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Forord

Denna rapport har utarbetats av Kent Werner pa Golder Associates AB, Stockholm i samarbete
med Emma Bosson och Sten Berglund pa Platsundersokningar — Analys, SKB i Stockholm.
Emma Bosson har utfort kompletterande resultatanalyser som stod for denna rapport. Vidare

ar flertalet av figurerna och kartbilderna i rapporten framtagna pé svenska eller pa andra sitt i
specialanpassade versioner med hjilp av Emma Bosson samt Helena Nyman, SWECO Position.
Om inget annat ndmns i rapporten, utgdr i forekommande fall Fastighetskartan underlag for
kartbilderna.



Sammanfattning

Denna rapport ger en sammanfattande beskrivning av naturliga (opéverkade) hydrogeologiska
och hydrologiska forhéallanden vid slutforvarslokaliseringarna Forsmark, Simpevarp och
Laxemar. Beskrivningen baseras pa SKB:s platsbeskrivningar version 1.2 for respektive plats.
Rapporten ger bedomningar avseende inldckage samt omgivningspaverkan (grundvatten-
avsidnkning och dess paverkansomrade) vid byggnation, drift och forslutning av ett slutforvar
for anvant kdrnbransle vid dessa platser.

Bedomningen av forvarets omgivningspaverkan baseras fraimst av berdkningsresultat fran tva
olika numeriska flodesmodeller, DarcyTools och MOUSE-SHE (for slutforvaret i Simpevarp
har endast DarcyTools anvints). Underlaget for modelleringen utgors av SKB:s platsbeskriv-
ningar version 1.2, vilka kommer att uppdateras i nya versioner. Vidare utgar modellerna fran
en preliminér layout for respektive forvarslokalisering. Flodesmodellerna kommer dérfor

att utvecklas vidare da platsbeskrivningarna uppdateras. Resultaten kan ocksa péverkas av
fordndringar med avseende pa forvarets layout.

Modelleringarna har genomforts i den ordning de presenteras i rapporten (Forsmark, Simpevarp
och Laxemar). Vissa aspekter pad de numeriska modellerna, och kopplingen mellan dem,

har utvecklats och forbéttrats under arbetets gdng. Exempel pa viktigare skillnader mellan
modelleringarna ar hur injekteringen simuleras i DarcyTools, samt mojligheten att visualisera
modellresultat fran denna modell, t ex tillsammans med annat kartunderlag.

Resultaten visar pé litet inldckage och litet padverkansomréade for ett slutforvar i Forsmark.
Forvarets ovre delar (ca 100 m och uppat) ger det storsta bidraget till inlickaget och paverkans-
omrédet. Detta indikerar att omgivningspéaverkan fran forvarets djupa och ytliga delar kan
analyseras separat. For slutforvar i Simpevarp och Laxemar visar resultaten att d4ven de djupa
forvarsdelarna ger ett inldckage och upphov till en avsdnkning av grundvattenytan. Det ar darfor
svarare att frikoppla de djupa och de ytliga forvarsdelarna i en analys av omgivningspaverkan
vid dessa platser. Ett forvar vid Simpevarp ger ett storre inldckage men ett mindre paverkans-
omrade jaimfort med ett forvar i Laxemar. Skillnaden beror sannolikt pa att Simpevarp ar beléget
vid havet och Laxemar ldngre inat land. Det dr dock skillnad pa hur injekteringen simuleras i
DarcyTools-modellen av dessa platser, vilket forsvarar jamforelsen.

En enkel berdkning utgdende fran nettonederborden (arsmedelvirdet) vid respektive plats ger
att det modellberdknade inldckaget till ett slutforvar i Forsmark motsvarar ett paverkansomrade
fran ca 1 km? (vattengenomslépplighet i den injekterade zonen K;,; = 107 m/s) till ca 0,3 km?
(K = 10 m/s). For ett slutforvar i Simpevarp motsvarar inldckaget ett paverkansomrade fran
ca 36 km? (skinfaktor = 0,1) till ca 1,5 km? (skinfaktor = 0,001); i Simpevarpsmodelleringen
anvindes en “skinfaktor” for att simulera injekteringen. For ett slutforvar i Laxemar ger
motsvarande jimforelse ett paverkansomrade fran ca 11 km? (K;,; = 107 m/s) till ca 6,5 km?
(K, = 10 m/s). Eftersom modelleringsresultaten &r att betrakta som prelimindra, uttrycker de
framst skillnader mellan hur platserna fungerar ur hydrogeologisk och hydrologisk synpunkt.
Resultaten é&r alltfor prelimindra for att kunna visa pé forvarets omgivningspaverkan i absoluta
termer.

Exempel pa osdkerheter i modelleringarna &r hur berget representeras i de bergmodeller” som
ligger till grund for modelleringen; detta géller sirskilt med avseende pé bergets dversta delar.
Vidare har kontakten mellan jord och berg identifierats som en viktig faktor for grundvatten-
avsinkningen och dess paverkansomréde. Det kan vara ett mindre utbyte av grundvatten mellan
jord och berg én vad som antas i nuvarande modeller, vilket skulle innebéra att modellerna
overskattar grundvattenytans avsdnkning kring forvaret. Kontakten mellan ytvatten (sjdar,
vattendrag och hav) och grundvatten dr en annan viktig faktor for avsénkningen och dess



paverkansomrade. Utbytet mellan yt- och grundvatten kan vara storre 4n vad som antas i
modelleringen. Detta kan innebira att inldckaget blir storre, men ocksé att pdverkansomradet
blir mindre, 4n vad modellerna visar. Det innebér samtidigt att paverkan pa sjoar och vattendrag
kan bli storre 4n vad modelleringen visar.



Summary

This report summarizes the description of the natural (uninfluenced) hydrogeological and
hydrological conditions at the final repository locations Forsmark, Simpevarp and Laxemar.
For each site, the description is based on SKB’s site descriptions version 1.2. The report
provides assessments of the inflow and the effects on the surroundings (groundwater drawdown
and the associated area of influence) due to construction, operation, and closing of a repository
for spent nuclear fuel at the above locations.

The assessment of the effects of the repository on its surroundings is primarily based on
calculation results from two numerical flow models, DarcyTools and MOUSE-SHE (for
Simpevarp, only DarcyTools has been used). The basis for the modelling is SKB’s site descrip-
tions version 1.2, which will be updated in the form of new versions. Moreover, the models are
based on a preliminary layout of the repository at each location. Hence, the flow models will be
developed further when the site descriptions are updated. The results may also be affected by
changes of the repository layout.

The modelling projects have been performed in the same order as they are presented in the
report (Forsmark, Simpevarp and Laxemar). Some aspects of the numerical models, and

the coupling between them, have been developed and improved during the course of work.
Examples on major differences between the models include the technique to simulate grouting
in DarcyTools, and the possibility to visualize modelling results from this model, for instance
on other types of background maps.

The results show a small inflow and a small area of influence for a repository at Forsmark.
The upper parts of the repository (c 100 m depth and upwards) give the largest contribution to
the inflow and the area of influence. This indicates that the effects on the surroundings from
the deep and the near-surface parts of the repository can be analysed separately. For a repository
at Simpevarp and Laxemar, the results show that also the deep parts of the repository yield

an inflow and cause a lowering of the groundwater table. Hence, it is more difficult to
decouple the deep and the near-surface parts of the repository at these locations. A repository
at Simpevarp causes a larger inflow but a smaller area of influence, compared to a repository
at Laxemar. This difference is most likely due to that Simpevarp is located by the sea, whereas
Laxemar is located further inland. However, there are differences in terms of how grouting is
simulated in the DarcyTools modelling of the locations, which makes the comparison difficult.

A simple estimate, based on the net recharge (annual mean) at each site shows that the model
calculated inflow to a repository at Forsmark corresponds to an area of influence from ¢ 1 km?
(hydraulic conductivity in the grouted zone K;,; = 10”7 m/s) to ¢ 0.3 km? (K;,; = 10~° m/s). For

a repository at Simpevarp, the inflow corresponds an area of influence from ¢ 36 km? (skin
factor = 0.1) to ¢ 1.5 km? (skin factor = 0.001); in the Simpevarp modelling, a “skin factor” was
utilized to simulate the grouting. For a repository at Laxemar, a similar comparison provides an
area of influence from ¢ 11 km? (K;,; = 10”7 m/s) to ¢ 6.5 km? (K;,; = 10 m/s). Since the model-
ling results are preliminary, they principally express differences between the locations in terms
of their hydrogeological and hydrological characteristics. The results are yet too preliminary to
demonstrate the effects of a repository on its surroundings in absolute terms.

Examples of uncertainties in the modelling include the representation of the bedrock in the
“bedrock models”, providing the basis for the modelling; this particularly applies to the upper
parts of the bedrock. Moreover, the interaction between Quaternary deposits and bedrock is
identified as an important factor for the groundwater drawdown and its area of influence. There
may be less exchange of groundwater between Quaternary deposits and bedrock than assumed
in the present models, which would imply that the models overestimate the groundwater



drawdown around the repository. The interaction between surface water (lakes, watercourses
and the sea) and groundwater is another important factor for the drawdown and its area of
influence. The exchange between surface- and groundwater may be larger than assumed in the
modelling. This, in turn, could imply that the inflow becomes larger, but also that the area of
influence becomes smaller than shown by the modelling. This larger exchange would also imply
that the effects on lakes and watercourses are larger than shown by the modelling.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Denna rapport utgdr del av MKB-underlaget for ett planerat slutforvar for anvant kdrnbrénsle.
Specifikt syftar rapporten dels till att utifran nu tillgdngligt underlag, i form av SKB:s
platsbeskrivningar version 1.2, ge en sammanfattande beskrivning av naturliga (opéverkade)
hydrogeologiska (grundvatten-) och hydrologiska (ytvatten-) forhallanden vid slutforvars-
lokaliseringarna Forsmark, Simpevarp och Laxemar. For att halla rapporten 6verskadlig
fokuseras beskrivningen pé de aspekter och geografiska omraden som é&r relevanta for plats-
specifik paverkan pa grund- och ytvattenforhallandena frén ett slutforvar vid dessa tre platser.
Rapporten syftar dessutom till att, utifran befintlig kunskap, beskriva och bedéma péverkade
forhallanden vid byggnation, drift och forslutning av ett slutforvar.

Prognoser géllande inverkan pa de hydrogeologiska och hydrologiska férhallandena frén
byggnation och drift av ett slutférvar i Forsmark, Simpevarp och Laxemar har gjorts i ett
separat SKB-projekt med tva olika numeriska modeller, DarcyTools och MOUSE-SHE.

For slutforvar Simpevarp har dock endast DarcyTools-modellen anvénts. Indata till dessa
modeller utgors av konceptuella modeller och primérdata (till exempel randvillkor, hydrauliska
egenskaper i jord och berg samt meteorologiska forhallanden) fran SKB:s platsbeskrivningar
version 1.2. I Forsmarksmodelleringen behandlar modellerna tva olika men delvis verlappande
djupintervall. I DarcyTools-modelleringen finns endast de djupa delarna av slutférvaret med,
medan MOUSE-SHE-modellen inkluderar de 6vre forvarsdelarna. De djupa delarna av forvaret
beaktas i den senare genom ett randvillkor i modellens botten. I Laxemar-modelleringen finns
hela forvaret med i DarcyTools-modellen; MOUSE-SHE-modellen har likartad utformning som
1 Forsmarksmodelleringen.

Det bor poédngteras att dessa modelleringar baseras pé en preliminér layout (projekteringens
skede D1) for respektive forvarslokalisering /SKB 2004/. Detta innebér t ex att scenarier med
olika téthetsklasser antagits i modelleringen. Modellresultaten &r darfor preliminéra och kan
komma att dndras i nésta skede av projekteringen (D2).

Rapporten sammanfattar prognoser avseende inldckage till ett slutférvar samt dess mojliga
paverkan pa de hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena. Prognoser gors utifran de
naturliga (opéverkade) forhallandena, resultat frdn de numeriska modellberédkningarna samt
erfarenheter fran andra undermarksanléggningar i berg. En uppskattning av inldckaget till
slutforvarets delar under olika skeden behdvs for planering och dimensionering av pump- och
eventuella infiltrationsanlédggningar. Pdverkan pé grund- och ytvattenférhéllandena &r en viktig
del av underlaget for att bedoma slutforvarets miljopaverkan. Det bor observeras att rapporten
fokuserar pa mdjlig grund- och ytvattenpaverkan orsakad av sjdlva slutforvaret, med tillhdrande
ramper och schakt. Detta innebér att grund- och ytvattenpaverkan orsakad av Gvriga aktiviteter
(till exempel Gvriga etableringar i bygg- och driftomradet eller anldggande av tillfartsvigar och
annan infrastruktur) inte behandlas i rapporten.

Med ”paverkade forhéllanden™ avses saledes hir avsiankta grundvattennivaer i jord och berg
samt avsdnkta vattennivéer och/eller minskade vattenfloden i sjoar och vattendrag. Paverkan

pa vattenforhallandena i den vattenomaéttade zonen (ovan grundvattenytan) samt i vatmarks-
omraden behandlas ocksa. Vidare beskrivs forvarets paverkan i termer av grundvattnets tryck

i berg samt risken for saltvattenupptrangning; detta gors med avseende pé uttagsmojligheter
och vattenkvalitet i bergborrade brunnar. Denna rapport gar dock inte i detalj in p& paverkan

pa enskilda ”objekt”. Det bor ocksa observeras att omgivningspaverkan i form av eventuella
langtidseffekter av framtida spridning av radionuklider fran ett slutférvar inte behandlas i denna
rapport.
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I rapporten anvénds beteckningarna ”ytnéra” och ”djup” i samband med beskrivning av
slutforvarets och bergets olika delar. Med “ytndra” avses da i princip de delar av slutférvaret och
berget som &r beldgna inom ett djupintervall av i storleksordningen 0—100 meter, medan djup”
syftar pa de djupare beldgna delarna. Vidare anvénds i rapporten det forklarande begreppet
“vattengenomslipplighet”, vilket avser det som inom hydrogeologin brukar betecknas som den
hydrauliska konduktiviteten, K.

1.2 Forvarslokaliseringarna Forsmark, Simpevarp
och Laxemar

I rapporten ges en sammanhéngande beskrivning av naturliga (opaverkade) och paverkade
hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden i tre separata kapitel for vardera av tre
alternativa forvarslokaliseringar: Forsmark (Osthammars kommun, Uppland) samt Simpevarp
och Laxemar (Oskarshamns kommun, Sméland). Notera att SKB:s platsundersokningar
(PLU) bedrivs pa tva platser, PLU Forsmark samt PLU Oskarshamn (se figur 1-1 och 1-2),
dér Simpevarp och Laxemar utgor delomraden inom den senare platsundersdkningen. Den
uppdelning pa tre alternativa forvarslokaliseringar som anvinds av SKB:s avdelningar for
MKB och Projektering anvénds alltsa i denna rapport.
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Figur 1-1. Karta som visar grdnserna for det "regionala modellomrddet” vid SKB:s platsunder-
sokningar i Forsmark; detta omrdde har en area av 165 km?’. Terrdngkartan utgor underlagskarta,
eftersom Fastighetskartan inte tdcker hela det “regionala modellomrddet”.
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Figur 1-2. Karta som visar grdnserna for det “regionala modellomrddet” och “delomrddena”
Simpevarp och Laxemar vid SKB:s platsundersékningar i Oskarshamn. Det regionala modellomrddet
har en area av 273 km’.

Vid bade PLU Forsmark och PLU Oskarshamn utfors platsundersokningarna och platsbeskriv-
ningarna inom ett ’regionalt modellomrade”: Forsmarks regionalomrade respektive Simpevarps
regionalomrade. Speciellt for slutférvarslokaliseringarna Simpevarp och Laxemar ar alltsa

att det finns tvd ”delomraden”, Simpevarp och Laxemar (se figur 1-2), inom det regionala
modellomréadet. En stor del av informationen rérande de naturliga (opaverkade) forhéllandena i
kapitlen Slutforvar Forsmark, Slutforvar Simpevarp respektive Slutforvar Laxemar beror darfor
hela (eller delar av) det “regionala omradet”, och inte specifikt platsen ndrmast kring slutforva-
ret. Om inget annat sdgs i rapporten, behandlar informationen de naturliga (opaverkade) forhal-
landena regionalomradena” som geografiska omraden for respektive slutforvarslokalisering.

1.3 Underlag

Som ett resultat av platsundersokningarna i Forsmark och Oskarshamn tas platsbeskrivande
modeller (platsbeskrivningar) fram i successiva versioner. De modellversioner som bendmns

1.1 och 1.2 ar resultatet av de inledande platsundersokningarna. Den slutliga platsbeskrivande
modellen, 2.3, tas fram da de kompletta platsundersdkningarna avslutats. Beskrivningen av de
naturliga (opaverkade) hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena i denna rapport baseras
pa version 1.2 av platsbeskrivningarna for platserna Forsmark /SKB 2005a/, Simpevarp /SKB
2005b/ samt Laxemar /SKB 2006/. Underlag som har specifik relevans for denna rapport ar
beskrivningarna av de ytnéra ekosystemen /Lindborg 2005ab, 2006/ samt tillhérande underlags-
rapporter for klimat, ythydrologi och ytnéra hydrogeologi /Johansson m fl 2005, Werner m fl
2005, 2006/.
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Prognoser avseende inldckage till slutférvaret samt paverkan pa de hydrogeologiska och
hydrologiska forhallandena har genomforts genom numeriska modellberdkningar for platserna
Forsmark /Bosson och Berglund 2006, Svensson 2005a/, Simpevarp /Svensson 2005b/ och
Laxemar /Bosson 2006, Svensson 2006/. Observera att i den numeriska modelleringen for
slutférvar Forsmark har uppdaterad information rérande bergets geologi och en delvis ny
parametrisering av dess hydrogeologiska egenskaper anvénts, jamfort med platsbeskrivning
version 1.2. Tidigare gjorda sammanstéllningar av erfarenheter fran andra undermarksanlagg-
ningar i berg samt enkla analytiska berdkningsmodeller /Axelsson och Follin 2000, Magnusson
och Bergvall 2006, Olsson och Brantberger 2005ab, Tengborg 2005, SKB 2004/ har anvénts for
rimlighetsbedomning av och jaimforelse med resultaten fran de numeriska modellberdkningarna.
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2 Slutforvarets utformning samt
dess omgivningspaverkan

2.1 Slutforvarets principiella utformning
och utbyggnadsskeden

Slutforvaret bestéar av anlédggningar bade ovan och under markytan, vars detaljutformning
kommer att anpassas till de platsspecifika forhdllandena. Den platsspecifika anpassningen gors
bland annat utifrén eventuellt forekommande storre sprickzoner i berget, planforhallanden

pa markytan, samt ovrig verksamhet och infrastruktur. Som exempel far storre vattenférande
sprickzoner i berget inte forekomma inom sjdlva ”forvarsvolymen”, och far endast i undantags-
fall passeras av den tunnelramp som leder ned till slutférvaret fran markytan /Almén m f1 1996/.

Den principiella utformningen av slutforvarets undermarksdelar (som behandlas i denna rapport)
innefattar ett stort antal parallella deponeringstunnlar pa cirka 400—700 m djup under markytan
(i det foljande bendamnt ”forvarsdjup”), med tillhérande transporttunnlar, serviceutrymmen och
ventilationssystem. Slutfoérvarets delar byggs i etapper och bestéar forutom ovanjordsdelarna

av nedfart/tillfartstunnel (utformad som rak ramp eller spiralramp), centralomrade, schakt for
ventilation och transporter av personal och bergmassor (skip) och ett omrade for deponering av
anvint kirnbrénsle.

De olika skedena i utbyggnaden och driften av slutforvaret ar (Elin Forsberg pers. komm. 2005):

a) byggskede (uppforande; pagér i cirka 7 ar och kan indelas 1 byggskede 1, cirka 3,5 &r och
byggskede 2, cirka 3,5 ar),

b) driftskede (pagar cirka 40 ar och kan indelas i provdrift och rutinmissig drift),

c¢) aterfyllnads- och aterstdllningsarbeten (som bland annat syftar till att minska sannolikheten
for betydande genomstromning av grundvatten efter forslutning av forvaret).

2.2 Grund- och ytvattenpaverkan fran ett slutforvar och dess
mojliga foljdverkningar

Grundvatten kommer att ldcka in till slutfoérvaret om detta korsar vattenférande sprickor och
sprickzoner i berget. Inflodets storlek styrs frimst av bergets vattengenomslépplighet, varfor
slutforvaret lokaliseras till ett omrade med forhallandevis titt berg /Axelsson och Follin 2000/.
Om vattenforande sprickor och sprickzoner dnda patraffas under byggnationen, kommer dessa
att tdtas med injektering for att minska inldckaget. Eftersom det inte ar praktiskt mojligt att
konstruera en helt tit storre undermarksanlaggning, kommer (trots injekteringsinsatser) dnda
ett visst inldckage av grundvatten att ske bade under bade byggnation och drift av slutférvaret.

Inldckage till och drénering av slutforvaret medfor en sdnkning av grundvattentrycket i berget
kring slutforvaret. Trycksénkningen blir stdrst ndrmast forvaret, och avtar sedan med avstandet
fran detta. Avsdnkningen pa ldngre avstand sker framst langs med sprickzoner som star i
hydraulisk kontakt med slutférvaret. Om detta via sprickzoner star i kontakt med storre sjoar,
vattendrag eller med havet begrinsas det paverkade omradets storlek, eftersom dessa fungerar
som ”infiltrationsmagasin”. En forutséttning for att grundvattenflédet och grundvattenytan i jord
skall avsdnkas &r att grundvattennivan avsanks i den 6vre delen av berget som &r i kontakt med
jordlagren. Risken for avsédnkning av grundvattennivén i bergets dvre del (och ddrmed risken
for avsénkning av grundvattennivan i jord) &r storst nira de 6vre delarna av forvaret, det vill
sdga vid péslag for tillfartstunnel (ramp) och schakt. De djupare delarna av forvaret kan orsaka
en tydlig avsénkning av grundvattennivan i bergets 6vre del och i jord endast om det finns
kontinuerliga grundvattenforande sprickor eller sprickzoner upp mot den vre delen av berget.
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Avsinkning av berggrundvattnet &r alltsé en forutsittning for avsédnkning av grundvattennivan

i jord. Storleken pé avsidnkningen i jord styrs av jordlagrens genomslapplighet, vattenhal-

lande egenskaper och av grundvattenbildningen till jordlagren /Axelsson och Follin 2000/.
Liackaget fran jord till berg blir litet om jordlagren som vilar pa bergdverytan bestér av tita
jordarter. Exempel pa tdta jordarter ar lerig eller siltig mordn. Samma sak géller om det finns
sammanhéingande skikt med tétare lager i en jord som i Gvrigt dr vattengenomsléapplig. Lackaget
fran jord till berg, och dirmed grundvattenavsidnkningen i jord, blir storre om jordlagren bestar
av grovre jordarter. Exempel pa sddana grovre jordarter ar sand, grus eller sandig-grusig morén.

I den erfarenhetssammanstillning som gjorts /Axelsson och Follin 2000/ anges att man

utifran erfarenheter inte kan forvénta ndgon pataglig avsiankning av grundvattennivan kring
ett slutforvar i omraden med relativt tita jordarter. A andra sidan kan grundvattenmagasinet i
jord tommas helt om omradet bestar av till exempel sand och grus, och om jordlagren har en
maktighet av storleksordningen ndgon meter. Om jordlagren dr méktigare (flera meter) kan det
ske en grundvattennivdavsidnkning, men utan att grundvattenmagasinet toms helt.

Tidsforloppet for avsédnkningen och dess aterhdmtning &r av intresse for en beddmning av
omgivningspaverkan under slutférvarets olika bygg- och driftskeden. Figur 2-1 nedan illustrerar
tidsforloppets generella princip.

Avsankningen och storleken pa det omrdde som paverkas, ’paverkansomradet” (se forklaring
av begreppet nedan), okar tills det rader balans mellan inldckaget till slutforvaret och tillflodet
fran jordlager och ytvattendrag, sjoar och hav. Erfarenheter frin bland annat Aspdlaboratoriet
(SKB:s undermarkslaboratorium i berg i Oskarshamn) indikerar att varaktigheten for det tids-
beroende forloppet inte ar sérskilt lang; stérre delen av grundvattennivéans avsinkning vid bygg-
nation och drift av ett slutférvar bedoms uppsta redan under de forsta 610 aren. Den fortsatta
avsinkningen under utbyggnadsetapp 2 (reguljir drift) ar troligen ringa. Efter avvecklingsskedet
och forslutnings- och éterstillningsarbetena sker en dterhdmtning av grundvattennivéerna, vilket
1 princip dr en spegelvind process jamfort med avsdnkningsforloppet.

Med “’paverkansomrédet” menas det omrade inom vilket grundvattennivén avsénks till f6ljd

av inlackaget till slutforvaret. Storleken och formen pa detta omréade i berget (dvs det omrade
inom vilket det sker tryckforéndringar i berget) styrs framst av de hydrauliska egenskaperna och
geometrin hos de sprickzoner i berget som star i kontakt med slutférvaret. Detta omradde kan
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Figur 2-1. Avsdnkningens och dterhdmtningens principiella tidsforlopp under bygg-, drift- och forslut-
ningsskedena, modifierad fran /Axelsson och Follin 2000/.
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dérfor ha en mycket oregelbunden form, och det krévs detaljerad kunskap om sprickzonernas
egenskaper for att kunna forutse storleken och formen pé paverkansomrédet i berg pa férhand.

Storleken och formen pé paverkansomrédet i jord styrs dels av sprickzonerna i berget (via

vilka lackage kan ske fran jord till berg), men ocksa av den hydrauliska kontakten med ytvatten
(sjoar, vattendrag och hav), den hydrauliska kontakten mellan jord och berg, jordlagrens
hydrauliska egenskaper och méktighet samt i viss mén topografin. Den senare faktorn har ingen
egen betydelse for avsdnkningen och dess paverkansomrade, men topografin dterspeglar de
hydrogeologiska forhallandena. Erfarenheten har visat att grundvattenavsinkning i jord kring
undermarksanldggningar i berg, i de fall grundvattenavsiankning alls kan noteras, ofta blir

storst i lagpunkter i terrdngen, som ofta sammanfaller med vattenforande sprickzoner i berget.

I synnerhet ar risken for grundvattenavsankning stor i sddana lagpunkter om det finns grovre
jordarter (till exempel sand, grus eller sandig-grusig morédn) ovanpa bergéverytan.

Det finns ett flertal ”skyddsobjekt” som kan utséttas for negativa konsekvenser fran grund- och
ytvattenpéverkan frén ett slutforvar. Med avseende pé sénkning av grundvattnets tryck i berg,
beror riskerna fraimst minskade uttagsmdjligheter i bergborrade brunnar. I kustnira brunnsldgen
finns ocksa risker for saltvattenupptringning i brunnar som anvénds for vattenforsorjning. For
de aktuella slutférvarslokaliseringarna har paverkan pa salthalten i grundvattnet undersokts med
hjélp av numerisk modellering /Svensson 2005ab, 2006/. Den numeriska modelleringen har
dock i forsta hand fokuserats pa risken for saltvattenupptrangning pa forvarsniva, och inte pa

de mindre djup som é&r typiska for bergborrade brunnar.

Med avseende pé grundvatten i jord innefattar mojlig omgivningspaverkan aspekter som
uttagsmojligheterna i jordbrunnar samt véxtlighetens tillgédng till markvatten. Vixternas
kanslighet for en avsidnkning av grundvattenytan &r storst i sa kallade utstromningsomraden,
dér grundvattnets flodesriktning helt eller delvis &r riktad uppét, mot markytan. Detta beror

pa att grundvattennivan ofta dr beldgen niara markytan. I sdidana omraden finns darfor vaxter
som anpassat sig till dessa forhéallanden. Interaktionen mellan grundvatten i jord och ytvatten
medfor ocksa att utstromningen av grundvatten kan minska som en f6ljd av en grundvatten-
nivasédnkning, vilket i sin tur kan ge negativ paverkan pa fraimst vattennivéer i vatmarker och
vattenfloden i vattendrag. Speciellt kénsliga for pdverkan dr vatmarker som helt eller till storsta
delen forsorjs via utstrommande grundvatten (till exempel kéllfloden). Kénsligheten &r mindre
for sjoar och vétmarker som helt eller till storsta delen forsorjs via vattendrag (om flodet i dessa
inte paverkas av slutforvaret) eller nederbord eller sméltvatten som avrinner pa berg i dagen och
andra tita markytor.

I urbana (bebyggda) omraden finns ocksa andra risker med avsinkta grundvattennivaer,
niamligen séttningsskador pa byggnader och annan infrastruktur. Risken for séattningsskador
pa till exempel befintliga eller planerade byggnader och VA-ledningar i de aktuella omriddena
kan dérfor behdva utredas narmare.

2.3 Erfarenheter fran andra undermarksanlaggningar i berg

Som underlag for en erfarenhetsbaserad bedomning av forvéntat inldckage till ett slutforvar
samt forvarets paverkan pa grund- och ytvattenforhallandena, ges i detta avsnitt en samman-
stdllning av erfarenheter frén andra undermarksanldggningar i berg. Sammanstéllningen
baseras pa en tidigare publicerad rapport /Axelsson och Follin 2000/, som behandlar
Bolmen- och Hallandséstunnlarna, ett antal svenska gruvor, Juktans pumpkraftverk samt
Aspd berglaboratorium. En uppdelning har gjorts pa undermarksanliggningar i berg med
lag respektive hog genomsnittlig vattengenomslapplighet (hydraulisk konduktivitet, anges i
m/s och i det f6ljande forkortad K), dar den forra kategorin kan antas ha storst relevans med
avseende pa bergforhallandena vid ett slutforvar /Axelsson och Follin 2000/. Tabell 2-1 och
2-2 sammanfattar ungefarliga virden pa djup, uppmatta inlickage samt bergets genomsnittliga
vattengenomslapplighet vid dessa undermarksanlédggningar i berg.
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Tabell 2-1. Inlackage (avrundade till heltal eller en decimal) till undermarksanlaggningar i
berg med lag genomsnittlig vattengenomslapplighet /Axelsson och Follin 2000/.

Plats Djup (m) Inldckage Bergets genomsnittliga
Ils I/(h-1 000 m®) vattengenom-slapplighet, K (m/s)

Bolmentunneln (Staverhultsomradet) 30-90 6-9 27004050 107

2SFR (Forsmark) 0-140 9,2 76,7 -

Gruvor:

Dannemora 0-620 7,2 1,6 0,7-1,6-10"8
Stripa 0-460 8,1 6,5 1,5-3,7:108
Saxberget 0-745 3,8 7,2 0,4-0,7-1078
Kristineberg 0-1210 15 8,7 0,7-1,0-10°8
Renstrém 0-900 10 15 0,8-1,2:10®
Garpenberg 0-645 19 29 2,4-4.4-108
Kiruna 0-795 103 1,5 2,9-7,2:10°
Grangesberg 0-690 75 6,5 3,710
Aitik (dagbrott) 0-170 72 1,3 3,5:10°®

" Liter per timme per tusen kubikmeter bergrums-/tunnelvolym.

2 Berget kring SFR har i /Axelsson och Follin 2000/ inte klassats enligt indelningen "lag” eller "h6g” vattengenom-
slapplighet; anlaggningen ar medtagen i tabellen eftersom den ar belagen nara slutférvar Forsmark.

Tabell 2-2. Inlackage (avrundade till heltal) till undermarksanldaggningar i berg med hog
genomsnittlig vattengenomslapplighet /Axelsson och Follin 2000/.

Plats Djup (m) Inlackage Bergets genomsnittliga
IIs /(h-1 000 m®) vattengenom-slapplighet, K (m/s)
Juktans pumpkraftverk 50-370 250 2450 108-10-% (bergmassa mellan
sprickzoner)
Aspd berglaboratorium 0-450 29 1050 1,6-10°-3,2-10"® (bergmassa

mellan sprickzoner)
Hallandsastunneln 10-160 66 3510 Mycket uppsprucket berg

" Liter per timme per tusen kubikmeter bergrums-/tunnelvolym.
2 Baserat pa en upptagen total bergvolym om cirka 2 miljoner m3.
3 Baserat pa 34 % fardig tunnelstrackning vid angivet inlackage.

Sammanstéllningen visar att de uppmatta inlickagen varierar inom vida intervall, &ven inom
respektive “tathetsgrupp”. Bergets genomsnittliga vattengenomslépplighet kan dock vara
missvisande, eftersom man kan fa relativt stora inldckage vid kontakt mellan en undermarks-
anldggning och en eller flera enskilda hogkonduktiva zoner i berget. I regel ar det stora varia-
tioner i bergets vattengenomslidpplighet mellan olika delar av berget, &ven om bergvolymerna
4r “ndra” varandra. Darfor behover inte inlickaget till Aspd berglaboratorium ge en realistisk
prognos for inldckaget till ett slutforvar i Simpevarp eller Laxemar, dven om dessa platser dr
“nira” Aspd. Det framgér i regel inte heller i vilken utstrickning injekteringsinsatser gjorts vid
de olika undermarksanlédggningarna.

En slutsats i rapporten ar dock att inldckaget per enhetsvolym generellt dr storre till en tunnel
an till ett bergrum, eftersom en tunnel har stérre kontaktyta med berget. I sammanstéllningen,
som gjordes innan SKB:s platsundersokning och projektering paborjats i Forsmark, Simpevarp
och Laxemar, anges att man utifran erfarenheter fran svenska gruvor kan forvénta ett inlickage
till ett slutforvar om i storleksordningen 500 1/minut (cirka 8 1/s) under byggskedet och det
inledande driftskedet. Forvéntat inlickage under det reguljira driftskedet bedomdes till i
storleksordningen 1 000 I/minut (cirka 16 1/s).
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Det finns ocksa dokumentation fran vissa andra undermarksanldggningar i berg avseende grund-
vattenavsankning /Axelsson och Follin 2000/. Under byggnationen av Bolmentunneln avsénktes
grundvattennivan i berg med cirka 1 m i den sédra delen av tunneln och 5—16 m i den centrala
och norra delen. Grundvattennivan i jord avsidnktes endast lokalt ovanfor tunneln, forutom

langs en sprickzon i berg, dir grundvattenavsénkning observerades upp till 800 m fran tunneln.
Grundvattenavsdnkningen i jord var i regel mindre dn 1 m, forutom i de ldgst beldgna omradena
med sprickigt berg i dess ovre del; i dessa omraden var avsdnkningen upp till 3 m. Ingen eller
liten grundvattenavsédnkning observerades i jordbrunnar i hogre beldgna mordnomraden. Fran
Bolmentunneln finns ingen dokumentation rorande paverkan pa vaxtlighet, dock avsénktes
grundvattennivan i myrar (beldgna ovanfor sprickzoner i berget) med cirka 0,6—0,7 m upp till
200 m frén tunneln.

For svenska gruvor har man i olika utredningar bedomt att omraden pé avsténd upp till cirka
500-2 000 m kan péverkas i form av avsénkta grundvattennivaer. I regel finns det rikligt

med véxtlighet nédra gruvor, trots att grundvattennivén i berg i vissa fall &r avsénkt till 100 m
under markytan. For Juktans pumpkraftverk har man berdknat att det omrade dar avsidnkta
grundvattennivéer kan ha uppstatt r cirka 50 km?. Ingen paverkan pa vixtligheten har noterats,
dock har en tjérn torrlagts och brunnar cirka 2 000 m fran anldggningen har uppvisat avsédnkta
grundvattennivaer. Vid Aspétunneln har man observerat en grundvattentrycksénkning om nigra
meter pa stora djup i berget pd den norra delen av 6n. Den storsta observerade paverkan ar en
grundvattenavsinkning pa cirka 85 m direkt ovanfor tunneln i den sddra delen av Aspd. Vid
byggnationen av Hallandsastunneln var avsidnkningen (ar 2000) i jordbrunnar kring tunneln

i medel cirka 0,6 m. De mest paverkade brunnarna fanns pa ett avstdnd av cirka 150 m fran
tunneln, dér den da storsta uppmadtta avsdankningen var 3,5 m. Huvuddelen av de brunnar dar
avsiankning uppmatts finns inom ett avstand av 600 m fran tunneln.

I sammanhanget kan ocksa ndmnas ett flerarigt forskningsprojekt, dér genom faltforsok bl a
studerade paverkan pa grundvattennivéer, vattenbalans och grundvattenkemi vid ldngtidspump-
ning (1999-2002) i ett bergborrhal pa Aspd /Ericsson och Hultberg 2003/. Inom forsknings-
projektet genomfordes parallella faltférsok i Gardsjon i Stenungsund.

Det tiita berget kring borrhélet pd Aspd medgav endast ett litet vattenuttag, vilket i sin tur gav
upphov till en ndgot minskad avrinning fran det studerade omradet; uttaget var mindre &n 10 %
av avrinningen frén omrédet. Det tita berget innebar ocksé att avsdnkningen av grundvatten-
nivén blev stor i det pumpade borrhélet (ca 40 m), men det paverkade omradet blev litet
(50-100 m) med avseende pa grundvattennivan i berg. En slutsats fran filtforsoken pa Aspd
var att jamfort med det lilla vattenuttaget, hade vidrets variationer en storre inverkan pa
grundvattennivans variationer i bade jord och berg. Resultaten fran faltforsoken indikerade
ocksé pé en 6kning av grundvattenbildningen till djupa delar av berget, motsvarande den
uttagna volymen vatten.

2.4 Bedomning av inlackage och omgivningspaverkan med
analytiska berakningsmodeller

Vid projektering av ett slutforvar utgdr prognoser av inldckaget ett viktigt underlag for planering
och dimensionering av till exempel injekteringsinsatser, pumpar och andra tekniska installa-
tioner. Som del av den inledande projekteringen av olika slutforvarslokaliseringar skall dérfor
inldckage, samt 4ven omgivningspaverkan, bedomas genom analytiska berdkningsmodeller
(ekvationer). SKB /SKB 2004/ har utarbetat anvisningar for vilka analytiska berdknings-
modeller som skall anvéndas for dessa syften. Med avseende pa omgivningspaverkan ingér
endast grundvattenavsdnkning i anvisningarna, séledes beaktas inte paverkan pa till exempel
ytvattennivaer eller -floden /SKB 2004/. Av anvisningarna framgér bland annat att osékra
indata bor beaktas genom att berdkningarna utfors stokastiskt. Detta innebér att indata antas ha
vissa sannolikhetsfordelningar, vilket medfor att &ven resultaten av berdkningarna ér i form av
sannolikhetsférdelningar.
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I foljande avsnitt sammanfattas de analytiska berdkningar som utforts som del av projekteringen
av slutforvaret. Eftersom de analytiska berdkningarna hir anvéands for jaimforelse med de
numeriska berdkningarna, redovisas de olika typerna av berdkningarna separat; de numeriska
berdkningar som utforts redovisas i avsnitten 3.3, 4.3 och 5.3. I detta avsnitt gors endast en
redovisning av berdkningsresultaten, medan jimforelsen med den numeriska modelleringen
alltsa gors langre fram i rapporten.

2.4.1 Slutforvar Forsmark

Inléckage och hydrogeologisk omgivningspéaverkan vid slutforvar Forsmark har beréknats
med analytiska modeller /Olsson och Brantberger 2005a/ enligt SKB:s anvisningar /SKB
2004/. Berdkningarna av inlédckaget har utforts stokastiskt (med sannolikhetsférdelningar for
ingdende parametrar), for ett slutférvar med tvé alternativa forvarsdjup: 400 samt 500 m under
havets niva. Det framgér i rapporten att de foreslagna analytiska modellerna for berdkning

av grundvattenavsiankningen inte ar tillimpbara for slutforvar Forsmark. Orsaken &r att
bergforhallandena kan karaktériseras som ett "tatt” berg, 6verlagrat av ett ytnira berg (i detta
fall avses berget 6ver 200 m under havets niva) med vattenférande sprickor, vilka sannolikt star
i direktkontakt med havet. Pa grund av detta har inga analytiska berdkningar gjorts av grund-
vattenavsidnkningen. Daremot har trycksdankningen i berg ("influensavsténdet”, som skall ge
ett métt pa paverkansomradet) berdknats for forvarsdjupet 400 m under havets niva. Vidare har
analytiska modeller anvénts for att studera vissa delar av forvaret samt effekten av injektering.

Den analytiska modellen for inldckaget tar inte hiansyn till nigon grundvattenavsénkning,
varfor berdkningarna generellt ger en Gverskattning av inldckaget /Olsson och Brantberger
2005a/. Berdkningarna dr gjorda med avseende pa tidigt skede” (inledande drift, endast en del
av deponeringstunnlarna 6ppna) och “’sent skede” (reguljar drift, samtliga deponeringstunnlar
Oppna). Resultatet av de stokastiska berdkningarna med avseende pé inlédckaget redovisas i tabell
2-3 nedan. I berdkningarna beaktas ett injekterat slutférvar, med en vattengenomslédpplighet i
injekteringen pa K = 10 m/s. Endast detta fall avseende injekteringens vattengenomslapplighet
beaktades i de analytiska berdkningarna. Som orsak anges att hogre vattengenomslapplighet
inte 4r motiverat att undersoka, p& grund av bergets ldga “ursprungliga” vattengenomslépp-
lighet. Vidare antas en ldgre vattengenomsldpplighet 4n sa inte kunna uppnas med normal
injekteringsteknik (anvindning av cementbaserade injekteringsmedel). Observera att i tabellen
ingar inte inldckage till ramp (tillfartstunnel), schakt eller tunnlar péa forvarsdjup som passeras
av deformationszoner. I en separat rapport /Olsson och Brantberger 2005b/ gors en redovisning
av inldckaget till rampen (tillfartstunneln) dér denna passerar hogkonduktiva zoner i berget.

De analytiska berdkningarna av “influensavstandet” i berg (pa djupet 400 m under havets nivé)
ger att detta avstand (medianen, det vill sdga med sannolikhet 50 % att det 6verskrids/under-
skrids) ar cirka 300 m i det "tidiga skedet” och cirka 800 m i det ’sena skedet”. For punkten
95 % pa den erhallna stokastiska fordelningen dr motsvarande influensavstand berdknade till

Tabell 2-3. Beraknade inldckage till slutforvaret for olika forvarsdjup (m under havets
niva) under "tidigt skede” (inledande drift) och ”sent skede” (reguljar drift). Vatten-
genomslapplighet for injekteringen K = 10-° m/s. Inldckagen har beraknats stokastiskt och
anges har for tva olika punkter pa den erhallna stokastiska fordelningen (50 % och 95 %),
vilka anger sannolikheten att inlackaget underskrids /Olsson och Brantberger 2005a/.
Inlackagen ar exklusive ramp (tillfartstunnel), schakt och tunnlar pa férvarsdjup som
passeras av deformationszoner i berget.

Forvarsdjup (m Inldckage (I/s)

under havets niva)  Tidigt skede (inledande drift) Sent skede (reguljar drift)
50 % 95 % 50 % 95 %

400 0,016 0,221 0,030 0,425

500 0,025 0,346 0,046 0,664
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cirka 400 m och 2 300 m. Influensavstandet (rdknat fran forvarets centrum) ar i berdkningarna
definierat som det storsta avstdnd dér trycksankningen i berg pa det aktuella djupet ’bor kunna
registreras” /Olsson och Brantberger 2005a/. Hur influensavstandet definierats framgér inte.

I rapporten papekas att dessa berdknade avstand ocksé kan ifragaséttas, eftersom berdkningarna
inte tar hdnsyn till det mer grundvattenférande “ytnéra” berget. Enligt rapporten innebér en stor
vattentillgang 1 det mer vattengenomsladppliga ytnéra berget att en paverkan pd grundvatten-
nivaerna vid markytan kan uteslutas for det undersokta fallet avseende injekteringens
vattengenomslédpplighet (K = 10 m/s). Det skall dock observeras att den slutsatsen baseras

pa analytiska berdkningar som inte tar hénsyn till ramp (tillfartstunnel), schakt och tunnlar pa
forvarsdjup som passeras av deformationszoner i berget.

Inlackage till ramp (tillfartstunnel) och schakt vid passage av hogkonduktivt berg med olika
vattengenomslapplighet har prognostiserats for slutférvar Forsmark med analytiska modeller
/Olsson och Brantberger 2005b, SKB 2004/. Resultatet av berdkningarna, som ocksa utfordes
stokastiskt (med sannolikhetsfordelningar for ingdende parametrar), visas i tabell 2-4. Det
skall noteras att det djup som avses i tabellen dr djupet under grundvattenytan, som antas vara
opaverkad (alltsd inte avsédnkt) i de analytiska berdkningarna. Det bor ocksé observeras att
inldckagen i tabellen géller for teoretiska vérden pé injekteringens vattengenomslépplighet.
Injekteringens faktiska téthet vid olika vattengenomslépplighet pa en hogkonduktiv zon har
utretts for “mindre omfattande injektering” och “omfattande/mycket omfattande injektering”
/Olsson och Brantberger 2005b/. I rapporten har en beddmning gjorts avseende den téthet
(vattengenomslipplighet) som kan uppnds i passager av tre olika “typzoner” (med olika
hydrauliska egenskaper och sprickkaraktéristika). Angivna intervall ar K =5-107"-1-10° m/s
for ”mindre omfattande injektering” och K = 5-10%-1-107 m/s for omfattande/mycket
omfattande injektering”. Ytterligare utredning foreslas i rapporten for att vid genomforandet
kunna fa en tit injektering med en lag vattengenomslapplighet pd K = 10 m/s vid passage av
en hogkonduktiv zon.

2.4.2 Slutforvar Simpevarp

Inldckage och hydrogeologisk omgivningspaverkan vid slutforvar Simpevarp har berdknats

med analytiska modeller /Tengborg 2005/ enligt SKB:s anvisningar /SKB 2004/. Berékningarna
av inldckaget har utforts stokastiskt, dvs med sannolikhetsfordelningar for ingdende parametrar.
Det ségs i rapporten att med avseende pé berget medfor sprickzonernas antal och komplexitet att
det inte gar att gora realistiska prognoser av grundvattenavsankningen kring forvaret med ana-
lytiska berdkningsmodeller. Liksom i motsvarande rapport for slutférvar Forsmark /Olsson och
Brantberger 2005a/, sdgs att de analytiska modellerna framst &r anvdndbara som komplement
for att studera vissa delar av forvaret och/eller effekten av injektering.

Tabell 2-4. Berdaknade inldackage till ramp (tillfartstunnel) och schakt pa olika djup under
grundvattenytan vid passage av hogkonduktivt berg i Forsmark. Inlackagen avser
varden for vilka sannolikheten ar 50 % samt 95 % att inlackaget underskrids /Olsson och
Brantberger 2005b/.

Djup ‘Inldckage ramp (I/s) Inldckage schakt (l/s)
(m) Utan injektering Med injektering Med injektering Utan injektering Med injektering Med injektering
(K=10"ml/s) (K=10"m/s) (K=10"ml/s) (K=10"°ml/s)
50% 95% 50 % 95 % 50 % 95 % 50 % 95 % 50 % 95 % 50 % 95 %
50 65 1115 15 2,5 0,02 0,03 2,3 37,7 0,04 2,0 0 0,02
100 110 1945 3,0 55 0,04 0,06 4,5 755 0,1 4,0 0 0,05
150 155 2720 45 8,0 0,05 0,09 6,8 113 0,1 6,0 0 0,07

' | den analytiska modellen maste man anta en kontaktlangd mellan rampen och en subhorisontell zon.
| berékningarna antas denna kontaktlangd vara 50 m.

21



Den analytiska modellen for inldckaget tar inte hinsyn till ndgon grundvattenavsinkning, varfor
berdkningarna generellt ger en dverskattning av inldckaget /Tengborg 2005/. Berdkningarna

ar gjorda for tre tatningsnivaer: (1) ingen injektering, (2) K= 10" m/s och (3) K=10" m/s

i den injekterade zonen. Vilken tjocklek pa injekteringen som antas framgér inte i rapporten.
Resultatet av berdkningarna med avseende pa inldckaget redovisas i tabell 2-5 nedan. Inldckage
finns endast redovisat for medianen av den erhallna stokastiska fordelningen (50 %). Vidare
har endast deterministiska berdkningar utforts for transporttunnlarnas zonpassager. Inldckagen
till centralomrade och ramp (tillfartstunnel) ingér inte i de virden som redovisas i tabellen.

I berdkningarna antas vidare att 20 deponeringstunnlar (av totalt 213 enligt nuvarande projek-
tering) 4r 6ppna samtidigt. Rapporten innehaller dven en separat redovisning av inldckaget till
de delar av slutforvaret som passerar deterministiskt tolkade sprickzoner i berget. Enligt aktuell
projektering dr det enbart transporttunnlarna som passerar sddana zoner (totalt 11 stycken
passager).

2.4.3 Slutforvar Laxemar

Inldckage och hydrogeologisk omgivningspaverkan vid slutférvar Laxemar har berdknats med
analytiska modeller /Magnusson och Bergvall 2006/ enligt SKB:s anvisningar /SKB 2004/.
Berdkningarna av inldckaget har utforts stokastiskt, med sannolikhetsférdelningar for ingdende
parametrar, for ett slutférvar pd forvarsdjup 500 m under grundvattennivin. Eftersom det visade
sig svért att stokastiskt berdkna grundvattenavsédnkningen och influensomradet med de modeller
som anvisas (virden maste plockas fran en tabell i varje berékning), har istéllet “troligaste”
vérden pa ingdende parametrar anvénts i dessa berdkningar.

Berdkningarna har utforts for fem olika utbyggnadssteg (eller skeden), motsvarande fall dar
olika delar av forvaret dr 6ppna; se figur 2-2. Efter utbyggnad av centralomradet (omrade A i
figuren), hélls detta 6ppet under de efterfdljande utbyggnadsstegen, dvs skedena AB, AC, AD
och AE. Berdkningarna &r gjorda for tre titningsnivaer: (1) ingen injektering, (2) K= 10" m/s
och (3) K= 10" m/s i den injekterade zonen.

Tva olika metoder, hdr bendmnda metod 1 och 2, har anvénts for att berdkna inldckaget till
forvaret:

Metod 1 (ekvation 2 i /SKB 2004/) utgar fran den sammanlagda tunnellingden under respektive
skede. Beroende pé svérigheten att beakta komplexa forvarsdelar i en analytisk modell,

ingar inte centralomradet A (med tillfartstunneln) och schakt i berdkningarna av inlackaget
(Jakob Magnusson, pers. komm. 2006). Inldckaget till transporttunnlarnas zonpassager har
beridknats separat. Metoden tar inte hansyn till ndgon grundvattenavsankning, vilket bor ge

en Overskattning av det berdknade inldickaget /Magnusson och Bergvall 2006/.

Tabell 2-5. Berdaknade inldackage till slutforvar Simpevarp (exklusive centralomrade och
ramp). Inlackagen avser varden for medianen av den erhallna stokastiska fordelningen,
det vill sdga att sannolikheten ar 50 % att inlackaget 6verskrids/underskrids, forutom for
transporttunnlarnas zonpassager dar endast deterministiska berakningar gjorts /Tengborg
2005/.

Djup (m) Inldckage deponerings- Inldckage Inldckage Inléackage
tunnlar’ (I/s) stamtunnlar (I/s) stamtunnlar exkl. transporttunnlarnas
zonpassager (I/s) zonpassager (I/s)
Utan injektering 0,40 0,46 0,36 142
Med injektering Bergets hydrauliska konduktivitet ar lagre an injekteringens 49
(K=10"m/s) hydrauliska konduktivitet, varfor inlackaget inte beraknats analytiskt
for denna "injekteringsniva”
Med injektering 0,40 0,45 0,36 1,00
(K=10"°m/s)

1 20 stycken deponeringstunnlar (av totalt 213) antas vara 6ppna samtidigt.
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Figur 2-2. lllustration av utbyggnadsskedena A—E /Magnusson och Bergvall 2006/. Figuren anger det
antal dr som respektive forvarsdel antas vara éppen.

Metod 2 (ekvation 3 i /SKB 2004/) innebér att respektive forvarsdel representeras av en stor
cirkuldr brunn, med en area som motsvarar respektive forvarsdel. Vid berdkningen enligt denna
metod beaktas dven centralomridet A. For varje skede méste “brunnens influensradie” skattas,
vilket gjordes genom att anta att grundvattenbildningen till berg dr 5 mm/ar. Utifran detta sattes
influensradien till 800 m i fallen med injektering och 1 600—1 800 m i fallet utan injektering.

Resultatet av de stokastiska berdkningarna med avseende pé inldckaget redovisas i tabell 2-6a
(metod 1) och b (metod 2).

Tabell 2-6a. Beraknade inldackage (I/s) till slutforvaret under olika skeden enligt metod 1
(ekvation 2 i /SKB 2004/). Inlackagen har berdknats stokastiskt och anges har for tva olika
punkter pa den erhallna stokastiska fordelningen: Medianen (50 %) och 95 %. Dessa anger
sannolikheten att inlackaget underskrids /Magnusson och Bergvall 2006/. Inlackagen
inkluderar inte centralomradet A (med tillfartstunnel) och schakt.

Injekteringsfall Skede Transport-tunnlarnas
B (o D E zonpassager’
50% 95% 50% 95% 50% 95% 50% 95% 50 % 95 %
Utan injektering 7,5 36 64 300 53 250 39 190 500 2100
Med injektering, 7,5 36 64 300 53 250 39 190 8,5 13
K=10"m/s
Med injektering, 1,7 26 15 22 12 18 9,0 13 0,09 0,13
K=10°m/s

' Ett forenklande antagande har gjorts att alla transporttunnlar ar 6ppna samtidigt (Jakob Magnusson, pers.
komm. 2006).
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Tabell 2-6b. Berdknade inlackage (I/s) till slutforvaret under olika skeden enligt metod 2
(ekvation 3 i /SKB 2004/. Inlackagen har berdknats stokastiskt och anges har for tva olika
punkter pa den erhallna stokastiska fordelningen: Medianen (50 %) och 95 %. Dessa anger
sannolikheten att inldckaget underskrids /Magnusson och Bergvall 2006/.

Injekteringsfall Skede

A AB AC AD AE

50% 95% 50% 95% 50% 95% 50% 95% 50 % 95 %
Utan injektering 0,80 3,8 0,82 3,8 0,92 44 0,92 44 0,89 4,2
Med injektering 0,80 3,8 0,82 3,8 0,92 44 0,92 44 0,89 4,2
K=10"m/s)
Med injektering 0,15 0,23 0,15 0,23 0,16 0,24 0,16 0,24 0,16 0,24
K=10°m/s

Vid berdkning enligt metod 1 (tabell 2-6a) finns det enligt /Magnusson och Bergvall 2006/ sma
skillnader mellan fallet utan injektering och injekteringsfallet K = 10~ m/s; dessa skillnader

dr sa sma att de inte framgér i tabellen. Det berdknade inldckaget ar storst under skede AC;
observera dock att inldckage till centralomradet A (med tillfartstunneln) och schakt inte ingar i
berdkningen.

Metod 2 (tabell 2-6b) ger betydligt lagre berdknade inldckage jamfort med metod 1, trots att
centralomradet A beaktas i metod 2 men inte i metod 1. Vidare &r det avsevért mindre skillnad
i inlickage mellan de olika utbyggnadsskedena vid berdkning med metod 2, jamfort med
resultaten fran metod 1.

Grundvattenavsiankningens influensavstand (se tabell 2-7) har berdknats enligt samma
forutsattningar som metod 2 ovan, dvs varje forvarsdel representeras av en stor cirkuldr

brunn med samma area som motsvarande forvarsdel. Vid berdkningen har medianvérdet av
inldckaget under respektive utbyggnadsskede anvints som berdknats stokastiskt enligt metod 1.
De inldckage som berdknats enligt metod 2 bedoms vara orimligt 1dga; som komplement

har istillet inldckaget antagits vara likformigt fordelat inom intervallet 1-10 1/s. Observera i
tabellen att berdkningarna ger kortare influensavstand (mindre paverkansomrade) vid hogre
inldckage, vilket inte ar rimligt /Magnusson och Bergvall 2006/.

Tabell 2-7. Berdknade influensavstand (m) for grundvattenavsankningen i berg. | tabellen
redovisas aven storleken pa motsvarande paverkansomrade (km2), under antagande om att

detta ar cirkulart.

Injekteringsfall/ Skede
berdkningsmetod A AB AC AD AE

m km?2 m km? m km? m km? m km?
Utan injektering — — 350 0,38 760 1,81 760 1,81 610 1,17

(medianvardet av inlackaget
enligt tabell 2-6a)’

Med injektering, - - 490 0,75 810 2,06 820 2,11 670 1,41
K =107 m/s (medianvardet

av inlackaget enligt tabell

2-6a)’

Med injektering, - - 6900 150 1100 3,80 1200 452 1100 3,80
K =10 m/s (medianvardet

av inlackaget enligt tabell

2-6a)’

Likformigt fordelat inlackage 900 2,5 1000 3,14 2200 15,21 1800 10,18 2200 15,21
i intervallet 1-10 I/s

" Avsankning orsakad av centralomradet A (med tillfartstunnel) och schakt ingar inte, eftersom inlackaget inte
beréaknats till denna férvarsdel.
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Berikning har dven utforts av grundvattenavsankningen pa olika avstand fran forvaret under
de olika utbyggnadsskedena. Berdkningen bygger pa anvindande av en s k “brunnsfunktion”;
det &r svart att med denna metod utfora berdkningarna stokastiskt, eftersom viarden maste
plockas fran en tabell i varje berdkning /Magnusson och Bergvall 2006/. Vid berdkningen har
medianvirdet av inldckaget under respektive utbyggnadsskede anvénts enligt de stokastiska
berdkningarna med metod 1 och 2 (tabell 2-6a och b).

Med de inldckage som berdknats for respektive utbyggnadsskede enligt metod 1 (tabell 2-6a)
erhalls en avsidnkning vid forvaret som dr mellan 500 m (férvarsdel B) och 5 000 m (forvarsdel
C), i injekteringsfallet K = 10~? m/s; notera att avsdnkningen ovanfor centralomradet A inte
berdknats, eftersom inlidckaget till denna forvarsdel inte berdknats enligt metod 1. Notera ocksé
att metoden kan ge en avsidnkt grundvattenyta som ar under férvarsniva, eftersom forvarets niva
inte beaktas 1 modellen.

Med de inldckage som berdknats enligt metod 2 (tabell 2-6b) fs en avsdnkning pa mellan
40-50 m vid forvaret, och en avsénkning som &r 5 m pé ett avstand av cirka 700 m frén forvaret
(skede AB) respektive cirka 1 500 m fran forvaret (skede AC).

Metod 1 ger alltsd en orimligt stor grundvattenavsidnkning, medan den avsdnkning som erhélls
enligt metod 2 baseras pa orimligt ldga inldckage. Enligt /Magnusson och Bergvall 2006/ &r
resultaten av berdkningarna av grundvattenavsidnkningen darfor inte trovirdiga.

En analytisk modell har d4ven anvisats for att bedoma risken for upptrangning av salt grund-
vatten till forvaret /SKB 2004/; metoden forutsitter att det finns ett vildefinierat sprangskikt
mellan “’s6tt” och “’salt” grundvatten. Enligt /Magnusson och Bergvall 2006/ tyder dock
platsundersokningsdata fran Laxemaromradet pa att det inte finns ndgon sédan tydlig grins
mellan s6tt och salt grundvatten, och att detta innebér att analytiska berdkningar avseende
saltvattenupptrangning inte ger meningsfulla resultat.
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3 Slutforvar Forsmark

3.1 Allman beskrivning av platsen och slutforvaret

Man planerar att forldgga ett eventuellt slutforvar i Forsmark niara Forsmarks karnkraftverk,

vid havet i Osthammars kommun, Uppland. Enligt aktuell projektering kommer slutforvaret

att bestd av deponeringstunnlar beldgna pé ett djup av cirka 400 m under havets niva samt en
spiralformad tillfartstunnel och fyra vertikala schakt fran markytan. Figur 3-1 visar slutférvarets
planerade geografiska lage. Tvirsektionen i figur 3-2 visar utformningen pa de ytnira delarna av
forvaret, bestdende av tillfartstunnel samt de fyra vertikala schakten.
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Figur 3-1. Karta som visar lokaliseringen av planerat slutforvar Forsmark. Tillfartstunneln dr
markerad med rod firg, och de “djupa’ delarna av slutférvaret dr markerade med gron fiirg.
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Figur 3-2. Tvdrsektion over tillfartstunnel och schakt vid slutforvar Forsmark. I figuren visas nivderna
(m over havets nivd) for tillfartstunnelns och schaktens olika delar. Med bokstaven r avses tunnel- och
schaktradier.

3.2 Opaverkade hydrogeologiska och
hydrologiska forhallanden

Beskrivningen i detta avsnitt av de naturliga (opaverkade) hydrogeologiska och hydrologiska
forhéllandena vid forvarslokalisering Forsmark baseras pd version 1.2 av platsbeskrivningarna
for platserna Forsmark /SKB 2005a/ samt beskrivningen av de ytnira ekosystemen /Lindborg
2005a/ och tillhérande underlagsrapport for klimat, ythydrologi och ”ytndra” hydrogeologi
/Johansson m fl 2005/. Observera att dessa rapporter (och dven beskrivningen nedan) ger en
regional beskrivning av platsen med tyngdpunkt pé det omradde som ingér i SKB:s platsunder-
sokningar i Forsmark (se figur 1-1), medan slutférvaret endast upptar en mindre del av detta
omrade (figur 3-1).

3.2.1 Topografiska och meteorologiska forhallanden

Det finns en digital hojdmodell med 10 m upplosning 6ver omradet, vilket innebér att de topo-
grafiska forhdllandena é&r relativt vil kénda. Storsta delen av Forsmarksomradet dr beldget lagre
dn 20 m Over havets niva. Platsen karaktériseras av en smaskalig topografi, vilket ger upphov till
manga lokala, grundvattenflodessystem i jord och ytnéra berg. Dessa flodessystem underlagras
av mer storskaliga flodessystem i1 ’djupt” berg. Lagena for det ytnéra grundvattnets in- och
utstromningsomraden péverkas till stor del av den lokala topografin, men manga omraden kan
vixla mellan att vara in- och utstromningsomraden under aret, beroende pa de meteorologiska
forhéllandenas sdsongsvariation. Den platta topografin innebar ocksa att havsvatten kan floda in
i vissa sj0ar som &r beldgna nira havet under perioder med hogt havsvattenstand.

Den korrigerade arsmedelnederborden (korrigerad for bland annat vindforluster) dr normalt i
intervallet 600—-650 mm. Nederborden dr i norddstra Uppland négot lédgre néra kusten, jaimf{ort
med omraden ldngre inat land. Ungefér 25-30 % av arsnederborden faller i form av snd.
Marken técks av snd i genomsnitt 120—-130 dagar per ar, med ett genomsnittligt storsta snodjup
pa cirka 50 cm. Arsmedeltemperaturen ér cirka 5,5 °C vid den nirbeldgna SMHI-stationen

i Orskir. Den genomsnittliga manadstemperaturen varierar mellan —4 °C i januari—februari

och 15 °C i juli. Vintrarna &r nadgot mildare vid kusten jamfort med omraden léngre inét

land. Vegetationsperioden (perioden med en lufttemperatur 6ver 5 °C) ar cirka 180 dagar.
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Summan av avdunstningen och vixternas transpiration (evapotranspirationen) ar bedomt till i
genomsnitt strax over 400 mm per ar for en barrskog i omréadet, vilket for en drsmedelnederbord
pa 600—650 mm ger en avrinning av storleksordningen 225 mm per ar. Typiskt for svenska
forhéllanden &r att evapotranspirationen uppvisar stora variationer dver aret och ar storst under
sommaren.

Nordliga vindar r vanligare vid SMHI-stationen i Orskir, jimfort med sddra Sverige.
Pé vintern for de nordliga vindarna ofta med sig intensiva snofall. Antalet soltimmar ar
1 700-1 800 timmar vid kusten i norddstra Uppland. I genomsnitt &r globalinstralningen
930 kWh/m?, varierande mellan 4 kWh/m? i december och mer dn 170 kWh/m? i juni.

3.2.2 Hydrologiska forhallanden

Forsmarksomradet har delats in i 25 ”sjocentrerade” avrinningsomraden och delavrinnings-
omraden. Storleken pa dessa varierar mellan 0,03 och 8,67 km? (se figur 3-3). I omréadet
finns det séledes 25 kartlagda sj6ar. Sjoarnas storlek varierar mellan 0,006 km? (sjon

i delavrinningsomrade 7:3) och 0,752 km? (Fiskarfjarden). De storsta sjoarna forutom
Fiskarfjarden &r Bolundsfjarden (0,609 km?), Eckarfjarden (0,282 km?) och Géllsbotrasket
(0,185 km?). Sjéarna dr grunda med medel- och maxdjup pa 0,1-1 m respektive 0,4-2 m.
Grundldggande data om de 25 sjoarna i Forsmarksomradet aterges i tabell 3-1.
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Figur 3-3. Grdnserna for de 25 identifierade ("sjocentrerade”) avrinningsomrddena i Forsmark.
1 kartan visas dven ldgena for sjéarna i omradet.
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Tabell 3-1. Grundlaggande data om de 25 sjéarna i Forsmarksomradet.

Delavrinnings- Namn Uppmatt Area Maxdjup Medeldjup Volym
omrade vattenniva’ (m?) (m) (m) (m3)
(se figur 3-3) (m over havet)
11 Gunnarsbo-Lillfiarden 1,60 33107 2,22 0,70 23110
(s6dra)
1:2 Gunnarsbo-Lillfiarden 1,64 23148 0,90 0,30 6 870
(norra)
1:3 Labbotrasket 3,56 60 042 1,07 0,27 15950
1:4 Gunnarsbotrasket 25,81 67 453 1,29 0,51 34 040
2:1 Norra Bassangen 0,56 76 070 0,88 0,31 23 650
2:2 Namnlds sj6 1,82 9921 0,60 0,29 2 860
2:3 Bolundsfjarden 0,64 611312 1,81 0,61 373 950
2:4 Graven 0,65 50 087 0,35 0,12 5920
2:5 Frakengropen 1,35 19 423 0,79 0,19 3660
2:6 Vamborsfjarden 1,14 49 577 0,98 0,43 20 550
2:7 Kungstrasket 2,60 7733 0,54 0,20 1550
2:8 Gallsbotrasket 1,91 187 048 1,51 0,17 32100
2:9 Stocksjon 2,92 36 480 0,82 0,22 8 030
2:10 Eckarfjarden 5,37 283 850 2,12 0,91 257 340
2:1 Puttan 0,63 82 741 1,29 0,37 30 150
3:1 Tallsundet 0,13 79 414 0,80 0,23 18 350
4:1 Namnlés sj6 -0,29 35058 1,53 0,38 13 000
4:2 Lillfjarden -0,07 161 269 0,89 0,29 47 030
5:1 Bredviken -0,12 97 664 1,72 0,74 72010
6:1 Simpviken -0,29 9119 1,80 0,50 5000
71 Namnlds sjo -0,26 163 052 1,07 0,32 52 570
7:2 Marrbadet 0,00 23611 1,01 0,36 8 500
7:3 Namnlés sj6 0,22 6 393 0,70 0,25 1620
74 Namnlds sj6 0,38 9312 0,81 0,24 2250
8:1 Fiskarfjarden 20,54 754 303 1,86 0,37 274 450

' Vattenniva uppmatt 16-20 april, 2002.
2 Vattenniva uppmatt 22—-23 oktober, 2002.

De vattennivaer som aterges i tabell 3-1 baseras pa enstaka, manuella métningar. [ sex av
sj0arna méts vattennivaerna dessutom kontinuerligt. Tidsserien for sjon Lillfjarden &r kort,

men tillgidngliga nivadata indikerar att sjons niva bestdms av havets niva. Vattennivéserierna
for sjdarna Norra Bassdngen och Bolundsfjarden var ocksa relativt korta dd modellversionen
Forsmark 1.2 togs fram /Johansson m fl 2005/. Vattennivéerna i dessa sjoar forefaller fraimst
bestimmas av sj0arnas trosklar samt av grund- och ytvattenflédena fran omradena inat

land. Under den period for vilken nivadata finns tillgéngliga har havets niva varit hogre dn
vattennivéerna i sjdarna Norra Basséngen och Bolundsfjérden vid nagra tillféllen, vilket allts&
gjort att inflode av havsvatten till dessa sjoar varit mojligt. Ytvattennivén i sjon Fiskarfjarden ar
négot hogre dn nivaerna i sjdarna Norra Basséngen och Bolundsfjarden, och under métperioden
har vattennivan i Fiskarfjarden alltid varit hogre &n havets niva.

Vattendragen i omradet dr smé och i regel att betrakta som diken. De storsta vattendragen

i omréadet dr de i avrinningsomradena 1 och 2 (se figur 3-1). Det finns ett mer eller mindre
kontinuerligt vattenflode under aret i vattendragen nedstroms sjon Gunnarsbotrésket (avrinnings-
omréde 1) och nedstroms sjoarna Eckarfjédrden och Géllsbotrésket (avrinningsomrade 2), men
dven dessa kan vara torrlagda l&nga perioder under torrar. Ménga av vattendragen i omradet

har fordjupats langs 1dnga strickor med syfte att fa en forbéttrad markdrénering. Vattenforingen
har métts manuellt i atta av vattendragen: dster om Gunnarsbotrésket (avrinningsomrade 1),
Lillputtsundet (avrinningsomrade 2), Kungstrisket (avrinningsomrade 2), Bolundsskogen
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(avrinningsomrade 2), norr samt sdder om Eckarfjarden (avrinningsomrade 2), Flottbron
(avrinningsomrade 8) och sdder om Bredviken (avrinningsomrade 5). Omradet tillhor en

storre avrinningsregion ddr man normalt har tva perioder med storre ytvattenfloden under aret,
en period pa varen (snésméltning) och en period pa hosten (hdstregn). Den storsta uppmétta
vattenforingen under perioden mars 2002—oktober 2004 ar 283 liter per sekund vid Kungstrasket
(maj 2003).

Vatmarker ar rikligt forekommande och técker 10-17 % av ytan i de storsta avrinnings-
omradena (1, 2 och 8; se figur 3-1). [ nagra delavrinningsomraden ticker vatmarker 25-25 %
av ytan. Hydrologiskt skiljer man pa mossar, myrar och kdrr. Mossar ticks av torv, och det enda
vattentillskottet kommer fran nederborden. Mossar aterfinns dérfor endast i de hogst beldgna
delarna av omradet. De dr sma och torvtacket har en méktighet pa under 3 m.

Mpyrar ér torvtickta omraden, dir vegetationen (atminstone delvis) forsorjs av vatten genom
inflode av ytvatten och/eller grundvatten. Kérr &r vatmarker dér det finns endast lite eller ingen
torv. Myrar och kérr forekommer rikligt i de lagt beldgna delarna av omradet. Nagra vatmarkers
jordlagerfoljd och hydrologi har nyligen undersokts, men har dnnu inte rapporterats. Tidigare
undersokningar indikerar att myrarna ar cirka 1 m djupa och att vatmarkerna vilar antingen
direkt pa morén eller att det finns ett gyttje- eller lerlager ovanpa morinen. Detta visar att
kontakten mellan grund- och ytvatten i vatmarkerna kan variera mellan olika vatmarker, vilket
har betydelse for deras kénslighet for grundvattenavsiankning.

3.2.3 Jordlagerforhallanden

Morin, som ar en blandad jordart vilken uppkom i samband med den senaste istiden, &r den
dominerade jordarten i omradet och técker cirka 75 % av det jordartskarterade omradet. Berg

i dagen forekommer frekvent, men utgor endast 5 % av ytan. Svallad sand och grus, lera,
gyttjelera och torv tacker 3—4 % av ytan. Borstilasen dr den enda isdlvsavlagringen i omradet.
Den uppkom i samband med den senaste inlandsisens avsmaéltning och gér i nord-sydlig riktning
langs med kusten. Figur 3-4 visar den jordartskarta som tagits fram utifran de platsundersok-
ningar som gjorts i omradet /Sohlenius m f1 2004/.
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Tre omrdden med olika typer av morén har urskiljts. De véstra och norra delarna av omradet
domineras av sandig morin, medan det finns lerig morén vid Storskéret och dster om sjon
Fiskarfjarden. I de 6stra delarna av omradet, ndra Borstilasen, har morénen hog blockfrekvens,
vilket innebér att den har en hogre vattengenomslédpplighet. Jordlagren ar generellt tunna,
vanligen med en méktighet mindre &n 5 m. Jordlagren dr méaktigare i sydost, i omraden med
lerig morén. Medeljorddjupet fran de undersdkningar som gjorts ar 1,9 m, undantaget omraden
med berg i dagen. Den storsta jordmiktigheten, uppmaétt sydost om sjon Fiskarfjarden, &r cirka
16 m.

Baserat pa litteraturdata och de undersokningar som gjorts i omradet, har moridnens
vattengenomslépplighet, porositet och vattenavgivningstal (som &r ett matt pa jordens
magasinsegenskaper) tilldelats de virden som anges i tabell 3-2. Vattengenomslappligheten
och den effektiva porositeten (den andel av en enhetsvolym jord dér vattenflodet sker) bedoms
vara hogre i den dversta metern av morédnen, frimst pa grund av frostens inverkan. Moridnens
vattengenomslapplighet och porositet minskar med djupet. Hydrauliska tester som gjorts i
omradet indikerar dock att det &r en hogre vattengenomslipplighet i 6vergangszonen mellan
jord och berg &n i sjdlva morénen. Analys av kornstorlekskurvor indikerar att detta framst
beror pé det ytliga bergets egenskaper, det vill séga sprickor i den dvre delen av berget. I zonen
mellan den dversta 1 m och denna 6vergédngszon mellan jord och berg, bedéms morénens
hydrogeologiska egenskaper pé en viss plats bero pd om morénen ar grovkornig eller finkornig.

For Borstilasen (en isdlvsavlagring som uppkom i samband med den senaste istiden) har
undersokningar gett ett K-virde pa 2-10~* m/s. En magasinskoefficient pa 2-10~ indikerar
huvudsakligen slutna grundvattenférhallanden, vilket betyder att grundvattenmagasinet i 4sen
tiacks av material med en ldgre vattengenomslédpplighet.

Smé omraden med vagsvallad sand har ansatts samma hydrauliska egenskaper som det Gvre
moranlagret enligt tabell 3-2. Det finns inga undersdkningar gjorda for lera, gyttja eller torv,
varfor litteraturdata ansatts for dessa jordarter i omradet. Férekomsten av och de hydrauliska
egenskaperna hos lera och gyttja under vatmarker och sjoar ar speciellt viktiga, med tanke

pa interaktionen mellan grund- och ytvatten i dessa omraden. Som ndmnts tidigare, indikerar
genomforda undersokningar att vitmarkerna vilar antingen direkt pa morén eller att det finns ett
gyttje- eller lerlager ovanpa morénen. Jordlagerfoljden under nagra sjoar i omradet har ocksa
undersokts. Under dessa bestér jordlagren av lera, sand och grus, omvixlande med gyttjelager.
Trots att det inte finns ndgon lera under stora delar av sjon Bolundsfjarden, indikerar pumptester
samt studier av grundvattennivéer under sjon och sjons nivavariationer att det &r en begrinsad
hydraulisk kontakt mellan sjon och grundvattnet i mordnen under sjon.

En typprofil som visar den stratigrafiska modellen 6ver jord och ytligt berg aterges i figur 3-5
nedan. Figuren visar dven grundvattnets principiella stromningsmonster. Notera att de
topografiska variationerna ir starkt overdrivna.

Tabell 3-2. Ansatta virden pa hydraulisk konduktivitet, total porositet och vattenavgivnings-
tal i en forenklad jordlagermodell med tre lager.

Lager/material Hydraulisk Total Vatten-
konduktivitet (m/s)  porositet (%) avgivningstal (-)

0-1 m djup 1,5:-10°° 35 0,15

Mittenlager:

Grovkorning moran 1,5-10° 25 0,05

Finkornig moran 1,510~ 25 0,03

0-1 m 6ver bergdverytan 1,510 25 0,05
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Figur 3-5. Schematisk tvirprofil som illustrerar den konceptuella modellen 6ver jordlager och ytndra
berg i Forsmark. P betecknar nederbord och E betecknar evapotranspiration.

3.2.4 Bergforhallanden

Bergets vattengenomslédpplighet, bade inom och mellan sprickzoner, dr en nyckelfaktor med
avseende pé inldckage till ett slutférvar och ddrmed en nyckelfaktor for hur férvaret paverkar
de hydrogeologiska forhallandena i det omgivande berget. Beddmningen av sprickzonernas
hydrauliska egenskaper i Forsmark (till exempel deras vattengenomslédpplighet) baseras pa
direkta faltundersdkningar, medan numerisk modellering har anvénts for att beddma vatten-
genomslédppligheten i berget mellan deformationszonerna. Pa grund av de stora bergvolymer
som féltundersokningarna och modelleringen syftar till att karaktirisera, innebér arbetet att
vidareutvecklade modeller for berget och dess hydrauliska egenskaper kontinuerligt tas fram
och testas.

Berget inom Forsmarksomradet domineras av granit (medelkorning metagranit). Tre huvud-
grupper av sprickzoner i berget har identifierats. De dominerande sprickzonerna i berget, dér
berget har en hogre vattengenomslépplighet 4n bergmassan i 6vrigt, dr Sing6zonen, Eckarfjérds-
zonen och tva zoner benndmnda A1 och A2, se figur 3-6; zonerna A1 och A2 har en svag
lutning mot horisontalplanet. Férutom dessa storre sprickzoner har ett antal mindre sprickzoner
identifierats.

Mellan sprickzonerna (deformationszonerna) finns ett mer homogent berg, vilket i sin tur
indelats i olika block benimnda CPM-1, CPM-2 och CPM-3 i grundvattenflodes-modelleringen
av berget. Generellt dr sprickfrekvensen mellan deformationszonerna lag, men sprickfrekvensen
ar hogre i den Gvre delen av berget. I de modeller som tagits fram for bergets vattengenomslépp-
lighet (bade inom och mellan sprickzonerna) minskar vattengenomsléppligheten med djupet.
Slutforvaret ar beldget i block CPM-3, vilket bedoms ha en mycket lag vattengenomslédpplighet
(i storleksordningen 10" m/s). Som jaimforelse bedoms CPM-1 och CPM-2 ha en vattengenom-
slapplighet pa i storleksordningen 101°-10-¢ m/s respektive 10! m/s.

3.2.5 Grundvattenforhallanden

I omréadet ér grundvattenytan generellt beldgen nédra markytan, i genomsnitt 1 m under markytan
for alla observationsrdr i omradet. Tidsserier visar att grundvattennivéerna varierar mindre 4n
1,5 m under éret i de flesta observationsror. Grundvatten ndra markytan medfor ett samspel
mellan evapotranspiration, jordens fuktighetsforhdllanden och grundvattenytans niva. Som
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Figur 3-6. Tolkad utstrdckning i plan for sprickzonerna Singézonen, Eckarfjdrdszonen, A1 och A2.
Observera att det som visas pd bilden endast dr sprickzonernas utstrdckning inom det regionala
modellomrddet.

exempel sjunker grundvattennivaerna snabbt (och varierar dessutom mellan dag och natt) under
varma, torra perioder. Det finns ocksé en tydlig samvariation mellan grundvattennivéavaria-
tionerna i olika observationsror i omradet. Det finns dock endast en liten samvariation mellan
havets niva och grundvattennivderna, med undantag for tva brunnar installerade under 6ppet
vatten (direkt pdverkade av havet) och observationsror i Borstilasen. MIKE SHE-modelleringen
(MIKE SHE-modellering dir ”tunnelprogrammet” MOUSE inte anvinds) for modellversion
Forsmark 1.2 har visat att omrdden som ar beldgna mellan de tydliga hog- och lagomradena
kan véxla mellan att vara in- och utstromningsomraden (omraden dér grundvattnet flodar nedat
respektive uppat) under aret, beroende pé sdsongsvariationer i temperatur och nederbédrd.

En jimforelse mellan tidsserier av grundvattennivén i observationsror i morén och observa-
tionsror 1 berg inom samma omréaden, visar att det dr en avsevért hogre grundvattenniva i
moranen jamfort med berget pa dessa platser. Dessa nivéskillnader tyder inte pa att det dr en
hog vattengenomslapplighet i 6vergangszonen mellan jord och berg (se avsnitt 3.2.3), eftersom
detta skulle bidra till att utjimna skillnader i grundvattenniva mellan jord och berg. De ldgre
grundvattennivaerna i berget kan dock ocksa bero pa hogkonduktiva zoner som fungerar som
”draner” och haller nere grundvattennivén i den 6vre delen av berget.
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Yt- och grundvattendelare (for ytnira grundvatten) antas sammanfalla i omréadet (se figur 3-1).
Den smaéskaliga topografin (avsnitt 3.1) innebér att det finns manga lokala grundvattenflodes-
system i jord och ytndra berg, som underlagras av mer storskaliga flodessystem 1 ’djupt” berg.
Hog vattengenomslépplighet i morénen nira markytan medfor att stora delar av grundvatten-
flodet i jord sker i morénens dvre delar.

Den storsta delen av grundvattenbildningen sker via nederbérden. Undersokningar indikerar
dock att en viss grundvattenbildning &dven kan ske fran sjoar i omradet under perioder pa
sommaren da sjovattennivaerna dr hoga jaimfort med grundvattenniviaerna. Avrinningen
beddms vara cirka 225 mm per ar, vilket motsvarar en sé kallad “’specifik avrinning” (avrinning
per tids- och ytenhet) pa cirka 6,5 liter per sekund och km?. Modellering har indikerat att
nettoutbytet med djupt grundvatten i berg ar litet och att grundvattenutbytet i 6vergangszonen
mellan ”ytndra” och “djupt” berg (i Forsmarksmodelleringen ansatt till 150 meter under havets
niva) fraimst sker i omraden med sprickzoner i berget. Angivna viarden kommer dock att dndras
ndr mer data och detaljerade modeller tagits fram.

3.2.6 Jord- och bergbrunnar samt Forsmarks Kraftgrupps vattenhantering

En inventering har gjorts av enskilda (privata) jord- och bergbrunnar i Forsmarksomréadet
/Ludvigson 2002/. Totalt har 27 enskilda brunnar och &ven 13 vattenprospekteringsbrunnar
identifierats. Av de enskilda brunnarna ar 15 stycken bergborrade och 12 stycken ar grivda
jordbrunnar. De flesta av vattenprospekteringsbrunnarna ér beldgna inom eller direkt utanfor
den véstra delen av slutférvarsomradet. De enskilda brunnarna ar dock beldgna pa storre avstand
fran forvarsomradet. Grundliggande information om dessa brunnar har samlats och vattenprover
har tagits for kemisk och mikrobiologisk analys i 25 av de privata brunnarna. Resultaten visade
att det ar stora skillnader i vattenkvalitet i olika brunnar. I vissa av dem kan vattnet anvindas
som dricksvatten, medan vattenkvaliteten &dr dalig i andra brunnar.

De flesta vattenprospekteringsbrunnarna &r beldgna i omradet nordvist om sjon Gallsbotrasket
(se figur 3-3 och tabell 3-1). Dessa dr borrade av Vattenfall/Forsmarks Kraftgrupp i samband
med undersokningar for att hitta en ny vattentikt for Forsmarks kérnkraftverk. Vattenpro-
spekteringen for karnkraftverket dr en pagaende process, varfor nya prospekteringsbrunnar
kan tillkomma jamfort med dem som finns nu. Den nuvarande vattenforsorjningen till
Forsmarks kadrnkraftverk (bade dricks- och processvatten) sker genom uttag av ytvatten fran
”Bruksdammen” i Forsmark, beldgen cirka 3 km sydvist om slutforvaret.

3.3 Bedomning av slutférvarets omgivningspaverkan
3.3.1  Numerisk modellering

Prognoser avseende inldckage till slutforvar Forsmark och dess grund- och ytvattenpaverkan
har gjorts med de numeriska modelleringsprogrammen DarcyTools version 3.0 /Svensson
2005a, Svensson m fl 2005/ samt MOUSE-SHE /Bosson och Berglund 2006, DHI 2004ab/.
En orsak till att tva modeller anvénds ar svarigheten att i en och samma flodesmodell hantera
hela slutforvaret, bergmassan och forhallandena néra markytan i detalj, d v s att olika model-
leringsverktyg &r bra pa olika saker.

DarcyTools-modellen innefattar en detaljerad geometrisk beskrivning av slutfoérvaret
(enskilda deponeringshél finns representerade i modellen) och bergmassans hydrogeologiska
egenskaper. Som visas i figur A-1 (Appendix 1), finns i DarcyTools-modellen 6ver Forsmark
de delar av slutférvaret med som &r beldgna nedifrdn deponeringstunnlarna (beldgna pa ett
djup av cirka 400 m under havets nivd) upp till 100 m under havets nivéd /Svensson 2005a/.
Modellberdkningarna med DarcyTools inkluderar alltsd endast de delar av slutférvaret som &r
beldgna djupare dn 100 m under havets nivd. Modellen har anvénts for att berdkna inléckaget
till slutférvaret samt grundvattenavsinkningen kring forvaret. Modellberdkningarna utgér frén
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situationen utan slutforvar, vilket innebér att modellresultaten for opéverkade forhallanden utgor
utgangspunkt (initialvillkor). Inga yttre forhallanden (till exempel nederbord eller havets niva)
fordndras under den simulerade perioden, varfor grundvattenniverna efter en viss tid ndrmar
sig ett nytt jamviktstillstand (jamfor figur 2-1). I den meningen beaktar modellberdkningarna
tidsberoende forlopp under den tidsperiod pa 40 &r som simulerats.

Modellprognoser med DarcyTools har utforts for olika tathet pa injekteringen i slutforvaret,
inklusive ett fall utan injektering. Endast begrinsade kénslighetsanalyser har utforts med
DarcyTools-modellen for slutférvar Forsmark. Injekteringen simuleras genom att den
hydrauliska konduktiviteten (K) i varje berdkningscell i kontakt med slutférvaret ansitts ett
visst K-vérde (K,,.,) om berdkningscellens K-vérde dr hogre dn K,,,.. Om till exempel K.,
=10 m/s, och cellen fran borjan har viardet K = 107 m/s, far cellen virdet K = K., = 10 m/s.
Om diremot cellens K-virde fran borjan dar K = 107'° m/s, kvarstér detta virde. Detta satt

att simulera injekteringen innebér att olika mycket injektering kravs for att uppna K,,.x i den
injekterade zonen, beroende pa cellens (bergets) ursprungliga K-virde.

Som ocksa visas i figur A-1, finns i MOUSE-SHE-modellen de delar av forvaret med som

ar beldgna fran djupet 135 m under havets nivé och upp till markytan. I modellen anvénds

de grundvattentryck som berdknats med DarcyTools-modellen som nedre randvillkor, vilket
innebér att MOUSE-SHE-modelleringen ocksé kan ta hansyn till grundvattenpéaverkan fran de
”djupa” delarna av forvaret. Modellen har anvénts for att berdkna inldckaget till tillfartstun-
nel och schakt samt grundvattenavsdnkningen i bade jord och berg dnda upp till markytan.
MOUSE-SHE-modellen har éven anviénts for att berdkna paverkan pa vattendrag och sjéar
samt slutforvarets inverkan pa vattenbalansen fran djupet 135 m under havets niva och upp till
markytan. MOUSE-SHE-modellen tar hinsyn till att de hydrogeologiska och hydrologiska for-
hallandena nédra markytan paverkas av tidsberoende vaderforhéllanden; i DarcyTools-modellen
ansitts en konstant nederbdrd motsvarande 205 mm per ar. Darfor har modellberdkningarna med
MOUSE-SHE ocksé utforts for transienta (tidsberoende) férhéllanden, det vill séga modellen
beaktar att vattenfloden och -nivéer varierar i tiden. De transienta forloppen i MOUSE-SHE
berdknas dock med mycket hogre tidsupplosning én tidsupplosningen i DarcyTools-modellen.
De resultat som redovisas géller for slutet av den simulerade perioden, med lokala véderdata
fran perioden maj 2003—maj 2004.

Utifran en omfattande kénslighetsanalys med avseende pa modellens geometriska upplosning,
interaktionen med DarcyTools-modellen samt jordlagrens hydrogeologiska egenskaper, har

ett basfall identifierats. Utifran basfallet har modelleringar sedan utforts av tva huvudfall, hér
bendmnda “Deloppet” respektive "Helt 6ppet”. I huvudfallet "Deldppet” anvinds grundvatten-
tryck i botten av MOUSE-SHE-modellen som kommer fran DarcyTools-modellen for naturliga
(opaverkade) forhallanden. Undantaget &r i ett begransat omrade kring tillfartstunneln och
schakten, dér inget grundvattenfldde tillats genom modellen botten (beldgen pa nivan 135 m
under havets niva).

Detta &r gjort sé att inte grundvattentrycket kring tillfartstunnel och schakt halls uppe enbart pé
grund av ett tryckvillkor i modellens botten (Emma Bosson, pers. komm. 2005); dessa grund-
vattentryck i modellens botten berdknades ju med DarcyTools-modellen utan ett forvar. Detta
fall skall alltsd motsvara ett skede da endast de Gversta delarna av tillfartstunnel och schakt ar
byggda. I huvudfallet ”Helt 6ppet” anvédnds grundvattentryck i hela MOUSE-SHE-modellens
botten som kommer fran DarcyTools-modellen for paverkade forhallanden (motsvarande ett
fall utan injektering i slutférvarets djupa delar). Detta fall skall alltsd motsvara ett skede da hela
slutforvaret ar byggt. For vardera av dessa huvudfall har modellprognoser utforts for olika tathet
pa injekteringen i slutforvarets ytnira delar (fran markytan ned till 135 m under havets niva).

I fallen med injektering av slutférvaret har den injekterade zonen i modellen ansatts en tjocklek
pa 8 m samt ett visst K-vérde kring tunnlar och schakt.
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3.3.2 Inlackage till slutforvaret

Tabell 3-3 och 3-4 redovisar de inldckage till slutforvaret som berdknats med DarcyTools
/Svensson 2005a/ samt MOUSE-SHE /Bosson och Berglund 2006/. Tabell 3-3 visar beréknade
inldckage till forvarsdelar beldgna fran 100 m under havets niva och nedét, medan tabell 3-4
visar berdknade inldckage till forvarsdelar beldgna pa ett djup av 135 m under havets niva och
upp till markytan. Det finns siledes ett visst Overlapp mellan de olika djupintervall inom vilka
modellerna berdknar inldckaget, varfér en summering av siffrorna i tabellerna i sig ger en viss
Overskattning av det modellberdknade totala inldckaget till slutférvaret.

Observera att i de numeriska modelleringarna har ingen uppdelning gjorts pa olika bygg- och
driftskeden, varfor inldckaget redovisas med ett helt 6ppet slutforvar inom respektive modells
djupintervall /Bosson och Berglund 2006, Svensson 2005a/. Ett helt 6ppet forvar ér en situation
som dock aldrig kommer att uppsté i verkligheten, eftersom forvaret kommer att byggas ut och
forslutas 1 etapper.

For DarcyTools-berdkningarna /Svensson 2005a/ finns ocksa endast resultat for inldckaget
till hela slutforvaret nér hela slutférvaret ar 6ppet samtidigt (mellan 100 m ned till cirka

400 m under havets nivd), medan inldckaget i MOUSE-SHE-modelleringen /Bosson och
Berglund 2006/ dock finns beridknad uppdelat pé olika djupavsnitt och delar av slutforvaret
(for delar mellan markytan och ned till 135 m under havets nivd). Observera att inldckage till
de fyra schakten inte ingar i tabell 3-4. Det beréknade totala inléckaget till de fyra schakten ar
dock mindre dn 0,5 1/s /Bosson och Berglund 2006/. Notera att det planerade forvaret ocksa
inkluderar ett franluftschakt, som dock inte d4r med i modellen eftersom information om detta
schakt saknades dd modellberdkningarna genomférdes (Emma Bosson, pers. komm. 2005).

Figur 3-7 visar ackumulerat inldckage pa olika djup/lingdkoordinater av tillfartstunneln,
berdknat med modellen MOUSE-SHE (inléckagen avser huvudfallet "Del6ppet”, utan
injektering). De vertikala linjerna i figuren markeringar var tillfartstunneln (som ar utformad
som en spiraltunnel) dndrar riktning.

Tabell 3-3. Beradknat inlackage till slutforvaret (frdn 100 m under havets niva och nedat) som
funktion av injekteringens vattengenomslapplighet /Svensson 2005a/.

Maximal genomslépplighet Beraknat inlackage
(K) i m/s for injekteringen IIs m?3/ar

Ingen injektering 4,0 126 144
107 4,0 126 144
10-° 1,9 59918
107" 0,05 1577

Tabell 3-4. Beraknat inlackage till slutforvarets ramp (tilifartstunnel) exklusive de fyra
schakten (fran —135 m over havet och uppat) som funktion av injekteringens vattengenom-
slapplighet /Bosson och Berglund 2006/.

Maximal genomslédpplighet  Berdknat inlackage

(K) i m/s for injekteringen IIs md/ar

”Deloppet” ”Helt 6ppet” ”Del6ppet” ”Helt 6ppet”
Ingen injektering 50 4,0 157 680 126 144
107 2,5 2,0 78 840 63 072
10°° 0,1 0,1 3154 3154
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Figur 3-7. Ackumulerat inldckage pd olika djup/ldngdkoordinater av tillfartstunneln, berdiknat med
modellen MOUSE-SHE /Bosson och Berglund 2006/. Inlickagen avser huvudfallet ”Deldppet”, utan
injektering. De vertikala linjerna i figuren markeringar var tillfartstunneln (som dr utformad som en
spiraltunnel) dndrar riktning. Notera att grafen representerar en 6gonblicksbild; virdena i tabell 3-4 dr
drsmedelvdrden.

En summering av virdena i tabell 3-3 och 3-4 visar att det totala inléckaget till slutférvaret
(inklusive de fyra schakten, till vilka inlickaget enligt ovan ar > 0,5 1/s) beddms vara cirka
2,5-8,5 I/s (cirka 79 000268 000 m?/ar), beroende pé injekteringens vattengenomslépplighet.
Fallet med K = 10" m/s &r da inte beaktat, dels eftersom det inte berdknats med MOUSE-SHE-
modellen och dels for att det kan betraktas som en “orimligt” tét injektering. Figur 3-7 visar att
huvuddelen av inldckaget till tillfartstunneln sker till de 6versta delarna (nivaintervall cirka 0
till 40 m under havets niva). Det ar ocksa ett visst inldckage till tillfartstunneln mellan nivaerna
cirka 40 till 46 m under havets niva. Pa djupare nivaer (beldgna under 46 m under havets niva)
ar det ackumulerade inldckaget nédstan konstant, vilket alltsa innebar att ytterligare inldckage
inte tillkommer pa dessa nivéer. Det bor noteras att MOUSE-SHE modellerar ett transient
inldckage till slutforvaret, varfor figur 3-7 representerar en 6gonblicksbild av inldckaget och
dess djupberoende under det modellerade &ret. Under detta ar varierar det totala inlidckaget inom
intervallet 4-8 1/s.

For ”forvarsdjupet” 400 m under havets niva, ger de analytiska berdkningarna (avsnitt 2.4.1) ett
inldckage till slutforvaret pa cirka 0,02 I/s (medianen av den erhéllna stokastiska fordelningen)
med en vattengenomslédpplighet pa injekteringen pa K = 10 m/s (enda fallet som beaktas i de
analytiska berdkningarna). Motsvarande inldckage i DarcyTools-modelleringen ar 1,9 I/s. Dessa
analytiska berékningar inkluderar dock inte inlidckage till tillfartstunnel, schakt eller tunnlar pa
forvarsdjup som passeras av deformationszoner. Inlédckaget till ramp (tillfartstunnel) vid passage
av hogkonduktiva zoner berdknades analytiskt till 1,5, 3 och 4,5 I/s pa nivaerna 50, 100 och

150 m under havets niva, med en vattengenomslépplighet pa K = 107 m/s for injekteringen

i rampen (medianen, det vill sdga 50 %). Motsvarande inléckage till schakt 4r 0,04, 0,1 och

0,1 I/s. MOUSE-SHE-modelleringen ger ett inldckage pé 2 /s till rampen, samt att inldckaget
ar mindre &n 0,5 Us till de fyra schakten for denna téthet pa injekteringen.

Aven om det alltsa dr vissa skillnader mellan resultaten fran de olika analytiska och numeriska
modellerna, ger de ndgorlunda samstdmmiga prognoser. Dessa visar pa ett relativt litet inlickage
till de ’djupa” (och volymmassigt storre) delarna av slutférvaret och att en stor del av inldckaget
sker till de ytndra (och volymmaéssigt mindre) delarna av slutférvaret, det vill sdga ramp
(tillfartstunnel) och schakt. Detta beror pa att berget har en starkt avtagande vattengenomslapp-
lighet med djupet.
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3.3.3 Grund- och ytvattenpaverkan

Grund- och ytvattenpéverkan frén slutférvar Forsmark har modellerats med DarcyTools
/Svensson 2005a/ och MOUSE-SHE /Bosson och Berglund 2006/. DarcyTools-modellen
beaktar endast de ”djupa” delarna av slutforvaret (fran 100 m under havets niva och nedat),
medan MOUSE-SHE-modellen beaktar antingen endast de 6vre delarna av forvaret (mellan
markytan och 135 m under havets niva), eller ett helt 6ppet slutforvar genom kopplingen till
DarcyTools-simuleringarna (dir dven de djupa delarna av forvaret finns med) /Bosson och
Berglund 2006, Svensson 2005a/. Dessa huvudfall i MOUSE-SHE-modellen bendmns hér
”Deldppet” respektive Helt 6ppet”. Observera att i de numeriska modelleringarna har ingen
uppdelning gjorts pa olika bygg- och driftskeden, varfor grund- och ytvattenpaverkan endast
redovisas med ett helt 6ppet slutférvar inom modellernas respektive djupintervall /Bosson och
Berglund 2006, Svensson 2005a/. Som nédmnts tidigare, &r ett helt dppet forvar en situation
som dock aldrig kommer att uppsté i verkligheten, eftersom forvaret kommer att byggas ut och
forslutas 1 etapper.

DarcyTools-modellering — Paverkan fran de djupa férvarsdelarna

Resultaten fran DarcyTools-modelleringen visar att med en tét injektering (vattengenomslapp-
lighet K = 10" m/s) begrinsas trycksénkningen pé forvarsniva (cirka 400 m under havets
niva) till omradet ndrmast kring forvaret. Om ingen injektering utfors, blir den berdknade
trycksdnkningen mer jamnt fordelad kring forvaret, men fortfarande med en begransad rumslig
utbredning. Sjdlva trycksédnkningen pa forvarsniva blir stor, men trycksdnkningen pa nivan 60 m
under havets niva (ett "typiskt” djup for bergborrade brunnar i omradet /Ludvigson 2002/) &r
endast cirka 1-2 m direkt ovanfor forvaret (for fallen utan injektering eller med vattengenom-
slapplighet K = 107 m/s for injekteringen). Resultaten fran DarcyTools-modelleringen visar
inte pd ndgon paverkan pa grundvattenytan fran de djupa” delarna av slutforvaret. Observera
att modellen kan beakta grund- och ytvattenforhallandena néra och pa markytan, men att det ar
sjdlva slutforvaret som i modellen har en begriansning uppéat pa nivan 100 m under havets niva.
Pé grund av att DarcyTools-modellen endast omfattar de djupa delarna av slutfoérvaret (och att
endast en liten omgivningspaverkan prognostiserats med den modellen), aterges inga figurer
fran DarcyTools-modelleringen.

MOUSE-SHE-modellering — Grundvattenytans avsédnkning och paverkansomrade

Figur 3-8 till 3-13 nedan visar berdkningsresultat fran MOUSE-SHE-modelleringen, dels i
termer av grundvattenytans avsdnkning och dels i termer av grundvattnets trycksidnkning pa
nivan 60 m under havets niva (se separat avsnitt nedan). Resultat visas for de tva huvudfallen
(’Deldppet” och "Helt 6ppet”) och for olika fall avseende injekteringen av de 6vre delarna i
slutforvaret. I bada dessa huvudfall &r alltsa de 6vre delarna av slutforvaret med i modellen
vilket de inte &r i DarcyTools-modelleringen, men det senare fallet beaktar inverkan &ven av
de djupa delarna av forvaret (via bottenrandvillkoret). Samtliga figurer for huvudfallet "Helt
Oppet” ér utan injektering i slutfoérvarets djupa delar).

Grundvattenytans avsidnkning ar definierad som differensen mellan grundvattenytans niva
utan och med ett slutforvar. For vardera av dessa situationer (utan forvar och med forvar) avses
grundvattenytans niva i slutet av den modellerade perioden. Initialvillkor for berdkningarna
med ett forvar dr berdkningsresultatet for det sista tidssteget (i slutet av den modellerade
perioden) utan forvar. En analys av tidsforloppet i MOUSE-SHE-modellen visar att hela

den grundvattenavsdnkning som uppstér kring forvaret sker under de forsta ménaderna av

den modellerade perioden (med ett forvar). De avsdnkningar som redovisas nedan kan alltsé
anses vara representativa och avsinkningarna bor inte 6ka vasentligt om en langre tidsperiod
modelleras.
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Figur 3-8. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutforvar Forsmark, berdknad med MOUSE-SHE.
Figuren avser huvudfallet "Deloppet”, utan injektering. Observera att endast de oversta delarna av
slutférvaret (fran markytan ned till 135 m under havets niva) finns med for detta huvudfall av MOUSE-
SHE-modelleringen.

Om endast de 6vre delarna av tillfartstunneln och schakten tas med i modellen, blir grund-
vattenytans avsidnkning relativt stor (maximalt cirka 25 m) i ett litet omrade kring tillfartstunnel
och schakt om man inte utfor ndgon injektering (figur 3-8). Det blir dock ingen grundvatten-
avsinkning i omraden utanfor tillfartstunnel och schakt. Figur 3-9 visar situationen ddr man gor
injektering med en vattengenomslépplighet av K = 10”7 m/s i de dvre delarna av tillfartstunnel
och schakt. For detta fall blir avsdnkningen mindre (maximalt cirka 7 m), jamfort med fallet
utan injektering. Det avsdnkta omradet kring tillfartstunnel och schakt blir ocksa nagot mindre.
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Figur 3-9. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Forsmark, berdknad med MOUSE-SHE.
Figuren avser huvudfallet "Deloppet”, med en injektering med en vattengenomsldpplighet pa
K =107 m/s.

Om endast de 6vre delarna av tillfartstunneln och schakten tas med i modellen, blir grund-
vattenytans avsédnkning stor (maximalt cirka 25 m) i ett omrade kring tillfartstunnel och schakt
om man inte utfor ndgon injektering. Det blir dock ingen grundvattenavsédnkning i omraden
utanfor tillfartstunnel och schakt.

I den berdkning som redovisas i figur 3-10 dr dven de djupa delarna av slutférvaret med i
modellen, vilket innebar att ett helt 6ppet forvar modelleras. Figuren visar situationen om ingen
injektering gors i ndgon del av forvaret. For ett helt 6ppet och icke-injekterat slutforvar blir det,
forutom kring tillfartstunnel och schakt (maximal avsédnkning cirka 25 m), &ven en avsénkning i
omraden ovanfor den sodra och Ostra delen av forvaret (maximalt cirka 1 m).
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Figur 3-10. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Forsmark, berdknad med MOUSE-SHE.
Figuren avser huvudfallet "Helt oppet”, utan injektering.

Figur 3-11 visar resultat for ett helt 6ppet forvar, dar injektering med en vattengenomslépplighet
pa K =107 m/s gors i de 6vre delarna av forvaret. Fér denna situation blir avsdnkningen och
det avsidnkta omradet kring tillfartstunnel och schakt mindre (maximalt cirka 7 m) jaimfort med
det icke-injekterade fallet. Avsdnkningen ovanfor den sddra och Gstra delen av forvaret kvarstar
dock, eftersom de djupa delarna av forvaret dven hér antas vara icke-injekterade.
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Figur 3-11. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutforvar Forsmark, berdknad med MOUSE-SHE.
Figuren avser huvudfallet ”Helt oppet”, med en injektering med en vattengenomsldipplighet pd
K=107 m/s.

I ett helt oppet forvar dér en tdtare injektering (K = 107? m/s) utforts uppstar inga avsankta omra-
den i anslutning till tillfartstunnel och schakt (figur 3-12). Liksom i figur 3-11, sé finns det ett
avsankt omrade (maximal avsidnkning cirka 1 m) ovanfor den sddra och Gstra delen av forvaret,
eftersom de djupa delarna av forvaret antas vara utan injektering.

Modelleringsresultaten i figurerna ovan visar att grundvattenytans avsdnkning och dess
paverkansomrade dr kraftigt beroende av injekteringens vattengenomslapplighet. Med en tét
injektering (K = 10~ m/s) &r den maximala avsidnkningen liten (< 1 m). De djupa delarna av
forvaret (huvudfallet ”Helt Oppet”) ger endast en liten “tilldggsavsidnkning” och 6kning av
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Figur 3-12. Grundvattenytans avsinkning (m) kring slutférvar Forsmark, berdknad med MOUSE-
SHE. Figuren avser huvudfallet "Helt oppet”, med en injektering med en vattengenomsléipplighet pd
K=10°m/s.

paverkansomradets storlek. Dessa resultat ar i dverensstimmelse med DarcyTools-model-
leringen, dir ingen grundvattenavsidnkning kunde observeras med endast de ”djupa” delarna
av slutforvaret medtagna i modellen. Observera att olika omraden ingar i det prognostiserade
paverkansomradet med och utan de ”djupa” delarna av forvaret. Beaktas enbart de dversta
delarna av forvaret (huvudfallet ”Deloppet”), aterfinns paverkansomradet néra tillfartstunnel
och schakt. Inkluderas éven de djupa delarna av forvaret (huvudfallet ”Helt 6ppet”), avsinks
grundvattenytan dven i omraden ovanfor den sddra och Gstra delen av forvaret.

Tabell 3-5 anger den prognostiserade storsta grundvattenavsankning som uppstér och paverkans-
omrédets storlek for de tva huvudfallen ”Deldppet” och “Heloppet”, for olika fall avseende
injekteringen i slutférvaret /Bosson och Berglund 2006/. Med “péverkansomrade” avses hir

det omrade inom vilket grundvattenytans niva avsénks mer &n 0,3 m. Denna avsidnkningsgréns
brukar i regel anvéndas, till exempel som en grins for dir avsdnkningen dr mérkbar (métbar).
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Tabell 3-5. Storsta grundvattenavsankning och paverkansomradets storlek (avsankning
storre dn 0,3 m) for de tva huvudfallen som har bendmns ”Del6ppet” och ”Helt 6ppet”
IBosson och Berglund 2006/.

Maximal genomsléapplighet Storsta grundvattenavsankning (m) Paverkansomradets storlek (km?)

(K) i m/s for injekteringen ”Deloppet” ”Helt 6ppet” ”Del6ppet” ”Helt 6ppet”
Ingen injektering 254 254 0,26 0,31

107 6,6 6,8 0,18 0,22

10- 0,14 0,7 0 0,085

Tabellen visar att huvudfallet ”Deloppet” (dér de djupa delarna av forvaret inte finns med)

ger en mindre grundvattenavsankning och ett mindre paverkansomrade, jaimfort med
huvudfallet ”Helt 6ppet”. Forklaringen &r att i fallet ”Deloppet” antas naturliga (opéverkade)
grundvattentryck rdda i modellens botten (135 m under havets nivd), férutom néra slutforvaret
dér inget flode tilldts genom modellens botten. Detta fall motsvarar alltsa ett tidigt skede, dé&
endast de delar av slutforvaret dr byggda som ar beldgna frén nivan 135 m under havets niva
och uppat. Huvudfallet "Deldppet” har dock ett storre inldckage till de 6vre delarna av rampen
(tillfartstunneln) jamfort med fallet "Helt 6ppet” (jmf. avsnitt 3.3.2). I huvudfallet “Helt 6ppet”
ar grundvattentrycket avsénkt i hela modellens botten. Detta ger i sin tur ett ldgre inldckage till
de dvre delarna av slutforvaret (jamfor tabell 3-4).

Paverkan pa befintliga brunnar

Inom grundvattenavsinkningens prognostiserade paverkansomrade (figur 3-8 till 3-12)

finns inga befintliga jordbrunnar identifierade, inte ens i det hypotetiska fallet med ett helt
Oppet forvar utan injektering. Figur 3-8 till 3-12 visar grundvattenytans avsdnkning och dess
paverkansomride; grundvattnets trycksdankning i berget maste ocksa beaktas, eftersom en
trycksdnkning kan ge minskade uttagsmojligheter i bergborrade brunnar. Figur 3-13 visar
trycksénkningen p& nivan 60 m under havets nivd som beréknats med MOUSE-SHE-modellen.
Denna niva ér vald for att den &r ett "typiskt” djup for bergborrade brunnar i Forsmarksomrédet
/Ludvigson 2002/. Figuren avser huvudfallet ”Deldppet”, for fallet dér ingen injektering gjorts i
tillfartstunnel eller schakt. Trycksénkningen ar definierad som differensen mellan grundvattnets
tryck utan och med ett slutforvar, dér respektive tryck avser situationen i slutet av den model-
lerade perioden.

P& motsvarande sétt som for grundvattenytans avsdnkning (se tidigare avsnitt), visar en analys
av tidsforloppet i MOUSE-SHE-modellen att hela den trycksénkning som uppstar kring forvaret
pa det aktuella djupet (60 m under havets niva) sker under de forsta ménaderna av den model-
lerade perioden. Den trycksidnkning som redovisas nedan kan alltsé anses vara representativ och
trycksénkningen bor inte bli stérre om en ldngre tidsperiod modelleras.

Den storsta delen av trycksdnkningens paverkansomrade péd det angivna djupet aterfinns i
nérheten av tillfartstunnel och schakt. Pdverkansomradet omfattar dven ett par mindre omraden
Oster om tillfartstunnel och schakt. Resultaten frain MOUSE-SHE-modelleringen visar att
trycksdnkningens belopp och dess paverkansomrade 6kar med djupet. Trycksénkningen har
alltsé olika stort paverkansomréade, hir definierat som det omrade inom vilket trycksdnkningen
ar over 0,30 m, pé olika djup.
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Figur 3-13. Grundvattnets trycksdnkning (m) pda nivdan 60 m under havets nivda i MOUSE-SHE-model-
leringen. Figuren avser huvudfall "Deloppet”, utan injektering.

Utan injektering ar trycksénkningens paverkansomrade pa nivan 4 m under markytan cirka

0,25 km?, och pd nivan 60 m under havets niva ar paverkansomradets storlek cirka 0,97 km?.
Paverkansomradet &r storst pa nivan 90 m under havets niva (cirka 1,89 km?). Med injektering i
slutférvarets 6vre delar minskar paverkansomradets storlek nigot; pa respektive niva enligt ovan
(4 m under markytan samt 60 och 90 m under havets niva) ar paverkansomradets storlek cirka
0,15, 0,93 och 1,85 km?, om injekteringens vattengenomslédpplighet 4r K = 107 m/s. Det finns
inga befintliga bergborrade brunnar inom trycksénkningens prognostiserade pédverkansomrade.

Den analytiska modellering som gjorts avseende omgivningspaverkan fran slutférvar Forsmark
(avsnitt 2.4.1) begrénsas till berdkning av ”influensavstdndet” pa nivan 400 m under havets
niva, definierat som det storsta avstand dér trycksénkningen i berg pé det aktuella djupet ”bor
kunna registreras” /Olsson och Brantberger 2005a/. Dessa berdkningar ger ett ”influensavstand”
pa cirka 300 m for "tidigt skede” (inledande drift) och 800 m f6r ”’sent skede” (reguljar drift).
Under antagande om ett helt cirkulért paverkansomréde, ger detta ett omrade pa cirka 0,28 res-
pektive 2,01 km?. Eftersom avstandet rdknas fran en punkt i mitten av forvaret, ingéar forvarets
area i de angivna areorna. Den numeriskt berdknade trycksidnkningens paverkansomrade har
dven berdknats i MOUSE-SHE-modelleringen. Dér definieras paverkansomradet pa olika nivaer
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som det omrade inom vilket trycksidnkningen &r 6ver 0,30 m. I den numeriska modellen fés pé
nivan 90 m under havets niva ett paverkansomrade om cirka 1,89 km? utan injektering; med
en vattengenomslapplighet pa injekteringen pd K = 10”7 m/s fas ett pdverkansomrade om cirka
1,85 km?. De analytiska och numeriska berdkningarna ger alltsd paverkansomraden som &ar av
samma storleksordning.

Paverkan pa ytvattenforhallanden och vattenbalans

Beroende pa jordart kan dven en kortvarig avsédnkning av grundvattenytan i jordlagren paverka
tillgangen pa vatten i den ométtade zonen. En mer permanent grundvattenavsénkning (flera

ar) kan dven ge negativ paverkan pa vixtligheten. MOUSE-SHE-modelleringen har dock

inte pavisat ndgon péverkan frén slutforvaret pa vattenstand i sjoar eller pa vattenforingen i
vattendragen.

Enligt modellprognoserna minskar den totala avrinningen fran land i modellomradet endast
marginellt (fran 190 till 185 mm per &r). Paverkan pé avrinningen inom paverkansomradet har
dock inte sdrredovisats /Bosson och Berglund 2006/. Den totala evapotranspirationen inom
modellomradet minskar med 5 mm per &r, varav transpirationen frén viaxter minskar med 2 mm
per ar. Paverkan pé ytvattenférhéllandena har inte undersokts i DarcyTools-modelleringen.

Erforderlig tid for “aterméttnad” av slutférvaret

Den tid som krivs innan de ”djupa” delarna av slutforvaret (mellan nivaerna 400 och 100 m
under havets niva) atermaéttats med grundvatten har berdknats med DarcyTools /Svensson
2005a/. Resultatet av dessa berdkningar aterges i tabell 3-6. Tiden for “atermattnad” har
berdknats som funktion av det vertikala avstandet till ett mer genomsléppligt berglager ovanfor
slutforvaret. Med toy och toy menas den tid det tar att uppna 90 % respektive 99 % tryckéaterhamt-

ning i ett aterfyllt slutférvar.

Enligt tabell 3-6 bedoms det ta mellan cirka 15-50 ar innan de ”djupa” delarna av slutforvaret
(djupare dn 100 m under havets niva) atermaéttats efter driftskedet och aterfyllnaden (aterfyllnad
med bentonit och bergkrossmaterial). Tiden for dterméttnad av de “ytnédra” delarna av slutfor-
varet har inte berdknats. Enligt resultaten i tabell 3-6 dkar tiden for aterméttnad med avsténdet
fran ett vattengenomsléppligt lager. Jordlagren och det “ytnédra” berget utgdr mer vattengenom-
slippliga lager, jimfort med det ”djupa” berget inom forvarsvolymen. Aven om detta inte
berédknats, kan man darfor anta att aterméattnaden av de “ytnéra” delarna av tillfartstunnel och
schakt tar kortare tid &n for de djupa” delarna i tabell 3-6.

Saltvattenupptréangning

Slutforvarets pdverkan pa grundvattnets salthalt har undersdkts med DarcyTools-modellen
/Svensson 2005a/. Modelleringsresultaten visar att slutforvaret har endast en liten effekt pa
salthalterna, dven for fallet utan injektering av slutférvaret.

Tabell 3-6. Berdknad tid for atermattnad av de ”djupa” delarna av slutférvaret (fran —100 m
over havet och nedat) som funktion av avstand till ett vattengenomslappligt lager /Svensson
2005al.

Avstand till vattengenom- Inldckage too (ar) tos (ar)
slappligt lager (m) IIs m?ar
100 5,6-10¢ 0,18 33 52
50 6,7-10° 0,21 27 42
25 8,3:10° 0,26 22 34
10 1,2:10°° 0,38 15 24
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3.4 Sammanfattning och diskussion

» Forsmarksomrédet karaktdriseras av en smaskalig topografi, med manga lokala grundvatten-
flodessystem i jord och ”ytnéra” berg. Avrinningen é&r i storleksordningen 225 mm per ar.
Jordlagren &r generellt tunna, vilket medfor att det endast finns smé grundvattenmagasin i
jord. Jordlagren bestar framforallt av sandig (i vissa delar lerig) morin. Overgangszonen
mellan jord och berg bedoms ha en relativt hog vattengenomslapplighet. Vattennivan i
sj0arna i omradet bedoms framst bestimmas av sjoarnas trosklar samt av grund- och ytvatten-
flodena fran omradena inat land. For sj6ar nara havet (till exempel Bolundsfjarden) kan dven
infléde av havsvatten under vissa perioder paverka sjoarnas vattenniva, och alltsa bidra till
att motverka en siankning av sjoarnas vattenniva. De flesta vattendragen i omradet ar smé
och i regel att betrakta som diken. Aven de storsta av dessa vattendrag kan under opaverkade
(naturliga) forhéllanden vara torrlagda langa perioder under torrar. Ménga av vattendragen
i omradet har fordjupats for att forbéttra deras dréneringseffekt. Vatmarkerna vilar antingen
direkt p& morén eller 4r beldgna i omraden med ett gyttje- eller lerlager ovanpé morénen.
Nuvarande kunskap om platsen visar att kontakten mellan grundvatten och ytvatten i sjoar,
vattendrag och vatmarker varierar inom omrédet, vilket har betydelse for deras kénslighet
for grundvattenavsénkning.

» Inlédckage till samt grund- och ytvattenpaverkan fran ett slutférvar i Forsmark har beréknats
med tva olika numeriska modeller. I den ena numeriska modellen (DarcyTools) finns endast
de djupa delarna av slutférvaret med, och den andra modellen (MOUSE-SHE) inkluderar
forvarsdelarna 135 m under havets niva och upp till markytan. Analytiska modeller har
anvénts for att berdkna inldckaget till slutférvaret och influensavsténdet for grundvattnets
trycksdnkning pa forvarsdjup (400 m under havets niva). Daremot har inga analytiska
berdkningar gjorts av grundvattenytans avsankning. Orsaken till detta ar att de analytiska
modellerna for grundvattenytans avsdnkning inte anses tillimpbara for den aktuella
situationen, med vattengenomsléppligt ytnéra” berg (0—200 djup) som underlagras av
”tatt” berg.

* Modelleringen visar att inldckaget till och omgivningspéverkan av slutforvarets djupa delar
ar liten jamfort med de ytndra delarna av ramp och schakt (hir definierade som forvarsdelar
mellan markytan och 135 m under havets nivé). Med de numeriska modellerna har det totala
inldckaget till ett helt 6ppet slutforvar berdknats vara mellan cirka 2,5 och 8,5 1/s. Inldckaget
beror dock pa injekteringens vattengenomsldpplighet. I det angiva intervallet ingér inte fallet
med en “orimligt” tét injektering pad K = 10! m/s (har testats i DarcyTools-modelleringen).
De analytiska modellerna ger ett totalt inldckage till slutforvaret pa cirka 9 1/s (medianen
av den erhéllna stokastiska fordelningen). Detta géller med en vattengenomslépplighet pa
K =107 m/s for injekteringen i de delar av ramp och schakt som passeras av deformations-
zoner och en injektering motsvarande K = 10~ m/s i dvrigt. Det prognostiserade inldckaget
ar lagre (med en tit injektering) eller i samma storleksordning (utan eller med en "medeltit”
injektering) som uppmétta inlickage vid ménga andra undermarksanlaggningar i vad som
kan betecknas som “titt berg”.

» For ett helt 6ppet forvar bedoms grundvattenytan avsidnkas som mest cirka 7 m med en
injektering med en vattengenomslépplighet pa K = 10”7 m/s. Med en vattengenomsldpplighet
pa K= 10" m/s dr den storsta avsédnkningen mindre dn 1 m.

» Péaverkansomréadet har berdknats bade med avseende pé grundvattenytans avsédnkning och
med avseende pa grundvattentryckets sankning pa ett “typiskt” djup for bergborrade brunnar
i omradet. Det kan konstateras att befintliga jord- eller bergbrunnar inte férekommer inom de
prognostiserade paverkansomradena.

* Modelleringen har heller inte pavisat ndgon paverkan fran slutforvaret pa vattenstand
i sjoar eller pé vattenforingen i vattendragen. Den totala avrinningen frén land bedéms
endast paverkas marginellt. Paverkan pa avrinningen inom paverkansomrédet har dock inte
sirredovisats.
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DarcyTools-berdkningarna visar att den storsta delen av avsdnkningen sker under den forsta
delen av den simulerade 40-arsperioden, med situationen utan férvar som initialvillkor
(Urban Svensson, pers. komm. 2005). Nivafordndringarna dr mycket sma under de sista

10 &ren av simuleringen (&r 30 till 40). Detta innebér att resultaten fran DarcyTools-model-
leringen dven giller om forslutningen av slutforvaret fordrojs jaimfort med tidplanen.
MOUSE-SHE-modelleringen beaktar tidsberoende viderforhallanden under visst ar (2004),
och har gjorts med mycket hogre tidsupplosning dn i DarcyTools-modellen.

Det bedoms ta mellan cirka 15-50 ar innan de delar av forvaret som é&r beldgna djupare 4n
100 m under havets niva har ”atermattats” efter driftskedet och aterfyllnaden av forvaret.
Tiden for ”aterméttnad” av de ytligare delarna av forvaret har inte berdknats, men kan antas
ta kortare tid &n for de ’djupa” delarna.

DarcyTools-modellen beskriver forvarets djupa delar i detalj: enskilda deponeringshél

finns med 1 modellen. Den storsta osdkerheten i denna modellering bedoms av /Svensson
2005/ vara de antaganden som gjorts rorande sprickor och sprickzoner som star i hydraulisk
kontakt med slutforvaret. Modellen for bergets hydrogeologiska egenskaper vidareutvecklas
dock i takt med de fortsatta platsundersdkningarna. I den nuvarande versionen av modellen
for bergets hydrogeologiska egenskaper (HydroDFN) finns vildigt f& konnekterade sprickor
i berget. I det fall modellen uppdateras med fler sprickor, 4r det mdjligt att inlickage och
paverkansomrade blir storre jimfort med de aktuella prognoserna.

Ett antal osdkerheter har identifierats i rapporten for MOUSE-SHE-modelleringen. Exempel
pa osdkerhetsfaktorer giller den underliggande jordartsgeologiska modellen (och de
hydrauliska egenskaper som ansitts i denna) samt beskrivningen av vegetationen i omradet.
Implementeringen av tunnlar och schakt med modelleringsverktyget MOUSE i MIKE
SHE-modellen (MOUSE-SHE) &r en ny tillimpning som ocksé behdver testas ytterligare.
Interaktionen mellan grund- och ytvatten bygger for niarvarande ocksé pé ett antal antagan-
den, rorande bland annat vattendragens geometri med avseende pa bredd och bottennivaer
och egenskaperna hos bottensedimenten.
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4 Slutforvar Simpevarp

41 Allman beskrivning av platsen och slutforvaret

Simpevarp och Laxemar utgor tva delomraden inom SKB:s platsundersdkningar i Oskarshamns
kommun (se avsnitt 1.2). Delomrade Simpevarp ar beldget nara Oskarshamns karnkraftverk,
vid havet i Oskarshamns kommun, Sméland. Den forvarslayout som tagits fram i det forsta
steget av projekteringen i delomrade Simpevarp innebar att slutforvaret bestar av deponerings-
tunnlar beldgna pa ett djup av cirka 500 m under havets niva, under Simpevarpshalvon samt
darna Halo och Avré. Till slutforvaret hor dven en spiralformad tillfartstunnel och fyra vertikala
schakt frdn markytan. Figur 4-1 och 4-2 visar slutforvarets geografiska lage.

Observera att SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn bedrivs inom ett regionalomrade, inom
vilket det finns tva delomraden: Simpevarp, vid kusten, och Laxemar, vésterut inat land. En stor
del av den information som &terges i detta kapitel beror hela (eller delar av) regionalomradet

(se figur 1-2), och inte specifikt delomrade Simpevarp, dér slutférvarslokalisering Simpevarp ar
beldget.
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Figur 4-1. Karta som visar lokaliseringen av planerat slutforvar Simpevarp.
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Figur 4-2. Mer detaljerad karta 6ver planerat slutforvar Simpevarp (jmf. figur 4-1). Tillfartstunneln dr
beldgen i forvarets sydvdstra del.

4.2 Opaverkade hydrogeologiska och
hydrologiska forhallanden

4.2.1 Topografiska och meteorologiska forhallanden

Det finns en digital hdjdmodell med 10 m upplosning 6ver omrédet, vilket innebér att de topo-
grafiska forhallandena &r relativt vil kénda. Storsta delen av det regionala omradet &r beldget
lagre d4n 50 m 6ver havets niva. Inom omrédet finns ett flertal relativt hogt beldgna omraden
med berg i dagen och dalar med méktigare jordlager. Det finns ocksa mellanliggande omraden
med en relativt smaskalig topografi, vilket ger upphov till ménga lokala, grundvattenflodes-
system i jord och ”ytndra” berg. Dessa ytnéra flodessystem underlagras av mer storskaliga
flodessystem i ”djupt” berg. Lagena for det ytndra grundvattnets in- och utstromningsomraden
paverkas till stor del av den lokala topografin, men det finns vissa omrdden som kan véxla
mellan att vara in- och utstromningsomraden under aret, beroende pa de meteorologiska
forhéllandenas sdsongsvariation.

Arsmedelnederborden ir i intervallet 600—700 mm (633 mm per ar for perioden 1961-1990
vid den nérbeldgna SMHI-stationen i Oskarshamn), med négot ldgre nederbord vid kusten
jamfort med omraden langre indt land. Ungefar 20 % av arsnederborden faller i form av sno.
Marken tacks av snd i genomsnitt cirka 75 dagar per ar, med ett genomsnittligt stérsta snodjup
pa cirka 35-40 cm. Arsmedeltemperaturen ér cirka 6,4 °C vid SMHI-stationen i Oskarshamn.
Den genomsnittliga ménadstemperaturen varierar mellan —2 °C i januari—februari och

16—17 °C i juli. Vintrarna ar nigot mildare vid kusten jamfort med omréden liangre inat land.
Vegetationsperioden (perioden med en lufttemperatur 6ver 5 °C) dr cirka 200 dagar.

52



Avrinningen dr bedomd att vara i intervallet 150—180 mm per é&r, vilket med en arsmedelneder-
bord pa 600-700 mm per ar motsvarar att summan av avdunstningen och véxternas transpiration
(evapotranspirationen) &r cirka 420—550 mm per ar. Typiskt for svenska forhallanden, &r att
evapotranspirationen uppvisar stora variationer over aret och ar storst under sommaren. Vistliga
och sydvistliga vindar dominerar vid SMHI-stationen vid Olands norra udde (som anvinds som
referensstation i vdntan pa lokala méitningar). Antalet soltimmar &r vid kusten &r cirka 1 800.

I genomsnitt dr globalinstralningen 1 021 kWh/m?, varierande mellan 8,5 kWh/m? i december
och cirka 180 kWh/m? i juni.

4.2.2 Hydrologiska forhallanden

Simpevarps regionalomrade har delats in i 26 avrinningsomraden, med en ytterligare uppdelning
pa 96 delavrinningsomraden. Storleken pé avrinningsomrddena varierar mellan 0,03 (avrinnings-
omréade 1) och 40,98 km? (avrinningsomrade 10), se figur 4-3. T Simpevarps regionalomrade
finns det 6 sjoar, varav 5 har kartlagts (sjon Grangdl i delavrinningsomrade 10:19 har inte
kartlagts). I Laxemarans 6vre del (avrinningsomrade 10) finns det ytterligare fyra sjoar, som
dock inte kartlagts eftersom de vid flygbildstolkning bedomts vara torra. De kartlagda sjéarnas
storlek varierar mellan 0,003 km? (sjéarna Fjallg6l och Plittorpsgél i delavrinningsomradena
10:16 respektive 10:26) och 0,24 km? (sjon Jamsen i delavrinningsomradena 10:30-32).
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Figur 4-3. Karta som visar grdnserna for de 26 identifierade (“ytvattenbaserade”) avrinnings-
omradena i Simpevarps regionalomrdde. 1 kartan visas dven ldgena for sjoarna i omrddet.
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Sjoarna dr grunda med medel- och maxdjup pa 1,1-3,7 m respektive 2,0-10,9 m.
Grundldggande data om de 5 sjoarna i Simpevarpsomradet aterges i tabell 4-1. Observera
att sjon Soramagasinet dr en uppdamd fore detta havsvik, som numera anvinds som reserv-
vattentdkt av OKG (Oskarshamns Kraftgrupp, som édger och driver kdrnkraftverket).

Det finns vattendrag i alla identifierade avrinningsomraden utom i avrinningsomréde 11 (se
figur 4-3). Medelvattenforingen i vattendragen har bedomts utifrén den regionala specifika
avrinningen. Vattenforingen och dess tidsvariation har métts manuellt i 21 av vattendragen.
Automatiska vattenforingsmétningar pagar, men finns dnnu inte rapporterade. Omradet
tillhdr en storre avrinningsregion dér man normalt har tva perioder med storre ytvattenfloden
under aret, en period pa varen (snésméltning) och en period pa hdsten (hdstregn). Den storsta
medelvattenforingen som uppmatts manuellt under perioden oktober 2002—september 2004 &r
225 liter per sekund vid Ekhyddan i Laxemaran.

Det finns vatmarker inom alla avrinningsomraden i “regionalomrédet”, med undantag for
avrinningsomradena 6, 9, 20 samt 24-26. Vatmarker ticker mellan 1 % och 18 % (avrin-
ningsomrade 1) av respektive avrinningsomrades totala yta. Hydrologiskt skiljer man pa mossar,
myrar och kérr. Mossar técks av torv, och det enda vattentillskottet kommer fran nederborden.
Mossar aterfinns darfor endast i de hogst beldgna delarna av omradet. Torv tacker 7,6 % av
regionalomradet, men endast 1,9 % av delomrade Simpevarp. I delomrade Simpevarp &r har
torvlagret i regel en méaktighet understigande 1 m. Karaktéristiskt for omradet ar att ménga sjoar
och vatmarker dikats ut, vilket gor att det finns farre sjoar och vatmarker &n det skulle finnas
under opéverkade forhallanden. De vatmarker som innehéller torv dr sdlunda i regel utdikade,
vilket kan ha medfort att torvlagrets méktighet har minskat.

Mpyrar ér torvtackta omraden, dir vegetationen (atminstone delvis) forsorjs av vatten genom
inflode av ytvatten och/eller grundvatten. Kérr &r vatmarker dér det finns endast lite eller
ingen torv. Myrar och kérr forekommer framst i de 1agt beldgna delarna av regionalomradet.
Vatmarkernas stratigrafi och hydrologi har undersdkts, men dessa undersékningar dr dnnu inte
rapporterade.

Tabell 4-1. Grundlaggande data om de 5 kartlagda sjéarna i Simpevarps regionalomrade.

Delavrinnings- Namn Vattenniva vid inmét- Area Maxdjup  Medeldjup Volym
omrade (se figur 4-1) ning (meter 6ver havet) (km?) (m) (m) (Mm?)
7:2 Frisksjon 1,37 0,13 2,8 1,7 0,223
10:16 Fjallgol Inga data 0,03 2,0 1.1 0,029
10:26 Plittorpsgol 24,79 0,03 7,2 3,7 0,124
10:30-32 Jamsen 25,11 0,24 10,9 3,7 0,877
11:1 Soéramagasinet 2,07 0,10 4,9 2,0 0,199
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Tabell 4-2. Identifierade vattendrag i Simpevarps regionalomrade samt uppskattad
medelvattenforing.

Avrinningsomrade  Vattendrag Uppskattad medel-
(se figur 4-3) vattenforing (m?/s)
1 Langbonasbéacken 0,0004
2 Bodvikebacken 0,0020
3 Sorviksan 0,0053
4 Bjurhidebacken 0,0034
5 Karrviksan 0,1439
6 Mederhultsan 0,0106
7 Kareviksan 0,0109
8 Pistlanbacken 0,0026
9 Ekerumsan 0,0150
10 Laxemaran 0,2171
11 Inget vattendrag -
12 Glostadsbacken 0,0109
13 Stalglobacken 0,0055
14 Stekebacken 0,0071
15 Sddra Uvobacken 0,0051
16 Svarteback 0,0027
17 Uthammarsan 0,0372
18 Slathultebacken 0,0475
19 Flakvarpebacken 0,0010
20 JOssesbacken 0,0006
21 Aspobacken 0,0003
22 Stekflagebacken 0,0019
23 Vadvikebacken 0,0016
24 Lindstrommebacken 0,0010
25 Gloebacken 0,0007
26 Skoélkebacken 0,0009

4.2.3 Jordlagerforhallanden

Stora delar (cirka 40 %) av delomrade Simpevarp bestar av berg i dagen eller berg med
mycket tunt jord- eller vegetationstiacke (< 0,5 m; karteringsdjupet &r cirka 0,5 m). Andelen
berg i dagen/mycket ytnira berg &r storre inom delomrade Simpevarp jamfort med delomréde
Laxemar och jamfort med hela Simpevarps regionalomréade. Sett 6ver hela regionalomradet
bestér cirka 35 % av sddana omrdden. Morén dr den dominerade jordarten i omradet och
morin tdcker cirka 52 % av Simpevarps regionalomrade och 35 % av delomrade Simpevarp.
Morénen klassas som sandig (pé vissa platser sandig-grusig), med ett stort inslag av sten och
block. Gyttjelera, glaciallera och silt ticker cirka 3 % av Simpevarps regionalomréde och cirka
1 % av delomréde Simpevarp, medan isédlvsavlagringar samt sand och grus ticker cirka 3 %
av regionalomrédet (cirka 6 % av delomrédet, dock ingen isédlvsavlagring). Tre glaciofluviala
avlagringar (isélvsavlagringar) ér identifierade, dock ingen i delomrade Simpevarp. Figur 4-4
visar den jordartskarta som tagits fram utifran genomforda platsundersdokningar /Rudmark m f1
2005/.
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Figur 4-4. Jordartskarta 6ver Simpevarpsomrddet.

Utifran jordlagerférhallandena i omrédet, har tre geologiska/hydrogeologiska ”typomraden”
identifierats:

(1) Hogre beldgna omraden med till storsta delen berg i dagen eller med ett tunt (< 0,5 m)
jordtacke. Méktigare morédn- och/eller torvlager kan féorekomma i svackor inom de hogre
beldgna omradena.

(2) Dalgéngar med méktigare jordlager bestdende av morin, inom vissa omraden overlagrad av
lera/gyttjelera, sand och/eller torv.

(3) Isédlvsavlagringar, bestdende av sand-grus med en hdgre vattengenomslapplighet jAmfort
med morénen. Inom det omradde som omfattas av SKB:s platsundersokningar har tre
isdlvsavlagringar identifierats, dock dr ingen av dem beldgen inom delomrade Simpevarp.
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Baserat pa litteraturdata och de undersokningar som gjorts i omradet, har jordlagrens méktighet,
genomslépplighet och vattenavgivningstal (som &r ett matt pa jordens magasinsegenskaper)
tilldelats de virden som anges i tabell 4-3. Samma vérden pé vattengenomslipplighet och
effektiv porositet (den andel av en enhetsvolym jord dér vattenflodet sker) har ansatts for
varje jordart oavsett djup, eftersom inga undersokningar hittills tytt pé att dessa egenskaper

ar djupberoende. Som exempel har 4nnu inga hydrauliska tester utforts i 6vergdngszonen
mellan jord och berg. Vidare finns d4nnu inga data géllande lera, gyttjelera, sand/grus, torv
eller glaciofluviala avlagringar, varfor litteraturdata ansatts for dessa jordarter i omrédet.
Forekomsten och de hydrauliska egenskaperna for lera och gyttja under vatmarker och sjoar
ar speciellt viktiga, med tanke pa interaktionen mellan grund- och ytvatten i dessa omraden.
De undersokningar som gjorts visar att jordlagren under vatmarker och sjdar uppvisar en
liknande stratigrafi som for de lertdckta delarna av omradet i 6vrigt. Detta innebér en jord-
lagerprofil uppifrén med gyttjelera, silt-sand-grus och lera. Under sjdar och vatmarker finns
ett lager med gyttja respektive torv ovanpé gyttjeleran. En sadan jordlagerprofil med tita
jordarter tyder pa att sjdarna och vatmarkerna ar relativt okénsliga for grundvattenavsankning.

En typprofil som visar den stratigrafiska modellen 6ver jord och ytligt berg aterges i figur 4-5
nedan.

4.2.4 Bergforhallanden

Bergets vattengenomslapplighet, bade inom och mellan sprickzoner, ar en nyckelfaktor

med avseende pa inldckage till ett slutférvar och ddrmed en nyckelfaktor for hur forvaret
paverkar de hydrogeologiska forhédllandena i det omgivande berget samt dess paverkan pa de
hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena, framforallt grundvattenpaverkan i ”djupt”
berg. Pa grund av de stora bergvolymer som faltundersékningarna och modelleringen syftar till
att karaktérisera, innebér arbetet att vidareutvecklade modeller for berget och dess hydrauliska
egenskaper kontinuerligt tas fram och testas.

Berget inom delomrade Simpevarp bestér av tre identifierade bergdoméner, vilka kidnnetecknas
av olika dominerande jordarter: Domin A med Avrd-granit (Avrd, Halé och norra delarna av
Simpevarpshalvon), domén B med finkornig dioritoid (storre delen av Simpevarpshalvon) och
domin C med en blandning av Avrd-granit och kvartsmonzodiorit som dominerande bergarter
(Simpevarpshalvons udde). Ovriga delar av berget bestar i huvudsak av bergarterna diorit och
gabbro.

Tabell 4-3. Ansatta varden pa maktighet, hydraulisk konduktivitet och vattenavgivningstal i
jordlagren.

Jordart Maktighet (m) Hydraulisk Vattenavgiv-
konduktivitet (m/s) ningstal (-)

Moran (sandig) 0,5-3 1.5-10°° 0,16
Finkordninga glaciala och postglaciala ~ 1 (maktigare | vissa dalgangar) 1-10-°-1-10-® 0,03
sediment: lera och gyttjelera > 1,5 pa Avro
Sand/grus 02 104-10° 0,3-0,4

~ 3 pa Avrd
Torv 0,5-1 10710+ 0,24
Glaciofluviala sediment < 30 (storre isdlvsavlagring i 104-10° 0,3-0,4
(isdlsavlagringar): grov sand, grus vastra delen av regionalomradet)
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Figur 4-5. Typprofil 6ver de “ytnira” hydrogeologiska forhdallandena i Simpevarpsomrddet. Blatt
representerar mordn, gult dr lera och orange representerar ett tunt ytlager.

Totalt 22 sprickzoner (deformationszoner) i berget, dir berget har en hdgre vattengenomslapp-
lighet &n bergmassan 1 6vrigt, har identifierats inom delomréde Simpevarp. Av dessa &r tva
stycken dominerande. De modeller som tagits fram for bergets vattengenomsliapplighet innebér
att denna ar konstant med djupet mellan deformationszonerna (i storleksordningen 10~ m/s).
Inom sprickzonerna ér vattengenomslippligheten betydligt storre.

4.2.5 Grundvattenforhallanden

I omradet ar grundvattenytan generellt beldgen ndra markytan, i de flesta observationsror i

jord ndrmare dn 1 m under markytan. Det finns relativt glesa observationer fran manuella
nivamétningar samt fa (och korta) tidsserier fran automatiska nivdméitningar, varfor det finns ett
litet underlag for att uttala sig om grundvattennivéns tidsvariation. Tillgdngliga data indikerar
att nivavariationerna dr sma (mindre dn 1 m). Grundvatten ndra markytan torde medfora ett

vil utvecklat samspel mellan evapotranspiration, jordens fuktighetsforhallanden och grund-
vattenytans niva. Det finns dock dnnu alltfor fa data for att kunna studera detta ndrmare. MIKE
SHE-modelleringen for modellversion Simpevarp 1.2 har visat att tydliga hdg- och lagomraden
fungerar som konstanta in- och utstromningsomraden, medan mellanliggande omriden kan
vixla mellan dessa under aret beroende pa sdsongsvariationer i temperatur och nederbord.

Ytvattendelare och grundvattendelare for ”ytndra” grundvatten antas sammanfalla i omradet (se
figur 4-3). Tydligt markerade dalgdngar medfor att en stor del av det ”ytnédra” grundvattenflodet
sker i dessa dalgéngar, samtidigt som det ocksa finns en mer sméskalig topografi (avsnitt 4.1)
som ger lokala grundvattenflodessystem i jord och “ytnédra” berg. Dessa "ytndra” flodessystem
underlagras av mer storskaliga flodessystem pa storre djup i berget, dir grundvattenflodet framst
sker i sprickzonerna.

Den storsta delen av grundvattenbildningen antas ske via nederborden. Hittills finns inga data
som kan ge indikation pa om grundvattenbildning dven kan ske fran sjoar i omradet under perio-
der p& sommaren da sjovattennivderna ar ldga. Avrinningen bedoms vara cirka 150-180 mm per
ar, vilket motsvarar en sa kallad ”specifik avrinning” (avrinning per tids- och ytenhet) pa cirka
4,7-5,7 1 per sekund och km?. Modellering har indikerat att nettoutbytet med djupt grundvatten

i berg ér litet och att grundvattenutbytet i dvergangszonen mellan ”ytnéra” och “’djupt” berg

(1 MIKE SHE-modelleringen fér modellversion Simpevarp 1.2 ansatt till 150 meter under
havets niva) framst sker i omrdden med sprickzoner i berget. Angivna varden kommer dock att
dndras nédr mer data och detaljerade modeller tagits fram.
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4.2.6 Jord- och bergbrunnar samt OKG:s vattenhantering

En inventering har gjorts av privata jord- och bergbrunnar bade i och utanfor det omrade som
omfattas av SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn /Morosini och Hultgren 2003/. SKB:s
eller OKG:s (som éger och driver kirnkraftverket i Oskarshamn) undersokningsborrhal &r

inte inkluderade i inventeringen. Totalt har 218 enskilda brunnar identifierats, varav 213 har
undersokts i falt. Av de undersokta brunnarna dr 103 bergborrade brunnar och resterande &r
jordbrunnar. Grundldggande information om dessa brunnar har samlats in, dock har inga vat-
tenprover tagits for kemisk eller mikrobiologisk analys. Ett par av de inventerade jordbrunnarna
ar beldgna i den véstra delen av slutférvarsomradet (pé fastlandet, vaster om Halo).

Sedan 1983 pumpar OKG dricks- och processvatten i en ledning fran sjon Gotemaren, beldgen
norr om delomrade Laxemar. Sjon Sérdmagasinet anvands som reservvattentdkt. Under korta
perioder, varje eller vartannat ér, fylls Sordmagasinet pa genom pumpning frén Laxemarén

(vid platsen Strom). Inom OKG:s industriomrade ar spill- och dagvattenhanteringen separerad.
Spillvatten renas i OKG:s eget reningsverk och leds sedan till havet. Storsta delen av dagvattnet
fran OKG:s industriomrade leds ut i havet. En del av dagvattnet tas om hand lokalt och leds till
”Spegeldammen” vid centralrestaurangen ”Simpan”.

4.3 Bedomning av slutforvarets omgivningspaverkan
4.3.1 Numerisk modellering

Prognoser avseende inldckage till slutférvar Simpevarp och dess grund- och ytvattenpaverkan
har gjorts med det numeriska modelleringsprogrammet DarcyTools version 3.0 /Svensson
2005b, Svensson m f1 2005/. For slutférvar Simpevarp har inte ndgon modellering gjorts med
modelleringsprogrammet MOUSE-SHE.

DarcyTools-modellen innefattar en detaljerad geometrisk beskrivning av slutfoérvaret

(enskilda deponeringshél finns representerade i modellen) och bergmassans hydrogeologiska
egenskaper. I modellen finns slutfoérvaret med frén deponeringstunnlarna (belégna pa ett djup

av cirka 500 m under havets niva) och upp till 300 m under havets niva /Svensson 2005b/.
Modellberdkningarna med DarcyTools inkluderar alltsd endast de delar av slutforvaret som ar
beldgna djupare dn 300 m under havets niva. Modellen har anvénts for att berdkna inldckaget till
slutférvaret samt grundvattentryck- och nivadavsiankningen kring forvaret.

Modellberdkningarna utgér fran situationen utan slutforvar, vilket innebér att modellresultaten
for opaverkade forhallanden utgdr utgangspunkt (initialvillkor). Inga yttre forhallanden (till
exempel nederbord eller havets niva) fordndras under den simulerade perioden; i modellen
ansitts en konstant nederbdrd motsvarande 165 mm per ar. Liksom for slutférvar Forsmark
(kapitel 3) beaktar modellen tidsberoende forlopp genom att grundvattennivéerna efter en viss
tid ndrmar sig ett nytt jamviktstillstdnd (Gdmfor figur 2-1).

Modellprognoser med DarcyTools har utforts for olika tithet pa injekteringen i slutforvaret,
inklusive fallet utan injektering. Férutom detta har endast begrdnsade kénslighetsanalyser
utforts med DarcyTools-modellen for slutférvar Simpevarp. I DarcyTools-modellen som
anvéndes vid Simpevarpsmodelleringen simuleras injekteringen genom att den hydrauliska
konduktiviteten (K) i berdkningsceller i kontakt med slutférvaret multipliceras med en ’skin-
faktor”. Som exempel innebdr en “’skinfaktor” pa 0,1 att den hydrauliska konduktiviteten for
injekteringen ansétts vara 1/10 av bergets K-virde i dessa berdkningsceller. Denna anvéndning
av ”’skinfaktor” skall dock inte forvéxlas med den normala anvéndningen av begreppet i andra
sammanhang. Det bor ocksa observeras att detta ar ett annorlunda angreppssatt for att simulera
injekteringen, jamf{ort med DarcyTools-modelleringen for slutférvar Forsmark (kapitel 3).
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4.3.2 Inlackage till slutforvaret

Tabell 4-1 och 4-2 redovisar de inldckage till slutforvaret som berdknats med DarcyTools
/Svensson 2005b/. Tabell 4-4 visar berdknade inldckage till forvarsdelar beldgna fran 300 m
under havets nivé och nedat. I tabellen anges en ”skinfaktor” for att motsvara en viss téithet pa
injekteringen i slutforvarets djupa delar.

Observera att i den numeriska modelleringen har ingen uppdelning gjorts pé olika bygg- och
driftskeden. Detta innebar att inldckaget redovisas med ett helt 6ppet slutforvar mellan cirka 300
och 500 m under havets niva /Svensson 2005b/. Vidare finns det endast berdkningsresultat for
inlidckaget till hela slutférvaret (mellan 300 m ned till cirka 500 m under havets niva), och inte
till enskilda delar av detta. Ett "testfall” har dock simulerats, dir deponeringshalen tagits bort
fran modellen. Testfallet innebér ett helt 6ppet slutférvar i vrigt, mellan 300 och 500 m under
havets niva.

Berdkningsresultaten visar att inldckaget varierar inom vida grianser (mer &n en storleksordning),
beroende pa injekteringens tithet (som simulerats genom att ansitta olika “skinfaktorer”).

I rapporten /Svensson 2005b/ noteras att inldckaget ocksé styrs av de hydrauliska egenskaper
som ansitts i sprickmodellen for berget. Vidare innebar den anvéinda metoden att simulera injek-
teringens effekter att dess téthet inte bara styrs av ”skinfaktorn”, utan ocksé av den hydrauliska
konduktiviteten (K) i kontaktpunkterna mellan slutforvaret och sprickzonerna i berget. For test-
fallet (utan deponeringshal och med en “’skinfaktor” = 0,1) reduceras inlédckaget till slutférvaret
fran 180 till 160 I/s. Inldckaget till deponeringshélen ar alltsa relativt litet, att exkludera dessa
har & andra sidan en storre inverkan pa grundvattenavsinkningen (se avsnitt 4.3.3).

De analytiska berdkningar som genomforts (avsnitt 2.4.2) har gett ett inldckage till slutforvaret
pa cirka 143, 50 respektive 2 I/s for fallen utan injektering samt med vattengenomsléppligheten
K =107 respektive 10~ m/s pa injekteringen. Dessa berdkningar inkluderar deponerings-
tunnlarna samt stam- och transporttunnlarna (dven sprickzonspassager). Dessa resultat
stdmmer relativt vél med DarcyTools-modelleringen, forutom for fallet utan injektering, dar
DarcyTools-modellen ger ett mer &n dubbelt sa stort inldckage (330 1/s jamfort med 143 I/s).
Det bor observeras att de analytiska berdkningarna inte inkluderar inldckage till centralomrade
och ramp (tillfartstunnel). I de analytiska berdkningarna antas vidare att 20 deponeringstunnlar
(av totalt 213 enligt aktuell projektering) dr 6ppna samtidigt.

4.3.3 Grund- och ytvattenpaverkan

Grund- och ytvattenpéverkan frn de ”djupa” delarna av slutforvaret (beldgna mellan cirka

300 och 500 m under havets nivé) har berdknats med den numeriska modellen DarcyTools
/Svensson 2005b/. Observera aterigen att i modelleringen har ingen uppdelning gjorts pa olika
bygg- och driftskeden, varfor grund- och ytvattenpaverkan redovisas med ett helt 6ppet slut-
forvar inom modellens djupintervall /Svensson 2005b/. Som tidigare ndmnts, sa ar ett helt ppet
forvar en situation som aldrig kommer att uppsta i verkligheten, eftersom forvaret kommer att
byggas ut och forslutas i etapper.

Tabell 4-4. Beraknat totalt inlackage till slutforvaret (mellan cirka 300 och 500 m under
havets nivd) som funktion av den sa kallade ”skinfaktorn” /Svensson 2005b/.

”Skinfaktor” Beraknat inldackage

IIs m?3/ar
Ingen injektering ("skinfaktor” = 1) 330 10 406 880
0,1 180 5676 480
0,1 ("testfall”, utan deponeringshal) 160 5045 760
0,01 50 1576 800
0,001 7 220 752
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Grundvattenytans avsankning och paverkansomrade

Figur 4-6 till 4-11 nedan visar resultat fran DarcyTools-modelleringen i termer av “vat-
tenméttnadsgraden” (eng. ”saturation levels”) for olika fall avseende injekteringen i slutforvaret
(’skinfaktorer”), inklusive fallet utan injektering (’skinfaktor” = 1). Redovisningar finns dels

i plan (pa vissa djupnivaer) och dels som tvérsektioner. Vattenméttnadsgraden i en viss berak-
ningscell i modellen anger hur stor andel av cellen som ar vattenmittad. Vattenmattnadsgraden
ger alltsa ett matt pa grundvattenytans ldge, som vid tiden for Simpevarpsmodelleringen
berdknades i modellen men inte kunde redovisas i DarcyTools (Urban Svensson, pers. komm.
2005). Figurerna ar skdrningar i planet pa angivna djupnivéaer, och de visar skiljelinjen for
vattenmaittade (vattenmittnadsgrad = 1; rdda omréden i figurerna) och ométtade forhéllanden
(vattenmdttnadsgrad < 1; dvriga farger). For en viss skdrning visar alltsd figurerna gransen for
dér grundvattenytan faller under den angivna skirningsnivén (till exempel 1 m under havets
niva). I rapporten /Svensson 2005b/ rekommenderas att nivan 1 m under havets nivé anvénds
for att fa ett matt pd grundvatten-avséinkningens paverkansomréde.

Figur 4-6 och 4-7 visar att paverkansomradet dr begrénsat till omradet ndrmast kring
slutférvaret. Dock skall det aterigen papekas att de ’ytnédra” delarna av slutférvaret inte &r
inkluderade i modellen, vilket kan innebéra att paverkansomradets storlek underskattas.
Grundvattenavsiankningen har ett jimforelsevis stort paverkansomride om ingen injektering
gors av forvaret (“skinfaktor” = 1). Med injektering (’skinfaktor” = 0,1) dr det mindre och dven
mindre sammanhingande omrdden som avsanks.

Figur 4-6. Vattenmdttnadsgrad () pd nivdn 1 m under havets nivd i DarcyTools-modelleringen.
Figuren avser fallet med ett slutforvar, med “skinfaktorn” = 0,1. I bilden indikeras forvarets
utstrdckning; for orientering, jamfor med figur 4-1 och 4-2.
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Figur 4-7. Vattenmdttnadsgrad (-) pd nivin 1 m under havets nivd i Darcylools-modelleringen.
Figuren avser fallet med ett slutforvar, utan injektering ("’skinfaktorn” = 1). Bilden saknar
bakgrundskarta och indikation av forvarets utstrdckning; orientering fas genom jamforelse med
figur 4-6, samt figur 4-1 och 4-2.

Pé storre djup (figur 4-8) dr omradet med ométtade forhallanden mindre, vilket visar att
grundvattenytans avsdnkning har formen av en ”sédnktratt” kring forvaret. Figurerna i plan ger
ingen tydlig bild av grundvattenytans avsénkning, eftersom de endast visar vilka omradden som
ar omittade pa en viss niva. Tvérsektionerna i figur 4-9 och 4-10 gér tvérs genom slutforvaret
i vast-Ostlig respektive syd-nordlig riktning, och ger en tydligare bild av grundvattenytans
avsinkning.

62



Figur 4-8. Vattenmdttnadsgrad () pa nivan 100 m under havets nivd i DarcyTools-modelleringen.
Figuren avser fallet med ett slutforvar, med “skinfaktorn” = 0,1.

Figur 4-9 och 4-10 visar “’sénktrattens” form léngs de vist-Ostliga och syd-nordliga tvérsnitten.
Med en “skinfaktor” = 0,1 avsénks grundvattenytan som mest (storsta djup till grundvattenytan)
ned till cirka 250 m under havets niva (vertikala ldngdskalor saknas dock i figur 4-9 och 4-10).
Avsénkningen ar alltsé stor, men begrinsad till ett omrade kring slutforvaret dar forvaret

ar 1 kontakt med sprickzoner i berget. Figur 4-11 och 4-12 visar inverkan dels av en tétare
injektering av slutférvaret och dels av att deponeringshélen tas bort ur modellen (testfallet”).
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Figur 4-9. Vist-ostlig tvdrsektion genom slutforvaret (markerad med horisontella streck) som visar

vattenmdttnadsgraden (=) i DarcyTools-modelleringen. Figuren avser fallet med ett slutforvar, med
“skinfaktorn” = 0,1.

VJ

Figur 4-10. Syd-nordlig tviirsektion genom slutférvaret (markerad med horisontella streck) som visar
vattenmdttnadsgraden (=) i DarcyTools-modelleringen. Figuren avser fallet med ett slutforvar, med
“skinfaktorn” = 0,1.

Med en tétare injektering (figur 4-11) erhélls ett mindre paverkansomrade, koncentrerat till
omrédet kring tillfartstunneln (observera dock att DarcyTools-modelleringen inte beaktar de
“ytndra” delarna av slutforvaret). I “testfallet” utan deponeringshal (figur 4-12) ar storleken pa
grundvattenavsidnkningens paverkansomrade mindre, och det &r dessutom inte sammanhéngande
pa samma sétt som i fallet med deponeringshal.

Tabell 4-5 sammanfattar de ungeférliga vardena pa den storsta prognostiserade grundvatten-
avsiankning som uppstar och paverkansomradets storlek for de tva fallen avseende injekteringen
i slutforvaret. Observera att padverkansomrédets storlek dr uppmitt direkt i figurerna i model-
leringsrapporten /Svensson 2005b/ och dr ddrmed hdgst approximativ. Eftersom en “sénktratt”
uppstér kring slutforvaret, bor paverkansomrédet (i termer av grundvattenytans avsankning)
definieras néra markytan. For att erhélla matt pa den storsta grundvattenavsénkningen som
uppstar samt paverkansomréadets storlek anvénds vattenméittnadsgraden pa nivan 1 m under
havets nivé. P4 denna niva har alla berdkningsceller vattenmaéttnadsgrad = 1 for naturliga
(opaverkade) forhallanden (Urban Svensson, pers. komm. 2005).



Figur 4-11. Vattenmdttnadsgrad (-) pa nivan 1 m under havets nivd i DarcyTools-modelleringen.
Figuren avser fallet med ett slutforvar, med “skinfaktorn” = 0,01.

Tabell 4-5. Ungefarliga varden pa storsta grundvattenavsidnkning och paverkansomradets
storlek ("vattenmattnadsgrad” < 1) for olika ”skinfaktorer”, motsvarande olika fall avseende
injekteringen i slutforvaret /Svensson 2005b/.

”Skinfaktor” 'Ungefarlig storsta grund-  2Ungefarlig storlek pa grundvatten-
vattenavsankning (m) avsdnkningens paverkansomrade (km?)

1 (ingen injektering) ~ 400 1,5

0,1 ~ 250 1,3

0,1 ("testfall” utan deponeringshal)  Ingen uppgift 0,5

0,01 ~10 0,05

0,001 ~0 ~0

' Vardena avser egentligen grundvattenytans ungefarliga stérsta djup (m under havets niva) i DarcyTools-
modellen for de olika fallen.

2 Storleken ar uppmatt direkt i figurerna i modelleringsrapporten /Svensson 2005b/ och ar darmed hogst
approximativ.
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Figur 4-12. Vattenmdttnadsgrad (-) pd nivan 1 m under havets niva i DarcyTools-modelleringen.
Figuren avser “testfallet” med ett slutférvar, med “skinfaktorn” = 0,1, utan deponeringshdl.

Modelleringsresultaten visar att med en tét injektering (”skinfaktor” = 0,001) &r grundvatten-
avsiankningen mycket liten. Med mindre tét injektering (”skinfaktor” = 0,1 respektive 0,01)
avsinks grundvattenytan som mest ned till cirka 250 respektive 10 m under havets niva. Utan
injektering av slutférvaret (’skinfaktor” = 1) avsénks grundvattenytan som mest ned till cirka
400 m under havets niv4, det vill siga 100 m ovan “forvarsnivan”. Berdkningarna visar allts&
att grundvattenavsinkningens (och dven paverkansomradets) storlek, ér starkt beroende pa
injekteringen i slutférvaret. Samma slutsats géller inléckaget till slutforvaret (avsnitt 4.3.2).

Paverkan pa befintliga brunnar, ytvattenférhallanden och vattenbalans

Inom grundvattenavsinkningens prognostiserade paverkansomrade (“’skinfaktorn” = 0,1) har
ca 10 jord- och bergbrunnar identifierats i SKB:s GIS-databas. De brunnar som inte finns
med pa kartan 6ver inventerade brunnar eller for vilka det inte finns ndgon grundliggande
information i brunnsinventeringsrapporten /Morosini och Hultgren 2003/, kan antingen vara
OKG:s undersokningsborrhal (eftersom dessa inte ingick i brunnsinventeringen) eller ocksa
har de inte inventerats i falt.

Med DarcyTools-modellen har vissa undersdkningar gjorts avseende paverkan pa vattenflodet
i Laxemaran och ytvattennivan i Frisksjon (observera att modellen kan beakta grund- och
ytvattenforhallandena nédra och pa markytan, trots att sjidlva slutforvaret i modellen har en
begransning uppat pa nivan 300 m under havets niva). I modellen var dessa férandringar

sma (under modellens uppldsning) och heller inte entydiga, varfor ytterligare studier av
ytvattenpaverkan rekommenderas /Svensson 2005b/. Paverkan pa omradets vattenbalans har
inte kvantifierats.
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Erforderlig tid for “aterméttnad” av slutférvaret

For slutférvar Simpevarp har ingen modellering utforts av den tid som krévs innan slutforvaret
aterméttats med grundvatten.

Saltvattenupptrdngning

Slutférvarets paverkan pa grundvattnets salthalt har undersokts med DarcyTools-modellen
/Svensson 2005b/. Modelleringsresultaten visar slutforvaret endast har en liten effekt pa
salthalterna i fallet med en tét injektering (“skinfaktorn” = 0,001). Saltvattenupptrangningen &r
storre for en mindre tét injektering (“’skinfaktorn” = 0,01 och 0,1). For de senare fallen framgar
det dock inte i modelleringsrapporten hur stor paverkan &r pa ett typiskt djup for bergborrade
brunnar i omradet.

4.4 Sammanfattning och diskussion

+ Stora delar av Simpevarpsomradet bestar av berg i dagen eller har endast ett mycket tunt
jordlager. Mellan hojdomradena finns markerade dalgéngar dir det finns maktigare jordlager
och foljaktligen storre grundvattenmagasin. Jordlagren bestar framst av sandig-grusig
morén. | dalgangarna forekommer dven titare jordlager med bland annat lera. Det finns
dven omraden med en mer smaskalig topografi, med ménga lokala grundvattenflodessystem
ijord och "ytnéra” berg. Avrinningen é&r i storleksordningen 150—180 mm per &r. Det finns
annu inga data rorande vattengenomsléppligheten i 6vergédngszonen mellan jord och berg.
Vattennivén i sjoarna i omradet paverkas av in- och utfléden fran vattendrag samt utstrom-
mande grundvatten. De flesta vattendragen i omradet dr sma och de &r torra under stora delar
av aret. Manga vattendrag och diken i omrédet har fordjupats eller fatt nya strackningar for
att torrligga markomraden for jord- och skogsbruksandamal. Myrar och kérr forekommer
framst i de lagt beldgna delarna av regionalomrédet. De undersdkningar som gjorts visar att
jordlagren under vitmarker och sjoar uppvisar en liknande lagerfoljder som for de lertickta
delarna av omradet i 6vrigt. Detta innebar en jordlagerprofil uppifran med gyttjelera, silt-
sand-grus och lera pd mordn. Under sjéar och vitmarker finns ett lager med gyttja respektive
torv ovanpa gyttjeleran. En sddan jordlagerprofil med téta jordarter tyder pa att sjdarna och
vatmarkerna r relativt okédnsliga for en grundvattenavsénkning.

» Inlédckage till samt grund- och ytvattenpiverkan frén ett slutforvar i Simpevarp har berdknats
med en numerisk modell (DarcyTools). I denna modell finns endast de djupa delarna av
slutférvaret med. Analytiska modeller har anvénts for att berdkna inldckaget till slutforvaret,
dock exklusive centralomrédde och ramp (tillfartstunnel). Inga analytiska berdkningar har
gjorts av grundvattenytans avsédnkning eller grundvattnets trycksédnkning. Orsaken till detta
ar att med avseende pé berget medfor sprickzonernas antal och komplexitet att det inte gér
att gora realistiska prognoser av grundvattenavsiankningen kring forvaret med analytiska
berdkningsmodeller.

* Med den numeriska modellen har det totala inléckaget till slutforvaret berdknats vara
7—-180 1/s, beroende pa injekteringens vattengenomslédpplighet (utan injektering &r inldckaget
cirka 330 I/s). Injekteringens téthet har simulerats genom att ansétta olika ”skinfaktorer” i
intervallet 0,001—1 (dér 1 &r fallet utan injektering). Dessa gar endast att dversétta direkt till
en viss tithet (K-virde) pa injekteringen om man vet den “ursprungliga” vattengenomslapp-
ligheten; titheten pé injekteringen blir beroende av bergets ursprungliga vattengenomslapp-
lighet 1 kontakten mellan slutférvaret och berget. Med ”skinfaktorn” = 0,01 4r det berdknade
inldckaget 50 I/s. I den analytiska modelleringen har samma inlédckage berdknats for fallet
med en vattengenomsléapplighet pé injekteringen pa K = 107 m/s. Det prognostiserade
inldckaget dr i samma storleksordning (med en tét injektering) som uppmaitta inlickage vid
manga andra undermarksanldggningar i "tétt berg” (avsnitt 2.3). Utan injektering eller med
en “medeltdt” injektering dr inldckaget i samma storleksordning som uppmétta inldckage vid
andra undermarksanldggningar i ”genomsléppligt berg”.
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Modelleringsresultaten frén den numeriska modellen DarcyTools finns endast tillgdngliga

i form av vattenmaéttnadsgrad (eng. ”saturation level”), eftersom grundvattenytan var svar

att redovisa i den anvinda versionen av DarcyTools-modellen. Med en “’skinfaktor” = 0,01
avsinks grundvattenytan som mest cirka 10 m i ett mindre omrade i anslutning till slutfor-
varets tillfartstunnel. Med en mindre tdt injektering (”skinfaktor” = 0,1) dr paverkansomradet
avsevart storre och den storsta avsdnkningen &r cirka 250 m. Utan deponeringshal ar
paverkansomradet mindre (och dessutom inte lika sammanhéngande) &n om dessa finns

med i modellen.

Inom grundvattenavsédnkningens prognostiserade paverkansomrade har ca 10 jord- och berg-
brunnar identifierats. Med DarcyTools-modellen har vissa undersdokningar gjorts avseende
paverkan pa vattenflodet i Laxemaran och ytvattennivan i Frisksjon. I modellen var dessa
fordndringar sma (under modellens uppldsning) och heller inte entydiga, varfor ytterligare
studier av ytvattenpdverkan rekommenderas i modelleringsrapporten /Svensson 2005b/.

Modelleringen med DarcyTools-modellen utférdes for en 40-arsperiod. Berdkningarna
visar att den storsta delen av avsidnkningen sker under den forsta delen av den simulerade
perioden (Urban Svensson, pers. komm. 2005). Nivaforandringarna ar mycket sma under de
sista 10 aren av simuleringen (&r 30 till 40). Detta innebér att resultaten fran DarcyTools-
modelleringen dven géller om forslutningen av slutforvaret fordrojs jamfort med tidplanen.

For slutforvar Simpevarp har ingen modellering utforts av den tid som krévs innan
slutforvaret dtermattats med grundvatten.

En viktig osékerhet i DarcyTools-modellen dr att forvarets ytliga delar inte finns med i
modellen. Andra osdkerheter bedoms i modelleringsrapporten vara antaganden i modellen
rorande sprickor och sprickzoner som star i hydraulisk kontakt med slutforvaret. Modellen
for bergets hydrogeologiska egenskaper vidareutvecklas dock i takt med de fortsatta
platsundersdkningarna.
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5 Slutforvar Laxemar

5.1 Allman beskrivning av platsen och slutforvaret

Laxemar utgor ett av de tva delomradena inom SKB:s platsundersdokningar i Oskarshamns
kommun (se avsnitt 1.2 och 4.1). Enligt aktuell projektering kommer slutférvaret att besté av
deponeringstunnlar beldgna pa ett djup av cirka 500 m under havets niva. Till slutférvaret hor
dven en spiralformad tillfartstunnel och sex vertikala schakt fran markytan. Fyra av dessa schakt
ar beldgna nira tillfartstunneln och tva ér beldgna vid férvarsomréadets véistra respektive dstra
del. Figur 5-1 visar slutforvarets geografiska lage, tillfartstunneln (rampen) samt ligena for de
sex schakten. Figuren visar 4ven modellomradet for MOUSE-SHE-modellen /Bosson 2006/;

se avsnitt 5.3. Tvérsektionen i figur 5-2 visar utformningen pa de ytnéra delarna av forvarets
centralomrade, bestdende av tillfartstunnel samt fyra vertikala schakt. For 6vrig beskrivning av
platsen och SKB:s platsundersokningar i Oskarshamn, se avsnitt 4.1.
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Figur 5-1. Karta som visar lokaliseringen av planerat slutforvar Laxemar. Tillfartstunneln (rampen)
dr markerad i gront, och de “djupa” delarna av slutforvaret dr markerade i bldtt. I figuren visas dven
MOUSE-SHE-modellens modellomrade /Bosson 2006/; se avsnitt 5.3.
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Figur 5-2. Tvdrsektion over tillfartstunnel och schakt vid centralomradet vid slutférvar Laxemar. [
figuren visas nivderna (m over havets nivd) for tillfartstunnelns olika delar. Med bokstaven r avses
schaktradier.

5.2 Opaverkade hydrogeologiska och
hydrologiska forhallanden

Som beskrivits i1 avsnitt 4.1, bedrivs SKB:s platsundersdkningar i Oskarshamn inom ett regio-
nalomréade, dar Simpevarp och Laxemar utgor tva delomraden. En stor del av beskrivningen
avseende de opaverkade hydrologiska och hydrogeologiska forhallandena for slutfoérvar
Simpevarp (avsnitt 4.2) ar saledes tillimpbar dven pa slutférvar Laxemar. Detta giller specifikt
beskrivningen avseende de meteorologiska och hydrologiska forhéllandena, beskrivningen av
enskilda brunnar samt 6vrig vattenhantering. Av denna anledning ges i detta avsnitt endast en
kortfattad sammanfattning av de férhallanden som skiljer mellan delomradena Simpevarp och
Laxemar, med fokus pa de forhallanden som &r relevanta i sammanhanget.

Delomrade Laxemar karaktériseras av hgjdomraden med mellanliggande dalgangar. Andelen
av omradet som bestar av berg i dagen dr mindre inom delomrade Laxemar jamfort med
delomrade Simpevarp. Det dr generellt miktigare jordlager inom delomrade Laxemar dn i
delomrade Simpevarp, speciellt i dalgangarna. Jamfort med modellberdkningarna for slutférvar
Simpevarp, har en uppdaterad modell anvénts for bergets hydrauliska egenskaper inom den

hir aktuella Laxemarmodelleringen. Figur 5-3 visar tolkad utstrdckning i plan for de deforma-
tionszoner i berget som identifierats med relativt sett storst grad av sdkerhet (hog konfidens)
enligt den uppdaterade bergmodellen. Det bor noteras att det ocksé finns deformationszoner
som man identifierat med ldgre grad av sdkerhet, men att dessa inte beaktas i denna modellering
/Svensson 2006/. I den uppdaterade modellen antas vidare att bergmassans vattengenomslapp-
lighet och porositet avtar med djupet.

Jamfort med Simpevarpsmodelleringen, har dven vissa justeringar gjorts avseende nagra
jordarters hydrauliska egenskaper. Den viktigaste justeringen berdr den vanligaste jordarten i
omradet, morén, som pa grund av tillkommande féltdata i Laxemarmodelleringen har ansatts
en vattengenomslapplighet pad K =4-10° m/s; i Simpevarpsmodelleringen anvindes vérdet
K =1,5-10° m/s (jmf. tabell 4-3). I 6vrigt har mer detaljerade uppdelningar gjorts pa olika
jordarter, inklusive preciseringar avseende jordarternas hydrauliska egenskaper /Werner m fl
2006/.
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Figur 5-3. Tolkad utstrickning i plan for deformationszoner i berget med hog konfidens (relativt sett
storst grad av sdkerhet). Observera att det som visas i kartan endast dr deformationszonernas utstrdck-
ning inom det regionala modellomrddet.

5.3 Bedomning av slutforvarets omgivningspaverkan
5.3.1 Numerisk modellering

Liksom for slutférvar Forsmark (se avsnitt 3.3), har prognoser avseende inlidckage till slutférvar
Laxemar och dess grund- och ytvattenpéverkan gjorts med tva numeriska modellerings-
program: DarcyTools version 3.0 /Svensson m fl 2005, Svensson 2006/ samt MOUSE-SHE
/DHI 2004ab, Bosson 2006/. De respektive modellerna och syftena med att anvianda tva
kompletterande numeriska modeller beskrivs i avsnitt 3.3.

DarcyTools har anvénts for att berdkna inldckaget till slutforvaret, grundvattenavsénkningen
kring forvaret, samt forvarets effekter avseende upptringning av salt grundvatten. Vidare har
modellen anvints for att berdkna tiden for “aterméttad” av forvaret, efter aterfyllnaden. Som
visas i figur A-2 (Appendix 1), inkluderar modellen hela slutforvaret, fran deponerings-tunn-
larna som dr beldgna cirka 500 m under havets niva och upp till markytan /Svensson 2006/ och
kan alltsd anvéndas for att modellera sévil forhallanden i forvaret som dess omgivningspaver-
kan. Notera att de versta 100 m respektive 300 m av forvaret inte inkluderades i DarcyTools-
modelleringen av slutférvar Forsmark respektive slutforvar Simpevarp (se avsnitt 3.3.1 och
4.3.1). Det aktuella modellomradet motsvarar i princip Simpevarps regionala modellomrade
(se figur 1-2).
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Pa motsvarande sétt som i de analytiska berdkningarna (se figur 2-2 i avsnitt 2.4.3), har i
DarcyTools-modelleringen en uppdelning gjorts pa olika utbyggnadsskeden, som éterspeglar de
delar av forvaret som vara oppna samtidigt; dessa forvarsdelar bendmns A—E, dér A utgors av
forvarets centralomrade (inklusive tillfartstunnel och schakt). B-E avser olika ”djupa” delar av
forvaret, se figur 5-4.

For att realistiskt representera de olika utbyggnadsskedena, beaktar modellberdkningarna
tidsberoende forlopp, dér de olika forvarsdelarna A till och med E successivt 6ppnas och
stings; utgangssituationen &r ett 1age utan slutforvar. Inga andra yttre forhéllanden (till exempel
nederbord eller havets niva) forandras under den transienta simuleringen, varfor inlickaget
och grundvattennivén efter en viss tid ndrmar sig ett nytt jimviktstillstind (jamfor figur 2-1).
Modellprognoser har utforts for olika vattengenomslapplighet i den injekterade zonen kring
forvaret, inklusive fallet utan injektering. I fallen med injektering har den injekterade zonen
ansatts en méktighet pa 4 m. Observera att en injekterad zon med en viss méktighet och
vattengenomslapplighet skiljer sig fran DarcyTools-modellerna for Forsmark och Simpevarp
(se avsnitt 3.3.1 och 4.3.1). Inga andra kénslighetsanalyser har utforts avseende ingdende
parametrar /Svensson 2006/.

MOUSE-SHE har anvénts for att berdkna inldckaget till slutforvaret, forvarets grundvatten-
paverkan samt dess paverkan pé vattendrag, sjoar (Frisksjon) och modellomradets vattenbalans.
Som visas 1 figur A-2, inkluderar modellen de delar av forvaret som ar beldgna fran djupet

150 m under havets niva och upp till markytan. Modellomradet &r mindre jaimfort med
DarcyTools-modellen, och omfattar de avrinningsomradden som ar beldgna kring forvaret:
Avrinningsomradena nr. 6-9, en del av det storsta avrinningsomradet i Simpevarp (nr. 10),

samt “direktavrinningsomraden”, dvs landomraden som avrinner till havet och inte till
vattendrag eller sj0ar.
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Figur 5-4. Illlustration av utbyggnadsskedena A—E /Svensson 2006/; jmf. figur 2-2.
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Liksom for slutforvar Forsmark (se avsnitt 3.3), beaktar MOUSE-SHE-modellen de ”djupa”
delarna av forvaret genom att som nedre randvillkor nyttja de grundvattentryck som berdknats
med DarcyTools-modellen (dér hela forvaret finns med). Modellberdkningarna har utforts for
transienta forhallanden, vilket innebér att modellen beaktar att vattenfloden och -nivaer varierar
i tiden. I de modellberdkningar som utférts med MOUSE-SHE anvinds lokala vaderdata fran
SKB:s viderstation pa Aspd fran ar 2004; i DarcyTools-modellen ansitts en konstant nederbord
motsvarande 165 mm per ar.

Modellprognoser har utforts dels for situationen dér endast tillfartstunnel och schakt r 6ppna,
och dels for ett hypotetiskt fall dir hela forvaret (motsvarande forvarsdel A—E i figur 5-4) ar
oppet. I det forsta fallet ar grundvattentrycken i MOUSE-SHE-modellens botten (beldgen pa
nivan 150 m under havets niva) de som berdknats med DarcyTools-modellen for opaverkade
forhéllanden. I det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar, anvinds grundvattentryck i
MOUSE-SHE-modellens botten som berdknats med DarcyTools-modellen for motsvarande
fall. Undantaget med avseende pa bottenranden ar i ett begransat omrade kring tillfartstunneln
och schakten, dér inget grundvattenfldde tillats genom modellen botten. Detta &r gjort sé att inte
grundvattentrycket kring tillfartstunnel och schakt halls uppe enbart pa grund av ett tryckvillkor
i modellens botten; dessa grundvattentryck i modellens botten berdknades ju med DarcyTools-
modellen utan ett forvar (Emma Bosson, pers. komm. 2006).

For vardera av dessa huvudfall (endast tillfartstunnel och schakt 6ppna, samt hela forvaret
Oppet) har modellprognoser utforts for olika vattengenomslépplighet i den injekterade

zonen kring forvaret (K =107 samt K = 10-° m/s), och for fallet utan injektering. I fallen

med injektering har den injekterade zonen ansatts en miktighet p4 8 m. Bergets hydrauliska
egenskaper (inklusive berg i dagen) motsvarar den egenskapsmodell for berget som tillimpats i
DarcyTools-modellen /Svensson 2006/. En kénslighetsanalys har ocksa gjorts med avseende pé
vattengenomslédppligheten i dvergéngszonen mellan jord och berg.

5.3.2 Inlackage till slutforvaret

Tabell 5-1a och b redovisar de inldckage till slutforvaret som berdknats med DarcyTools
/Svensson 2006/; varje kolumn anger vilken forvarsdel som avses. Tabell 5-2 redovisar de
inldckage som berdknats med MOUSE-SHE /Bosson 2006/. Tabell 5-2 inkluderar endast
inldckage till tillfartstunnel och schakt, frdn markytan ned till djupet 150 m under havets niva.
Detta innebér att en storleksmaéssig jamforelse mellan de tvd modellerna endast kan goras
med avseende pé forvarsdel A (DarcyTools) och fallet med tillfartstunnel och schakt 6ppna
(MOUSE-SHE).

Tabell 5-1a. Beraknat inlackage (I/s) till olika tunnelsektioner av slutforvaret for en maximal
vattengenomslapplighet K i den injekterade zonen pa 107 m/s /Svensson 2006/. | tabellen
anges det antal ar respektive forvarsdel antas vara 6ppen.

Forvarsdel Oppen forvarsdel
A AB AC AD AE A-E (helt 6ppet
7 ar 5ar 25 ar 15 ar 15 ar forvar) 5 ar1

A 14,0 13,1 9,6 16,3 18,3 7,8

B 41 29

C 27,6 21,8

D 15,3 12,2

E 12,7 10,7

Totalt inlackage 14,0 17,2 37,2 31,6 31,0 55,4

' Hypotetisk periodlangd som endast anvands i modellberdkningarna.
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Tabell 5-1b. Berdknat inldackage (I/s) till olika tunnelsektioner av slutférvaret for en maximal
vattengenomslapplighet K i den injekterade zonen pa 10-° m/s /Svensson 2006/. | tabellen
anges det antal ar respektive forvarsdel antas vara 6ppen.

Forvarsdel Oppen forvarsdel
A AB AC AD AE A-E (helt 6ppet
7ar 5ar 25 ar 15 ar 15 ar forvar) 5 ar1

A 4,4 4.2 3,7 4,2 4,5 3,2

B 2,2 1,8

C 15,2 12,9

D 9,5 8,2

E 7,2 6,6

Totalt inlackage 4,4 6,4 18,9 13,7 11,7 32,7

' Hypotetisk periodlangd som endast anvands i modellberdkningarna.

Tabell 5-2. Beraknat inlackage (arsmedel) till tillfartstunnel och schakt (fran —150 m 6ver
havet upp till markytan) som funktion av vattengenomslappligheten K i den injekterade
zonen /Bosson 2006/. Observera att tabellen endast visar inlackage till tillfartstunnel och

schakt ned till djupet 150 m under havets niva.

Vattengenom-slapplighet Inlackage

i den injekterade zonen, /s md/ar

K (mls) Tillfartstunnel och Helt 6ppet férvar Tillfartstunnel och  Helt 6ppet férvar
schakt 6ppna schakt 6ppna

Ingen injektering 5,6 Inte beraknat pga. 176 602 Inte beraknat pga.

numerisk instabilitet numerisk instabilitet

107 53 53 167 141 167 141

10°° 4,6 4,6 145 066 145 066

10°° 54 54 170 294 170 294

Kjord-berg = 1077

10°° 51 51 160 834 160 834

Kjord-berg = 10_8

DarcyTools-modelleringen (tabell 5-1a och b) visar att inléckaget till forvaret dr mellan 4 1/s
(endast tillfartstunnel och schakt 6ppna, dvs forvarsdel A) och 19 I/s (férvarsdel AC 6ppen),
om den maximala vattengenomslappligheten i den injekterade zonen ar K = 10° m/s. For
en mindre effektiv injektering (K = 107 m/s) dr motsvarande inlickage mellan 14 och 37 /s
(18 000—49 600 m?*/ar). For ett hypotetiskt fall med ett helt 6ppet forvar, ar inlackaget 33 1/s
(K = 10" m/s) respektive 55 I/s (K = 107 m/s). For DarcyTools redovisas inte fallet med ett
forvar utan injektering, eftersom grundvattenytans dé sdnks av ned till botten av forvaret;
modellen kan inte hantera denna situation /Svensson 2006/.

Om vattengenomsldppligheten i den injekterade zonen dr K = 10° m/s i MOUSE-SHE-model-
len, ger denna modell ett inldckage till tillfartstunnel och schakt (mellan markytan och 150 m
under havets niva) pa 4,6 1/s (6 000 m*/ar) om endast dessa ar 6ppna. For K= 107 m/s ar
inldackaget 5,3 1/s, och utan injektering 5,6 1/s (7 000 m3/ar). Enligt tabell 5-2 visar MOUSE-
SHE-modelleringen att det inte blir nigon inverkan pé inldckaget till tillfartstunnel och schakt
om de djupare delarna av forvaret inkluderas i modellen ("Helt ppet forvar” i tabell 5-2).
Modelleringen visar dock att grundvattenflodet 6ver MOUSE-SHE-modellens botten dkar

om de djupare delarna inkluderas. Summan av inldckaget till tillfartstunnel, schakt och 6ver
MOUSE-SHE-modellens botten ger en relativt god samstammighet med det totala inldckage
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till hela forvaret som berdknats med DarcyTools-modellen /Bosson 2006/. Det &r béttre
samstimmighet mellan resultaten fran de tvd modellerna for fallet K = 10 m/s i den injekterade
zonen, jamfort med fallet K = 10" m/s.

Tvéa kénslighetsfall har dven testats med MOUSE-SHE, dir en 1,5 m maiktig zon i 6vergangen
mellan jord och berg antas ha en 1ag vattengenomslédpplighet, Kjor.pere = 1077 respektive 107 m/s;
i bada dessa kinslighetsfall ar vattengenomsléppligheten i den injekterade zonen K = 10° m/s
(se tabell 5-2). Analysen har utforts for att testa inverkan av de hydrauliska egenskaperna i
denna 6vergang. Egenskaperna i denna dvergédngszon dr namligen mer eller mindre okénda i
Laxemaromradet. Resultaten av kénslighetsanalysen visar att en lagkonduktiv 6vergangszon
mellan jord och berg ger ett 6kat inldckage; detta &r en effekt av att grundvattenytan halls

uppe, dvs att avsdnkningen blir mindre, jamfort med fallet utan en tit Gvergdngszon. Resultat
av de numeriska berdkningarna avseende grundvattenytans avsédnkning redovisas ndrmare i
avsnitt 5.3.3.

De analytiska berdkningarna (avsnitt 2.4.3) ger ett inlédckage till ett helt dppet forvar pé cirka
40 I/s (medianvirdet), med en vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa K = 10~ m/s.
I denna berédkning ingér dock inte tillfartstunnel och schakt. En alternativ metod kan inkludera
tillfartstunnel och schakt, men metoden anses ge orimligt 1dga inldickage /Magnusson och
Bergvall 2006/. Med K = 1077 m/s &r det berdknade inldckaget cirka 170 1/s, och ndra 700 1/s
utan injektering. I det senare fallet sker det mesta inldckaget dir transporttunnlarna passerar
deformationszoner i berget. For ett helt 6ppet forvar dr det god samstimmighet mellan de
analytiska berékningarna och resultaten frdn DarcyTools, om injekteringen antas vara tit

(K =107 m/s). For en mindre tit injektering, och utan injektering, ger den analytiska model-
leringen avsevirt storre inldckage jamfort med DarcyTools. De analytiska berdkningarna ger
alltsa bist samstdmmighet med de numeriska modellerna i fallen med en tét injektering.

5.3.3 Grund- och ytvattenpaverkan
Resultat fran DarcyTools-modelleringen

Figur 5-5 till 5-8 visar berékningsresultat fran DarcyTools-modelleringen, i termer av
grundvattenytans avsinkning kring forvaret. Resultat visas dels for skedet dar forvarsdel

AC dr 6ppen, och dels for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar. Grundvattenytans
avsinkning dr definierad som differensen mellan grundvattenytans niva utan forvar och dess
nivé da slutforvaret dr 6ppet. For situationen med forvar avses grundvattenytans niva i slutet

av viss simulerad tidssekvens. Som ett exempel, har for skedet med forvarsdel AC 6ppen forst
en simulering gjorts med forvarsdel A 6ppen i 7 ar, del AB Oppen i 5 ar, och sedan del AC
Oppen i 25 ar (jmf. tabell 5-1a och b), dvs grundvattenytans niva for skede AC avser tidpunkten
7+5+25 = 37 ar efter det att tillfartstunneln borjade byggas.

Figur 5-5 och 5-6 (en forstoring av den senare aterges i figur 5-7) visar att grundvattenytan
sdnks av i ett stort omrade kring forvaret under skedet dé forvarsdel AC ar 6ppen. Som vintat
ar avsdnkningen storst vid forvaret och avtar med avstdndet fran detta. Man kan ocksa notera att
det avsénkta omradet ndrmast kring forvaret &r likformigt och inte foljer deformations-zonerna

i berget (jmf figur 5-3). Figurerna visar att det avsénkta omradet inte &r helt ssmmanhéngande;
grundvattenytan sénks av i omraden som &r separerade frn det avsdnkta omradet ndrmast kring
forvaret. De omraden pa stora avstand fran forvaret som sénks av i modellen 4r dock beldgna
pa eller néra grinsen for modellomrédet, och avsédnkningen i dessa omraden kan vara en ren
effekt av modellgrinsen (Urban Svensson, pers. komm. 2006). Avsdnkningens belopp och det
paverkade omradets storlek dr som véntat mindre i fallet med en tétare injektering (K = 10~ m/s;
figur 5-6) jamfort med fallet K =107 m/s. Aven i det titare fallet sinks grundvattenytan av

i “osammanhéngande” omraden. For DarcyTools redovisas inte fallet med ett forvar utan
injektering, eftersom grundvattenytans da sénks av ned till botten av forvaret; denna situation
kan inte hanteras i DarcyTools (jmf. avsnitt 5.3.2).
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Figur 5-5. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutforvar Laxemar, berdiknad med DarcyTools
/Svensson 20006/. Figuren avser skedet ddr forvarsdel AC dr dppen, med en vattengenomslipplighet i
den injekterade zonen pd K = 107 m/s.

Det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar (figur 5-8) ger en storsta avsdnkning som
motsvarar avsankningen da forvarsdel AC dr 6ppen. Det paverkade omradet dr nagot storre;
skillnaden mellan ett helt 6ppet forvar och ”AC-skedet” (for samma vattengenomslépplighet i
den injekterade zonen) dr dock mindre 4n skillnaden mellan de tva téthetsfallen (K = 10”7 och
K =107 m/s) under AC-skedet.

Tabell 5-3 anger den prognostiserade storsta grundvattenavsidnkning som uppstar och paver-
kansomradets storlek, dels for skedet med forvarsdel AC 6ppen och dels for det hypotetiska
fallet med ett helt 6ppet forvar /Svensson 2006/. Som jamforelse anges paverkansomradets
storlek med olika kriterier for dess avgriansning med avseende pa avsidnkningen. Tabellen visar
att avsidnkningen blir minst 0,3 m inom ett omrade pa 10-13 km? under AC-skedet, beroende
pa injekteringens vattengenomslidpplighet. Den storsta avsédnkningen &r cirka 300-400 m,
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Figur 5-6. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Laxemar, berdknad med DarcyTools
/Svensson 2006/. Figuren avser skedet ddr forvarsdel AC dr 6ppen, med en vattengenomsldpplighet i
den injekterade zonen pa K = 107 m/s.

dock endast lokalt och dér berdkningsceller skir tillfartstunneln; dessa stora avsdankningar

ar inte representativa (Urban Svensson, pers. komm. 2006). En tétare injektering medfor

att avsidnkningen blir stérre &n 10 m endast inom ett litet begransat omrade (0,1 km?); detta
omréde har en storlek pa cirka 3 km? med en mindre effektiv injektering (K = 107 m/s). Liksom
kunde noteras i figur 5-4 till 5-7, ar skillnaden mellan ett helt 6ppet forvar och AC-skedet

(for samma vattengenomslédpplighet i den injekterade zonen) mindre &n skillnaden mellan de
berdknade tédthetsfallen for AC-skedet. I tabellen kan man ocksé notera att avsédnkningstratten

ar "brant”. Som ett exempel, sa dr padverkansomradet for gransen 1 m avsidnkning hélften sa
stort som paverkansomréadet for 0,3 m avsdnkning, for ett helt 6ppet forvar (injekteringsfallet
K=10"° m/s).
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Figur 5-7. Forstorad bild av grundvattenytans avsdnkning kring forvaret (jmf. figur 5-6).

Tabell 5-3. Storsta grundvattenavsdnkning och paverkansomradets storlek, beradknade med
DarcyTools /Svensson 2006/.

Oppen forvarsdel  Maximal vattengenom- Stérsta grundvatten- Paverkansomradets storlek (km?) fér

slapplighet K (m/s) i avsankning' (m) angiven avsankning?

den injekterade zonen >03m >Im >5m >10m >20m
AC 10”7 370 12,6 7,2 3,8 2,8 1,8

10°° 314 9,4 3,8 0,5 0,1 0,02
Helt 6ppet forvar 107 370 12,6 75 4,7 3,8 2,7
(A-E) 10° 314 106 53 18 07 003

" Den storsta avsankningen uppstar lokalt dar berakningsceller i modellen skar tillfartstunneln/schakten, och ar
darmed inte helt representativa (Urban Svensson, pers. komm. 2006).

2 Areaberakningen inkluderar aven de omraden som ar avsankta pa storre avstand fran forvaret (jmf figur 5-5
och 5-6).
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Figur 5-8. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutforvar Laxemar, berdknad med DarcyTools
/Svensson 2006/. Figuren visar ett hypotetiskt fall dir hela férvaret dr dppet, med en vattengenom-
slapplighet i den injekterade zonen pa K = 10 m/s. Observera att det finns ndgra avsinkta omrdden
nord, nordvdst och sydvdst om forvaret; dessa syns dock inte denna forstorade figur /Svensson 2006/.

Resultat fran MOUSE-SHE-modelleringen

Figur 5-9 till 5-15 visar berdkningsresultat frin MOUSE-SHE-modelleringen, i termer av grund-
vattenytans avsiankning kring forvaret. Resultat visas dels for skedet da endast tillfartstunnel

och schakt dr 6ppna (figur 5-9 till 5-13) och dels for ett hypotetiskt fall dér hela forvaret ar
oppet (figur 5-14 och 5-15). Grundvattenytans avsidnkning ar definierad pa samma sétt som i
DarcyTools-modelleringen (se ovan), och samtliga berdkningsfall utgar frén situationen utan
forvar. En skillnad mot DarcyTools-modelleringen ar att MOUSE-SHE-modelleringen gjorts

for kortare tidsperioder: Skedet med endast tillfartstunnel och schakt 6ppna har simulerats for
en tidsperiod pé 2 &r; i fallet med hela forvaret 6ppet har detta skede simulerats for en
efterfoljande ettarsperiod.
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Figur 5-9. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Laxemar, berdknad med MOUSE-
SHE /Bosson 2006/. Figuren avser skedet ddr endast tillfartstunnel och schakt dr dppna, i fallet utan
injektering.

Observera att i fallet med ett helt 6ppet forvar, representeras de djupare forvarsdelarna (dvs
forvarsdelar beldgna djupare dn 150 m under havets niva) i MOUSE-SHE-modellen av det
grundvattentryck i modellens botten som beréknats med DarcyTools /Svensson 2006/.
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Figur 5-10. Grundvattenytans avsdinkning (m) kring slutforvar Laxemar, berdknad med MOUSE-SHE
/Bosson 2006/. Figuren avser skedet ddr endast tillfartstunnel och schakt dr oppna, i fallet med en
vattengenomsldpplighet i den injekterade zonen pa K = 107 m/s.

Figur 5-9 till 5-11 visar att grundvattenytan sénks av i ett cirka 1 km? stort omrade kring
forvaret under skedet da tillfartstunnel och schakt dr 6ppna. Den avsédnkning som kan ses i ett
”osammanhéingande” omrade, sydost om forvaret, ér troligtvis en ren randeffekt (Emma Bosson,
pers. komm. 2006). En jamforelse med DarcyTools visar generellt pa mindre avsdnkning och
mindre storlek pa det paverkade omréadet; detta beror pa att endast tillfartstunnel och schakt ned
till 150 m under havet beaktas i figur 5-9 till 5-11. Man kan ocksé notera att MOUSE-SHE-
modelleringen visar pé en svagare inverkan av injekteringens tithet pa avsédnkningen och pé det
paverkade omradets storlek.
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Figur 5-11. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Laxemar, beriknad med MOUSE-SHE
/Bosson 20006/. Figuren avser skedet dir endast tillfartstunnel och schakt dr éppna, i fallet med en
vattengenomslipplighet i den injekterade zonen pa K = 107° m/s.

Figur 5-12 och 5-13 visar resultaten av de tva kénslighetsfallen, dér en 1,5 m miktig zon i
overgangen mellan jord och berg antas ha en lag vattengenomslépplighet, Kiog.vere = 1077 och
10®* m/s; i bada dessa kénslighetsfall dr vattengenomslappligheten i den injekterade zonen

K =107 m/s. Kénslighetsanalysen har visat att en lagkonduktiv 6vergangszon mellan jord och
berg ger ett Okat inldckage jamfort med fallet utan denna zon (se tabell 5-2). En jamforelse
med figur 5-11 visar att en lagkonduktiv dvergangszon mellan jord och berg ger en mindre
avsankning och ett mindre paverkat omrade, jamf{ort med fallet utan en sddan tit vergangszon.
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Figur 5-12. Kinslighetsanalys av fallet i figur 5-11, ddr en 1,5 m mdktig zon i 6vergdngen jord-berg
antas ha en vattengenomsléipplighet pd K,y = 107 m/s.

Figur 5-14 visar berdkningsresultat for det hypotetiska fallet, dir hela forvaret dr 6ppet, med en
vattengenomslapplighet i den injekterade zonen pa K = 10° m/s i hela forvaret. En jamforelse
med DarcyTools-modelleringen for samma fall (figur 5-8) visar pa en god 6verensstimmelse
med avseende pa det paverkade omradets storlek; dock &r den stérsta avsdnkningen mindre i
MOUSE-SHE jémfort med DarcyTools.
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Figur 5-13. Kdnslighetsanalys av fallet i figur 5-11, ddr en 1,5 m mdktig zon i overgdngen jord-berg
antas ha en vattengenomslipplighet pa Kionypee = 107 m/s.

Péaverkansomradet i figur 5-14 omfattar stérre delen av MOUSE-SHE-modellens modell-
omrade; paverkansomradet foljer till stora delar modellomradets grianser. Detta tyder pa att
modellomridets storlek och modellens randvillkor (dvs det antagna utbytet av vatten med
modellens omgivningar) inverkar pa storleken och formen for det berdknade paverkansomradet;
randvillkoren i MOUSE-SHE-modellen innebér att inget vattenflode antas ske i jordlagren dver
den storre delen av modellens grinser /Bosson 2006/; se dven figur A-2 i Appendix 1.
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Figur 5-14. Grundvattenytans avsdnkning (m) kring slutférvar Laxemar, berdknad med MOUSE-SHE
/Bosson 2006/. Figuren visas endast som en jamforelse med ett hypotetiskt fall ddr hela forvaret dr
oppet, med en vattengenomslipplighet i den injekterade zonen pa K = 10~° m/s.

Figur 5-15 visar resultat for ett av kinslighetsfallen, dér en 1,5 m miktig zon i 6vergéngen
mellan jord och berg antas ha vattengenomslappligheten Kjo.ere = 1077 m/s; vattengenom-
slappligheten i den injekterade zonen dr K = 10~ m/s. En jamforelse med figur 5-14 visar att
en lagkonduktiv dvergangszon mellan jord och berg ger en mindre avsdnkning och ett mindre
paverkat omrade jamfort med fallet utan en sédan tét dvergéngszon.
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Figur 5-15. Kinslighetsanalys av fallet i figur 5-14, ddr en 1,5 m mdktig zon i overgdangen jord-berg
antas ha en vattengenomslipplighet pa Kionpee = 107 m/.

Tabell 5-4 anger den prognostiserade storsta grundvattenavsédnkning som uppstar och
paverkansomrédets storlek, dels for fallet med tillfartstunnel och schakt &ppna och dels for ett
hypotetiskt fall med ett helt 6ppet férvar /Bosson 2006/. Med “péverkansomréde” avses hér det
omréade inom vilket grundvattenytans niva avsinks mer n 0,3 m. Som jamforelse anges &dven
paverkansomradets storlek, med andra grinser avseende avsinkningen. Liksom i tabell 5-3
(DarcyTools), kan man i tabell 5-4 notera en “brant” avsdnkningstratt; storleken p& paverkans-
omradet for gransen 1 m avsdnkning ar 60 % av paverkansomradet for 0,3 m avsénkning, for
ett helt 6ppet forvar (injekteringsfallet K = 10~ m/s).
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Tabell 5-4. Storsta grundvattenavsiankning och paverkansomradets storlek, berdknade med
MOUSE-SHE /Bosson 2006/.

Oppen férvarsdel samt vattengenomslipp- Storsta grundvatten- Paverkansomradets storlek (km2) for

lighet K (m/s) i den injekterade zonen avsankning' (m) angiven avsankning

0,3m 1m 5m 10 m 20 m
Tillfartstunnel och schakt, ingen injektering 150 1,59 1,01 0,42 0,20 0,10
Tillfartstunnel och schakt, 83 1,38 0,87 0,38 0,18 0,08
K=10"7
Tillfartstunnel och schakt, 66 1,17 0,70 0,25 0,10 0,03
K=10"°
Tillfartstunnel och schakt, 60 0,72 0,52 0,19 0,07 0,02
K=10"°
Kjord»berg = 10_7
Tillfartstunnel och schakt, 30 0,39 0,23 0,03 0,01 0,003
K=10"°
Kjord»berg = 10_8
Helt 6ppet forvar, 111 11,3 8,23 4,32 3,13 1,84
K=107
Helt 6ppet forvar, 44 9,2 5,36 1,73 0,84 0,20
K=10"°
Helt 6ppet forvar, 44 4.4 2,86 1,21 0,53 0,10
K=10"°
Kjord»berg = 10_7
Helt 6ppet forvar, 36 3,10 2,02 0,59 0,23 0,02
K=10"°
Kjord»berg = 10_8

' Den storsta avsankningen uppstar lokalt dar berakningsceller i modellen skar tillfartstunneln/schakten, och ar
darmed inte helt representativa (Emma Bosson, pers. komm. 2006).

Den analytiska berdkning som gjorts avseende omgivningspaverkan fran slutforvar Laxemar
(avsnitt 2.4.3) ger ett paverkansomrade som &r mellan 2,5 km? (forvarsdel A 6ppen) och

15,21 km? (forvarsdel AC 6ppen). Dessa resultat avser medianvirden, berdknade for ett
likformigt fordelat inldckage i intervallet 1-10 I/s /Magnusson och Bergvall 2006/. Med endast
tillfartstunnel och schakt 6ppna (motsvarande forvarsdel A) ger MOUSE-SHE-modelleringen
/Bosson 2006/ ett paverkansomrade (> 0,3 m avsdnkning) som dr mellan 1,17 km? (tdtningsniva
K =10"° m/s) och 1,59 km? (tdtningsnivad K = 107 m/s).

For skedet med forvarsdel AC 6ppen, ger DarcyTools-modelleringen /Svensson 2006/ ett
paverkansomrade som ar mellan 9,4 km? (tdtningsniva K = 10 m/s) och 12,6 km? (tdtningsniva
K =107 m/s). Den analytiska berdkningen av paverkansomradet ger alltsé ett nagot storre
omrade, i de berdkningsfall for vilka jamforelser gér att géra med de numeriska berdkningarna.
Med tanke pé de olika forutséttningar och antaganden som géller for de analytiska och de
numeriska berdkningarna, ger de olika sétten att rikna relativt samstdmmiga resultat avseende
paverkansomrédets storlek.
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Paverkan pa befintliga brunnar

Som tidigare ndmnts, kan en sédnkning av grundvattentrycket i berget ge minskade
uttagsmajligheter i bergborrade brunnar. Figur 5-16 till 5-18 visar berdkningsresultat frén
MOUSE-SHE-modelleringen /Bosson 2006/, i termer av grundvattnets trycksdnkning pa nivan
50 m under havets niva. Denna niva &r vald for att den &r ett "typiskt” djup for bergborrade
brunnar i Simpevarpsomradet /Morosini och Hultgren 2003/. Resultat visas dels for skedet da
endast tillfartstunnel och schakt &r 6ppna (figur 5-16 och 5-17) samt ett hypotetiskt fall med
ett helt 6ppet forvar (figur 5-18). Trycksdnkningen &r definierad pa motsvarande sétt som
grundvattenytans avsdnkning, dvs som skillnaden i tryck mellan situationen med ett férvar och
situationen utan ett forvar.
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Figur 5-16. Grundvattnets trycksdnkning (m) kring slutférvar Laxemar pd nivan 50 m under havets
berdknad med MOUSE-SHE /Bosson 2006/. Figuren avser skedet ddir endast tillfartstunnel och schakt
dr dppna, utan injektering.
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Med endast tillfartstunnel och schakt 6ppna (figur 5-16 och 5-17) blir trycksénkningens
paverkansomrade litet, dven i fallet utan injektering. I det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet
forvar (figur 5-18) omfattar paverkansomrédet storre delen av MOUSE-SHE-modellens modell-
omrade. Liksom for grundvattenytans avsankning (jmf figur 5-14), foljer paverkansomradet

for trycksinkningen modellomradets grinser. Aven detta resultat tyder pa att modellomridets
storlek och modellens randvillkor inverkar pa storleken och formen for det berédknade
paverkansomradet. Randvillkoren i MOUSE-SHE-modellen ir att de tryck som rader i berget
vid modellens grénser &r de tryck som berdknats med DarcyTools for motsvarande fall /Bosson
2006/; se aven figur A-2 i Appendix 1.

1544000 1546000 1548000 1550000
I I I I

6366000 6368000
I
=T

6368000

T
6366000

6364000
T
6364000

N

A

1544000 1546000 1548000 1550000
Trycksankning, m. -50 m 6 h [] 10.1-20 A Schakt (HE—Z m
I 0.3-1 [120.1-30 Tillfartstunnel
[ 1.01-2 [ 30.1 - 40 {_..; Modellomrade MOUSE SHE
[J201-5 I 40.1-50 Ur GSD-Fastighetskartan © Lantméteriverket
E] 501-10 - 50.1-70 Gévle 2001, Medgivande M2001/5268

2006-09-15, 15:30

Figur 5-17. Grundvattnets trycksdnkning (m) kring slutférvar Laxemar pd nivan 50 m under havets
berdiknad med MOUSE-SHE /Bosson 2006/. Figuren avser skedet dir endast tillfartstunnel och schakt
dr oppna, med en vattengenomslipplighet i den injekterade zonen pa K = 107 m/s.
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Figur 5-18. Grundvattnets trycksdnkning (m) kring slutforvar Laxemar pd nivdan 50 m under havets
berdknad med MOUSE-SHE /Bosson 2006/. Figuren visas endast som en jamforelse med ett hypotetiskt
fall dir hela forvaret dr dppet, med en vattengenomsldpplighet i den injekterade zonen pd K = 107 m/s.

I kénslighetsfallen antas en 1,5 m miktig zon i 6vergangen mellan jord och berg ha en vatten-
genomslapplighet Kioper, = 1077 eller 10® m/s; vattengenomsléppligheten i den injekterade
zonen &r i kdnslighetsfallen K = 10~ m/s. Dessa berdkningar visar att en lagkonduktiv
overgangszon mellan jord och berg ger ett mindre paverkat omréade, jamfort med fallet utan
en sddan tdt Gvergangszon.

Tabell 5-5 anger den prognostiserade storsta trycksdankning som uppstér pa djupet 50 m under
havets nivé, samt storleken pa trycksdnkningens paverkansomrade. Resultat visas dels for
skedet dé endast tillfartstunnel och schakt ar 6ppna, och dels for ett hypotetiskt fall med ett
helt 6ppet forvar /Bosson 2006/. Paverkansomradets storlek redovisas med avseende pa olika
granser for trycksdnkningen i berget. Trycksdnkningen avtar “brant”, pd motsvarande sitt som
grundvattenavsankningen (se tabell 5-3 och 5-4); storleken pé paverkansomradet for grinsen
1 m trycksénkning dr cirka 70 % av paverkansomréadet for 0,3 m trycksdnkning, for ett helt
oppet forvar (injekteringsfallet K = 10-° m/s).
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Tabell 5-5. Storsta trycksdankning (pa nivan 50 m u h) och storleken pa trycksankningens
paverkansomrade /Bosson 2006/.

Oppen férvarsdel samt vattengenomslipp-  Storsta trycksidnk- Paverkansomradets storlek (km?) for
lighet K (m/s) i den injekterade zonen ning' (m) angiven tryckséankning
>0,3m >1m >5m >10m >20m

Tillfartstunnel och schakt, ingen injektering 73 1,98 1,28 0,54 0,31 0,15
Tillfartstunnel och schakt, 72 1,68 1,11 0,49 0,27 0,13
K=10"7
Tillfartstunnel och schakt, 70 1,45 0,93 0,36 0,18 0,06
K=10"°
Tillfartstunnel och schakt, 70 1,01 0,77 0,31 0,16 0,06
K=107°,
Kjord-berg = 10_7
Tillfartstunnel och schakt, 71 1,34 1,01 0,43 0,23 0,07
K=107°,
Kjord-berg = 10_8
Helt 6ppet forvar, Inga resultat, pa - - - - -
K=10" grund av numerisk

instabilitet
Helt 6ppet forvar, 49 15,10 10,08 3,16 1,71 0,39
K=10"°
Helt 6ppet forvar, 47 12,27 8,50 2,71 1,38 0,27
K=107%,
Kjord-berg = 1077
Helt 6ppet forvar, 44 10,59 763 2,29 1,13 0,25
K=107%,
Kjord-berg = 1078

' Den storsta trycksankningen uppstar lokalt invid ett par av schakten nara tillfartstunneln.

MOUSE-SHE-modelleringen /Bosson 2006/ visar att da endast tillfartstunnel och schakt &r
Oppna, finns inga enskilda jord- eller bergbrunnar inom det paverkade omradet. Detta géller
bade med avseende pé grundvattenavsidnkningen (figur 5-9 till 5-13) och pé trycksénkningen
pa djupet 50 m under havets nivé (figur 5-16 och 5-17). For skedet da forvarsdel AC &r
Oppen (vattengenomslépplighet i den injekterade zonen K = 10~ m/s), visar resultaten fran
DarcyTools-modelleringen /Svensson 2006/ att det finns ca 30 jord- och bergbrunnar inom
eller i anslutning till gransen for det paverkade omradet (grundvattenavsinkning > 0,3 m);
detta giller dven for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar (figur 5-6).

Aven MOUSE-SHE-resultaten visar att det finns ca 30 jordbrunnar och bergborrade brunnar
inom eller alldeles utanfor gransen for det paverkade omradet (grundvattenavsankning

> 0,3 m). Detta giller for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar, och med en vatten-
genomslédpplighet i den injekterade zonen pa K = 10~ m/s. Med avseende pé trycksdnkningen
pa djupet 50 m under havets niva, finns det ca 20 bergborrade brunnar beldgna inom det
paverkade omradet (trycksénkning > 0,3 m). I kénslighetsfallet, dvs fallet med en lagkonduktiv
zon i 6vergangen mellan jord och berg (Kjoa.pere = 1077 m/s), finns det ca 10 jordbrunnar (och
ca 10 bergbrunnar) inom omradet med grundvattenavsankning > 0,3 m. Det finns dock inga
bergborrade brunnar inom omradet med trycksidnkning > 0,3 m pa djupet 50 m under havets
niva.
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Paverkan pa ytvattenforhallanden och vattenbalans

MOUSE-SHE har anvénts for berdkning av slutforvarets paverkan pa ytvattenforhéllandena och
modellomrédets vattenbalans /Bosson 2006/. Tabell 5-5 visar den modellberéknade férandringen
i arsmedelflodet i de vattendrag som ingéar i modellomradet (forutom Pistlanbécken i avrin-
ningsomrade 8, med litet flode och sméa fordndringar). Notera att resultaten i tabellen avser det
hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar.

Tabell 5-6 visar att ett helt 6ppet forvar ger en minskning av drsmedelflodet i vattendragen (sett
over alla vattendrag) som ar mellan 10 och 20 %. Den storsta enskilda minskningen (75 %)
erhélls for Ekerumsan, i fallet med en vattengenomslépplighet pa K = 10”7 m/s i den injekterade
zonen. Laxemaran i avrinningsomrade nr. 10 péverkas minst av de beaktade vattendragen,
oavsett tithetsfall.

Frisksjon dr den enda sjon inom modellomradet. Resultaten frain MOUSE-SHE-modelleringen
visar att forvaret har en marginell paverkan pa Frisksjon sjoarea samt pa dess max- och
medeldjup. Forvaret ger en minskning av andelen av modellomradet som har “’vattensjuk
mark”, definierad som landomrédden med mer &n 0,05 m vatten ovan markytan. For ett helt
Oppet forvar dr minskningen i intervallet 5-10 %, beroende pé skede och pa den injekterade
zonens vattengenomslépplighet; fallet utan injektering har dock inte analyserats /Bosson 2006/.
Platsundersokningar indikerar att Frisksjon underlagras av ett méktigt lerlager. | MOUSE-SHE-
modellen ar ett sddant lerlager inlagt under Frisksjon, vilket kan forklara forvarets begrénsade
paverkan pa sjon.

MOUSE-SHE-modelleringen visar vidare att férvaret ger en paverkan pad modellomréadets
vattenbalans, i termer av en minskad avrinning. Skedet med enbart tillfartstunnel och schakt
Oppna ger en minskning av avrinningen med cirka 1 %, i fallet utan injektering. Det hypotetiska
fallet med ett helt 6ppet forvar ger en minskning av avrinningen fran modellomradet som é&r
cirka 40 % i tithetsfallet K = 10”7 m/s, och 20 % i téthetsfallet K = 10 m/s. For skedet med
forvarsdel AC oppen dr minskningen cirka 15 % (K = 10~ m/s). Paverkan pa avrinningen inom
paverkansomradet har dock inte sérredovisats /Bosson 2006/.

Tabell 5-6. Forandring (%) av arsmedelfléden i vattendragen inom modellomradet

for MOUSE-SHE-modellen /Bosson 2006/. Resultaten avser ett helt 6ppet forvar, med
angiven vattengenomslapplighet K i den injekterade zonen. Bade flode och férandringar i
Pistlanbacken i avrinningsomrade 8 dr sma och redovisas darfor inte.

Vattendrag i avrinningsomrade nr. K=10"ml/s, K=10"°m/s
(jmf. figur 4-3) forandring i % forandring i %
Mederhultsan (avrinningsomrade 6) —-26,6 -11,0
Kareviksan (avrinningsomrade 7) —42.4 -29,5
Ekerumsan (avrinningsomrade 9 -76,4 -58,7
Laxemaran (avrinningsomrade 10) -11,2 -6,5

Totalt for dessa vattendrag -20,1 -13,0
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Erforderlig tid for “aterméttnad” av slutférvaret

Den tid som krévs innan slutforvaret “&termaéttats” med grundvatten efter aterfyllnad (forslut-
ning) har beréknats med DarcyTools /Svensson 2006/. Aterfyllnad planeras ske med bentonit
och bergkrossmaterial. Berdkning av aterméttnaden har dock endast utforts for forvarsdel B

(se figur 5-3). Resultatet av berdkningen visar att den stdrsta delen av tryckaterhdmtningen sker
inom 6 ar efter aterfyllnad av forvarsdel B. Det bor dock observeras att de sista forvarsdelarna
som i verkligheten kommer att aterfyllas ar forvarsdel E och sedan centralomradet A, inklusive
tillfartstunneln. Med ledning av den genomforda berdkningen avseende forvarsdel B, ar en
rimlig bedomning att det tar i storleksordningen 10-20 &r innan forvarsdel AE aterméittats efter
aterfyllnaden.

Saltvattenupptrangning

Slutforvarets effekter i termer av upptrangning av salt grundvatten har undersokts med
DarcyTools-modellen /Svensson 2006/; den analytiska modelleringen bedoms inte ge
meningsfulla resultat (se avsnitt 2.4.3). Figur 5-19 och 5-20 visar grundvattnets berdknade
salthalt ldngs en vést-Ostlig tvarprofil for opaverkade forhallanden (figur 5-19) samt i slutet av
skede AE (figur 5-20), alltsa vid tiden for forslutning av forvaret /Svensson 2006/. Figur 5-20
saknar vertikal skala, men en uppfattning om djupskalan kan fas genom att figuren ocksé visar
deponeringstunnlarna, som ar beldgna pa djupet 500 m under havets niva.

Modelleringsresultaten visar att slutforvaret endast ger en begrinsad upptrangning av

salt grundvatten. Resultaten visar ocksa att upptrangningen endast dr svagt beroende av
injekteringen av forvaret, eftersom upptrangningen ér liten dven i fallet utan injektering av
slutférvaret. Upptrangningen &r under forvarsniva (500 m u h), och séledes sker heller ingen
saltvattenupptrangning till 50 m u h (dvs det “typiska” djupet for bergborrade brunnar). Enligt
/Svensson 2006/ kan den svaga saltvattenupptrangningen bero pé att det uppéatriktade vertikala
grundvattenflodet som induceras av forvaret endast sker ovanfor gransen (som dock éar diffus;
jmf. avsnitt 2.4.3) mellan ”sott” och ”salt” grundvatten. En annan forklaring kan vara det
antagna djupberoendet for bergets vattengenomslépplighet och porositet, som antas minska
med djupet /Svensson 2006/.
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Figur 5-19. Grundvattnets salthalt lings en vist-6stlig tvdrsektion for opdverkade forhdllanden
/Svensson 2006/.




Figur 5-20. Grundvattnets salthalt lings vdst-ostlig tvdrsektion i slutet av skede AE. Vattengenom-
slipplighet i den injekterade zonen K = 107 m/s; jmf. figur 5-19 /Svensson 2006/.

5.4 Sammanfattning och diskussion

* Delomride Laxemar karaktériseras av liknande hydrogeologiska och hydrologiska
forhéllanden som delomrade Simpevarp (se avsnitt 4.2 och 4.4). Viktiga skillnader ar att
Laxemar har mindre andel berg i dagen jamfort med Simpevarp. Vidare har jordlagren storre
méktighet i Laxemar, speciellt i dalgdngarna. Inom Laxemarmodelleringen har en uppdaterad
modell anvénts for bergets hydrauliska egenskaper, jamfort med slutférvar Simpevarp
(kapitel 4). Inom den hér aktuella Laxemarmodelleringen beaktas endast deformationszoner
i berget som identifierats med relativt sett storst grad av sékerhet (hog konfidens); det finns
ocksa deformationszoner med lagre konfidens. I den uppdaterade modellen antas vidare att
bergmassans vattengenomslépplighet K samt dess porositet avtar med djupet.

» Inldckage till samt grund- och ytvattenpaverkan fran ett slutférvar i Laxemar har berdknats
med tva olika numeriska modeller. I den ena numeriska modellen, DarcyTools /Svensson
2006/, finns hela forvaret med (ned till djupet cirka 500 m under havets nivd). Den andra
modellen, MOUSE-SHE /Bosson 2006/, inkluderar forvarsdelar (tillfartstunnel och schakt)
beldgna fran markytan ned till djupet 150 m under havets niva. Enkla analytiska modeller har
ocksa anvints for att berdkna inldckaget till slutférvaret, grundvattenytans avsdnkning samt
avsinkningens paverkansomrade /Magnusson och Bergvall 2006/.

* Modelleringen visar att inldckaget till tillfartstunnel och schakt (ned till djupet 150 m under
havets niva) blir cirka 4-5 1/s, om den injekterade zonen har en vattengenomslépplighet pa
K = 10" m/s. Med en mindre tit injektering (K = 107 m/s) blir inldckaget 5—15 1/s. Beroende
pa injekteringens tithet, beddms inldckaget under de efterféljande utbyggnadsskedena
bli mellan cirka 6 1/s (skede AB; K = 10 m/s) och cirka 40 1/s (skede AC; K =107 m/s).
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Inlickaget till ett helt Gppet forvar (ett hypotetiskt fall) blir 3040 I/s om K = 10 m/s,

och 50-170 I/s om K = 107 m/s; det hogsta inldckaget har berdknats med en enkel,
analytisk modell. Intervallen beror pé olika prognoser med olika modeller, dér skillnaderna
mellan prognoserna 6kar med mindre tit injektering. Det prognostiserade inldckaget till
tillfartstunnel och schakt dr i samma storleksordning som uppmétta inldckage vid manga
andra undermarksanlédggningar i tétt berg”. Inlackaget till ett helt 6ppet forvar ar i samma
storleksordning som inldckage vid undermarksanldggningar i “berg med hég genomsnittlig
vattengenomslépplighet”. Det prognostiserade inlédckaget under de enskilda utbyggnads-
skedena intar ett mellanldge mellan “titt” och “vattengenomsléppligt” berg. Den analytiska
modelleringen (1 av 2 anvinda berdkningsmetoder bedomdes ge rimliga resultat) ger
generellt storre inlickage dn de numeriska modellerna; dven har 6kar samstimmigheten
med injekteringens téthet.

Med tillfartstunnel och schakt 6ppna bedoms grundvattenytan avsiankas med som mest
60—-80 m, beroende pa injekteringens tithet. Det paverkade omradet (avsédnkning > 0,3 m)
bedoms bli cirka 1-2 km? under detta skede. Med injektering av ett helt 6ppet forvar blir

det paverkade omradet cirka 9—13 km?. Det paverkade omradets storlek dr av motsvarande
storlek under skedet da forvarsdel AC ar 6ppen. Avsénkningstratten ar “brant”, vilket medfor
att storleken pa paverkansomradet for gransen 1 m avsénkning ar ungefér hélften av paver-
kansomradet for 0,3 m avsinkning. Det dr alltsd viktigt att vilja rétt grins for avsdnkningen
for definitionen av det omrade som ar paverkat.

Det finns inga enskilda jordbrunnar eller bergborrade brunnar inom det paverkade omradet
(avsdnkning respektive trycksankning > 0,3 m) dé endast tillfartstunnel och schakt &r 6ppna;
detta géller bade med avseende pa grundvattenavsidnkningen och pé trycksidnkningen pa

ett “typiskt” djup for bergborrade brunnar. For skedet da forvarsdel AC ar 6ppen (samt for
ett helt 6ppet forvar) visar dock resultaten att det finns ca 30 jordbrunnar och bergborrade
brunnar inom eller alldeles utanfor gransen for det paverkade omradet.

DarcyTools-modelleringen visar att slutférvaret endast ger en begrénsad upptrangning av
salt grundvatten. Upptrangningen &r under forvarsniva, och saledes under typiskt” djup for
bergborrade brunnar.

MOUSE-SHE-modelleringen pavisar marginell eller ingen paverkan fran forvaret pa
Frisksjon. Forvaret minskar dock andelen “vattensjuk mark” med cirka 5-10 %, beroende
pa skede och den injekterade zonens vattengenomsladpplighet. Forvaret inverkar pa
modellomréadets vattenbalans; under skedet med forvarsdel AC dppen (K = 10~ m/s) &r
minskningen cirka 15 % jamfort med opéverkade forhallanden.

DarcyTools-berdkning avseende forvarsdel B visar att den storsta delen av tryckaterhdmt-
ningen sker inom 6 ar efter dterfyllnad av denna forvarsdel. I verkligheten &r forvarsdel

E och sedan A (dvs tillfartstunnel och schakt) de sista forvarsdelarna som kommer att
aterfyllas. Med ledning av den genomforda berdkningen avseende forvarsdel B kan det

ta i storleksordningen 10-20 ar innan forvarsdel AE atermattats efter driftskedet och
aterfyllnaden.

De osikerheter som identifierats i DarcyTools-modelleringen /Svensson 2006/ innefattar
bergets hydrauliska egenskaper. Som redan nidmnts, beaktas endast deformationszoner i
berget som identifierats med relativt sett storst grad av sikerhet. Vidare ar de 6versta 20 m
av modellen, inklusive jordlagren, representerade pa ett forenklat sitt. I modellerings-
rapporten /Svensson 2006/ papekas att ingen kénslighetsanalys &r utford for att undersoka
hur den berdknade grundvattenavsidnkningen beror pa de hydrauliska egenskaperna i
modellen. Vidare &r ett fragetecken huruvida grundvattenbildningen i sig paverkas av en
grundvattenyta som sénks av inom stor omraden. Slutligen poédngteras att den anvidnda
versionen av DarcyTools (version 3.0) fortfarande dr i ett utvecklingsskede /Svensson 2006/.
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De osékerheter som identifierats i MOUSE-SHE-modelleringen /Bosson 2006/ berér delvis
samma som i /Svensson 2006/, specifikt de hydrauliska egenskaperna i dvergangen mellan
jord och berg. Den kanslighetsanalys som utforts med MOUSE-SHE visar att dven en relativ
tunn zon (1,5 m antogs i modellen) med 14g vattengenomslépplighet inom denna dvergang
reducerar grundvattenytans avsankning samt storleken pa det paverkade omradet. Liksom i
/Svensson 2006/ identifieras ocksa de hydrauliska egenskaperna i den 6vre delen av berget
som en potentiellt viktig osdkerhetsfaktor. En annan viktig faktor, som inte beaktats i den
aktuella MOUSE-SHE-modelleringen, ér att nyligen genomforda platsundersékningar
tyder pa att jorddjupen i vissa dalgéngar &r storre 4n man tidigare trott; i dessa omraden

ar sannolikt ocksa sprickzoner i berget i hydraulisk forbindelse med jordlagren. Det skall
ocksa noteras att modelleringen innebér kopplingar mellan olika flodesmodeller (MIKE
SHE, MOUSE SHE och DarcyTools); dessa modellkopplingar ar nya och behover testas
ytterligare.
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Appendix 1

Koppling mellan DarcyTools och MOUSE-SHE

Last grundvattenyta

P-E 4}

Beraknat tryc
frén DarcyTools

Berggrund

Del av ramp i DarcyTools

T%% 500m —1'

| DarcyTools
[~ A MIKE SHE

Figur A-1. Koppling mellan modellerna DarcyTools och MOUSE-SHE i Forsmarksmodelleringen.
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Last grundvattenyta

P-E

_____ fran Darcylools

Del av ramp i DarcyTools

it rimi o

DarcyTools
[/ A MIKE SHE

Figur A-2. Koppling mellan modellerna DarcyTools och MOUSE-SHE i Laxemarmodelleringen.
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