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FOrord

Vissa fragestallningar som kopplas till grundvattnets flodesstorlek och flodesmonster

har baring pa hur man skall bedéma ett omrades lamplighet for slutférvaring av anvant
karnbransle. Kérnavfallsorganisationer liksom myndigheter i olika lander har under de
senaste decennierna genomfort olika utredningar och modelleringar med det 6vergripande
syftet att belysa grundvattnets omséttning inklusive in- och utstromningsforhallanden. En
central referens i amnet publicerades for tio ar sedan av /Toth och Sheng 1996/: “Enhancing
safety of nuclear waste disposal by exploiting regional groundwater flow: The recharge area
concept. Hydrogeology Journal Vol. 4, No 4”. Betydelsen av in-utstrémningsférhallanden
bor dock stallas i relation till, och komplettera, andra geovetenskapliga faktorer/processer
som ar vasentliga for den langsiktiga sakerheten av slutforvaret. | Sverige har framforallt
diskuterats avfallslagrets lokaliseringaspekter nar det géller ett kustnéra eller ett inlands-
forlagt forvar. Ett exemplifierande urval av relativt nyligen genomférda utredningsinsatser
som beror fragestallningarna ar:

Voss C I, Provost A M, 2001. Recharge-area nuclear waste repository in Southeastern
Sweden, Demonstration of hydrogeologic siting concepts and techniques, SKI rapport
01:44, Stockholm.

SKB, 2003. Grundvattnets regionala flodesmonster och sammansattning — betydelse for
lokalisering av slutforvaret. SKB R-03-01.

Follin S, Svensson U, 2003. On the role of mesh discretisation and salinity for the
occurrence of local flow cells. SKB R-03-23.

Holmén et al. 2003. Modelling of groundwater flow and flow paths for large scale regional
domain in northeast Uppland. SKB R-03-24.

Mot bakgrund av regeringsbeslut kopplat till SKB:s Fud-program /SKB 2004c/ samt
myndigheternas kompletterande synpunkter /SSI 2004, KASAM 2005/ har SKB foreslagits
Overvaga /SKI 2004/ att vidare:

» “utvéardera konceptuella férenklingar och antaganden som utnyttjas for modellering av
storskaliga flodesmonster, samt utvéardera osakerheter hos hittills erhallna modellerings-
resultat”,

» ”mera forutsattningslost och utforligt analysera de regionala flodesforhallandena i 6stra
Smaland, ......

Utover ovanstaende rapporter och referenser finns ytterligare myndighetsgranskande och
kommenterande underlag som berdr fragestallningen om in- och utstromning.

Denna rapport redovisar modelleringsresultat for olika konceptuella forutsattningar
exemplifierade dver ostra Smaland. Projektet har enbart syftat till ett fordjupat vetenskapligt
underlag i en lokaliseringsdiskussion med hénsyn till grundvattnets in- och utstromning.
Eventuell lokalisering av ett forvar i nagon speciell region maste bedémas av SKB med
hénsyn till betydligt fler faktorer och den dvergripande sakerhetsfilosofi som tillampas.



Myndigheterna har i sin granskning av SKB:s arbeten om in- och utstrémning &ven betonat
vikten av att SKB bor:

« "g0ra en systematisk genomgang av hur salta respektive sota grundvatten (med olika
TDS-halter) kan paverka de tekniska barriarerna, bade i perspektivet langsiktig sakerhet
och for driften av slutférvaret,”

 “redovisa de metoder som kan anvandas for att utvardera hur en langsiktig utveckling av
grundvattencirkulationen kan paverka salthalt pa forvarsdjup i forhallande till uppmatta
salthalter, samt bedoma forutsattningarna for att kunna sakerstalla att salthalter haller sig
inom intervall som &r Iampliga for de tekniska barridrernas funktion.”

Dessa aspekter utreds i separata projekt inom ramen for sakerhetsanalysen SR-Can och har
ej berorts i foreliggande projekt om storregional modellering.

Projektet har genomforts av en projektgrupp bestaende av: Lars O Ericsson, Lars O
Ericsson Consulting AB, Johan Holmeén, Golder Associates, Ingvar Rhén, Sweco, Niklas
Blomquist, Sweco och Jan-Olof Selroos, SKB. Arbetet har fortiépande granskats av

en referensgrupp: Gerhard Barmen, Lunds tekniska hdgskola, Johan Andersson,

J A Streamflow AB och Per-Olof Johanson, Artesia Grundvattenkonsult AB. Bestéllarens
ombud har varit Anders Strom, SKB. Projektets metodik och resultat har aven diskuterats
vid SKB:s arbetsgrupp for platsspecifik hydrogeologisk modellering, den s k HydroNet-

gruppen.
Stockholm i maj, 2006

Lars O Ericsson



Sammanfattning

Bakgrund och syfte

En av manga geovetenskapliga fragestallningar vid lokalisering av ett slutférvar for anvant
karnbransle i Sverige handlar om forstaelsen for de storskaliga flodesmonstren for det
grundvatten som naturligt omsétts. Grundvattnets in- och utstréomning ar darfor foremal for
saval SKB:s utredningsverksamhet som de granskande myndigheternas intresse.

Denna rapport avser att ge ett fordjupat vetenskapligt underlag betraffande grundvattnets
flodesmonster mot bakgrund av de kriterier och lamplighetsindikatorer som SKB tidigare
redovisat /Andersson et al. 2000/ med hénsyn till in- och utstromningsaspekter i ett stor-

regionalt perspektiv.

Underlaget har tagits fram inom ramen for ett projekt vars mal har varit att:

» utvérdera konceptuella forenklingar och modellosakerheter vid storregional grund-
vattenmodellering,

» genomfora en fordjupad och forutsattningslos analys av regionala flodesforhallanden i
Ostra Smaland.

Denna malformulering har inneburit ett genomférande som baseras pa geovetenskapligt
tillgangliga datasammanstallningar fran Smalandsregionen men dar olika konceptuella
antaganden och systembeskrivningar analyserats.

Omradet

Det studerade omradet utgors av fem regionala avrinningsomraden i 6stra Smaland (Eman,
Viran, Marstrommen samt kustomradena omkring Oskarhamn och Simpevarpshalvon).
Grundvattenmodellen representerar ett mycket stort omrade, ca 80x130 km?2.

Modellomradets topografiska relief tillhor huvudsakligen delar av det sonderbrutna, delvis
nederoderade subkambriska peneplanet. De vastligaste delarna av modellomradet tillhér den
sydsmalandska urbergsslatten. Omradets hogsta nivaer ligger dar ca 360 m Gver havet. och
peneplanet sluttar mot Ostersjon dar kambriskt tackberg upptrader vid Kalmarsund. Utmed
sprickzoner i den sonderbrutna terrangen har de dominerande vattendragens dalgangar
utbildats. Modellomradet ligger till stora delar dver hogsta kustlinjen (HK), 100 m dver
havet. Den helt dominerande jordarten & moran. Strak med isdlvssediment, dvs asar, kames
och deltan, I6per i huvudsakligen NV/SO-lig riktning.

Berggrunden inom modellomradet domineras av bergarter som hor till det " Trans-
skandinaviska magmatiska baltet”. | modellomradet bestar bergarterna huvudsakligen av
olika typer av djupbergarter, dar s k Sméland-Varmlandsgraniter ar vanligast. Aven sura
ytbergarter av vulkaniskt ursprung forekommer liksom yngre djupbergarter som tillhér den
s k Gotemarsviten. | den véstra delen av modellregionen upptrader Almesakragruppens
sedimentara bergarter och med dem associerade horisontella diabaser. Vertikala langstrackta
breda (50-100 m) diabasgangar som hor till de s k Blekinge-Dalarna diabaserna upptrader
med ungefarligen nord-sydlig riktning i modellomradet.



Metodik

Med hjalp av modelleringen har analyser gjorts av flodesvagar fran 500 m djup, vilket
motsvarar nivan for ett tankt slutforvar for karnavfall (anvant karnbréansle). Flodesvagarna
fran teoretiska forvarsomraden har utretts med avseende pa:

» Flodesmonster for grundvattnet som passerar forvarsdjup.

« Utflodestid (genombrottstid) fran forvaret (tid for advektivt flode fran forvaret pa 500 m
djup till utstromningsomrade).

 Flodeslangder fran forvarsdjup.

» Specifika floden vid forvarsdjup

 Salinitetsutveckling vid densitetsdrivet flode under landhdjningsskede (for vissa koncep-
tuella modeller).

Foljande systemegenskaper som ar av betydelse for grundvattenflodet har studerats:
» Lokal topografisk undulation.

» Kvartéra avlagringar.

* Anisotropi i konduktivitetsfaltet.

» Djupavtagande konduktivitet.

« Varierande konduktivitet i olika delar av modellen beroende pa olika litologiska enheter.
» Regionala vertikala deformationszoner.

* Regionala horisontella deformationszoner.

« Diabasgangar.

* Lokal heterogenitet.

» Densitetsberoende fléde och tidsberoende aspekter av det studerade systemet.

Integrerade analyser har genomforts med avseende pa:
* Instromning-utstromningssituation for respektive forvarslage.

 Kartlaggning av forvarsomraden med saval langa utflodestider som sma specifika
grundvattenfloden.

 Kartaggning dar omraden med langa utflodestider och sma specifika floden kombinerats
med kompletterande information om langa flodesvagar.

Utifran olika berdkningsfall (med topografistyrda topprandvillkor) belyses i rapporten
viktiga aspekter av hur olika konceptualiseringar och systemegenskaper paverkar flodes-
vagarna. Den systematik som har anvants for att tilldela de olika berakningsfallen olika
egenskaper bygger pa ett stegvis 6kande av det studerade systemets komplexitet. De
enklaste fallen har t ex homogena egenskaper och ingen lokal topografisk undulation (ett
sluttande plan mot Ostersjon), medan de mest komplexa fallen innehéller s& mycket som
mojligt av systemets egenskaper, t ex olika kombinationer av litologiska enheter, deforma-
tionszoner, diabasgangar, djupberoende K-vérden, lokal heterogenitet, kvartara avlagringar
och densitetsberoende fléde etc. Ett referensfall, Fall 5, baseras pa tillgangliga, officiella
databaser och utgor utgangspunkt for de gjorda jamforelserna.

Genom att jamfora hur flodesvagarna forandras for olika berdkningsfall, som representerar
olika aspekter pa systemegenskaperna, kan betydelsen av olika systemegenskaper, och
dérmed &ven osdkerheterna i dessa egenskaper, belysas.

For varje berdkningsfall har analyserats ett stort antal jamnt férdelade teoretiska flodesvagar
(220 000 stycken) fran forvarsdjup. Flodesvagarna berdknas genom simulering av virtuella



partiklar som féljer grundvattenflodet. De virtuella partiklarna startas och ror sig i en
flodessituation som representerar dagens flodessituation. Partiklarna ror sig i ett flodesfalt
som ej forandras med tiden.

Det studerade modellomradet ovanfor strandlinjen har indelats i teoretiska forvarsomraden
(6 000 stycken) som ar av storleken 1 km2. Varje forvarsomrade representeras av 36 stycken
flodesvagar, och for varje forvarsomrade har féljande storheter beraknats: medianen av
flodesvégarnas langder, minimivérdet av flodesvagarnas langder, medianen av genombrotts-
tid och medianen av det specifika flodet vid startpunkterna.

Modeller med olika djup till modellens botten har upprattats och flodesvégar i dessa model-
ler har analyserats. Simuleringarna visar att de allménna slutsatser som presenteras i denna
studie inte paverkas av modelldjup, under forutséttning att detta definieras pa rimliga nivaer
dvs djupare an ca 2 000 m. Med hénsyn till den genomférda kanslighetsanalysen valdes ett
modelldjup av 2 500 m. Modellens diskretisering ar vald med hansyn till erfarenheter fran
tidigare modellstudier 6ver norddstra Uppland /Holmén et al. 2003/.

Resultat, betydelsen av olika systemegenskaper

Det stora antal simuleringar som genomforts visar att grundvattnets regionala flodesmonster
fran forvarsdjup kan beskrivas med flodesceller av olika storlekar. Storleken pa dessa

celler beror av det studerade systemets egenskaper. Instromningsomraden och utstrémnings-
omraden finns 6ver hela det studerade modellomradet. Utstromningsomraden forekommer
framst i topografins lagre delar, langs med dalgangar, medan instrémningsomraden fore-
kommer pa hojderna.

Det ar viktigt att betona att resultaten enbart skall ses som relativa och ej som kvantifie-
rande. En eventuell lokalisering av ett slutférvar i nagon speciell region maste bedomas
med hansyn till betydligt fler faktorer och l[&mpligheten av en specifik plats beddmas inom
ramen for en sékerhetsanalys baserad pa platsspecifika data.

Topografins betydelse

Storst betydelse for det regionala flodesmonstret (fran forvarsdjup) har den topografiska
undulationen, dvs landskapets typiska variation med hojdomraden och dalgangar. Den
topografiska undulationen &r av storre betydelse an konduktivitetsféltets egenskaper. Olika
litologiska enheter, regionala deformationszoner, lokal heterogenitet, kvartéra avlagringar
etc ar av mindre betydelse &n topografins undulation. Detta beror pa att grundvattenytan
tenderar att folja topografin. Det ringa djupet till grundvattenytan i den studerade regionen
orsakas av den stora potentiella grundvattenbildningen i relation till det sprickiga bergets
begransade genomslapplighet. Detta ar for 6vrigt typiskt for svenska forhallanden.

Konduktivitetsfaltets djupavtagande och anisotropi

De systemegenskaper som efter topografins undulation &r av storst betydelse for det regio-
nala flodesmonstret ar konduktivitetsfaltets djupavtagande och anisotropi. | jamforelse med
det flodesmonster som erhalls med ett homogent konduktivitetsfalt fas foljande forandringar
i flodesmonstret da djupavtagande och anisotropi inkluderas som egenskaper i konduktivi-
tetsfaltet:

(a) Grundvattnets flodesceller blir mindre och mer lokala da konduktivitetsfaltet definieras
med djupavtagande genomslapplighet; det ar framst de langa flodesvagarna som blir
kortare da ett djupavtagande inkluderas.



(b) Grundvattnets flodesceller blir storre da konduktivitetsfaltet definieras med en 6kad
genomslapplighet i horisontalplanet (horisontal anisotropi). Det ar framst de langa
flodesvagarna som blir annu langre da genomslappligheten 6kas i horisontalplanet.

(c) Grundvattnets flodesceller blir mindre da konduktivitetsfaltet definieras med en 6kad
genomslapplighet i vertikalplanet (vertikal anisotropi). Flédesmdnstret blir mycket
lokalt om genomsléppligheten &r stor i vertikalplanet.

Inférandet av en generell anisotropi, definierad som en 6kad horisontal genomslé&pplighet,
far dock inte lika stor betydelse i en modell med djupavtagande genomslapplighet, som i

en modell ddr genomslappligheten ar konstant med djupet. Annu mindre betydelsefull &r
generell horisontal anisotropi i en komplex modell med djupavtagande genomslépplighet
och lokal heterogenitet. Om en generell horisontal anisotropi slutligen definieras som
tydligt avtagande med djupet (pa djup 6ver forvarsdjup) i en modell med djupavtagande
genomslapplighet och lokal heterogenitet, sa blir betydelsen av horisontal anisotropi relativt
ringa for flodesvagar fran forvarsdjup (ringa betydelse i jamforelse med t ex topografins
betydelse).

Deformationszoner och diabasgangar

Forekomst av deformationszoner och diabasgangar kan vara av stor betydelse for det
lokala flodesmdnstret, men dessa strukturer ar av begrénsad betydelse for det storregionala
flodesmonstret.

Stokastiskt genererade horisontala deformationszoner har inkluderats i ett antal fall. Dessa
fall uppvisar samma allménna flédesmonster som for referensfallet, Fall 5. Grundvattnets
flodesceller &r i huvudsak lokala. De inkluderade horisontala zonerna &r inte tillréckligt
hydrauliskt betydelsefulla for att fordndra flodesmonstret i en storregional skala men kan ha
stor betydelse lokalt.

Flodesmonstrets beroende av avstand till kustlinjen

Ett berakningsfall, Fall 5, har valts som referensfall. Detta fall inkluderar en stor grad av
komplexitet och &r en rimlig representation av det studerade systemet. Fallet bygger pa

en sammanstallning av tillgangliga undersokningsdata. Resultaten fran denna berakning
innebar att flodesmonstren kan beskrivas som i huvudsak lokala celler. Medianldngden

pa flodesvagarna ar 1 500 m och andelen storregionala flodesvagar ar mycket liten (se
nedan, figur A-1). Flodesvagarnas langder fran tankta forvar dkar inte med avstandet fran
strandlinjen, snarare tenderar langderna att minska med avstandet fran havet. Detta beror
pa den mer accentuerade topografiska undulationen i modellomradets inre delar. De langsta
flodesvagarna forekommer pa ett avstand av ca 20 km fran strandlinjen. Korta flodesvagar
forekommer pa alla avstand fran strandlinjen.

Om lokal heterogenitet och densitetsberoende flode laggs till utover referensfallets forut-
sattningar erhalls ett likartat flodesmaonster, dvs att flodesvagarnas langder inte 6kar med
avstandet fran strandlinjen. Andelen riktigt langa flodesvégar tenderar snarare att minska
med avstandet fran havet. Vidare géller att flodesvagarnas genombrottstider inte 6kar med
avstandet fran strandlinjen. Korta och langa genombrottstider forekommer pa alla avstand
fran strandlinjen.

Utstromningsomraden for flodesvagarna fran 500 m djup férekommer mer eller min-
dre i hela modellomradet. Ovanfor strandlinjen forekommer sadana omraden framst
langs med betydande topografiska lagpunkter, dalgangar, sankor, vattendrag och sjoar.
Utstromningsomraden forekommer inte pa lokala topografiska maxima, utan i dalgangar
och sénkor runtom sadana héjder.



— Djupavtagande genomslédpplighet
Konstant genomsléapplighet. Litologiskaenheter, Deformationszoner,
Diabasgangar. (Fall 5).

Djupavtagande genomslépplighet.
Litologiskaenheter, Deformationszoner,
Diabasgangar. Lokalheterogenitet.
Djupavtagandehorisontalanisotropi.

Figur A-1. Illustrationer av grundvattnets simulerade flddesménster vid olika systembeskrivningar.
Figurerna visar 1 000 flédesvagar initierade pa 500 m djup inom ett cirkulart omrade med radien
10 km (omradet 6verlappar alltsa ca 300 teoretiska forvarsomraden med area 1 km?). De presen-
terade flodesmonstren ar representativa for hela det studerade modellomradet. Andelen langa
flodesvagar i figurerna stammer nara med andelen langa flodesvagar i hela modellomradet.
Notera att den vertikala skalan &r 12 ganger storre an den horisontala skalan. Wn ses i SV-lig
riktning, dvs kustlinjen &r i vanster figurkant. Notera de olika konceptualiseringarnas skilda
flodesmonster.

Flodesmonster och djupet under markytan

Det berdknade grundvattenflodet avtar med djupet. For referensfallet blir medianvérdet

av flodet vid ett djup av 100 m 10 Liter/(m?,ar), vid forvarsdjup (500 m) ar medianvardet
0,3 Liter/(m?,ar) och vid djupet 1 000 m &r medianvardet 0,06 Liter/(m?ar). Som jamforelse
kan namnas att enligt SMHI &r nettonederbdrden vid kusten ca 170 mm/ar och vid den
vastra modellranden ca 310 mm/ar (1 Liter/(m?2,ar) motsvarar 1 mm/ar). Medianvardet

for det specifika flodet pa forvarsdjup ar alltsa endast cirka en tusendel av specifika
avrinningen.



Betydelse av densitetsberoende flode

Det mesta av modellomradet (cirka tva tredjedelar) ar belaget ovanfor tidigare hogsta
kustlinje (HK = 100 m 6ver havet). Pa forvarsdjup ar salthalterna darfor ofta laga, och
densitetseffekter far ringa betydelse for flodesvégar fran forvarsdjup i den storregionala
modellen forutom vid kusten.

Lokal heterogenitet

Lokal heterogenitet i genomslapplighet har ocksa inkluderats i ett antal fall. Dessa fall upp-
visar samma allménna flédesmonster som Fall 5, &ven om flédesvdgarna (och genombrotts-
tiderna) ar nagot langre (ca 30 %), delvis beroende pa att flodesvagarna blir mer “slingriga”
da lokal heterogenitet inkluderas. Grundvattnets flodesceller ar i huvudsak lokala eftersom
den lokala heterogeniteten inte &r tillrackligt betydelsefull for att fordndra flodesmonstret i
en storregional skala.

Andel langa flodesvagar

Andelen mycket langa flodesvagar &r av intresse for fragestallningen om in- och utstrém-
ning. Flodesvagar med langder langre an 10 km har definierats som storregionala flodes-
vagar. Andelen sadana flodesvagar presenteras nedan. For alla de fall som presenteras nedan
ar topografin definierad som undulerande.

Andel storregionala flodesvagar (flodesvagar som ar langre an 10 km):

Fall 1: Homogen modell: 5,3 %

Fall 2: Homogen modell med 6kad horisontal genomslapplighet (10 ganger): 25 %
Fall 3: Homogen modell med 6kad vertikal genomslapplighet (10 ganger): 0,5 %
Fall 5: Referensfallet: 0,6 %

Fall 7A:  Som Fall 5, men med horisontella deformationszoner: 0,8 %

Fall 8A:  Som Fall 5, men med lokal heterogenitet: 2,3 %

Fall 8As2: Som Fall 5, men med lokal heterogenitet och densitetsberoende flode: 1,7 %

Fall 8D: Som Fall 5, men med lokal heterogenitet, densitetsberoende fléde och djup-
avtagande horisontal anisotropi: 3,4 %

Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet
representerar procentsatserna ovan ocksa andelar av modellomradets area. Darigenom
erhdller vi foljande slutsats: For Fall 5 (referensfallet) forekommer storregionala flodes-
vagar fran 0,6 % av arean ovanfor strandlinjen och for Fall 8As2 (referensfallet med lokal
heterogenitet och densitetsberoende flode) forekommer storregionala flodesvagar fran

1,7 % av arean ovanfor strandlinjen. Forvarsomraden med mycket langa genombrottstider
och mycket langa flodesvagar, samt sma specifika floden férekommer bara fran ett fatal
forvarsomraden inom modellomradet.

Resultat, integrerade analyser
Forvarsomraden med laga floden, ldnga genombrottstider och langa flodesvagar

Genombrottstiderna i de upprattade modellerna representerar ocksa transportmotstandet
(dven om de absoluta vérdena inte ar desamma). Att genombrottstiderna kan representera
transportmotstandet beror pa att porositeten forutsatts vara konstant i modellerna. Alltsa &r
en jamforelse av forvarsomraden baserad pa specifika floden och genombrottstider ocksa en
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jamforelse av specifika flodet och transportmotstandet. En jamforelse av transportmotstand
ar intressant eftersom transportmotstandet bestammer hur olika nuklider fordrojs pa grund
av matrisdiffusion och sorption. Transportmotstand och specifika floden bestams dock i
hdg grad av den lokala genomslappligheten. Den kan variera avsevért mellan olika platser.
Detta har inte kunnat analyseras i denna studie eftersom detta skulle krdva platsspecifika
borrhalsdata.

En sortering av alla férvarsomraden med hansyn till genombrottstid och specifikt flode har
utforts. Sorteringen baseras pa snittet av de tva delmangderna: (i) 1 000 omraden med de
langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omraden med de minsta specifika flodena. For

t ex Fall 8As2 (referensfallet med densitetsberoende flode och lokal heterogenitet) resulterar
sorteringen i 457 forvarsomraden (vilket motsvarar 8 % av alla férvarsomraden), som
representerar omraden med relativt sett langa genombrottstider och sma specifika floden.
Resultatet visas i figur A-2. Férvarsomraden som har passerat denna test forekommer dver
hela det studerade modellomradet, forutom i omradets centrala delar dar den topografiska
gradienten &r stor. (Stora topografiska gradienter leder ofta till flodesvagar med korta
genombrottstider.)

Testen som diskuteras ovan kan utokas till att ocksa inkludera flodesvagarnas langd.
Sorteringen baseras da pa snittet av de tre delméngderna: (i) 1 000 omraden med de langsta
genombrottstiderna, (ii) 1 000 omraden med de minsta specifika flodena och (iii) 1 000
omraden med de langsta flodesvéagarna. For t ex Fall 8As2 (aterigen referensfallet med
densitetsberoende flode och lokal heterogenitet) resulterar sorteringen i 198 forvarsomraden
(vilket motsvarar 3 % av alla forvarsomraden). Dessa omraden representerar alltsa i ett
relativt perspektiv omraden med langa genombrottstider, sma specifika floden och langa
langder. Resultatet visas i nedan i figur A-3. Forvarsomraden som har passerat denna

test forekommer over hela det studerade modellomradet, férutom i omradets centrala

delar, och ej heller under stora sjoar eftersom flodesvagarna under sjoar ofta ar korta (och
uppatriktade).

Figur A-2. Exempel pa analys av forvarsomraden (markerade med gréna rutor) med langa
genombrottstider i kombination med sma specifika floden. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och
densitetsberoende flode).

11



Figur A-3. Exempel pa analys av forvarsomraden (markerade med gula rutor) med langa genom-
brottstider i kombination med sma specifika floden och langa flodesvagar. Fall 8As2 (lokal hetero-
genitet och densitetsberoende flode).

Forvarsomraden med nedatriktat grundvattenflode

Det kan vara av intresse att sarskilt analysera forvarsomraden med nedatriktade grund-
vattenfloden for att belysa forekomsten av instromningsomraden pa forvarsdjup. Fran
nedatriktade floden forvantas namligen folja langa flodesvéagar och ofta dven langa genom-
brottstider, d&ven om bada dessa egenskaper ocksa kan forekomma i omraden som inte
domineras av nedatriktade floden.

For att pa ett effektivt satt kunna analysera om ett studerat forvarsomrade (dvs pa forvars-
djup) &r beléget i ett nedatriktat eller uppatriktat grundvattenflode har inforts en parameter
kallad Rp. Rp kan beskrivas som mangden nedatriktade flodesvégar i procent inom ett visst
omrade. Hoga véarden pa Rp representerar alltsa nedatriktade floden. Med hjélp av Rp kan
figurer tas fram som visar pa férekomst av omraden med nedatriktade grundvattenfloden pa
forvarsdjup.

| den upprattade modellen kan forekomsten av forvarsomraden med tydligt nedatriktat
grundvattenflode variera beroende pa vilka systemegenskaper som har tilldelats modellen.
For att erhalla en robust bestdamning av omraden med nedatriktade floden valdes att jamfora
och kombinera Rp-varden fran ett stort antal olika fall. Omraden med Rp > 90 % for ett
antal fall med mycket olika systemegenskaper jamférdes. Forvarsomraden med Rp > 90 %
som forekommer gemensamt i alla de studerade fallen har alltsa valts ut och redovisas
nedan.

Ovanstaende analys genomfordes for flera olika serier av berakningsfall. Serie 2 inkluderar
t ex 8 stycken olika fall med mycket olika systemegenskaper, med och utan densitets-
beroende flode, men utan realisationsberoende lokal heterogenitet (Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1,
5s1 och 5s2). Resultatet av denna analys som alltsa tar fram de omraden som har nedatriktat
flode for flera olika realiseringar presenteras i figur A-4. Totalt passerade 454 forvars-
omraden denna kombinerade test, vilket motsvarar nara 8 % av alla forvarsomraden.
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Figur A-4. Exempel pa test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Serie 2. Studerade
fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2. Forvarsomraden markerade med gréna rutor ar omraden med
nedatriktat grundvattenflode (Rp > 90 %) i alla berakningsfallen som ingar i den valda serien av
fall.

Det relativt stora antal forvarsomraden som passerar denna test visar att omraden med
tydligt nedatriktat grundvattenflode ar ganska okansliga for olika beskrivningar av bergets
genomslapplighet. Detta foljer av den tidigare presenterade slutsatsen att den mest bety-
delsefulla systemegenskapen ar topografins undulation. Férvarsomraden som har passerat
testen forekommer 6ver hela det studerade modellomradet férutom under storre sjoar.

Den test for olika systembeskrivningar som presenterades i féregaende stycke testar bara
for Rp-vérden och resultatet ar inte kopplat till ett visst fall eller en viss systembeskrivning.
Ytterligare ett steg har darfor varit att koppla de forvarsomraden som passerar denna
kombinerade test med ett utvalt fall som kan anses vara en god beskrivning av det stude-
rade systemet, t ex referensfallet Fall 5. Darigenom erhalles statistiska egenskaper for de
forvarsomraden som passerat den ovan diskuterade kombinerade testen.

En sadan analys visar att bland de forvarsomraden som passerar den ovan diskuterade
kombinerade testen for nedatriktat flode, forekommer det omraden med korta genombrotts-
tider, korta flodeslangder (sérskilt minimildngder) och specifika floden som &r relativt stora
i jamforelse med variationen av fléden inom modellomradet. Detta indikerar att ett forvars-
omrade med nedatriktat grundvattenflode (instromningssituation) inte nédvandigtvis ar ett
omrade med langa tider, langa flodesvagar och sma fléden.

Forvarsomraden som uppfyller samtliga testkriterier, sammanvéagning av
olika konceptualiseringar

Olika systembeskrivningar representeras i denna studie av olika berékningsfall. Ett fall som
kallas referensfallet (Fall 5), och varianter pa referensfallet med densitetsberoende flode
och/eller lokal heterogenitet, &r de fall som &r narmast férankrade i den sammanstélining av
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tillgangliga undersokningsdata som gjorts i projektet. Darfor kan dessa fall betraktas som de
mest rimliga och sannolika systembeskrivningarna. Ett stort antal andra fall har aven stude-
rats. Dessa fall ar mindre sannolika i jamforelse med sammanstallda data, men de ar &nda
av visst intresse eftersom de representerar olika (mer eller mindre extrema) varianter pa
systemegenskaperna. Som en avslutande jamférelse har darfor de olika systembeskrivning-
arna sammanvagts i en och samma test. Systembeskrivningar som ar sannolika och rimliga
har stéllts mot beskrivningar som ar mindre rimliga och kanske till och med extrema.

En saddan sammanvéagning har varit ett forsok att belysa betydelsen av en variation
(osakerhet) i systemegenskaperna nar olika forvarsomraden skall jamforas med varandra.
Den studerade (inkluderade) variationen i systemegenskaper ar den variation som beskrivs
av skillnaderna mellan de olika studerade fallens systemegenskaper. Testerna har baserats
pa en jamforelse av forvarsomraden och flodesvagar som de forekommer i en serie av
utvalda fall. Testerna avser féljande resulterande egenskaper (medianvarden for forvars-
omraden): (i) Langsta genombrottstiderna. (ii) Langsta flodesvagarna. (iii) Minsta specifika
flodena.

Testerna (sorteringen) har avsett antingen:

« Snittet av de tva delméangderna: (i) 1 000 omraden med de langsta genombrottstiderna
och (ii) 1 000 omraden med de langsta flodesvagarna.

eller:

« Snittet av de tva delmangderna: (i) 1 000 omraden med de langsta genombrottstiderna
och (ii) 1 000 omraden med de minsta specifika flodena.

For att erhalla en robust bestamning av omraden med de ovan namnda resulterande
egenskaperna valdes att jamfora och kombinera omraden med dessa egenskaper fran

ett antal olika fall med delvis mycket olika systemegenskaper. For varje studerat fall
identifierades de forvarsomraden som uppfyllde de ovan namnda kriterierna. Darefter
jamfordes de identifierade forvarsomradena for de olika fallen. Nar identifierade forvars-
omraden fran olika fall jamforts i en sadan test sa beaktas alltsa inte de absoluta vardena
pa flodesvagarnas resulterande egenskaper, utan bara rumslig férekomst av gemensamma
omraden.

Den forsta typen av test har alltsa avsett snittet av de tva delmangderna: (i) 1 000 omraden
med de langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omraden med de langsta flodesvéagarna,
for olika systembeskrivningar. Testet har exempelvis utforts for en serie av berakningsfall
(systembeskrivningar), med och utan densitetsberoende flode, och utan realisationsberoende
lokal heterogenitet (Serie 2: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2). Resultatet av den kombi-
nerade testen, dvs snittet av de omraden som uppfyller villkoren for berakningsfall som
ingar i Serie 2, presenteras i figur A-5. Totalt passerar 53 forvarsomraden den applicerade
testet (0,9 % av alla omraden). Omraden som passerar denna test ar alltsa omraden som
demonstrerar langa flodesvagar och langa genombrottstider for samtliga berakningsfall
(systembeskrivningar) som ingar i den valda serien.

Orsaken till att ett inte obetydligt antal forvarsomraden passerar testet, &r att det endast
avser flodesvagarnas langd och genombrottstid. Eftersom topografin i denna serie ar
densamma i alla berékningsfallen blir flodesmonstren i de olika berdkningsfallen inte helt
olika varandra. Aven har drar vi slutsatsen att den topografiska undulationen ar den mest
betydelsefulla systemegenskapen for grundvattnets flodesmonster i det studerade modell-
omradet.
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Figur A-5. Exempel pa test av forvarsomraden vid olika systembeskrivningar: flodesvagars langd
och genombrottstid. Studerade fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2. 53 forvarsomraden passerade
testet. Forvarsomradena ar markerade med gréna rutor. Dessa omraden ar omraden med langa
flodesvagar i kombination med langa genombrottstider for samtliga fall som ingar i den valda
serien.

Allméanna slutsatser

Fran den genomforda studien och med den metodik som tillampats kan man dra foljande
generella slutsatser:

Storst betydelse for det regionala flodesmonstret fran forvarsdjup har topografin.
Utstromningsomradena forekommer framst i topografins lagre delar, langs med dal-
gangar och instromningsomradena férekommer pa héjderna. Den topografiska undulatio-
nen &r av storre betydelse &n konduktivitetsfaltets egenskaper. Olika litologiska enheter,
regionala deformationszoner, lokal heterogenitet, kvartéra avlagringar etc &r av mindre
betydelse &n topografins undulation.

Grundvattnets flodesmonster, for omraden som beskrivs och analyseras med mest
realistiska forutsattningar, kan beskrivas som en huvudsakligen lokal flodesprocess.
Medianlangden pa flodesvagarna ar i studien av storleksordningen 2 km och andelen
storregionala flodesvégar (langre &n 10 km) ar mycket liten.

Om den hydrauliska konduktiviteten avtar mot djupet erhalls flodesceller med mer
begransad utstrackning &n om sa inte vore fallet.

Anisotropi i konduktivitetsfaltet med storre horisontell hydraulisk konduktivitet &n
vertikal ger relativt sett storre flodesceller och langa flodesvégar forlangs.

Anisotropi i konduktivitetsféltet med storre vertikal hydraulisk konduktivitet &n horison-
tell ger relativt sett mer mindre flodesceller och flodesmonstret blir mer lokalt.

Djupavtagande och horisontell anisotropi dominerar éver litologiska enheters, deforma-
tionszoners, diabasgangars och kvartara avlagringarnas paverkan pa flodesmonstret.
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« Deformationszoner och diabasgangar har betydelse for det lokala flodesmonstret men
liten betydelse for det regionala.

« Storregionala horisontella deformationszoner ar ej tillréckligt hydrauliskt betydelsefulla
for att paverka det storskaliga flodesmonstret.

» Lokal heterogenitet uppvisar samma allmanna flodesmdnster som referensfallet (utan
naturlig spridning i det hydrauliska konduktivitetsfaltet). Dock &r flodesvagarna och
genombrottstiderna ca 30 % langre.

 Densitetseffekter far ringa betydelse i valda modellregionen. Enbart kustnara paverkan
noteras.

» Forvarsomraden i inlandet har generellt sett inte langre genombrottstider, langre flodes-
langder eller mindre specifika floden an forvarsomraden narmare kustlinjen.

Studien visar sammanfattningsvis att 6kad konceptuell komplexitet ger 6kad tendens till att
mer lokala flodesceller utvecklas. De genomférda modelleringarna visar inte att ett inlands-
forvar skulle vara lampligare &n ett kustnédra nar verklighetens geohydrologiska forutsatt-
ningar vags in i berdkningarna. Grundvattenflodets storlek beror t ex i hog utstrackning pa
den lokala vattengenomslappligheten. Vattengenomsléppligheten varierar inom vida granser
och ger sannolikt, lokalt sett, mycket storre flodesvariationer &n vad de olika systemegen-
skaperna givit i denna studie.
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Summary

Background and purpose

One of many geoscientific questions in connection with the siting of a final repository for
spent nuclear fuel in Sweden has to do with understanding the large-scale flow patterns
of the naturally circulating groundwater. The recharge and discharge of the groundwater
is therefore a subject for both SKB’s research activities and the interest of the regulatory
authorities.

This report aims at providing an in-depth scientific analysis of the groundwater flow
pattern based on the criteria and suitability indicators which SKB has previously presented
/Andersson et al. 2000/ with respect to recharge and discharge aspects in a supraregional
perspective.

The analysis was conducted within the framework of a project whose goals were to:

« evaluate conceptual simplifications and model uncertainties in supraregional ground-
water modelling,

 carry out an in-depth and comprehensive analysis of regional flow conditions in eastern
Smaland.

Achieving these goals has required an approach based on the use of available geoscientific
data on the Smaland region combined with an analysis of different conceptual assumptions
and system descriptions.

Area

The area studied consists of five regional catchment areas in eastern Smaland (the
rivers Eman, Viran and Marstrommen and the coastal areas around Oskarshamn and
the Simpevarp Peninsula). The groundwater model represents a very large area, about
80%130 km2,

The model area’s topographic relief mainly belongs to parts of the broken, partially eroded
sub-Cambrian peneplain. The westernmost parts of the model area belong to the south
Smaland Precambrian bedrock plain. The highest levels in the area are about 360 m above
sea level, and the peneplain slopes towards the Baltic Sea where Cambrian cover rock
appears at Kalmarsund. The valleys of the dominant watercourses have been formed along
fracture zones in the broken terrain. The model area is largely located above the previous
highest shoreline (HS), 100 m above sea level. The dominant Quaternary deposit is glacial
till. Agglomerations of glaciofluvial sediments — i.e. eskers, kames and deltas — run mainly
in the NW/SE direction.

The bedrock in the model area is dominated by rock types belonging to the “Trans-
scandinavian igneous belt”. The rocks in the model area consist primarily of different

types of plutonic rocks, where Smaland-Varmland granites are most common. Felsic
supracrustal rocks of volcanic origin also occur, as do younger plutonic rocks belonging to
the Gotemar massif. The sedimentary rocks of the Almesakra group and horizontal dolerites
associated with them appear in the western part of the model region. Vertical elongated
wide (50-100 m) dolerite dykes belonging to the Blekinge-Dalarna dolerites appear with

a roughly north-south direction in the model area.
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Methodology

By means of modelling, analyses were made of flow paths from a depth of 500 m, which is
the level of a planned final repository for nuclear waste (spent nuclear fuel). The flow paths
from theoretical repository areas were studied with respect to:

Flow pattern for groundwater passing repository depth.

Outflow time (breakthrough time or return-flow time) from the repository (time for
advective flow from the repository at a depth of 500 m to the discharge area).

Flow lengths from repository depth.
Specific flows at repository depth.

Evolution of salinity in connection with density-driven flow during the land uplift phase
(for certain conceptual models).

The following system properties that are of importance for the groundwater flow were
studied:

Local topographic undulation.
Quaternary deposits.

Anisotropy in the conductivity field.
Depth-decreasing conductivity.

Varying conductivity in different parts of the model depending on different lithological
units.

Regional vertical deformation zones.

Regional horizontal deformation zones.

Dolerite dykes.

Local heterogeneity.

Density-dependent flow and time-dependent aspects of the studied system.

Integrated analyses were carried out with respect to:

Inflow-outflow situation for different repository locations.

Survey of repository areas with both long outflow times and small specific groundwater
flows.

Survey where areas with long outflow times and small specific flows were combined
with supplementary information on long flow paths.

Based on different calculation cases (with topography-determined top boundary conditions)
the report sheds light on important aspects of how different conceptualizations and system
properties affect the flow paths. The systematics that was used to assign different properties
to the different calculation cases is based on a stepwise increase in the complexity of the
studied system. The simplest cases have homogeneous properties and no local topographic
undulation (an inclined plane towards the Baltic Sea), while the most complex cases contain
as much as possible of the system’s properties, for example different combinations of litho-
logical units, deformation zones, dolerite dykes, depth-dependent K values, heterogeneity,

Quaternary deposits and density-dependent flow. One reference case, Case 5, is based on
available official databases and serves as a point of departure for the comparisons made.

By comparing how the flow paths change for different calculation cases representing
different aspects of the system properties, it is possible to shed light on the importance of
different system properties, and thereby the uncertainties in these properties.
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For each calculation case a large number of evenly distributed theoretical flow paths
(220,000) from repository depth were analyzed. The flow paths are calculated by simulation
of virtual particles that follow the groundwater flow. The virtual particles are started and
move in a flow situation that represents today’s flow situation. The particles move in a flow
field that does not change with time.

The studied model area above the shoreline was divided into 6,000 theoretical repository
areas 1 km? in size. Each repository area is represented by 36 flow paths, and for each
repository area the median flow path length, the minimum flow path length, the median
breakthrough time and the median specific flow at the starting points were calculated.

Models with different depths to the bottom of the model were set up and flow paths in these
models were analyzed. The simulations show that the general conclusions presented in this
study are not affected by model depth, provided that this is defined at reasonable levels, i.e.
deeper than approximately 2,000 m. Based on the sensitivity analysis performed, a model
depth of 2,500 m was chosen. The discretization of the model is based on experience from
previous model studies of northeastern Uppland /Holmén et al. 2003/.

Results, importance of different system properties

The large number of simulations that were carried out show that the groundwater’s regional
flow pattern from repository depth can be described with flow cells of various sizes. The
size of these cells depends on the properties of the studied system. Recharge and discharge
areas are located all over the studied model area. Discharge areas are mainly found in the
low-lying parts of the topography, along valleys, while recharge areas occur on the heights.

It is important to stress that the results are only to be regarded as relative and not as
quantifying. A possible siting of a final repository in a particular region must be considered
in reference to considerably more factors, and the suitability of a specific site is assessed
within the framework of a safety assessment based on site-specific data.

Importance of topography

The factor of greatest importance for the regional flow pattern (from repository depth) is
the topographic undulation, i.e. the typical variation of the landscape with upland areas and
valleys. The topographic undulation is of greater importance than the properties of the con-
ductivity field. Different lithological units, regional deformation zones, local heterogeneity,
Quaternary deposits etc are of less importance than the undulation of the topography. This
is because the groundwater table tends to follow the topography. The shallow depth of

the groundwater table in the studied region is caused by the large potential groundwater
recharge in relation to the limited permeability of the fractured rock. This is typical of
Swedish conditions.

Decrease with depth and anisotropy of the conductivity field

The system properties that are of greatest importance for the regional flow pattern after
topographic undulation are the decrease of the conductivity field with depth and its aniso-
tropy. In comparison with the flow pattern that is obtained with a homogeneous conducti-
vity field, the following changes in the flow pattern are obtained when decrease with depth
and anisotropy are included as properties in the conductivity field:

(a) The groundwater’s flow cells become smaller and more local when the conductivity
field is defined with depth-decreasing permeability; it is above all the long flow paths
that become shorter when a decrease with depth is included.
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(b) The groundwater’s flow cells become bigger when the conductivity field is defined with
an increased permeability in the horizontal plane (horizontal anistropy). It is above all
the long flow paths than become even longer when the permeability is increased in the
horizontal plane.

(c) The groundwater’s flow cells become smaller when the conductivity field is defined
with an increased permeability in the vertical plane (vertical anisotropy); The flow
pattern becomes very local if permeability is great in the vertical plane.

The inclusion of a general anisotropy, defined as an increased horizontal permeability,

does not, however, have as much importance in a model with depth-decreasing permeability
as in a model where permeability is constant with depth. Even less important is general
horizontal anisotropy in a complex model with depth-decreasing permeability and local
heterogeneity. If a general horizontal anisotropy is finally defined as clearly decreasing with
depth (at depths above repository depth) in a model with depth-decreasing permeability

and local heterogeneity, the importance of horizontal anisotropy is relatively small for flow
paths from repository depth (small importance compared with the importance of e.g. the

topography).

Deformation zones and dolerite dykes

The occurrence of deformation zones and dolerite dykes can be of great importance for the
local flow pattern, but these structures are of limited importance for the supraregional flow
pattern.

Stochastically generated horizontal deformation zones were included in a number of cases.
These cases exhibit the same general flow pattern as for the reference case, Case 5. The
groundwater flow cells are primarily local. The included horizontal zones are not suffi-
ciently hydraulically important to change the flow pattern on a supraregional scale, but
may be important in the local perspective.

Dependence of flow pattern on distance to coast

One calculation case, Case 5, was chosen as the reference case. This case includes great
complexity and is a reasonable representation of the studied system. The case is based on
the compilation of available investigation data. The results of this calculation show that
the flow patterns can be described as mainly local cells. The median flow path length is
1,500 m and the fraction of supraregional flow paths is very small (see below, Figure A-1).
The lengths of the flow paths from hypothetical repositories do not increase with the
distance from the shoreline. Rather, the lengths tend to decrease with the distance from the
sea. This is due to the more accentuated topographic undulation in the inner parts of the
model area. The longest flow paths occur at a distance of about 20 km from the shoreline.
Short flow paths occur at all distances from the shoreline.

If local heterogeneity and density-dependent flow are added to the features of the reference
case, a similar flow pattern is obtained, i.e. the lengths of the flow paths do not increase
with the distance from the shoreline. The fraction of very long flow paths rather tends to
decrease with distance from the sea. Furthermore, the breakthrough times of the flow paths
do not increase with distance from the shoreline. Short and long breakthrough times occur
at all distances from the shoreline.

Discharge areas for the flow paths from a depth of 500 m occur more or less throughout
the whole model area. Above the shoreline, such areas occur mainly along important
topographic valleys, depressions, watercourses and lakes. Discharge areas do not occur
on local topographic maxima, but in valleys and depressions around such heights.
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- — Depth-decreasing hydraulic conductivity
Constant hydraulic conductivity. Lithological units, Deformation zones,
Dolerite dykes. (Case 5).

Depth-decreasing hydraulic conductivity.
Lithological units, Deformation zones,
Dolerite dykes. Local heterogeneity.
Depth-decreasing horizontal anisotropy.

Figure A-1. lllustrations of simulated groundwater flow pattern for different system descriptions.
The figures show 1,000 flow paths initiated at a depth of 500 m within a circular area with a
radius of 10 km (the area thus overlaps about 300 theoretical repository areas with a surface area
of about 1 km?). The flow patterns shown are representative of the entire studied model area. The
fraction of long flow paths in the figures corresponds closely to the fraction of long flow paths in
the entire model area. Note that the vertical scale is 12 times greater than the horizontal scale.
The view is in the SW direction, i.e. the coastline is on the left-hand edge of the figure. Note the
different flow patterns for the different conceptualizations.

Flow pattern and depth below ground surface

The calculated groundwater flow decreases with depth. For the reference case, the median
flow at a depth of 100 m is 10 Litre/(m?year), at repository depth (500 m) the median flow
is 0.3 Litre/(m?,year), and at a depth of 1,000 m the median flow is 0.06 Litre/(m?,year).
As a comparison it can be mentioned that according to SMHI, net precipitation at the
coast is about 170 mm/year, and at the western model boundary about 310 mm/year

(1 Litre/(m2,year) is equivalent to 1 mm/year). The median specific flow at repository
depth is thus only about one-thousandth of the specific runoff.
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Importance of density-dependent flow

Most of the model area (about two-thirds) is situated above the previous highest shoreline
(HS = 100 m above sea level). At repository depth the salinities are therefore often low,
and density effects are of little importance for flow paths from repository depth in the
supraregional model, except at the coast.

Local heterogeneity

Local heterogeneity in permeability has also been included in a number of cases. These
cases exhibit the same general flow pattern as Case 5, although the flow paths (and break-
through times) are slightly longer (about 30%), partly because the flow paths get more
tortuous when local heterogeneity is included. The groundwater flow cells are primarily
local, since the local heterogeneity is not important enough to change the flow pattern on
a supraregional scale.

Fraction of long flow paths

The fraction of very long flow paths is of interest for the question of recharge and discharge.
Flow paths with lengths greater than 10 km have been defined as supraregional flow paths.
The fraction of such flow paths is presented below. For all the cases presented below, the
topography is defined as undulating.

Fraction of supraregional flow paths (flow paths longer than 10 km):

Case 1: Homogeneous model: 5.3%

Case 2: Homogeneous model with increased horizontal permeability (10 times): 25%
Case 3: Homogeneous model with increased horizontal permeability (10 times): 0.5%
Case 5: Reference case: 0.6%

Case 7A:  Like Case 5, but with horizontal deformation zones: 0.8%
Case 8A: Like Case 5, but with local heterogeneity: 2.3%
Case 8As2: Like Case 5, but with local heterogeneity and density-dependent flow: 1.7%

Case 8D: Like Case 5, but with local heterogeneity, density-dependent flow and horizon-
tal anisotropy decreasing with depth: 3.4%

Since each flow path represents a certain surface area of the studied model area, the above
percentages also represent fractions of the surface area of the model area. This leads to the
following conclusion: For Case 5 (reference case), supraregional flow paths occur from
0.6% of the surface area above the shoreline, and for Case 8As2 (reference case with local
heterogeneity and density-dependent flow), supraregional flow paths occur from 1.7% of
the surface area above the shoreline. Very long breakthrough times and very long flow
paths, as well as small specific flows, occur from only a few repository areas within the
model area.

Results, integrated analyses
Repository areas with low flows, long breakthrough times and long flow paths

The breakthrough times in the constructed models also represent the transport resistance
(even though the absolute values are not the same). The reason the breakthrough times
can represent the transport resistance is because porosity is assumed to be constant in the
models. In other words, a comparison of repository areas based on specific flows and
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breakthrough times is also a comparison of the specific flow and the transport resistance.

A comparison of the transport resistance is interesting, since the transport resistance
determines how much different nuclides are retarded due to matrix diffusion and sorption.
Transport resistance and specific flows are, however, determined to a high degree by the
local hydraulic conductivity, which can vary considerably between different sites. It was not
possible to analyze this in this study since it would require site-specific borehole data.

A sorting of all repository areas was done according to breakthrough time and specific

flow. The sorting is based on the average of the two subsets: (i) the 1,000 areas with the
longest breakthrough times and (ii) the 1,000 areas with the smallest specific flows. For e.g.
Case 8As2 (reference case with density-dependent flow and local heterogeneity), the sorting
results in 457 repository areas (which is equivalent to 8% of all repository areas) that repre-
sent areas with relatively long breakthrough times and small specific flows. The results are
shown in Figure A-2. Repository areas that passed this test occur all over the studied model
area, except in the central parts of the area where the topographic gradient is great. (Large
topographic gradients often lead to flow paths with short breakthrough times.)

The test discussed above can be extended to include flow path length as well. The sorting

is then based on the average of the three subsets: (i) the 1,000 areas with the longest break-
through times, (ii) the 1,000 areas with the smallest specific flows and (iii) the 1,000 areas
with the longest flow paths. For e.g. Case 8As2 (reference case with density-dependent flow
and local heterogeneity), the sorting results in 198 repository areas (which is equivalent to
3% of all repository areas). These areas thus represent in a relative perspective areas with
long breakthrough times, small specific flows and long lengths. The results are shown
below in Figure A-3. Repository areas that passed this test occur all over the studied model
area, except in the central parts of the area and beneath large lakes, since flow paths beneath
lakes are often short (and upward).

Figure A-2. Example of analysis of repository areas (marked with green squares) with long
breakthrough times in combination with small specific flows. Case 8As2 (local heterogeneity and
density-dependent flow).
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Figure A-3. Example of analysis of repository areas (marked with yellow squares) with long
breakthrough times in combination with small specific flows and long flow paths. Case 8As2
(local heterogeneity and density-dependent flow).

Repository areas with downward groundwater flow

It may be of particular interest to analyze repository areas with downward groundwater
flows in order to shed light on the occurrence of recharge areas at repository depth. This is
because downward flows are expected to be associated with long flow paths and often also
long breakthrough times, even though both of these properties can also occur in areas that
are not dominated by downward flows.

In order to be able to analyze in an efficient manner whether a studied repository area (i.e. at
repository depth) is situated in a downward or upward groundwater flow, a parameter called
Rp has been introduced. Rp can be described as the percentage of downward flow paths
within a given area. High Rp values thus represent downward flows. Using Rp, figures can
be obtained showing the occurrence of areas with downward groundwater flows at reposi-
tory depth.

In the constructed model, the occurrence of repository areas with clearly downward
groundwater flows can vary depending on which system properties were assigned to the
model. In order to obtain a robust determination of areas with downward flows, Rp values
from a large number of different cases were compared and combined. Areas with Rp > 90%
were compared for a number of cases with very different system properties. Repository
areas with Rp > 90% that occur in all the studied cases were thus selected and are described
below.

The above analysis was carried out for several different series of calculation cases. Series 2
includes, for example, 8 different cases with very different system properties, with and
without density-dependent flow, but without realization-dependent local heterogeneity
(Cases 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 and 5s2). The results of this analysis, which thus selects the
areas with downward flow for several different realizations, are presented in Figure A-4.
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Figure A-4. Example of test for Rp values with different system descriptions — Series 2. Studied
cases: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 and 5s2. Repository areas marked with green squares are areas with
downward groundwater flow (Rp > 90%) in all the calculation cases included in the chosen series
of cases.

Altogether, 454 repository areas passed this combined test, which is equivalent to nearly
8% of all repository areas. The relatively large number of repository areas that pass this test
shows that areas with clearly downward groundwater flows are fairly insensitive to different
descriptions of the permeability of the rock. This follows from the previously presented
conclusion that the most important system property is topographic undulation. Repository
areas that passed the test occur all over the studied model area, except beneath large lakes.

The test for different system descriptions that was presented in the preceding paragraph
only tests for Rp values, and the results are not linked to a given case or a given system
description. A further step was therefore to link the repository areas that pass this combined
test to a selected case that can be considered to be a good description of the studied system,
for example the reference case, Case 5. In this way statistical properties are obtained for the
repository areas that have passed the combined test discussed above.

Such an analysis shows that among the repository areas that pass the combined test for
downward flow discussed above, there are areas with short breakthrough times, short
flow lengths (particularly minimum lengths) and specific flows that are relatively great in
comparison with the variation of flows within the model area. This indicates that a reposi-
tory area with downward groundwater flow (recharge situation) is not necessarily an area
with long times, long flow paths and small flows.

Repository areas that satisfy all test criteria, weighing-together of
different conceptualizations

Different system descriptions are represented in this study by different calculation cases.
The case called the reference case (Case 5), and variants on the reference case with density-
dependent flow and/or local heterogeneity, are the cases that have most in common with the
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available investigation data that were compiled in the project. These cases can therefore be
regarded as the most reasonable and probable system descriptions. However, a large number
of other cases have been studied that are less probable in comparison with the cases based
on compiled data, but are nevertheless of some interest since they represent different (more
or less extreme) variants of the system properties. As a concluding comparison, the different
system descriptions were therefore weighed together in one and the same test. System
descriptions that are probable and reasonable were weighed together with descriptions

that are less reasonable and perhaps even extreme.

This was done in an attempt to shed light on the importance of a variation (uncertainty) in
the system properties when different repository areas are to be compared with each other.
The studied (included) variation in system properties is the variation that is described

by the differences between the system properties of the different studied cases. The tests
were based on a comparison of repository areas and flow paths as they occur in a series
of selected cases. The tests concern the following resulting properties (median values for
repository areas): (i) The longest breakthrough times. (ii) The longest flow paths. (ii) The
smallest specific flows.

The tests (the sorting) pertained to either:

» The average of the two subsets: (i) the 1,000 areas with the longest breakthrough times
and (ii) the 1,000 areas with the longest flow paths.

or:

» The average of the two subsets: (i) the 1,000 areas with the longest breakthrough times
and (ii) the 1,000 areas with the smallest specific flows.

In order to obtain a robust determination of areas with the above resulting properties,

areas with these properties from a number of different cases, sometimes with very different
system properties, were compared and combined. For each studied case, the repository areas
that satisfied the above criteria were identified. Then the repository areas were compared for
the different cases. Thus, when identified repository areas from different cases are compared
in such a test, the absolute values of the resulting properties of the flow paths are not taken
into account, only the spatial occurrence of common areas.

The first type of test thus pertained to the average of the two subsets: (i) the 1,000 areas
with the longest breakthrough times and (ii) the 1,000 areas with the longest flow paths, for
different system descriptions. The test was, for example, carried out for a series of calcula-
tion cases (system descriptions) with and without density-dependent flow and without
realization-dependent local heterogeneity (Series 2: Cases 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 and 5s2).
The results of the combined test, i.e. the average of the areas that satisfy the conditions for
calculation cases included in Series 2, are presented in Figure A-5. Altogether, 53 reposi-
tory areas pass the applied test (0.9% of all areas). Areas that pass this test are thus areas
that exhibit long flow paths and long breakthrough times for all calculation cases (system
descriptions) included in Series.

The reason why a not insignificant number of repository areas pass the test is that it only
pertains to the length and breakthrough time of the flow paths. Since the topography in
this series is the same in all the calculation cases, the flow patterns in the different calcula-
tion cases are not entirely unlike each other. Here as well we draw the conclusion that the
topographic undulation is the most important system property for the groundwater flow
pattern in the studied model area.
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Figure A-5. Example of test of repository areas for different system descriptions: flow path length
and breakthrough time. Studied cases: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 and 5s2. 53 repository areas passed
the test. The repository areas are marked with green squares. These areas are areas with long flow
paths in combination with long breakthrough times for all cases included in the chosen series.

General conclusions

The following general conclusions can be drawn from the study and the applied methodo-
logy:

The factor of greatest importance for the regional flow pattern (from repository depth)

is the topography. The discharge areas are mainly found in the low-lying parts of the
topography, along valleys, and the recharge areas occur on the heights. The topographic
undulation is of greater importance than the properties of the conductivity field. Different
lithological units, regional deformation zones, local heterogeneity, Quaternary deposits
etc are of less importance than the undulation of the topography.

For areas described and analyzed with the most realistic assumptions, the groundwater
flow pattern can be described as a primarily local flow process. The median flow path
length in the study is on the order of 2 km, and the fraction of supraregional flow paths
(longer than 10 km) is very small.

If hydraulic conductivity decreases with depth, flow cells of a smaller size are obtained
than if this were not the case.

Anisotropy in the conductivity field with greater horizontal than vertical hydraulic
conductivity results in relatively larger flow cells and long flow paths are extended.

Anisotropy in the conductivity field with greater vertical than horizontal hydraulic
conductivity results in relatively smaller flow cells and the flow pattern is more local.

Hydraulic conductivity that decreases with depth and horizontal anisotropy have a
greater influence on the flow pattern than lithological units, deformation zones, dolerite
dykes and Quaternary deposits.

27



» Deformation zones and dolerite dykes are of importance for the local flow pattern, but of
little importance for the regional one.

» Supraregional horizontal deformation zones are not of sufficient hydraulic importance to
influence the large-scale flow pattern.

» Local heterogeneity exhibits the same general flow pattern as the reference case (without
natural variation in the hydraulic conductivity field). However, the flow paths and the
breakthrough times are about 30% longer.

» Density effects have little importance in the selected model region. Only near-coastal
impact is noted.

* Inland repository areas do not have generally have longer breakthrough times, longer
flow lengths or smaller specific flows than repository areas closer to the coast.

In summary, the study shows that increased conceptual complexity results in an increased
tendency towards the development of more local flow cells. The modellings done do not
show that an inland repository would have any advantages over a near-coastal one when
real geohydrological conditions are included in the calculations. The size of the ground-
water flow is, for example, dependent to a great extent on the local hydraulic conductivity.
Hydraulic conductivity varies within wide limits and probably leads to much greater flow
variations on a local scale than those resulting from the different system properties in this
study.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

ISKB 2003/ har tidigare uttryckt det som ett dnskemal och en generell fordel om ett
slutforvar placeras i ett instromningsomrade for grundvatten, men att det ej ar uppenbart
att inlandsplatser &r att féredra och att dessa platser skulle vara kopplade till stora férdel-
aktiga cirkulationsceller for grundvattnets omséttning i kristallin berggrund. Jamfort med
de regionala forhallandena skall snarare de lokala, avgora platsens lamplighet /se dven
Andersson et al. 2000/. /SK1 2004/ har formulerat sig pa foljande vis om fragestéllningen
in- och utstrémning: ”Lokalisering av ett slutférvar inom ett instromningsomrade kan under
vissa forutsattningar vara en fordel. Lampligheten hos ett kandidatomrade beror dock inte
pa en enstaka egenskap. For att en plats skall kunna bedémas som acceptabel maste det
finnas kombinationer av goda egenskaper och avsaknad av betydande nackdelar. Fragan
om in- och utstrémning ar en faktor bland manga andra som maste vagas samman infor ett
kommande platsval.”

En av manga geovetenskapliga fragestallningar vid lokalisering av ett slutférvar for anvant
karnbransle i Sverige handlar alltsd om forstaelsen for de storskaliga flodesmonstren for
det grundvatten som naturligt omsatts. Grundvattnets in- och utstromning ar darfor féremal
for saval SKB:s utredningsverksamhet som de granskande myndigheternas intresse /se t ex
\oss och Provost 2001, SKB 2003, Follin och Svensson 2003, Holmén et al. 2003/.

Grundvattnets flodesmonster i geologiska flerlagerfoljder har sedan 1960-talet analyserats
teoretiskt da de forsta numeriska simuleringarna introducerades inom hydrogeologin. Under
senare halften av 1900-talet utvecklades dven sparamnestekniken och isotopkemin som
gjorde det mojligt att med stérre noggrannhet kartldgga grundvattnets omsattning i djupled,
med utvecklad forstaelse for in- och utstrémning. | den Baltiska skdldens naturgivna geolo-
giska forutsattningar spelar emellertid heterogeniteten och anisotropin en vasentlig roll for
att med god noggrannhet forutsédga flodesmonstrens utseende och utstrackning.

| den internationella litteraturen forekommer manga generella och principiella beskrivningar
over grundvattnets flodesmonster med hansyn till topografiska och geologiska forutsatt-
ningar. Vanligen ar dessa principiella skildringar analyserade och utvérderade utifran ett
perspektiv av tvadimensionella tvérsnitt Gver topografi och geologiska lagerféljder. Fa
studier i regional skala bygger pa verklighetsbaserade data och &r inriktade pa att beskriva
tredimensionella flodesmonster. En dversiktlig litteratursammanfattning framgar av t ex
ISKB 2003/.

Avsikten &r att placera det svenska karnavfallslagret i en geologisk miljo som bestar av
mycket gamla kristallina bergarter. Genom paverkan av olika tektoniska skeden under
hundratals miljoner ar har dessa bergarter blivit deformerade och genomsatta av sprickzoner
och gangbergarter. Detta i sin tur innebér att berggrunden kan uppvisa en saval utpraglad
anisotropi som en pataglig heterogenitet, vilket innebar att geovetenskapliga parametrar
inom en och samma bergart uppvisar en stor variationsbredd. | hog grad géller detta de
hydrauliska egenskaperna.

SKB har latit utfora denna studie med det 6vergripande syftet att komplettera tidigare
arbeten om storregional grundvattenstromning och att pa ett mer ingaende satt kunna
diskutera konceptuella osékerheter om storskaliga grundvattenfloden i kristallin urbergs-
miljo. Det genomfdérda modelleringsarbetet har, sa langt som det varit méjligt, baserats pa
tillgangliga storregionala data och exemplifieras med 6stra Smaland.
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1.2 Syfte

Denna projektrapport avser att ge ett fordjupat vetenskapligt underlag mot bakgrund av
forekommande lamplighetsindikatorer samt motsvarande kriterier /Andersson et al. 2000/
och enbart med hansyn till in- och utstromningsaspekter i ett storregionalt perspektiv.

Projektets mal har varit att:

 utvérdera konceptuella férenklingar och modellosékerheter vid storregional grund-
vattenmodellering,

» genomfora en fordjupad och forutsattningslos analys av regionala flodesforhallanden i
ostra Smaland.

Denna malformulering har inneburit ett genomférande som baseras pa geovetenskapligt
tillgangliga datasammanstallningar fran Smalandsregionen men dar olika konceptuella
antaganden analyserats.

1.3 Omfattning

Det storregionala modelleringsprojektet har genomforts med tonvikt pa fyra huvudaktivi-
teter for att underbygga en god resultatdiskussion och kunna bedéma konceptuella osaker-
heter nar det géller grundvattnets flodesregimer i mycket oversiktliga skalor. Arbetet har
omfattat féljande aktiviteter:

« Genomgang av relevans och anvandbarhet av olika matningar och faltundersékningar
for kalibrering och verifikation av modellresultat.

» Hydrogeologiska konceptualiseringar och databaser for en tidigare nedisad urbergs-
terrang, ostra Smaland, vid storregional modellering.

» Numerisk modellering av éstra Smaland med programkoden DarcyTools version 3.0.
* Analys och rapportering av modelleringsresultat samt bedémning av osakerheter.

Inledningsvis identifierades lampliga och tillgédngliga data som underlag for storregional
modellering. Likasa bedomdes eventuella data som kan verifiera eller kontrollera sddana
modelleringars resultat. | de fall dar det varit méjligt har underlagsmaterialets regionala
medelvarden och variabilitet uppskattats. Exempel pa parametrar och faltiakttagelser ar:
specifik avrinning, grundvattentryck, konduktivitets- och/eller transmissivitetsvérden,
hydrauliska gradienter, hydrogeokemiska signaturer (paleohydrogeokemi, grundvatten-
kemi). Som ett komplement till denna utredningsfas genomfordes separata studier och
sammanstallnigar av diabasgangars och plastiska zoners genomsléapplighet.

| ndsta projektsteg utarbetades relevanta konceptuella alternativ med tillhérande databaser.
Modelleringsforutsattningarna sammanstalldes i ett separat arbetsmaterial (en Technical
Note) och i ett separat indataprotokoll, en s k Task Description (TD), exemplifierat for dstra
Smaland som bl a behandlar:

» Topprandvillkor (specificerat tryck) inklusive glaciala, glacifluviala och postglaciala
avlagringar.

* Ytvattenforekomster (sjoar och vattendrag).
» Landhojningsdata inklusive kustlinje.
* Initialvillkor inklusive salinitetsvillkor.
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» Konduktivitetsfordelningar mot djup.

» Bergrundsdomaner i storregionalt perspektiv.

» Vasentliga strukturelement.

 Anisotropi och heterogenitetsaspekter for ingdende parametrar.

Med utgangspunkt i de konceptuella alternativen genomfordes darefter den numeriska
modelleringen i tre dimensioner med programkoden DarcyTools version 3.0 (DT30). De
olika konceptuella forutsattningarna har betraktats att utgora alternativ for osakerhets-
bedémningar. Utifran modelleringarna analyserandes resultat och sammanstalldes i forelig-
gande rapport.

1.4 Metodik

Arbetet skall ses som ett huvudsakligen generiskt modelleringsprojekt vilket forankrats

i tillgangliga geologiska och hydrogeologiska databaser. Tonvikt har legat pa analys av
involverade osékerheter vid utvardering av grundvattnets in- och utstrémningsmonster samt
flodesvagars utseende i anslutning till ett tankt slutforvarsomrade av 1 km2. Férvarsomradet
har tillatits vara placerat var som helst inom berakningsdomanen éstra Smaland pa 500 m
djup. Detta har i sin tur inneburit mojligheter till statistiska analyser med avseende pa
varierade tentativa forvarslagen.

Det bor tillaggas att studien ej ingaende behandlar lokala variationer och trender av
berggrundens genomsléapplighet inom respektive berdkningsdomaén. | studien forutsatts att
bergartsdomaner, deformationszoner har samma statistiska konduktivitetsfordelning inom
hela 6stra Smaland. (I studien ingar dock ett antal fall dar berget har definierats med en
lokal stokastisk heterogenitet.)

Erfarenheter fran t ex pagaende platsundersékningar visar emellertid att skillnader mellan
olika platser kan vara stora. Detta innebér i sin tur att resultaten enbart skall ses som relativa
och ej som kvantifierande.

Baserat pa olika typer av konceptuella antaganden och generaliseringar (basfall) genomfor-
des ett antal (24 stycken) stationara grundvattenmodelleringar 6ver dstra Smaland. Enbart
trycksatt topprandvillkor tillampades vid de stationara fallen. Darutdver genomférdes nagra
(6 stycken) transienta modelleringar med densitetsberoende floden under en landh6jnings-
sekvens, ocksa med trycksatt topprandvillkor. Som initialvillkor valdes en situation da
omradet blivit isfritt i samband med den senaste landisens (Weichsel) recession.

For varje studerat forvarslage och konceptuell férutsattning har modelleringsresultaten
analyserats med avseende pa:
» Flédesmonster for grundvattnet som passerar forvarsdjup.

« Utflodestid (genombrottstid) fran forvaret (tid for advektivt flode fran forvaret pa 500 m
djup till utstromningsomrade).

 Flodeslangder fran forvarsdjup.
» Specifikt flode vid forvarsdjup.

 Salinitetsutveckling vid densitetsdrivet flode under landhojningsskede (for vissa koncep-
tuella modeller).
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Integrerade analyser har genomforts med avseende pa:
* Instrdmning-utstromningssituation for respektive forvarslage.

 Kartlaggning av forvarsomraden med savél langa utflodestider som laga specifika
grundvattenfloden.

 Kartdggning dar omraden med langa utflodestider, 1aga specifika floden kombinerats
med kompletterande information om langa flodesvagar.

Skélet till analysen med sammanvégda utflodestider och specifika fléden motiveras av
"transportmotstandets” eller ”F-parameterns” definition /se t ex EU RETROCK 2005/:
F=a L/q=ayt,, dar a ar den flodesvata ytan per volym berg och a,, ar den flodesvata
ytan per volym strommande vatten. L och q uttrycker transportvéagens langd och darcy-
hastigheten eller specifika flodet. | publikationen /Andersson et al. 2000/, den s k ”Krav
och kriterierapporten”, presenteras hantering av hydrogeologiska samt transportrelaterade
lamplighetsindikatorer och parametrar med avseende pa krav och dnskemal. Ett kvantitativt
onskemal ar enligt publikationen att F > 10 * ar/m. For rimliga varden pa a, (1,0 m?%m?3) och
L innebar detta ett dnskemal pa g < 0,01 m/ar (10 Liter/(m?,ar) = 10 mm/ar).

Utifran de flodesberakningar som utforts for olika djup under markytan for ett referensfall
har jamforelser utforts mellan grundvattenfloden och den specifika ytavrinningen.

1.5 Rapportens disposition

Rapportens fokus ar riktat mot det konceptuella underlaget for dstra Smaland i modell-
berakningarnas resultat med relevanta slutsatser. Generella och grundlaggande fragestall-
ningar om in- och utstromning behandlas ej i denna rapport. For sadan belysning hanvisas
till internationella textbocker.

« | kapitel 2 presenteras regionen dstra Smaland med tillgangliga undersékningar och
ovriga modellforutsattningar. Har redovisas i sammanfattande form topografi, geologi,
hydrogeologiska forutsattningar etc.

» | kapitel 3 introduceras den numeriska berdkningsmetoden och den anvanda program-
koden DarcyTools version 3.0. Vidare presenteras det matematiska angreppsséttet for
flédesberdkningarna osv.

| kapitel 4 behandlas modelldoménens diskretisering, randvillkor och egenskaper i
sammanfattning.

| kapitel 5 redovisas modelleringens omfattning och strukturen for de konceptuellt olika
modellerade fallen.

| kapitel 6 redovisas resultaten for respektive berakningsfall.

| kapitel 7 analyseras och jamfors resultaten for de olika berdkningsfallen.

| kapitel 8 ges en sammanvégd bedémning
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2  Det storregionala omradet med
tillgadngliga undersékningar och
ovriga modellforutsattningar

| detta kapitel redovisas den underlagsinformation, i form av topografiska, hydrologiska,
geologiska, hydrogeologiska och hydrogeokemiska data, som har anvénts for att beskriva
modellomradets egenskaper pa vilka de upprattade modellerna baseras.

| nedanstaende text lamnas endast dvergripande information for respektive dataset. For

mer detaljerade beskrivningar hanvisas till angivna referenser i bilagal, vilket redovisar

allt underlagsmaterial som sammanstéllts och beaktats infor arbetet med den konceptuella
modelleringen. Materialet redovisas uppdelat i olika &mneskategorier. | bilagan menas med
ett kryss i kolumnen, “anvént”, att materialet direkt anvants, ett kryss inom parentes betyder
att underlagsmaterialet ger en allmén bild som kan anvéndas for konceptualisering och/eller
tilldelning av egenskaper.

Modellomradet (figur 2-1) har definierats utifran de dominerande avrinningsomradena for
ostra Smaland och att, under antagande i ett storskaligt perspektiv, ytvattendelare samman-
faller med grundvattendelare. Dessa avrinningsomraden tillnér Eman, Viran, Marstrommen
samt utgors av kustomradena omkring Oskarhamn och Simpevarpshalvon.

Figur 2-1. Modellomradet har definierats utifran de dominerande avrinningsomradena i regionen.
Den rodmarkerade avgransningen redovisar det regionala modellomradet for platsbeskrivningar,
Oskarshamns kommun.
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De amnesvisa konceptuella beskrivningarna ligger till grund for det referensfall som model-
lerats. Utifran referensfallets parameteruppsattning har olika kompletterande variationsfall
studerats och jamforts. Detta for att, i enlighet med projektets mal, kunna presentera saval
ett sa verklighetsanknutet fall som majligt 6ver 6stra Smaland som majliggora kéanslighets-
studier och osékerhetsbedémningar.

2.1 Topografisk relief
2.1.1 Hojddata

Modellomradets topografiska relief tillnor huvudsakligen delar av det sénderbrutna, delvis
nederoderade subkambriska peneplanet. De vastligaste delarna i modellomradet tillhor den
sydsmalandska urbergsslatten. Omradets hogsta nivaer ligger dér ca 360 m 6ver havet och
peneplanet sluttar mot Ostersjon dar kambriskt tackberg upptrader vid Kalmarsund. Utmed
sprickzoner i den sonderbrutna terrangen har de dominerande vattendragens dalgangar
utbildats /SNA 1994/. Topografiska data ar hamtade fran Lantmateriets hdjddatabas med
50 m uppl6sning /Lantmateriverket 2000/, figur 2-2.

e e Kilometer
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366m

B o

Figur 2-2. Lantmateriverkets htjdmodell fér modellregionen (50 m uppldsning).
Ur GSD-Hdgjddatabasen ©Lantmateriverket Gavle 2001, Medgivande M2001/5268.
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2.1.2 Batymetri

Detaljerad djupinformation finns tillganglig for omradet som omfattas av SKB:s plats-
undersokningar i Oskarshamn /SKB/Sjofartsverket 2005/. For 6vriga delar av modell-
omradet saknas detaljerad djupdata. For modellen utnyttjades darfor en kombination av
detaljerad djupinformation med djupdata hamtad ifran sjokort genom digitalisering av
djupkurvor /Sjofartsverket-Svenska Kryssarklubben 2003/. Slutprodukten utgors av en
batymetrisk modell med 50 m uppldsning som framstallts genom kriging. Den batymetriska
modellen baseras pa en kustlinje hamtad ifran Lantmateriverkets éversiktskarta.

2.1.3 Topografisk modell

Utifran den batymetriska modellen och héjddatabasen skapades en sammanhangande
modell for topografisk och batymetrisk data for hela modellomradet. Modellens upplésning
ar 50 m, se figur 2-3. Eftersom simuleringarna genomforts med trycksatt topprandvillkor
har héjddata varit styrande for de gradienter som tillampats i modelleringarna. Denna
approximation & mojlig om de hydrauliska konduktiviteterna for den ytliga berggrunden
ar patagligt lagre an nettonederbordens storlek.

0 5 10
m—m— Kilometer

N

[ 366 m
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Figur 2-3. Kombinerad h6jd- och batymetrisk modell. Linjen i dster markerar modellomradets
utbredning i havet. Av sekretesskal redovisas inte batymetrin. Ur GSD-H6jddatabasen
©Lantmateriverket Gavle 2001, Medgivande M2001/5268.
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2.2 Hydrologi

Generellt sett sa uppvisar de sydostra delarna av Sverige landets lagsta varden for den
specifika avrinningen, som i sin tur avspeglar den regionala nettonederbdrden. Detta beror
pa en relativt sett lag arsmedelnederbdrd i kombination med mattlig till hdg evapotranspi-
ration. Eftersom modellregionen ar vidstrackt fran Ostersjon till smalandska hoglandet
innebdr det emellertid att nederb6rden skiljer sig stort med varierande nettonederbérd

till foljd. Vid kusten &r nettonederborden ca 170 mm/ar och vid den vastra modellranden
ca 310 mm/ar.

I den svenska berg/morénterrangen overstiger ytlagrens infiltrationskapacitet i de flesta fall
nederbdrdsintensiteterna. Detta innebér i sin tur att merparten av nettonederbérden omsatts
som grundvatten och att de varden som framgar av specifik avrinning kan betraktas som
oversiktlig grundvattenomséttning for ett omrade.

Hydrologisk information (avrinningsomraden, vattendrag och sjoar) inhamtades ifran
SMHI:s databaser /SMHI 2002ab/. | vissa fall saknas vattendrag i SMHI:s material och
darfor utfordes kompletterande digitalisering fran dversiktkartor eller motsvarande.
Hydrologisk data som anvants for modellen redovisas i figur 2-4. Avrinningsdata hamtades
ifran /SMHI 1996/ i form av medelvarden for perioden 1961-1990 angivet i I/(s, km?) samt
inom parentes angivet i mm/ar (I/(ar, m?)), se figur 2-5.
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Figur 2-4. Hydrologisk data (avrinningsomraden, vattendrag och sjoar) erhallna fran /SMHI
2002ab/. Kompletterande digitalisering har skett i de fall SMHI:s data var ofullstandiga.
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Figur 2-5. Avrinning 1961-1990, l/(s, km?), véarden i parentes anger avrinning i mm/ar (I/(ar, m?))
ISMHI 1996/.

2.3 Geologi

Nedanstaende geologiska oversikt syftar enbart till att ge underlag for den hydrogeologiska
konceptualiseringen. Enhetligt modernt kartunderlag for saval kvartargeologi som berg-
grundsgeologi saknas for modellregionen. En omfattande regional revidering och samman-
stallning pagar dock inom ramen for SGU:s verksamhet, ”Projekt Smaland regionalt berg”,
men informationen har enbart delvis kunnat nyttjas /SGU 2003/.

2.3.1 Kvartara avlagringar

Geologiskt sett domineras det svenska landskapet av mycket gamla kristallina bergarter
med Overlagrande jordarter som &r ett resultat av de senaste nedisningarna. Inlandsisens
nedmalande effekt pa underlaget har gett upphov till en vidstrackt morantackning, ca 70 %,
av landets yta. Ur isdlvar skapades rullstensasar och olika deltaformationer. Genom
vagverkan vid landets héjning ur havet efter nedisningen har sedan viss svallning férekom-
mit som inneburit en uppsortering av jordmaterialet. Om vattendjupet varit tillrackligt stort
har det funnits forutsattningar att avsatta finkorniga sediment, t ex leror. Jordar av organiskt
ursprung, kérr- och mosstorv, ar vanligtvis bildade efter inlandsisens avsmaltning, dvs under
de senaste 14 000 aren /fran SKB 2003/. Modellomradet ligger till stora delar 6ver hogsta
kustlinjen (HK), 100 m 6ver havet. Den helt dominerande jordarten &r moran. Strak med
isalvssediment, dvs asar, kames och deltan, l6per i huvudsakligen NV/SO-lig riktning och

41



de ar vanligen lokaliserade till storre dalgangar. Forekommande deltan ligger i anslutning
till HK. Den storsta utbredningen av isalvssediment forekommer i trakterna runt Hultsfred
och Néssj0. Issjoar har haft viss utbredning och darav resulterande finsediment patraffas i
vissa dalgangar. Forekomst av finsediment under HK &r mycket begransad. Isavsméltningen
i modellregionen skedde fran sydost mot nordvast och omradet blev isfritt under en period
av 400-500 ar (fran ca 13 900 till 13 400 ar sedan) /SNA 1994/.

Detaljerade kvartargeologiska kartor (skala 1:50 000, 1:250 000) finns inte tillgangliga for
hela modellomradet. Den enda datakallan med full tackning utgors av SGU:s nationella
jordartsdatabas i skala 1: 1 000 000 /SGU 2005d/, figur 2-6. Jordartskartan grundar sig

pa SGU:s kartlaggningar och visar huvuddragen av omradets jordartsgeologi. Jordarts-
indelningen &r forenklad och kartans skala har medfort kraftig generalisering, t ex ar
isalvssedimenten i asarna 6verdrivna for att de ska framtrada tydligt.

Kilometers A
N

Lera-finmo

Grovmo, sand, grus

- Isélvssediment

Lerigmoréan, morénlera
Moran

- Kalt berg, tunt eller osammanhangande jordtacke
Jse

Figur 2-6. Kvartara avlagringar fran SGU:s nationella databas. Ur SGU:s databaser © Sveriges
geologiska undersékning Dnr: 30-414/2005 /SGU 2005/.

42



2.3.2 Jordmaktighet

Jordmaéktigheten inom modellomradet finns beskriven i de regionala 6versiktstudierna
utforda av SGU pa uppdrag av /SKB 1998ab, 1999ab/. Jordmaktigheter i dversiktsstudierna
baseras pa uppgifter i SGU:s brunnsarkiv, figur 2-7.

2.3.3 Glacifluviala sediment

De glacifluviala sedimenten i regionen &r vasentliga akviferer. En beskrivning av grund-
vattentillgangar inom modellomradet aterfinns i de regionala dversiktsstudierna /SKB
1998ab, 1999ab/. Informationen baseras pa SGU:s hydrogeologiska kartor /SGU 1981,
1987, 1989/. Utbredningen av de glacifluviala avlagringarna &r éverdriven for att passa
aktuell kartskala och detta innebér att asar i kartan aterges med ca 600-1 000 m bredd,
figur 2-8. | verkligheten uppskattas asarnas bredd ligga inom intervallet 100-300 m. Den
kraftigt Overdrivna utbredningen av asar med permeabelt isdlvsmaterial bor beaktas vid
modellkonceptualiseringen da detta annars medfor att dsarnas betydelse for vattenflodet i
modellen 6verdrivs.
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Jordmaéktighet-regional
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Figur 2-7. Regional jordméaktighet fran SGU, Ur SGU:s databaser © Sveriges geologiska under-
sokning, Dnr: 30-414/2005 /SGU 2005/.
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Figur 2-8. De glacifluviala sedimenten framgar indirekt av kartmaterial 6ver de vasentligaste
grundvattentillgdngarna inom modellregionen. Ur SGU:s databaser © Sveriges geologiska under-
sokning, Dnr:30-414/2005 /SGU 2005/.

2.3.4 Jordlagrens konceptualisering

Kartan 6ver de mest vésentliga regionala grundvattentillgangarnas geologiska formationer
(figur 2-8) har valts som det priméra underlaget for den storregionala modellrepresentatio-
nen av de kvartara avlagringarna dven om den nationella jordartsdatabasen ar mer detalje-
rad. Den 6kade detaljrikedomen i den nationella jordartsdatabasen bedéms ej tillféra den
storregionala hydrogeologiska modelleringen storre tillforlitlighet i den skala som frage-
stallningarna analyseras. Konceptualiseringen av jordlagren utgar alltsa fran de glacifluviala
straken kompletterade med resterande omraden som domineras av moran med varierande
maktighet, (se figur 2-9).

Maéktigheten av de kvartéra avlagringarna anges i den karta 6ver regional jordméktighet
som framtagits av SGU (figur 2-7). Eftersom jordméktigheten i grundvattenmodellen maste
definieras av ett specifikt varde utfordes en omklassificering av jordmaktighetskartan dér
maéktigheter anges i intervall. | figur 2-10 anges maktighetsintervallen fér den regionala
jordmaktighetskartan samt den specifika méktighet som ansatts for den konceptuella
modellen.
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Konceptuell modell - Kvartédra avlagringar

- Isélvsmaterial
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Figur 2-9. Konceptuell modell Gver utbredning av kvartara avlagringar i modellomradet.
Modellen baseras pa material fran SGU:s databaser © Sveriges geologiska undersokning,
Dnr: 30-414/2005 /SGU 2005/.

Figur 2-10. Den konceptuella jordlagermodellen med klassning av jordméktigheter.
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2.3.5 Berggrunden

Berggrunden inom modellomradet domineras av bergarter som hor till det ”Transskandi-
naviska magmatiska béaltet (TMB)”. Detta balte stracker sig fran Blekinge i sodra Sverige
till Lofotenomradet i Norge. Bergarternas alder skiftar mellan 1 850 och 1 650 miljoner

ar. | modellomradets del av TMB &r bergarternas alder ca 1 800 miljoner ar och de bestar
huvudsakligen av olika typer av djupbergarter med varierande sammansattning fran gabbro,
diorit och monzodiorit till granit-alkaligranit, monzogranit och monzonit. Aven sura ytberg-
arter av vulkaniskt ursprung férekommer i vida strak med huvudsakligen ONO-lig riktning.
Yngre djupbergarter med en alder av ca 1 450 miljoner ar forekommer kustnara och tillhor
den s k Gotemarsviten /SGU 2003/.

| den vastra delen av modellregionen upptrader Almesakragruppens sedimentara bergarter
och med dem associerade horisontella diabaser som sannolikt hor till de s k Blekinge-
Dalarnadiabaserna, (se figur 2-11). Almesakragruppen bestar av sandsten, skiffer och
konglomerat med ndmnda skivformiga diabasintrusioner. Méaktigheten uppskattas till

ca 1 200 m. En detaljerad stratigrafi ar svar att faststalla pa grund av den stora mangden
diabasintrusioner och senare tektoniska handelser. Diabasintrusionerna uppskattas ha

en maktighet dverstigande 70 m och t&cker en yta storre & 100 km? vilket utgor cirka

en tredjedel av Almesékragruppens yta. Aldern pa Almesakragruppen uppskattas till

ca 1 000 miljoner BP /Rodhe 1986/.

Vertikala langstrackta breda (50-100 m) diabasgangar, som ocksa hor till de s k Blekinge-
Dalarnadiabaserna med en alder av ca 930 miljoner ar, upptrader med ungefarligen
nord-sydlig riktning. Forekomsten av dessa nord-sydliga diabasgangar &r mer frekvent i
den nytolkade berggrundskarteringen (Lundqvist L, 2006, pers. kom.) an i tidigare beskriv-
ningar Over regionen (se vidare avsnitt 2.3.7).

Paleozoiska bergarter forekommer i modellomréadets 6stligaste under Ostersjons niva. Den
sedimentéra bergrunden utgdrs av underkambriska sandstenar vilka 6verlagras av kambriska
och ordoviciska kalkstenar samt skiffrar.

- Diabas

“ Sandsten, konglomerat, lerskiffer
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Figur 2-11. Overikt av Almesé&kragruppens geologi samt lage inom modellomrédet, fran SGU:s
nationella berggrundsdatabas. Ur SGU:s databaser © Sveriges geologiska undersokning
Dnr: 30-414/2005 /SGU 2005/.
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Inom TMB-regionen upptrader ett omrade, det s k Oskarshamn-Jonkopingsbaltet (OJB),
med bergarter som uppvisar mer kalkalkalin geokemisk sammanséttning. Huvudsakligen
granitoida bergarter med granodioritisk till tonalitisk sammanséttning dominerar inom OJB-
baltet. Bergarterna i denna delregion uppvisar en forhojd grad av deformation jamfért med
omgivande TMB-bergarter. Saval plastisk som spréd deformation forekommer /SGU 2003/.

Detaljerade berggrundskartor (skala 1:50 000, 1:250 000) finns inte tillgangligt for hela
modellomradet. En regional kartering av Kalmar- och Jonkopings lan (skala 1:250 000) &r
under utférande av SGU, men endast kartan for Kalmar lan fanns tillganglig vid tidpunkten
for denna studie (hdsten 2005). Den senaste litologiska tolkningen med full tdckning

dver modellomradet utgors av en karta (databas) 6ver Fennoskandiska skolden i skala

1: 2 000 000 /SGU 2005c/, figur 2-12. Eftersom svensk dversattning av litologier for denna
karta saknas baseras de svenska Gversattningarna i denna rapport pa motsvarande litologier i
Sveriges nationalatlas — Berg och jord /SNA 1994/ med kompletterande uppgifter fran SGU
(Lundgvist L, 2006, pers. kom.).

Figur 2-12. Utdrag ur bergartskartan den Svenska delen av den Fennoskandiska skolden /SGU
2005c¢/. Ur SGU:s databaser © Sveriges geologiska undersékning, Dnr: 30-414/2005 /SGU 2005/.

47



2.3.6 Berggrundens konceptualisering i litologiska enheter

Utbredningen av de litologiska enheterna for modellen har hamtats fran SGU:s nationella
berggrundsdatabas, se avsnitt 2.3.5. | brist pa data angaende de litologiska enheternas
utbredning mot djupet antas bergartskropparna ha samma utstrackning mot djupet som pa
ytan. Detta innebdr att bergartskartan i figur 2-12 har samma utseende ned till modellens
botten.

Almesakragruppens maktighet ansatts i modellen till 1 200 m och omraden som ar diabas-
tackta har ansatts en maktighet pa 100 m i enlighet med Rodhe, 1986, figur 2-13.

2.3.7 Konceptualisering av deformationszoner och gangbergarter

Den enda datamangd med information om strukturer i form av deformationszoner och
diabasgangar som har full tackning 6ver modellomradet utgérs av de regionala dversikterna,
framtagna av /SKB 1998a,1999a/. Information om deformationszoner och diabasgangar
inom Kalmar lan finns &ven redovisat i den regionala berggrundskartan fér Kalmar lan
/SGU 2005ab/.

Betréffande deformationszoner bedémdes de regionala dversikterna /SKB 1998a,1999a/
innehalla fler sproda strukturer (skjuvzoner) an vad som redovisas i den regionala berg-
grundskartan for Kalmar 1an /SGU 2005ab/. Detta kan vara en "generaliseringseffekt” efter-
som oversiktsstudierna fokuserar pa SKB:s intresseomraden dar undersokningsunderlaget
betraffande strukturer &r omfattande. | SGU:s karta for Kalmar /SGU 2005ab/ ar malsétt-
ningen att redovisa strukturer med samma detaljeringsgrad for hela omradet utan fokus pa
SKB:s verksamhet. For aktuell studie bedémdes SKB:s regionala dversiktsstudier vara bést
lampade som underlag for sproda deformationszoner vilket innebar att utgangsmodellen
innehaller fler strukturer med 6kad permeabilitet vilket i sin tur innebar ékad konservatism
med avseende pa flodesaspekter for ett slutforvar.

Figur 2-13. Konceptuell modell dver Almesakragruppens uppbyggnad.
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Enligt ovan férekommer en betydande plastisk deformationszon i modellomradet i form
av det s k Oskarshamn-Jonkopingsbéltet (OJB). Detta karakteriseras av bade plastiska
och sproda strukturer /SGU 2005ab/, (se figur 2-14). Utméarkande for OJB &r en pataglig
foliation vars riktning varierar mellan ost-véstlig till VNV-lig.

SGU:s undersokningar i samband med den regionala berggrundskartan for Kalmar lan
/SGU 2005ab/ innebar att ny geofysisk data tolkades samt att omtolkning av &ldre data
genomfordes. Omtolkningen har resulterat i en kartbild med ¢kad frekvens av nord-sydliga
diabasgangar vilka legat till grund for den geologiska konceptualiseringen. Eftersom

kartan 6ver Kalmar lan endast tacker en del av modellregionen kompletterades bilden éver
diabasgangars forekomst med data fran den regionala dversikten for Jonkopings lan /SKB
1999a/ for 6vriga delar, (se figur 2-15). En genomsnittligt varde for diabasgangarnas bredd i
regionen &r ca 100 m, (Lundqvist L, 2006, pers. kom.).

| aldre strukturgeologisk litteratur fran regionen patalas forekomst av subhorisontella
deformationszoner /Nordenskjold 1944/. Endast ett litet antal mindre subhorisontella defor-
mationszoner patriffades vid anlaggningen av Aspélaboratoriet i Oskarshamn. An sé lange
har inga storregionala subhorisontella deformationszoner rapporterats (varen 2006) fran
SKB:s pagaende platsundersokningar for slutférvar av anvant karnbréansle i Oskarshamns
kommun. SKB-undersokningarna i den ostra delen av modellomradet indikerar an sa lange
endast subvertikala deformationszoner (vertikala till ca 45 graders stupning). Férekomst

av subhorisontella 6verskjuvningar rapporteras dock i anslutning till Almesakragruppen
/Rodhe 1987/.

Teckenforklaring 0 5 10 20
T Kilometer

— Skjuvzon

|:| Plastisk deformationszon

Figur 2-14. Strukturer inom modellomradet hamtade ifran de regionala studierna av /SKB 1998a,
1999a/.Ur SGU:s databaser © Sveriges geologiska undersékning /SGU 2005/. Dnr: 30-414/2005.
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Figur 2-15. Diabasgangar i modellomradet. | Jonkopings lan hamtade ifran de regionala
studierna av SKB 1999. | Kalmar lan hamtade ifran berggrundskartan for Kalmar lan, SGU ser
Ba66 /SGU 2005/. Ur SGU:s databaser Sveriges geologiska undersokning, Dnr: 30-414/2005
/SGU 2005/.

2.4 Hydrogeologisk doméanindelning
2.4.1 Kvartara avlagringar — hydrogeologi

Hydrogeologiska enheter for de kvartéra avlagringarna redovisas i figur 2-16. Medeldrden
pa hydraulisk konduktivitet ar erfarenhetsmassigt valda /se exempelvis Knutsson och
Morfeldt 2002/. | figur 2-17 visas en sektion av den konceptuella modellen for de kvartéra
avlagringarna samt tilldelade konduktivitetsvarden. Pa grund av begransningar i modell-
verktyget maste det oversta lagret som aterger de kvartara avlagringarna representeras av
10 m konstant cell tjocklek i numeriska grundvattenmodellen. Egenskaperna i figur 2-17
skalades darfor till en modell med 10 cellméktighet. Detta betyder att K-vardena skalas sa
att samma flode erhalls i horisontal- och vertikalled som i den konceptuella modellen, se
figur 2-18. Skalningen &r saledes endast en anpassning till modellverktyget och medfor inga
fordndringar i vattenférande egenskaper.

Nar det galler grundvattennivaer i isalvssediment sa antas dessa, pa grund av de hdga trans-
missiviteterna, kunna approximeras med topografiska ytnivaerna for omgivande jordarter.
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Hydrogeologiska egenskaper - Kvartéra avlagringar
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Figur 2-16. Konceptuell modell éver kvartara avlagringarnas hydrogeologiska enheter.

I JORDMAKTIGHET KONCEPTUELL MODELL

im 3m 8m im 3m 8m

Figur 2-17. Konceptuell sektion éver maktighet och hydrogeologiska egenskaper for kvartara
avlagringar.

JORDMAKTIGHET KONCEPTUELL MODELL
T ! T

i H
im ! 3m 1 8m I im 1 3m | 8m
:

Figur 2-18. Numeriska modellens representation av den konceptuella modellen fér kvartara
avlagringar. Hydrauliska konduktivitetsvarden har skalats (Kh, Kv) for att representeras av en
modell med konstant cellstorlek motsvarande en jordmaktighet pa 10 m.
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2.4.2 Berggrund — hydrogeologi

Denna studie bygger till dvervagande del pa hypotesen att det finns en relation mellan
hydraulisk konduktivitet och respektive bergart inom modellregionen.

Information om berggrundens genomslapplighet uttryckt i hydraulisk konduktivitet
(K-varden m/s) har hamtats fran de hydrogeologiska kartorna for Jonkopings- /SGU 1989/
respektive Kalmar lan /SGU 1981/. Dessa genomslépplighetsvérden representerar K-vérden
for bergarternas ytligare nivaer. Vardena i de hydrogeologiska kartbladen har dérefter kopp-
lats till bergarterna i den nationella bergartsdatabasen. | tabell 2-1 redovisas kopplingen
mellan litologiska enheter och K-varden fran de hydrogeologiska kartbladen.

Hydrauliska konduktiviteter for Almesakragruppen har tilldelats de respektive litologierna,
diabas och sandsten, efter SGU:s hydrogeologiska karta for Jonkopings 1an /SGU 1989/.
Med benamningen ”Almesakragruppen” avser den hydrogeologiska kartan brunnsdata fran
sandstenar. Hydraulisk konduktivitet for Almesakragruppens diabaser har hamtats fran
gruppen “diabaser” i den hydrogeologiska kartan.

Pa grund av skillnader i benamningar éverensstammer inte alla bergartsbenamningar i

de hydrogeologiska kartbladen med tillganglig berggrundsdatabas. Skillnader i kartskala
medfor att flera litologiska enheter i det hydrogeologiska kartbladet (skala 1: 250 000)
representeras av en mer generaliserad enhet i berggrundsdatabasen (skala 1:2 000 000). I de
fall en litologisk enhet i berggrundsdatabasen representeras av flera enheter i de hydrogeo-
logiska kartbladen med olika K-varden tilldelas modellen K-vérden utifran den enhet som
har storst utbredning inom modellomradet. | tabell 2-1 markeras litologiska enheter med
gra markering i de fall dar areell utbredning varit avgorande vid tilldelning av K-varden i
modellomradet.

For att mojliggora stokastiska modelleringar har en statistisk utvéardering utforts av
K-varden for litologiska enheter baserat pa brunnsuppgifter gallande uttagskapacitet och
mediandjup i de hydrogeologiska kartbladen. Syftet var att berakna standardavvikelsen pa
K-vérden for varje litologisk enhet eftersom detta inte framgar i SGU:s kartbladsbeskriv-
ningar. K-vardet for en litologisk enhet berdknades utifran brunnskapaciteten (Q), median-
djup (d) pa brunnar samt antal brunnar i respektive kapacitetsintervall. K-vardet for respek-
tive brunnskapacitet uppskattades genom sambandet: K=1,2-Q-d?. Dérefter uppskattades
medelvéardet och standardavvikelsen av *°Log (K) vilka presenteras i tabell 2-1 (K-berékn,
Std avv (=std(*log (K))) samt i figur 2-19 och figur 2-20. Ett exempel pa resultatet av den
statistiska berdkningen presenteras i figur 2-21. Eftersom de berdknade K-vérdenas medel-
varden baseras pa intervallvarden skiljer sig dessa nagot fran SGU:s varden.

Den statistiska utvarderingen indikerade ett sannolikt fel i SGU:s data. Den hydrogeolo-
giska kartan /SGU 1981/ anger ett K-varde for sandsten pa 9E-6 m/s (tabell 2-1) men den
statistiska utvarderingen ger ett betydligt lagre vérde pa 9,5E-7 m/s. Det beréknade lagre
vardet anvéands som ingangdata foér modellen, i dvrigt anvands de varden som rapporteras
av SGU enligt tabell 2-1 (SGU K-vérde). | tabell 2-2 redovisas en sammanstallning dver
de ingangsdata som anvants for grundvattenmodellen for respektive litologisk enhet.
Standardavvikelsen som berdknats utifran SGU:s data innebar sannolikt en undervardering
pa grund av de férenklade méatningar som utfors vid brunnsborrning och som ligger till
grund for SGU:s underlagsdata. En béattre uppskattning av standardavvikelsen kan goras
utifran data fran SKB:s platsundersékningar, se avsnitt nedan.

Ovanstaende data baseras pa enkla kapacitetstester som genomfors av brunnsborrare.
Kontrollerade pumpningar &r séllsynta nar brunnskapaciter skall beddmas efter genomférd
borrning. Det &r troligt att laga véarden Gverskattas och att hoga genomslapplighetsvérden
underskattas vid de forenklade testférfaranden som anvénds. For att oka tilliten i de
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Tabell 2-1. Koppling mellan K-varden av litologiska enheter frédn de hydrogeologiska
kartbladen for Jonképing- och Kalmar lan och litologiska enheter fran SGU:s nationella

berggrundsdatabas.
- - - — -
Referens Bergart (hydrogeologiska] SGU K-varde (m/s) Median djup | K-berékn | Std avv Land Code (databas) Bergart
kartor) (m) (m/s) (m/s)
Yngsta diabas
SGU Serie Ah nr 11, 1989 Diabas (Almesakra) 6,38E-08 55 3,80E-08 0,874 503
Transskandinaviska granit-
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Smalandsgranit 1,60E-07 55 1,10E-07 | 0,588 1 porfyrbaltet**
Gotemar- Jungfrungranit m fl.
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Sméalandsgranit 1,60E-07 55 1,10E-07 0,588 607
Smalands-Varmlandsgranit, Ratan:
SGU Serie Ahnr1,1981  |Smalandsgranit 1,60E-07 55 1,10E-07 | 0,588 756 och Sorselegranit
8,22E-08 5,90E-08 0,616
SGU Serie Ah nr 11, 1989  JYngre granit & kvartssyenit 71
SGU Serie Ah nr 11,1989  |Yngre dgongranit 6.01E-08 76 470E-08 | 0,577
Aldsta graniter (urgraniter): tonalit,
SGU Serie Ah nr 11, 1989  |Gnejsgranit (granodiorit,tonalit) 4,83E-08 77 3,60E-08 | 0,618 758 granodiorit, granit
1,80E-07 1,20E-07 0,636
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Forskiffrad granit 47
Sandsten, kambrium
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Sandsten 9,00E-06 43 9,50E-07 0,557 338
Jotnisk sandsten, konglomerat,
SGU Serie Ah nr 11, 1989 Almesékragruppen 6,59E-08 80 4,60E-08 0,665 610 lerskiffer
Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit,
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Gronsten 2,60E-08 77 3,10E-08 0,425 757 amfibolit
Basiska vulkaniska bergarter
SGU Serie Ah nr 11,1989  |Gronsten (metabasit) 4,00E-08 85 3,00E-08 | 0,508 767
Gravacka, skiffer, kvartsit
SGU Serie Ah nr 11, 1989 Metasediment 2,84E-08 110 2,50E-08 0,544 775
Gravacka, skiffer, kvartsit och
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Kvartsit 3,80E-07 41 2,40E-07 0,57 771 arkos, delvis omvandlade till gnejs
och migmatit
SGU Serie Ah nr 11, 1089 'Yngre vulkanit (Smal porfyr) 2,36E-08 100 1,60E-08 0,65 754 Sura vulkaniska bergarter
2,40E-07 1,60E-07 0,619
SGU Serie Ah nr 1, 1981 Smaélandsprfyr 45
Sura vulkaniska bergarter
SGU Serie Ah nr 11, 1989  [Vulkanit 5,09E-08 70 4,40E-08 0,529 768

* Svensk oversattning hamtad ifran SNA 1994 for litologier ur den Svenska delen av den Fennoskandiska skélden /SGU 2005¢/
** Information om bergart saknas i litologisk databas /SGU 2005c/, information hamtad ifr&n maringeologisk karta i SNA,1994.

utvéarderade standardavvikelserna jamférdes bearbetad SGU-data for Smalandsgranit

med den mer tillforlitliga databasen for samma bergart fran platsundersékningarna vid
Simpevarpsomradet. Den huvudsakliga bergarten inom regionalmodellen for SKB:s
platsundersékningar i Oskarshamn ar Avrdgranit som motsvaras av Smalandsgranit i de
hydrogeologiska kartorna och ”granit” (land code 756) i figur 2-12. Omfattande hydrauliska
tester med god kvalitet har utférts inom platsundersékningarna. Dessa tester &r anvandbara
vid tilldelning av egenskaper for aktuellt modellomrade.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) inom Avrdgraniten, med testskalan 100 m, ar
enligt modellering 6ver Laxemarregionen (version L1.2) for *°Log K: Medelvérde: -7,3,
Standardavvikelse: 1,35, /Rhén et al. 2006/. De flesta observationerna inom platsunder-
sokningarna ar utforda inom Avrograniten, s d&ven om hela den insamlade datamangden
skulle anvéndas sa avspeglar statistiken i huvudsak egenskaper hos Avrograniten. Om
hela datamé&ngden studeras inom intervallet 0-100 m &r: Medelvérde —7,2, Std avv: 1,29.
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Figur 2-19. Hydraulisk konduktivitet for litologiska enheter beraknad utifran data uppgifter i
/SGU 1981/ och /SGU 1989/.
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Figur 2-20. Standardavvikelse av hydraulisk konduktivitet av litologiska enheter, beraknad ifran
data hamtad fran /SGU 1981/ och /SGU 1989/.

Utifran de erfarenheter fran platsundersdkningarna som redovisats bor standardavvikelserna
for de olika litologierna i tabell 2-1 justeras for att utgora mer realistiska ingangsvarden

for grundvattenmodellen. En rimlig ansats bor vara att for 1°Log K tillampa en standard-
avvikelse pa 1,3 for Smalandsgranit som normalisering for standardavvikelsen for samtliga
litologier. Standardavvikelserna fran brunnsarkivets data har saledes normaliserats mot
Smalandsgranitens vérde av Std avv (1°Log K) = 1,3. | tabell 2-2 redovisas de justerade
standardavvikelserna inklusive geometriska medelvérden av K (medelvérde for °Log K).
Hydrauliska egenskaper for diabasgangar diskuteras i avsnitt 2.4.3.
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Figur 2-21. Fordelning av hydraulisk konduktivitet (1°Log K) fér Smalandsgranit baserad pa
specifik kapacitet och antal brunnar hamtad ur /SGU 1981/.

Tabell 2-2. Hydraulisk konduktivitet och standardavvikelse for olika litologier som
anvands som ingangsdata for grundvattenmodellen.

Bergart* Land code Modell K-geom. Skalad std avv
databas med (m/s) (**Log K) (m/s)

Yngsta diabas 503 6,38E-08 1,932

Transskandinaviska granit-porfyrbaltet** 1 1,60E-07 1,300

Gotemar-Jungfrungranit m fl 607 1,60E-07 1,300

Smalands-Varmlandsgranit, Ratan- och 756 1,60E-07 1,300

Sorselegranit

Aldsta graniter (urgraniter): tonalit, 758 4,83E-08 1,366

granodiorit, granit

Sandsten, kambrium 338 9,50E-07 1,231

Jotnisk sandsten, konglomerat, lerskiffer 610 6,59E-08 1,470

Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit, amfibolit 757 2,60E-08 0,940

Basiska vulkaniska bergarter 767 4,00E-08 1,123

Gravacka, skiffer, kvartsit 775 2,84E-08 1,203

Gravacka, skiffer, kvartsit och arkos, 771 3,80E-07 1,260

delvis omvandlade till gnejs och migmatit

Sura vulkaniska bergarter 754 2.36E-08 1.437

Sura vulkaniska bergarter 768 5.09E-08 1.170

* Svensk Oversattning hamtad ifrdn /SNA 1994/ for litologier ur den Svenska delen av den Fennoskandiska
skolden /SGU 2005c/.

** Information om bergart saknas i litologisk databas /SGU 2005c/, information hamtad ifr&n maringeologisk
karta i /ISNA1994/.
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2.4.3 Diabasgéangars genomslapplighet

En begransad litteraturstudie (se bilaga 4) med analys av hydrogeologiska egenskaper

for diabasgangar och basiska bergarter har genomforts /se t ex Ericsson och Ronge 1986,
Albom et al. 1991, Hermansson et al. 1997, Botha och Viviers 1999, KASAM 2001,
Woodford och Chevallier 2002, Rhén et al. 2006/. Eftersom tydliga testlangder inom diabas-
gangar sallan har varit fallet i de refererade studierna foreligger en viss konceptuell osaker-
het i foreslagna genomsléapplighetsvarden. Erfarenheterna fran SKB:s platsundersokningar
visar dock patagligt att de lagsta medelvardena for de hydrauliska konduktiviteterna finner
man bland de basiska bergartstyperna (5,0-10-*2m/s for 5 m testskala) till vilka diabasen hor.

Enligt SGU (Lundqvist L, 2006, pers. kom.) forekommer ibland spréda strukturer i
kontaktzoner mellan diabasgangar och omgivande bergmassa. | de fall sprickzoners och
diabasgangars utstrackning sammanfaller i strukturgeologiskt hanseende har dessa struktu-
rer representerats med en central lagkonduktiv del som omges av mer hégkonduktiva delar.
De hogkonduktiva delarna representerar de mer uppspruckna kontaktzonerna for diabas-
gangarna mot moderbergarten.

Tillgangliga data indikerar tankbara vardeintervall for diabasgangars och nérliggande
kontaktzoners egenskaper. De foreslagna vardena maste dock betraktas som osékra.
Diabasgangarnas genomslapplighet forutsatts ha varden fran 0,05 till 0,5 ganger omgi-
vande bergmassas hydrauliska konduktivitet (K). Kontaktzoner som ansluter till diabas-
gangar antas ha en bredd inom intervallet 3-30 m (med tyngdpunkt at lagre véarden) och
1-20 ganger K-vardet for omgivande bergmassa. Vidare forutsatts att ett djupberoende kan
vara likartat som det for vertikala deformationszonerna (se nedan).

2.4.4 Transmissivitet i deformationszoner

Transmissivitet (T) i deformationszoner har studerats inom SKB:s pagaende platsunder-
sokningar for slutforvaret i Oskarhamns kommun. Figur 2-22 visar transmissivitetsvarden
for sproda deformationszoner med avseende pa djup for olika anpassade interpolations-
samband. (Data baseras pa plushdjd, men eftersom topografin ar ganska flack ar djup

~ — plushgjd). I figuren visas tva funktioner som anpassats efter medelvérden for LogT for
de tre ca 300 m langa djupintervallen samt stegvisa forandringar i djupled. Observationerna
ar sannolikt paverkade av att ett flertal borrhal har borrats med syfte att traffa deforma-
tionszoner pa 100-500 m djup, och att fler transmissiva zoner darfor aterstar att finna och
undersoka. Majligen kan hogre transmissiviteter an vad som framgar av tillgangliga data
forvantas i de ytliga lagren, dvs inom ett intervall fran markytan och till ca 200 m djup.
De i figur 2-22 representerade deformationszonerna har varierande bredd inom intervallet
5-250 m med ett aritmetiskt medelvérde av 53 m.

Av figur 2-22 framgar det att deformationszonernas genomslapplighet varierar starkt men
att en viss djupavtagande trend finns. Figur 2-23 visar standardavvikelsen for de represente-
rade djupintervallen enligt ovan. Djupavtagande trender diskuteras vidare i nasta avsnitt 2.5.

| de fall subhorisontella deformationszoner inkluderas i den storregionala modelleringen
antas att egenskaperna definieras i enlighet med hur data upptréader i figur 2-22, figur 2-23
och dar transmissiviteten baseras enligt en modell for djupavtagande.
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Figur 2-22. Transmissivitetens (T) fordelning i (huvudsakligen) regionala och lokala storre defor-
mations zoner (deterministiskt modellerade deformationszoner) inom det regionala modellomradet
for SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn. Medelvardet T uttryckt som en funktion for stegvis
djupberoende och som en kontinuerlig funktion. Preliminara resultat fran modellering i Laxemar,
modellversion 1.2 /Rhén et al. 2006/
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Figur 2-23. Standardavvikelse for transmissiviteten (T) i (huvudsakligen) regionala och lokala
betydande deformation zoner (deterministiskt modellerade deformationszoner, HCD = Hydraulic
Conductive Domain) inom det regionala modellomradet for SKB:s platsundersokningar i
Oskarshamn. Preliminara resultat fran regional modellering i Laxemar, modellversion 1.2
/Rhén et al. 2006/.

Nér det galler plastiska strukturers hydrogeologiska konceptualisering har en komplette-
rande fordjupning skett for att utréna om dessa strukturer med statistisk signifikans uppvisar
hogre genomslapplighet &n tektoniskt opaverkade omraden med samma berggrund /Follin
2006/. Studien bygger pa SGU:s brunnsarkivs databas. Den genomfdrda analysen har dock
inte kunnat pavisa nagot samband mellan brunnskapaciteter och férekomst av plastiska
strukturer. Av detta skél har ingen sérbehandling gjorts for genomslépplighetsegenskaper
inom det s k Oskarshamn-Jonkdpingsbéltet (OJB) utan konceptualiseringen foljer bergarts-
doménerna.

2.5 Djupberoende av hydraulisk konduktivitet

2.5.1 Djupberoende av hydraulisk konduktivitet — SKB:s
platsundersdkningar i Oskarshamn

Den hydrauliska konduktivitetens (K) djupberoende, for testskalan 100 m, har studerats
inom SKB:s pagaende platsundersokningar for slutforvaret. Figur 2-24 och figur 2-25
visar forandring av K med djup och statistik for aktuellt djupintervall samt tva funktioner
anpassade efter medelvardet av °Log K i 200 m djupintervall. (Data baseras pa plushéjd,
men eftersom topografin dr ganska flack ar djup = — plushojd). Figur 2-24 visar all data
och i figur 2-25 &r de deterministiskt modellerade deformationszonerna (de som visas i
figur 2-24) exkluderade. Funktionerna kan betraktas som alternativ beskrivning till den
stegvisa djuptrend som visas i figurerna. Figur 2-26 visar standardavvikelsen for °Log K
och for de representerade djupintervallen enligt figur 2-25 om deterministiska deformations-
zoner ar exkluderade. For det storregionala projektet gjordes en analys av djupavtagande
trend med dataklasser i saval 100 m som 200 m djupintervall, (se bilaga 5).
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Figur 2-24. Hydraulisk konduktivitet (K) fordelning i 200 m intervall inom det regionala modell-

omradet for SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn. Test skalan &r 100 m och inbegriper deter-
ministiskt modellerade deformationszoner. Medel K beskrivs som ett stegvis djupavtagande med en
standardavvikelse samt tva kontinuerliga funktioner. Preliminara resultat for regional modellering
i Laxemar, modellversion 1.2 /Rhén et al. 2006/.
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Figur 2-25. Hydraulisk konduktivitet (K) fordelning i 200 m intervall inom det regionala modell-
omradet for SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn. Test skalan ar 100 m och deterministiskt

modellerade deformationszoner exkluderas. Medel K beskrivs som ett stegvis djupavtagande med
en standardavvikelse samt tva kontinuerliga funktioner. Preliminara resultat fran regional model-
lering i Laxemar, modellversion 1.2 /Rhén et al. 2006/.
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Figur 2-26. Standardavvikelse av hydraulisk konduktivitet (K) for 200 m djupintervall inom det
regionala modellomradet for SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn. (HRD = Hydraulic Rock
Domain, DZ — RVS = Deformation Zones according to Rock Visualisation System). Testskalan ar
100 m och deterministiskt modellerade deformationszoner &ar exkluderade. Preliminéra resultat
fran regional modellering i Laxemar, modellversion 1.2 /Rhén et al. 2006/.

2.5.2 Djupberoende av hydraulisk konduktvitet — andra data &an fran
SKB:s platsundersodkningar

Ett liknande djupberoende av den hydrauliska konduktiviteten som registrerats i
Oskarshamn aterfinns i andra omraden (se figur 2-27 till figur 2-30).

Figur 2-27. Hydraulisk konduktivitet (m/s) plottad mot djup for bergmassa (vanster) och for
sprickzoner (hoger). Fran /SKB 1992/.
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Figur 2-28. Hydrauliska konduktivitetsfunktioner for olika hydrauliska enheter och for olika
modellfall. Fran /SKB 1991/.

Figur 2-29. Uppmatt hydraulisk konduktivitet inom Klipperasomradet tillsammans med tillampade
funktioner for konduktivitet mot djup for bergmassa (vanster) och sprickzoner (héger) inom den
regionala och subregionala modellen. Fran /SKB 1992/.

62



Figur 2-30. Data som sammanstallts i figuren representerar i de flesta fall transmissivitetsvarden
dividerade med testsektionens langd, vilken varierar mellan 1 m och ca 4 km. Omvandling fran
permeabilitet k(m?) till hydraulisk konduktivitet (m/s): 1 m/s = k(m?)-107. Fran /SKB 1998e/.

2.5.3 Modeller for djupberoende av hydrauliska egenskaper

Den hydrauliska konduktiviteten mellan stérre deformationszoner forutsatts i referensfallet
bli modellerad i enlighet med bilaga 5 och den dér redovisade interpolationen med klass-
ning i 100 m djupintervall. Den minimala hydrauliska konduktiviteten (K) som tilldelas

de hydrauliska bergdomanerna bor ej underskrida 1E-12 m/s. Medelvérdet av brunnarnas
mediandjup i tabell 2-1 &r 67 m. Ned till detta djup ansétts brunnsarkivets K-varden.
Djupare an denna niva ansétts ett djupavtagande som kan normaliseras mot platsundersok-
ningarnas i Laxemar-Simpevarp djupavtagande.

De regionalt beskrivna deformationszonernas genomsléppplighet antas folja det beteende
som uppmiatts vid SKB:s platsundersokningar. | enlighet med bergartsdoménernas koncep-
tualisering kan antas ett konstant K-vérde (omréaknat fran transmissivitet) ovanfor djupet
67 m dven i deformationszoner. Under djupet 67 m forutsétts i referensfallet att K-vérdena
avtar i enlighet med en trend som framgar i figur 2-22 och figur 2-23.
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2.6 Porositet

Den effektiva porositeten, ocksa kallad den kinematiska porositeten, varierar inom ett
flodesmedium och mellan olika typer av media, en uppskattning av denna variation
presenteras nedan i tabell 2-3.

Tabell 2-3. Effektiv porositet for olika flodesmedia /efter Carlson och Gustafsson 1984/.

Flddesmedia Effektiv porositet
Grus-sand 0,05-0,2

Moran 0,01-0,1
Homogent urberg 0,0001 - 0,001
Sprickzon i urberg 0,001 -0,01

Sedimentéar berggrund 0,005 - 0,05

| denna studie har alla olika geologiska enheter samma effektiva porositet, detta véarde ar
lika med 0,001.

Detta varde pa effektiv porositet har anvants delvis for att det &r ett varde som har anvants i

tidigare studier /t ex Voss och Provost 2001, Follin och Svensson 2003, Holmén et al. 2003/,
vilket mojliggor en direkt jamforelse av denna studies resultat med resultat fran dessa andra
studier, men ocksa for att det ar ett rimligt integrerat varde for berget.

Genom att anvanda konstant porositet kan dessutom de berdknade transporttiderna anvéndas
for att ge en relativ uppfattning av det s k transportmotstandet F, (se vidare avsnitt 3.11).

2.7 Strandlinjeforskjutning, landhojning

Ostersjoomradets utveckling fran den senaste istiden har inneburit en generell landhéjning
i Ostra Smaland. Hogsta tidigare kustlinjen (HK) aterfinns idag pa nivaer av ca 100 m dver
havet. Direkt efter inlandsisens avsméltning var strandlinjeforskjutningen relativt snabb
(fran ca 14 000 ar till ca 11 500 ar fore nutid). Darefter har strandforskjutningen varit
lugnare med en avankning fran ca 25 m till nuvarande Ostersjoniva. Efter Ancylusstadiets
(10 800-9 500 ar fore nutid) inledningsfas uppvisar omradet en viss transgression med en
forhojning av strandlinjen av ca 11 m.

| figur 2-31 visas en 6versiktlig bild 6ver vilka landomraden som legat under HK.

Figur 2-32 visar strandlinjens ungefarliga lage, ca 25 m hogre an dagens niva, under
Ancylustid (10 000 ar fore nutid). I figur 2-33 visas en strandforskjutningskurva fran
Oskarshamn. Fran figurerna ar det uppenbart att mer parten av modellregionen ligger 6ver
tidigare hogsta kustlinje.
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Figur 2-31. Bilden visar att ca 30 % av modellregionen ligger under tidigare hogsta kustlinje.

Figur 2-32. Bilden visar att fér 10 000 ar sedan var enbart ca 10 % av modellregionen under
Ostersjons niva.
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Figur 2-33. Strandlinjeforskjutning i Oskarshamns kustomrade efter den senaste nedisningen.
De bla symbolerna representerar en kurva fran /Svensson 1989/ som baserar sig pa sjosediment i
regionen. Kurvan utan symboler haror fran en modellering av /Passe 2001/.

2.8 Grundvattnets salinitet och dess rumsliga foérdelning

Salthalten i grundvatten varierar med djup och avstand till kusten. For grundare brunnar

i berggrunden ar salthalten i form av TDS (Total Dissolved Solids) av storleksordning
tiotals till hundratals mg/l. Vid 6verexploatering av berggrundvatten for vattenforsorjning
i kustomraden kan salthalterna dverstiga smakgransen (motsvarande ca 300 mg klorid per
liter. Tabell 2-4 visar typiska salthalter for ytligt berggrundvatten.

Om nagot djupare nivaer studeras 6kar salthalterna. I figur 2-34 askadliggors en kartbild
som bygger pa en interpolation mellan olika brunnar med varierande djup mellan 100 och
250 m.

Tabell 2-4. Salthalt i ytligt grundvatten (borrade brunnar).

Referens Lan Median salthalt — Intervall (mg/L)
borrade brunnar
(mg/L)

SGU ser Ahnrl Kalmar 22 2-1410

SGU ser Ah nr 10 Kronoberg 11 2-47

SKB R98-26 Ostergétland 15 5-70

SGU ser Ah nr 11 Jonkdping 11 3-65
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Figur 2-34. Interpolerade (Kriging) salthalter (TDS mg/I) pa 100-250 m djup for olika svenska
omraden. Fran /SKB 2003/.

| den Fennoskandiska skolden finns enbart ett fatal matningar av salthalter i berggrunden

pa stora djup. De flesta méatningar ar genom forda av karnavfallsorganisationerna i Sverige
och Finland, men dven iakttagelser av salint grundvatten finns fran vattenanalyser i djupa
gruvor. En konceptuell bild av hur salthalten kan fordela sig i djupled framgar av figur 2-35.
Figuren skildrar en transekt fran Aspéomrédet till norra Dalarna. For omraden som ligger
under HK forvantas saltlake (eng. "brine”), ca 10 % eller mer, pa djup som Gverstiger

flera tusen meter. | djupgashalet vid Gravberg, Dalarna, har uppmatts 15 % salthalt vid

ca 6 000 m /SKB 1998e/.
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Figur 2-35. Konceptuell modell fér vattencirkulation l1angs en central/nordlig profil genom
Sverige. Okad salthalt markeras i figuren med morkare rastrering. Frén /SKB 1998e/.
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3  Berakningsmetodik och teoretiska
forutsattningar for modellen

3.1 Den systemanalytiska metoden

Denna studie avser grundvattenflodena i en storregional skala. Den studerade delen av
verkligheten kallar vi ett system, t ex grundvattensystemet. Den upprattade modellen &r en
forenklad beskrivning av det studerade systemet.

Foreliggande studie bygger pa en systemanalytisk metod for att I6sa komplicerade problem
genom att: (i) Uppréatta en modell av det studerade systemet, (ii) Anvanda modellen for
simuleringar som imiterar det verkliga systemets beteende och (iii) Baserat pa resultat som
beréknats av modellen (genom de utférda simuleringarna) uppna forstaelse av det verkliga
systemets beteende och tillstand.

Baserat pa studiens syfte och tillganglig information upprattas en konceptuell modell. Den
konceptuella modellen innehaller kand information om det studerade systemets egenskaper
(t ex topografi, utbredning pa olika jordarter, varden pa konduktivitet etc) samt en beskriv-
ning av de fysikaliska processer som styr det studerade systemet (t ex Darcys lag). Den
konceptuella modellen innehaller dock endast information som &r relevant med avseende
pa studiens syfte.

Baserat pa den konceptuella modellen upprattas en formell modell. Den formella model-
len & en matematisk beskrivning av den konceptuella modellen, den formella modellen
upprattas med hjalp av ett datorprogram (t ex DarcyTools). Den formella modellen anvands
for simuleringar.

3.2 Teoretisk representation av flodesmedia

De etablerade modellerna representerar huvudsakligen ett sprickigt kristallint berg, sedi-
mentara bergarter forekommer endast ytligt i ett begransat omrade i 6stra delen av modell-
omradet (Almseakra formationen) samt under havet. Kvartara avlagringar forekommer ofta
ovanpa berget, men de kvartara avlagringarna har en mycket liten maktighet i jamforelse
med underliggande berg. Férutom de sedimentéra bergarterna (som endast forekommer i
begransad omfattning) och de kvartara avlagringarna (med ringa maktighet) bestar alltsa
modellen av ett sprickigt kristallint berg.

Grundvattenflode i ett sprickigt kristallint berg férekommer i sprickor och sprickzoner av
varierande betydelse och storlek. Férekomsten av sprickor och sprickzoner bestammer det
kristallina bergets heterogena och anisotropa hydrauliska egenskaper.

| en matematisk modell av grundvattenflode kan ett sprickigt berg representeras pa olika
satt, vanligen anvands tva olika matematiska beskrivningar: (i) en kontinuumbeskrivning
eller (ii) en beskrivning baserad pa ett diskret natverk av explicit definierade sprickor.

| denna studie har vi anvant oss av en kontinuumbeskrivning.

| en kontinuumbeskrivning representeras det sprickiga berget av ett kontinuerligt flodes-

medium inom vilket varden pa bergets egenskaper (t ex genomslapplighet) kan tilldelas
volymer (bergblock) av olika storlek. Ett stort antal av bergblock (som kan ha olika
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egenskaper) representerar det sprickiga berget. Vi kommer inte i denna studie att i detalj
presentera eller diskutera kontinuummetoden, for en sadan diskussion hanvisar vi till /Bear
och Verruit 1987/ och /Bear och Bachmat 1990/.

I en kontinuummodell kan de ovan diskuterade bergblocken tilldelas egenskaper determi-
nistiskt eller stokastiskt. | en deterministisk beskrivning tilldelas bergblocken egenskaper
som motsvarar medelvarden for det sprickiga bergets varierande egenskaper. | en stokastisk
beskrivning tilldelas bergblocken egenskaper utifran sannolikhetsfordelningar som repre-
senterar det sprickiga bergets varierande egenskaper (s k stokastisk kontinuum) /se Neuman
1987/. Med en stokastisk beskrivning kan modellen representera bergets lokala heterogeni-
tet och anisotropi. Bade deterministiska och stokastiska beskrivningar har anvénts i denna
studie.

For det studerade grundvattensystemet i berget kan vi identifiera tva olika betydelsefulla
teoretiska flodesdoméner: flodet mellan storre sprickzoner och flodet i stérre sprickzoner.
Vi har anvént oss av foljande beskrivning av dessa domaner:

» Berget mellan storre sprickzoner har definierats som ett kontinuerligt medium, vilket &r
representerat av ett stort antal olika bergblock. Bergblocken tilldelas olika egenskaper
beroende pa vilken typ av berg som blocket representerar (litologisk enhet). Bade en
deterministisk och stokastisk metod har anvants for att tilldela berget lokala vérden pa
genomslapplighet.

« Storre sprickzoner (och diabasgangar) har definierats som separata kontinuerliga
strukturer. Zonerna (och gangarna) ar explicit definierade med separata block som inte
representerar omgivande berg. Bade en deterministisk och stokastisk metod har anvants
for att tilldela zonerna (och diabasgangarna) lokala varden pa genomsléapplighet.

De kvartéra avlagringarna har inkluderats i modellen som separata kontinuerliga strukturer,
med hjalp av ett stort antal mindre volymer (block) som vilar pa det underliggande kristal-
lina berget. Egenskaperna &r deterministisk definierade.

Som ovan namnts har bergets egenskaper i vissa av de studerade berdkningsfallen definie-
rats med hjalp av sannolikhetsférdelningar, metoden for detta beskrivs ndrmare i avsnitt 3.6.

For att den etablerade modellen skall utgéra en god beskrivning av verkligheten sa ar det
nddvéndigt att modellen har en god upplésning. Med en god upplésning menas att de olika
domaner (t ex litologiska enheter) som forekommer i det studerade omradet och som ingar i
den etablerade modellen maste avbildas i modellen med en rimligt hog detaljeringsgrad.

Modellens upplosning definieras av storleken pa de berakningsceller vilka ingar i den
numeriska modellens berdkningsnéat. Den etablerade modellen representerar ett mycket stort
omrade 133x79 km. Av detta féljer att berdkningscellerna inte kan vara orimligt sma for da
blir det totala antalet celler i berdkningsnétet ohanterligt stort for den numeriska matema-
tiska metod som anvands for att berakna grundvattenflodet.

En av de mest betydelsefulla parametrarna for grundvattnets flodesmonster forvéantas vara
markytans topografiska undulation. Sarskilt viktigt &r det att den lokala topografiska undu-
lationen kan representeras med en rimligt god uppl6sning och for att detta skall vara mojligt
maste cellernas horisontala storlek inte vara alltfor stor. | relation till storleken pa det
studerade omradet ar cellstorleken i den etablerade modellen tillrackligt liten for att pa ett
adekvat sétt representera den lokala topografiska undulationen. Vid markytan har cellerna
en horisontal storlek som ar 200x200 m, férutom vid deformationszoner och diabasgangar
dar storleken &r 100100 m. Den vertikala cellstorleken &r vid markytan 5 m.
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| den storregionala studien av Uppland /Holmén et al. 2003/ analyserades olika cellstorlekar
med avseende pa den upplandska topografin, analysen demonstrerade att cellerna bor ha en
horisontal storlek som ar mindre &n ca 700 m.

3.3 Formell matematisk modell

Grundvattenflode ar berdknat med den numeriska matematiska modellen DarcyTools
/Svensson et al. 2004/. Den upprattade formella modellen &r en matematisk beskrivning
av det studerade flodessystemet. Beskrivningen bygger pa en kontinuumbetraktelse

(se avsnitt 3.2). Beskrivningen &r tredimensionell och kan inkludera tidsberoende och
densitetsheroende effekter.

DarcyTools3.0 anvander finita differens metoden for att numeriskt I6sa det matematiska
problemet. Det studerade modellomradet indelas i berakningsceller, som kan vara av olika
storlekar. Egenskaper hos det studerade systemet som ar skal&rer (t ex tryck, porositet och
salinitet) definieras i cellernas centrum, men riktningsberoende egenskaper (t ex hydraulisk
konduktivitet och specifikt flode) definieras eller beréknas for cellernas vaggar.

| DarcyTools formuleras masskonservering med foljande uttryck /Svensson et al. 2004/:

a(gtg)+%(p“)+;_y(pv)+aa_z(pw)=Q Ekvation 3-1
Dar:

p = Vétskans densitet

¢ = Flodes porositet (effektiv porositet)
u, v, w = Darcy fléden (specifika floden)
Q = Infldde eller utflode

Flodesekvationerna &r tryckberoende och formuleras pa féljande vis /Svensson et al. 2004/:

K, 9p
u=-——>*—
P g ox
pV=-— K, op Ekvation 3-2
g dy
K. dp
=——zF _K (p-—
PW="""0 . (P=pPo)
Dar:

g = Gravitationsaccelerationen

p = Det dynamiska trycket relativt ett hydrostatiskt referenstryck
Ky, Ky, K, = Hydraulisk konduktivitet langs med koordinat axlarna
po = Densitet pa en referensvatska (t ex sétvatten)

Transport av salt behandlas parallellt med tva olika processer i DarcyTools:

» Advektion-diffusion genom det kontinuerliga flédesmedium som representeras av
berdakningscellernas flodesporositet (effektiva porositet).
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 Diffusivt utbyte mellan vatska i berékningscellernas flodesporositet och vétska i en
stagnant porvolym (icke flodande porositet). Detta utbyte ager rum pa en skala mindre
an cellernas storlek.

Ekvationen for masstransport genom advektion-dispersion formuleras pa féljande vis i
DarcyTools /Svensson et al. 2004/

dpe) 0 dC
“ C—-pyD,—
o x| PUTTPYE 3X]
0 aC
+@ pvC-— pyD a ) Ekvation 3-3
+% pwC—pyD, 8_) QC+Q

Dar:
C = Transporterad massfraktion av salt
Dy, Dy, D, = Hydrodynamisk dispersion langs med koordinat axlarna

Q. = Inflode eller utfléde. Diffusivt utbyte av salt mellan vatskan i flddesporositeten och
vatskan i den stagnanta porvolymen

y = Kompaktion av flodesmedium

Det diffusiva utbytet av salt mellan vétska i berakningscellernas flodesporositet och vatska
i en stagnant porvolym (Q.) modelleras genom en “multi-rate” diffusions modell. Denna
modell baseras pa den endimensionella "multi-rate” formuleringen presenterad i /Haggerty
och Gorelick 1995/. FOr en nd&rmare presentation hénvisar vi till /Svensson et al. 2004/ och
/Follin et al. 2005/.

3.4 Salt grundvatten och betydelsen av
densitetsberoende grundvattenflode

Grundvattnet i det studerade omradet har olika ursprung, och delvis beroende pa var det
befinner sig i flodessystemet ar det ocksa av olika alder. Det &r mojligt att identifiera olika
typer av grundvatten, tex: (i) relativt nybildat s6tvatten, (ii) dldre sotvatten med laga salt-
halter, (iii) aldre vatten med salthalter nara Ostersjons nuvarande salthalt (troligtvis infil-
trerat havsvatten) och (iv) salt grundvatten med hoga salthalter (alltsa med salthalter storre
4n Ostersjons nuvarande salthalt); samt slutllgen (v) mycket salt grundvatten sk saltlake
(pa engelska “brine””) som forkommer pa mycket stort djup i berget (mycket lite ar kant om
ursprung och bildningsprocess for saltlaken).

Nara kusten forekommer det sota grundvattnet ytligt och grundvatten med viss salthalt

kan ocksa patraffas pa ringa djup, men pa storre avstand fran kusten férekommer sétt
grundvatten dven pa mycket stora djup. Landhdjningen efter den senaste istiden har medfort
att strandlinjen har forflyttats och omraden som numera ligger ett gott stycke fran kusten
(ca 30 km) lag for att antal tusen ar sedan under havet. Man kan anta att i de omraden som
tidigare var tickta av ndgot av Ostersjons utvecklingsstadier kan grundvatten med viss
salthalt patraffas pa ringa djup.
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Dock ar det sa att ungefar tva tredjedelar av den etablerade modellen representerar omraden
vilka efter den senaste istiden aldrig har varit beldgna under havsnivan. Dessa omraden

ar alltsa belagna ovanfor vad som kallas ”den hogsta kustlinjen” (HK) och inom dessa
omraden férkommer grundvatten med hoga salthalter troligen endast pa stora djup t ex flera
kilometers djup, och féljaktligen domineras grundvattensystemet ned till mycket stora djup
av sott grundvatten.

Den applicerade konceptuella modell for det studerade systemet baseras pa féljande
resonemang. Pa nivaer 6ver de mycket stora djup dar saltlake forekommer forvantas flodes-
monstret for sétt och salt grundvatten huvudsakligen bero av av topografins undulation. Den
tunga saltlaken som férkommer pa stort djup ar mindre paverkad av topografin och fungerar
troligen som ett golv som begrénsar det vertikala flodet for sétt grundvattnet och for
grundvatten med mindre salthalt. Man kan troligen indela det studerade flodessystemet i tva
teoretiska doméner: en doméan ovanfor saltlaken dér sott grundvatten och grundvatten med
relativt Iaga salthalter cirkulerar, och en relativt stagnant doméan pa stort djup som ar fylld
med saltlake. P4 grund av den stora densitetsskillnaden mellan saltlaken och grundvattnet
ovanfor saltlaken kommer inte grundvattnet ovanfor saltlaken att penetrera ner i saltlaken.

Av diskussionen ovan kan man sluta sig till att for den etablerade modellen, som huvud-
sakligen ar beldgen ovanfor den hogsta kustlinjen, kommer densitetsberoende flode endast
vara av mindre betydelse.

3.5 Landhoéjning

Under den senaste glaciala perioden (istiden) ban ds stora mangder vatten i ismassorna.
Nar ismassorna borjade avsmalta forandrades nivan pa bade landmassorna och nivan pa
de omgivande haven. Férandringarna i landmassornas niva och havsnivan resulterade i att
Ostersjons vattennivé och salthalt forandrades med tiden. Ostersjons olika stadier brukar
indelas i (i) Baltiska issjon (ii) Yoldia havet, (iii) Ancylus sjon, (iv) Litorina havet, samt
slutligen (v) Ostersjon.

| de transienta simuleringarna med densitetsberoende fléde har landhéjningen inkluderats
med hjalp av linjara samband representerande strandlinjens forskjutning under de senaste
10 000 aren (eller 14 000 aren).

3.6 Metod for att generera en lokal heterogenitet

For nagra av de studerade berakningsfallen har en lokal heterogenitet i den hydrauliska
konduktiviteten inforts for berget mellan deformationszonerna, deformationszonerna och
diabasgangarna. Nedan presenteras metoden som har anvants for att skapa denna hetero-
genitet.

| avsnitt 3.2 diskuterades olika metoder for att representera de heterogena egenskaperna for
det sprickiga berget. | en stokastiskt kontinuum beskrivning tilldelas olika bergblock egen-
skaper utifran sannolikhets fordelningar som representerar det sprickiga bergets varierande
egenskaper /se Neuman 1987/. Med en stokastisk beskrivning kan modellen representera
bergets lokala heterogenitet och anisotropi.

For att kunna anvanda en stokastiskkontinuum beskrivning i en matematisk modell &r det

nddvéndigt att bestdimma egenskaperna for de sannolikhetsfordelningar som skall anvandas
for att tilldela bergblocken olika egenskaper.
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Uppmitta varden pa genomslapplighet (i en viss skala i ett sprickigt berg) varierar fran mat
punkt till matpunkt, matningarna visar alltsa att det sprickiga bergets genomslapplighet

ar heterogen storhet. De uppmatta véardena &r ofta lognormalférdelade. Dessutom visar
faltobservationer vid t ex Aspolaboratoriet (Aspé HRL) att heterogeniteten ar skalberoende.
Detta skalberoende finns dokumenterat i flera olika studier t ex /Gustafson et al. 1989/ och
/Wikberg et al. 1991/. Skalberoendet i genomslapplighet (konduktivitet) kan vara mycket
komplicerat, eftersom det skapas av ett underliggande system av sprickor med mycket olika
egenskaper, dessutom &r sprickornas konnektivitet (hur de & sammankopplade i ett natverk)
ocksa av stor betydelse for skalberoendet.

Den hydrauliska konduktiviteten varierar fran plats till plats, men den varierar ocksa med
skalan 6ver vilken konduktiviteten mates. Det observerade skalberoendet i konduktivitet vid
Aspolaboratoriet kan tolkas pa foljande vis:

 For sma volymer &r variansen stor och for stora volymer &r variansen liten.
 For sma volymer ar medianvardet litet och for stora volymer ar medianvéardet stort.

Baserat pa observationen ovan kan vi anta att det kan finnas ett effektivvarde for den
hydrauliska konduktiviteten. Effektivvardet ar det varde som erhalls vid sa stora skalor att
variansen ar sa liten att den kan férsummas. Vid mindre skalor erhalls ett ekvivalent varde
for den hydrauliska konduktiviteten, det ekvivalenta vardet bor kopplas till en viss skala och
till en varians.

Ett effektivvarde forutsatter en stor volym. Dessutom forutsatts det att for mindre volymer
(mindre skalor) inom denna volym &r variationen i konduktivitet statistisk homogen. Med
statistisk homogenitet menar vi att de statistiska egenskaperna (parametrarna) som beskriver
konduktivitetens variation (i en viss skala) inte fordndras inom den studerade volymen

— alltsd att alla olika varden pa konduktivitet (stickprover) beskriver ett berg med samma
statistiska egenskaper (eller med andra ord: att alla stickprov kommer fran samma popula-
tion).

| verkligheten kan ett effektivvarde vara svart att mata i falt, eftersom matskalan kan bli
mycket stor och statistisk homogenitet inte nddvéndigtvis forekommer. Detta r dock ett
mindre bekymmer for en teoretisk modell vars syfte det &r att matematiskt beskriva ett
heterogent medium vid olika skalor.

Om man forutsatter en modell av ett flodesmedium definierat som ett stokastiskt kontinuum
(statistiskt homogent) da bestar detta flodesmedium av ett stort antal mindre volymer,
kallade block. Varje block kan slumpmassigt tilldelats ett varde pa hydraulisk konduktivitet
som harstammar fran en lognormalfordelning. For ett uniformt flode (som medelvarde)
genom ett sadant medium har flera forfattare tagit fram analytiska matematiska losningar
for hur ett effektivvérde kan berdknas, t ex /Landau och Lifshitz 1969/ och /Matheron
1967/. De analytiska losningarna beskriver effektivvérdet som en funktion av ett median-
vérde och en standardavvikelse for den lognormalférdelning som definierar blockens
konduktivitet.

For olika realiseringar av blockens konduktivitet och vid olika skalor (olika antal block)
kommer systemet av block att tillsammans producera olika varden pa konduktivitet med
avseende pa flode genom hela modellen av block. Dessa konduktivitetsvarden ar ekviva-
lenta varden pa hydraulisk konduktivitet for den studerade modellskalan. Om antalet block i
modellen 6kas kommer den ekvivalenta hydrauliska konduktiviteten att asymptotiskt ndrma
sig ett effektivvarde.

Modellskalan vid vilket ett effektivvardet kan anses forekomma beror av variansen i den
lognormalférdelning som anvands for att generera blockens konduktivitet, antalet block
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och blockens storlek, samt dessutom av en accepterbar avvikelse mellan den observerade
ekvivalenta hydrauliska konduktiviteten och det teoretiska effektivvérdet.

| denna studie &r lokal heterogenitet i hydraulisk konduktivitet (K-vérde) definierad

som ett stokastiskt kontinuum i enlighet med en metod presenterad i /Holmén 1997/.
Heterogeniteten i K-vérde for olika blockstorlekar definieras av olika lognormalfordel-
ningar. Dessa lognormalfdrdelningar har egenskaper som varierar med skalan — median
och standardavvikelse varierar med skalan — men egenskaperna ar beraknade pa ett sadant
satt att for alla olika skalor sa producerar lognormalférdelningarna samma teoretiska
effektivvarde (beraknat med den metod som foreslas av /Matheron 1967/. Dessutom ar
lognormalfordelningarnas egenskaper berédknade pa ett sadant satt att de reproducerar den
varians i uppmatt konduktivitet, vid skalan 100 m, som har iakttagits vid faltmatningar
(hydraultester) utférda vid SKB:s platsundersokningar vid Oskarshamn.

Metoden som anvands for att berdkna lognormalférdelningarnas egenskaper presenteras
mer i detalj i avsnitt 4.10 och i bilaga 3. Ingen rumslig korrelation &r inkluderad nar den
lokala heterogeniteten genereras eftersom de flesta av modellens celler &r stora (storre an
100 m).

Nar en lokal heterogenitet skall genereras stokastiskt i en modell som bygger pa kontinuum-
betraktelsen dr det viktigt att tillampa en metod for att generera den lokala heterogeniteten
som ar konsistent med teoretiska aspekter for ett stokastiskt kontinuum. Effektivvérdet ar ett
betydelsefullt koncept nér olika formuleringar av heterogenitet skall jamforas, och alldeles
sérskilt viktigt nar en modell med homogen konduktivitet skall jamféras med en modell
med heterogen konduktivitet. Effektivvardet ar ndmligen bron mellan en homogen modells
konduktivitet och konduktiviteten i en stokastisk kontinuummodell. Om bada modellerna
skall ha jamforbara egenskaper vid stora skalor sa skall effektivvérde for konduktiviteten i
den heterogena modellen vara lika med den homogena modellens konduktivitet.

3.7 Metod for berakning av flodesvéagar

| denna studie analyseras flodesvdgarna genom grundvattensystemet med hjalp av simu-
lerade virtuella partiklar. Dessa partiklar foljer grundvattenflddena genom modellen (s k
partikelsparning eller “particle tracking™). Ett stort antal partiklar representerar flodesva-
garna i modellen. Totalt simuleras ca 220 000 flodesvagar med startpunkter i ett regelbundet
maonster.

Partiklarnas startpunkter bildar ett uniformt monster i horisontalplanet, ovanfor strandlinjen.
En partikel representerar en viss area pa ett viss djup, t ex 167x167 m pa djupet 500 m. En
partikel representerar alltsa inte ett visst givet grundvattenflode, utan en partikel represen-
terar flodesvagen fran ett visst givet omrade i modellen (en startpunkt). Grundvattenflodets
storlek varierar fran startpunkt till startpunkt och darmed for de olika partiklarna. Start-
punkter for partiklarna forekommer Gverallt i modellen (&ven i zoner), dock ej under havet
— inga startpunkter forekommer alltsa under havet. De simulerade partiklarna stoppas vid
modellen évre begransningsyta. Partiklarnas slutpunkter ar alltsa vid markytan, sjobotten
eller havsbotten. Ytvattenfloden &r inte inkluderat i denna modellstudie.

Flodesvagarna i grundvattensystemet berdknas av datormodellen DarcyTools med hjélp av
en iterativ metod. Partiklarna foljer vektorn for grundvattenflodet, och eftersom vektorn
varierar fran punkt till punkt i modellen sa uppdateras partiklarnas flodesriktning iterativt
langs med flodesvagen fran startpunkt till slutpunkt. Ett stort antal iterationer appliceras
langs med flodesvagen — mer &n 10 iterationer inom varje berakningscell.
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Flodesvagarna som skapats av de virtuella partiklarna har analyserats med avseende pa
langder och genombrottstider, men dven med avseende pa det specifika grundvattenflodet
vid startpunkterna. Med genombrottstid menas den tid det tar for partiklen att réra sig fran
en viss startpunkt fram till slutpunkten vid markytan.

Flodesvagarna som skapats i flodesmodellen representerar endast advektiv transport.
Dispersiv avvikelse fran den advektiva flodesvagen har inte inkluderats nar flodesvagarna
genererades. Ej heller har nagra retentionsprocesser inkluderats nar flodesvagarna genere-
rades. Det tidigare diskuterade (se avsnitt 3.3) diffusiva utbytet mellan flédande vétska och
stagnant vatska har inte heller simulerats nar flodesvagarna beréknats.

Numerisk dispersion &r inte inkluderad i de skapade flodesvagarna, eftersom flodesvagarna
berédknades genom partikelsparning och inte genom att direkt 16sa advektion-dispersions-
ekvationen.

De virtuella partiklarna startas i en flodessituation som representerar den nuvarande
flodessituationen (2000 AD). Partiklarna ror sig i ett flodesfalt som ej forandras med tiden.
Partiklarna far rora sig i modellen (folja det advektiva flodet) under en simulerad tidsperiod
som ar lika med en miljon ar. Resultat for flodesvagar fran partiklar som ej natt fram till
markytan efter denna tidsperiod bestams utgaende fran den punkt i modellen dr partiklen
befinner sig efter en miljon ar. Endast ett fatal partiklar har ej natt fram till markytan efter
en miljon ar.

Sammanfattningsvis bildar alltsa partiklarnas startpunkter ett uniformt monster i horisontal-
planet, ovanfor strandlinjen. Partiklarnas startpunkter ligger pa djupet 500 m, detta djup
motsvarar ett tdnkbart djup for ett slutforvar for kérnavfall. Varje flodesvég representerar
ett omrade av storlek 167x167 m. Flédesvéagarna startas i en flodessituation som represen-
terar den nuvarande flodessituationen (2000 AD). Partiklarna ror sig i ett flodesfélt som

ej forandras med tiden. Fl6desvagarna som skapats i flodesmodellen representerar endast
advektiv transport.

3.8 Metod for analys av férvarsomraden

Analysen av flodesvégar bestar bade av en statistisk analys av alla flodesvagar som en
population, men ocksa av en analys av tankta forvarsomraden, dar varje omrade repre-
senteras av ett flertal flodesvagar. Ett omrade lampligt for ett slutforvar maste vara av en
viss storlek. | denna studie har vi analyserat omraden med storleken 1 km?. Flera sddana
omraden kan bilda ett storre forvar, men analysen inriktas pa enskilda omraden.

Analysen av flodesvagar baseras pa ett mycket stort antal vagar (ca 220 000) vilket ar
tillrackligt manga for att erhalla en mycket god statistisk beskrivning av flodesvégar fran
forvarsdjup. Det skall dock papekas att en del av analyserna inriktas pa de allra langsta
flodesvagarna, och i en sadan analys blir antalet studerade flodesvagar inte sarskilt stort,
dérav foljer att statistiskt sett &r osékerheten i egenskaperna for de allra langsta flodesvagars
betydligt storre &n for t ex medianen av alla flodesvagar.

Totalt simuleras ca 220 000 flodesvagar med startpunkter i ett regelbundet monster. Varje
flodesvag representerar ett omrade av storlek 167x167 m. Ett omrade av storleken 1 km?
representeras alltsa av 36 flodesvégar. For varje forvarsomrade beraknas medianvarden
och minimivarden. | analysen av férvarsomraden ar det dessa tva statistiska moment som
karaktariserar ett visst forvarsomrade. Principen for denna analys visas i figur 3-1.
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Figur 3-1. Principskiss som visar metoden for analys av forvarsomraden.

Den uppréattade modellen tacker ett mycket stort omrade (detta diskuteras i avsnitt 4.1). For
den statistiska analysen av forvarsomraden indelas modellomradet ovanfér strandlinjen

i forvarsomraden av storleken 1 km?, 6 026 omraden tacker hela modellomradet ovanfor
strandlinjen. De analyserade forvarsomradena framgar av figur 3-2. Notera att dessa omra-
den inte ar samma sak som det numeriska berakningsnatet som anvands da grundvattentryck
och grundvattenfloden skall berdknas.

Medianvardena &r valda som representativa varden for flodesmonstret fran omraden av
storlek 1 km?. Ett extremvarde for en viss punkt &r av mindre intresse nér det galler att
beskriva det allménna flodesmonstret.

Baserat pa de 6 026 studerade forvarsomradena (se figur 3-2) har en areabaserad analys
av olika berdknade resultat utforts for det studerade modellomradet. Olika beréknade
resultat, t ex medianlangd pa flodesvagar fran forvarsomraden, presenteras pa kartor ver
det studerade modellomradet (s k konturplottar). Isolinjerna ar beraknade med hjalp av
Krigingmetoden. En sadan figur presenteras nedan (se figur 3-3). Som namnts ovan sa
berdknas medianvarden for forvarsomradena, det finns alltsa flodesvagar som &r betydligt
langre an de varden som representerar forvarsomradena.
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Figur 3-2. Studerade forvarsomraden ovanfor strandlinjen. Storleken pa varje omrade arl km?
Notera att dessa omraden inte &r samma sak som det numeriska berakningsnatet som anvéands da
grundvattentryck och grundvattenfloden skall beréknas.
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Figur 3-3. Exempel pa resultat av areabaserad analys. Medianlangd for flodesvagar fran for-
varsomraden. Bara langder > 2 000 m presenteras i figuren. De roda till svarta ytorna i figuren
representerar omraden med langder > 2 000 m.

Tabeller med statistiska fordelningar presenteras ocksa i anslutning till figurerna som
presenterar de areabaserade analyserna (se t ex figur 6-21). Det skall kanske papekas att
vardena som anges i dessa tabellers kolumner &r oberoende av vérdena i 6vriga kolumner,
det ar alltsa inte ett och samma forvarsomrade som har de langsta flodesvagarna, och de
langsta genombrottstiderna etc.

3.9 In- och utstromningsomraden och Rp-parametern

Vid flédesvégarnas startpunkter berdknas det specifika flodets komponenter for de tre
huvudriktningarna: X, Y och Z; flodeskomponenterna kallas qy, g, och qg,. Tillsammans
definierar de tre komponenterna en vektor i tre dimensioner, betecknad som g. Om kompo-
nenten i vertikalplanet () ar riktad nedat, da &r ocksa vektorn (g) i ndgon man riktad nedat.
Om komponenterna i horisontalplanet, g och gy, ar stora i jamforelse med komponenten i
vertikalplanet, g, da ar det specifika flodets q riktning nara ett horisontalt flode, men flédet
ar andock i nagon man riktat nedat om g, ar riktad nedat.

| analysen av flodesvéagarna har vi for varje studerat forvarsomrade (se avsnitt 3.8) beréak-
nat andelen startpositioner med nedatriktad vertikal flodeskomponent (q,). Andelen har
uttryckts i procent av alla startpunkter inom det studerade omradet. Vi har kallat denna
parameter for Rp-parametern och den varierar mellan 0 % och 100 %.

« Om alla startpunkter inom ett studerat omradet visar pa nedatriktade vertikala flodes-
komponenter (q,) da blir Rp = 100 % for det studerade omradet.

« Om halften av alla startpunkter inom ett studerat omradet visar pa nedatriktade vertikala
flodeskomponenter (g,) da blir Rp = 50 % for det studerade omradet.

« Om inga startpunkter inom ett studerat omradet visar pa nedatriktade vertikala flodes-
komponenter (g,) da blir Rp = 0 % for det studerade omradet.

Rp kan beskrivas som: méangden nedatriktade flodesvéagar i procent inom ett visst omrade.
Se figur 3-4.
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Figur 3-4. Instrémmande och utstrommande grundvatten — nedatriktat och uppatriktat grund-
vattenflode. Rp-parametern. For det vanstra fallet ar halften av flodesvégarna inom det studerade
omradet riktade nedat, Rp = 50 %. For det hogra fallet ar alla flodesvagarna inom det studerade
omradet riktade nedat, Rp = 100 %.

Rp-parametern ger ingen detaljerad information om vinkeln pa flodesvéagarna bort fran
forvarsomradena, bara andelen nedatriktade flodeskomponenter. Om vi studerar figuren
ovan sa ser man att for det hogra exemplet ar Rp = 100 % trots att flera av flodesvagarna
inte avviker s mycket fran horisontalplanet.

Om vi studerar omraden pa 500 m djup, sa kan vi notera det foljande.

« Omraden pa 500 meters djup med Rp stérre an ca 90 % ar ofta omraden fran vilket det
djupa grundvattenflodet pafylls.

e Om Rp > 50 % ar det studerade omradet dominerat av nedatriktade fléden, alltsa &r det
ett omrade som ar dominerat av instrommande grundvatten.

« Om Rp <50 % é&r det studerade omradet dominerat av uppatriktade floden, alltsa ar det
ett omrade som ar dominerat av utstrommande grundvatten.

Rp ar inte viktad mot flodets storlek, utan analysen baseras endast pa areor och riktning pa
den vertikala flodeskomponenterna inom de studerade areorna. Det &r fullt mojligt att infora
en Rp-parameter som &r flédesviktad, men det har inte gjorts i denna studie.

Det skall ocksa papekas att de studerade forvarsomradena inte har optimerats med
avseende pa geometrisk form, alla studerade omraden &r fyrkantiga i ett regelbundet
monster (se figur 3-2). Det ar fullt mojligt att tva omraden som ligger bredvid varandra och
som bade har Rp néra 90 % skulle kunna optimeras till ett omrade med Rp = 100 % och
ett annat omrade med Rp = 80 %. Darfor bor en analys av Rp inte fokuseras pa omraden
med Rp = 100 %, eftersom omraden med Rp > 90 % latt kan omformas till omraden med
Rp = 100 %. Alla omraden med stora varden pa Rp (t ex Rp > 90 %) kan betraktas som
ungefarligen likvardiga med avseende pa Rp.

Baserat pa de drygt 6 000 studerade forvarsomradena (se figur 3-2 ovan) har en areabaserad
analys av Rp-parametern utforts for det studerade modellomradet. Rp-parameten for for-
varsomradena presenteras pa kartor dver det studerade modellomradet (s k konturplottar).
Isolinjerna ar beraknade med hjalp av Krigingmetoden. En sadan figur presenteras nedan
(se figur 3-5).

Tabeller med statistiska fordelningar presenteras ocksa i anslutning till figurerna som
presenterar de areabaserade analyserna av Rp-vérden (se t ex figur 6-25). Det skall kanske
papekas att vardena som anges i dessa tabellers kolumner &r oberoende av vérdena i Gvriga
kolumner, det &r alltsa inte ett och samma forvarsomrade som har de storsta Rp-vérdena, de
langsta flodesvagarna, och de langsta genombrottstiderna etc.
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Figur 3-5. Exempel pa resultat av areabaserad analys. Rp-parametern for forvarsomraden. Bara
varden pa Rp > 60 % presenteras i figuren, alltsa endast omraden som domineras av nedatriktade
floden. R6da-svarta ytor representerar omraden med Rp > 60 %.

3.10 Kalibrering

Den etablerade modellen &r inte kalibrerad, eftersom data lampliga for en kalibrerings
procedur inte &r tillgangliga for en modell i en sa stor skala som den etablerade modellens
skala. Modellen har emellertid tilldelats egenskaper som ar i linje med observerade och
uppmatta vérden.

3.11 Transportmotstand, genombrottstid och porositet

For alla studerade geologiska enheter, och for alla olika studerade berékningsfall har den
effektiva porositeten satts till 0,001. Som tidigare presenterats i avsnitt avsnitt 2.6 har
modellen tilldelats detta varde pa porositet delvis for att det &r ett varde som har anvants i
tidigare studier, vilket mojliggor en direkt jamforelse av denna studies resultat med resultat
fran dessa andra studier, men ocksa for att det ar ett rimligt integrerat vérde for berget; det
finns dessutom ytterliggare ett sk&l som diskuteras nedan.

| jamforelse med det advektiva flodet av grundvatten sa fordréjs 1osta &mnen i grundvattnet
genom olika retentionsprocesser, t ex fastlaggning och matrisdiffusion (med matrisdiffusion
menas ett 16st &mnes diffusion in i det stagnanta vattnet i bergsmatrisen som omger en
vattenforande spricka). Matrisdiffusion ar en mycket viktig retentionsprocess och den
fordréjning som erhalles genom matrisdiffusion styrs av en parameter som kallas transport-
motstandet eller F.

Transportmotstandet kan forenklat beskrivas som ytan av en transportvag dividerad med

grundvattenflodet langs densamma. For konstant geometri av flédesvéagen kan transport-
motstandet skrivas som:
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F = Transportmotstandet (Tid/Langd)

a, = Flodesvata ytan per volym berg (Langd¥/Léangd® = 1/Léangd)
L = Transportvégens langd (L&ngd)

g = Specifika flodet eller darcyhastigheten (L&angd/Tid)

F =a Ekvation 3-4

Uttrycket for transportmotstandet blir mer komplicerat om geometrin varierar. Se vidare EU
RETROCK 2005.

Kvoten L/q i ekvationen ovan kan beréknas i en grundvattenmodell. Den kan summeras
over olika avsnitt langs med en flodesvag fran startpunkt till slutpunkt (utstromnings-
omrade). Dessutom om porositeten approximeras med ett konstant varde langs med flodes-
vagen kan kvoten (L/q) enkelt berdknas utifran advektiva genombrottstiden, pa féljande vis:

ZLZ

1 t Ekvation 3-5
q n

genombrott

n = Effektiv porositet (-)
tyenombrot = Beréknad advektiv genombrottstid (Tid)

Baserat pa de tva ekvationerna ovan (ekvation 3-4 och ekvation 3-5) erhalles foljande
ekvation.

F =a Ekvation 3-6

r

t

1
E genombrott
Av ekvationen ovan (ekvation 3-6) framgar det att transportmotstandet blir proportionellt

mot genombrottstiden om porositeten och flodesvatta ytan per volym berg definieras som
konstant utmed flédesvagen.

Detta dr ett av skalen till varfor vi har anvént en konstant porositet i denna studie.

| kapitel 7 jamfors olika forvarsomraden, denna jamforelse baseras pa specifika floden och
genombrottstider. Som diskuterats ovan representerar genombrottstiderna i den uppréttade
modellen ocksa transportmotstandet (dven om de absoluta véardena inte &r desamma), alltsa
ar en jamforelse av forvarsomraden baserad pa specifika floden och genombrottstider ocksa
en jamforelse av specifika floden och transportmotstand (detta galler for den uppréttade
modellen eftersom porositeten &r konstant).

En jamforelse av transportmotstand ar mycket intressant eftersom transportmotstandet
bestammer hur mycket olika nuklider fordrojs pa grund av matrisdiffusion och sorption.
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4  Modelldomaéan, diskretisering, randvillkor
och egenskaper

4.1 Topografiska vattendelare och modellomradets
avgransning, samt modellomradets topografi

Det studerade omradet avgransas rumsligt av regionala topografiska ytvattendelare
(se figur 4-1 och figur 4-2)

Det studerade omradet innehaller fem regionala avrinningsomraden, varav tre omraden ar
betydelsefulla nog for att ha namngetts av SMHI, omradena ar markerade i figur 4-2 och har
foljande namn och storlek:

e Omrade 1: Emans avrinningsomrade. SMHI No.74. Area: 4 472 km?

» Omrade 2: Viradns avrinnigsomrade. SMHI No.73. Area: 588 km?

» Omrade 3: Marstrommens avrinningsomrade. SMHI No.72. Area: 496 km?

Det aktiva omradet i den numeriska modellen utgors av de fem avrinningsomradena som de
ar definierade i figur 4-1 och figur 4-2; dessutom inkluderar modellen ett stycke av havet
(havsbotten) utanfor kustlinjen. Grundvattenmodellen representerar ett mycket stort omrade,

utbredningen &r i riktning nord-syd ca 79 km, och i riktning 0st-véast ca 133 km. Modellens
interna koordinatsystem har origo vid: 1429064, 6329723 (koordinatsystem RT90 2,5 gV).

Figur 4-1. Regionala topografiska ytvattendelare i sodra Sverige. Det studerande modellomradet
ovanfor strandlinjen &r markerat med farg.
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Figur 4-2. Det studerade modellomradet. Den brandgula linjen markerar modellens horisontala
storlek. De ljusbld linjerna visar position for regionala topografiska ytvattendelare. Siffrorna
markerar tre storsta regionala avrinningsomradena inom det studerade modellomradet: 1=Eman,
2=Viran, 3=Marstrémmen.

Modeller med olika djup och basnivaer har analyserats, men for den primara kedjan av
studerade berakningsfall har modellens bas ansatts till nivan —2 500 m éver havet. En
modell med en basniva pa ett stérre djup an nivan —2 500 m dver havet forvantas ej vara
nddvéndig for denna studie, eftersom det tunga och saltrika grundvattnet (saltlake) som
forekommer pa stora djup forhindrar floden till mycket stora djup av s6tt grundvatten och
grundvatten med mindre salthalt &n saltlaken. Detta diskuteras ocksa i avsnitt 3.4 (modeller
med olika basnivaer simuleras och analyseras i avsnitt 6.7).

Det kan vara av intresse att notera forhallandet mellan modellens horisontala storlek och
dess tjocklek (djup). For den studerade modelldoméanen &r detta forhallandet jamforbart med
motsvarande forhallande hos ett vanligt kreditkort. Tjockleken pa ett kreditkort &r ca 1 mm.
Om kreditkortet har en tjocklek av 1,7 mm, stammer forhallandet mellan langd och tjocklek
ungefarligen med motsvarande forhallanden i modellen. Den studerade modelldoméanen

ar alltsa en tre dimensionell kropp som ar mycket tunn i jamforelse med dess langd (och
bredd).

Topografin ar av mycket stor betydelse, bade for yt- och grundvattenfloden. Modellens
topografi baserar sig pa en digital terrangmodell, diskuterad i kapitel 2. Den lokala topogra-
fiska gradienten presenteras i figur 4-3. Det framgar av figuren att de storsta topografiska
gradienterna forekommer i inlandet, ett gott stycke fran kusten. Nara kusten &r de topogra-
fiska gradienterna sma.
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(i) Topografisk gradient. Bara varden storre an 0,02 ar avbildade i figuren.

(ii) Topografisk gradient. Bara varden mindre &n 0,02 &r avbildade i figuren.

Figur 4-3. Den topografiska gradienten i modellomradet (ovanfor strandlinjen). Gradienten &r
beréknad for en horisontal upplosning pa 333x333 m.
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4.2 Berékningsnat

Modellen bestar av ett mycket stort antal tre-dimensionella celler, ordnade i ett system
av rader, kolumner och lager kallat berédkningsnétet, eller modellgridden. Modellen har
upprattats med hjalp av datorkoden DarcyTools 3.0 (DT30). Denna kod anvénder sig av
ett ostrukturerat berdkningsnat, detta betyder att antalet rader, kolumner och lager inte &r
detsamma dverallt i modellen, utan kan variera i olika delar av modellen.

Berakningsnatet i DT30 skapas utifran olika tredimensionella objekt som representerar olika
strukturer i modellen. Modellen yttre begransningar definieras av en volym som presenteras
i figur 4-4.

Modellens dveryta ar definierad av en undulerande yta med upplésningen av 200200 m.
Denna yta foljer topografin och skar igenom modellvolymen som presenteras i figur 4-4.
Alla strukturer som skall inkluderas i modellen definieras som tredimensionella objekt, t ex
deformationszonerna vilka presenteras nedan i figur 4-5. Ett exempel pa en litologisk enhet
ges i figur 4-6.

For varje tredimensionellt objekt definieras en cellstorlek. Resultatet blir ett komplext och
ostrukturerat beraknings nat. Ett exempel pa ett sadant nat ges nedan i figur 4-7.

Figur 4-4. Tredimensionellt objekt som definierar modellens yttre begrénsningar.
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Figur 4-5. Tredimensionellt objekt som definierar deformationszonerna.

Figur 4-6. Tredimensionellt objekt som definierar en litologisk enhet.
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Kvartéra avlagringar

Subhorizontell sprickzon

Vertikal sprickzon \

Figur 4-7. Exempel pa berakningsnat. Olika strukturer som ingar i modellen ar markerade med
pilar i figuren.Varje struktur &r definierat med en viss cellstorlek.

Foljande cellstorlekar har definierats i modellen:

» Cellstorleken &r 200x200%5 (m) i de kvartdra avlagringarna och vid markytan.

 Cellstorleken &r 200x200%100 (m) vid den yttre begransningen (vattendelaren).

« Cellstorleken &r 100x100x100 (m) vid deformationszoner och diabasgangar.

» Subhorisontala zoner har tjockleken 50 m.

 Cellstorleken &r 400x400%100 (m) i de litologiska enheterna ned till ett djup av 1 100 m.

. ﬁellstorleken ar 800x800x200 i de litologiska enheterna ned till nivan —2 500 m éver
avet.

Det totala antalet celler &r ca 5 600 000.

4.3 Randvillkor
4.3.1 Inledning

Modellen &r rumsligt begransad av vertikala sidor, en horisontal botten och en dvre yta som
foljer topografin. Modellens botten och vertikala sidor framgar av figur 4-4. Modellens
topografi framgar av figur 4-2. Modellens granser bor placeras dar grundvattentrycket
(grundvattenpotentialen) eller grundvattenflodet ar kant, sa att modellen kan tilldelas kéanda
varden utmed modellens granser sk randvillkor.
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4.3.2 Randvillkor vid modellens sidor

Modellens vertikala sidor ar placerade langs med regionala topografiska ytvattendelare

(se figur 4-2), dessa strukturer utgor granser for ytvattenfléden och det &r sannolikt att

de ocksa utgor betydelsefulla barriarer for grundvattenflodet. Det ar dock majligt att det

i verkligheten sker ett visst mindre grundvattenflode ocksa 6ver regionala topografiska
ytvattendelare, t ex dér stérre sprickzoner skar vattendelaren, men de regionala vatten-
delarna ar andock de basta granser som kan identifieras inom det studerade omradet. |
modellen definieras de vertikala sidorna som helt téta, inget grundvattenflode kan alltsa
passera Over dessa grander i modellen ("no-flow boundary condition™). Modellens 6stra
rand ar placerad under havet, atskilliga kilometer fran kusten. Det ar sannolikt att de
verkliga grundvattenflodena under havet (ett gott stycke fran kusten) ar mycket sma och
huvudsakligen riktade uppat (delvis beroende pa landhojningen). Modellens Gstra vertikala
grans (beldgen under havet) ar liksom modellens 6vriga vertikala sidor definierad som en tét
rand. De applicerade randvillkoren presenteras schematiskt i figur 4-8.

4.3.3 Randvillkor vid modellens botten

Modellen botten ligger pa ett mycket stort djup, pa nivan —2 500 m 6ver havet. Grundvatten-
flodena pa sa stora djup i berget ar mycket sma. Som tidigare diskuterats i avsnitt 3.4, sa
forekommer dessutom ett mycket tungt saltvatten (saltlake) pa stora djup i berget. Pa nivaer
over de mycket stora djup dar saltlake forekommer bestams flodesmonstret for sétt och salt
grundvatten huvudsakligen av topografins undulation. Den tunga saltlaken som forkommer
pa stort djup ar mindre paverkad av topografin och fungerar troligen som ett golv som
begransar det vertikala flodet for sott grundvattnet och for grundvatten med mindre salthalt.
Man kan troligen indela det studerade flodessystemet i tva teoretiska domaner: en domén
ovanfor saltlaken dar sott grundvatten och grundvatten med relativt laga salthalter cirkule-
rar, och en relativt stagnant doméan pa stort djup som ar fylld med saltlake. P& grund av den
stora densitetsskillnaden mellan saltlaken och grundvattnet ovanfor saltlaken kommer inte
grundvattnet ovanfor saltlaken att penetrera ner i saltlaken.

Av den ovan angivna orsaken, och darfor att grundvatten flodet pa stora djup ar mycket

litet, kan modellens botten definieras som tat. De flesta av de studerade berdakningsfallen

ar simulerade utan densitetsberoende flode, och for dessa simuleringar bildar modellens
bottenniva en grans som representerar en niva dar den tunga saltlaken (och de mycket sma
grundvattenflodena) begransar det vertikala djupet pa de simulerade flodescellerna. Vissa
berdkningsfall har simulerats med densitetsberoende flode, i dessa simuleringar férekommer
saltlaken ovanfér modellens botten. De applicerade randvillkoren presenteras schematiskt i
figur 4-8.

4.3.4 Randvillkor vid modellens 6vre yta

Det svenska klimatet med stor nederbord, laga temperaturer (under vintertid) och relativt
begransad avdunstning, ger upphov till en stor avrinning. Pa grund av denna stora mangd
vatten som finns tillgangligt for att bilda grundvatten sa tenderar grundvattenytans niva i
omraden med begransad genomslapplighet (lera, moranomraden och bergomraden m m)

att huvudsakligen ligga mycket nara markytan. Darmed kommer den lokala topografins
undulation att bestimma grundvattennivaer och och i vasentlig grad flodesriktningar for det
lokala grundvattensystemet. Denna slutsats géller dock inte for ett mycket genomslépplig
material sasom grova glaciofluviala sediment (asar), men slutsatsen galler for de omraden
som omger sadana material. Indirekt beror darfor grundvattennivaerna i grova glaciofluviala
sediment (asar) ocksa pa topografin, eftersom den omgivande topografin ofta definierar en
troskelniva som kontrollerar grundvattennivan i asen.
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Grundvattenfloden fran stort djup i berget strommar mot tydliga lagpunkter i topografin
(utstromningsomraden), sasom dalgangar. I dessa utstromningsomraden ligger grund-
vattenytan vid markytan, eller mycket nara markytan. Pa de omgivande hojderna forekom-
mer instromningsomraden och i dessa omraden ligger grundvattenytan nagot under mark-
ytan, dock séllan mer an nagon, eller nagra, meter under markytan.

Simuleringar av /Holmén och Forsman 2005/ for ett omrade nara Forsmarks karnkraftverk
demonstrerade att langder och genombrottstider for flodesvagar fran stort djup ar tamligen
okansliga for grundvattenytans arstidsvariationer och darmed for mindre variationer i
grundvattenytans niva i instrémningsomraden.

Om syftet med en grundvattenmodellering ar att simulera flodesvagar fran stora djup kan
grundvattenytans niva approximeras till markytans niva, férutom i omraden med mycket
genomslappliga kvartara avlagringar.

| denna studie har vi anvant oss av den ovan diskuterade approximationen. | modellen antas
det att grundvattenytans position kan approximeras till markytans topografi. Modellens
ovre yta foljer topografin och langs med denna yta appliceras randvillkoret specificerat
tryck. Trycket satts lika med atmosfarstryck pa de olika nivaer som ges av topografins
undulation. Eftersom trycket ar specificerat kommer modellen att berékna in- och utflode av
grundvatten utmed denna yta. Vi har dock gjort tre undantag fran approximationen om att
grundvattenytan foljer topografin.

 For omraden som &r definierade som glaciofluviala sediment interpoleras grundvatten-
ytans niva utifran den topografiska nivan pa de omgivande materialen (t ex moran);
darmed kommer asar som ar lokala topografisk maxima inte att bli mattade med
grundvatten, utan i modellen (liksom i verkligheten) kommer grundvattennivan i dessa
strukturer att ges av den omgivande topografin.

» Under havet definieras ett specificerat tryck langs med havsbotten. Trycket ges av
havsbottens niva, vattennivan och vattnets vikt.

» Vid storre sjoar och vattendrag definieras ett specificerat tryck (atmosfarstryck) langs
med sjoarnas och vattendragens vattenyta, i enlighet med dessa ytors niva i den topogra-
fiska databasen.

De applicerade randvillkoren presenteras schematiskt i figur 4-8.

Randvillkor vid modellens dvre yta:
Specificerat tryck (atmosfariskt) langs med den undulerande topografin, sjdar och vattendrag.
Vid asar baseras trycket pa den topografiska nivan pa omgivande tatare avlagringar.

Kvartargeologiska avlagringar Under havet:
Specificerat tryck langs med havsbotten,

153 | som ges av havsbottens niva, vattennivan
@ L\ 4 | och vattnets vikt.
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Figur 4-8. Schematisk presentation av modellens randvillkor. Notera att denna figur inte ar en
visualisering av grundvattnets flédesménster i den storregionala modellen.
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Vi har analyserat tva sensitivitetsfall (Fall 5J) i vilka grundvattennivan i instrémnings-

omraden har sankts med upp till 5 m fran markytans topografiska niva (och utjamnats).
Resultatet av dessa fall har sedan jamforts med motsvarande fall baserade pa den ovan
diskuterade approximationen. Se avsnitt 6.6.8. Sensitivitetsfallen demonstrerar att den

applicerade approximationen ar rimlig.

4.3.5 Randvillkor vid simuleringar av densitetsberoende fléde

Nar densitetsberoende flode simuleras sa maste ocksa randvillkor definieras for grund-
vattnets salthalt. Simuleringarna med densitetsberoende flode ar tidsberoende (transienta)
och darfor maste ett initialtillstand definieras, fran detta tillstand simuleras sedan det
studerade systemets utveckling fram till dagens situation (2000 AD).

Tva olika initiala tidpunkter har studerats: antingen &r initaltillstandet i modellen definierat
till 10 000 ar fore nuvarande situation (alltsa initaltillstand vid 10 000 BP) denna tidpunkt
anvands i villkor s1 och s2, alternativt &r initaltillstdndet i modellen definierat till 14 000 ar
fore nuvarande situation, denna tidpunkt anvénds i villkor s3.

For den initiala tidpunkten definieras en viss fordelning av salthalt med djupet och
isostatiska tryck beréknas for den applicerade initiala saltférdelningen. Modellens botten
definieras som t&t och med en specificerad salthalt motsvarande saltlake, modellens sidor
definieras som tata men utan nagon given specificerad salthalt. Modellen Gvre yta ar
definierad med ett specificerat tryck, vattnet som instrdmmar ovanfor strandlinjen definieras
som sOtvatten.

| den upprattade modellen anvands féljande definition pa salinitet: mangden 16st salt (TDS)
per volymsenhet. TDS é&r ett engelskt uttryck total dissolved solids”. Salinitet lika med
10 % betyder alltsa: 100 gram TDS per liter, vilket &r ungefar lika med 0,1 kg TDS/kg.

Ostersjon &r ett innanhav med brackt vatten. Salthalten sjunker frén ungefar 1 % soder om
de danska sunden till ndstan rent sotvatten i norra Bottenviken (varldshaven har en salthalt
pa ungefar 3 %).

I modellen har salthalten i havet (Ostersjon) definieras approximativt i enlighet med den
géangse uppfattning om hur salthalten i havet har varierat under den simulerade tidsperioden
/se t ex Westman et al. 1999, Gustafsson 2004/. Féljande definition har anvénts i den
upprattade modellen: Mellan 14 000 BP (fore nutid) och 10 000 BP &r salthalten i havet

(i modellen) satt till noll. I verklighten forekom under denna period tva olika stadier i
Ostersjons utveckling: Yoldia havet och Ancylus sjon. Yoldia havets latt briackta vatten
inkluderas inte i modellstudien, istéllet simuleras Ancylussjons sétvatten for hela perioden
fore 10 000 BP (Ancylussjon ca 10 800-9 500 BP). Efter 10 000 BP okar salthalten i havet
(i modellen) linjart under 3 000 ar upp till nivan 2 % (Litorina havet 9 500-4 000 ar sedan),
varefter salthalten i havet (i modellen) avtar linjart ned till dagens niva, som é&r satt till

0,5 %. Se figur 4-9.

Strandlinjen och havets niva forflyttas under den transienta simuleringen fran nivan vid
initaltillstandet (14 000 BC eller 10 000 BP) fram tills dagens niva; denna procedur
simulerar landhdjningen (eller strandlinjeforskjutningen), se kapitel 2. I modellen och vid
tidpunkten 14 000 BP ligger strandlinjen pa nivan +100 m 6ver havet, darefter sjunker
nivan i modellen linjart med tiden fram till 10 000 BP, da nivan ar +25 m 6ver havet. Fran
10 000 BP och fram till dagens situation sjunker strandlinjens niva linjart i modellen fran
+25 m 6ver havet till +0 m dver havet. Se figur 4-9.
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Figur 4-9. Strandlinjen och havets niva och salthalt, som dessa egenskaper har implementerats i
de transienta och densitetsberoende simuleringarna
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Tva olika alternativa fordelningar av salthalten med djupet har specificerats for den initiala
tidpunkten.

Det forsta studerade tillstandet (s1) liknar den initiala salthalt som har anvénts vid SKB:s
platsmodelleringar, men den applicerade initiala saltférdelningen &r inte identiskt med plats-
modelleringarnas initiala salthalt. Detta beror pa att den storregionala modellen huvudsak-
ligen tacker omraden ovanfor den hogsta kustlinjen, dar djupet till det saltrika grundvattnet
(saltlake) &r storre &n i de mer kustnara platsmodellerna. Ovanfor nivan -500 m Gver havet
ar salthalten satt till noll, under denna niva och ned till nivan —2 500 m éver havet ékar
salthalten linjart fran noll till 10 %, saledes &r salthalten vid modellens botten lika med

10 %. Detta initalvillkor presenteras i figur 4-10.

For de andra studerade initaltillstanden (s2 och s3) har nivan for saltvattnet relaterats till
topografins niva, sa att lagre nivaer for saltvattnet erhalls da den topografiska nivan okar.
Féljande samband har anvants:

» Om topografin & <= 100 m barjar saltvattnet vid nivan =700 m 6ver havet.
« Om topografin & > 100 m borjar saltvattnet vid en niva som ges av foljande ekvation:
Z =-5,385*Topo — 161,54.

Ovanfor den beraknade nivan (Z) ar salthalten satt till noll, under denna niva och ned till
nivan —2 500 m Gver havet okar salthalten linjart fran noll till 10 %, saledes ar salthalten vid
modellens botten lika med 10 %. Detta initalvillkor presenteras i figur 4-11.

Sambandet ovan, som anvander i s2 och s3, skall bara betraktas som approximativ metod
for att generera ett intial-tillstind dar salthalten varierar med den topografiska nivan.

| den upprattade modellen ror sig saltvattnet i enlighet med flédesekvationerna som presen-
teras i avsnitt 3.3, och baserat pa en kontinuum betraktelse.

salinity: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45555 6 657 758 859 9510

-500 | S | I ] A M A O
-1000
-1500
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Figur 4-10. Initalvillkor sl for salthaltens variation med djupet. (Salinitet i procent.) En sektion
genom modellen i vast-ostlig riktning. Ovanfér nivan -500 m over havet ar salthalten satt till noll,
under denna niva och ned till nivan =2 500 m Gver havet 6kar salthalten linjart fran noll till 10 %.
Profilen ar placerad vid Y = 6379700 (rikets nét).
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Figur 4-11. Initalvillkor s2och s3 for salthaltens variation med djupet. (Salinitet i procent.)
Exempel for en vast-6stlig sektion. Profilen &r placerad vid Y = 6379700 (rikets nét).

I verkligheten sker flodet i berget i sprickor. Grundvattenflédet sker dock inte i alla sprickor,
manga sprickor &r atervandsgrander, eller delar av spricksystem som &r daligt konnekterade
till de storre sprickor som &r effektiva ledare av grundvattnet. Ett stort antal mycket sma
sprickor forekommer dessutom, sprickor som har liten genomslapplighet, men som édndock
ar konnekterade till de stérre mer genomslappliga sprickorna. En viss andel av spricksyste-
met ar alltsa relativt passivt nar det galler att advektivt transportera grundvatten, men dessa
sprickor har dock viss betydelse som buffert och reservoar for salt och féroreningar som
transporteras med det flodande vattnet. Detta diskuteras i avsnitt 3.3.

Effekten av utbytet av salt mellan vétskan i de flddande sprickorna och den stagnanta
vatskan i de omgivande passiva sprickorna ar en fordrojning av saltets forflyttning i model-
len. Detta beteende reproduceras i modellen av "multi rate sub-grid model”, se avsnitt 3.3;
processen inkluderas endast i de transienta densitetsberoende simuleringarna, och processen
paverkar endast saltet som ar lést i grundvattnet.

I denna studie ar denna process (diffusivt utbyte mellan vétska i berakningscellernas
flodesporositet och vétska i en stagnant porvolym) inte inkluderad da flodesvégar beraknas
i modellen med hjélp av virtuella partiklar. Flédesvagarna som genereras i flodesmodellen
representerar endast advektiv transport.

En sammanfattning av initialvillkor och transienta randvillkor ges nedan i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Sammanfattning av initialvillkor och transienta randuvillkor.

Villkor Initialvillkor och transienta randvillkor
Initial tidpunkt Initial Strandlinje- Utveckling av
salinitets- foérskjutning salinitet i havet
fordelning
sl 10 000 BP Figur 4-10 Figur 4-9 (i) Figur 4-9 (ii)
s2 10 000 BP Figur 4-11 Figur 4-9 (i) Figur 4-9 (i)
s3 14 000 BP Figur 4-11 Figur 4-9 (iii) Figur 4-9 (iv)
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4.4 Kvartara avlagringar

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2. De kvartara
avlagringar som presenteras i avsnitt 2.3.1 och 2.4.1 har definierats i modellen med en
horisontal uppldsning av 200x200 m. De kvartdra avlagringarnas horisontala utbredning
framgar av figur 4-12.

De kvartéra avlagringarnas varierande maktighet (tjocklek) och genomslépplighet har av
numeriska skél, for att passa med berékningsnatet, skalats till en ekvivalent méktighet om
10 m.

Foljande véarden pa genomsléapplighet har anvants:

¢ Glacifluvium K=1E-4 m/s
* Morén K=1E-6 m/s

4.5 Litologiska enheter

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2. De litologiska
enheter som presenteras i avsnitt 2.3 och 2.4 har i modellen definierats utifran tredimen-
sionella objekt med en horisontal uppldsning av 333x333 m, vertikalt stracker sig dessa
enheter (i modellen) fran de kvartara avlagringarna och ned till modellens botten; undan-
taget ar tva enheter i Almseéakra formationen (modellens dstra del) som har en begransad
vertikal utstrackning. De inkluderade enheterna framgar av tabell 4-2. Enheternas horison-
tala utbredning framgar av figur 4-13.

Tabell 4-2. Litologiska enheter inkluderade i modellen. (Se ocksa tabell 2-2.)

Bergart * Kod Kommentar
Transskandinaviska granit-porfyrbéaltet** 1

Sandsten, kambrium 338

Yngsta diabas 503 Almesakraformationen
Gotemar-Jungfrungranit m fl 607

Jotnisk sandsten, konglomerat, lerskiffer 610 Almesakraformationen
Sura vulkaniska bergarter 754

Smalands-Varmlandsgranit, Ratan- och 756 Ocksé specificerad under
Sorselegranit Almsedkra formationen
Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit, amfibolit 757

Aldsta graniter (urgraniter): tonalit, 758

granodiorit, granit

Basiska vulkaniska bergarter 767

Sura vulkaniska bergarter 768

Gravacka, skiffer, kvartsit och arkos, delvis 771
omvandlade till gnejs och migmatit

Grévacka, skiffer, kvartsit 775

* Svensk Gversattning hamtad ifrdn /SNA 1994/ for litologier ur den Svenska delen av den Fennoskandiska
skolden /SGU 2005c/.

** Information om bergart saknas i litologisk databas /SGU 2005c/, information hamtad ifr&n maringeologisk
karta i /ISNA 1994/.
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| modellen har de litologiska enheternas tilldelats véarden pa hydraulisk konduktivitet
(genomslapplighet) som baseras pa: (i) varden lagrade i SGU:s brunnsarkiv (se kapitel 2)
och (ii) en bedémd trend for djupavtagande som baseras pa méatningar vid SKB:s platsun-
dersdkningar vid Oskarshamn (se kapitel 2 och bilaga 5).

Foljande metod har anvénts for varje litologisk enhet: Ett representativt varde for den
litologiska enhetens varierande K-vérden har tagits fram. Detta vérde ar ett geomtriskt
medelvérde baserat pa véarden i SGU:s brunnsarkiv, se tabell 2-2. Detta vérde galler i model-
len vid och ovanfor djupet 67 m. Under djupet 67 m avtar K-vardena i modellen i enlighet
med ett djupavtagande, trenden for detta djupavtagande baseras pa observationer vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn, se figur 2-25 och figur 4-14). Det bor papekas att den
ovan namnda trenden i djupavtagandet egentligen avser niva och inte djup, men vi har valt
att approximera dessa nivaer till olika djup; detta &r mojligt eftersom den topografiska nivan
i vid platundersokningarna inte ar sa mycket 6ver noll. Féljande ekvationer har anvants:

d> 6/m — K=Cd* Ekvation 4-1
d<=67m — K=K,

d =Djup

K = Bergets konduktivitet

Kn = Bergets konduktivitet, representativt varde fran brunnsarkivet

C = En koefficient som véljs pa ett sadant satt att K vid djupet 67m = K,
L =-2,02 (trend for djupavtagandet)

Med hjélp av ekvation 4-1 har djupavtagande K-varden berdknats for alla litologiska
enheter. Resultatet ges i bilaga 2.

Djupavtagande konduktivitet
Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
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Figur 4-14. Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid
SKB:s platsundersokningar vid Oskarshamn. Testskala 100 m. Deformationszoner ar exkluderade.
K-vérdet ovanfor djupet 67 m = K vid 67 m.
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4.6 Vertikala deformationszoner

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2. De deforma-
tionszoner som presenteras i avsnitt 2.3.7 har definierats i modellen som kontinuerliga
vertikala strukturer med en horisontal upplésning av 100100 m, vertikalt stracker sig dessa
zoner fran de kvartéra avlagringarna och ned till modellens botten Deformationszonernas
horisontala utbredning som de har definierats i modellen framgar av figur 4-15.

Deformationszonernas genomslapplighet med djupet baseras pa matningar vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn (se kapitel 2, figur 2-22). Ett konstant varde ansétts
ovanfor djupet 67 m. Under djupet 67 m avtar K-vérdena i modellen i enlighet med ett
djupavtagande, trenden for detta djupavtagande stimmer med observationer vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn. Det bor papekas att den ovan namnda trenden i djup-
avtagandet egentligen avser niva och inte djup, men vi har valt att approximera dessa nivaer
till olika djup; detta ar mojligt eftersom den topografiska nivan i vid platundersokningarna
inte ar sa mycket dver noll. Foljande ekvationer har anvants:

Transmissivitet: d> 6/m — T=Cdt Ekvation 4-2
d<=67m — T:T67m

Konduktivitet: K=T/w

d =Djup

T = Deformationzonens transmissivitet

Tem = Deformationzonens transmissivitet vid djupet 67m
C =0,219

L =-1,783 (trend for djupavtagandet)

K = Hydraulisk konduktivitet

w = Hydraulisk vidd

Genom att tillampa ekvation 4-2 erhalls ett djupavtagande med avseende pa transmissivitet.
| modellen ansétts dock varden pa hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska konduktivite-
ten har berdknats med hjélp av transmissivitet (enligt ekvation 4-2) och en hydraulisk vidd
om 100 m. Denna vidd har anvants eftersom det &r storleken pa berakningscellerna som
representerar deformationszonerna (se figur 4-7). Resultatet presenteras i figur 4-16.
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4.7 Diabasgangar

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2. De diabas-
gangar som diskuteras i avsnitt 2.3.7 har definierats i modellen som kontinuerliga vertikala
strukturer med en horisontal upplésning av 100100 m, vertikalt strécker sig dessa zoner
fran de kvartéra avlagringarna och ned till modellens botten. Diabasgangarnas horisontala
utbredning framgar av figur 4-15.

| modellen har diabasgangarna definierats som mycket genomslappliga langs med gangarna,
men med en liten genomslapplighet tvars gangarna; saledes en anisotrop formulering for
genomslappligheten. Genom att gangarna &r explicit definierade i berakningsnétet sa ar det
mojligt att infora en sadan formulering.

Langs med gangarna har samma djupavtagande konduktivitet anvands som for deforma-
tionszonerna (se figur 4-16), tvars gangarna har genomslappligheten reducerats med en
faktor lika med 0,01. (Betydelsen av mindre varden pa denna faktor har studerats i ett antal
sensitivitestfall.) Saledes anvands foljande ekvationer:

Transmissivitet Ekvation 4-3
d> 67m — T=Cd*
d<=67m — T=T67m

Konduktivitet langs med gangen
Ki=T/w

Konduktivitet tvars gangen
Kr=0,01(T/w)

Variabler

d =Djup

T = Deformationzonens transmissivitet

Tem = Deformationzonens transmissivitet vid djupet 67m
C =0,219

L -1,783 (trend for djupavtagandet)

K Hydraulisk konduktivitet

w = Hydraulisk vidd

| modellen genereras diabasgangarna efter de vertikala deformationszonerna, darmed
kommer diabasgangarnas att skara genom deformationszonerna.
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Konduktivitet (m/s)
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Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersodkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner &r exkluderade.
K-véardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

Regionala vertikala deformationszoner. K-varden for ett ekvivalent medium med en hydraulisk
vidd om 100m

Figur 4-16. Vertikala deformationszoner och berget mellan zonerna. Hydrauliska konduktivitetens
djupavtagande i modellen.

4.8 Horisontala deformationszoner

| ett antal sensitivitetsfall har horisontala deformationszoner inkluderats i modellen. Dessa
zoner har stokastiskt genererats utifran langden pa de vertikala deformationszonerna,
féljande metodik har anvants.

Utifran langden pa de lineament vilka i modellen definierar de vertikala deformations-
zonerna har en sannolikhetsfordelning av lineamentlangder tagits fram, se figur 4-17.

Langd pa lineament. Kumulativ sannolikhetsférdelning.
100 e —
—— Diabasgéngar L
90 9509 v

—— Skjuvzoner vd
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\

100 1000 10 000 100 000
Langd pa lineament (m)

Figur 4-17. Langd pa observerade lineament, vilka definierar utstrackning pa regionala vertikala
deformationszoner. Kumulativ sannolikhetsférdelning.
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De horisontala deformationszonerna har definierats som varande cirkul&ra. Sannolikhets-
fordelningen i figur 4-17 (lineamentlangder) har anvants for att stokastiskt generera varden
pa de horisontala deformationszonernas diameter.

Mangden horisontala zoner som inkluderas i modellen bestdms av ett Ps,-vérde.

Ps, berdknas som arean pa zonerna delat med modellens volym. Det applicerade Ps,-vardet
ar lika stort som Pa,-vardet for de vertikala deformationszonerna, vilket &r lika med:
3,7E-4 m?/m? (modellens bas vid nivan —2 500 m Gver havet).

Det skall papekas att detta Ps,-varde (3,7E—4 m?/m®) ar betydligt mindre &n det P,-varde
som har anvénts for de regionala deformationszonerna i SKB:s regionala platsmodelle-
ringar. Orsaken till detta ar att mangden vertikala (och subvertikala) deformationszoner i
den databas som vi har anvant for den storregionala modellen (se avsnitt 2.3.7) ar betydligt
mindre i den storregionala modellens 6stra del an i dess véstra del, se figur 4-15. (De regio-
nala platsmodelleringarna representerar bara en ringa del av den uppréttade storregionala
modellen.)

De horisontala deformationszonernas rumsliga placering i modellen baseras pa en Poission-
fordelning; genom att zonernas mittpunkter definieras utifran en Poissionférdelning (utan
att zonernas storlek beaktas). Dock, for att erhalla en mer jamn fordelning av de stora
zonerna i modellen sa introducerades dessutom en svag negativ rumslig korrelation, sa att
stora horisontala zoner tenderar att ej placeras ovanfor varandra i modellen, utan sprids mer
jamt 6ver modellen. Med en strikt Poissionférdelning av mittpunkter ar det fullt mojligt att
manga stora zoner placeras ovanfor varandra i en viss del av modellen, detta bedémdes som
mindre troligt fran ett sprodtektoniskt perspektiv och darfor inférdes den negativa rumsliga
korrelationen for stora zoner. Horisontala zoner genererades bade under och 6ver mark-
ytans niva, pa ett sadant satt att zoner kan skara in genom markytan, detta demonstreras i
figur 4-18.

Tva olika realiseringar av horisontala deformationszoner har tagits fram, dessa presenteras i
figur 4-19 och figur 4-20.

De horisontala deformationszonerna definieras med samma djupavtagande genomslapplig-
het som de vertikala deformationszonerna, med den skillnaden att den ekvivalenta hydrau-
liska vidden ér satt till 50 m (och inte till 200 m som for de vertikala zonerna).

Foljande ekvationer har anvants:

Transmissivitet: d> 67m — T=Cd" Ekvation 4-4
d<=67m — T=Tem

Konduktivitet: K=T/w

d =Djup

T = Deformationzonens transmissivitet

Te:m = Deformationzonens transmissivitet vid djupet 67m

C =0,219

L =-1,783 (trend for djupavtagandet)

K = Hydraulisk konduktivitet
W = Hydraulisk vidd
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Figur 4-18. Horisontala zoner genereras ocksa dver markytan, pa ett sadant satt att dessa zoner
kan skara in genom markytan, detta demonstreras i figuren ovan.

Figur 4-19. Fall 7A. Fordelning av horisontala deformationszoner.
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Figur 4-20. Fall 7B. Fordelning av horisontala deformationszoner.

I modellen anvénds vérden pa hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten
har beréknats med hjélp av transmissivitet (enligt ovan) och en hydraulisk vidd om 50 m.
Denna vidd har anvants eftersom detta ar den vertikala utstrackningen pa de beréknings-
celler som representerar de horisontala deformationszonerna (se figur 4-7). Resultatet
presenteras i figur 4-21

Konduktivitet (m/s)
1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05
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——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar exkluderade.
K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

Regionala horisontala deformationszoner. K-varden for ett ekvivalent medium med en hydraulisk
vidd om 50m

Figur 4-21. Horisontala deformationszoner Konduktivitetens djupavtagande i modellen. Notera att
K-vardena for ett ekvivalent medium ar skiljer sig fran figur 4-16
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4.9 Porositet

For alla studerade geologiska enheter, och for alla olika studerade berékningsfall har den
effektiva porositeten satts till 0,001. Detta diskuteras ocksa i avsnitt 2.6 och i avsnitt 3.11

4.10 Lokal heterogenitet

For nagra av de studerade berakningsfallen har en lokal heterogenitet i den hydrauliska
konduktiviteten inforts for berget mellan deformationszonerna, i deformationszonerna och
i diabasgangarna. Den lokala heterogeniteten har genererats enligt en metod presenterad

i /Holmén 1997/. Teoretiska aspekter pa denna metod diskuteras i avsnitt 3.6. Foljande
metodik har anvénts for varje litologisk enhet i modellen, for deformationszonerna och for
diabasgangarna.

i. Effektivvardet for den hydrauliska konduktiviteten i modellen med lokal heterogenitet
sétts till det varde som anvéndes i motsvarande modell (och motsvarande struktur) med
lokal homogenitet. Om konduktiviteten i den homogena modellen har definierats som
djupavtagande sa avtar ocksa effektivvardet med djupet i den heterogena modellen.

ii. Varje cell i berakningsnétet tilldelas en lognormalférdelning for konduktiviteten.
Geometriska medelvarden och standardavvikelser for dessa fordelning beraknas pa
ett sadant satt att vid alla olika skalor sa producerar lognormalférdelningarna samma
effektivvarde for ett stokastiskt kontinuum. Dessutom &r lognormalférdelningarnas
egenskaper berdknade pa ett sadant satt att de pa ett rimligt vis reproducerar den varians
i uppmatt konduktivitet, vid skalan 100 m, som har iakttagits vid faltméatningar (hydraul-
tester) utforda vid SKB:s platsundersokningar vid Oskarshamn. (Cellerna tilldelas olika
fordelningar beroende pa cellstorlek, eftersom celler av olika storlek representerar olika
skalor, se bilaga 3.)

iii. Varje cell i berakningsnatet tilldelas slumpmassigt ett varde pa den hydrauliska kondukti-

viteten utifran den lognormalférdelning som tilldelats cellen.

Ekvationerna (och de tillhérande kurvorna) som anvants vid generering av lokal heterogeni-
tet presenteras i bilaga 3.

Exempel pa genererade heterogena K-varden ges i bilaga 3, figur B3-3. Denna figur visar
pa lokala K-vérden (cellvaggarnas K-vérden) i en modell med avtagande konduktivitet och
ingen generell anisotropi (Fall 8A). Vi har ocksa studerat berakningsfall med lokal heteroge-
nitet och generell anisotropi, exempel pa genererade K-varden for dessa fall ges i figur B3-4
(Fall 8C) och figur B3-5 (Fall 8D).
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5 Modelleringens omfattning och de olika
studerade fallen

5.1 Metodik for val av berdkningsfall

| denna studie av det storregionala flodesmonstret har vi analyserat flodesvégar fran ett djup
som motsvarar djupet for ett tdnkbart slutforvar for k&rnbransle, vilket betyder ett djup av
500 m.

Flodesvagarna har analyserats med avseende pa féljande resulterande egenskaper:
e Langd.

» Genombrottstid.

» Specifikt flode vid startpunkterna.

» Flodesriktning vid startpunkterna (Rp-parameter, se avsnitt 3.9).

Foljande systemegenskaper har studerats:

» Lokal topografisk undulation.

» Anisotropi i konduktivitetsfaltet (konstant och djupavtagande).

» Djupavtagande konduktivitet.

« Varierande konduktivitet i olika delar av modellen beroende pa olika litologiska enheter.
» Regionala vertikala deformationszoner.

» Regionala horisontala deformationszoner.

 Diabasgangar.

» Lokal heterogenitet.

» Densitetsberoende flode och tidsberoende aspekter av det studerade systemet.

Det ar inte praktiskt mojligt att utféra en fullstdndig analys av de ovan presenterade system-
egenskaper. Vi har dock med hjalp av olika berdkningsfall valt att belysa viktiga aspekter av
hur systemegenskaperna paverkar flodesvagarnas resulterande egenskaper.

Den systematik som har anvénts for att tilldela de olika berakningsfallen olika egenskaper
bygger pa ett stegvis 6kande av det studerade systemets komplexitet. De enklaste fallen
har homogena egenskaper och ingen lokal topografisk undulation, de mest komplexa fallen
innehaller sa mycket som majligt av systemets komplexa egenskaper, t ex olika litologiska
enheter, deformationszoner, diabasgangar, djupberoende K-vérden, lokal heterogenitet,
djupavtagande anisotropi, kvartara avlagringar, densitetsberoende flode etc.

Genom att jamfora hur flodesvédgarnas resulterande egenskaper fordndras for olika berak-
ningsfall, som representerar olika aspekter pa systemegenskaperna, kan betydelsen av olika
systemegenskaper belysas.
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5.2

De olika studerade fallen

Olika systembeskrivningar representeras i denna studie av olika berékningsfall. Totalt
har 30 olika berékningsfall upprattats och analyserats. Dessa fall presenteras kortfattat
i nedanstaende tabell. Fall 5 har valts som referensfall. Referensfallet, och varianter pa
referensfallet med densitetsberoende flode och/eller lokal heterogenitet, &r de fall som ligger
narmast den sammanstéllning av tillgangliga undersokningsdata som presenteras i kapitel 2;
darfor kan dessa fall betraktas som de mest rimliga och sannolika systembeskrivningarna.
Vi har &ven studerat ett stort antal andra fall, som &r mindre sannolika i jamférelse med de
data som presenteras i kapitel 2, men som anda &r av visst intresse eftersom de representerar
olika (mer eller mindre extrema) varianter pa systemegenskaperna.

Referensfallet, Fall 5, innehaller inga stokastiska processer som kan ge upphov till egenska-
per som ar realisationsberoende, ej heller inkluderas densitetsberoende fléde. Referensfallet

med densitetsberoende flode analyseras som tva separata fall med tre olika varianter av

initialvillkor (Fall 5s1, 5s2 och 5s3).

Tabell 5-1. De olika studerade berakningsfallen.

ID-nummer  Systemegenskaper
Topografi Berget mellan Regionala zoner Kvartara Densitet
Basniva regionala zoner Diabasgéngar avlagringar Tidsberoende
0A Lutande plan Homogen Ej inkluderad Ej inkluderad  Sétvatten
Bas —2 500 m.6.h. Stationéar
0B Lutande plan Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. Stationar
1 Undulerande Homogen Ej inkluderad Ejinkluderad  Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. Stationar
1s1 Undulerande Som Fall 1 Ej inkluderad Ej inkluderad  Saltvatten
Bas —2 500 m.6.h. Transient
Initialv. s1.
2 Undulerande Homogen med anisotropi: Ej inkluderad Ejinkluderad  Sotvatten
Bas -2 500 m.6.h. « Kx =Ky =5E-8 m/s Stationéar
* Kz =5E-9 m/s
3 Undulerande Homogen med anisotropi: Ej inkluderad Ejinkluderad  Sotvatten
Bas —2 500 m.0.h.  + Kx = Ky = 5E-9 m/s Stationar
* Kz =5E-8 m/s
4 Undulerande Homogen med djupavtagande K: Ej inkluderad Ejinkluderad  Soétvatten
Bas -2 500 m.6.h. K vid djupet 500 m = 5E-9 m/s. Stationar
Trend for djupavtagande enligt
platsundersokningarna vid Osk.
Undulerande Olika litologiska enheter ar « Deformationszoner Kvartara Sotvatten
5 Bas —2 500 m.6.h.  inkluderade med djupavtagande med djupavtagande avlagringar Stationar
Ref.fall K. Vid djupet 67 m (och ovanfér) K-varden enligt plats-  med olika
ar K-vardet lika med medelvéardet undersokningarna vid  maktighet:
i SGU:s brunnsarkiv for varje Osk. * Moran

studerad litologisk enhet.

Trend for djupavtagande enligt
platsundersokningarna vid Osk.
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« Diabasgangar med
anisotropi.

Langs med gangarna
ar K lika med K for

deformationszonerna.

Tvars gangarna ar K
litet.
e K_tvérs =0,01*K

« Glacifluvium



Fortsattning pa tabell 5-1.

ID-nummer  Systemegenskaper
Topografi Berget mellan Regionala zoner Kvartara Densitet
Basniva regionala zoner Diabasgangar avlagringar Tidsberoende
5B Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5, férutom att: Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. Tvérs diabasgangarna Stationéar
ar K litet.
» K_tvars = 0,001*K
5C Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5, férutom att:  Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. Tvérs diabasgéngarna Stationar
ar K litet.
« K_tvars = 0,0001*K
5D Undulerande Som Fall 5, men med anisotropi i Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
Bas -2 500 m.6.h.  de litologiska enheterna. Stationar
Anisotropi: Kx och Ky &r 10 ganger
storre an Kz:
* Kx och Ky = 5*K_Fall5
« Kz = 0,5*K_Fall5
5F Undulerande Som Fall 5 Ej inkluderad. Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. (Inga zoner inga Stationéar
diabasgangar)
5G Undulerande Som Fall 5 Deformationszoner Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. som i Fall 5, men inga Stationéar
diabasgéngar.
5H Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5, men Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. K-véardena i Stationar
deformationszonerna
ar 10 ganger storre.
5J Undulerande, Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
men utjamnad. Stationar
(5J1 &5J2) Bas—2500 m.6.h.
5s1 Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Saltvatten
Bas —2 500 m.6.h. Transient
Initialv. s1.
5s2 Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Saltvatten
Bas -2 500 m.d.h. Transient
Initialv. s2.
6A Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
Bas -1 100 m.d.h. Stationar
6B Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
Bas —1 800 m.6.h. Stationér
6C Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5 Som Fall 5 Sotvatten
Bas —3 300 m.6.h. Stationar
TA Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5, men Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. med stokastiskt Stationar
genererade horisontala
deformationszoner.
7A = Realisering 1.
7B Undulerande Som Fall 5 Som Fall 5, men Som Fall 5 Sotvatten
Bas -2 500 m.6.h. med stokastiskt Stationar
genererade horisontala
deformationszoner.
7B = Realisering 2.
7Bs2 Undulerande Som Fall 7B Som Fall 7B Som Fall 7B Saltvatten
Bas —2 500 m.6.h. Transient

Initialv. s2.



Fortsattning pa tabell 5-1.

ID-nummer  Systemegenskaper
Topografi Berget mellan Regionala zoner Kvartara Densitet
Basniva regionala zoner Diabasgangar avlagringar  Tidsberoende
8A Undulerande Som Fall 5, men med lokal Som Fall 5, men med Som Fall5  Soétvatten
Bas —2 500 m.6.h. heterogenitet i K-vardena. lokal heterogenitet i Stationar
Stokastiskt kontinuum K-véardena.
Djupavtagande K-varden enligt Stokastiskt kontinuum
Fall 5. (Djupavtagande som i
8A = Realisering 1. Fall 5.)
8B Undulerande Som Fall 5, men med lokal Som Fall 5, men med Som Fall5  Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. heterogenitet i K-vardena. lokal heterogenitet i Stationar
Stokastiskt kontinuum K-véardena.
Djupavtagande K-varden enligt Stokastiskt kontinuum
Fall 5. (Djupavtagande som i
8B = Realisering 2. Fall 5.)
8As2 Undulerande Som Fall 8A Som Fall 8A Som Fall 8A Saltvatten
Bas —2 500 m.4.h. Transient
Initialv. s2.
8As3 Undulerande Som Fall 8A Som Fall 8A Som Fall 8A  Saltvatten
Bas —2 500 m.é.h. Transient
Initialv. S3.
8C Undulerande Som Fall 5, men med lokal Som Fall 5, men med Som Fall5  Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. heterogenitet i K-vardena. lokal heterogenitet i Stationar
Stokastiskt kontinuum K-véardena.
Djupavtagande K-varden enligt Stokastiskt kontinuum
Fall 5. Dessutom med en generell (Djupavtagande som i
anisotropi i K-vardena. Fall 5.)
Anisoptropi: Kx och Ky ar 10
ganger stérre an Kz:
8D Undulerande Som Fall 5, men med lokal Som Fall 5, men med Som Fall 5 Sotvatten
Bas —2 500 m.6.h. heterogenitet i K-vardena. lokal heterogenitet i Stationar

Stokastiskt kontinuum.
Djupavtagande K-varden

enligt Fall 5. Dessutom med

en djupavtagande generell
anisoptropi: i K-vardena.

Kx och Ky &r 10 ganger storre an
Kz ovanfor djupet 200 m.

Mellan 200 m och 400 m avtar den
generella anisotropin, Under djupet

400 m forekommer ingen generell
anisotropi.

K-vardena.
Stokastiskt kontinuum
(Djupavtagande som i
Fall 5.)

Porositeten ar lika med 0,001 i alla studerade fall och modeller.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Inledning

Resultat fran de olika berékningarna presenteras i detta kapitel. Férutom direkta resultat av
analyserna av flodesvagar presenteras ocksa jamfarelser mellan olika fall och kortfattade
diskussioner. Resultat fran de olika fallen presenteras i en ordning som féljer av de olika
fallens komplexitet, de enklaste fallen forst och de mest komplexa fallen sist, alltsa i den
ordning som fallen &r numrerade (se tabell 5-1); allra forst presenteras dock referensfallet
eftersom 6vriga fall jamfors med referensfallet.

6.2 Fall 5 — Referensfallet

Nedan foljer en kortfattad presentation av resultaten fran referensfallet (Fall 5). Referens-
fallet presenteras ocksa tillsammans med ett antal sensitivitetsfall i avsnitt 6.6 och sarskilt i
avsnitt 6.6.3.

Fall 5 har valts som referensfall. Detta fall inkluderar stor komplexitet och &r en rimlig
representation av det studerade systemet. Fall 5 innehaller inga stokastiska processer som
kan ge upphov till egenskaper som &r realisationsberoende, ej heller inkluderas densitets-
beroende flode da detta analyseras for referensfallet med tva olika varianter av initialvillkor
(Fall 5s1 och 5s2), se avsnitt 6.6.4.

Foljande geologi &r inkluderad i Fall 5:

» Litologiska enheter med djupavtagande genomslépplighet, se avsnitt 4.5.

» \Vertikala deformationszoner med djupavtagande genomslapplighet, se avsnitt 4.6.
 \Vertikala diabasgangar med djupavtagande genomsléapplighet, se avsnitt 4.7.

« Kuvartdra avlagringar, se avsnitt 4.4.

Fall 5 visar pa flodesvagar i en komplex modell som ar en rimlig representation av det
studerade systemet. For de studerade forvarsomradena (figur 3-2) presenteras medianvérden
for flodesvagarnas (i) langder, (ii) genombrottstider och (iii) specifika flodet vid startpunk-
terna i figur 6-2. (Medianvérdena ar valda som representativa varden for flodesmonstret
fran omraden av storlek 1 km?; ett extremvarde for en viss punkt ar av mindre intresse nar
det géller att beskriva det allmanna flodesmonstret.) Medianen for flodesvagarnas represen-
tativa langder fran forvarsomraden ar 1 450 m, medianen for de representativa genombrotts-
tiderna fran forvarsomraden ar ar 1 128 ar, och medianen for de representativa vardena for
det specifika flodet vid forvarsomradena ar 0,29 Liter/(m? ar).

Genomslappligheten i referensfallet avtar med djupet och &r olika i modellens olika
litologiska enheter; dock ar genomslappligheten i referensfallet definierad utan lokal hetero-
genitet. I verkligheten varierar genomsl&pplighet och andra egenskaper i den lokala skalan.
Eftersom den lokala heterogeniteten inte &r inkluderad i referensfallet sa blir spridningen i
flodesvagarnas egenskaper (spridning i bade langd och tid samt dven floden vid startpunk-
terna) mindre an vad som skulle ha erhallits med en modell som hade inkluderat en detalje-
rad beskrivning av den lokala heterogeniteten. Vi har inkluderat fall med lokal heterogenitet,
se avsnitt 6.9 och 6.10, dock &r den lokala heterogeniteten dven i dessa fall definierade i en
relativt stor skala, de minsta volymerna (cellstorleken) &r ca 100x100%100 m. Anledningen
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till denna forenkling &r att modellen tacker ett mycket stort omrade. Det gar inte att bade
beskriva det studerade systemets minsta delar och samtidigt tacka ett storregionalt omrade.

En visualisering av 1 000 flodesvagar fran referensfallet ges i nasta avsnitt (se avsnitt 6.3).

Som tidigare diskuterats (se avsnitt 3.8 och 3.9) har vi ocksa utfort en areabaserad analys av
flodesvagar fran forvarsomraden. Resultaten fran dessa analyser presenteras inte bara som
statistiska fordelningar utan ocksa som "kartor” i vilka flodesvéagarnas langder, tider och
specifika floden, samt férvarsomradenas Rp-varden, plottas vid startpunkternas koordinater
i form av konturer. Dessa kartor illustrerar tydligt hur flédesvagarnas resulterande egenska-
per varierar inom det studerade modellomradet. For Fall 5 presenteras resultaten av dessa
analyser i figur 6-36. Forekomsten av omraden med uppatriktade och nedatriktade floden,
och i vilken omfattning férvarsomradena kan sigas vara dominerade av nedatriktade floden,
kan beskrivas med hjalp av Rp-parametern. Rp-varden for de studerade forvarsomradena
presenteras i figur 6-41.

Vi har sarskilt studerat andelen langa flodesvagar. For Fall 5 presenteras andelen langa
flodesvagar i tabell 6-1. Som framgar av tabellen &r andelen flodesvagar som &r langre an
10 km endast 0,6 %. Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade
modellomradet representerar procentsatserna i tabellen ocksa andelar av modellomradets
area.

Det ar av intresse at studera hur flodesvagarnas egenskaper varierar med avstand fran
strandlinjen. Vi har darfor beraknat langd pa flodesvagar, egentligen fordelningar av
langder, som funktion av avstandet fran strandlinjen. (FI6desvagar fran forvarsdjup.)
Resultat visas nedan i figur 6-1. Figuren visar att flédesvagarnas langder inte 6kar med
avstandet fran strandlinjen, snarare tenderar langderna att minska med avstandet fran havet.
Detta foljer av den mer accentuerade topografin i modellomradets inre delar. De langsta
flodesvagarna forekommer pa ett avstand av ca 25 km fran strandlinjen. Korta flodesvagar
forekommer pa alla avstand fran strandlinjen. Oavsett avstand fran strandlinjen sa ar
medianen for langderna ca 1 500 m. (Genombrottstider och specifika floden som funktion
av avstand fran strandlinjen presenteras for Fall 8As2 i figur 6-66 (tider) och figur 6-67
(floden)).

Utstromningsomradena for flodesvagarna fran 500 m djup forekommer i hela modell-
omradet. Ovanfor strandlinjen forekommer sadana omraden framst langs med betydande
topografiska dalgangar, sankor, vattendrag och sjoar. Utstrémningsomraden férekommer
inte pa lokala topografiska maxima, utan i dalgangar och sanker runtom sadana héjder.
Detta framgar av figur 6-3.

Grundvattenflddets djupavtagande och variation med djupet har berdknats. Vi har studerat
olika djup fran 50 m djup, ned till ett djup av 1 800 m. Resultatet presenteras i figur 6-4.

Tabell 6-1. Fall 5, referensfallet. Andel langa flodesvagar.

Langd Antal langa flodesvagar i procent av alla flodesvagar *
Fall 5 — Referensfallet

>2000m 31

>5000m 4,7
>8000m 12
> 10000 m 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksa andelar av modellomradets area.
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Case 5. Length of flow paths Vs. Distance from Sea.
Flow paths from repository depth (500m). No start position below the Sea. Base -2500masl.
Lengths are given as a probability distributions, defined by percentiles.

20 000 ‘
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14 000 / ——5th Percentile | |
A N

NI \ [
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6 000 l /\ \f\ A\ \/\/ \/\ \/
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4000 /A\/A\’\/J/\ ~ \‘//\u/\\'/\/“/,\\/\v/\v \///\\
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2 000 —

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000
Avsténd fran strandlinjen (m)

Figur 6-1. Fall 5, referensfallet. Langd pa flodesvagar som funktion av avstandet till strandlinjen.

Figuren ovan (och figur 6-12 samt figur 6-13) ar baserad pa féljande metodik: Flodesvagarnas
startpunkter (ca 220 000) ar jamt fordelade 6ver modellomradet, dessa startpunkter klassindelas
efter avstand fran strandlinjen. Klassbredden sétts till 2 500 m. Saledes blir den forsta klassen

0 m fréan strandlinjen till 2 500 m fran strandlinjen. Nasta klass blir 2 500 m till 5000 m, osv. For
varje klass beréknas fordelningen av flodesvagarnas egenskaper. Fordelningarnas percentiler plot-
tades dérefter mot den studerade klassens klassmitt.

Av figuren framgar det att flodet avtar med djupet. Vid ett djup av 100 m &r medianvardet
10,1 Liter/(m? ar), vid forvarsdjup (500 m) ar medianvardet 0,3 Liter/(m?,ar) och vid djupet
1 000 m ar medianvardet 0,06 Liter/(m?,ar). Som jamforelse kan namnas att enligt SMHI
(se kapitel 2) ar nettonederbérden vid kusten (avrinningen) ca 170 mm/ar och vid den
vastra modellranden ca 310 mm/ar (1 Liter/(m?,ar) motsvarar 1 mm/ar). Medianvardet for
det specifika flodet pa forvarsdjup ar alltsa endast cirka en tusendel av avrinningen.

For referensfallet har vi dven beréknat hur flodesvégars l&ngder och genombrottstider
varierar i modellen vid olika djup, vi har studerat startpunkter vid olika djup fran 50 m djup,
ned till ett djup av 1 800 m. Resultaten presenteras i figur 6-5. Av figuren framgar det att
langder och tider 6kar med djupet.

 For flodesvagarnas langder erhalles féljande resultat: Vid ett djup av 100 m ar median-
vardet 720 m, vid forvarsdjup (500 m) &r medianvérdet 1 470 m och vid djupet 1 000 m
ar medianvardet 2 300 m.

 For flodesvagarnas genombrottstider erhalles foljande resultat: Vid ett djup av 100 m
ar medianvardet 25 ar, vid forvarsdjup (500 m) ar medianvardet 1 200 ar och vid djupet
1 000 m &r medianvardet 9 100 ar.

(Det ar endast i den ovan presenterade analysen som flodesvagar fran andra djup an forvars-
djup (500 m) har studerats.)

Fall 5 uppvisar foljande allmanna flédesmonster. Grundvattnets flodesceller ar i huvudsak
lokala. Andelen storregionala flodesvagar fran forvarsdjup ar mycket liten.
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Figur 6-2. Fall 5, referensfallet. Flodesvéagars egenskaper. Medianvéarden for férvarsomraden av
storlek 1 km?.
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Figur 6-4. Fall 5, referensfallet. Specifika flodet vid olika djup i modellen. Vid olika djup i model-
len har det specifika flodet berdknats vid ett stort antal punkter (57 000 punkter for varje djup),

punkterna ar jamnt férdelade i modellens horisontalplan, dock studeras inte omraden under havet.
Percentiler har berdknats for fordelningarna av varden vid de olika studerade djupen.
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Figur 6-5. Fall 5, referensfallet. Langd och genombrottstid for flodesvagar fran olika djup

i modellen. Vid olika djup i modellen har det flodesvagarnas langder och genombrottstider
berédknats vid ett stort antal startpunkter (57 000 punkter for varje djup), startpunkterna &ar jamnt
fordelade i modellens horisontalplan, dock studeras inte omraden under havet. Percentiler har
berédknats for fordelningarna av varden vid de olika studerade djupen.
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6.3 Visualisering av flodesvéagar: Fall 5, Referensfallet.

Antalet studerade flodesvagar ar mycket stort och tacker hela det studerade modellomradet
(férutom under havet), se avsnitt 3.7. En figur med alla de drygt 220 000 flodesvagarna blir
mycket odverskadlig. Vi har darfor valt att studera 1 000 flodesvagar fran ett utvalt omrade.

Omradet bildar en cirkular area med centrum inte allt for langt fran Hultsfred (1505134;
6361240 i rikets koordinater) och med en radie av 10 km. Omradets area ar 314 km?, och
overlappar alltsa drygt 300 av de studerade forvarsomradena (av storlek 1 km?).

Startpunkterna ligger pa djupet 500 m, punkternas horisontala koordinater &r stokastiskt
genererade enligt en Poissonférdelning inom det studerade cirkulara omradet. Start-
punkternas horisontala positioner presenteras i figur 6-7.

De 1 000 visualiserade flodesvégarna uppvisar statistiska fordelningar for langder och
genombrottstider som stdmmer mycket val med statistiken for alla de flédesvagar som
studerades for referensfallet, detta framgar av figur 6-6. Andelen mycket langa flodesvagar
ar ocksa ungefarligen densamma bland de 1 000 visualiserade flodesvagarna som for
referensfallet, se tabell 6-2. Alltsa ar de 1 000 visualiserade flodesvagarna en god represen-
tation av alla de flodesvagar som studerades i referensfallet, och figurerna (se nedan) som
presenterar de 1 000 flodesvagarna kan darfor ségas ge en representativ bild av fl6des-
monstret fran forvarsdjup i hela det studerade omradet.

Det bor papekas att formen pa en enskild visualiserad flodesvag beror av vald upplosning
for plottning av denna linje, en mjukare kurvform erhalls med hogre upplésning. Nar en
flodesvags langd och genombrottstid berédknas anvands en mycket storre uppldsning &n den
upplosning som anvands da kurvorna visualiseras.

De 1 000 visualiserade flodesvéagarnas horisontala startpunkter och slutpunkter presenteras i
figur 6-8. Av figuren framgar det att endast 2 flédesvégar av 1 000 nar fram till havet.

Flodesvagarnas horisontala utstrackning och modellomradets topografi presenteras i
figur 6-9.

En perspektivbild av de 1 000 visualiserade flodesvégarna ges i figur 6-10.

De ovan diskuterade figurerna, och kanske i synnerhet figur 6-9, bekréftar de slutsatser som
gavs i foregaende avsnitt: For referensfallet (Fall 5) &r grundvattnets flodesceller i huvudsak
lokala. Andelen storregionala flodesvagar ar mycket liten.

En visualisering av flodesvagar fran de 1 000 startpunkterna som diskuteras ovan har ocksa
utforts for Fall 1, Fall 2, Fall 3, Fall 8A och Fall 8D.

» Fall 1 presenteras i figur 6-19.

» Fall 2 och Fall 3 presenteras i figur 6-20.

» Fall 8A presenteras i figur 6-61.

» Fall 8D presenteras i figur 6-75.
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Figur 6-6. Fall 5. Referensfallet. Jamforelse av langd och genombrottstid for alla flodesvagar och
for de 1 000 visualiserade flédesvagarna.

Tabell 6-2. Fall 5. Referensfallet. Andel langa flédesvagar i procent. Jamforelse av
langder for alla flodesvagar och for de 1 000 visualiserade flodesvagarna.

Langd Antal langa flodesvagar i procent av alla flodesvagar *
Fall 5. Alla flodesvagar Fall 5. Visualiserade flodesvagar
>2000m 31 30
>5000m 4,7 5,7
>8000m 1.2 11
> 10000 m 0,6 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomrédet representerar
procentsatserna i tabellen ocks& andelar av modellomradets area.
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Figur 6-7. Startpunkter (svarta) for de visualiserade flodesvagarna; 1 000 startpunkter pa djupet
500 m inom ett cirkulart omrade med radie 10 km.

1480000 1500000 1520000 1540000 1560000

Figur 6-8. Startpunkter (vita) och slutpunkter (gula) for de visualiserade flédesvagarna;
1 000 flodesvagar fran djupet 500 m inom ett cirkulart omrade med radie 10 km. Endast 2 flodes-
vagar av 1 000 nar fram till havet Endast 0,6 % av flodesvagar ar langre an 10 km.
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Figur 6-9. De 1 000 visualiserade flodesvagarnas horisontala utstrackning (olika farger), samt
topografin (svart-vit). Pilen (VR) markerar vyriktning pa den perspektibild som presenteras nedan.

Figur 6-10. Fall 5. Referensfallet. En perspektivbild av de 1 000 visualiserade flédesvagarna
(olika farger). Notera att den vertikala skalan &r 12 ganger storre an den horisontala skalan.
Wriktning for perspektivet presenteras i figuren ovan.
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6.4 Fall OA och OB — Berakningsfall med topografin
definierad av ett lutande plan

Fall 0A och OB har studerats for att visa pa betydelsen av den lokala topografiska undula-
tionen — dessa tva fall saknar namligen lokal topografisk undulation. For Fall 0A och 0B

ar modellens 6vre yta definierade som ett lutande plan. En jamférelse med dvriga fall, som
ar definierade med en undulerande topografi, visar betydelsen av den lokala topografiska
undulationen. Berdkningsfall utan topografisk undulation ar naturligtvis mycket orealistiska,
men vi har valt att ta med dem eftersom de illustrerar nagra intressanta aspekter pa system-
egenskaperna.

For dessa bada fall (OA och 0B) &r topografin definierad som ett lutande plan; planet har
nivan 0 m 6ver havet langs med en rak linje som ungefarligen féljer strandlinjen, nivan
sjunker sedan linjart under havet. Ovanfér strandlinjen 6kar topografins niva linjart till en
maximal niva som &r lika med 300 m i modellens vastra kant, denna niva stammer ungefar-
ligen med den verkliga topografiska nivan i denna del av modellomradet. Det lutande planet
framgar av figur 6-11. Fall 0A och OB ar bada simulerade utan densitetsberoende flode.

Fall OA &r helt homogen, hydrauliska konduktiviteten &r satt till 5SE-9 m/s. Detta &r ett véarde
pa konduktiviteten som ligger nara konduktiviteten i referensfallet vid djupet 500 m.

Eftersom randvillkoret for de studerade fallen ar specificerat tryck langs med markytans
topografi (och tata vaggar), som loses for stationara forhallanden, sa erhalls samma
flodesmonster i modellen oavsett vilket K-varde som tilldelas modellen (med bibehallen
isotropi eller anisotropi). Om K-vardet &r stort blir flédena stora, och om K-vardet ar litet
blir flodena sma, men flodesmonstret (t ex langder pa flodesvagar) blir detsamma. Tider och
storlek pa floden kan skalas direkt med K-vardet i en homogen modell dar randvillkoret &r
specificerat tryck vid markytan. Ett dubbelt sa stort K-varde betyder dubbelt sa stora floden,
och darmed flodesvéagar med halften sa langa tider, men samma langder pa flodesvéagarna.

Case 0. Topography as an inclined plane.
|
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Figur 6-11. Fall OA och OB. Topografin som ett lutande plan.
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Fall OB bar pa samma egenskaper som referensfallet (Fall 5), forutom topografin Alltsa
inkluderar Fall OB olika litologiska enheter, djupavtagande K-vérde, vertikala deformations-
zoner. diabasgangar och kvartara avlagringar.

Vi har beraknat langd pa flodesvagar, egentligen férdelningar av langder, som funktion av
avstandet fran strandlinjen. Resultat visas nedan i figur 6-12 och figur 6-13 (notera att i
dessa figurer &r skalan for flodesvégarnas langder ej densamma som i figur 6-1).

For Fall 0A nar de flesta flodesvagar fram till havet, oavsett startpunktens avstand fran
strandlinjen. De flesta flodesvagar blir mycket langa, medianen ar 38 km, och andelen
storregionala flodesvégar blir stort. De langsta flodesvéagarna startar i modellens vastra del
och fortsatter hela vagen fram till modellens Gstra rand, langderna blir extremt langa t ex
140 km. Det finns dock alltid korta flodesvagar, fran alla avstand, men dessa ar i minoritet.

For Fall 0B nar manga flodesvagar, med startpunkter inom 20 km fran strandlinjen, fram
till havet; men bortom avstandet 20 km, sa ar 95 % flodesvagarna kortare 40 km. Manga av
flodesvagarna ar forvisso valdigt langa, men det ar anda en dramatisk skillnad mot Fall 0A.
Den komplexa flodesdomanen i Fall OB bryter upp det extremt langa flodesmonstret som
forekom i Fall 0A och skapar regionala flodesceller. Medianlangden pa flodesvagarna &r

6 km i Fall OB.

Flodesvagarnas langder presenteras ocksa i figur 6-14. Detta dr en mycket intressant figur
som redan nu indikerar flera slutsatser av den storregionala modelleringen. Férutom Fall 0A
och 0B, sa ingar i figuren ocksa resultat for Fall 1 och Fall 5 (vart referensfall). Fall 1 ar helt
homogen som Fall 0A, men Fall 1 &r dessutom definierad med en undulerande topografi.

Betydelsen av topografin framgar tydligt nar man jamfor Fall 0A och Fall 1. Med en
undulerande topografi bryts det storregionala flodesmonstret upp i relativt sma lokala
flodesceller. Medianlangden i Fall 1 &r 1 300 m, att jamfora med 38 km i Fall 0A. Om man
dessutom lagger till den komplexitet som ar inkluderad i Fall OB till Fall 1, sa erhaller man
Fall 5. For Fall 5 blir de langsta flodesvagarna &nnu kortare &n for Fall 1. Det finns ett litet
antal storregionala flodesvagar i Fall 1 och i Fall 5, men de &r fa.

En slutsats som kan ségas redan nu dr att den lokala topografiska undulationen ar mycket
betydelsefull, troligtvis den mest betydelsefulla systemegenskapen, vilket illustreras av
den stora skillnaden mellan Fall OA och Fall 1. Mycket komplexa egenskaper for flodes-
domanen &r ocksa betydelsefullt, vilket illustreras av den stora skillnaden mellan Fall 0A
och Fall 0B, men inte lika betydelsefullt som den topografiska undulationen; denna slutsats
kommer av att skillnaden mellan Fall OA och Fall 1 &r storre an skillnaden mellan Fall 0A
och Fall 0B.
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Figur 6-12. Fall 0A. Langd pa flodesvagar som funktion av avstandet till strandlinjen.
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Figur 6-14. Fall 0A, 0B, 1 och 5. Langd pa flodesvagar. (Alla flodesvéagar inkluderade).
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6.5 Fall 1, 2, 3-Beréakningsfall med homogent K-varde men
med olika anisotropi

Fall 1 har studerats for att visa pa flodesvégar i en helt homogen modell. Fall 2 och 3
har studerats for att visa pa betydelsen av anisotropi i en for dvrigt helt homogen modell.
(Alla studerade fall forutom Fall OA och OB &r definierad med undulerande topografi,
detta kommer inte att vidare papekas i denna studie).

Fall 1 &r definierat som isotropt och med en konduktivitet (K-vérde) som ar lika med
5E-9 m/s. Detta K-vérde har valts eftersom det &r en rimlig representation av uppmatta
K-vérdena pa djupet 500 m vid platsundersokningarna vid Oskarshamn (se kapitel 2).

Eftersom randvillkoret for de studerade fallen (Fall 1, 2 och 3) &r specificerat tryck langs
med markytans topografi (och tata vaggar), som loses for stationara forhallanden, sa erhalls
samma flodesmoénster i modellen oavsett vilket K-vérde som tilldelas modellen (med bibe-
hallen isotropi eller anisotropi). Om K-vardet &r stort blir flédena stora, och om K-vérdet

ar litet blir flodena sma, men flodesmonstret (t ex langder pa flodesvagar) blir detsamma.
Tider och storlek pa floden kan skalas direkt med K-vérdet i en homogen modell dar
randvillkoret ar specificerat tryck vid markytan. Ett dubbelt s& stort K-varde betyder dubbelt
sa stora floden, och darmed flodesvagar med héalften sa langa tider, men samma langder pa
flodesvégarna.

Vi har beraknat langd pa flodesvagar for Fall 1, egentligen fordelningar av langder, som
funktion av avstandet fran strandlinjen. Resultat visas nedan i figur 6-15.
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Figur 6-15. Fall 1. Langd pa flodesvagar som funktion av avstandet till strandlinjen.
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Figur 6-15 (Fall 1) kan jamfoéras med figur 6-12 (Fall 0A), och betydelsen av den lokala
topografiska undulationen framgar da tydligt. | Fall 1 forekommer storregionala flodesvagar
endast fran ett omrade ca 30 km fran strandlinjen, flédesvagar som nar fram till havet (och
vidare under havet till modellens 6stra rand). | Fall 0A forekommer sadana flodesvéagar éver
hela modellomradet.

En visualisering av flodesvagar fran de 1 000 startpunkterna som diskuteras i avsnitt 6.3
(se figur 6-7) har ocksa utforts for Fall 1. En jamfcrelse av flodesvagar for Fall 5 (referens-
fallet) och Fall 1 presenteras i figur 6-19.

Fall 2 &r definierat med anisotropi. Konduktiviteten i horisontalplanet & 5E-8 m/s och i
vertikalplanet 5E-9 m/s. | jamfcrelse med Fall 1 &r alltsa konduktiviteten 10 ganger storre i
horisontalplanet i Fall 2.

Fall 3 &r definierat med anisotropi. Konduktiviteten i horisontalplanet & 5E-9 m/s och i
vertikalplanet 5E-8 m/s. | jamférelse med Fall 1 &r alltsa konduktiviteten 10 ganger storre i
vertikalplanet i Fall 3.

Flodeslangder for dessa tre fall (1, 2 och 3) ar presenterade i figur 6-16. Det framgar tydligt
av figuren att en viss mangd mycket langa flodeslangder erhalls for Fall 2, och mycket farre
langa flodesvagar i de 6vriga fallen.
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Figur 6-16. Fall 1, 2, 3 och 5. Langd pa flédesvagar. (Alla flodesvagar inkluderade).
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Medianlangderna for Fallen 1, 3 och 5 skiljer sig inte sa mycket at: Fall 1 =1 300 m,
Fall 3 =1 000 m och for Fall 5 =1 500 m. Medianen for Fall 2 & 3 600 m.

For Fall 2 & méngden storregionala flédesvégar 25 % (langder 6ver 10 km). For Fall 3
blir situationen helt annorlunda, storregionala flodesvégar férekommer néstan inte alls,
mangden storregionala flodesvégar ar bara 0,5 %. For Fall 1 & mangden storregionala
flodesvégar 5 %; och for Fall 5 &r méngden storregionala flodesvagar 0,6 %. Se tabell 6-3.

Visualisering av flodesvagar fran de 1 000 startpunkterna som diskuteras i avsnitt 6.3
(se figur 6-7) har ocksa utforts for Fall 2 och Fall 3, se figur 6-20.

Det ar tydligt att om en generell anisotropi forekommer sa kan denna vara av stor bety-
delse. Om flodesdomanen Gverallt &r 10 ganger genomslappligare i horisontalplanet sa
skapas ca 25 % storregionala flodesvagar, men om flodesdomanen overallt ar 10 ganger
genomslappligare i vertikalplanet sa skapas néstan inga storregionala flédesvégar (0,5 %).
Resultaten fran Fall 1 (5 % storregionala flodesvagar), ligger inte mellan resultaten fran
Fall 2 och 3, utan narmare resultaten fran Fall 3.

For Fall 1, Fall 2 och Fall 3 presenterar figur 6-18 kumulativa fordelningar for flodesvagar-
nas egenskaper fran forvarsomraden.

En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (metodiken
diskuteras i avsnitt 3.8). Dessa kartor illustrerar tydligt hur flodesvagarnas resulterande
egenskaper varierar inom det studerade modellomradet.

« For Fall 1 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-21.

 For Fall 2 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-22.

 For Fall 3 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-23.

Vi har ocksa beraknat Rp-vérden (metodiken diskuteras i avsnitt 3.9) for de studerade
forvarsomradena, resultaten presenteras i foljande figurer:

» For Fall 1 i figur 6-25.

o For Fall 2 i figur 6-26.

o For Fall 3 i figur 6-27.

Genom att jamfora figurerna framgar det tydligt hur flodesmonstret dndras radikalt nar
flodesdomanens genomslépplighet definieras med anisotropa egenskaper.

Tabell 6-3. Fall 1, Fall 2, Fall 3 och Fall 5. Andel langa flodesvagar.

Langd Antal Ianga flodesvagar i procent av alla flodesvagar *
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 5
>2000m 34 71 29 31
>5000m 15 40 7,2 4,7
>8000m 8 29 1,2 1,2
> 10000 m 53 25 0,5 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksa andelar av modellomradets area.
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Fall 1 har ocksa simulerats som en transient simulering med densitetsberoende flode,
och med initialvillkor ”s1”. Metodik for de transienta densitetsberoende simuleringarna
och initialvillkoret, presenteras i avsnitt 4.3.5 och i figur 4-10. Né&r Fall 1 simuleras med
densitetsheroende flode betecknas det som Fall 1s1.

Jamforelser av simuleringar med densitetsberoende fléde (Fall 1s1) och utan densitets-
beroende flode (Fall 1) presenteras i figur 6-18. Av figurerna framgar att skillnaderna

ar mycket sma. Flodesvéagarna blir nagot kortare da densitetsberoende flode inkluderas.
Genombrottstider mindre &n cirka mediantiden blir nagot langre, genombrottstider storre an
cirka mediantiden blir ndgot kortare. Skillnaderna ar for stérre delen av férdelningarna bara
nagra fa procent.

Ett exempel pa beraknad salinitet mot djupet presenteras i figur 6-17. Det tunga saltvattnet
med hdga salthalter forekommer pa ett djup under 1 500 m. Pa djupet 500 m (férvarsdjup)
ar salthalterna laga, férutom vid betydande utstrémningsomraden dar hogre salthalter kan
forekomma. Det mesta av modellomradet ar belaget Iangt fran nuvarande kustlinje och
ovanfor tidigare hogsta kustlinje. Pa forvarsdjup ar salthalterna darfor ofta laga, saledes far
densitetseffekter ringa betydelse for flodesvagar fran forvarsdjup i den storregionala model-
len. Dérav kan vi sluta oss till att stationéra simuleringar utan densitetsberoende flode &r
utmarkta approximationer i den storregionala skalan och for det studerade modellomradet,
med avseende pa flodesvagar fran forvarsdjup.

For Fall 1s1 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-24, och Rp-vérden
for de studerade forvarsomradena presenteras i figur 6-28.

Det skall dock papekas att lokalt kan densitetseffekter vara av betydelse (jamfor t ex detaljer
i figur 6-21 och i figur 6-24), men den statistiska analysen presenterad i figur 6-18 visar att i
ett storregionalt perspektiv ar effekterna av mindre betydelse.
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Figur 6-17. Fall 1sl1. Beréknad salinitet (procent) langs med en sektion i vast-ostlig riktning.
Tid = 2000 AD. Profilen &r placerad vid Y = 6379700 (rikets nat).
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(i) Fall 5, referensfallet: Djupavtagande genomsldpplighet etc.

(ii) Fall 1: Konstant genomskdpplighet, isotropi.

Figur 6-19. Fall 5 och Fall 1. Perspektivbild av 1 000 visualiserade flodesvagar. Notera att den
vertikala skalan ar 12 ganger storre an den horisontala skalan.
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(i) Fall 2: Konstant genomsldpplighet med anisotropi. 10ggr storre K-viirden i horisontalplanet.

(ii) Fall 3: Konstant genomsldpplighet med anisotropi. 10ggr storre K-virden i vertikalplanet.

Figur 6-20. Fall 2 och Fall 3. Perspektivbild av 1 000 visualiserade flodesvagar. Notera att den
vertikala skalan &r 12 ganger storre an den horisontala skalan.
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6.6 Fall 4 och 5 och tillhérande sensitivitetsfall —
Berdkningsfall med djupavtagande K-varden och
komplexa egenskaper

6.6.1 Inledning — Djupavtagande genomsléapplighet

De fall som presenteras i foljande avsnitt har alla definierats med djupavtagande kondukti-
vitet. En tendens for mindre K-vérden med djupet har observerats (uppmétts) vid faltmat-
ningar vid SKB:s undersokningsomraden, se kapitel 2. Eftersom berget ar ett heterogent
medium sa varierar K-vardena vid varje djup, men det ar méjligt att anpassa en trend for ett
djupavtagande utifran uppmétta K-varden.

6.6.2 Fall 4

Fall 4 &r en helt homogen modell, férutom att K-vérdena avtar med djupet. Funktionen for
djupavtagandet har definierats med den ovan diskuterade trenden for djupavtagande som
foljer observationerna vid SKB:s platsundersokningar. Djupavtagandet har kalibrerats sa att
K-vardet vid djupet 500 m &r lika med 5E-9 m/s. Detta K-varde anvéandes ocksa i Fall 1.
Figur 6-29 visar K-varden mot djupet for Fall 1 och Fall 4, dessutom visas en beddmd trend
for djupavtagandet vid SKB:s platsundersokningar vid Oskarshamn.

En jamforelse mellan Fall 1 och Fall 4 demonstrerar betydelsen av ett djupavtagande
K-vérde. Naturligtvis kan olika trender for djupavtagande forekomma i verkligheten och
Fall 4 representerar bara en variant, men en jamforelse mellan Fall 1 och Fall 4 visar pa
den principiella betydelsen av ett djupavtagande K-varde med avseende pa flodesvagarnas
resulterande egenskaper.

Flodeslangder for Fall 1, Fall 4 och Fall 5 presenteras i figur 6-30. Det framgar tydligt av
figuren att de langa flodesvagarna som forekommer i Fall 1 forsvinner néstan helt i Fall 4.

Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0
— ] |
A /’::7/
500 ol Sat
1

/] ’é/

1000

Djup (m)
N

\\

~—

N

1500 / /

2000 /

2500

Fall 1

Fall 4

——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner &r
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

Figur 6-29. Fall 1 och Fall 4. K-varden mot djupet.
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I en modell med djupavtagande K-vérden blir genomslappligheten pa stort djup liten. |

Fall 4 & genomskappligheten éver 500 m djup storre &n i Fall 1, men under 500 m djup &r
genomslappligheten mindre i Fall 4 &n i Fall 1. Foljden av fordelning av genomslapplighet
i Fall 4 blir, i jamférelse med Fall 1, att flodet ovanfor djupet 500 m tenderar att 6ka, men
flodet under djupet 500 m tenderar att minska. Startpunkterna for flodesvagarna ligger pa
500 m djup, langa flodesvagar erhalls ofta for partikelbanor som strommar nedat mot storre
djup an 500 m. Analysen av forvarsomraden visar att i antalet omraden med nedatriktade
floden pa 500 m djup (Rp > 90 %) &r 1 659 stycken (1 659 km?), men i Fall 4 &r antalet 984
(984 km?).

En jamforelse av andel langa flodesvagar for Fall 1, Fall 4 och Fall 5 ges i tabell 6-4.
Tabellen visar att andelen storregionala flodesvégar (langre @n 10 km) i Fall 4 bara &r en
tiondel av antalet i Fall 1. Medianlangderna for Fallen 1, 4 och 5 skiljer sig dock inte sa
mycket at: Fall 1 =1 300 m, Fall 4 =1 360 m och for Fall 5 = 1 500 m.

Jamforelserna mellan Fall 1 och Fall 4 visar att det ar framst de langa flodesvagarna (langre
an medianen) som paverkas av en djupavtagande genomslapplighet. En slutsats av jamfo-
relsen mellan Fall 1 och Fall 4 &r att andelen mycket langa flodesvagar blir mycket liten om
modellen tilldelas ett djupavtagande (som foljer en bedémd trend for djupavtagandet vid
SKB:s platsundersokningar vid Oskarshamn).

En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (metodiken
diskuteras i avsnitt 3.8). Dessa kartor illustrerar tydligt hur flédesvéagarnas resulterande
egenskaper varierar inom det studerade modellomradet.

« For Fall 1 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-21.
 For Fall 4 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-35.

Vi har ocksa beraknat Rp-vérden (metodiken diskuteras i avsnitt 3.9) for de studerade
forvarsomradena, resultaten presenteras i foljande figurer:

o For Fall 1 i figur 6-25.
o For Fall 4 i figur 6-40.
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90 =l
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30 1 —x—Fall5

20 -

10 ~

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Langd pa flodesvagar (m)

Figur 6-30. Fall 1, Fall 4 och Fall 5. Langd pa flodesvagar. (Alla flédesvagar inkluderade.)
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Tabell 6-4. Fall 1, Fall 4 och Fall 5. Andel langa flodesvagar.

Langd Antal flodesvagar i procent av alla flodesvéagar *
Fall 1 Fall 4 Fall 5

>2000m 34 26 31

>5000m 15 3,4 4,7

>8000m 8 0,9 1,2

> 10000 m 53 0,5 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomrédet representerar
procentsatserna i tabellen ocks& andelar av modellomradets area.

Genom att jamfora figurerna framgar det hur flodesmonstret andras nar flodesdoménens
genomslapplighet definieras som djupavtagande.

6.6.3 Fall5

Fall 5 har valts som referensfall. Detta fall inkluderar stor komplexitet och &r en rimlig
representation av det studerade systemet. Resultat for Fall 5 presenteras ocksa i avsnitt 6.2.
Foljande geologi ér inkluderad i Fall 5:

» Litologiska enheter med djupavtagande genomslépplighet, se avsnitt 4.5.

» \Vertikala deformationszoner med djupavtagande genomslapplighet, se avsnitt 4.6.
» Vertikala diabasgangar med djupavtagande genomsléapplighet, se avsnitt 4.7.

» Kovartéra avlagringar, se avsnitt 4.4.

Fall 5 visar pa flodesvagar i en komplex modell som ar en rimlig representation av det
studerade systemet. En jamforelse av detta (Fall 5) mot Fall 4 visar pa betydelsen av den
komplexitet som foljer av att modellen delas in i Litologiska enheter med olika egenskaper,
vertikala deformationszoner och diabasgangar samt kvartara avlagringar.

En jamforelse av flodeslangder for Fall 1, Fall 4 och Fall 5 presenteras i figur 6-16 och
figur 6-31. Det framgar tydligt av figurerna att skillnaden mellan Fall 4 och Fall 5 inte &r
sa stor, nar det galler langder pa flodesvagarna. De skillnader i langder som uppkommer
mellan Fall 4 och Fall 5 foljer av den relativa skillnaden i K-varde mellan de olika litolo-
giska enheterna och mellan dessa enheter och de vertikala strukturerna (deformationszoner
och diabasgangar). Den absoluta storleken pa K-vardena paverkar inte direkt langderna pa
flodesvégarna, detta foljer av de applicerade randvillkoren. (Att det applicerade randvillko-
ret ar rimligt demonstreras i Fall 5J, se nedan.)

Déremot paverkas genombrottstider och specifika floden av den absoluta storleken pa
K-véardena (se figur 6-31), darfor blir skillnaderna stdrre ndr dessa varden jamfors.

Eftersom flodesvéagarnas startpunkter ligger pa djupet 500 m, och de kvartara avlagringarna
endast forekommer inom de 6versta 10 m av modellomradet blir dessa inte sérskilt betydel-
sefulla; i synnerhet inte eftersom randvillkoret 1angs med modellens 6vre yta dr specificerat
tryck.

En jamforelse av andel langa flodesvagar for Fall 1, Fall 4 och Fall 5 ges i tabell 6-4.
Tabellen visar att for Fall 4 och Fall 5 &r andelen storregionala flodesvagar (langre &n
10 km) ungefar desamma (0,5 % och 0,6 %)

For Fall 1, Fall 4 och Fall 5 presenterar figur 6-31 kumulativa foérdelningar for flodesvagar-
nas egenskaper.
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Figur 6-31. Fall 1, 4 och 5. Jamforelse av flodesvagars egenskaper. Medianvarden for forvars-
omraden av storlek 1 km?.
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En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (se avsnitt 3.8).
 For Fall 1 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-21.
 For Fall 4 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-35.
 For Fall 5 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-36.

Vi har beraknat Rp-varden (se avsnitt 3.9) for de studerade forvarsomradena, resultaten
presenteras i féljande figurer:

o For Fall 1 i figur 6-25.
e For Fall 4 i figur 6-40.
o For Fall 51 figur 6-41.

Fall 5 uppvisar samma allménna flodesmonster som Fall 4. Grundvattnets flodesceller &r i
huvudsak lokala. Andelen storregionala flodesvégar ar mycket liten.

Foljande slutsats erhalls efter jamfarelse av Fall 1, Fall 4 och Fall 5: Med avseende pa
storleken pa grundvattnets flodesceller och med avseende pa grundvattnets flodesmaonster
fran forvarsdjup ar antagandet om en djupavtagande genomsléapplighet ett mycket mer bety-
delsefullt antagande an antagandet om olika litologiska enheter och férekomst av vertikala
strukturer (deformationszoner och diabasgangar) och kvartargeologiska avlagringar.

6.6.4 Fall 5s1 och Fall 5s2 — Densitetsberoende flode

Fall 5 har ocksa simulerats som en transient simulering med densitetsberoende flode. Tva
olika initialvillkor har anvants: ”s1” och ”s2”. Metodik for de transienta densitetsberoende
simuleringarna och initialvillkor, presenteras i avsnitt 4.3.5. N&r Fall 5 simuleras med
densitetsberoende flode betecknas det som Fall 5s1 och Fall 5s2, beroende pa initialvillkor.

Jamforelser av simuleringar med densitetsberoende fléde (Fall 5s1 och Fall 5s2) och utan
densitetsberoende flode (Fall 5) presenteras i figur 6-34. Av figuren framgar att skillnaderna
ar mycket sma. Flodesvagarna blir nagot litet kortare da densitetsberoende flode inkluderas.
Genombrottstider mindre &n cirka mediantiden blir nagot langre, genombrottstider storre an
cirka mediantiden blir nagot kortare. Skillnaderna &r for storre delen av fordelningarna bara
nagra fa procent.

Ett exempel pa berdknad salinitet mot djupet presenteras i figur 6-32 och figur 6-33. Det
tunga saltvattnet med hoga salthalter férekommer pa ett djup under 1 600 m. Pa djupet

500 m &r salthalterna laga, forutom vid betydande utstromningsomraden dar hogre salthalter
kan forekomma. Vart att notera &r att i jamforelse med Fall 1s1 (figur 6-17) s& &r mer av
den initiala saltvattensituationen bevarad i Fall 5s1 och 5s2 (figur 6-32 och figur 6-33).
Detta beror pa att nar genomslappligheten definieras som djupavtagande (enligt den trend
som vi har anvant) blir flodena pa stora djup mycket mindre an da genomslappligheten ar
konstant med djupet. Eftersom flédena &r mindre pa stort djup i Fall 5s1 och 5s2 blir ocksa
forandringarna i salthalt under den studerade tidsperioden mindre.

For Fall 5s1 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-38, och for Fall 5s2
i figur 6-39. Rp-varden for de studerade forvarsomradena presenteras i figur 6-43 for
Fall 5s1 och i figur 6-44 for Fall 5s2.

Som tidigare konstaterats i avsnitt 6.5 ar det mesta av modellomradet ar belaget langt fran
nuvarande kustlinje och ovanfor tidigare hogsta kustlinje. Pa forvarsdjup ar salthalterna
darfor ofta laga, saledes far densitetseffekter ringa betydelse for flodesvagar fran forvars-
djup i den storregionala modellen. Dérav kan vi sluta oss till att stationdra simuleringar utan
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densitetsberoende flode &r utméarkta approximationer i den storregionala skalan och for det
studerade modellomradet (med avseende pa flodesvagar fran forvarsdjup). Samtidigt noterar
vi att andelen riktigt langa genombrottstider ar noterbart mindre i simuleringarna med
densitetsberoende flode och komplexa fall, se figur 6-34, figur 6-56 och figur 6-62.

De studerade flodesvéagarna simuleras i en flodessituation som representerar den nuvarande
flodessituationen (2000 AD), se avsnitt 3.7. De transienta simuleringarna som diskuteras
ovan initierades vid tidpunkten 10 000 BP. | avsnitt 4.3.5 namns ocksa transienta densitets-
beroende simuleringar med en initial situation vid 14 000 BP. Ett fall med initialtillstand vid
14 000 BP presenteras och diskuteras i avsnitt 6.9. Det skall dock redan har papekas att en
simulering med initialtillstandet vid 10 000 BP och en simulering med initialtillstandet vid
14 000 BP producerar nastan exakt samma resultat (givet att modellen i évrigt ar identisk).
Foljande slutsats erhalls av denna jamforelse: Den simulerade tidsperioden som startar vid
10 000 BP ér tillrackligt 1ang, en forlangning av den simulerade tidsperioden genom att
flytta den initiala tidpunkten bakat i tiden &r av mycket ringa betydelse for de simulerade
flodesvagarna fran forvarsdjup, och de stora forandringarna i havets niva fore 10 000 BP
(se figur 4-9) ar darmed ocksa av mycket ringa betydelse for de simulerade flodesvagarna
fran forvarsdjup.

salinity: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45555 6 657 758859 9510
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Figur 6-32. Fall 5s1. Beraknad salinitet (procent) langs med en sektion i vast-6stlig riktning.
Tid = 2000 AD. Profilen &r placerad vid Y = 6379700 (rikets nét).
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Figur 6-33. Fall 5s2. Beraknad salinitet (procent) Iangs med en sektion i vast-6stlig riktning.
Tid = 2000 AD. Profilen ar placerad vid Y = 6379700 (rikets nat).
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6.6.5 Fall 5D — Sensitivitetsfall med generell anisotropi

Fall 5D ar ett sensitivitetsfall baserat pa Fall 5. Skillnaden mot Fall 5 &r att anisotropa
egenskaper har tilldelats genomslappligheten i alla litologiska enheter, deformationszoner
och diabasgangar. Anisotropin har definierats pa foljande vis:

« Den horisontala genomslappligheten i Fall 5D ar 5 ganger sa stor som i Fall 5.
« Den vertikala genomslappligheten i Fall 5D ar 0,5 ganger sa stor som i Fall 5.

Saledes ar genomslappligheten i horisontalled 10 ganger storre an genomslappligheten
i vertikalled. Detta forhallande ar detsamma som anvéndes i Fall 2. | 6vrigt ar Fall 5D
identiskt med Fall 5.

En jamforelse mellan Fall 5, Fall 5D och Fall 2 presenteras i figur 6-45. De langsta flodes-
vagarna genereras av Fall 2 och de kortaste av Fall 5. Fall 5D ligger mellan Fall 2 och

Fall 5. Inférandet av anisotropi definierad som en ¢kad horisontal genomslapplighet far

inte lika stor effekt i en modell med djupavtagande genomslapplighet (Fall 5D), som i en
modell dar genomsléappligheten ar konstant med djupet (Fall 2). Detta framgar ocksa av
andelen storregionala flodesvagar (langre &n 10 km) som presenteras i tabell 6-5. For Fall 2
ar andelen 25 %, och for Fall 5D ar andelen 3 %, vilket ligger narmare Fall 5 som har 0,5 %
storregionala flodesvéagar.

For Fall 5D presenteras den areabaserade analysen av flodesvagar fran forvarsomraden i
figur 6-42. Resultat for Rp-parametern presenteras i figur 6-42.

Fall 5D uppvisar samma allmanna flédesmonster som Fall 5. Grundvattnets flodesceller &r i
huvudsak lokala. Andelen storregionala flodesvégar ar liten.

Tabell 6-5. Fall 1, Fall 2, Fall 5 och Fall 5D. Andel langa flodesvéagar.

Langd Antal flodesvagar i procent av alla flodesvagar *
Fall 1 Fall 2 Fall 5 Fall 5D

>=2 000 m 34 71 31 58

>=5 000 m 15 40 4,7 14

>=8 000 m 8 29 1,2 5

>=10 000 m 53 25 0,6 3

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocks& andelar av modellomradets area.
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Figur 6-45. Fall 2, 5 och 5D. Jamforelse av flodesvagars egenskaper. Medianvérden for forvars-
omraden av storlek 1 km2.
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6.6.6 Fall 5B och 5C — Sensitivitetsfall med olika varden pa
diabasgangarnas lagpermeabla karna

Diabasgangarnas egenskaper presenteras i avsnitt 4.7. Gangarna har stor genomslapplighet
i langsled och liten genomslapplighet tvérs gangarna. Grundvatten kan alltsa latt stromma
langs med en diabasgang, men endast med svarighet strémma tvars genom en diabasgang.

Fall 5B och 5C ér sensitivitetsfall baserat pa Fall 5. Skillnaden mot Fall 5 ar att diabas-
gangarnas genomslapplighet tvérs gangarna har reducerats i Fall 5B och Fall 5C

» For Fall 5 ar K-vardet tvars gangarna 0,01 ganger K-vardet langs med gangen.
» For Fall 5B ar K-vardet tvars gangarna 0,001 ganger K-vérdet langs med gangen.
» For Fall 5C ar K-vardet tvars gangarna 0,0001 ganger K-vérdet langs med gangen.

Resultatet av analysen av flodesvégar visar inte pa nagra markbara skillnader mellan de tre
studerade fallen. Orsaken till detta &r diabasgangarnas stora genomslapplighet langs med
gangarna. Grundvatten strommar inte garna tvérs over diabasgangarna i Fall 5, och det gor
det heller inte nar diabasgangarna gors annu mindre genomslappliga for flode tvérs dver
gangarna. Grundvatten som nar fram till en diabasgang tenderar att strémma langs med
gangen, dar genomslappligheten ar stor, istallet for tvars 6ver gangen dar genomslapplig-
heten ar liten.

Foljande slutsats erhalls genom att jamfora de ovan diskuterade fallen:

| den upprattade modellen, dar diabasgangarna har hog genomslapplighet langs med gangen
och liten genomslapplighet tvars gangen, fungerar diabasgangarna som genomsléppliga
strukturer som leder grundvattenflodet langs med gangarna. Att gangarna har lag genom-
slapplighet for flodet tvars 6ver gangen har ingen storre betydelse.

6.6.7 Fall 5F, 5G och 5H — Sensitivitetsfall med och utan
deformationszoner och diabasdiabasgangar, eller med
Okade K-varden i zonerna

Fall 5F, 5G och 5H ér sensitivitetsfall baserade pa Fall 5. Syftet med fallen &r att studera
betydelsen av deformationszoner och diabasgangar.

« Fall 5 ar referensfallet och inkluderar bade deformationszoner och diabasgangar.

« Fall 5F &r identiskt med Fall 5 férutom bade deformationszoner och diabasgangar &r
borttagna.

* Fall 5G é&r identiskt med Fall 5 férutom att diabasgangar ar borttagna.

« Fall 5H &r identiskt med Fall 5 forutom att K-vardena i deformationszonerna &r
10 ganger storre an i Fall 5.

En jamforelse av flodesvagarnas langder ges i figur 6-46. Figuren visar att de langsta
flodesvagarna erhalls for Fall 5 och Fall 5H, skillnaden mellan dessa tva fall &r liten. De
kortaste flodesvagarna produceras av Fall 5F. Fall 5G faller mellan Fall 5 och Fall 5F.

Som namnts ovan sa fas de kortaste flodesvéagarna for Fall 5F, orsaken till detta &r att
grundvatten, som i Fall 5 strommade en lang vég via deformationszoner och diabasgangar,
tvingas till en kortare flodesvag nar inte deformationszoner och diabasgangar &r med i
modellen. Deformationszoner och diabasgangar erbjuder grundvattenflodet en langre vag,
men en vdg med mindre resistans eftersom genomslappligheten ar stor i dessa strukturer.
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Length of flow paths considering different sensitivity cases.
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Figur 6-46. Fall 5, 5F, 5G och 5H. Flédesvagarnas langd.

Skillnaderna mellan de fyra studerade fallen far dock anses vara ringa. En orsak till detta ar
att storre deformationszoner ofta forekommer ldngs med topografiskt betingade dalgangar.
| modellen ar dalgangarna utstromningsomraden vare sig deformationszonerna ar med i
modellen eller inte. Darfor forandras inte flodesmonstret dramatiskt nar zonerna inkluderas
eller exkluderas.

Foljande slutsats erhalls genom att jamfdra de ovan diskuterade fallen:

Lokalt har deformationszoner och diabasgangar stor betydelse for grundvattnets fl6-
desmonster, men i ett storregionalt perspektiv ar de inte sarskilt betydelsefulla (for det
studerade modellomradet). Andra systemegenskaper &r av storre betydelse for det regionala
flodesmonstret, sdsom topografin.

6.6.8 Fall 5J — Sensitivitetsfall dar grundvattenytan ar utjamnad i
forehallande till topografin

Modellens randvillkor pa dess dvre yta diskuteras i avsnitt 4.3.4. | modellen antas det att
grundvattenytans position kan approximeras till markytans topografi (med undantag for
omraden med glacifluviala sediment och under havet).

Det ar dock troligt att grundvattenytan i instromningsomraden ligger nagon meter under
markytans niva, vi har darfor upprattat Fall 5J, som bestar av Fall 5J1 och Fall 5J2. Dessa
tva sensitivitetsfall har upprattats for att demonstrerar betydelsen av att grundvattenytan i
instromningsomraden ar beldgen nagon meter under markytans niva.
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Nar grundvattenytans niva uppskattades for Fall 5J1 och Fall 5J2 sa utgick vi fran de nivaer
som har anvénts for de 6vriga fallen, tva olika metoder anvéandes:

« Metod 1. Lokala maxima i topprandvillkorets niva identifierades (topografin). Utgaende
fran dessa maxima sanktes och utjamnades sedan nivaerna stegvis runt dessa omraden.
Den maximala séankningen definierades till 4 m (Fall 5J1) eller 5 m (Fall 5J2). Vid
topografiska minima och langs med dalgangar forandrades inte nivaerna.

» Metod 2. Denna metod &r identisk med Metod 1 férutom att nivaerna dessutom inte
forandrades i de omraden (celler) som i flodeslosningen for Fall 5 identifierades som
utstrémningsomraden.

Bada metoderna ger i princip samma svar, eftersom lokala minima och dalgangar ofta &r
utstromningsomraden och darfor ar det i princip samma omraden som paverkas (och inte
paverkas) i bagge metoderna. Nar metod 1 anvénds paverkas ca 31 % av arean (vid mark-
ytan), nar metod 2 anvands paverkas ungefar 30 % av arean. Storlek pa sankningen av den
topografiska nivan framgar av figur 6-47. Denna avsankning kan tolkas som ett uppskattat
(ej beraknat) djup till grundvattenytan i instrémningsomraden.

Metod 2 valdes for att erhalla nivaer for Fall 5J1 och Fall 5J2. Férandringen i topprand-
villkorets niva, i jamforelse med de nivaer som anvants i 6vriga fall, presenteras i
figur 6-49.

Den kumulativa fordelningen av topografins absoluta nivaer (i en uppldsning av

200x200 m) presenteras i figur 6-48. | samma figur presenteras ocksa topprandvillkorets
niva for Fall 5J2. Av figuren framgar det att nar de absoluta nivaerna jamfors ar skillnaden
mellan topografins niva och topprandvillkorets niva mycket liten. Vid medianen ar topogra-
fins niva 137,7 m Gver havet, randvillkorets niva i Fall 5J2 ligger vid medianen pa 136,8 m
over havet. Forutom de forandrade nivaerna for topprandvillkoret ar Fall 5J1 och Fall 5J2
identiska med Fall 5.
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Figur 6-47. Fall 5J. Férandring i topprandvillkorets niva (topografi) for att erhalla en uppskattad
niva for grundvattenytan. Den maximalt tillatna sankningen i niva ar satt till 4 m (Fall 5J1)

eller5 m (Fall 5J2). Kurvorna ovan avser endast areor vid vilka en forandring har agt rum. 30 %
av arean vid markytan paverkas
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Figur 6-48. Kumulativ fordelning av topografins niva och nivan for topprandvillkoret i Fall 5J2.

Flodesvagar beraknades for Fall 5J1 och Fall 5J2 pa samma satt som for Fall 5. Langderna
pa flodesvéagarna i Fall 5J1 och Fall 5J2 och langderna for flodesvagarna i Fall 5 presenteras

i figur 6-50. En jamforelse mellan (i) Fall 5 och (i) Fall 5J1 och Fall 5J2 demonstrerar

skillnader i flodesvégarnas langder som &r mindre an 1 %. Se tabell 6-6.

Tabell 6-6. Fall 5J. Skillnad i 1&ngd for flédesvagar mellan Fall 5J1 och Fall 5.

Skillnad i 1angd for flodesvéagar. Fall 5J1 och Fall 5

Percentil av 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99

langder

Fall 5J1 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,0 0,2
Skillnad (*) (%)

(*) Skillnad (%) = 100 [ (Fall5J1—Fall5) / (Fall5J1+Fall5) ]

Skillnad i 1angd for flodesvéagar. Fall 5J2 och Fall 5

Percentil av 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
langder

Fall 532 -0,3 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2

Skillnad (*) (%)

(*) Skillnad (%) = 100 [ (Fall5J2—Fall5) / (Fall5J2+Fall5) |
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Figur 6-49. Fall 5J1 och Fall 5J2. Forandring i topprandvillkorets niva (sankning) for att erhalla
en lagre niva for grundvattenytan i instromningsomraden. Figuren ar baserad pa en uppldsning av
333%333 m.

Flodesvagarna i Fall 5J1 och Fall 5J2 &r nagot litet langre an i Fall 5. Detta kan forklaras
med att den lokala undulationen i topprandvillkorets niva har minskats nagot i Fall 5J1

och Fall 5J2, men inte sa mycket att den lokala undulationen har upphort att vara den mest
betydelsefulla systemegenskapen. Foljande slutsats fas genom att jamfora Fall 5J1, Fall 5J2
och Fall 5. For det studerade modellomradet har en forandring (sankning) av grundvatten-
nivaerna i instrémningsomraden pa nagon enstaka meter (upp till 5 m) endast en ringa
betydelse for langderna pa flodesvagarna fran forvarsdjup. De tva sensitivitetsfallen
demonstrerar dessutom att det randvillkor pa modellens Gvre yta som har anvants i Fall 5,
och i de dvriga fallen, &r ett rimligt randvillkor.
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Figur 6-50. Fall 5J1, Fall 5J2 och Fall 5. Flédesvagarnas langd. De tre kurvorna plottade i
figuren representerar néstan exakt samma varden. Skillnaderna presenteras i tabellen nedan.

6.7 Fall 6A, 6B och 6C — Modeller med olika basnivaer

Som tidigare diskuterats i avsnitt 4.3.3 ar modellens basniva definierad till -2 500 m 6ver
havet, denna basniva géller for alla berakningsfall forutom for tre fall som diskuteras i detta
avsnitt. De tre fallen presenteras nedan:

 Fall 6A. Detta berakningsfall &r identiskt med referensfallet férutom att basnivan ar satt
till =1 100 m dver havet. (Stationér 16sning. Inga densitetseffekter.)

« Fall 6B. Detta berdkningsfall ar identiskt med referensfallet forutom att basnivan ar satt
till =1 800 m dver havet. (Station&r 16sning. Inga densitetseffekter.)

« Fall 6C. Detta berdkningsfall ar identiskt med referensfallet forutom att basnivan ar satt
till -3 300 m dver havet. (Station&r 16sning. Inga densitetseffekter.)

Flodesvagar beraknades for Fall 6A, 6B och 6C pa samma satt som for Fall 5. En jamforelse
mellan de dessa fyra fall presenteras i figur 6-51 med avseende pa forvarsomraden av stor-
lek 1 km?2. Jamforelsen i figur 6-51 visar pa mycket sma skillnader mellan de olika fallen.
For att tydliggora skillnaderna mellan de olika fallen har skillnaderna beréknats i procent
och presenteras i tre tabeller nedan (tabell 6-7, tabell 6-12 och tabell 6-14). Av tabellerna
framgar att skillnaderna ar sma mellan de olika fallen under den 99 percentilen. Emellertid
ar det for de langa flodesvéagarna och for flodesvagar med langa genombrottstider som
skillnaderna ar storst, darfor kan det vara av intresse att jamfora andelen storregional
flodesvagar (langre an 10 km). En sadan jamforelse presenteras i tabell 6-7.
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Figur 6-51. Fall 6A, 6B, 5 och 6C. Jamforelse av flodesvagars egenskaper. Medianvarden for
forvarsomraden av storlek 1 km2. (Modeller med olika basniva.)
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Tabell 6-7. Fall 6A, Fall 6B, Fall 5 och Fall 6C. Andel ldnga flddesvagar fran 500 m djup.

Langd Antal flodesvagar i procent av alla flodesvéagar *
Fall 6A Fall 6B Fall 5 Fall 6C
Bas: -1 100 m.6.h. Bas:-1800m.6.h. Bas:-2500m.6.h. Bas: -3 300 m.d.h.

>= 10000 m 0,13 0,34 0,59 0,92

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksd andelar av modellomradets area.

Tabellen ovan demonstrerar att andelen storregionala flodesvagar dkar da modellens basniva
definieras pa allt lagre nivaer. Skillnaden skall dock inte tolkas som att det storregionala
flodesmanstret radikalt forandras dd modellens basniva forandras fran t ex —2 500 m Gver
havet till -3 300 m Gver havet; for mer an 99 % av flodesmonstret &r ndmligen forandring-
arna minimal (se tabell 6-10 och figur 6-51).

En annan intressant fragestéllning ar om de langa flédesvagarna kommer fran samma
omraden dven da modellens basniva varieras. Vi har testat detta genom att markera for-
varsomraden med medianlangder stérre an 4 000 m for fyra olika fall med olika basniva,
Fall 6A, 6B, 5 och 6C. Resultatet visas i figur 6-52, figur 6-53, figur 6-54 och figur 6-55. Av
dessa figurer framgar att antalet forvarsomraden med langa flodesvagar ckar da modellens
basniva sanks, men det ar fran ungefarligen samma areor (omraden) som de langa flodes-
vagarna kommer, oavsett vilken basniva som anvands.

Tabell 6-8. Fall 6A och Fall 5. Jamforelse av flodesvagar fran djupet 500 m, skillnad i
procent.

Jamforelse mellan Fall 6A (basniva —1 100 m) och Fall 5 (basniva
—2 500 m). Férvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i
genombrottstid i % specifika flédet vid
startpunkternai %

0,4 2,5 -13
5 0,1 11 23
10 0,4 18 -33
50 0,3 -1,2 -1.2
60 0,3 -3,0 -18
70 -0,6 -31 -17
80 -2,0 6,0 -1,0
90 -45 -10,4 -1,4
95 -10,3 -15,9 -1,6
99 -18,8 0,5

Skillnaden beraknas som: 100*[ (Fall6A—Fall5) / ( (FallA+Fall5) / 2) ) ]
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Tabell 6-9. Fall 6B och Fall 5. Jamforelse av flodesvagar fran djupet 500 m, skillnad i
procent.

Jamforelse mellan Fall 6B (basniva —1 800 m) och Fall 5 (basniva —2 500 m).
Forvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i
genombrottstidi %  specifika flodet vid
startpunkternai %

-1,2 0,0 06

-0,3 0,2 -2,9
10 05 0,0 -1,4
50 0,2 0,0 03
60 05 -1,0 08
70 -0,1 -0,8 -0,9
80 -0,1 -1,2 0,4
90 -0,1 -3,9 -0,5
95 -2,9 2,0 -0,9
99 -4,9 -0,6

Skillnaden beréknas som: 100*[ (Fall6B—Fall5) / ( (FalléB+Fall5) / 2) ) ]

Tabell 6-10. Fall 6C och Fall 5. Jamforelse av flodesvagar fran djupet 500 m, skillnad i
procent.

Jamforelse mellan Fall 6C (basniva —3 300 m) och Fall 5 (basniva —2 500 m).
Forvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i
genombrottstid i % specifika flédet vid
startpunkternai %

-0,8 0,0 11

-0,3 -0,7 -2,1
10 0,5 -0,2 -1,9
50 0,1 0,4 0,4
60 0,7 -0,5 1,0
70 0,1 0,8 -0,8
80 0,6 0,5 -0,2
90 0,8 12 -0,6
95 -0,2 59 -0,8
99 1,6 -0,5

Skillnaden berdknas som: 100*[ (Fall6éC—Fall5) / ( (FalleC+Fall5) / 2) ) ]
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Figur 6-52. Fall 6A. Modell med basnivan vid —1 100 m dver havet. Gula rutor markerar
forvarsomraden (storlek 1 km?) med medianléangd pa flodesvagarna som &r storre &n 4 000 m.

Figur 6-53. Fall 6B. Modell med basnivan vid —1 800 m dver havet. Gula rutor markerar
forvarsomraden (storlek 1 km?) med medianléangd pa flodesvagarna som &r storre &n 4 000 m.
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Figur 6-54. Fall 5. Modell med basnivan vid —2 500 m dver havet. Gula rutor markerar
forvarsomraden (storlek 1 km?) med medianléangd pa flodesvagarna som &r storre &n 4 000 m.

Figur 6-55. Fall 6C. Modell med basnivan vid -3 300 m Gver havet. Gula rutor markerar
forvarsomraden (storlek 1 km?) med medianlangd pa flédesvagarna som ar stérre an 4 000 m.
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6.8 Fall 7A, 7B och 7Bs2 — Horisontala deformationszoner

| denna studie ingar tre fall med horisontala deformationszoner. Metodiken for hur dessa
deformationszoner har genererats och inkluderats i de upprattade fallen diskuteras i
avsnitt 4.8.

Fall 7A och 7B representerar tva olika realiseringar av horisontala deformationszoner, dessa
deformationszoner ar sa stora att de kan kallas for regionala deformationszoner.

Fall 7A och 7B ér identiska med Fall 5, férutom den de horisontala deformationszonerna.
Fall 7Bs2 &r identiskt med Fall 7B, forutom att densitetsberoende flode ar inkluderat med
initialvillkor s2 (se avsnitt 4.3.5).

Fall 7A, 7B och 7Bs2 visar pa flodesvagar i en komplex modell med horisontala defor-
mationszoner. En jamforelse av dessa fall mot Fall 5 visar pa betydelsen av horisontala
deformationszoner.

En jamforelse av flodeslangder fran forvarsomraden for Fall 7A och Fall 7B presenteras i
figur 6-56. Det framgar tydligt av figurerna att statistiskt sett ar skillnaderna mellan Fall
7A och 7B mycket sma. Lokalt dar de horisontala zonerna forekommer (eller inte forekom-
mer) ar skillnaderna stora, men nar hela modellomradet studeras sa blir statistiken nastan
identisk.

En jamforelse mellan (i) fallen med horisontala zoner (7A och 7B) och (ii) Fall 5 demon-
strerar det foljande (se figur 6-56 och tabell 6-11), avseende median vérden for flodesvégar
fran forvarsomraden.

e Langder: For Fall 7A &r langderna ca 1-20 % léngre.
» Genombrottstid: For Fall 7A &r tiderna ca 6 % kortare till 18 % l&ngre.

« Specifika flodet vid startpunkterna: For Fall 7A &r flodet fran ca 6 % mindre till 40 %
storre. Annu storre skillnader forekommer éver den 99 percentilen. De storsta vardena pa
specifika floden produceras av forvarsomraden som ar placerade i direkt anslutning till
en horisontal zon. Anledningen till att flodet i modellen, pa vissa positioner, kan minska
ar att den hydrauliska gradienten kan minska i anslutning till zonerna. Anledningen till
att flodena huvudsakligen dkar ar naturligtvis att zonerna dkar modellens genomslapp-
lighet.

En jamforelse mellan Fall 7B och 7Bs2 visar pa betydelsen av densitetsberoende flode
da horisontala zoner ar inkluderade i modellen. Figur 6-56 visar pa sma skillnader mellan
Fall 7B och 7Bs2. Detta stammer med de slutsatser som presenterats i avsnitt 6.6.4.

Samtidigt noterar vi att andelen riktigt langa genombrottstider ar noterbart mindre i
simuleringarna med densitetsberoende fléde och komplexa fall, se figur 6-34, figur 6-56
och figur 6-62.

Andelen langa flodesvagar visas i tabell 6-12. De presenterade fallen dr 7A, 7B, 7Bs2 samt
Fall 5 och 5D. Fall 5D dr inkluderad d&rfor att detta fall &r definierat med en 6kad horisontal
genomslépplighet och en jamforelse med fallen som inkluderar horisontala zoner ar av

visst intresse. Tabellen visar att andelen langa flodesvégar ar ungefar densamma, forutom
for Fall 5D som har en storre andel langa flodesvagar. Av detta kan vi sluta oss till att de
inkluderade horisontala zonerna inte &r tillréckligt hydrauliskt betydelsefulla for att fordndra
flodesmonstret i en storregional skala. Storre effekt erhalls om genomsléappligheten Gverallt
Okas i det horisontal planet genom en viss anisotropi, som i Fall 5D.
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En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (se avsnitt 3.8).
 For Fall 7A presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-57.

 For Fall 7B presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-58.

Vi har beraknat Rp-vérden (se avsnitt 3.9) for de studerade férvarsomradena, resultaten
presenteras i foljande figurer:

o For Fall 7A i figur 6-59.

» For Fall 7B i figur 6-60.

Foljande slutsatser erhalles: Fall 7A och 7B och 7Bs2 uppvisar samma allménna flodes-
monster som Fall 5. Grundvattnets flodesceller &r i huvudsak lokala. Andelen storregionala

flodesvégar ar mycket liten. De inkluderade horisontala zonerna &r inte tillrackligt hydrau-
liskt betydelsefulla for att férandra flodesmonstret i en storregional skala.

Tabell 6-11. Fall 7A och Fall 5. Jamforelse av flodesvagar fran djupet 500 m, skillnad i
procent.

Jamforelse mellan Fall 7A (med horisontala zoner) och Fall 5 (utan horisontala zoner).
Forvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i
genombrottstid i %  specifika flédet vid
startpunkternai %

1 06 5,2 -3,7

1,2 -6,4 -6,3
10 23 6,8 —a4,7
50 9,0 -3,5 48
60 11,1 -2,8 51
70 12,3 0,2 6.1
80 13,6 45 67
90 18,4 10,2 93
95 20,3 18,5 10,7
99 24,5 41,5

Skillnaden beréknas som: 100*[ (Fall7A—Fall5) / ( (Fall7A+Fall5) / 2) ) ]

Tabell 6-12. Fall 7A, 7B, 7Bs2 samt Fall 5 och Fall 5D. Andel langa flodesvagar.

Langd Antal flodesvagar i procent av alla flodesvagar *

Fall 7A Fall 7B Fall 7Bs2 Fall 5 Fall 5D
>=2 000 m 32 31 30 31 58
>=5000m 5 5 4 5 14
>=8 000 m 1,6 1,6 11 12
>=10 000 m 0,8 0,7 0,5 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksa andelar av modellomradets area.
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Figur 6-56. Fall 7A, 7B, 7Bs2 och 5. Jamforelse av flodesvagars egenskaper. Medianvérden for
forvarsomraden av storlek 1 km?,
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6.9 Fall 8A, 8B, 8As2 och 8As3 — Lokal heterogenitet
och isotropi

| denna studie ingdr ett antal fall for vilka en lokal heterogenitet har definierats for bergets
genomslépplighet (K-vérden): (i) mellan deformationszonerna och (ii) for deformations-
zonerna och diabasgangar. Alltsa ar alla delar av modellen, férutom de kvartara avlagring-
arna, definierade med lokalt heterogena K-vérden. Metodiken for hur denna heterogenitet
har genererats och inkluderats i de uppréttade fallen diskuteras i avsnitt 3.6 och 4.10, samt i
bilaga 3.

De fall som presenteras i detta avsnitt (Fall 8A, 8B, 8As2 och 8As3) har alla definierats utan
att nagon generell anisotropi har inkluderats i modellen med avseende pa genomslapplighet
(K-varden). Fall med bade lokal heterogenitet och generell anisotropi presenteras i nasta
avsnitt.

Fall 8A och 8B representerar tva olika realiseringar av den lokala heterogeniteten. Fall
8A och 8B ér identiska med Fall 5, férutom den lokala heterogeniteten. Det teoretiska
effektivvardet &r detsamma i all tre fallen. Fall 8As2 ar identiskt med Fall 8A, forutom att
densitetsberoende flode &r inkluderat med initialvillkor s2 (se avsnitt 4.3.5). Fall 8As3 ar
identiskt med Fall 8A, forutom att densitetsberoende flode ar inkluderat med initialvillkor
s3 (se avsnitt 4.3.5).

De fall som presenteras i detta avsnitt visar pa flodesvéagar i en komplex modell dar genom-
slappligheten har definierats med lokal heterogenitet En jamforelse av dessa fall mot Fall 5
visar pa betydelsen av den lokala heterogeniteten.

En jamforelse av flodeslangder fran forvarsomraden for Fall 8A och 8B presenteras i

figur 6-62 och tabell 6-13. Det framgar tydligt av figurerna att statistiskt sett ar skillnaderna
mellan Fall 8A och Fall 8B mycket sma. Lokalt kan skillnaderna vara stora, men nar hela
modellomradet studeras sa blir statistiken nastan identisk.

En jamforelse mellan (i) fallen med lokal heterogenitet (8A och 8B) och (ii) Fall 5 demon-
strerar det foljande (se figur 6-62 och tabell 6-13), avseende median vérden for flodesvégar
fran forvarsomraden.

» Langder: For fallen med lokal heterogenitet ar langderna ca 30-50 % léngre.
» Genombrottstid: For fallen med lokal heterogenitet ar tiderna ca 40-80 % langre.

» Specifika flodet vid startpunkterna: For fallen med lokal heterogenitet ar flédena
ca 20-30 % mindre.

Med lokal heterogenitet i modellen blir flodesvégarna genom modellen mer “’slingriga” &n
da modellen ar definierad som homogen i den lokala skalan; fran de slingriga flodesvéagarna
foljer storre flodeslangder och genombrottstider.

Den ovan diskuterade slingrigheten (eller kanske hackigheten) framgar av en visualisering
av flodesvagar fran de 1 000 startpunkterna som diskuteras i avsnitt 6.3. Flodesvéagar som
simulerats i en modell utan lokal heterogenitet (Fall 5) presenteras i figur 6-61(i); flodes-
vagar som simulerats i en modell med lokal heterogenitet visas i figur 6-61(ii). Se ocksa
figur 6-75(ii), som presenterar flodesvégar for Fall 8D.

En jamforelse mellan Fall 8A och 8As2 visar pa betydelsen av densitetsberoende flode da
lokal heterogenitet &r inkluderad i modellen. Figur 6-62 visar pa sma skillnader mellan Fall
8A och 8As2. Detta stdmmer med de slutsatser som presenterats i avsnitt 6.6.4. Samtidigt
noterar vi att andelen riktigt langa genombrottstider &r noterbart mindre i simuleringarna
med densitetsberoende flode och komplexa fall, se figur 6-34, figur 6-56 och figur 6-62.
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En jamforelse mellan Fall 8As2 och 8As3 visar pa betydelsen av tidpunkten da de transienta
simuleringarna initieras. FOr Fall 8As2 &r den initiala tidpunkten satt till 10 000 BP, for
Fall 8As3 ar den initiala tidpunkten satt till 14 000 BP. De studerade flodesvéagarna simu-
leras i en flodessituation som representerar den nuvarande flodessituationen (2000 AD), se
avsnitt 3.7. Med avseende pa flodesvagar fran forvarsdjup producerar de tva olika fallen
nastan exakt samma resultat. Se figur 6-63. Foljande slutsats erhalls av denna jamforelse:
Den simulerade tidsperioden som startar vid 10 000 BP ér tillrackligt 1ang, en forlangning
av den simulerade tidsperioden genom att flytta den initiala tidpunkten 4 000 ar bakat

i tiden &r av mycket ringa betydelse for de simulerade fldesvagarna fran forvarsdjup

vid nuvarande flodessituation (2000 AD), och de stora forandringarna i havets niva fore
10 000 BP (se figur 4-9) ar darmed ocksa av mycket ringa betydelse for de simulerade
flodesvagarna fran forvarsdjup (vid 2000 AD).

Andelen langa flodesvagar visas i tabell 6-14. De presenterade fallen ar 8A, 8B, 8As2 samt
Fall 5. Tabellen visar att andelen storregionala flédesvagar (> 10 km) &r ungefér densamma
for fallen med lokal heterogenitet: ca 2 %. For Fall 5 ar andelen 0,6 %. Andelen storregio-
nala flodesvégar okar alltsa nagot da lokal heterogenitet inkluderas i modellen. Skillnaden
skall dock inte tolkas som att det storregionala flodesmonstret radikalt forandras da lokal
heterogenitet inkluderas i modellen. Flédesmonstret i en storre skala &n den lokala skalan
ar huvudsakligen detsamma, detta framgar av figur 6-61. Lokalt ger den lokala heterogeni-
teten upphov till ett mer komplext slingrande flodesmadnster, men i en storregional skala ar
flodesmonstret i huvudsakligen detsamma.

For Fall 8As2 (som referensfallet men med lokal heterogenitet och densitetsberoende
flode) har vi har beraknat langd pa flodesvagar, egentligen fordelningar av langder, som
funktion av avstandet fran strandlinjen. Resultat visas nedan i figur 6-65. Figuren visar att
flodesvagarnas langder inte 6kar med avstandet fran strandlinjen. Andelen riktigt langa
flodesvagar tenderar snarare att minska med avstandet fran havet. Detta féljer av den mer
accentuerade topografin i modellomradets inre delar. De langsta flodesvagarna forekommer
pa ett avstand av ca 10-20 km fran strandlinjen, langa flodesvéagar forekommer ocksa pa
avstanden ca 50 km och ca 75 km, och dessutom vid modellen véstra rand (storsta avstand
fran strandlinjen). Korta flodesvagar forekommer pa alla avstand fran strandlinjen. Oavsett
avstand fran strandlinjen sa ar medianen for langderna ca 2 km.

Fordelningen av genombrottstider for flodesvégarna, for Fall 8As2, som funktion av
avstandet till strandlinjen presenteras i figur 6-66. Figuren visar att flodesvagarnas genom-
brottstider inte 6kar med avstandet fran strandlinjen. Korta och langa genombrottstider
forekommer pa alla avstand fran strandlinjen. Oavsett avstand fran strandlinjen sa varierar
medianen for genombrottstiderna huvudsakligen mellan 1 000 ar och 2 000 ar.

For Fall 8As2 presenterar figur 6-67 fordelningen av specifika flodet vid flodesvégarnas
startpunkter (pa djupet 500 m) som funktion av avstandet till strandlinjen. Figuren visar

att flodena inte minskar med avstandet fran strandlinjen. En svag trend kan observeras i
figuren for 6kande floden med avstand fran strandlinjen fram till ett avstand av ca 75 km
fran strandlinjen. For avstand storre an ca 75 km férekommer en svag trend for minskande
floden. Floden mindre &n 0,05 Liter/(m?,ar) och floden stérre an 5 Liter/(m?,ar) forekommer
pa alla avstand fran strandlinjen. Oavsett avstand fran strandlinjen sa varierar medianen for
flodena huvudsakligen mellan 0,1 Liter/(m?,ar) och 0,4 Liter/(m?,ar).

En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (se avsnitt 3.8).
 For Fall 8A presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-68.
 For Fall 8As2 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-69.
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Vi har beraknat Rp-varden (se avsnitt 3.9) for de studerade forvarsomradena, resultaten
presenteras i foljande figurer:

» For Fall 8Ai figur 6-70.
» For Fall 8As2 i figur 6-71.

Foljande slutsatser erhalles: Fall 8A, 8B, 8As2 och 8As3 uppvisar samma allmanna flodes-
monster som Fall 5. Grundvattnets flodesceller &r i huvudsak lokala. Andelen storregionala
flodesvégar &r liten. Den lokala heterogeniteten &r inte tillrackligt betydelsefull for att
forandra flodesmonstret i en storregional skala.

Tabell 6-13. Fall 8A och Fall 5. Jamférelse av flodesvéagar fran djupet 500 m, skillnad i
procent.

Jamforelse mellan Fall 8A (lokal heterogenitet) och Fall 5 (ingen lokal heterogenitet).
Forvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i
genombrottstid i %  specifika flodet vid
startpunkternai %

31 38 =37

33 44 -30
10 36 52 -30
20 39 57 -30
30 42 56 =31
40 44 60 =31
50 46 62 -28
60 48 63 -28
70 48 63 -28
80 49 65 =27
90 50 70 =21
95 51 79 =21
99 59 -8

Skillnaden beréknas som: 100*[ (FallBA—Fall5) / ( (FallBA+Fall5) / 2) ) ]

Tabell 6-14. Fall 8A, 8B, 8As2 samt Fall 5. Andel langa flodesvagar.

Antal flodesvagar i procent av alla flodesvagar *

Langd Fall 8A Fall 8B Fall 8As2 Fall 5
>=2000m 54 53 54 31
>=5000m 11 11 9 5
>=8000m 4 4 3 1,2
>=10 000 m 2,3 2,2 1,7 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksa andelar av modellomradets area.
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(i) Fall 5, referensfallet (ingen lokal heterogenitet).

(ii) Fall 8A, lokal heterogenitet.

Figur 6-61. Fall 5 och Fall 8A. Perspektivbild av 1 000 visualiserade flodesvéagar. Notera att den
vertikala skalan ar 12 ganger storre an den horisontala skalan.
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Figur 6-64. Fall 5s2, Fall 8A8s2 och Fall 8As3. Berédknad salinitet (procent) l1angs med en
sektion i vast-Ostlig riktning. Tid = 2000 AD. Profilen &r placerad vid Y = 6379700 (rikets nat).
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Figur 6-65. Fall 8As2, (som referensfallet men med lokal heterogenitet och densitetsberoende
flode). Langd pa flodesvagar som funktion av avstandet till strandlinjen.

Figuren ovan, och de tva foljande figurerna, ar baserad pa foljande metodik: Flodesvagarnas
startpunkter (ca 220 000) ar jamt fordelade 6ver modellomradet, dessa startpunkter klassindelas
efter avstand fran strandlinjen. Klassbredden sétts till 2 500 m. Saledes blir den forsta klassen 0 m
fran strandlinjen till 2 500 m fran strandlinjen. Nasta klass blir 2 500 m till 5000 m, osv. For var-
je klass beréknas fordelningen av flodesvagarnas egenskaper. Fordelningarnas percentiler plottas
darefter mot den studerade klassens klassmitt.
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Figur 6-66. Fall 8As2, (som referensfallet men med lokal heterogenitet och densitetsheroende
flode). Genombrottstid for flodesvagar som funktion av avstandet till strandlinjen.
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6.10 Fall 8C och 8D — Lokal heterogenitet och anisotropi

| denna studie ingar ett antal fall for vilka en lokal heterogenitet har definierats for bergets
genomslapplighet (K-vérden): (i) mellan deformationszonerna och (ii) for deformations-
zonerna och diabasgangarna. Alltsa ar alla delar av modellen, forutom de kvartara avlag-
ringarna, definierade med lokalt heterogena K-varden. Metodiken for hur denna heteroge-
nitet har genererats och inkluderats i de upprattade fallen diskuteras i avsnitt 3.6 och 4.10,
samt i bilaga 3. De fall som presenteras i detta avsnitt (Fall 8C och 8D) har férutom den
lokala heterogeniteten i K-véarden ocksa definierats med en generell anisotropi med avse-
ende pa K-varden. De tva fallen presenteras nedan:

Fall 8C. Detta berékningsfall ar identiskt med referensfallet forutom att en lokal heteroge-
nitet har definierats for K-vérdena i de litologiska enheterna (berg), zoner och diabasgangar.
Dessutom &r en generell anisotropi definierad for berg, zoner och diabasgangar, denna
anisotropi ar densamma for alla djup, se figur 6-72. Fall 8C I6stes for stationara forhallan-
den och utan densitetsberoende flode.

» Den effektiva horisontala genomslappligheten i Fall 8C ar 5 ganger sa stor som i
referensfallet och i Fall 8A och 8B.

» Den effektiva vertikala genomsléappligheten i Fall 8C &r 0,5 ganger sa stor som i
referensfallet och i Fall 8A och 8B.

Séledes ar genomslappligheten i horisontalplanet 10 ganger storre &n genomslappligheten
i vertikalplanet. Detta férhallande ar detsamma som anvandes i Fall 5D (och i Fall 2).
Exempel pa genererade K-vérden ges i figur B3-4.

Fall 8D. Detta berékningsfall &r identiskt med referensfallet forutom att en lokal heteroge-
nitet har definierats for K-véardena i de litologiska enheterna (berg), zoner och diabasgangar.
Dessutom &r en generell djupavtagande anisotropi definierad for berg, zoner och diabas-
gangar. Anisotropins djupavtagande presenteras i figur 6-73. Fall 8D lostes for stationara
forhallanden och utan densitetsberoende flode.

» Pa djup mellan 0 m och 200 m:
Den effektiva horisontala genomsléappligheten i Fall 8D &r 5 ganger sa stor som i
referensfallet och i Fall 8A och 8B.
Den effektiva vertikala genomslappligheten i Fall 8D ar 0,5 ganger sa stor som i
referensfallet och i Fall 8A och 8B.

Saledes ar genomslappligheten i horisontalplanet 10 ganger storre an genomsléapplig-
heten i vertikalplanet. Detta forhallande ar detsamma som anvéndes i Fall 5D och
Fall 8C (och i Fall 2).

« Pa djup mellan 200 m och 400 m:
Anisotropin avtar linjart med djupet.

+ Padjup under 400 m:
Ingen anisotropi.

Exempel pa genererade heterogena K-varden ges i bilaga 3 (lokala K-varden, cellvaggarnas
K-varden). | figur B3-3 presenteras K-varden fran Fall 8A, figur B3-4 presenterar K-varden
fran Fall 8C och figur B3-5 presenterar K-varden fran Fall 8D. En jamforelse mellan

figur B3-3 (Fall 8A) och figur B3-4 (Fall 8C) visar att om de genererade K-vardena
betraktas som skalarer sa har K-vérdena i figur B3-4 (Fall 8C) en nagot stdrre varians an
K-vérdena i figur B3-3 (Fall 8A), detta foljer av att anisotropin ger upphov till en extra
spridning i de genererade K-vardena (om de betraktas som skaldrer). Som en alternativ
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formulering av K-vérdena i Fall 8C hade vi alltsa kunnat specifiera en mindre varians da
den lokala heterogeniteten genererades, sa att den totala variansen orsakad av lokal hetero-
genitet och anisotropi hade passat optimalt med variansen i Fall 8A. Denna metod valdes
dock inte eftersom vi dnskar studera effekten av anisotropi, och inte kalibrera ett fall med
anisotropi mot ett fall utan anisotropi.

Anisotropi. Faktor (-)

0.1 1 10
0 -
500 2
1000 =
g 1500
o
=1
Q' 2000 =
2500 &
Horisontal anisotropi
3000 s —e— Vertikal anisotropi
3500

Figur 6-72. Fall 8C. Definition av anisotropi med avseende pa genomslapplighet. For Fall 8C &r
anisotropin densamma for alla djup. Anisotropi definieras for litologiska enheter (berg), deforma-
tion zoner och diabasgangar, dock ej for de kvartara avlagringarna.

Anisotropi. Faktor (-)
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= Horisontal anisotropi

1500

—e— Vertikal anisotropi
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2000

2500

3000
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Figur 6-73. Fall 8D. Definition av djupavtagande anisotropi med avseende pa genomsléapplighet.
Pa djup mellan 0 m och 200 m &r anisotropin konstant. Mellan djupen 200 m och 400 m avtar
anisotropin. Under djupet 400 m férekommer ingen anisotropi. Anisotropi definieras for litologiska
enheter (berg), deformation zoner och diabasgangar, dock ej for de kvartara avlagringarna.
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En jamforelse av flodesvagar fran forvarsomraden for Fall 8A, 8B, 8C och 8D presenteras
i figur 6-74. Fall 8C och 8D visar pa flodesvagar i en komplex modell dar genomslapp-
ligheten har definierats med lokal heterogenitet och dessutom med en generell anisotropi,
konstant eller djupavtagande. En jamforelse av Fall 8C och 8D mot Fall 5 (referensfallet)
visar pa betydelsen av lokal heterogenitet och generell anisotropi. En jamforelse av Fall
8C och 8D mot Fall 8A visar pa betydelsen av generell anisotropi i en modell med lokal
heterogenitet.

Betydelse av lokal heterogenitet och konstant anisotropi i jAmforelse med referensfallet

En jamforelse mellan (i) Fall 8C och (ii) Fall 5 (referensfallet), visar pa det foljande (se
figur 6-74 och tabell 6-16), avseende median varden for flodesvagar fran forvarsomraden.

o Langder: For Fall 8C ar langderna ca 40-90 % langre.
e Genombrottstid: For Fall 8C ar tiderna ca 7-50 % langre.
» Specifika flodet vid startpunkterna: For Fall 8C &r flodena ca 50 % storre.

Betydelse av konstant anisotropi for modeller med lokal heterogenitet

En jamforelse mellan (i) Fall 8C och (ii) Fall 8A visar pa det foljande (se figur 6-74,
tabell 6-17), avseende median varden for flodesvagar fran forvarsomraden.

» Langder: For Fall 8C ar langderna ca 10-40 % langre.
» Genombrottstid: FOr Fall 8C ar tiderna ca 30—40 % mindre.
» Specifika flodet vid startpunkterna: For Fall 8C ar floédena ca 70-80 % storre.

Betydelse av lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi i jamforelse med
referensfallet

En jamforelse mellan (i) Fall 8D och (ii) Fall 5 (referensfallet), visar pa det foljande (se
figur 6-74 och tabell 6-18), avseende median varden for flodesvagar fran forvarsomraden.

e Léngder: For Fall 8D ar langderna ca 40-70 % langre.
» Genombrottstid: FOr Fall 8D &r tiderna ca 60-100 % langre.
» Specifika flodet vid startpunkterna: For Fall 8D ar flédena ca 30-50 % mindre.

Betydelse av djupavtagande anisotropi for modeller med lokal heterogenitet

En jamforelse mellan (i) Fall 8D och (ii) Fall 8A visar pa det foljande (se figur 6-74,
tabell 6-19), avseende median varden for flodesvagar fran forvarsomraden.

e Langder: For Fall 8D ar langderna ca 10-20 % l&ngre.

» Genombrottstid: For Fall 8D dr tiderna ca 20-40 % mindre.

» Specifika flodet vid startpunkterna: For Fall 8D ar flédena ca 14-20 % mindre.

Med lokal heterogenitet i modellen blir flodesvégarna genom modellen mer ”slingriga” an
da modellen ar definierad som homogen i den lokala skalan; fran de slingriga flodesvagarna
foljer storre flodeslangder och genombrottstider. Den inkluderade anisotropin i Fall 8C

och 8D gor ocksa att flodesvéagarna blir ytterligare langre. Storst betydelse har anisotropin

da den ar definierad som konstant med djupet, nar anisotropin avtar med djupet blir dess
betydelse mindre.
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Figur 6-74. Fall 8A, 8B, 8C och 8D. Jamforelse av flodesvagars egenskaper. Medianvarden for
forvarsomraden av storlek 1 km?.
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Andelen langa flodesvagar visas i tabell 6-15. De presenterade fallen &r 8A, 8C, 8D samt
Fall 5. Tabellen visar att andelen storregionala flédesvagar (> 10 km) &r ca 2 % i en modell
med lokal heterogenitet men ingen generell anisotropi. Da generell anisotropi infors dkar
andelen storregionala flodesvagar till ca 5 %. Om modellen definieras med lokal heteroge-
nitet och dessutom med djupberoende anisotropi (enligt figur 6-73) sa blir andelen stor-
regionala flodesvégar ca 3 %.

Andelen storregionala flodesvagar okar alltsa nagot da lokal heterogenitet inkluderas i
modellen, en ytterligare 6kning sker da anisotropi infors. Skillnaden skall dock inte tolkas
som att det storregionala flodesmadnstret radikalt forandras da lokal heterogenitet och
anisotropi inkluderas i modellen. Med lokal heterogenitet och djupberoende anisotropi
(Fall 8D) sa ar ca 90 % av alla flodesvégar kortare an 5,3 km, vilket kan betraktas som ett
huvudsakligen lokalt flodesmonster.

En areabaserad analys av flodesvagar fran forvarsomraden har ocksa utforts (se avsnitt 3.8).
 For Fall 8A presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-68.

 For Fall 8As2 presenteras resultaten av forvarsomradesanalysen i figur 6-69.

Vi har beraknat Rp-varden (se avsnitt 3.9) for de studerade forvarsomradena, resultaten
presenteras i féljande figurer:

» For Fall 8Ai figur 6-70.

» For Fall 8As2 i figur 6-71.

Figur 6-75 presenterar en visualisering av flodesvagar fran de 1 000 startpunkterna som
diskuteras i avsnitt 6.3. Flodesvagar som simulerats i en modell utan lokal heterogenitet

(Fall 5) presenteras i figur 6-75 (i); flodesvagar som simulerats i en modell med lokal
heterogenitet och djupavtagande anisotropi (Fall 8D) visas i figur 6-75 (ii).

Foljande slutsatser erhalles: Fall 8C och 8D uppvisar samma allméanna flodesmonster som
Fall 5. Grundvattnets flédesceller &r i huvudsak lokala. Andelen storregionala flodesvagar
ar liten. Den lokala heterogeniteten och en horisontal anisotropi (10 ganger storre K i
horisontalplanet &n i vertikal planet) ar inte tillrackligt betydelsefulla systemegenskaper
for att forandra flodesmonstret i en storregional skala.

Tabell 6-15. Fall 8A, 8C, 8D samt Fall 5. Andel l&nga flodesvéagar.

Antal flodesvagar i procent av alla flodesvéagar *

Langd Fall 8A Fall 8C Fall 8D Fall 5
>=2000m 54 70 64 31
>=5000m 11 20 15 5
>=8000m 4 8 6 1,2
>=10 000 m 2,3 55 3,4 0,6

* Eftersom varje flodesvag representerar en viss area av det studerade modellomradet representerar
procentsatserna i tabellen ocksé& andelar av modellomradets area.
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Tabell 6-16. Fall 8C och Fall 5. Skillnader mellan flodesvagar fran djupet 500 m.

Jamforelse mellan Fall 8C och Fall 5. Férvarsomraden av storlek 1 km?2

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i specifika flodet
genombrottstid i %  vid startpunkternai %
1 38 3 51
5 44 7 49
10 50 12 51
50 70 32 48
90 85 42 48
95 88 46 50
99 104 55

Skillnaden berdaknas som: 100*[ (Fall8C— Fall5) / ( (FallBC+Fall5) / 2) ) ]

Tabell 6-17. Fall 8C och Fall 8A. Skillnader mellan flodesvagar fran djupet 500 m.

Jamforelse mellan Fall 8C och Fall 8A. Férvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i specifika flédet
genombrottstid i % vid startpunkternai %
1 6 -35 84
5 11 -38 76
10 14 -41 78
50 26 -32 73
90 39 =31 67
95 41 -36 69
99 53 63

Skillnaden berdknas som: 100*[ (Fall8C— Fall8A) / ( (FallBC+Fall8A) / 2) ) ]

Tabell 6-18. Fall 8D och Fall 5. Skillnader mellan flodesvéagar fran djupet 500 m.

Jamforelse mellan Fall 8D och Fall 5. Férvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i specifika flodet
genombrottstid i % vid startpunkterna i %
1 38 61 -50
5 41 63 -46
10 45 67 -47
50 61 84 -46
90 70 99 -40
95 72 107 -38
99 79 -25

Skillnaden beréknas som: 100*[ (Fall8D-Fall5) / ( (Fall8D+Fall5) / 2) ) ]

Tabell 6-19. Fall 8D och Fall 8A. Skillnader mellan flodesvagar fran djupet 500 m.

Jamforelse mellan Fall 8D och Fall 8A. Férvarsomraden av storlek 1 km?

Percentil Skillnad i langd i %  Skillnad i Skillnad i specifika flodet
genombrottstid i % vid startpunkterna i %
1 7 25 -14
5 8 20 =17
10 10 17 -17
50 16 24 -18
90 21 35 -19
95 22 36 =17
99 22 -17

Skillnaden beréknas som: 100* (Fall8D—Fall8A) / ( (Fall8D+Fall8A) / 2) ) ]
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(i) Fall 5, referensfallet (djupavtagande genomsldpplighet, ingen lokal heterogenitet etc).

(ii) Fall 8D, djupavtagande genomsldipplighet, och lokal heterogenitet samt djupavtagande anisotropi.

Figur 6-75. Fall 5 och Fall 8D. Perspektivbild av 1 000 visualiserade flodesvégar. Notera att den
vertikala skalan ar 12 ganger storre an den horisontala skalan.
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6.11 Betydelse av anisotropi — en jamforelse av resultat fran
olika berdkningsfall

En horisontal anisotropi fér genomslappligheten — en 6kning av genomslappligheten

med 10 ganger i horisontalplanet — har studerats i fyra olika fall i denna studie: (i) Fall 2
som ar en homogen modell med anisotropi. (ii) Fall 5D som &r en komplex modell med
djupavtagande genomslapplighet och anisotropi. (iii) Fall 8C som &r en komplex modell
med djupavtagande genomslapplighet, lokal heterogenitet och anisotropi, samt (iv) Fall 8D
som ar en komplex modell med djupavtagande genomslapplighet, lokal heterogenitet och
djupavtagande anisotropi.

For att visa betydelsen av anisotropin har vi jamfort dessa fyra fall med motsvarande fall
utan anisotropi, resultat ges i tabell 6-20.

Om vi summerar betydelsen av anisotropi och langd far vi féljande resultat:
(Den studerade anisotropin &r lika med en 6kning av den horisontala genomslappligheten
sa att den blir 10 ganger sa stor som den vertikala.)

Homogen modell: Fall 1 och Fall 2

Nar anisotropin infors i en homogen modell utan djupavtagande genomsléapplighet sa
paverkas flodesvagarna fran forvarsomraden enligt det féljande (i jamforelse med en modell
utan anisotropi):

Langd: Vid medianen en 6kning med 94 %
Genombrottstid: Vid medianen en minskning med 31 %

Modell med djupavtagande K: Fall 5 och Fall 5D

Nar anisotropin inférs i en modell med djupavtagande genomsléapplighet s& paverkas
flodesvégarna enligt det féljande (i jamforelse med en modell med djupavtagande genom-
slapplighet men ingen anisotropi):

Langd: Vid medianen en 6kning med 43 %
Genombrottstid: Vid medianen en minskning med 25 %

Modell med djupavtagande K och lokal heterogenitet: Fall 8A och Fall 8C

Nar anisotropin infors i en modell med djupavtagande genomslépplighet och lokal
heterogenitet sa paverkas flodesvagarna enligt det féljande (i jamforelse med en modell
med djupavtagande genomslapplighet och lokal heterogenitet men ingen anisotropi):

Langd: Vid medianen en 6kning med 26 %
Genombrottstid:  Vid medianen en minskning med 32 %

Modell med djupavtagande K och lokal heterogenitet: Fall 8A och Fall 8D

Nér djupavtagande anisotropi infors i en modell med djupavtagande genomslépplighet
och lokal heterogenitet sa paverkas flddesvagarna enligt det foljande (i jamférelse med en
modell med djupavtagande genomslapplighet och lokal heterogenitet men ingen anisotropi):

Langd: Vid medianen en 6kning med 16 %
Genombrottstid: Vid medianen en 6kning med 24 %
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(Djupavtagande anisotropi ar definierad som: Mellan djupen 0 m och 200 m &r anisotropin
konstant. Mellan djupen 200 m och 400 m avtar anisotropin. Under djupet 400 m férekom-
mer ingen anisotropi.)

Slutsats av simuleringar med anisotropi (6kade genomslapplighet i horisontalplanet)

Resultaten visar att en generell anisotropi &r av stor betydelse i en modell med homogena
egenskaper, for den homogena modellen paverkar horisontal anisotropi (6kad genom-
sl&pplighet i horisontalplanet) det storregionala flodesmonstret. | en komplex modell med
djupavtagande genomslapplighet ar generell horisontal anisotropi inte lika betydelsefull.
Annu mindre betydelsefull ar generell horisontal anisotropi i en modell med djupavtagande
genomslapplighet och lokal heterogenitet. Om en generell horisontal anisotropi slutligen
definieras som tydligt avtagande med djupet (pa djup 6ver forvarsdjup) i en modell med
djupavtagande genomslapplighet och lokal heterogenitet sa blir betydelsen av horisontal
anisotropi relativt ringa for flodesvéagar fran forvarsdjup (ringa betydelse i jamforelse med
t ex topografins betydelse).

Tabell 6-20. Betydelse av anisotropi. Skillnader mellan flodesvagar fran djupet 500 m.

Percentil Skillnad i procent da de olika fallen jamférs parvis *
Fall 2 mot Fall 1 Fall 5D mot Fall 5 Fall 8C mot Fall 8A Fall 8D mot Fall 8A
Langd Tid Langd Tid Langd Tid Langd Tid

1 23 -38 14 -72 6 -35 7 25

5 34 -41 18 -59 11 -38 8 20

10 44 -45 23 -52 14 -41 10 17

50 94 -31 43 -25 26 -32 16 24

90 122 5 57 =21 39 -31 21 35

95 137 32 61 -20 41 -36 22 36

99 133 77 53 22

* Skillnaden beréknas som: 100*[ (FallX—FallY) / ( (FallX+FallY)/2))]
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7 Jamforelse av forvarsomraden

7.1 Inledning och metodik

| detta kapitel jamfors berdknade hydrogeologiska egenskaper for de olika studerade
forvarsomradena. Forutom de egenskaper som jamfors i denna studie har ett verkligt
forvarsomrade ett mycket stort antal andra egenskaper som inte analyseras och jamfors i
denna studie tex, bergmekaniska och geokemiska. Jamforelserna som presenteras i detta
kapitel baseras endast pa ett fatal hydrogeologiska aspekter.

Bergets egenskaper kan variera kraftigt i den lokala skalan inom ett studerat forvarsomrade
(t ex i skalan for olika kapselpositioner), en sadan detaljerad variation i bergets egenskaper
ar inte inkluderad i denna studie. Simulerade flodesvagar i en detaljerad skala (fran t ex
kapselpositioner) uppvisar ofta en mycket stor spridning i flddesvagarnas egenskaper;
sadana detaljerade flodesvagar har inte simulerats i denna studie. Det &r fullt mojligt att
spridningen i egenskaperna hos teoretiska flodesvagar fran kapselpositioner inom ett
studerat forvarsomrade kan vara storre an den spridning i medelvarden for flodesvagarnas
egenskapers som vi erhaller nar vi jamfor olika forvarsomraden. Denna studies resultat bor
endast anvéndas for att dversiktligt beddma olika platsers hydrogeologiska lamplighet.

De 6 000 studerade forvarsomradena presenteras i figur 3-2, forvarsomradena ar fyrkantiga
och av storleken 1 km?. Varje forvarsomrade representeras av 36 flodesvagar och for

varje forvarsomrade beraknas ett antal olika egenskaper, baserat pa flodesvagarna fran det
studerade forvarsomradet. Metodik for dessa berékningar diskuteras i avsnitt 3.8 och 3.9.

For varje forvarsomrade har vi beraknat foljande egenskaper:

» Medianvarden for flédesvagarnas langd.

* Minimivérden for flodesvagarnas langd.

* Medianvarden for genombrottstid

» Medianvarden for det specifika flodet vid flodesvéagarnas startpunkter.
« Vardet pa Rp-parametern (Rp definieras i avsnitt 3.9).

Jamforelsen av forvarsomraden som presenteras i detta kapitel baseras pa dessa fem
egenskaper, men inte nodvéndigtvis pa alla fem egenskaperna samtidigt.

Jamforelserna (sorteringarna) avser alla de 6 000 teoretiska forvarsomradena; alltsa inte
bara omraden som forekommer i bergarter (litologiska enheter) som &r klassificerade som
olika typer av granit, utan testerna avser aven omraden i andra bergarter, som ar klassifice-
rade som t ex ”sura vulkaniska bergarter”.

En test for floden blir kanslig bade for den hydrauliska gradienten och for bergarternas
genomslapplighet. Storlek pa grundvattenflode ar nara kopplat till genomslapplighet.

Av denna anledning kommer en icke obetydlig andel av de férvarsomraden som har
passerat en flodestest avseende sma fldden att forekomma i litologiska enheter med sma
varden pa genomslapplighet (sma effektivvarden), och dér den lokala genomsléappligheten
ar liten.
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En test for flodesvégars langd ar mindre kanslig for bergarternas genomslapplighet eftersom
langderna huvudsakligen beror av grundvattnets flodesmonster, som i sin tur huvudsakligen
beror av topografin.

En test for genombrottstider beror av bade flodesmonster, genomslapplighet och hydrauliks-
gradient (och porositet).

Langa genombrotts tider kan erhallas fran forvarsomraden under sjoar, nara kustlinjen (och
under 6ar). Detta beror pa att flodet under havet, och under stora sjoar, & mycket litet pa
grund av att den hydrauliska gradienten ar liten under hav och stora sjoar. Denna effekt bor
dock stéllas i relation till landhojningprocessen som kan paverka flodesvéagar under havet
med langa genombrottstider och gér genombrottstiderna kortare for sadana flodesvéagar.
(De flodesvagar som har analyserats i denna studie &r berédknade for ett stationart flodesfalt
representerande situation for ar 2000 AD.)

Som diskuterats i avsnitt 3.11 representerar genombrottstiderna i den uppréttade modellen
ocksa transportmotstandet (dven om de absoluta vardena inte ar desamma), alltsa ar en
jamforelse av forvarsomraden baserad pa specifika floden och genombrottstiderna ocksa
en jamforelse av specifika flodet och transportmotstandet (detta galler for den upprattade
modellen eftersom porositeten &r konstant).

En jamforelse av transportmotstand ar mycket intressant eftersom transportmotstandet
bestammer hur mycket olika nuklider fordrojs pa grund av matrisdiffusion och sorption.
Vid hoga varden pa transportmotstandet kommer de flesta radionuklider som eventuellt
skulle kunna frigoras fran ett forvar att fordrojas kraftigt.

Med avseende pa de simulerade flodesvagarna fran olika foérvarsomraden ar det tva
egenskaper som ar sarskilt intressanta: (i) stort transportmotstand och (ii) sma floden vid
startpunkterna. Detta diskuteras ocksa i t ex /Andersson et al. 2000/.

De resulterande egenskaperna fran ett forvarsomrade (dvs flodesvéagarnas langd, genom-
brottstid och flodet vid startpunkterna) kan for en del forvarsomraden uppvisa en stor
varians (t ex kan det forekomma bade langa och korta flodesvagar inom samma omrade).
En orsak till denna varians &r att de studerade forvarsomradenas form inte har optimerats
for att enbart inkludera t ex langa flodesvagar utan omradenas form féljer ett i forhand givet
rutnat. Detta kan leda till en viss underskattning av egenskaperna hos forvarsomraden med
potentiellt intressanta egenskaper, eftersom sadana omraden i modellen ofta ocksa inklude-
rar en viss andel mindre bra flodesvagar. Det ar teoretiskt mojligt att optimera omradenas
form och darmed erhalla omraden med mer homogena egenskaper. En sadan optimering ar
dock inte utford i denna studie.

Ett antal olika jamforelser och tester (ca 22 stycken) har utforts for de studerade férvarsom-
radena och flodesvéagarna fran dessa omraden. For att fa en éverblick av de olika utforda
testerna (jamforelserna) presenteras dessa kortfattat i tabell 7-1.
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Tabell 7-1. Kortfattad presentation av olika utférda tester och jamférelser av forvars-
omraden.

Olika tester och jamférelser av forvarsomraden

Test ID Metodik Studerade Fall Resultat
Test 1B Snittet av: 5s2 Figur 7-1
1 000 omraden med langsta tiderna. Tabell 7-2
1 000 omraden med minsta flodena. 8AS2 Figur 7-3
Tabell 7-4
8D Figur 7-5
Test 1C Snittet av: 5s2 Figur 7-2
1 000 omraden med langsta tiderna. Tabell 7-3
1 000 omrfadergjpgl((i mll(r|1§éa _flodena. . 8AS2 Figur 7-4
Dessutom: Nedatriktat flode: Rp > 90 % Tabell 7-5
8D Figur 7-6
Test 1A Snittet av: 5s2 Figur 7-7
1 000 omraden med langsta tiderna. Tabell 7-6
1 000 omrzzlden med rplnsta floudena. 8AS2 Figur 7-8
1 000 omraden med langsta vagarna. Tabell 7-7
8D Figur 7-9
Test RA Jamforelse av omrdden med Rp >90 %  Serie 1. Fall: Figur 7-10
(nedatriktat flode) for ett antal fall med 1,2,3,4,5
dglws myck?t olika systemegenskaper. Serie 2. Fall: Figur 7-11
Forvarsomraden med Rp > 90 % som 12345
féorekommer gemensamt i de studerade 1 Eed Ee
- 1s1, 5s1, 5s2
fallen (en serie av utvalda fall) har i )
passerat Test RA. Serie 3. Fall: Figur 7-12
1,2,3,4,5,8A
Serie 4. Fall: Figur 7-13
1,2,3,4,5, 8A,
1s1, 5s1, 5s2, 8As2
Serie 5. Fall: Figur 7-14
1,2,3,4,5,8B
Test RB1 Avser endast forvarsomraden som 5s2 Figur 7-15
utvalts av (passerat) Test RA. Serie 2 Tabell 7-9
(Figur 7-11).
Dessutom:
Medianvardet fér genombrottstiden
maste vara bland de 20 % storsta
tiderna.
Test RB2 Som Test RB1, men dessutom: 5s2 Figur 7-16
Det specifika flodet vid flodesvagarnas Tabell 7-10

startpunkter < 0,5 Liter/(m?ar).
Minimivarde for flodesvagarnas langd
inom ett omrade > 1 500 m.
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Tabell 7-1. Fortsattning.

Olika tester och jamférelser av férvarsomraden

Test ID Metodik Studerade Fall Resultat
Test P1 Jamférelse av omraden med Serie 2. Fall: Figur 7-22
l&nga genombrottstider och langa 1,2, 3,45, Tabell 7-11
flodesvagar for ett antal fall med olika 1s1, 5s1, 5s2
sys_temeg.enskaper. Serie 4. Fall: Figur 7-23
Snittet av: ) _ 1,2,3, 4,5, 8A, Tabell 7-12
1 000 omraden med langsta tiderna. 1s1. 5s1. 552. 8As2

1 000 omraden med langsta vagarna.
For ett antal olika fall. Omraden som
passerar testen ovan och dessutom
forekommer gemensamt i de studerade
fallen har passerat Test P1.

Test P2 Jamférelse av omraden med langa Serie 2. Fall: Figur 7-24
genombrottstider och sma fléden for ett 1,2,3,4,5, Tabell 7-13
antal fall med olika systemegenskaper. 1s1, 5s1, 552
Shittet av: . .
Serie 4. Fall: -
1 000 omraden med langsta tiderna. 1.2 3 4 5 8A
1 000 omraden med minsta flodena. 1s1, 551, 552, BAS2

For ett antal olika fall. Omraden som
passerar testen ovan och dessutom
forekommer gemensamt i de studerade
fallen har passerat Test P2.

Test P3 Jamférelse av omraden med langa Serie 2. Fall: Figur 7-25
flodesvagar, lAnga genombrottstider och 1, 2, 3, 4, 5, Tabell 7-14
sma fléden for ett antal fall med olika 1s1, 5s1, 552
systemegenskaper.
Snittetav: } ) Serie 4. Fall: -
1 000 omraden med langsta vagarna. 1,2.3.4.5 8A
1 000 omraden med langsta tiderna. 1s1, 551, 552, 8As2

1 000 omraden med minsta flodena.
For ett antal olika fall. Omréaden som
passerar testen ovan och dessutom
forekommer gemensamt i de studerade
fallen har passerat Test P3.

7.2 Test avseende langa genombrottstider och sma fléden
— Test 1B och Test 1C

Forvarsomraden med langa genombrottstider och sma specifika floden ar potentiellt
intressanta omraden. Vi har darfor sorterat de 6 000 studerade forvarsomradena efter median-
varden pa flodesvagarnas genombrottstid och storlek pa det specifika flodet.

Tva olika listor har upprattats:

« De 1000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna (medianvérden).

» De 1000 forvarsomradena med de minsta specifika flodena (medianvarden).

De studerade vardena motsvarar 17 % av alla varden (1 000 varden av total 6 026). Alltsa
de l&ngsta genombrottstiderna (17 % av alla varden). Och de minsta specifika flédena

(17 % av alla varden). Listorna ar oberoende av varandra, olika férvarsomraden kan saledes
forekomma i de bada listorna.

Test 1B. Forvarsomraden som forekommer i bada listorna ar omraden med langa genom-
brottstider och sma specifika floden. Sddana omraden har passerat det vi kallar Test 1B.

204



Test 1B kan ocksa matematiskt beskrivas som: Snittet (gemensamma omraden) bland
delméangderna: (i) De 1 000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna och
(ii) De 1 000 forvarsomradena med de minsta specifika flodena.

Test 1C. Ytterligare villkor kan dessutom l&ggas till den ovan beskrivna testen, till exempel
att bara acceptera forvarsomraden med enbart nedatriktat grundvattenfléde. Omraden som
har passerat det vi kallar Test 1B, och som dessutom ar omraden med nedatriktat grund-
vattenflode (Rp > 90 %), sadana omraden har passerat det vi kallar Test 1C.

Vi har valt att utfora dessa analyser for Fall 5s2, Fall 8As2 och Fall 8D. Fall 5s2 &r referens-
fallet simulerat med densitetsberoende flode. Fall 8As2 ar identiskt med Fall 5s2 forutom
att lokal heterogenitet &r inkluderad i bergets egenskaper. Fall 8D ar ett fall dar berget ar
definierat med lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi.

7.2.1 Test 1B for Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode)

Forvarsomraden som forekommer i bada listorna ar omraden med langa genombrottstider
och sma specifika floden. En jamforelse av de tva listorna avslojar att for Fall 5s2 forekom-
mer 526 omraden i bada listorna (9 % av alla omraden). Dessa omradens placering framgar
av figur 7-1. Statistik for dessa omraden presenteras i tabell 7-2.

De specifika flodena ar sma for alla forvarsomraden som passerat Test 1B, mindre &n

0,11 Liter/(m?ar) (percentil 99). Genombrottstiderna varierar mellan 3 700 ar (percentil 1)
och 124 000 ar (percentil 99), medianen ar 7 000 ar, detta illustrerar den stora variation i
genombrottstider som forekommer dven bland omraden som passerat Test 1B. De presente-
rade Rp-vérdena i tabell 7-2 demonstrerar att bland de omradena som passerat Test 1B finns
omraden med bade uppatriktat grundvattenflode och omraden med nedatriktat grundvatten-
flode.

Figur 7-1. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode). Test 1B. Forvarsomraden
med langa genombrottstider och sma specifika floden. Férvarsomraden som finns bland de:

(i) 1 000 omréadena med de langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omradena med minsta
specifika flodet. 526 forvarsomraden finns pa bada listorna, dessa omraden ar markerade med
grona rutor i figuren ovan.
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Tabell 7-2. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsbheroende fléde). Test 1B.
Forvarsomraden med langa genombrottstider och smé specifika floden. Forvars-
omraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna
och (ii) 1 000 omradena med minsta specifika flodet. 526 férvarsomraden finns pa bada
listorna, statistik for dessa omraden presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje ko-
lumn &r berédknade som oberoende av vardena i 6vriga kolumner, dvs en viss percentil
representerar inte samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Fall 5s2: Statistik for omrdden som passerat Test 1B
Medianvarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (ar) [sq[L/m2a]] Rp[%] [L&angd (m)

1 801 3733 0.02 0 558
5 1023 3 878 0.03 10 625
10 1122 4 050 0.03 22 676
20 1333 4 545 0.04 39 728
30 1497 5 146 0.05 50 790
40 1718 6 001 0.06 61 859
50 1970 6 996 0.06 72 930
60 2184 8 351 0.07 81 1011
70 2621 10 643 0.08 89 1189
80 3249 13212 0.09 94 1416
90 4371 23 677 0.10 100 1873
95 5512 43 358 0.10 100 2183
99 8217 1.24E+05] 0.11 100 2988

Antal omraden 526

Forvarsomraden som har passerat Test 1B forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet, forutom i omradets centrala delar dar den topografiska gradienten &r stor. (Stora
topografiska gradienter leder ofta till flodesvagar med korta genombrottstider.)

7.2.2 Test 1C for Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode)

Omraden som har passerat det vi kallar Test 1B och dessutom &r omraden med nedatriktat
grundvattenflode (Rp > 90 %), sadana omraden har passerat det vi kallar Test 1C.

Tillaggsvillkoret att bara godkanna omraden fran Test 1B med enbart nedatriktade grund-
vattenfloden (Rp > 90 %) leder till att bara 140 omraden passerar Test 1C (2 % av alla
omraden). Dessa omradens placering framgar av figur 7-2. Statistik for dessa omraden
presenteras i tabell 7-3

De specifika flodena ar sma for alla forvarsomraden som passerat Test 1C, mindre &n

0,11 Liter/(m?ar) (percentil 99). Genombrottstiderna varierar mellan 4 000 ar (percentil 1)
och 149 000 ar (percentil 99), medianen ar 11 600 ar, detta illustrerar den stora variation i
genombrottstider som férekommer aven bland omraden som passerat Test 1C.

Forvarsomraden som har passerat Test 1C forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet, férutom i omradets centrala delar dar den topografiska gradienten &r stor. (Stora
topografiska gradienter leder ofta till flodesvagar med korta genombrottstider.)
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Figur 7-2. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode). Test 1C. Forvarsomraden med
langa genombrottstider, sma specifika floden och nedatriktade grundvattenfloden. Forvarsomraden
som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omra-
dena med minsta specifika flodet. Dessutom godkénns endast omraden med Rp-varden > 90 %.
140 forvarsomraden passerar testen, dessa omraden ar markerade med réda rutor i figuren ovan.

Tabell 7-3. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode). Test 1C. Forvars-
omraden med langa genombrottstider, sma specifika floden och nedatriktade grund-
vattenfloden. Férvarsomraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta
genombrottstiderna och (ii) 1 000 omradena med minsta specifika flodet. Dessutom
godkanns endast omraden med Rp-varden > 90 %. 140 férvarsomraden passerar tes-
ten, statistik for dessa omraden presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje kolumn
ar beraknade som oberoende av vardena i 6vriga kolumner, dvs en viss percentil
representerar inte samma férvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Fall 5s2: Statistik for omraden som passerat Test 1C
Medianvéarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (&r) |sq[L/m2a]| Rp[%] |Langd (m)

1 1334 3948 0.03 90 632
5 1726 4989 0.04 91 827
10 1970 5749 0.04 92 887
20 2131 6 723 0.05 92 986
30 2416 8 545 0.06 94 1090
40 2 653 9979 0.07 100 1290
50 3012 11 569 0.08 100 1418
60 3287 15170 0.08 100 1603
70 3614 21042 0.09 100 1791
80 4 467 29 382 0.10 100 2010
90 5616 47 698 0.11 100 2447
95 7077 76 510 0.11 100 2756
99 9174 1.49E+05 0.11 100 4321

Number of areas: 140
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7.2.3 Test 1B for Fall 8As2 (som referensfallet men med lokal
heterogenitet och densitetsberoende flode)

Forvarsomraden som forekommer i de bada listorna som diskuteras i avsnitt 7.2 ar omraden
med langa genombrottstider och sma specifika floden. For Fall 8As2 visar en jamférelse av
de tva listorna att457 forvarsomraden forekommer i bada listorna (8 % av alla omraden).
Dessa omradens placering framgar av figur 7-3. Statistik for dessa omraden presenteras i
tabell 7-4

De specifika flodena ar sma for alla forvarsomraden som passerat Test 1B, mindre &n

0,09 Liter/(m2,ar) (percentil 99). Genombrottstiderna varierar mellan 5 200 ar (percentil 1)
och 166 000 ar (percentil 99), medianen ar 10 100 ar, detta illustrerar den stora variation i
genombrottstider som férekommer aven bland omraden som passerat Test 1B. Rp-vardena i
tabell 7-4 demonstrerar att bland de omraden som passerar Test 1B finns omraden med bade
uppatriktat grundvattenfléde och omraden med nedatriktat grundvattenflode.

En jamforelse av figur 7-1 (Fall 5s2) och figur 7-3 (Fall 8As2) visar pa det foljande:

Farre forvarsomraden passerar Test 1B nar Fall 8As2 studeras an nar Fall 5s2 studeras.
For Fall 8As2 forekommer godkanda forvarsomraden i samma delar av modellen som for
Fall 5s2, dock finns det tydliga skillnader mellan figurerna i den lokala skalan. De sma
skillnaderna i den storre regionala skalan visar att den lokala heterogeniteten inte paverkar
det regionala flédesmonstret, de storre skillnaderna i den lokala skalan indikerar dock att
den lokala heterogeniteten paverkar det lokala flodesmonstret.

Figur 7-3. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsberoende flode). Test 1B. Forvarsomraden
med langa genombrottstider och sma specifika floden. Forvarsomraden som finns bland de:

(i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omradena med minsta
specifika flodet. 457 forvarsomraden finns pa bada listorna, dessa omraden ar markerade med
grona rutor i figuren ovan.
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Tabell 7-4. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsberoende fléde). Test 1B.
Forvarsomraden med langa genombrottstider och smé specifika floden. Forvars-
omraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna
och (ii) 1 000 omradena med minsta specifika flodet. 457 forvarsomraden finns pa
bada listorna, statistik for dessa omraden presenteras i tabellen nedan. (Vardena i
varje kolumn ar beraknade som oberoende av vardenai dvriga kolumner, dvs en viss
percentil representerar inte samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Fall 8As2:  Statistik for omraden som passerat Test 1B
Medianvérden Minimum
Percentil | Langd (m)| Tid (&r) [sq[L/m2a]] Rp[%] |L&angd (m)

1 1 346 5 206 0.01 5 683
5 1571 5476 0.02 19 823
10 1814 5748 0.03 29 878
20 2119 6 682 0.03 47 1003
30 2 436 7 664 0.04 56 1114
40 2 803 8 439 0.05 65 1224
50 3 255 10 112 0.06 71 1368
60 3601 11 855 0.06 78 1512
70 4 025 14 901 0.07 83 1735
80 5 023 21 833 0.08 89 2054
90 6 677 37 804 0.08 100 2492
95 7 907 62 893 0.09 100 2980
99 11 137 1.66E+05] 0.09 100 5013

Antal omraden 457

7.2.4 Test 1C for Fall 8As2 (som referensfallet men med lokal
heterogenitet och densitetsberoende flode)

Omraden som har passerat det vi kallar test Test 1B och dessutom ar omraden med nedat-
riktat grundvattenflode (Rp > 90 %), sadana omraden har passerat det vi kallar Test 1C.
For Fall 8As2 leder tillaggsvillkoret att bara godkéanna omraden fran Test 1B med enbart
nedatriktade grundvattenfloden (Rp > 90 %) till att endast 86 omraden passerar Test 1C
(drygt 1 % av alla omraden). Dessa omradens placering framgar av figur 7-4. Statistik for
dessa omraden presenteras i tabell 7-5.

De specifika flodena ar sma for alla forvarsomraden som passerat Test 1C, mindre an

0,09 Liter/(m2,ar) (percentil 95). Genombrottstiderna varierar mellan 7 000 ar (percentil 5)
och 112 000 ar (percentil 95), medianen &r 19 000 ar, detta illustrerar den stora variation i
genombrottstider som férekommer aven bland omraden som passerat Test 1C.

En jamforelse av figur 7-2 (Fall 5s2) och figur 7-4 (Fall 8As2) visar att placeringen av
omraden som passerat Test 1C &r regionalt sett ungefar desamma for Fall 5s2 och for

Fall 8As2, men lokalt forekommer skillnader, pa grund av den lokala heterogeniteten i
Fall 8As2. Forvarsomraden som har passerat Test 1C forekommer 6ver hela det studerade
modellomradet, férutom i omradets centrala delar dar den topografiska gradienten ar stor,
och i omradets nordvéstra delar inom Marstrommens avrinningsomrade
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Figur 7-4. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsberoende flode). Test 1C. Férvars-
omraden med langa genombrottstider, sma specifika floden och nedatriktade grundvattenfléden.
Forvarsomraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna
och (ii) 1 000 omradena med minsta specifika flodet. Dessutom godkanns endast omraden med
Rp-varden > 90 %. For Fall 8As2 passerar 86 forvarsomraden testen, dessa omraden &r marke-
rade med rdda rutor i figuren ovan.

Tabell 7-5. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsberoende fléde). Test 1C.
Forvarsomraden med langa genombrottstider, sma specifika floden och nedatriktade
grundvattenfléden. Forvarsomraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med

de langsta genombrottstiderna och (ii) 1 000 omradena med minsta specifika flodet.
Dessutom godkanns endast omraden med Rp-varden > 90 %. For Fall 8As2 passerar
86 forvarsomraden testen, statistik for dessa omraden presenteras i tabellen nedan.
(vardena i varje kolumn ar berédknade som oberoende av vardena i 6vriga kolumner,
dvs en viss percentil representerar inte samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Fall 8As2:  Statistik for omraden som passerat Test 1C
Medianvérden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (ar) [sq[L/m2a]] Rp[%] |[Langd (m)

5 2 401 6 975 0.02 92 1059
10 2 755 8943 0.03 93 1339
20 3198 10 542 0.04 94 1551
30 3736 11 825 0.05 96 1722
40 4074 15 622 0.06 100 1807
50 4514 19 010 0.06 100 2056
60 5439 26 252 0.07 100 2222
70 5981 37 744 0.08 100 2536
80 6 910 54 559 0.08 100 2867
90 8 320 85 805 0.09 100 3891
95 10 060 1.12E+05| 0.09 100 4975

Antal omraden 86
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7.2.5 Test 1B och Test 1C for Fall 8D (som referensfallet men med lokal
heterogenitet och djupavtagande anisotropi)

Test 1B som diskuterats i foregaende avsnitt har ocksa utforts for Fall 8D (referensfallet
med berget definierat med lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi). Med avseende
pa Fall 8D passerar 419 forvarsomraden Test 1B (7 % av alla omraden). Dessa omradens
placering framgar av figur 7-5.

En jamforelse av figur 7-3 (Fall 8As2) och figur 7-5 (Fall 8D) visar pa det féljande:

For Fall 8D forekommer godkénda forvarsomraden i samma delar av modellen som for
Fall 8As2 (och Fall 5s2), dock finns det skillnader mellan figurerna i den lokala skalan.
De sma skillnaderna i den storre regionala skalan visar att den lokala heterogeniteten och
anisotropin inte paverkar det regionala flodesmonstret, de stérre skillnaderna i den lokala
skalan indikerar dock att den lokala heterogeniteten och anisotropin paverkar det lokala
flodesmonstret.

Test 1C som diskuterats i foregaende avsnitt har ocksa utforts for Fall 8D. Med avseende
pa Fall 8D passerar 106 forvarsomraden Test 1C. Dessa omradens placering framgar av
figur 7-6. En jamforelse av figur 7-4 (Fall 8As2) och figur 7-6 (Fall 8D) visar att place-
ringen av omraden som passerat Test 1C ar ungefar desamma for Fall 8As2 och for Fall 8D,
dock forekommer lokala skillnader.

Forvarsomraden som har passerat Test 1B och 1C forekommer 6ver hela det studerade
modellomradet, forutom i omradets centrala delar déar den topografiska gradienten &r stor,
och i omradets nordvéstra delar inom Marstrommens avrinningsomrade.

Figur 7-5. Fall 8D (lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi). Test 1B. Forvarsomraden
med langa genombrottstider och sma specifika floden. 419 férvarsomraden passerade testen, dessa
omraden &r markerade med grona rutor i figuren ovan.
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Figur 7-6. Fall 8D (lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi). Test 1C. Forvarsomraden
med langa genombrottstider, sma specifika floden och nedatriktade grundvattenfloden. 106 forvars-
omraden passerade testen, dessa omraden ar markerade med réda rutor i figuren ovan.

7.3 Test avseende langa flédeslangder, langa
genombrottstider och sma floden — Test 1A

7.3.1 Metodik

Som tidigare diskuterats sa finns det ingen direkt koppling mellan langa flodesvagar och
langsiktig sakerhet for ett forvar for karnavfall; det kan dock anda vara av intresse att
studera flodesvagarnas langd och detta gors bl a i detta avsnitt. Forvarsomraden med langa
genombrottstider och sma specifika floden ar omraden med goda egenskaper, dessutom

ar langa flodesvagar av visst intresse. Vi har darfor sorterat de 6 000 studerade forvars-
omradena efter medianvarden pa flodesvéagarnas langd, genombrottstid och storlek pa det
specifika flodet.

Tre olika listor har uppréttats:

« De 1000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna (medianvarden).
« De 1000 forvarsomradena med de minsta specifika flodena (medianvarden).

« De 1000 forvarsomradena med de langsta flodesvagarna (medianvarden).

Varje studerad lista innehaller 17 % av alla varden (1 000 vérden av total 6 026). Listorna &r
oberoende av varandra, olika forvarsomraden kan saledes forekomma i de tre listorna.

Test 1A. Forvarsomraden som forekommer i alla tre listorna &r omraden med langa genom-
brottstider, sma specifika floden och dessutom forvarsomraden fran vilka flodesvéagarna ar
langa. Sadana omraden har passerat det vi kallar Test 1A.

Vi har valt att utfora dessa analyser for Fall 5s2, Fall 8As2 och Fall 8D. Fall 5s2 ar referens-
fallet simulerat med densitetsberoende flode. Fall 8As2 ar identiskt med Fall 5s2 férutom
att lokal heterogenitet &r inkluderad i bergets egenskaper. Fall 8D &r ett fall dar berget &r
definierat med lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi.
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7.3.2 Test 1A for Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode)

Forvarsomraden som forekommer i alla tre listorna ar omraden med langa genombrottstider,
sma specifika floden och dessutom omraden med langa flodesvagar. En jamforelse av de
tre listorna avslojar att for Fall 5s2 forekommer 186 omraden i alla tre listorna (3 % av

alla omraden). Dessa omradens placering framgar av figur 7-7. Statistik for dessa omraden
presenteras i tabell 7-6

De specifika flodena ar sma for alla forvarsomraden som passerat Test 1A, mindre an

0,11 Liter/(m?ar) (percentil 99). Genombrottstiderna varierar mellan 3 900 ar (percentil 1)
och 196 000 ar (percentil 99), medianen ar 13 100 ar. Fl6deslangderna varierar mellan

2 400 m (percentil 1) och 10 600 m (percentil 99), medianen &r 3 400 m. Variationen i
varden illustrerar den stora variation i forvarsomradena egenskaper som férekommer bland
omraden som passerat Test 1A.

Rp-vérdena i tabell 7-6 demonstrerar att bland de omraden som passerar Test 1A finns
omraden med bade uppatriktat grundvattenflode och omraden med nedatriktat grundvatten-
flode, men omraden med nedatriktade floden dominerar tydligt fordelningen, medianen

ar Rp = 92 %. Detta foljer av att langa flodesvagar framst forekommer fran omraden med
nedatriktade floden.

Tabell 7-6 visar ocksa flodesvagarnas minimilangder for forvarsomraden som passerat Test
1A. De kortaste minimilangderna ar sma (ca 600 m), fastan Test 1A inkluderar en sortering
efter de langsta medianldngderna. Detta &r en intressant illustration till hur flédesvagarnas
langder kan variera inom forvarsomradena. Saledes, inom forvarsomraden vilka uppvisar
stora medianvarden for flodesvagarnas langd kan det ocksa forekomma flodesvagar som ar
mycket korta. Detta foljer delvis av att omradena inte &r optimerade med avseende pa form,
utan de studerade omradena ar alla fyrkantiga (storlek 1 km?) och foljer ett givet rutnat.

En jamforelse av figur 7-7 (Test 1A Fall 5s2) och figur 7-2 (Test 1C Fall 5s2) visar att
omraden som passerat Test 1A i ofta ar placerade nara (eller ssmma) omraden som passerar
Test 1C. Detta beror pa att langa flodesvagar framst forekommer fran omraden med nedat-
riktade grundvatten floden. Inforandet av ett villkor om nedatriktat flode (Test 1C) far alltsa
ungefarligen samma effekt som att inféra ett testkriterium som avser sortering efter de
langsta flodesvagarna.

Forvarsomraden som har passerat Test 1A forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet, forutom i omradets centrala delar och i Marstrémmens avrinningsomrade.

7.3.3 Test 1A for Fall 8As2 (som referensfallet men med lokal
heterogenitet och densitetsberoende flode)

Test 1A som diskuterats i foregdende avsnitt har ocksa utforts for Fall 8As2 (referensfallet
men med lokal heterogenitet och densitetsberoende flode). Med avseende pa Fall 8As2
passerar 186 forvarsomraden Test 1A (3 % av alla omraden). Dessa omradens placering
framgar av figur 7-8. Statistik for dessa omraden presenteras i tabell 7-7

Rp-vardena i tabell 7-7 demonstrerar att bland de omraden som passerar Test 1A finns
omraden med bade uppatriktat grundvattenflode och omraden med nedatriktat grundvatten-
flode, men omraden med nedatriktade floden dominerar tydligt fordelningen, medianen

ar Rp = 81 %. Detta foljer av att langa flodesvagar framst forekommer fran omraden med
nedatriktade floden. For Test 1A och Fall 5s2 ar medianen for Rp-vardena 92 % att median-
vardet for Fall 8As2 ar mindre (81 %) beror av det mer heterogena flodesféltet som erhalls
med lokal heterogenitet.
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En jamforelse av figur 7-8 (Test 1A Fall 8As2) och figur 7-4 (Test 1C Fall 8As2) visar att
omraden som passerat Test 1A i ofta ar placerade nara (eller samma) omraden som passerar
Test 1C. Detta diskuterades ocksa i foregaende avsnitt.

Tabell 7-7 visar ocksa flodesvagarnas minimilangder for forvarsomraden som passerat
Test 1A. Slutsatsen som erholls for Test 1A och Fall 5s2 galler ocksa for Fall 8As2.

En jamforelse av figur 7-8 (Fall 8As2) och figur 7-7 (Fall 5s2) visar att i den regionala
skalan sa &r placeringen av omraden som passerat Test 1A dr ungefar desamma for Fall 5s2
och for Fall 8As2 (aven om antalet godkanda omraden &r nagot storre for Fall 8As2). | den
lokala skalan ar skillnaderna dock stérre. De sma skillnaderna i den regionala skalan visar
att den lokala heterogeniteten inte paverkar det regionala flodesmonstret, de storre skillna-
derna i den lokala skalan indikerar dock att den lokala heterogeniteten paverkar det lokala
flodesmonstret.

Forvarsomraden som har passerat Test 1A forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet, forutom i omradets centrala delar och i Marstrémmens avrinningsomrade.

7.3.4 Test 1A for Fall 8D (som referensfallet men med lokal
heterogenitet och djupavtagande anisotropi)

Test 1A som diskuterats i foregaende avsnitt har ocksa utforts for Fall 8D (referensfallet
men med lokal heterogenitet och djupavtagande anisotropi). Med avseende pa Fall 8D
passerar 203 forvarsomraden Test 1A. Dessa omradens placering framgar av figur 7-9.

En jamforelse av figur 7-7 (Fall 5s2), figur 7-8 (Fall 8As2) och figur 7-9 (Fall 8D) visar pa
det foljande: For Fall 8D férekommer godkanda forvarsomraden i samma delar av modellen
som for Fall 8As2 och Fall 5s2, dock finns det tydliga skillnader mellan figurerna i den
lokala skalan. De sma skillnaderna i den storre skalan visar att den lokala heterogeniteten

Figur 7-7. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende flode). Test 1A. Forvarsomraden som
finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna, (ii) 1 000 omradena med
minsta specifika flodet och (iii) 1 000 omradena med langsta flodesvagarna. For Fall 5s2 passerar
186 forvarsomraden testen, dessa omraden ar markerade med gula rutor i figuren ovan.
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och anisotropin inte paverkar det regionala flodesmonstret, de storre skillnaderna i den
lokala skalan indikerar dock att den lokala heterogeniteten och anisotropin paverkar det
lokala floédesmonstret.

Figur 7-8. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsheroende flode). Test 1A. Forvarsomraden
som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna, (ii) 1 000 omradena
med minsta specifika flodet och (iii) 1 000 omradena med langsta flodesvagarna. For Fall 8As2

passerar 198 forvarsomraden testen, dessa omraden ar markerade med gula rutor i figuren ovan.

Figur 7-9. Fall 8AD (lokal heterogenitet och djupavragande anisotropi). Test 1A. Forvarsomraden
som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna, (ii) 1 000 omradena
med minsta specifika flodet och (iii) 1 000 omradena med langsta flodesvagarna. For Fall 8D
passerar 203 forvarsomraden testen, dessa omraden ar markerade med gula rutor i figuren ovan.
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Tabell 7-6. Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende fléde). Test 1A. Férvars-
omraden med l&nga genombrottstider och sma specifika floden. Forvarsomraden som
finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna, (ii) 1 000 omra-
dena med minsta specifika flodet och (iii) 1 000 omradena med langsta flodesvagarna.
186 forvarsomraden finns p& bada listorna, statistik for dessa omraden presenteras

i tabellen nedan. (Vardenai varje kolumn &r berdknade som oberoende av vardena i
ovriga kolumner, dvs en viss percentil representerar inte samma férvarsomrade i de
olika kolumnerna.)

Fall 5s2:  Statistik for omraden som passerat Test 1A
Medianvéarden Minimum
Percentil | Langd (m)| Tid (&r) [sq[L/m2a]] Rp[%] |L&angd (m)

1 2 397 3870 0.02 19 586
5 2 466 4 909 0.03 44 650
10 2 559 5721 0.04 56 779
20 2 668 6 906 0.05 72 862
30 2 900 8 954 0.06 80 949
40 3224 11 035 0.07 88 1123
50 3425 13 037 0.08 92 1375
60 3775 17 667 0.08 97 1618
70 4204 21771 0.09 100 1811
80 5074 30 654 0.10 100 2004
90 5984 49 298 0.10 100 2447
95 7 398 88 469 0.11 100 2734
99 10 643 1.96E+05] 0.11 100 3960

Antal omraden 186

Tabell 7-7. Fall 8As2 (lokal heterogenitet och densitetsberoende flode). Test 1A.
Forvarsomraden med langa genombrottstider och smé specifika floden. Forvars-
omraden som finns bland de: (i) 1 000 omradena med de langsta genombrottstiderna,
(i) 1 000 omradena med minsta specifika flédet och (iii) 1 000 omradena med langsta
flodesvagarna. 198 forvarsomraden finns pa bada listorna, statistik for dessa omraden
presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje kolumn ar berédknade som oberoende av
vardena i 6vriga kolumner, dvs en viss percentil representerar inte samma férvarsom-
rdde i de olika kolumnerna.)

Fall 8As2:  Statistik for omrdden som passerat Test 1A
Medianvérden Minimum
Percentil [Langd (m)| Tid (&r) |sq[L/m2a]] Rp[%] |Langd (m)

1 3472 5276 0.02 25 772
5 3 547 6 787 0.03 39 913
10 3 649 7 763 0.03 50 985
20 3 827 9274 0.04 60 1131
30 4014 11 015 0.05 69 1295
40 4 409 13617 0.05 75 1461
50 4763 16 848 0.06 81 1749
60 5411 21834 0.07 86 2030
70 6 082 27 254 0.08 93 2264
80 6 876 39 267 0.08 100 2544
90 8 605 69 582 0.09 100 3098
95 9 965 1.07E+05| 0.09 100 3866
99 12 729 2.01E+05| 0.09 100 5586

Antal omraden 198
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7.4 Tester av olika systembeskrivningar baserad pa ett
villkor om nedatriktat grundvattenfléde: Test RA

7.4.1 Metodik

Det kan vara av intresse att sarskilt analysera forvarsomraden med nedatriktade grund-
vattenfloden. Fran nedatriktade floden forvantas namligen folja langa flodesvégar och

ofta aven langa genombrottstider; &ven om bada dessa egenskaper ocksa kan forekomma i
omraden som inte domineras av nedatriktade floden. Det bor ocksa papekas att langa flodes-
vagar, men med relativt korta genombrottstider (i forhallande till flodesvagarnas langd),
mycket val kan erhallas fran omraden med nedatriktade floden, t ex dar den topografiska
gradienten &r stor.

| den upprattade modellen kan forekomsten av forvarsomraden med tydligt nedatriktat
grundvattenflode variera beroende pa vilka systemegenskaper som har tilldelats modellen.
Skillnaderna mellan olika fall kan dock forvantas vara relativt begransad sa lange topografin
ar densamma. Detta foljer av den tidigare presenterade slutsatsen att den mest betydelsefulla
systemegenskapen &r topografins undulation (se avsnitt 6.4).

Rp-parametern &r ett matt pa andelen nedatriktade flodesvagar (se avsnitt3.9). Omraden dar
mer an 90 % av flodesvagarna ar nedatriktade presenteras i en lang rad figurer i kapitel 6, se
t ex figur 6-28 (Fall 1), figur 6-41 (Fall 5) figur 6-44 (Fall 5s2) och figur 6-71 (Fall 8As2).

De tester som presenteras i detta avsnitt &r ett forsok att inkludera betydelsen av en variation
(osakerhet) i systemegenskaperna nar forvarsomraden med nedatriktat grundvattenflode
skall identifieras. Den inkluderade variationen ar den variationen som beskrivs av skillna-
derna mellan de olika studerade fallens systemegenskaper. Testerna baseras pa en jamfo-
relse av forvarsomraden och Rp-vérden i en serie av utvalda fall.

For att erhalla en robust bestamning av omraden med nedatriktade floden har vi valt att
jamfora och kombinera Rp-vérden fran ett stort antal olika fall. Vi har jamfort omraden
med Rp > 90 % for ett antal fall med delvis mycket olika systemegenskaper. Varje studerat
fall analyseras separat, forvarsomraden med Rp > 90 % som férekommer gemensamt i de
studerade fallen (en serie av utvalda fall) har passerat en kombinerad test som vi kallar
Test RA. Eller med andra ord vi har jamfort de lila rutorna (férvarsomraden) som férekom-
mer i figurer i kapitel 6 (t ex figur 6-28 och figur 6-41). Om en lila ruta forekommer i alla
de utvalda figurerna (utvalda fallen) representerar denna ruta ett férvarsomrade som har
passerat Test RA.

Fall med stokastiskt genererade egenskaper ar nagot problematiska i detta sammanhang.
Eftersom olika realiseringar av t ex horisontala zoner och lokal heterogenitet kan leda till
att olika forvarsomraden passerar testen vid olika realiseringar av de stokastiska egenska-
perna. Vi har darfor valt att studera olika serier av berdkningsfall, med och utan stokastiska
egenskaper.

Foljande serier av berdkningsfall har studerats for Test RA

» Serie 1. Utan densitetsberoende fldde och utan realisationsberoende lokal heterogenitet:
Fall 1,2, 3, 4, 5.

» Serie 2. Med densitetsberoende flode och utan realisationsberoende lokal heterogenitet::
Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1, 5s2.

» Serie 3. Utan densitetsberoende flode och med realisationsberoende lokal heterogenitet:
Fall 1, 2, 3, 4, 5 och 8A.
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» Serie 4. Med densitetsberoende fl6de och med realisationsberoende lokal heterogenitet:
Fall 1, 2, 3, 4,5 8A, 1s1, 5s1, 5s2 och 8As2.

» Serie 5. Utan densitetsberoende flode och med realisationsberoende lokal heterogenitet
(alternativ realisering): Fall 1, 2, 3, 4, 5 och 8B.

7.4.2 Resultat for Serie1 -Fall 1, 2, 3,4 0och 5

Denna test avser Serie 1, som &r en serie av berdkningsfall utan densitetsberoende fléde

och utan realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4 och 5. Resultatet av denna
analys presenteras nedan i figur 7-10. Totalt passerade 472 forvarsomraden den applicerade
testen (8 % av alla omraden). Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer Gver
hela det studerade modellomradet férutom under storre sjoar.

Det relativt stora antal férvarsomraden som passerar denna test visar att omraden med
tydligt nedatriktat grundvattenflode ar ganska okénsliga for olika beskrivningar av bergets
genomslapplighet, detta foljer av den tidigare presenterade slutsatsen att den mest betydel-
sefulla systemegenskapen &r topografins undulation. Denna slutsats géller for alla de nedan
presenterade RA-testerna.

7.4.3 Resultat for Serie 2 -Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2

Denna test avser Serie 2, som &r en serie av berdkningsfall med densitetsberoende flode,
men utan realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2.
Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-11.

Totalt passerade 454 forvarsomraden den applicerade testen (8 % av alla omraden).
Skillnaden mellan Serie 1 och Serie 2 &r att Serie 2 ocksa inkluderar ett antal fall med
densitetsberoende flode. De forvarsomraden som passerar testen for Serie 2 ar ungefar
samma omraden som passerar testen for Serie 1, vilket illustrerar att densitetsberoende
flode ar av mindre betydelse i den storregionala skalan for det studerade modellomradet.

Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet férutom under storre sjoar.

7.4.4 Resultat for Serie 3 -Fall 1, 2, 3, 4, 5 och 8A

Denna test avser Serie 3, som &r en serie av berdkningsfall utan densitetsberoende flode
men med realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5 och 8A. Resultatet
av denna analys presenteras nedan i figur 7-12. Totalt passerade 264 forvarsomraden den
applicerade testen (4 % av alla omraden).

Antalet forvarsomraden som passerar testen minskar markant da fallet med lokal hetero-
geniteten infors. Detta foljer av den lokala heterogenitetens realisationsberoende egenskaper
som varierar fran realisation till realisation. Férvarsomraden ar lokala omraden i den stude-
rade modellen, alltsd kommer delvis olika omraden att passera testen vid olika realiseringar
av den lokala heterogeniteten, &ven om manga godkanda forvarsomraden ar desamma

som for Serie 1. Detta illustreras av en jamforelse med resultaten fran Serie 1 (figur 7-10),
Serie 3 (figur 7-12) och Serie 5 (figur 7-14).

Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet forutom under storre sjoar.
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7.4.5 Resultat for Serie 4 —Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 552 och 8As2

Denna test avser Serie 4, som ar en serie av berakningsfall med densitetsberoende fléde och
dessutom med realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 552
och 8As2. Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-13.

Totalt passerade 245 forvarsomraden den applicerade testen (4 % av alla omraden).
Skillnaden mellan Serie 3 och Serie 4 &r att Serie 4 ocksa inkluderar ett antal fall med
densitetsberoende flode. Farre forvarsomraden passerar testen da densitetsberoende flode
inkluderas, dock &r det ungefar samma forvarsomraden som passerar testen for Serie 4
som for Serie 3, vilket illustrerar att densitetsberoende flode &r av mindre betydelse i den
storregionala skalan for det studerade modellomradet.

Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer dver hela det studerade modell-
omradet forutom under storre sjoar.

7.4.6 Resultat for Serie5—-Fall 1, 2, 3,4, 50ch 8B

Denna test avser Serie 5, som &r en serie av berdkningsfall utan densitetsberoende flde
men med realisationsberoende lokal heterogenitet som inte & densamma som i Serie 3.
Foljande fall ingdr i Serie 5 Fall 1, 2, 3, 4, 5 och 8B. Resultatet av denna analys presenteras
nedan i figur 7-14. Totalt passerade 256 forvarsomraden den applicerade testen (4 % av alla
omraden).

Enda skillnaden mellan Serie 5 och Serie 3 ar att den stokastiska lokala heterogeniteten ar
representerad med en annan realisering. Som tidigare diskuterats for Serie 3 sa paverkas
testresultaten av den lokala heterogeniteten, egentligen av den lokala heterogenitetens
stokastiska variation. Forvarsomraden ar lokala omraden i den studerade modellen, alltsa
kommer delvis olika omraden att passera testen vid olika realiseringar av den lokala
heterogeniteten. Detta illustreras av en jamforelse med resultaten fran Serie 3 (figur 7-12)
och Serie 5 (figur 7-14).

Figur 7-10. Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Test RA Serie 1. Studerade fall:
1, 2, 3, 4 och 5. Férvarsomraden markerade med grona rutor &r omraden med nedatriktat grund-
vattenflode (Rp > 90 %) i alla de studerade fallen. 472 omraden passerade testen.
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Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer 6ver hela det studerade modell-
omradet forutom under storre sjoar.

Figur 7-11. Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Test RA Serie 2. Studerade fall:
1, 2, 3, 4,5, 1s1, 5s1 och 5s2. Forvarsomraden markerade med gréna rutor &r omraden med
nedatriktat grundvattenflode (Rp > 90 %) i alla de studerade fallen. 454 omraden passerade

testen.

Figur 7-12. Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Test RA Serie 3. Studerade fall:
1, 2, 3, 4, 5 och 8A. Forvarsomraden markerade med gréna rutor &r omraden med nedatriktat
grundvattenflode (Rp > 90 %) i alla de studerade fallen. 264 omraden passerade testen.
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Figur 7-13. Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Test RA Serie 4. Studerade fall:
1,2, 3,4,5, 8A, 1s1, 5s1, 5s2 och 8As2. Forvarsomraden markerade med gréna rutor &r omraden
med nedatriktat grundvattenflode (Rp > 90 %) i alla de studerade fallen. 245 omraden passerade

testen.

Figur 7-14. Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar — Test RA Serie 5. Studerade fall:
1, 2, 3, 4, 5 och 8B. Forvarsomraden markerade med gréna rutor ar omraden med nedatriktat
grundvattenflode (Rp > 90 %) i alla de studerade fallen. 256 omraden passerade testen.
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7.5 Kombinerad test av olika systembeskrivningar baserad
pa omraden med nedatriktade grundvattenfloden —
Test RB

7.5.1 Metodik

Den test for olika systembeskrivningar som presenterades i féregaende avsnitt (Test RA)
testar bara for Rp-varden och resultatet ar inte kopplat till ett visst fall eller systembeskriv-
ning. Ytterligare ett steg ar att koppla de forvarsomraden som passerar Test RA till ett utvalt
fall som kan anses vara en god beskrivning av det studerade systemet, t ex referensfallet.
Darigenom erhalles statistiska egenskaper for de forvarsomraden som passerat Test RA.

En sadan analys presenteras nedan i tabell 7-8.

Det framgar av tabell 7-8 att bland de férvarsomraden som passerar Test RA férekommer
det omraden med korta genombrottstider, korta flodeslangder (sarskilt minimilangder) och
specifika floden som &r relativt stora i jamforelse med variationen av fléden inom modell-
omradet.

En ytterligare test ar darfor att kombinera resultaten fran Test RA med ett visst fall och
med ett antal tillaggsvillkor. Till exempel kan vi sortera bort alla férvarsomraden med korta
genombrottstider, stora floden och korta minimilangder. En sadan test kallar vi Test RB.

Vi har valt att inféra foljande villkor i tva olika tester Test RB1 och RB2:

1. Studerade forvarsomraden i Test RB1 och RB2 baseras pa de omraden som passerade
Test RA for Serie 2 (se figur 7-11). Foljande fall ingar i Serie 2: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1,
5s1 och 5s2. Serie 2 &r en serie av berdkningsfall som inkluderar ett antal mycket olika
systembeskrivningar, dessutom inkluderas fall med densitetsberoende fléde, men inga
fall med stokastisk lokal heterogenitet. Det foljer av att forvarsomraden fran Test RA
studeras i Test RB1 och RB2 att alla omraden som inkluderas i dessa tva tester uppvisar
Rp-vérden > 90 % (nedatriktade floden).

2. For att passera Test RB1 och RB2 maste ett forvarsomrade uppvisa ett medianvarde for
genombrottstiden som ar bland de 20 % langsta tiderna av alla férvarsomraden.

Som ett alternativ har vi dessutom infort féljande villkor, férutom de ovan angivna villkoren
(Test RB2):

3. For att passera Test RB2 maste ett forvarsomrade uppvisa ett medianvarde for det
specifika flodet vid flodesvagarnas startpunkter som ar mindre &n 0,5 Liter/(m? ar).
Detta villkor & mycket mer diskriminerande &n de krav som diskuteras i /Andersson
et al. 2000/, dar det sags att floden under 10 Liter/(m?2,ar) ar accepterbara.

4. For att passera Test RB2 maste ett forvarsomrade uppvisa ett minimivarde for flodes-
vagarnas langd som ar stoérre &n 1 500 m.
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Tabell 7-8. Test RA — Serie 1 — Fall 5 (referensfallet). Férvarsomraden som passerat
Test RA Serie 1 appliceras pa flodesldsningen for Fall 5. Den d& erhallna statistiken
presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje kolumn &r berdknade som oberoende
av vardenai 6vriga kolumner, dvs en viss percentil representerar inte samma forvars-
omrade i de olika kolumnerna.)

Statistik for omrdden som passerat Test RA: Serie 1. Fall 5
Medianvéarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (ar) |sq[L/m2a]]l Rp[%] |[L&ngd (m)

1 1620 371 0.04 92 717
5 1836 775 0.07 92 834
10 1988 1145 0.09 94 940
20 2 280 1944 0.14 97 1068
30 2 540 2 647 0.20 100 1167
40 2 751 3 560 0.25 100 1322
50 2 997 4 657 0.30 100 1440
60 3 360 6 900 0.38 100 1567
70 3 807 9 001 0.50 100 1734
80 4237 13 804 0.68 100 1983
90 5279 27 490 1.01 100 2429
95 6 134 41 977 1.33 100 2875
99 7 960 3.39E+05 1.79 100 3760

Antal omraden 472

7.5.2 Test RB1 for Fall 5s2

Test RB1 inkluderar villkor 1 och 2, som de &r definierade i avsnitt 7.5.1. Vi har valt att
utfora denna test for Fall 5s2, detta fall ar identiskt med referensfallet férutom att det
inkluderar densitetsberoende flode.

Resultaten presenteras i figur 7-15 och tabell 7-9. Totalt passerade 270 forvarsomraden
den applicerade testen (drygt 4 % av alla omraden). Forvarsomraden som har passerat
denna test forekommer over hela det studerade modellomradet forutom under storre sjoar.

For de forvarsomraden som passerar testen varierar de specifika flodena mellan

1,25 Liter/(m?ar) (percentil 99) och 0,04 Liter/(m?,ar) (percentil 1), medianen &r

0,2 Liter/(m?,ar). Genombrottstiderna varierar mellan 3 200 ar (percentil 1) och 100 000 ar
(percentil 99), medianen ar 16 900 ar. Medianvarden for flodeslangderna fran forvarsomra-
dena varierar mellan 1 800 m (percentil 1) och 8 300 m (percentil 99), medianen dr 3 300 m.
Minimivarden for flodeslangderna fran forvarsomradena varierar mellan 700 m (percentil 1)
och 4 300 m (percentil 99), medianen &r 1 500 m.

Den stora variationen i varden illustrerar det studerade systemets komplexa egenskaper.
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Figur 7-15. Test RB1 for Fall 5s2. Kombinerad Test for Rp-vérden med olika systembeskrivningar
och for vissa givna kriterier. Forvarsomraden markerade med lila rutor ar omraden med nedatrik-
tat grundvattenfléde (Rp > 90 %) i de foljande fallen: 1,2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2l. Ett tillaggs-

villkor applicerades dessutom: Genombrottstiden (medianvarde) for ett utvalt omrade ar bland de

20 % langsta tiderna (i jamforelse med alla omraden). 270 omraden passerade testen.

Tabell 7-9. Test RB1 for Fall 5s2. Kombinerad Test for Rp-varden med olika system-
beskrivningar och for vissa givna kriterier. De analyserade forvarsomradena ar
omraden med nedatriktat grundvattenfldde (Rp > 90 %) i de foljande fallen: 1,2, 3, 4,

5, 1s1, 5s1 och 5s2I. Ett tillaggsvillkor applicerades dessutom: Genombrottstiden
(medianvarde) for ett utvalt omrade ar bland de 20 % langsta tiderna (i jamforelse med
alla omraden). 270 omraden passerade testen. (Vardena i varje kolumn ar beraknade
som oberoende av vardenai 6vriga kolumner, dvs en viss percentil representerar inte
samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Statistik for omrdden som passerat Test RB1 Fall 5s2
Medianvéarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (&r) [sq[L/m2a]]l Rp[%] [Langd (m)

1 1798 3237 0.04 92 694
5 2 042 3479 0.06 92 846
10 2 266 3824 0.08 94 1001
20 2 547 4 326 0.10 97 1098
30 2 826 5 095 0.14 100 1266
40 3 105 5911 0.17 100 1381
50 3 356 7 398 0.22 100 1534
60 3 655 9 409 0.26 100 1666
70 4 004 12 333 0.29 100 1913
80 4524 18 616 0.36 100 2150
90 5342 2.79E+04| 0.51 100 2684
95 6 400 4.32E+04 0.66 100 2950
99 8 319 1.01E+05] 1.25 100 4321

Antal omraden 270
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7.5.3 Test RB2 for Fall 5s2

Test RB2 inkluderar villkor 1, 2, 3 och 4, som de &r definierade i avsnitt 7.5.1. Vi har valt
att utfora denna test for Fall 5s2, detta fall ar identiskt med referensfallet férutom att det
inkluderar densitetsberoende flode.

Resultaten presenteras i figur 7-16 och tabell 7-10. Totalt passerade 123 forvarsomraden
den applicerade testen (2 % av alla omraden). Forvarsomraden som har passerat denna test
forekommer 6ver hela det studerade modellomradet forutom under storre sjoar.

For de forvarsomraden som passerar testen varierar de specifika flodena mellan

0,5 Liter/(m2,ar) (percentil 99) och 0,04 Liter/(m2,ar) (percentil 1), medianen &r

0,2 Liter/(m2,ar). Genombrottstiderna varierar mellan 3 400 ar (percentil 1) och 156 000 &r
(percentil 99), medianen ar 10 200 ar. Medianvarden for flodeslangderna fran forvars-
omradena varierar mellan 2 200 m (percentil 1) och 8 500 m (percentil 99), medianen ar

3 600 m. Minimivarden for flodeslangderna fran forvarsomradena varierar mellan 1 500 m
(percentil 1) och 4 700 m (percentil 99), medianen &r 2 000 m.

Den stora variationen i varden illustrerar det studerade systemets komplexa egenskaper.

Figur 7-16. Test RB2 for Fall 5s2. Kombinerad Test for Rp-varden med olika systembeskrivningar
och for vissa givna kriterier. Forvarsomraden markerade med lila rutor &r omraden med nedat-
riktat grundvattenfléde (Rp > 90 %) i de foljande fallen: 1,2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2l. Féljande
tillaggsvillkor applicerades dessutom: (i) Genombrottstiden (medianvarde) for ett utvalt omrade ar
bland de 20 % langsta tiderna (i jamforelse med alla omraden). (ii) Det specifika flodet &r mindre
an 0,5 Liter/(m?ar). (ii) Flodesvagarnas minimilangd &r storre &n 1 500 m. 123 omraden passe-
rade testen.
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Tabell 7-10. Test RB2 for Fall 5s2. Kombinerad Test fér Rp-varden med olika system-
beskrivningar och for vissa givna kriterier. De analyserade forvarsomradena ar
omraden med nedatriktat grundvattenflode (Rp > 90 %) i de féljande fallen: 1,2, 3, 4, 5,
1s1, 5s1 och 5s2l. Féljande tillaggsvillkor applicerades dessutom: (i) Genombrottstiden
(medianvarde) for ett utvalt omrade ar bland de 20 % langsta tiderna (i jamférelse med
alla omraden). (ii) Det specifika flodet ar mindre &n 0,5 Liter/(m2,ar). (ii) Flodesvagarnas
minimilangd &r stérre 4n 1 500 m. 123 omraden passerade testen. (Vardena i varje
kolumn &r beraknade som oberoende av vardenai évriga kolumner.)

Statistik for omraden som passerat Test RB2 Fall 5s2
Medianvarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (&r) |sq[L/m2a]|] Rp[%] |[Langd (m)

1 2 208 3382 0.04 92 1504
5 2372 3833 0.06 92 1536
10 2 548 4 440 0.07 97 1589
20 2818 5 397 0.09 100 1639
30 3082 6 455 0.12 100 1720
40 3229 8115 0.16 100 1889
50 3576 10 215 0.19 100 1981
60 3841 12 432 0.22 100 2100
70 4143 16 941 0.26 100 2358
80 4703 23614 0.29 100 2663
90 5825 3.44E+04| 0.33 100 2935
95 6 924 6.15E+04| 0.39 100 3434
99 8 539 1.56E+05 0.48 100 4665

Antal omraden 123

7.6 Korrelation mellan Rp-varden och
flodesvagarnas egenskaper

7.6.1 Inledning och metodik

Som tidigare diskuterats kan det vara attraktivt att placera ett forvar for karnavfall i ett
omrade med nedatriktade grundvattenfloden. Fran nedatriktade floden forvéantas namligen
folja langa flodesvagar och ofta dven langa genombrottstider. De tester for Rp-varden som
presenterats i t ex avsnitt 7.4 och 7.5, indikerar dock att en stor spridning i flodesvégars
egenskaper kan forekomma fran forvarsomraden med stora Rp-varden, alltsa fran forvars-
omraden med nedatriktade floden. Fran dessa iakttagelser foljer att en analys av korrela-
tionen mellan Rp-vérden och flodesvagarnas egenskaper ar av intresse. En sadan analys
presenteras nedan.

Korrelationsanalysen bygger pa foljande metodik. Rp-varden for ett studerat fall klassinde-
las med en klassbredd motsvarande 10 %. Den forsta klassen innehéller Rp-véarden mellan
0 % och 10 %, den andra klassen inkluderar Rp-véarden mellan 10 % och 20 %, och sa
vidare upp till 100 %. For varje klass av Rp-vérden analyseras de korresponderande egen-
skaperna for flodesvagarna. Resultaten plottas i figurer, i dessa figurer demonstreras hur
flodesvégarnas egenskaper (egentligen férdelningar av egenskaper) varierar med 6kande
varden pa Rp. Resultat presenteras i figur 7-17, figur 7-18, figur 7-19 och figur 7-20.
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Resultat av korrelationsanalysen presenteras ocksa i figur 7-21. Figuren visar sannolik-
heten for att ett parametervarde (t ex langd pa flodesvagar) som forekommer i klassen

Rp 90-100 % skall 6verskridas av parametervarden som kommer fran klasser med mindre
Rp-vérden Noll hypotesen for analysen som presenteras i figur 7-21 &r lika med 50 %,
dvs att om det inte ar nagon skillnad mellan parametervardena i klassen Rp 90-100 % och
dvriga parametervarden sa blir sannolikheten lika med 50 %.

7.6.2 Resultat for Fall 8As?2

Fall 8As2 ar identiskt med referensfallet (Fall 5) forutom att en stokastisk lokal hetero-
genitet ar inkluderad med avseende pa genomsléapplighet, dessutom simuleras Fall 8As2
med densitetsberoende flode.

7.6.2.1 Medianvarden for genombrottstiden pa flodesvagar
fran forvarsomraden

Av figur 7-17 framgar det att en viss korrelation forekommer mellan hoga Rp-varden och
langa genombrottstider (medianvérden for férvarsomraden), men att variationen bland de
studerade tiderna &r stor for alla varden pa Rp. Foljande slutsatser erhalls med avseende pa
Rp och flodesvégarnas genombrottstid.

* Rp-véarden mellan 50 % och 60 %.
Med 90 % sannolikhet ar flodesvagarna kortare &n 6 570 ar.
Med 50 % sannolikhet ar flodesvéagarna kortare an 1 450 ar.

* Rp-véarden mellan 90 % och 100 %.
Med 90 % sannolikhet ar flodesvéagarna kortare an 18 600 ar.
Med 50 % sannolikhet ar flodesvagarna kortare an 4 480 ar.

Figur 7-17, figur 7-21 och jamforelsen ovan visar att skillnaden mellan ett forvarsomrade
dar nastan alla flodesvéagarna ar riktade nedat (Rp > 90 %) och ett omrade med floden bade
uppat och nedat inte nodvandigtvis ar mycket stor. Statistiken ovan visar att det ar fullt
mojligt (och inte helt ovanligt) att medianvardet for genombrottstiderna ar langre fran ett
omrade med Rp = 55 % &n fran ett omrade med Rp = 95 %, dock &r det sannolikare att
tiderna ar langre da Rp &r stort.

Figur 7-21 visar att sannolikheten ar 20 % att medianvardet for genombrottstiden fran ett
forvarsomrade med Rp-vérde mellan 90 % och 100 % skall 6verskridas av genombrotts-
tiden fran ett forvarsomrade med ett Rp-varde som &r mindre dn 90 %.

7.6.2.2 Medianvarden for specifika flodet vid forvarsomraden

Av figur 7-18 framgar det att ingen tydlig korrelation forekommer mellan Rp-vérden och
specifika flodet vid forvarsomradena. Detta bekraftas av figur 7-21, som visar att sannolik-
heten ar mycket ndra 50 % att medianvéardet for flodet vid ett forvarsomrade med Rp-varde
mellan 90 % och 100 % skall 6verskridas av flodet vid ett forvarsomrade med ett Rp-vérde
som ar mindre &n 90 %. (Noll hypotesen ar 50 % detta diskuteras ovan).
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7.6.2.3 Medianvarden for langden pa flodesvagar fran féorvarsomraden

Av figur 7-19 framgar det att en viss korrelation forekommer mellan hoga Rp-varden och
stora medianvarden for langden pa flodesvagar, men att variationen bland de studerade
langderna ar stor for alla varden pa Rp. Sma vérden (korta flodesvagar) forekommer for alla
varden pa Rp. Foljande slutsatser erhalls med avseende pa Rp och flodesvagarnas median-
langd:

* Rp-véarden mellan 50 % och 60 %.
Med 90 % sannolikhet &r flodesvégarna kortare &n 3 680 m.
Med 50 % sannolikhet &r flodesvagarna kortare &n 2 080 m.

* Rp-varden mellan 90 % och 100 %.
Med 90 % sannolikhet &r flodesvagarna kortare &n 5 800 m.
Med 50 % sannolikhet &r flodesvdgarna kortare &n 3 500 m.

Figur 7-19, figur 7-21 och jamforelsen ovan visar att skillnaden mellan ett forvarsomrade
dar nastan alla flodesvéagarna ar riktade nedat (Rp > 90 %) och ett omrade med floden bade
uppat och nedat (Rp ca 50 %) inte nodvandigtvis &r stor.

Figur 7-21 visar att sannolikheten ar 15 % att medianvardet for flodesvagarnas langder fran
ett forvarsomrade med Rp-varde mellan 90 % och 100 % skall 6verskridas av genombrotts-
tiden fran ett forvarsomrade med ett Rp-varde som &r mindre dn 90 %.

7.6.2.4 Minimivarden for langden pa flodesvagar fran férvarsomraden

Av figur 7-20 framgar det att en viss korrelation férekommer mellan hdga Rp-vérden och
stora minimivarden for flodesvégarnas langder, men att variationen av minimilangder &r
stor for alla varden pa Rp. Korta flodesvagar forekommer for alla varden pa Rp. Féljande
slutsatser erhalls med avseende pa Rp och flédesvagarnas minimilangd:

* Rp-varden mellan 50 % och 60 %.
Med 90 % sannolikhet &r flodesvagarna kortare &n 1 860 m.
Med 50 % sannolikhet &r flodesvégarna kortare &n 1 100 m.

* Rp-varden mellan 90 % och 100 %.
Med 90 % sannolikhet &r flodesvégarna kortare &n 2 680 m.
Med 50 % sannolikhet &r flodesvégarna kortare &n 1 730 m.

Figur 7-20, figur 7-21 och jamforelsen ovan visar att skillnaden mellan ett férvarsomrade
dar nastan alla flodesvagarna ar riktade nedat (Rp > 90 %) och ett omrade med floden bade
uppat och nedat (Rp ca 50 %) inte nddvandigtvis ar stor.

Figur 7-21 visar att sannolikheten ar 19 % att minimivardet for flodesvéagarnas langder fran
ett forvarsomrade med Rp-varde mellan 90 % och 100 % skall 6verskridas av minimivardet
for flodesvagarnas langder fran ett forvarsomrade med ett Rp-véarde som ar mindre an 90 %.
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Figur 7-17. Fall 8As2. Korrelationsanalys av Rp-varden och medianvarden for genombrotts-
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Figur 7-21. Fall 8As2. Analys av forvarsomraden. Resultat av korrelationsanalys av Rp-varden
och flédesvagarnas egenskaper. JAmforelse mellan parametervarden i klassen Rp 90-100 %, och
parametervarden i 6vriga klasser.

Korrelationsanalysen bygger pa foljande metodik. Rp-varden for ett studerat fall klassindelas med
en klassbredd motsvarande 10 %. Den forsta klassen innehaller Rp-véarden mellan 0 % och 10 %,

den andra klassen inkluderar Rp-véarden mellan 10 % och 20 %, och sa vidare upp till 100 %. For
varje klass av Rp-varden analyseras de korresponderande egenskaperna for flodesvagarna.

Figuren visar sannolikheten for att ett parametervarde (t ex langd pa flodesvagar) som forekom-
mer i klassen Rp 90-100 % skall 6verskridas av parametervarden som kommer fran klasser med
mindre Rp-varden Noll hypotesen &r 50 %, dvs att om det inte &r nagon skillnad mellan para-
metervardena i klassen Rp 90-100 % och 6vriga parametervarden sa blir sannolikheten lika med
50 %.

Till exempel s visar figuren att sannolikheten ar 20 % att medianvardet for genombrottstiderna
fran ett forvarsomrade med Rp-vérde mellan 90 % och 100 % skall 6verskridas av genombrotts-
tiderna fran ett forvarsomrpde med ett Rp-véarde som ar mindre an 90 %.

Figuren visar ocksa att for medianvarden pa det specifika flodet (vid forvarsomraden) finns det
ingen korrelation mellan Rp-varden och flodets storlek, detta framgar av att sannolikheten ar
mycket nara 50 %. att medianvardet for flodet vid ett forvarsomrade med Rp-varde mellan 90 %
och 100 % skall dverskridas av flodet vid ett férvarsomrade med ett Rp-varde som ar mindre &n
90 %.
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7.7 Kombinerade tester av olika systembeskrivningar
baserad pa flodesvagarnas egenskaper: Test P1, P2
och P3

7.7.1 Metodik

Olika systembeskrivningar representeras i denna studie av olika berékningsfall. Det fall vi
kallar referensfallet (Fall 5), och varianter pa referensfallet med densitetsberoende flode
(Fall 5s1, 5s2 och 5s3) och/eller lokal heterogenitet (Fall 8A, 8B, 8As2), &r de fall som
ligger ndrmast den sammanstélining av tillgangliga undersékningsdata som presenteras i
kapitel 2; darfor kan dessa fall betraktas som de mest rimliga och sannolika systembeskriv-
ningarna. Vi har dven studerat ett stort antal andra fall, som & mindre sannolika i jamforelse
med de data som presenteras i kapitel 2, men som anda &r av visst intresse eftersom de
representerar olika (mer eller mindre extrema) varianter pa systemegenskaperna. Som en
avslutande jamforelse har vi sammanvagt de olika systembeskrivningarna i en och samma
test, systembeskrivningar som ar sannolika och rimliga tillsammans med beskrivningar som
ar mindre rimliga och kanske till och med extrema.

En sddan sammanvéagning ar ett forsok att inkludera betydelsen av en variation (osakerhet) i
systemegenskaperna nar olika forvarsomraden skall jamféras med varandra. Den studerade
(inkluderade) variationen &r den variationen som beskrivs av skillnaderna mellan de olika
studerade fallens systemegenskaper. Testerna baseras pa en jamforelse av forvarsomraden
och flodesvagar som de férekommer i en serie av utvalda fall. (Metodiken paminner om
den som anvandes i avsnitt 7.4, men testerna som presenteras i detta avsnitt avser inte
Rp-parametern.)

| detta avsnitt presenteras tre olika tester: Test P1, P2 och P3. Dessa tester jamfor och
kombinerar olika systembeskrivningar (olika fall) med avseende pa flodesvégar fran
forvarsomraden och foljande resulterande egenskaper

» Langsta genombrottstiderna (medianvérden).
» Langsta flodesvéagarna (medianvarden).
» Minsta specifika flodena (medianvérden).

For att erhalla en robust bestamning av omraden med de ovan namnda resulterande egen-
skaperna har vi valt att jamféra och kombinera omraden med dessa egenskaper fran ett antal
olika fall med delvis mycket olika systemegenskaper.

Varje studerat fall (systembeskrivning) har analyserats separat. For varje studerat fall
identifieras de forvarsomraden som passerar tester for de ovan namnda resulterande egen-
skaperna. Déarefter jamfors de identifierade forvarsomraden for de olika fallen. Identifierade
forvarsomraden som &r gemensamma for samtliga studerade fall har passerat en kombinerad
test som vi kallar Test P.

Nar identifierade forvarsomraden fran olika fall jamfors i de nedan presenterade testerna sa
beaktas alltsa inte de absoluta vardena pa flodesvagarnas resulterande egenskaper, utan bara
rumslig forekomst av gemensamma omraden.

En orsak till att det dverhuvudtaget kan forekomma omraden som passerar de ovan disku-
terade testerna och &r gemensamma for studerade berékningsfall med mycket olika system-
egenskaper, ar att topografin &r densamma i samtliga studerade fall, och topografin &r den
mest betydelsefulla systemegenskapen for grundvattnets flédesmonster (for det studerade
modellomradet). Topografin ar sérskilt viktigt for flodesvagarnas langd (se t ex avsnitt 6.4).
Det skall dock papekas att nar grundvattenflodets absoluta storlek skall beaktas sa blir
genomslappligheten en mycket betydelsefull systemegenskap.
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Tre olika testvarianter har anvants for att prova olika resulterande egenskaper:

Test P1:

For varje studerat fall berdknas snittet (gemensamma omraden) bland delméngderna:

De 1 000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna (medianvarden).
De 1 000 forvarsomradena med de langsta flodesvagarna (medianvarden).

Identifierade forvarsomraden som ar gemensamma for samtliga studerade fall har passerat
testen.

Test P2:

For varje studerat fall beraknas snittet (gemensamma omraden) bland delméangderna:

De 1 000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna (medianvarden).
De 1 000 forvarsomradena med de minsta specifika flodena (medianvarden).

Identifierade forvarsomraden som &r gemensamma for samtliga studerade fall har passerat
testen.

Test P3:

For varje studerat fall beraknas snittet (gemensamma omraden) bland delméangderna:

De 1 000 forvarsomradena med de langsta genombrottstiderna (medianvarden).
De 1 000 forvarsomradena med de minsta specifika flodena (medianvarden).
De 1 000 forvarsomradena med de langsta flodesvagarna (medianvarden).

Identifierade forvarsomraden som &r gemensamma for samtliga studerade fall har passerat
testen.

Som tidigare namnts i avsnitt 7.7.1 ar fall med stokastiskt genererade egenskaper nagot
problematiska i detta sammanhang. Eftersom olika realiseringar av t ex horisontala zoner
och lokal heterogenitet kan leda till att olika forvarsomraden passerar tester vid olika
realiseringar av de stokastiska egenskaperna. Vi har darfor valt att studera olika serier av
berdkningsfall, med och utan stokastiska egenskaper.

Foljande serier av berakningsfall har studerats for Test P

» Serie 2. Med densitetsberoende flode och utan realisationsberoende lokal heterogenitet::
Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1, 5s2.

» Serie 4. Med densitetsberoende flode och med realisationsberoende lokal heterogenitet:
Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1, 5s2 och 8As2.

7.7.2 Test P1 - Langatider och langa vagar

Metoden for Test P1 diskuteras ovan i avsnitt 7.7.1. Testen avser forvarsomraden med langa
genombrottstider och langa flodesvagar, vid olika systembeskrivningar.

7.7.2.1 Resultat for Serie2 - Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2

Denna test avser Serie 2, som &r en serie av berakningsfall med och utan densitetsberoende
fléde, men utan realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2.
Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-22.
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Figur 7-22. Test P1 — Serie 2. Test av forvarsomraden vid olika systembeskrivningar: flodes-
végars langd och genombrottstid. Studerade fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2. 53 forvars-
omraden passerade testen. Forvarsomradena ar markerade med grona rutor. Dessa omraden
ar omraden med langa flodesvagar och langa genombrottstider for samtliga de fall som ingar i
Serie 2.

Totalt passerar 53 forvarsomraden den applicerade testen (0,9 % av alla omraden).
Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer 6ver stora delar av det studerade
modellomradet, dock ej under sjéar, eftersom flodesvagarna under sjoar tenderar att vara
korta (och uppatriktade). De omraden som presenteras i figuren nedan ar alltsa omraden
som demonstrerar langa genombrottstider och langa flodesvagar for samtliga berakningsfall
(systembeskrivningar) som ingar i Serie 2.

Den test for olika systembeskrivningar som presenterades ovan ar inte kopplad till ett
visst fall eller systembeskrivning. Ytterligare ett steg ar att koppla de forvarsomraden
som passerar Test P1 — Serie 2 till ett utvalt fall, som kan anses vara en god beskrivning
av det studerade systemet, t ex Fall 5s2. Darigenom erhalles statistiska egenskaper for
de forvarsomraden som passerat Test P1 — Serie 2. En sadan analys presenteras nedan i
tabell 7-11. Tabellen visar bl a pa att korta flodesvagar (minimivarden) kan forekomma
bland omradena som passerar testen, en orsak till detta ar att de studerade forvarsomradenas
form inte har optimerats for att enbart inkludera langa flodesvagar utan omradenas form
foljer det i forhand givna rutnatet. Test P1 inkluderar inte nagon test for flodets storlek;
av tabell 7-11 framgar dock att flédena bland de utvalda omradena ar relativt sma,
mindre an 0,62 Liter/(m?,ar). Medianen for alla forvarsomraden ar for Fall 5s2 lika med
0,28 Liter/(m2,ar). Tabell 7-11 visar att 70 % av de utvalda forvarsomradena har floden
som ar mindre an medianen for alla omraden i Fall 5s2.
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Tabell 7-11. Test P1 — Serie 2 — Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende fléde).
Forvarsomraden som passerat Test P1 Serie 2 appliceras péa flodeslésningen for

Fall 5s2. Den da erhallna statistiken presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje
kolumn &r beraknade som oberoende av vardena i 6évriga kolumner, dvs en viss
percentil representerar inte samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Statistik for omradden som passerat Test P1 Serie 2: Fall 552
Medianvarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (&r) [sq[L/m2a]| Rp[%] |L&angd (m)

1
5 2 596 4 059 0.03 67 664
10 2718 5 052 0.05 76 735
20 3127 5911 0.06 86 864
30 3286 7476 0.08 90 1090
40 3 606 10 368 0.11 92 1223
50 3958 12 092 0.16 99 1448
60 4215 15014 0.21 100 1612
70 4908 28 324 0.27 100 1950
80 5681 39 993 0.36 100 2282
90 6 867 83 840 0.40 100 2557
95 9072 1.19E+05| 0.48 100 2964
99

Antal omraden 53

7.7.2.2 Resultat for Serie 4 — Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 551, 552 och 8As2

Denna test avser Serie 4, som ar en serie av berakningsfall med och utan densitetsberoende
flode, dessutom med realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1,
5s1, 552 och 8A. Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-23.

Totalt passerar 39 forvarsomraden den applicerade testen (0,7 % av alla omraden).
Forvarsomraden som har passerat denna test forekommer Gver stora delar av det studerade
modellomradet, dock ej under sjoar, eftersom flodesvagarna under sjoar tenderar att vara
korta (och uppatriktade). De omraden som presenteras i figuren nedan ar alltsa omraden
som demonstrerar langa genombrottstider och langa flodesvagar for samtliga berékningsfall
(systembeskrivningar) som ingar i Serie 4.

Vi har kopplat de forvarsomraden som passerar Test P1 — Serie 4 till ett utvalt fall, som kan
anses vara en god beskrivning av det studerade systemet, Fall 8As2. Déarigenom erhalles
statistiska egenskaper for de forvarsomraden som passerat Test P1 — Serie 4. En sadan
analys presenteras nedan i tabell 7-12. Tabellen visar bl a pa att flodena ar relativt sma,
mindre an 0,48 Liter/(m?ar).

7.7.2.3 Diskussion

Orsaken till att ett inte obetydligt antal forvarsomraden passerar Test P1, for de olika
berdkningsfallen i Serie 2 och Serie 4, &r att test P1 endast avser flodesvagarnas langd och
genombrottstid. Eftersom topografin & densamma i alla berdkningsfallen blir flodesmonst-
ren i de olika berékningsfallen inte helt olika varandra; topografin & namligen den mest
betydelsefulla systemegenskapen for grundvattnets flodesmonster i det studerade modell-
omradet (se t ex avsnitt 6.4).

Topografin ar sarskilt viktig for flodesvagarnas langd. Dessutom &r flédesvéagarnas genom-
brottstider beroende av flodesvédgarnas langd, dven om genombrottstiderna aven beror av
andra systemegenskaper sasom genomslapplighet och hydraulisk gradient (och porositet).
Langa flodesvégar har ofta, om an inte alltid, Ianga genombrottstider.
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Figur 7-23. Test P1 — Serie 4. Test av forvarsomraden vid olika systembeskrivningar: flodes-
végars langd och genombrottstid. Studerade fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1, 5s2, 8A och 8As2. 39 for-
varsomraden passerade testen. Forvarsomradena ar markerade med grona rutor. Dessa omraden
ar omraden med langa flodesvagar och langa genombrottstider for samtliga de fall som ingar i
Serie 4.

Tabell 7-12. Test P1 — Serie 4 — Fall 8As2 (referensfallet med densitetsberoende flode
och lokal heterogenitet). Férvarsomraden som passerat Test P1 Serie 4 appliceras pa
flodeslésningen for Fall 8As2. Den da erhallna statistiken presenteras i tabellen nedan.
(véardena i varje kolumn ar berdknade som oberoende av vérdena i dvriga kolumner,
dvs en viss percentil representerar inte samma férvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Statistik for omrdden som passerat Test P1 Serie 2: Fall 8As2
Medianvarden Minimum
Percentil |Langd (m)| Tid (ar) |sq[L/m2a]] Rp[%] [Langd (m)

1
5 3624 5470 0.03 64 1382
10 3 867 7 007 0.04 71 1593
20 4031 9590 0.06 83 1867
30 4216 10 932 0.07 88 2226
40 4934 18 586 0.10 91 2355
50 5546 25079 0.14 94 2561
60 6 069 34 329 0.16 97 2644
70 7 320 46 067 0.22 100 2905
80 10 256 57 665 0.25 100 3192
90 11 793 1.24E+05| 0.37 100 3757
95 13 344 1.64E+05| 0.40 100 4846
99

Antal omraden 39
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S& om man sorterar forvarsomraden med avseende pa langa langder pa flodesvagarna fran
forvarsomraden sa uppvisar dessa omraden ofta ocksa langa genombrottstider; och det ar
denna grupp av forvarsomraden som aterfinns bland de omraden som passerar test P1. (Det
ar dock inte alltid sa att langa langder ger Ianga tider) Sorterar man forvarsomraden med
avseende pa langa genombrottstider sa finner man ofta forvarsomraden med korta (uppat-
riktade) flodesvagar, dessa omraden ar belagna under sjoar (och hav om sadana omraden &r
inkluderade i analysen) dar gradienten och flodet ar litet, vilket producerar langa genom-
brottstider. Dessa omraden passerar dock inte Test P1 eftersom langderna &r for korta fran
dessa omraden.

7.7.3 Test P2 —Langatider och sma floden

Metoden for Test P2 diskuteras ovan i avsnitt 7.7.1. Testen avser forvarsomraden med langa
genombrottstider och sma specifika floden, vid olika systembeskrivningar.

7.7.3.1 Resultat for Serie 2 - Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2

Denna test avser Serie 2, som &r en serie av berdkningsfall med och utan densitetsberoende
fléde, men utan realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2.
Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-24.

Totalt passerar tre (3) forvarsomraden den applicerade testen. Forvarsomraden som har
passerat denna test forekommer endast vid vattendelare och inom ett avstand av ca 30 km
fran kusten. De omraden som presenteras i figuren nedan ar alltsa omraden som demonstre-
rar langa genombrottstider och sma specifika floden for samtliga berakningsfall (system-
beskrivningar) som ingar i Serie 2.

Figur 7-24. Test P2 — Serie 2. Test av forvarsomraden vid olika systembeskrivningar: flodes-
vagars genombrottstid och fléde. Studerade fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2. Tre (3) forvars-
omraden passerade testen. Forvarsomradena ar markerade med gula rutor. Dessa omraden &r
omraden med langa genombrottstider och sma specifika floden for samtliga de fall som ingar i
Serie 2.
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Vi har kopplat de forvarsomraden som passerar Test P2 — Serie 2 till ett utvalt fall, som
kan anses vara en god beskrivning av det studerade systemet, Fall 5s2. Darigenom erhalles
statistiska egenskaper for de forvarsomraden som passerat den i detta avsnitt diskuterade
testen. En sadan analys presenteras nedan i tabell 7-13. Tabellen visar bl a pa sma flodena,
ca 0,1 Liter/(m?ar), men ocksa pa en anmarkningsvart stor spridning i genombrottstider.

Tabell 7-13. Test P2 — Serie 2 — Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende fléde).
Forvarsomraden som passerat Test P2Serie 2 appliceras péa flodeslosningen for

Fall 5s2. Den da erhallna statistiken presenteras i tabellen nedan. (Vardena i varje
kolumn &r oberoende av vardena i 6vriga kolumner, dvs en viss rad representerar
inte nodvandigtvis samma forvarsomrade i de olika kolumnerna.)

Statistik for omrdden som passerat Test P2. Serie 2. Fall 552
Medianvarden Minimum
Langd (m)| Tid (&r) |sq[L/m2a]f Rp[%] [L&angd (m)
Minsta 1369 3854 0.10 78 643
Storsta 6 275 43112 0.11 88 2494
Antal omraden 3

7.7.3.2 Resultat for Serie 4 —Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 552 och 8As2

Denna test avser Serie 4, som &r en serie fall med och utan densitetsberoende flode,
dessutom med realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 5s2
och 8A. Inga forvarsomraden passerar Test P2 och Serie 4. Detta féljer av variationen i
genomslépplighet mellan de olika studerade berdkningsfallen och den lokala heterogenite-
tens betydelse, vilket diskuteras i avsnitt 7.7.3.3, nedan.

7.7.3.3 Diskussion

Till skillnad fran Test P1 sa inkluderar Test P2 storleken pa grundvattenflodet (sma
specifika floden). Fa eller inga forvarsomraden passerar Test P2 for Serie 2 och Serie 4.
Detta foljer av variationen i genomslapplighet mellan de olika studerade berakningsfallen.
Storleken pa det specifika flodet &r namligen nara kopplat till genomslappligheten. Olika
varden pa genomslapplighet, i olika delar av modellen, i olika berakningsfall, far darfor stor
betydelse for antalet gemensamma omraden.

Fall 1, 2, 3 och 4 &r definierade med en homogen genomslépplighet, &en om genomslapp-
ligheten i Fall 2 och 3 &r definierad med olika typer av anisotropi och Fall 4 &r definierad
med djupavtagande genomslapplighet. En kombination av fallen 1, 2, 3 och 4 (analyserade
med Test P2) uppvisar 19 gemensamma omraden. Fall 5 ar definierat med olika litolo-
giska enheter, vilka alla har olika genomslapplighet. Nar Fall 5 introduceras till serien

av jamforda berakningsfall sd minskar antalet gegmensamma omraden fran 19 stycken till

4 stycken. Nar dessutom fall med densitetsberoende flode inkluderas sa minskar antalet
gemensamma omraden till 3 stycken. Det ringa antalet forvarsomraden som passerar

Test P2 och Serie 2 visar pa betydelsen av den regionala variationen i genomslapplighet
for fordelningen av potentiellt intressanta forvarsomraden.

Né&r dessutom fall med lokal heterogenitet introduceras (Fall 8A och 8As2) till serien av
jamforda berakningsfall sa passerar inget férvarsomrade Test P2. Detta visar pa betydelsen
av den lokala heterogeniteten i genomslépplighet, tillsammans med den regionala variatio-
nen i genomslapplighet. Den lokala heterogeniteten ar alltsa betydelsefull i de studerade
forvarsomradenas skala. Endast en realisering av den lokala heterogeniteten ingar i Serie 4.
For en annan realisering av den lokala heterogeniteten ar det majligt att nagot av de tre
omraden som passerade Test P2 Serie 2 ocksa skulle ha passerat Test P2 och Serie 4.
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7.7.4 Test P3 - Langatider, langa vagar och sma floden

Metoden for Test P3 diskuteras ovan i avsnitt 7.7.1. Testen avser forvarsomraden med langa
flodesvéagar, langa genombrottstider och sma specifika floden, vid olika systembeskriv-
ningar.

7.7.4.1 Resultat for Serie 2 - Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2

Denna test avser Serie 2, som &r en serie av berakningsfall med och utan densitetsberoende
fléde, men utan realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 551 och 5s2.
Resultatet av denna analys presenteras nedan i figur 7-25.

Totalt passerar ett (1) forvarsomrade den applicerade testen. Forvarsomradet som passerar
denna test ar lokaliserat till ett omrade dar tva vattendelare sammanstralar ca 8 km fran
kusten. Detta omrade (som presenteras i figuren nedan) &r alltsa ett omrade som demon-
strerar langa flodesvagar, langa genombrottstider och sma specifika floden for samtliga
berakningsfall (systembeskrivningar) som ingar i Serie 2.

Vi har kopplat forvarsomradet som passerar Test P3 — Serie 2 till ett utvalt fall, som kan
anses vara en god beskrivning av det studerade systemet, Fall 5s2. Darigenom erhalles
statistiska egenskaper for forvarsomradet som passerat den i detta avsnitt diskuterade testen.
En sadan analys presenteras nedan i tabell 7-14. Tabellen visar pa ett omrade med potentiellt
goda egenskaper.

Figur 7-25. Test P3 — Serie 2. Test av forvarsomraden vid olika systembeskrivningar: flodes-
vagars langd, genombrottstid, och fléde. Studerade fall: 1, 2, 3, 4, 5, 1s1, 5s1 och 5s2. Ett (1)
forvarsomrade passerade testen, omradet &r markerat med en rod ruta i figuren. Detta omrade
demonstrerar langa flodesvégar, langa genombrottstider och sma specifika fldden for samtliga de
fall som ingar i Serie 2.
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Tabell 7-14. Test P3 — Serie 2 — Fall 5s2 (referensfallet med densitetsberoende fléde).
Forvarsomradet som passerat Test P3 Serie 2 appliceras pa flodeslosningen for
Fall 5s2. Den da erhallna statistiken presenteras i tabellen nedan.

Statistik for omraden som passerat Test P3. Serie 2. Fall 552
Medianvarden Minimum
Langd (m)| Tid (&r) |sq[L/m2a]] Rp[%] |Langd (m)
Varde 6 370 44 268 0.11 78 643
Antal omraden 1

7.7.4.2 Resultat for Serie 4 —Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 552 och 8As2

Denna test avser Serie 4, som &r en serie fall med och utan densitetsberoende flode, dess-

utom med realisationsberoende lokal heterogenitet: Fall 1, 2, 3, 4, 5, 8A, 1s1, 5s1, 552 och
8A.. Inga forvarsomraden passerar Test P3 och Serie 4. Detta foljer framst av variationen i
genomslapplighet mellan de olika studerade berdkningsfallen och den lokala heterogenite-
tens betydelse, vilket diskuteras i avsnitt 7.7.3.3 ovan och i avsnitt 7.7.4.3 nedan.

7.7.4.3 Diskussion

Test P1 och Test P2 prévade var och en tva olika kombinationer av de resulterande egenska-
perna, Test P3 inkluderar alla tre resulterande egenskaper i samma test. Darfor &r Test P3
den mest diskriminerande testen av de tre P testerna. Endast ett forvarsomrade passerar

Test P3 for Serie 2. Detta foljer framst av den tidigare diskuterade variationen i genom-
slapplighet mellan de olika studerade berékningsfallen, men dven av att Test P3 testar for tre
olika egenskaper.

For Test P3 och Serie 4 passerar inga omraden testen. Detta foljer framst av variationen i
genomslapplighet mellan de olika studerade berdkningsfallen och den lokala heterogenite-
tens betydelse. Den lokala heterogeniteten ar alltsa betydelsefull i de studerade férvarsom-
radenas skala. FOr en annan realisering av den lokala heterogeniteten ar det maojligt att det
omrade som passerade Test P3 och Serie 2 ocksa skulle ha passerat Test P3 och Serie 4.
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8 Slutsatser

Storst betydelse for det regionala flodesmonstret (fran forvarsdjup) har topografin. Den
topografiska undulationen &r av storre betydelse an konduktivitetsféltets egenskaper. Olika
litologiska enheter, regionala deformationszoner, lokal heterogenitet, kvartéra avlagringar
etc &r av mindre betydelse an topografins undulation. Detta kommer sig av att grundvatten-
ytan tenderar att folja topografin.

Grundvattnets flodesmonster kan beskrivas som i huvudsak lokalt. For referensfallet med
densitetsberoende flode och lokal heterogenitet ar medianlangden pa flodesvagarna ca 2 km
och andelen storregionala flodesvégar (langre an 10 km) ar mycket liten. Det &r med andra
ord viktigt vid jamforelser av verkliga forvarsomraden att ha kunskap om de lokala plats-
specifika egenskaperna. Denna modelleringsstudie indikerar att kunskap om det hydrauliska
konduktivitetsféltets anisotropi och djupavtagande &r vasentlig for forstaelse av forvars-
platsen i sitt regionala hydrogeologiska sammanhang.

Forvarsomraden i inlandet har generellt sett inte langre genombrottstider, langre flodes-
langder eller mindre specifika floden an forvarsomraden narmare kustlinjen.

Forvarsomraden med langa genombrottstider och sma floden forekommer 6ver hela det
studerade modellomradet, forutom i omradets centrala delar, dar de topografiska gradien-
terna ar stora. Kombineras langa genombrottstider och sma fléden dessutom med langa
flodesvagar forekommer forvarsomraden likasa 6ver hela det studerade modellomradet,
forutom i omradets centrala delar och under stora sjoar (eftersom flodesvagarna under sjoar
ofta &r korta).

Nedatriktat grundvattenflode ar inte en garanti for langa fldesvagar och langa genom-
brottstider, och sérskilt inte for storleken pa flodet. Referensfallet visar pa att en stor
spridning forekommer i egenskaper for flodesvagar fran forvarsomraden som domineras av
nedatriktade floden. Dock ar det sannolikare att flodesvagarna och genombrottstiderna ar
langa om flodet ar nedatriktat &n om flodet har en annan riktning. For referensfallet finns
det ingen tydlig korrelation mellan flodets riktning och flédets storlek.

En gemensam analys av forvarsomraden med langa genombrottstider, langa flodesvéagar
och sma floden vid olika systembeskrivningar (olika konceptuella modeller) ar ett satt att
analysera osékerheter i systembeskrivningarna. Grundvattenflodets storlek paverkas mer av
olika systembeskrivningar an grundvattnets flodesmonster. En berdkning av grundvattnets
flodesmonster ar alltsd en mer robust analys an en berakning av storleken pa grundvatten-
flodet. Av detta foljer att vid en jamforelse av olika systembeskrivningar med avseende

pa forvarsomradens egenskaper sa forekommer det ett icke obetydligt antal gemensamma
forvarsomraden som alla har langa flodesvéagar och/eller nedatriktade floden, aven for
systembeskrivningar som dr mycket olika varandra. Betydligt farre ar antalet gemensamma
omraden da flodets storlek (sma floden) och Ianga genombrottstider skall beaktas (for olika
systembeskrivningar). Med avseende pa flodets storlek sa ar de lokala egenskaperna av

stor betydelse och darfor blir det fa gemensamma omraden da flodets storlek skall jamforas
for olika systembeskrivningar. Detta illustrerar att férvarsomraden med potentiellt intres-
santa flodesmonster kan identifieras med viss konfidens, men nar ocksa grundvattenflodets
storlek skall inkluderas i analysen blir osakerheterna betydligt stérre. Grundvattenflodet
beror i hog utstrackning pa den lokala vattengenomslappligheten, vilken maste bestammas i
forvarsplatsens lokala perspektiv genom borrhalsundersokningar.
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Oversikt av tillgangliga data

Bilaga 1

Med ALLMANNA REFERENSER menas i nedanstaende tabeller sddan information som
givit generell geovetenskaplig forstaelse for regionen och dess konceptuella beskrivning.

| vissa fall har dessa referenser en spatial uppldsning som for delar av regionen vore fordel-
aktiga att anvanda. Eftersom stravan emellertid varit att anvénda de for hela regionen mest
enhetliga och relevanta databaserna har detaljinformation i vissa delomraden exkluderats

som digitaliserad indata.

Topografi

ANVAND

ALLM. REF

Hoéjddata

/Lantmateriverket 2000/, GSD-H¢jddatabas X
(50 m uppldsning), Lantmateriet

/Lantmateriet/, GSD-Ho6jddatabas
(500 m uppldsning)

Batymetri

ANVAND

ALLM. REF

Batymetri

/SKB/Sjofartsverket 2005/: djupuppgifter X
— Simpevarpsomradet

/Sjofartsverket-Svenska Kryssarklubben X
2003/: Det levande sjokortet (digitala sjokort)

Hydrologi

ANVAND

ALLM. REF

Hydrologi
/SMHI 2002a/: Avrinningsomraden (databas)
/SMHI 2002b/: Vattendrag och sjoar X

X

Kvartéra avlagringar

ANVAND

ALLM. REF

Kvartara avlagringar
Sveriges geologiska undersékning /SGU
2005d/: Nationell jordartskarta (databas)

/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan,
R-98-24 (kvartara avlagringar — utdrag fran
Nationalatlas Berg och jord /SNA 1994/)

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonképing

lan, R-99-35 (kvartéara avlagringar — utdrag

frAn Nationalatlas Berg och jord /SNA 1994/)
/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan, X
R-98-24 (grundvattentillgangar)
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ANVAND

ALLM. REF

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonképing
lan, R-99-35 (grundvattentillgdngar)

Sveriges geologiska undersokning (SGU):
Jordartsgeologiska kartor

Nassjo 6E NO Ae 144, 2001
Nassjo 6E SO Ae 145, 2001
Vetlanda 6F NV Ae 146, 2001
Vetlanda 6F SV Ae 147, 2001
Oskarshamn 5G NO Ae 94, 1992
Trands 7F SO (delvis karterat)
Trands 7G SV (delvis karterat)
Vetlanda 6F NO (delvis karterat)
Vetlanda 6F SO (delvis karterat)
Vimmerby 6G NV (delvis karterat)
Vimmerby 6G SV (delvis karterat)
Jordmaktighet

/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan,
R-98-24

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonképing
lan, R-99-35

/SKB 2004b/: The amount of glacial erosion of
the bedrock, TR-04-25

X

X X X X X X X X X X X

Berggrund

ANVAND

ALLM. REF

Berggrund

Sveriges geologiska understkning /SGU
2005c/: Den svenska delen av den digitala
geologiska kartan 6ver Fennoskandiska
skolden fran; Koistinen T, Stephens M B,
Bogatchev V, Nordgulen O, Wennerstrém M
and Korhonen J. 2001. Geological map of the
Fennoscandian Shield, scale 1:2 000 000.
Geological Surveys of Finland, Norway and
Sweden and the North-West Department of
Natural Resources of Russia

/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan,
R-98-24

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonkoping
lan, R-99-35

Sveriges geologiska undersékning /SGU
2005ab/: Berggrundskartan éver Kalmar lan,
SGU Ba 66

Almesékragruppen

/Rodhe A, 1986/. Geochemistry and clay
mineralogy of argillites in the Late Proterozoic
Almeséakra group, south Sweden. Geologiska
Foreningens i Stockholm Férhandlingar, Vol.
107, Pt. 3, pp. 175-182. Stockholm

/Rodhe A, 1987/. Depositional environments
and lithostratigraphy of the middle proterozoic
Almesakra group southeastern Sweden. SGU
ser Ca nr 69
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Deformationszoner och diabasgangar

ANVAND

ALLM. REF

Structures

Sveriges geologiska undersodkning /SGU X
2005a/: Berggrundskarta over Kalmar lan,
SGU Ba 66

/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan, X
R-98-24

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonkoping X
lan, R-99-35

Sveriges geologiska undersékning /SGU
1981/: Hydrogeologisk karta éver Kalmar lan,
SGU ser Ahl

Sveriges geologiska undersékning /SGU
1989/: Hydrogeologisk karta éver Jonkdping
lan, SGU ser Ahl1l

Transmissivitet hos deformationszoner

ANVAND

ALLM. REF

/Rhén et al. 2006/ (in prep). Evaluation of X
hydrogeological properties for Hydraulic
Conductor Domains (HCD) and Hydraulic

Rock Domains (HRD), Preliminary site

description, Laxemar subarea — version 1.2,

SKB R-06-22.

Hydraulisk konduktivitet

ANVAND

ALLM. REF

K-vérde (spatiell)

ISKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan,
R-98-24

/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonkoping

lan, R-99-35

Sveriges geologiska undersékning /SGU X

1981/: Hydrogeologisk karta éver Kalmar lan,
SGU ser Ahl

Sveriges geologiska undersékning /SGU X
1989/: Hydrogeologisk karta éver Jonkdping

lan, SGU ser Ahl1l

/SKB 1987/: Regional well data analysis,

progress report 25-87-07

K-vérde (djupberoende)

/SKB 1997/: Regional characterization of )
hydraulic properties of rock using well test
data, TR 97-29

/SKB 1998e/: The very deep hole concept )
— Geoscientific appraisal of conditions at great
depth, TR 98-05 (fig p. 86)

/SKB 1991/: Fjallveden study site. Scope of )
activities and main results, TR 91-52
ISKB 1992/: Klipperas study site. Scope of X)

activities and main results, TR 92-22
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ANVAND

ALLM. REF

/SKB 2004a/: Recent geoscientific information  (X)
relating to deep crustal studies, R-04-09

/Rhén et al. 2006/ (in prep). Evaluation of X
hydrogeological properties for Hydraulic
Conductor Domains (HCD) and Hydraulic

Rock Domains (HRD), Preliminary site
description, Laxemar subarea — version 1.2,

SKB R-06-22.
Salthalt
ANVAND ALLM. REF
Salthalt (spatiell)
Sveriges geologiska undersékning /SGU X
1981/: Hydrogeologisk karta éver Kalmar lan,
SGU ser Ahl
Sveriges geologiska undersoékning /SGU X
1989/: Hydrogeologisk karta éver Jonkdping
lan, SGU Ah11
Sveriges geologiska undersoékning /SGU X
1987/: Hydrogeologisk karta ¢ver Kronoberg
lan, SGU ser Ah10
/SKB 1998b/: Oversiktsstudie Ostergotland, X
R-98-26
/SKB 1999b/: Oversiktsstudie av Kronoberg X
lan, R-99-19
/SKB 1998a/: Oversiktsstudie av Kalmar lan, X
R-98-24
/SKB 1999a/: Oversiktsstudie av Jonkoping X
lan, R-99-35
Salthalt (djupberoende)
/SKB 2005/: Preliminary site description X
Simpevarp subarea — version 1.02, R-05-08
(fig p. 311)
/SKB 1998e/: The very deep hole concept (X)
- Geoscientific appraisal of conditions at great
depth, TR 98-05 (fig p. 86)
/SKB 2003/: Grundvattnets regionala X
flodesmdnster och sammansattning
— betydelse for lokalisering av djupforvaret,
R-03-01 (fig p. 35)
/SKB 1998d/: Nord-syd/Kust-inland X
— Generella skillnader i forutsattningar for
lokalisering av djupférvar mellan olika delar av
Sverige, R-98-16 (fig p. 37)
/SKB 2004a/: Recent geoscientific information X
relating to deep crustal studies, R-04-09
(table p. 20)
/SKB 1998c/: Cross-prediction of the X

groundwater chemistry at the SKB sites in
Sweden, R-98-01 (fig p. 6-7)

252



Bilaga 2

Djupavtagande konduktivitet for litologiska enheter i modell

Nedan foljer ett antal figurer som demonstrerar det djupavtagande for konduktiviteten som
har anvants for de olika litologiska enheterna.

Djup (m)

Djup (m)

Konduktivitet (m/s)

1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0 —
//—_—
L]
P
500 /,
1000 d
/
1500
2000 /
2500
——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersékningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.
—— Li 1. Transskandinaviska granit-porfyrbaltet.
Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0 o
//——_’___/ = |
1Tl 1]
500 = ///
/ A fl
1000 i d
Al 1/
1500 // /
2000 /
//
2500 /

——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

———Li 338. Sandsten, kambrium.
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Djup (m)

Djup (m)

Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0 T

\\

500 =

/

1000

1500

2000 /

2500
— Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s

platsundersokningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner &r

exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.
= | i 503. Yngsta diabas. (Almseadkra formationen)

—Li 610. Jotnisk sandsten, konglomerat, lerskiffer. (Almseékra formationen)

Bergart under Almsedkra formationen har i modellen specificerats till Li 756 (granit).

Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

[
—-/

//
500 -

e

1000

1500

2000 /

2500

——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

—Li 607. Gétemar- Jungfrungranit m fl.
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Djup (m)

Djup (m)

2500

Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

[ — [ —
/ ,/ |

500 -

Ve /

1000 pa

1500 / /

2000 / /
2500 /

——Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersékningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

——Li 754. Sura wlkaniska bergarter.

Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

L= =T |
1
500

//

1000

1500

2000 /

Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

——Li 756. Smalands-Varmlandsgranit, Ratan- och Sorselegranit.
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Djup (m)

Djup (m)

Konduktivitet (m/s)

1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0 ——""_i————
/,’ _/
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500 gl el
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1000 , A
/ /
/| /
1500 /
2000 / /
2500 /
Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.
——Li 757. Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit, amfibolit.
Konduktivitet (m/s)
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
0
e e
//’— —"/
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g
/ ,,/
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/
//
1500
Al 7
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2500 /

Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s

platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar

exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.
——Li 758. Aldsta graniter (urgraniter): tonalit, granodiorit, granit
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Konduktivitet (m/s)

1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
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| —_————_-__J
//—’— B //
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L7 4/
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) / /f

£ 1000 / /
g / //
Q' 1500 // /

2000 // /
—— Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s

platsundersékningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

——Li 767. Basiska wlkaniska bergarter.

2500 /

Konduktivitet (m/s)
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Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

——Li 768. Sura wlkaniska bergarter.
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Djup (m)

Djup (m)

Konduktivitet (m/s)
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Beddmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.
——Li 771. Gravacka, skiffer, kvartsit och arkos, delvis omvandlade till gnejs och migmaitit.
Konduktivitet (m/s)
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——Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersokningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Deformationszoner ar
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

——Li 775. Gravacka, skiffer, kvartsit
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Bilaga 3

Ekvationer for stokastisk generering av lokal heterogenitet.
Exempel pa genererade K-varden

Ekvationer som beskriver den lokala heterogenitetens skalberoende
(stokastiskt kontinuum)

Geometriskt medelvéarde for lognormalférdelning som definierar bergblockens hydrauliska
konduktivitet. Det geometriska medelvardet baseras pa en interpolerad kurva (A) se
figur B3-1.
2(atan(X)”)—atan(P)” atan(X R) X"
atan(P)" atan(P,R) P» °F

Kes =

Standardavvikelse (for eLog varden) for lognormalférdelningen som definierar berg-
blockens hydrauliska konduktivitet. /Matheron 1967/. Se kurva (B) i figur B3-2.

K
GCeologke = 6eLog(K = )
BG

Ke = Effektivvardet for den hydrauliska konduktiviteten (stokastiskt kontinuum).

Kse = Geometriskt medelvérde for lognormalférdelningen som definierar bergblockens
hydrauliska konduktivitet.

Oeogke = Standardavvikelse (for eLog varden) for lognormalfordelningen som definierar
bergblockens hydrauliska konduktivitet.

X = Representativ skala for faltmatningar och for bergblocken i modellen
(stokastiskt kontinuum).

Kurvpassningsparametrar

P, = Kurvpassningparameter som representerar den skala dar skillnaden mellan den
ekvivalenta konduktiviteten och effektivvérdet kan anses vara forsumbar.

P, = Kurvpassningparameter.

P; = Kurvpassningparameter.

P, = Kurvpassningparameter.

Kurvpassningsparametrar som definierar kurvorna A och B (se figur B3-1 och figur B3-2)

Py P> Ps Py Ke

Kurva A och B 1000 2,65 0,14 0,5 Definieras av den homogen
modellens konduktivitet

Modellen inkluderar berdkningsceller av olika storlek. Den representativa skalan berdknas
som sidan pa en kub med samma volym.

X = 3fc,C,C,

C, = Cellens langd i X-riktning.
C, = Cellens langd i Y-riktning.
C, = Cellens l&angd i Z-riktning.
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Lokal heterogenitet: Skalberoende i hydraulisk konduktivitet .
Geometriskt medelvarde vid olika skalor,

1 -
.
3 o~
zP Pt
= =
g3 v
2 = i
£2 i
ge /
£355 /
x<SE 01
QL =3 . ,r
= /
) 7/
SE /
= .0 7/
8 3
L £
“3 /
o // = A: Funktion anpassad mot data
0.01 Y, \ [ T T TTIT] \ [ T TTTTI]
1 10 100 1000

Skala (m)

Figur B3-1. Lokal heterogenitet. Skalberoende i konduktivitet. Geometriskt medelvarde (relativt)
vid olika skalor.

Lokal heterogenitet: Skalberoende i hydraulisk konduktivitet .
Standardawikelse \id olika skalor,

2.5 ‘\ [ [ T T T T TTT [ [ T T T TTT1
\ =—RB: Funktion anpassad mot data.
2 N —m— Data fran platsundersokningarna vid
\\ Oskarshamn. Awd, Laxemar mm.
15 i
N
\
N

10Log(K).
(m/s)

1 \

0.5 \

Standardavikelse for férdelning av K-varden.
Fordelningen av véarden definierade som

1 10 100 1000
Skala (m)

Figur B3-2. Lokal heterogenitet. Skalberoende i konduktivitet. Standardavvikelse (fér 10Log
varden) vid olika skalor.
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Konduktivitet och djup

Konduktivitet (m/s)
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Djup (m)

1500
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Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid
SKB:s platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Skjuvzoner &r
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

- - - - Homogen modell: Litologisk enhet Li 756. Granite, Granodiorite, Quartz-monzonite,
Monzonite, Syenite and metamorphic equivalents.

¢ Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvagg i modellen, X-vagg.

o Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvdgg i modellen, Y-vagg.

O  Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvégg i modellen, Z-vagg.
Figur B3-3. Fall 8A. Lokal heterogenitet. Exempel pa stokastiskt genererade varden pa hydrau-

lisk konduktivitet. Figuren visar lokala K-varden (cellvdggarnas K-vérden) i litologiska enheten
No756, i en modell med djupavtagande konduktivitet och ingen generell anisotropi (Fall 8A).
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Konduktivitet och djup
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Bedodmd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid
SKB:s platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Skjuvzoner &r
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

- - - - Homogen modell: Litologisk enhet Li 756. Granite, Granodiorite, Quartz-monzonite,
Monzonite, Syenite and metamorphic equivalents.

&
*

¢ Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvagg i modellen, X-vagg.

o  Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvagg i modellen, Y-vagg.

O  Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvagg i modellen, Z-vagg.

Figur B3-4. Fall 8C. Lokal heterogenitet. Exempel pa stokastiskt genererade vérden pa hydrau-
lisk konduktivitet. Figuren visar lokala K-véarden (cellvdggarnas K-varden) i litologiska enheten

No756, i en modell med djupavtagande konduktivitet och generell anisotropi (Fall 8C). Genom-

slappligheten i horisontalplanet ar 10 ganger stérre an genomslappligheten i vertikalplanet.
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Konduktivitet och djup

Konduktivitet (m/s)
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Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid
SKB:s platsundersdkningar vid Oskarshamn. Testskala 100m. Skjuvzoner &r
exkluderade. K-vardet ovanfor djupet 67m = K vid 67m.

- - - - Homogen modell: Litologisk enhet Li 756. Granite, Granodiorite, Quartz-monzonite,
Monzonite, Syenite and metamorphic equivalents.

¢ Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvagg i modellen, X-vagg.

o Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvdgg i modellen, Y-vagg.

O  Heterogen modell: Li 756. K-varde som tilldelats en cellvégg i modellen, Z-vagg.

Figur B3-5. Fall 8D. Lokal heterogenitet. Exempel pa stokastiskt genererade varden pa hydrau-
lisk konduktivitet. Figuren visar lokala K-varden (cellvdggarnas K-vérden) i litologiska enheten
No756, i en modell med djupavtagande konduktivitet och djupavtagande generell anisotropi
(Fall 8D). Pa djup mellan 0 m och 200 m &r anisotropin konstant; genomslé&ppligheten i horison-
talplanet ar 10 ganger storre an genomslappligheten i vertikalplanet. Mellan djupen 200 m och
400 m avtar anisotropin. Under djupet 400 m férekommer ingen anisotropi.
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Bilaga 4

Diabasgangars hydrauliska konduktivitet (engelsk version)
Dolerite dykes — Hydraulic conductivity

Dolerite dykes are found in the model area. There are no literature found that shows the
hydraulic properties of the Dolerite dykes found within the area. However, it is expected
that the dykes may play a significant role in the regional groundwater flow pattern and
therefore general findings of structural concepts and hydraulic properties may be useful for
scoping calculations.

For assessing properties three main sources have been used:

1. SKB investigation data from Gidea.

2. SOU 2001 - KASAM.

3. Hydrogeology of the main Karoo basin.

4. SKB Site investigations — Hydraulic conductivity of rock types with mafic composition.

There are probably more useful references but the concepts and data given in the above
references are judged to give sufficient information for conceptualizing and assessing
properties for the groundwater flow modelling.

SKB investigation data from Gidea

SKB have performed extensive investigations at the Gida site in north of Sweden /Ahlbom
et al. 1983, Ericsson and Ronge 1986, Albom et al. 1991, Hermansson et al. 1997, Walker
and Gylling 1999/. In that area there are several subvertical Dolerite dykes. In these reports
some observations of the Dolerite dykes are made and summarized in the following.

The surrounding rock types to the Dolerite dykes are mainly Migmatite and Veined gneiss.
Most of the dykes are less than 1 m wide and a few dikes are 2-10 m thick /Ahlbom et al.
1983, Albom et al. 1991/. The specific capacity values of wells in the SGU well archive for
an area (laccolith) near the Gidea site indicate that Dolerite has about 3 times lower specific
capacity compared to wells in Younger granite and Migmatite /Ericsson and Ronge 1986/.

The reporting and modelling of the Gidea site have covered may aspects but have not
attempted to discuss the hydraulic function of the Dolerite dykes in detail. Therefore
the hydraulic data and the core mapping have been examined in order to distinguish the
hydraulic properties of the:

1. Hydraulic properties of interior of the Dolerite dykes.

2. Hydraulic properties of contact zone between the Dolerite dykes and the surrounding
rock.

3. Hydraulic properties of the surrounding rock compared to Dolerite dykes.

The injection tests performed were made in test section lengths 2, 3, 5 and 25 m, and only
the 25 m sections are performed systematically along the boreholes. In Attachment Al the
tests with 25 m m test sections are plotted to show an overview of the data. As can be seen
all boreholes except three (Gi04, Gi05, Gil12) are intersected by Dolerite dykes and test
sections only covers contact zones (including also the interior of the dykes) and surrounding
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rock to the Dolerite dykes. This is not surprising as the intersection length in the borehole
of the dykes is rather small. Test section lengths 2, 3, 5 m should give better possibilities to
distinguish between the three classes above. However, only one test section in one borehole
is entirely within Dolerite (see Figure B4-2). It can then be concluded that the tests available
show the hydraulic properties of the contact zone between a Dolerite dyke and surrounding
rock but not the properties of the Dolerite dyke itself, which generally is assumed to have a
lower hydraulic conductivity than the surrounding rock.

In Figure B4-1 the probability distributions of the tests in 25 m scale is shown for the
hydraulic conductivity, assuming that the test section has to include the contact between the
Dolerite and the host rock to be mapped as “contact zone relevant hydraulic properties”.
The statistics (mean and standard deviation of *°Log(K)) shown in the figures take into
account the measurement limit in a proper way by using options for analysing censored
distributions. As can be seen in the plots, there is hardly any difference. This may of course
partly be due to the rather long test section length. However, it can be concluded that no
larger difference can be expected between the contact zone and the host rock in terms of
hydraulic conductivity.

Due to the size of the Dolerite dykes, tests with shorter tests section lengths may be more
appropriate. In Figure B4-2 and B4-3 the hydraulic conductivity distributions are shown.
As can be seen in Figure B4-2 the contact zone has a lower conductivity compared to the
host rock. However, the result may be due to that a significant part of the test section is
within the less conductive Dolerite dyke. No attempt has been made to only choose test
sections that only to a very small degree include the Dolerite dyke. This could perhaps be a
better assumption as it is generally described that most of the increased fracturing around a
Dolerite dyke is in the host rock.

A test was also made to accept test sections in the host rock up to 10 m from the dyke
contact mapped as “contact zone”, assuming that increased fracturing around the Dolerite
dyke could generate higher conductivity. The hydraulic conductivity distributions for the
cases “test section has to include the contact between the Dolerite and the host rock”, equal
to Panel variable = “Rock (0 m)” and “test section has to include or be less than Xm from
the dyke contact between the Dolerite and the host rock”, equal to Panel variable = “Rock
(X'm)”. Already with X = 2.5 m, there is hardly any difference between the host rock and
the contact zone. This indicates that there is no dramatic increase of the hydraulic conduc-
tivity just near the Dolerite dyke. Increasing X up to 10 m gives as result that the hydraulic
conductivity is almost the same for the contact zone and the host rock.

The data from the Gidea area with narrow dykes indicates that the contact zone may be
modelled with the same hydraulic properties as the host rock.
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Probability Plot of BC log10(K) (m/s), Gidea, Test section 25m
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Figure B4-1. Probability plots of the hydraulic conductivity of the host rock and the contact zone

between the Dolerite dykes and the host rock. Test section = 25 m, Gided data. ““Contact zone”

represents test sections with the contact within the test section.



Probability Plot of BC log10(K) (m/s), Gidea, Test scale 2 to 5m
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Figure B4-2. Probability plots of the hydraulic conductivity of the host rock and the contact zone

data. “Contact zone”

Gidea

between the Dolerite dykes and the host rock. Test section = 25 m

represents test sections with the dyke contact within the test section.
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Probability Plot for s BC log10(K) (m/s), Gidea, Test scale 2 to 5m
Normal - 95% ClI
Arbitrary Censoring - LSXY Estimates
-12|.5 '1(.)'0 -7;5 -5.0
Contact zone Host rock JZZL’? OfSSt;a;/S“CSC o

-9.02232 1.07109 0.965
-9.00422 1.10843 0.944

99.9

99 -

95
+90 4
c
@80
©70]
(.
©60-

50
& o]
30

20

s BC log10(K) (m/s)

Panel variable: Rock(2.5m)

Figure B4-3. Probability plots of the hydraulic conductivity of the host rock and the contact
zone between the Dolerite dykes and the host rock. Test scale 2-5 m, Gidea data. “Contact zone”
represents test sections with the dyke contact within the test section or < 2.5 m from the dyke
contact.

SOU 2001 - KASAM

/SOU 2001/ covers a large number of aspects concerning the deep repository, and one is
the hydraulic properties of the bed rock. In this report hydraulic data from a few counties in
Sweden have been compiled, based on the well archive at the Swedish Geological Survey
(SGU). One may observe that wells drilled in “Greenstone” (i.e. mafic rocks) generally
have low capacity compared to other main rock types. However, in the County Kronoberg
the capacities of the wells in “Greenstone” have the highest capacity of all rock types.

Hydrogeology of the main Karoo basin

Hydrogeology of main Karoo basin in the Republic of South Africa is described in
/Woodford and Chevallier 2002/ and Dolerite dykes are in that report considered as
important targets for drilling water wells. They describe that the Dolerite dykes can be con-
sidered as linear zones of relatively higher permeability than the host rock but also that they
may act as semi- to impermeable barriers to movement of groundwater. The contact zone is
considered the best target for getting higher permeability rock but they say that sometimes
also the dyke itself may be more permeable than the host rock. Borehole yields versus
distances from dykes indicate that the more permeable contact zone is approximately 2-5 m
from the dyke contact. In some cases increased permeability is indicated up to 10-30 m
from the dyke contact. They also say that thin dykes (width < 2 m) are less permeable

than larger dykes. Dykes with widths around 10 m gave yields around 20 m3/h compared

to around 1 m3/h for a dyke with width of 2 m. These values possibly indicate the relative
difference between the hydraulic conductivity of contact zone and the host rock.
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In /Botha and Viviers 1999/ the geological process forming Dolerite intrusions as dykes,
sills (rather thin subvertical and subhorzontal intrusions respectively), laccoliths (dome-
shaped, roof convex-up and known or flat floor, intrusions) and lopoliths (disk shaped,
floor convex-down and roof convex-down or flat, intrusions) are discussed. If the intruding
mechanism may be matrix melting (hot magma intruding) and slow cooling (metamorpho-
sizing the host rock) no extensive fracturing will be generated. If however the tip of the
intruding magma exceeds the rock strength a fracture will propagate and the magma can
follow the fracture. This rapid fracturing and the later relatively fast cooling of the dyke
may cause the fracturing along the dyke.

Hydraulic conductivity of rock types with mafic composition

The hydraulic properties during the SKB Site Investigations are estimated with different
methods and evaluation methodologies as well as different test scales. The Posiva Flow
Logg (PFL) with test scale 5 m is a standard tool used. The hydraulic conductivity (K)
estimated from these test can be separated on different rock types.

There is a clear difference in mean hydraulic conductivity between rock types. As seen in
Table B4-1 the Granite and Fine-grained granite (rock type codes 501058, 511058) are the
most permeable. Avro granite (rock code 501044) has a lower hydraulic conductivity and
the lowest hydraulic conductivity is found in the more mafic rock types (rock type codes
501030, 501033, 501036, 505102). On the confidence level 0.95 these three groups have
different geometric mean values.

Table B4-1. Hydraulic conductivity of different rock types based on PFL-s measure-
ments. Test scale 5 m. Data from KAV01, KAVO4A, KSHO1, KSHO2A, KLX02, KLX03 and
KLX04. Data divided according to the SICADA code “Rock type”. Deformation zones

in the geological single-hole interpretation and the deterministic deformation zones
defined in RVS for version LAXEMAR 1.2 have not been excluded in the statistics
presented. (Excluding the deformation zones would decrease the mean values, but the
analysis have not yet been made). (Confidence limits for mean °Log K is expressed as
the deviation D from mean in the table; for confidence level of 0.95 the mean of *°Log K
will be within value “Mean °Log K” +D.) /Rhén et al. 2006/.

Rock code  Rock type Sample Mean Std D Comments
size Log K YLog K Conf.lim *°Log T:
(m/s) (m/s) Mean=D, conf.level
0.95:
(m/s)
All All rock types 1,426 -10.01 1.72 0.09
501033 Diorite/gabbro 5 - - - Only one measure-

ment above measlimit.
Possibly similar to
501030 and 501036

501030 Fine-grained dioritoid 327 -10.33 1.58 0.17
505102 Fine-grained diorite- 28 -11.30 2.99 1.16
gabbro

501036 Quartz monzodiorite 167 -10.76 2.05 0.31

501044 Avré granite 827 -9.92 1.74 0.12

501058 Granite 20 -8.82 1.74 0.81

511058 Fine-grained granite 50 -8.74 1.29 0.37

501061 Pegmatite 2 - - - Only one measurement
above measlimit:
K=1.1E-9 m/s
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The mafic rock types may have a hydraulic conductivity 0.05-0.5 of the hydraulic conduc-
tivity observed in the granite. Observe that these data also include contacts zones between
mafic rock and other rock types. Thus, the mafic rocks may probably be less than 0.5 times
K for granite.

Modelling Dolerite dykes —recommended properties

The present data indicate an interval for the properties of the Dolerite dyke and its contact
zone. However, the suggested values below must be considered uncertain.

Dolerite dyke: 0.05 to 0.5 times the hydraulic conductivity (K) of the host rock.

Contacts zone Dolerite — host rock: width 3-30 m (tendency to the lower end), 1 to 20 times
the K of the host rock.
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Attachment A1. Dolerite dykes in Gidea — 25 m test sections
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Borehole length (m)
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Borehole GI0O5

Hydraulic conductivity (m/s)
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Borehole length (m)

Borehole GIO7

Hydraulic conductivity (m/s)
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Borehole GI09

Hydraulic conductivity (m/s)
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Borehole length (m)

Borehole GI11

Hydraulic conductivity (m/s)
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Borehole length (m)
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Bilaga 5

Generellt djupavtagande for hydraulisk konduktivitet,
klassning 100 m och 200 m
K (m/s)
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