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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Stockholm Vatten AB:s (SVOA) avloppsreningsverk vid Henriksdal ar Sveriges storsta.
Reningsverket byggdes ursprungligen pa 1930-talet och har sedan dess byggts ut i omgangar. De
storsta och mest omfattande utbyggnaderna skedde under 70- och 90-talet. For narvarande pagar ett
antal ytterligare utbyggnationer som ingar i planen for Stockholms Framtida Avloppsrening (SFA).
Dartill planerar man att bygga tva nya rétkammare (RK8 och RK9) med tillhérande
evakueringsschakt, process- och arbetstunnlar.

Beaktat Henriksdalsanlaggningens placering inuti Henriksdalsberget pagar ett kontinuerligt inlackage
av grundvatten till anlaggningen med efterféljande behov av bortledning for att inte bergrummen ska
fyllas med vatten. Trots detta, och trots att flertalet miljétillstand meddelats for
Henriksdalsanlaggningen genom aren, saknas dock tillstand som med tydlighet reglerar denna
grundvattenbortledning. SVOA beddmer att ett sadant tillstdnd behovs for att framtidssakra
verksamheten. Vidare kommer SVOA att behdva leda bort inlackande grundvatten under anlaggande
och drift av de tva nya rotkamrarna, nagot som ocksa ar tillstandspliktig vattenverksamhet.

En frAga som tillstandsansokan behandlar ar Henriksdalsanlaggningens paverkan pa omgivningen,
inkluderat frdgan om pagaende och framtida grundvattenpaverkan och dess effekter. For att bedéma
paverkan behdver bland annat en berakning av mangden inlackande grundvatten till
bergrumsanléggningen tas fram. Av flera skal saknas méjlighet att verifiera det faktiska inlackaget,
varfor SVOA har uppdragit at Sweco att upprattat en numerisk grundvattenmodell som syftar till att
utgora grund for studier av effekterna pa grundvattennivaerna till folid av den historiska utbyggnaden
av verket och nu tillkommande anlaggningsdelar. Grundvattenmodellen utgdr del av underlaget till
SVOA:s tillstandsansokan och beskrivs narmare i denna handling, Bilaga 6:4 till tillstandsansokan.

1.2 Lokalisering

Henriksdals reningsverk omfattar anlaggningar pa och i Henriksdalsberget som i norr avgransas av
Saltsjon och i sdder av Hammarby sjostad. Verket befinner sig helt innesluten av Varmdoévagen och
Kvarnholmsvagen.

De anlaggningar som befinner sig pa berget ligger helt inom Stockholms kommun, medan de delar
av anlaggningen som &r under mark stracker sig bade inom Stockholms kommun och
Nacka kommun.

1.3 Syfte

Syftet med denna PM é&r att redovisa utférd hydrogeologisk modellering, vilket utgjort underlag for att
Oka forstaelsen for omradets hydrogeologiska egenskaper och system. Det ska dven mojliggora
kvantifiering, osakerhetsanalys och visualisering av de effekter verket har haft och kommer att ha pa
narmiljon kring Henriksdalsberget till féljd av grundvattenbortledning fran anlaggningen.

1.4 Mal

e Beskriva det hydrogeologiska systemet i anslutning till befintliga och tillkommande
bergrumsanlaggningar.

e Studera effekten pa grundvattennividerna (omgivningspaverkan) som har uppstatt till foljd av
den historiska utbyggnaden av Henriksdals reningsverk.

e Studera effekten pa grundvattennividerna som foljer uppférandet av tva nya rétkammare med
tillhdérande process- och arbetstunnlar, vid Henriksdals reningsverk.

¢ Redovisa utforda berékningar av inlackage till befintliga och tillkommande
bergrumsanlaggningar.

15 Koordinatsystem

Hojdsystemet RH 2000 samt plankoordinatsystemet SWEREF 99 18 00 géller i denna PM om inget
annat anges.
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2. Metod

Uppgiften har bestatt i fem huvudsakliga moment;

1. Upprattande av en konceptuell modell for omradet

2. Upprattande av en numerisk tredimensionell grundvattenmodell
3. Kalibrering av den numeriska modellen

4. Utfora olika hydrogeologiska prognossimuleringar

5. Redovisning

Den konceptuella modellen syftar till att upprétta en forenklad representation av det hydrogeologiska
systemet som beskriver de viktigaste fysiska, meteorologiska och geologiska processer och
egenskaper som interagerar inom omradet. Modellen syftar till att ge en grundlaggande forstaelse for
hur grundvattnet ror sig och paverkas av olika faktorer, vilket ar avgérande i samband med
upprattandet av den numeriska modellen.

Den konceptuella modellen kommer bland annat att besvara foljande huvudkomponenter.

 Hydrogeologiska granser — beskriva den hydrogeologiska domanen, dess utbredning och
eventuella utbyten med omgivningen.

e Grundvattenfloden — huvudsakliga flodesriktningar.

» Hydrauliska egenskaper — inom omradet forekommande geologiska enheter och dess
egenskaper.

» Infiltrationsmojligheter och nederbdrd — var grundvattenbildning sker och fyller pa
grundvattenmagasinen.

e Kallor till mansklig paverkan — eventuella uttag for dricksvatten, bevattning, med mera eller
pagaende infiltration.

e Lagen for interaktion med ytvatten — kopplingar mellan grundvatten och sjoar, vattendrag,
med mera

e Allméanna randvillkor — lage och karaktar fér modellomréadets yttre begransningar.
Exempelvis inget flode, konstant flode eller konstant tryck.

Den konceptuella modellen resulterar i en visuell representation av det undersokta systemet
tillsammans med en teoretisk bas for att formulera den matematiska, numeriska modellen. En viktig
del i upprattandet av en konceptuell modell &r att bygga en hypotes for de viktigaste processerna och
parametrarna som bor inga i den numeriska modellen. Den konceptuella modellen har omformulerats
under processen allt eftersom mer information och kunskap erhalls.

Nar den konceptuella modellen har etablerats dversatts den till en numerisk grundvattenmodell som
gor det mdjligt att simulera de processer som beskrivits. Den numeriska modellen byggs upp av en
tredimensionell cellmatris som parametriseras med randvillkor som beskriver de flodesprocesser
som definierats i den konceptuella modellen, hydrauliska egenskaper och observationsdata.

N&r modellen ar uppbyggd genomgar den en kalibrering mot kanda observationer som i det aktuella
fallet bestar i en stor mangd nivaobservationer samt ett antal flodesobservationer.

Nar kalibreringsprocessen ar slutférd och modellen anses tillrackligt representativ for andamalet
anvands den for att studera de pa forhand definierade scenarier som svarar mot projektmalen.

Resultaten av studien redovisas under kapitel 4.7. Arbetsmetodiken redovisas som flodesschema i
Figur 1.
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Figur 1. Flodesschema for uppdragets genomférande.

3. Konceptuell modell

3.1 Geografiska avgransningar

Modelldomanen definierar det omrade inom vilket det hydrogeologiska systemet studeras. Dess
geografiska avgransning definieras i allmanhet pa ett satt som inrymmer all eventuell paverkan som
kan forvantas av den studerade verksamheteten, samtidigt som modellens yttre granser ska beskriva
lagen dar inget grundvattenfléde sker eller dar grundvattnets tryck ar konstant.

Modelldomanens avgransning redovisas i Figur 2. Modelldoméanens utbredning har definierats pa ett
séatt sa att avstandet till dess yttre granser ar tillrackligt for att inte paverka eller paverkas av de
studerade férandringar som simuleras i modellen.
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Figur 2. Modellens utbredning tillsammans med topografisk héjdinformation och bedémd flédesriktning for
grundvatten.

3.2 Randvillkor och hydrauliska granser

Oppna vattendrag (Hammarby sj6, Saltsjon och Svindersviken) antas begransa modellen i plan som
positiva hydrauliska rander dar paverkan pa grundvattennivaerna ar forsumbar. Grundvattennivan vid
dessa lagen anses vara konstant och antingen medfora ett in- eller utlackage av grundvatten
beroende pa angransande grundvattennivaer. Huvudsakligen kan det forutsattas vara ett utlackage
da de oppna vattendragen konceptuellt anses vara utstrémningsomraden. Den ansatta nivan har i
dessa lagen nagot forenklat varit +0 da modellen avser ett stationart tillstdnd. Undantaget ar
Sicklasjon, vars vattenstand uppratthalls av Sickla sluss, med en antagen niva motsvarande +5,4,
vilket motsvarar vattenstandet enligt Lantmateriets hojdmodell.

Vid Tallbacken (i sydost) antas ett dppet flodesvillkor galla med ett stationart grundvattentryck i hojd
med Sicklasjon.

| 6vrigt begransas modellomradet av topografiska vattendelare, som antas motsvara forhallandevis
tata rander. Over dessa forvantas inget eller ett forsumbart grundvattenflode ske.

Over modellomrédet antas nettonederbérden som &rsmedel motsvara ca 230 mm/ar. Detta
motsvarar inte vad som antas bilda grundvatten, vilket paverkas av faktorer som andel hardgjord yta,
bortledning till dagvattensystem, ytlig avrinning, etcetera.

Den faktiska grundvattenbildningen fér modellen justeras som en del i kalibreringsprocessen.
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3.3 Befintliga anlaggningar som paverkar grundvattensituationen

Utéver bergrummen vid Henriksdalsverket finns ett antal andra objekt inom modelldomanen som
anses vara av betydelse fér modelleringen. Dessa listas nedan. Av sekretesskal redovisas inte laget
for de olika vattentunnlarna.

Aldre avloppstunnel fran Sédermalm till Henriksdal
Aldre utlopp i Saltsjon

Spillvattentunnlar frdn Sédermalm till Henriksdal
Nackatunneln

Spill- och dagvattentunnlar fran Sickla till Henriksdal
Tilloppstunnel frAn Martensdal

Utloppstunnlar frdn Henriksdal till Saltsjon
Saltsjogvarns tunnelgata (vagtunnel)
Finnbergstunneln (vagtunnel)

Soédra lanken (vagtunnel)

Saltsjobanan (spartunnel)

3.4 Anlaggningsbeskrivning

Henriksdalsanlaggningen utgdrs av ett stdrre antal sammanbundna tunnlar och bergrum i berg och
ett antal byggnader och installationer pa ytan. Anlaggningen som ar stor och komplex omfattar totalt
ca 18 km tunnlar som perforerar den bergplint som reser sig i omradet.

Anlaggningen ar byggd i flera plan vars nivaer har givits beteckningarna A — D. A-niva avser
markytan och de byggnader och installationer som férekommer dar. B-niva befinner sig ca 10 m
under markniva foljt av C-niva som ar ytterligare 10 m under B-niva. Darefter féljer D-niva som
aterigen ar ca 10 m djupare och i huvudsak bestar av arbetstunnlar och andra vattenférande tunnlar.

Under aren har man i samband med utbyggnader undersokt och forsokt karaktarisera berget. Bland
annat konstateras i en rapport dver de ingenjorsgeologiska forhallandena fran 1991 att berggrunden
huvudsakligen har en god kvalitet. Forekommande svaghetszoner och bergssprickor &r i allménhet
brantstaende med Iag vittringsgrad (J&W, 1991). Nagra storre svaghetszoner patraffades inte vid
karteringen vilket stammer 6verens med den konceptuella bilden av bergplinten som befinner sig
mellan tv& dalgangar som forvantas utgora lokala krosszoner. | allmanhet ar berget for en
uppstickande bergplint av battre kvalitet och lampar sig darmed fér den hér typen av anlaggningar.

| senare undersokningar har bergets kvalitet beskrivits med hjalp av den modell som tagits fram av
norska geotekniska institutet (NGI, 2022). Metoden kategoriserar berget i olika kvalitetsklasser (A-G)
utifran Q-varden. Berget kan darefter beskrivas som Exceptionally good (>400), Extremely good
(>100), Very good (>40), Good (>10), Fair (>4), Poor (>1), Very poor (>0,1), Extremely poor (>0,01)
eller Exceptionally poor (<0,01).

| en sammanfattande beskrivning av Henriksdalsanlaggningen beskrivs bergkvaliteten i
anldggningen som allmént bra dar ca 60 % av bergmassan bedéms som Qbas 4—10 och resterande
40 % som Qbas 1-4 (Chang, Sandstedt, & Indridason, 2020). Bedémningen inrymmer da inte delen av
berget dar RK8 och RK9 planeras som vid tiden inte hade undersokts. En ca 5 m bred svaghetszon
genomkorsar slamutlastningsschaktet i anlaggningens 6stra del med riktningen sydost-nordvast.

| en ytterligare ingenjorsgeologisk prognos som togs fram till systemhandlingen fér Rotkammare 8
konstateras vidare att berget vid laget for de planerade rétkamrarna haller en generellt god kvalitet
med forhallandevis &g sprickbildning (Sweco, 2021). | prognosen konstateras att av utvarderade
bergkéarnor hade 80 % av berget vid de féreslagna rétkamrarna ett Quas-varde >10, 15 % hade
4<Qpas<10 och 5 % med Quas<4. Vidare konstateras att det i den befintliga anlaggningen stallvis
upptrader mindre svaghetszoner (maktighet <2 m) i bergmassan. Svaghetszonerna ar generellt
orienterade med en dstvastlig strykning och brant till subvertikal stupning. Det férekom &ven ett antal
zoner i sydost — nordvastlig strykning. | den vastra delen av befintlig anlaggning noterades
svaghetszoner med maktighet >2 m.
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Bergrummen ar i varierande omfattning inkladda i sprutbetong men har d&ven en betydande mangd
avsnitt dar bergvaggarna ar kala och antas vara oinjekterade. Inlackage till anlaggningen sker genom
bergets spricksystem antingen i tak, golv eller vaggar och kan ibland urskiljas i de blottade
bergvéaggarna. Den betydande mangden sprutbetong har medfort svarigheter att i vissa lagen
bedoma bergets kvalitet men ocksa att okulart observera inlackage. Det finns, bland annat pa grund
av detta, ingen majlighet att utféra en fullstandig okular inspektion av bergets eventuella lackageytor.
Det noterades i samband med en genomgripande bergbesiktning under tidigt 00-tal att
sprutbetongen i utrymmena generellt haller hog kvalitet med god vidhéaftning (J&W, 2002). Vid ett
fatal omraden noterades viss sprickbildning i betongen.

| samband med faltbesok observeras stéllvis monterade droppkoppar for att fanga upp vatten som
avleds till draneringskanaler i golvet langs vaggarna. Ursprunget pa det uppsamlade vattnet ar for en
anlaggning av Henriksdalsverkets storlek och komplexitet i praktiken ndrmast omgjlig att bestamma
och kan harstamma frén en rad olika kallor. Bland dessa aterfinns exempelvis inlackande
grundvatten, kondens, lackage av processvatten mellan olika anlaggningsdelar och nivaer, med
mera.

3.5 Hydrauliska egenskaper

3.5.1 Hydrauliska egenskaper hos |6sajordarter

Inom modellomradet domineras jordarterna av fylining som vilar pd moréan eller lera. Under leran
forekommer i allméanhet ett lager av moran som vilar pa berggrunden. Olika jordmaterials utbredning
har antagits med utgadngspunkt i SGU:s jordartskarta i kombination med Stockholms stads
byggnadsgeologiska karta. Dartill har justeringar av jordlagrens utbredning gjorts med hjalp av
sonderingsinformation som funnits tillganglig i 6ppna databaser och arkiv, bland annat Stockholm
stads geoarkiv.

En planoversikt dver modellomradets jordarter redovisas i Figur 3.
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Figur 3. Jordarter som férekommer inom modellomradet.

Eftersom det inom omradet finns relativt begransad information om de olika jordlagrens maktighet
baseras jordarternas respektive andel av den totala méaktigheten pa ett antal antaganden.

| lagen déar lera &r den dominerade ytjordarten antas ett fyliningsjordlager forekomma som upptar 10
% av den totala jordmaktigheten (dock minst 2 m).

Darefter foljer lera som fyller utrymmet mellan fyllningens underkant ner till morénens éverkant (totalt
60 % av den totala jordméaktigheten). Resterande 30 % utgérs av bottenmoran. Dessa antaganden
verifieras av ett flertal sonderingspunkter som studerats i omradet runt Henriksdalsberget.

En schematisk representation av jordlagerstratigrafin redovisas i Figur 4.

Den hydrauliska konduktiviteten i jord vantas i allmanhet befinna sig inom for respektive geologisk
enhet typiska intervall. Ett férenklat antagande om anisotropa férhallanden har gjorts for de mer
grovkorniga jordarterna inom modellomradet, vilket innebér att den hydrauliska konduktiviteten ar
densamma i vertikal och horisontell riktning for respektive jordart. For lera antas den vertikala
hydrauliska konduktiviteten vara 10 ganger lagre an den horisontella, vilket kan harledas till
konsolidering (kompaktion) av materialet i kombination med viss skiktning dar det féorekommer tunna
lager av mer genomslapplig jord vilket 6kar den horisontella ledningsférmagan.

Hydraulisk konduktivitet som nyttjas som utgangspunkt fér modellen (fore kalibrering) redovisas i
Tabell 1. Dessa varden baseras pa empiriska materialegenskaper som har brett stod i litteraturen.
Gallande fyllnadsmaterial finns det inga relevanta kallor, d& massorna kan besta av en stor variation




Bilaga 6:4 PM Berakningar
11 (38)

av jordarter och fraktioner. Detta hanteras i den kommande numeriska modellen genom att tillata en
storre variation i materialets egenskaper.

Tabell 1. Hydraulisk konduktivitet per geologisk enhet. Tillampade varden antas utifran litteraturvarden®. For
Lera antas en vertikal anisotropi om 0,1 medan évriga material antas homogent och isotropt.

Jordart Hydraulisk konduktivitet, k, [m/s]
Fyllnadsmaterial 1x10° 1x10°
Moran 1x10°% 1x10°

rFyIInad

% — Lera

0% — Moran

Figur 4. Generell jordlagerfoljd i leromréden.

Nedan beskrivs SGU:s jorddjupsmodell inom modellomradet, vilken dven har varit utgangspunkten
for att uppréatta en modell av bergets dveryta i modellen (Figur 5).

1 (Andersson, et al., 2015), (Domenico & Schwartz, 1997), (Fetter, 2001), (Larsson, 2008)
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Figur 5. Jorddjupsmodell enligt SGU:s ursprungliga tolkning och har hamtats direkt fran SGU.

Jorddjupsmodellen har uppdaterats och forfinats med hjalp av en stor mangd sonderingsinformation
som inhamtats fran Stockholm stads geoarkiv samt genomforda och pagaende projekt inom

omradet. Den uppdaterade jorddjupsmodellen redovisas i Figur 6.
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Figur 6. Reviderad jorddjupsmodell efter kompletterande utvardering av sonderingsinformation i omradet.
Modellen har utnyttjat sonderingar for att med hjalp av interpolering justera SGU:s jorddjupsmodell till att vara
mer robust och korrekt inom modellomradet.

Skillnaden mellan de tvd modellerna redovisas i Figur 7.Tydligast skillnad mellan
jorddjupsmodellerna férekommer i Sédra Hammarbyhamnen, Hammarby sjostad och Finnboda. Dar
avvikelser mellan 10 — 20 m har uppmarksammats. For dvriga omraden ar avvikelserna i
sammanhanget sma.
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Figur 7. Utvarderat jorddjup jamfort med SGU:s jorddjupsmodell. Positiva varden visar omraden dar SGU:s
jorddjupsmaodell visar mindre jorddjup &n den uppdaterade modellen medan negativa varden ar omraden dar
SGUs jorddjupsmodell visar storre jorddjup &n i den uppdaterade modellen.

3.5.2 Hydrauliska egenskaper i berg

Bergets hydrauliska konduktivitet baseras pa en omfattande analys av data fran brunnsarkivet som
genomforts inom ramen for tillstdndsansokan gallande Nya Ostbergatunneln i syfte att battre
beskriva bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet och férdelning (SVOA, 2020). | studien
ingick en population bestadende av ca 751 brunnar fordelade Gver olika djup i ett omrade inom ca 3
km fran modelldoméanen.

Analysen har efter bearbetning genomforts enligt berakningsmodell som foreslas i Ryd, 2017.
Metoden baseras pa Svensk Karnbranslehantering AB:s arbete med att utvardera och jamfora olika
konceptuella modeller for storregional grundvattenmodellering.

Metoden foreslar att bergets djupavtagande hydrauliska konduktivitet kan beskrivas enligt ekvationen
nedan:

K=Cd- Ekvation 1

Dar C och L &r konstanter som bestams av utvardering ett stort antal brunnar och deras respektive
transmissivitet enligt ovan och d ar djup i berg.

C ansattes efter analys till 2,6*10-> m/s och L till -1,75. Bergets ytligaste 5 meter antogs ha en
hydraulisk konduktivitet motsvarande 9*10-7 m/s vilket var ca 20 % hogre &n det beréknade véardet.
Detta eftersom det for kristallint berg i allmanhet férekommer ett vittrat och uppsprucket ytligt berg
med ndgot genomslappligare egenskaper.

Det inom ramen fér Nya Ostbergatunneln bedémda berget nyttjas som utgangspunkt for bergets
hydrauliska egenskaper innan modellen har kalibrerats.
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4. Numerisk modell

Modellen ar uppbyggd med den numeriska koden MODFLOWS (Langevin, o.a., 2022) i
programvaran ModelMuse 5.2.0 (Winston, 2022). Koden &r en programvara for simulering av
grundvattenfloden och anvands for att forutsaga grundvattenforhallanden och vattenrorelser i
marken. Programmet &r utvecklat av USGS (United States Geological Survey) som ar den
amerikanska motsvarigheten till SGU. Det &r idag sannolikt den mest anvanda programvaran fér
grundvattenmodellering globalt.

MODFLOWS, likt sina foregangare, bygger huvudsakligen pa den finita differensmetoden for att I6sa
flodesekvationen. Till skillnad fran tidigare versioner av koden har den traditionella finita
differensekvationen formulerats om med en kontrollvolym och mdojliggdér exempelvis s.k. quadtree-
eller octree diskretisering vilket 6ppnar upp for en effektivare diskretisering av cellmatrisen, dar
berékningsresurserna i hogre grad kan koncentreras till omraden av sarskilt intresse.

Modellen bestar av en cellmatris med totalt 15 lager. Matrisens Gversta tre lager rymmer modellens
kvartara avlagringar (jordlager), i de fall berget inte gar i dagen. Syftet med att dela in jordlagren i tre
delar har varit att mojliggora inférandet av dverliggande fyllnadsmassor samt ett undre magasin
bestaende av friktionsjord. Efterfdljande tolv lager i modellen utgor berget, vars lagertjocklek okar
med djupet. Detta for att pa ett realistiskt sétt kunna ta hansyn till bergets djupavtagande hydrauliska
konduktivitet.

Berakningsmatrisens celler har en cellstorlek som stracker sig fran 4 x 4 m till 16 x 16 m. Totalt
tacker modellen en area motsvarande ca 2,4 km?. | djupled fordelar sig jorddjupet mellan markytan
och bergets éverkant som definierats av den justerade jorddjupsmodellen. Déarefter foljer ytterligare
135 m som inrymmer berg.

4.1 Kalibreringsstrategi

Efter att modellen konstruerats utférdes en kalibrering av hydraulisk konduktivitet,
grundvattenbildning och inlackage till olika befintliga anlaggningar. Kalibreringen utférdes med hjalp
av ett antal olika verktyg tillhérande PEST++.

PEST++ ar en vidareutveckling av PEST (Parameter ESTimation) (Doherty, 2024). Ett verktyg som
har funnits i olika versioner sedan 90-talet och anvands for kalibrering av bland annat numeriska
grundvattenmodeller. Kalibrering innebér att olika ingdende modellparametrar justeras sa att
modellens resultat 6verensstammer med uppmétta eller observerade forhallanden.

Kalibreringen ar ett viktigt steg for att sakerstalla att modellen pé ett trovardigt satt kan anvandas for
att forutsaga framtida forhallanden.

Programmet utfér parameteroptimering och osékerhetsanalys genom att automatiskt justera och
optimera parametrar inom definierade granser. | den aktuella modellstudien utférdes kalibreringen
med PEST++ IES, som &r en relativt ny medlem i PEST-familjen. IES star for Iterative Ensemble
Smoother, och tillampar en algoritm som effektivare kan kalibrera modeller med manga parametrar.
Med hjalp av att arbeta i en parallelliserad berakningsmiljo kan modellen koras ett stort antal ganger
med en mangd olika parmeteruppsattningar.

Processen gar till enligt foljande;

1. Eninitial ensemble av modellparametrar skapas, vilket reflekterar osédkerheten i
parametervardena.

2. Alla ensemblemedlemmar kérs genom modellen och resultatet jamférs med observerade
data.

3. PEST++ IES justerar sedan hela ensemblen av parametrar for att minska skillnaderna
mellan modellerade och observerade data.
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Processen &r iterativ och fortsatter tills en tillfredsstéllande dverensstimmelse mellan modell och
observationer uppnas. Pa detta satt kan modellen kalibreras pa ett mycket effektivt satt samtidigt
som osékerhetsanalysen genomférs parallellt med kalibreringen. Resultatet av kalibreringsarbetet ar
en uppdaterad parameterensemble som reflekterar olika mdjliga verkligheter (uppséattningar av
hydraulisk konduktivitet i jord och i berg samt nederbérds- och draneringsférhallanden) dar modellen
har optimerats till att motsvara en representativ bild av omradet.

En forutsattning for att modellkalibreringen ska kunna genomféras pa trovardigt och tillforlitligt satt ar
att det finns observationsdata tillgénglig inom modelldomé&nen. Det kan exempelvis réra sig om
observationer av grundvattennivaer eller kanda floden.

4.2 Randvillkor

Modellens randvillkor tillampades i enlighet med den konceptuella beskrivningen. Oppet vatten
ansattes som ett dirichlet randvillkor, alltsa konstant tryck. Som ett topprandvillkor ansattes
grundvattenbildningen med ett Neumann villkor vilket innebér att ett konstant flode tillampas.
Inledningsvis ansattes flodet 100 mm/ar 6ver hela modelldomanen. Som en del i
kalibreringsprocessen tillats darefter flodet variera mellan 60 — 230 mm/ar.

Ett tryckberoende randvillkor (cauchy) ansattes en halvmeter under markytan for att simulera ytlig
avledning till diken, vattendrag och dagvattennat. Det innebar att pa sa satt styr markens hydrauliska
konduktivitet i viss man majligheten till perkolation, dvs markens formaga att ta emot nederbord for
grundvattenbildning.

Utdver de randvillkor som beskriver det naturliga systemet har de olika kdnda dranerande
anlaggningarna tillampats som cauchy-villkor. | Tabell 2 redovisas de antagna floden som utgjort
kalibreringsmal for de olika anlaggningarna. Observera att kalibreringsmal enbart tillampats for
anlaggningar dar referensvarden funnits, eller dar anlaggningen anses i hog grad ostérd av andra
anlaggningar i naromradet, varfor ett relevant antagande har varit mojligt. Ovriga dranerande
anlaggningar som listats under kapitel 3.3 har inte kalibrerats utan har ansatts som draneringar med
vars inlackage har justerats utifran de uppmatta nivaerna i omradet. Detta géller aven Saltsjobanan
som anses vara en sa pass integrerad del i bergplinten tillsammans med Henriksdals
bergrumsanlaggning att den inte kunde sarskiljas fran det totala inlackaget. Den betraktas darfor
konservativt som en del i anlaggningen.

Tabell 2. Kalibreringsmal avseende inlackande grundvatten till anlaggningar.

Anlaggning Flode Kénnedom
Saltsjogvarns tunnelgata 2 I/min (0,9 I/min/100 m) Antaget

Henriksdalsanlaggningen tillampades med hjalp av en 3D-modell éver anlaggningens bergrum.
Flodet till anlaggningen kalibrerades med hjalp av uppgifter om grundvattennivaer i och runt
Henriksdalsberget. En jamfoérelse mellan bergrumsanlaggningens geometri och dess tillampning i
den numeriska berédkningsmodellen redovisas i Figur 8.
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Figur 8. Jamforelse mellan anlaggningens 3D-geometri och dess tillampning i cellmatrisen i MODFLOW.

4.2.1 Yiterligare randvillkor
Utover anlaggningsdelarna som redovisas i Figur 8 forekommer ett flertal inkommande och utgaende
tunnlar till och frAn Henriksdalsverket. Dessa ar i huvudsak vattenfyllda upp till en kand niva.
Tunnlarnas lage ar belagda med sekretess men deras namn och representativ tryckniva listas i

Tabell 3 nedan.

Tunnlarna fungerar principiellt som vattenlds med ett flode som drivs av tryckskillnader utan nagon
mekanisk pumpning, se Figur 9. Den dranerande nivan anses konservativt motsvara den lagsta
trycknivan i respektive tunnel, alltsa den trycknivd som motsvaras av nedstromssidan.
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Figur 9. Principskiss VA-tunnel. Flodet drivs av ett hogre tryck p& uppstromssidan och en lagre troskel pa
nedstromssidan. Funktionen kan likstallas vid ett vattenlas under ett konventionellt handfat.

Av princip s& ansattes den representativa trycknivan till +0 fér samtliga objekt. Detta eftersom det vid
genomgang av ritningsunderlag konstaterades att en majoritet av tunnlarnas tryck var vid eller i
narheten av Saltsjons nivaer.

Tabell 3. Kanda dranerande objekt som omfattas av sekretess.

Tunnel Representativ tryckniva

Aldre utlopp i Saltsjon +0

Nackatunneln +0

Tilloppstunnel fran Martensdal +0

4.3 Simuleringar
Modellen har byggts upp i uppséttningar enligt nedan;

e  Basmodell 1 Modell som beskriver nuldget och kalibreras mot kanda
niva- och flodesobservationer.

e  Basmodell 2 Simulering utan anlaggningen tillhérande VA-tunnlar.
Beskriver omradet utan Henriksdalsverkets narvaro.

e  Prognosmodell 1 Simulering som aterinfor Henriksdalsanlaggningen inkl. RK8
och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar och jamfér med
Basmodell 2 som beskriver omrédets naturliga férhallanden.

e  Prognosmodell 2 Simulering som infér RK8 och RK9 med tillhérande schakt
och tunnlar och jamfér med Basmodell 1 och darmed
isolerat beskriver den paverkan som tillkommer utéver
dagens situation vid byggnation av de nya delarna.
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4.4 Kalibrering

Modellen kalibrerades stationart mot medelnivan i ett stort antal grundvattenobservationer i jord
tillsammans med ett antal grundvattenobservationer i berg. Utbver detta kalibrerades modellen mot
flodet i ett antal vagtunnlar som férekom inom omradet med kénda eller antagna inlackage.
Saltsjobanan, som ocksa forekommer inom modellomradet ansags sa pass integrerad i bergplinten
tillsammans med Henriksdals bergrumsanlaggningar att den inte kunde sarskiljas fran flodet till
anlaggningen. Den ingick darmed inte som kalibreringsmal och har inte heller sarredovisats
avseende det grundvatten som leds bort fran bergplinten.

Under kalibreringsprocessen har den hydrauliska konduktiviteten tillatits variera inom for respektive
material acceptabla granser. Vidare har grundvattenbildningen (recharge) justerats inom fér urban
miljo realistiska intervall med utgdngspunkt i omradets bedémda grundvattenbildning. Dartill har
motstandet (konduktans) for de aktiva draneringarna inom modellomradet justerats (befintlig
anlaggning, dag- och spillvattentunnlar samt vagtunnlar) vilket paverkar storleken pa det inlackage
som sker till anlaggningarna.

Parametrarna som ingick i kalibreringen listas i Tabell 4 och Tabell 5. Parametrarna tillats under
processen att variera inom ett intervall av pa forhand definierade granser som sakerstéllde att inga
varden utanfér vad som antogs realistiskt for respektive parameter tillampades.

Konduktansen i randvillkoret ar en lackagefaktor som kan beskrivas som inversen av motstandet
mellan randvillkoret och cellmatrisen. Den enklaste forklaringen ar dock att den beskriver
flodesmotstandet mellan anlaggningen och bergets omgivning och darmed kan liknas vid en
kombination av utvecklad skin och injektering. | det aktuella fallet har lackaget till anlaggningen varit
av relativt begransad storlek, vilket kan motiveras med anlaggningens langa historia och att det
darmed forvantas ha utvecklats en betydande skin runt anlaggningens delar. Skin ar effekten av
naturligt tatande av bergssprickor. Detta sker till exempel nér finare partiklar tas med vattnet fran
markytan, eller eroderade bergssprickor, och satter igen sprickor nara det utsprangda bergrummet.
Storleken pa inlackaget till befintlig anlaggning valideras med nivadata fran de bergborrhal som
funnits tillgangliga for rapporten.

Tabell 4. Hydraulisk konduktivitet tillsammans med tillatna intervall under kalibrering. Samtliga varden anges
med enheten m/s.

Geologisk enhet Startvarde Minimivarde Maxvérde

Moran 1x10° 1x10% 2x10*

Berg Enligt ekvation 1 0,05 x startvarde 5 x startvarde

Tabell 5. Randvillkor tillsammans med tillatna intervall under kalibrering.

Randvillkor Startvarde Minimivarde Maxvérde

Drain* - - -

*Konduktansen &r har tillatits variera relativt fritt och anpassas till kalibreringsmaélen, varfor ingen specifik gréns eller startvarde anges.

Under kalibreringen kérdes modellen ca 5000 ganger. | Figur 10 redovisas hur skillnaden mellan
uppmaétta och simulerade varden reduceras i takt med att olika uppséttningar av parametrar testas i
modellen. Av diagrammet framgar att skillnaderna mellan uppmatta och simulerade varden minskar
allteftersom att ingdende parametrar justeras till mer realistiska varden. Varje linje i diagrammet
representerar en medlem i modellensemblen.
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Figur 10. Kalibreringsforloppet som diagram. Pa y-axeln redovisas summan av de kvadrerade skillnaderna
mellan uppmétta och simulerade varden (i logaritmisk skala). P& x-axeln redovisas antal modellkérningar.

Resultatet av kalibreringsprocessen var en ensemble av total 352 modeller med ett parameterfalt
som har acceptabel passning mellan uppmaétta och simulerade grundvattentryck och floden.

4.4.1 Simulerade trycknivaer efter kalibrering

Varje ensemblemedlem uppvisar en egen, unik passning mellan simulerade och uppmatta nivaer. |
diagrammen som féljer i detta kapitel redovisas simulerade- jamfort med uppmatta trycknivaer. Ett
exempel pa detta redovisas i Figur 11, dar kalibreringsresultaten avseende tryckniva i totalt 94
observationspunkter fér en slumpvis medlem i modellensemblen redovisas.
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Motsvarande figur som en plandversikt presenteras i Figur 12, dar laget fér varje punkt och

avvikelsen mellan den simulerade och uppmatta nivan framgar.
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Figur 11. Exempel pa kalibreringsresultatet av en slumpvis vald medlem i ensemblen av kalibrerade modeller.
T.v. Observerade mot simulerade trycknivaer vid observationspunkterna och t.h. avvikelse mot observerad niva.

Figur 12. Jamforelse mellan den uppmatta och simulerade grundvattennivaer for en medlem i modellensemblen.
En rod punkt indikerar en simulerad trycknivd som 6verstiger den uppmatta medelnivan, medan en bla punkt
indikerar en simulerad niva som ligger under den uppmétta trycknivan. Storleken pa punkten aterspeglar
awvikelsens omfattning, dar en stérre punkt motsvarar en stérre avvikelse mellan den simulerade och uppmatta

nivan.

| Figur 13 redovisas kalibreringsresultaten for samtliga 352 modeller dér varje vertikal linje
representerar det intervall av simulerade trycknivaer som representerats av modellerna for varje
observationspunkt. Vad som framgar av diagrammet &r att en majoritet av observationerna tacker in
1till 1 linjen, vilket innebé&r att det observerade vardet for parametern finns representerat i

modellensemblen.
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Figur 13. Det intervall av simulerade varden som hela den kalibrerade ensemblen técker in.

| Figur 14 redovisas de kalibrerade trycknivaerna indelat i ett urval med lagre trycknivaer (+0 - +5)
och ett med hogre trycknivaer (+5 - +25) for att tydligg6ra enskilda observationsdata.
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Figur 14. Det intervall av simulerade varden som hela den kalibrerade ensemblen técker in redovisat for
intervallet +0 - +5 respektive +5 - +25 for béttre synlighet.

Simulerade fléden for de objekt som anvants som kalibreringsmal redovisas som histogram i Figur
15. For Nacka- och Sicklatunneln var medelinlackagen kadnda och redovisas som en réd linje i
histogrammen. For dvriga ansattes ett mer godtyckligt varde for att styra flédet mot ett realistiskt

antagande.
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Figur 15. Simulerade fléden for de anlaggningar som utgjorde dranerande randvillkor i modellen. Sédra lanken,
som bestar av Nacka- och Sicklatunneln, har kanda genomsnittliga inlackage, vilka redovisas som en roéd
streckad linje i histogrammen.

4.4.2 Simulerade floden efter kalibrering

Flodet till de studerade anlaggningsdelarna redovisas som histogram for hela modellensemblen. |
Figur 16 redovisas det simulerade flodet for hela bergrumsanlaggningen och i Figur 17 sarredovisas
den andel av det totala flodet som harstamma fran RK8 och RK9 med tillhérande tunnel. Redovisade
floden beskrivs som antal modeller i ensemblen pa x-axeln och berdknat flode pa y-axeln.
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Figur 16. Simulerade floden fér Henriksdalsanlaggningen.
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Figur 17. Simulerade floden for tillkommande anlaggningsdelar (RK8 och RK9 med tillhérande schakt och
tunnlar).

4.5 Oséakerhetsanalys

En av de viktigaste delarna av modelleringsarbetet har varit en robust hantering av osékerheter som
ar ett forekommande inslag inom i stort sett all modellering. Att studera och beskriva osékerheterna i
modellens forutsagelser ar en viktig del av studien for att forstd och kvantifiera de potentiella risker
som modellens forutsdgelser medfor. | det aktuella fallet hanteras osékerheterna som en aktiv del i
modellkalibreringen som genomfors i en ensemblebaserad miljé dar modellen utgar ifran en
basparametrisering med ansatta varden i en realistisk storleksordning for de olika ingaende
parametrarna i modellen. Modellen kors déarefter ett mycket stort antal ganger samtidigt som den
utsatter de ingaende parametrarna for férandring och studerar vilken effekt det medfor for
kalibreringsmalen. Resultatet blir ett i sammanhanget stort urval av valanpassade
modelluppséttningar, vars helhet inrymmer de eventuella variationer gallande hydrauliska
egenskaper och randvillkor som kan férvantas inom modelldoméanen. Genom att anvanda detta
angreppsatt reduceras alltsa risken for att modellresultaten skulle avvika pa ett betydande sétt fran
verkliga forhallanden pa platsen.

Genom att uppratta en ensemble av kalibrerade grundvattenmodeller som studerar olika
uppsattningar av parametrar inom ett definierat spann av parametervarden sker osdkerhetsanalysen
parallellt med kalibreringsprocessen.

Det innebar att den kalibrerade modellensemblen kommer att innehalla ett strre antal modeller med
parametervarden som med hdgre precision matchar de observationer som utgor kalibreringsmal,
samtidigt som ensemblen innehaller fall med nagot mindre precision jamfért med kalibreringsmaélen
med kombinationer av hydraulisk konduktivitet och nederbdrd som ar mdéjliga, men mindre troliga.

Pa sa vis minskar osékerheten i det modellerade paverkansomradet genom att resultatet inrymmer
samtliga representationer av modellen.

| Figur 18 redovisas de hydrauliska parametrarna och i Figur 19 ansatt nettonederbord for hela
modellensemblen. Vad som framgar av laddiagrammen &r medianvardet (horisontell linje i centrum
av respektive 1ada), vre och undre kvartil for parametervardet (ladans 6vre och undre begransning),
min- respektive maxvarde (linjer fran laddiagrammen) och enskilda avvikelser representeras av
punkter utanfor variationsspannet.
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Figur 18. Variationsbredd for hydraulisk konduktivitet i modellensemblen.
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Figur 19. Variationsbredd for ansatt nettonederbérd i modellensemblen.

4.6 Avgransningar och begrénsningar

Modellen &r konstruerad for att studera grundvattenpaverkan i ett stationart lage. Det tar alltsa inte
sarskild hansyn till tidsberoende forandringar i grundvattenforhallandena. Inte heller studeras
omradets magasinsegenskaper.

En generell utmaning inom modellering &ar att en numerisk modell ger icke-unika I6sningar. Med detta
menas att det kan finnas ett stort antal parameteruppséattningar som samtliga kan ge resultat med
likvardig precision i forhallande till valideringsdata (grundvattennivaobservationer, floden, etcetera).
Det ar darfor viktigt att den konceptuella beskrivningen ar realistisk och att modellen &r konservativ,
dvs gor pessimistiska antaganden i sa stor utstrackning som mgjligt for att, om nagot, 6verskatta
paverkan. Modellen i denna PM har konstruerats enligt denna princip.

Andra utmaningar inom grundvattenmodellering &r att det i allmanhet ar svart att med precision i
lokal skala representera de olika sprickplan och svaghetszoner som férekommer i berggrunden.
Modellen stravar dock inte efter att representera enskilda sprickor i bergmatrisen eftersom det inte &r
meningsfullt for effektbedémningen da en s.k. skaleffekt uppstar som utjamnar effekterna med 6kat
avstand fr&n anlaggningen detta p.g.a. att flera sprickplan kommer i kontakt med varandra. Vidare
kommer paverkan och effekt pa grundvattentryck i omkringliggande jord ocksa jamnas ut i det fall
dess vattenforenade egenskaper (hydrauliska konduktivitet) ar storre an bergets. Effekten pa
grundvattentryck och grundvattennivaer ar som storst narmast bergrummen och har far aven bergets
heterogenitet aven storst konsekvens, detta da enskilda sprickor kan draneras i stor utstrackning och
saledes kan tva bergborrade hal med samma djup och pd samma avstand fran anlaggningen
paverkas mycket olika. Ju langre fran anlaggningen desto mer jamn effekt kommer dock erhallas, da
sprickor och spricksystemen kommer korsa varandra och jamna ut paverkan. Syftet med modellen &r
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inte att ge en exakt och representativ bild av trycknivderna i enskilda och vattenférande sprickor i
direkt anslutning till olika delar av bergrummen utan att beskriva den sokta verksamhetens effekter
och darmed mdjliggdra en konsekvensbeddmning till ansékan om vattenverksamhet.

| aktuell modelluppstéllning hanteras utmaningar kopplade till icke-unika Idsningar genom att
genomféra simuleringen ett stort antal gdnger med varierande antaganden for ingdende
modellparametrar. Detta reducerar vasentligt osakerheterna kopplade till denna fraga.

Sammanfattningsvis har grundvattenmodelleringen varit en omfattande process som kravt noggrann
planering, upprattande av en konceptuell modell, konstruktion av en numerisk modell, kalibrering och
slutligen prognossimuleringar. Modelleringen ar avgérande for att forst och hantera de
hydrogeologiska effekterna. Modellens viktigaste resultat ar storleksordningen av nuvarande och
tilkommande grundvatteninlackage, samt associerad paverkan (avsankning) av grundvattnet och
dess geografiska utbredning.

4.7 Resultat

| resultaten av grundvattenmodelleringen redovisas en linje for varje medlem i modellensemblen i
Figur 20 till 23. Linjen representerar gransen for paverkansomradet som i jordlager definierats som
0,3 meters trycksankning och fér berg 1,0 meters trycksankning.
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Figur 20. Resultatet av den forsta prognosmodellen som avser paverkan av hela bergrumsanlaggningen
inklusive RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar. Bla linjer motsvarar gransen for 0,3 m trycksankning
i jordlager (undre magasin).
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Figur 21. Resultatet av den forsta prognosmodellen som avser paverkan av hela bergrumsanlaggningen
inklusive RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar. Lila linjer markerar gréansen for 1,0 m trycksankning i

berg.
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Figur 22. Resultatet av den andra prognosmodellen som avser paverkan av endast RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar utéver bergrumsanlaggningens befintliga paverkan. Bla linjer motsvarar gransen
for 0,3 m trycksénkning i jordlager (undre magasin).
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Figur 23. Resultatet av den andra prognosmodellen som avser paverkan av endast RK8 och RK9 med
tillhérande schakt och tunnlar utéver bergrumsanlaggningens befintliga paverkan. Lila linjer markerar gransen
for 1,0 m trycksankning i berg.

For att battre forsta trycksankningens variation har ocksa trycksankningen i jord och berg uttryckts
som en yta med graderad skala en utvald medlem ur berékningsensemblen (Figur 24 - 26). Dartill
redovisas den modellerade méaktigheten for méattad zon i jordlager i Figur 27.
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Figur 24. Exempel pa trycksankning runt anlaggningen fér en ensemblemedlem i modellens tredje
berakningslager.
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Figur 25. Modellerad trycksankning i undre magasin i jordlager fér utvald ensemblemedlem.
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Figur 26. Modellerad trycksankning i berg for utvald ensemblemedlem.

Tjocklek pa mattad zoni jord [m]

Figur 27. Antal meter mattad zon i jordlager for en ensemblemedlem i grundvattenmodellen. Bla pil markerar
utstrémning over icke tat rand och réda linjer markerar 6ppna vattendrag eller omraden med en i modellen
definierad fast tryckniva.
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5. Slutsats

Den kalibrerade ensemblen av grundvattenmodeller ger en god representation av omradets
grundvattenfoérhallanden. Modellen har haft tillgang till ett stort antal observationspunkter vilket
borgar fér en robust osédkerhetsanalys som hanterar en stor mangd av de osakerheter som kan
forvantas paverka analysens giltighet.

Det berdknade paverkansomradets utbredning har konservativt ansatts till den maximala
utbredningen av samtliga ensemblemedlemmar for saval paverkan i jord som berg. | Figur 28
redovisas det beraknade paverkansomradet for hela bergrumsanlaggningen inklusive RK8 och RK9
med tillhérande schakt och tunnlar, Prognosfall 1. | Figur 29 redovisas motsvarande
paverkansomrade for endast RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar (utdver befintlig
paverkan fran bergrumsanlaggningen), Prognosfall 2.
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Figur 28. Paverkansomrade i jord (>0,3 m trycksankning) och berg (>1,0 m tryckséankning) till foljd av bortledning
av grundvatten till befintlig bergrumsanlaggning inkl. RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar.
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Figur 29. Paverkansomrade i jord (>0,3 m trycksankning) och berg (>1,0 m trycksankning) till foljd av bortledning
av grundvatten till endast RK8 och RK9 med tillhdrande schakt och tunnlar (utdver paverkan fran befintlig
bergrumsanlaggning).

Paverkansomradet representerar den forutsebara effekt som anlaggningen férvantas ha haft och har
pa grundvattennivaerna i omgivningen sedan dess konstruktion p& 30-talet. Modellen har av
forklarliga skal inte utgatt ifrdn den bebyggelse som befann sig pa platsen i samband med
anlaggningens upprattande da det ar ett underlag som skapar an storre osakerhet och dar relevant
information saknas. Med detta asyftas beaktande av for den tiden aktuella grundvattenuttag,
forekomst eller avsaknad av tunnlar eller andra undermarkskonstruktioner som pa den tiden hade en
effekt pA omradets grundvattennivaer. Situationen som aterspeglas i modellen ar alltsd samtliga fall
relativt den bebyggelse som idag ar kand for projektet och férekommer i omradet.

Det berdknade inlackaget for RK8 och RK9 med tillhérande schakt och tunnlar beraknas uppga till
mindre &n 5 I/min medan anlaggningen i évrig beddms ha ett inlackage av grundvatten i
storleksordningen 34 — 51 I/min.
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