
svarhanterbar modell. De manga konduktiviteterna innebar problem vid kalibrering och ger en
instabil modell, da manga berakningar for 6vergangar mellan olika lager innebér storre
osakerhet. Kanslighetsanalysen visar att konduktiviteterna har en mattlig paverkan pa
resultaten och styrker ytterligare att farre konduktiviteter borde utnyttjas for att forenkla
modellen.

| den utvarderade modellen finns den befintliga tackdikningen i omradet representerad som
draneringsdiken. Dock saknas dikningen for motorvagen, E6:an. Motorvagen innebér ett
tyligt ingrepp i landskapet och den aterféljs av diken pa bada sidor, detta borde vara medtaget
i modellen.

Likt tidigare resonemang &ar grundvattenbilningen en stark bidragande faktor till resultatet.
Vid modellering av ett vérsta scenario, med stor nettonederbord, uppstar de hdga floden och
stora influensomraden som fastslagits i vattendomen. Vid ett mera troligt fall, med rimligare
nettonederbdrd, visar modellen relativt god samstammighet med verkligt uppmatta floden och
influenser. Kénslighetsanalysen bekréaftar just detta faktum att grundvattenbilningen starkt
paverkar resultatet. Detta foranledde forsoket att uppskatta grundvattenbildningen med hjalp
av nivamatningar enligt Olin. Metoden var tyvarr svar att applicera pa de matningar som
fanns tillgangliga for projektet. Dock finns det en stor potential att kunna anvanda denna
metod i liknande projekt for att uppskatta grundvattenbildningen. En forutséttning ar att
kontinuerliga matningar sker med t.ex. en diver. Metoden belyser &ven de lagsta naturliga
grundvattennivaerna som kan uppsta, vilket skulle kunna utnyttjas vid influensberakningar.

Valideringen genomfordes for att testa modellen mot de verkliga grundvattennivaerna under
anlaggningstiden. Resultatet visar pa att modellen har storre riktighet under anlaggningstiden
an innan. Dock valideras modellen mot ett tillfalligt dagsvarde medans modellen anses
beskriva samtliga tillstand aret om. Darmed kan samre valideringsresultat uppnas vid
eventuella laga respektive hdga grundvattennivaer.

Avsaknaden av en transient kdrning av modellen &r en stor brist. En transient simulering hade
gett ett tydligare svar pa hur influensomradet skulle variera med varierande nederbord samt att
det hade varit enklare att faststélla ett fortvarighetsstillstand. Med en transient kérning hade
aven en simulering av schaktningen varit mojlig.

Ytterligare bekymmersamt med modellen &r att den ar instabil och bristfallig. Instabiliteten
visar sig da simuleringar ofta inte konvergerar till nagot resultat. Inneborden blir att
residualkriterier maste andras for att na en l6sning pa berakningarna.
Konvergeringsproblematiken kan bero pa att vissa lager i modellen har gjort fér sma och
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darmed forsvaras berékningar i dessa. Att modellen inte &r tillrackligt bra kalibrerad innebar
att precisionen i modellen minskar vilket foranleder att kraven pa noggrannhet pa
simuleringar maste sankas och darmed ett samre resultat. Detta innebar ett extra stora problem
vid simuleringar av steady-state da ett varierande resultat fas vid olika ansatta krav pa
precision.

Overlag &r intrycket att modellen ger acceptabelt resultat for influensomrade men att den
Overskattar floden. Vid simulering for ett vérsta scenario visar modellen som véntat
avvikande resultat jamfort mot uppmatta medans vid en simulering av ett mera troligt
scenario sa visar modellen godtagbara resultat. Dock borde anvandning av resultat fran
modellering av grundvattenfloden och influensomraden féregas av stor forsiktighet. | fallet
med modelleringen vid Skrea backe borde simuleringarna anvénts for att uppskatta flodet
betraffande storleksordning och inte som exakt varde. Transienta simuleringar borde varit
sjalvklart i detta fall da bade ett fortvarighetstillstand skall berdknas samt tillstand under
anlaggningstiden.

8. SLUTSATSER

Betréaffande jamforelse mellan prognos och utfall visar rapporten att flodet generellt sett har
overskattats till forskarningarna. Detta galler bade for de analytiska berdkningarna och for de
numeriska simuleringarna.

o fortvarighetstillstandet kunde inte utvéarderas pa grund av avlutade
matningar av flodet

e prognos av maxfloden till forskarningar ar 6verskattade

e prognos av initiella floden under anldggningstiden &r 6verskattade

e mycket av differenserna kan tillskrivas forhallningssattet om att
genomfora prognoser enligt ett varsta fall scenario

e hog osakerhet rader kring prognosernas skapande

e mitningar av floden innehaller matosakerhet betraffande genomforande
och frekvens

Jamforelsen mellan prognostiserat influensomradet och uppmitt visar rapporten att influensen
storlek dverskattats.

e mycket av differenserna kan tillskrivas forhallningssattet om att
genomfora prognoser enligt ett varsta fall scenario

e vid simuleringar med ett troligt scenario uppstar hogre samstammighet

e osakerhet rader vid berakning av influensomrade fran nivaméatningar

Analys av grundvattenmodellen visar att den sett uppvisar acceptabla resultat och att
konstruktionen av den &r godtagbar.

o fortvarighetstillstandet kunde inte utvéarderas pa grund av avbrutna
maétningar av flodet
e modellen uppvisar hogre riktighet betraffande influensomrade an floden
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e mycket av differenserna kan tillskrivas forhallningssattet om ett varsta
fall scenario

e kanslighetsanalysen tyder pa att nettonederbdrden ar den kénsligaste
parametern

e hog osakerhet uppstar pa grund av valet av simuleringsmetod (steady-
state)

e precisionen pa modellen faller stort avgérande pa resultatet

o komplexiteten av modellen anses onddig och en enklare modell forordas
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APPENDIX
Korsplottar av den norra sidan grundvattenrér mot referensroret 112246 v474.
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Figur 48. Korsplott av ror 112077 v147 mot referensror. Berédknad avsdnkning 0,16 m.
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Figur 49. Korsplott av ror 11248 v43 mot referensror. Berdknad avsédnkning 2,87 m.
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Figur 50. Korsplott av rér 112342 v178b mot referensror. Berdknad avsankning 0,27 m.
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Figur 51. Korsplott av ror 112380 h35 mot referensror. Berdknad avsénkning 4,20 m.
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Figur 52. Korsplott av ror 112418 h254 mot referensror. Berédknad avsdnkning 0,11 m.
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Figur 53. Korsplott av ror 112626 h199 mot referensror. Berédknad avsénkning 0 m.
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Figur 54. Korsplott av ror 112643 h286 mot referensror. Beréaknad avsénkning 0 m.
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Figur 24. Korsplott av ror 112706 h92 mot referensror. Berdknad avsénkning 0,22 m.
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Figur 256. Korsplott av rér 11708 v251 mot referensror. Beraknad avsankning 0 m.
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Figur 57. Korsplott av ror 11760 h77 mot referensror. berdknad avsankning 1,40 m.
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Figur 58. Korsplott av ror 112981 v24 mot referensror. Berdknad avsankning 0,25 m.
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Figur 269. Korsplott av ror Ka 1:4 mot referensror. Berédknad avsankning 0 m.
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Figur 270. Korsplott av ror Ka 1:75 mot referensror. Berdknad avsdnkning 0 m.
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Figur 61. Korsplott av ror Sk 13:2a mot referensrér. Beraknad avsankning 0 m.




CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

27
¢ Fore 2005
Efter2
265 - + ter 2005
Linjar (Fore 2005) N
Linjar (Efter 2005)
26 -
o)
o
05,5
-
wv
25 A
24,5 -
24 T T T T T T 1
41 41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5
112246 v474 ref ror
Figur 62. Korsplott av rér Sk 13:2b mot referensrér. Berédknad avsankning 0 m.
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Figur 63. Korsplott av ror Sk13:2c mot referensror. Berdknad avsdnkning 0 m.
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Figur 64. Korsplott av rér Sk 13:2d mot referensror. Berédknad avsankning 0 m.
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Figur 65. Korsplott av ror Sk 13:3b mot referensror. Berédknad avsankning 0,24 m.
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Figur 66. Korsplott av Sk 13:3d mot referensror. Beraknad avsankning 0,04m.
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Figur 67. Korsplott av ror Sk 13:3e mot referensror. Berédknad avsankning 0 m.
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Figur 68. Korsplott av rér Sk 13:3f mot referensror. Berdknad avsankning 1,51 m.
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Figur 69. Korsplott av ror YTJ02 mor referensror. Beraknad avsdnkning O m.
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Figur 70. Korsplott av rér YTJ03 mot referensror. Beréaknad avsankning 0,1 m.
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Figur 71. Korsplott av ror UTJ04 mot referensror. Berédknad avséankning 0,22 m.
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Figur 72. Korsplott av rér 113107 v27 mot referensror. Berdknad avsankning 0 m.

Recessionsdiagram

Recessionsdiagrammen ligger till grund for utvéardering av grundvattenbildningsparametern hg

och akviferparametern SA/H.

Recessionshastighet [cm/dygn]
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100
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Figur 73. Recessionsdiagram for ror 112246 v474, hy = 417 och SA/H = 73.
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Figur 74. Recessionsdiagram for rér 112077 v147, hy = 360cm u my och SA/H = 89dygn.
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Figur 75. recessionsdiagram for ror 112418 v254, hy = 260cm u my och SA/H = 15dygn.
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Figur 76. Recessionsdiagram for ror 112643 h286, hy = 104cm u my och SA/H = 14 dygn.
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Figur 28. Recessionsdiagram for ror 112708 v251, hy = 405 och SA/H = 93 dygn.
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Figur 298. Recessionsdiagram for K& 1:4, ho = 196cm u my och SA/H = 3dygn.
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Figur 309. Recessionsdiagram for ror K& 1:75, hy = 360 cm u my och SA/H = 11dygn.

16




CHALMERS, Institutionen for bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:104

Recessionshastighet [cm/dygn]

L 1 1 1 1 1 1 100

Niva
7 [emu my]

¢ . 4 150

¢ Sk 13:2a

200

250

300

- 350

Figur 80. Recessionsdiagram for ror Sk 13:2, hy = 300cm u my och SA/H = 14dygn.
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Figur 81. Recessionsdiagram for ror Sk 13:2b, hy = 390 och SA/H = 49dygn.
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Figur 82. Recessionsdiagram for ror Sk 13:2c¢, hy = 260 cm u my och SA/H = 23dygn.
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Figur 83. Recessionsdiagram for ror Sk 13:2d, hy = 300 och SA/H = 26dygn.
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Figur 84. Recessionsdiagram for rér Sk 13:3b, hy =372cm u my och SA/H = 35dygn.
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Figur 85. Recessionsdiagram for ror Sk 13:3d, hy = 235cm u my och SA/H = 20dygn.
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Figur 86. recessionsdiagram for Sk 13:3e, ho = 178cm u my och SA/H = 30dygn.
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Figur 317. Recessionsdiagram for rér YTJ02, hg = 306cm u my och SA/H = 30dygn.
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Figur 88. Recessionsdiagram for ror YTJO03, hg = 121cm u my och SA/H = 1,5 dygn.
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Figur 89. Recessionsdiagram for ror YTJO03, hg = 256cm u my och SA/H = 12dygn.
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