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Forord

Vid myndighetsgranskningen av SKB:s samlade redovisning infor valet av platser for
vidare undersokning /SKB, 2000/ framkom krav pd att SKB ska ta fram ett bittre under-
lag f6r bedomning av in- och utstromningsomriden och av djupet till férekomst av salt
grundvatten som lokaliseringsfaktorer. Foreliggande dokument syftar till att direkt folja
upp myndigheternas tidigare synpunkter.

Avsikten ir att utforda analyser och genomgangar ska ge ett mer fullstindigt underlag
for att bedoma i vilken utstrickning dessa faktorer bor paverka djupforvarets lokalisering.
Milsittningen med dokumentet ir att:

* dokumentera och diskutera processer av betydelse for grundvattnets cirkulation och
salthaltsférdelning i svensk berggrund,

* bedoma fordelningen av in- och utstrémningsomridden samt djupet till f6rekomst av
hoga salthalter som geovetenskapliga limplighetsindikatorer.

Projektet har genomforts under ett knappt ar av en grupp bestdende av Johan
Andersson, Lars O Ericsson, Marcus Laaksoharju, Jan-Olof Selroos, Kristina Skagius,
Bjorn Soderbick samt undertecknad.

Modelleringen av grundvattencirkulationen i Ostra Gétaland respektive Norduppland
har genomforts av Sven Follin och Urban Svensson respektive Johan Holmén och
Martin Stigsson. Bjorn Gylling och Niko Marsic har sttt for kompletterande
modelleringsinsatser for Norduppland.

Anders Strom
Projektledare
Platsundersokningar — Analysenheten SKB
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lokaliseringen av djupforvaret for hogaktivt kirnavfall sker i en stegvis process med
forstudier och platsundersokningar. I respektive skede gors bedomningar av om de
studerade platserna har potential att uppfylla (forstudieskedet) eller uppfyller (plats-
undersokningsskedet) de krav och 6nskemal som stills pa berget och grundvattnet med
hinsyn till byggbarhet och langsiktig sikerhet. For att lokaliseringen ska vara mojlig
behover platsen dven uppfylla krav och 6nskemil med avseende pid etableringsmojligheter
och sambhiille.

I samband med 6vergingen fran forstudier till platsundersckningar preciserades vilka
mitbara egenskaper 1 berget som kan ha betydelse for den lingsiktiga sikerheten och vad
som kan ha betydelse for mojligheterna att pa ett rationellt sitt uppfora férvaret pa den
undersokta platsen /Andersson m fl, 2000/. Informationen behovdes for att ge vigled-
ning till valet av platser, for att ge vigledning om vad som ska mitas vid platsundersok-
ningen och for att pa ett strukturerat sitt kunna utvirdera platsen under den pigdende
undersokningen.

Vid myndighetsgranskningen av SKB:s samlade redovisning infor valet av platser for
vidare undersokning /SKB, 2000/ framkom krav pd att SKB ska ta fram ett bittre under-
lag f6r bedéomning av in- och utstromningsomriden och av djupet till férekomst av salt
grundvatten som lokaliseringsfaktorer. Det har sedermera diskuterats hur forvaret bor
placeras i forhallande till in- och utstrémningsomriden och om det har betydelse om
torvaret forliggs kustnira eller i inlandet.

SKB har genom éren hivdat att det i princip dr fordelaktigt om forvarsomridet placeras
under ett instromningsomrade. Det dr dock viktigare att forligga forvaret i berg med
exempelvis lig vattengenomslipplighet 4n att vilja en plats med eventuellt linga trans-
portvigar /Andersson m fl, 2000/. SKB ir helt eniga med /SKI, 2002/ om att en ling
rad faktorer spelar in i bedémningen av forvarets langsiktiga sikerhet, inte bara trans-
portvigar och transporttider. En helhetsbedomning maste prigla sivil sikerhetsanalysen
som platsvalet.

SKB noterar ockséd stodet fran /SKI, 2002/ i prioriteringen av det forskningsinriktade
SKB-projektet om koppling mellan ytnira och djupliggande hydrogeologi, dir den
geovetenskapliga forstielsen av hydrologiska processer ir i fokus.

1.2 Syfte och mal

Foreliggande dokument syftar till att direkt f6lja upp myndigheternas tidigare synpunk-
ter pd SKB:s arbeten betriffande fordelning av in- och utstromningsomriden samt djupet
till forekomst av salt grundvatten. Det ovan nimnda forskningsprojektet omfattar
modellsimuleringar dér grundvattencirkulationen i Norra Uppland och i Ostra Goétaland
studerats. Forskningsprojektet rapporteras separat, men delar av slutsatserna, liksom
resultat frin andra arbeten, sammanvigs i denna rapport. Avsikten ir att utférda analyser



och genomgingar ska ge ett mer fullstindigt underlag for att bedoma i vilken utstrick-
ning dessa faktorer bor paverka djupforvarets lokalisering. Av speciellt intresse dr bety-
delsen av kustnira respektive inlandsforliggning av djupforvaret. Milet ir att:

* dokumentera och diskutera processer av betydelse f6r grundvattnets cirkulation och
salthaltsfordelning i svensk berggrund,

* bedoma fordelningen av in- och utstromningsomriden samt djupet till féorekomst av
hoga salthalter och dirtill kopplade faktorer som geovetenskapliga
limplighetsindikatorer.

1.3 Denna rapport

Rapporten sitter problematiken kring in- och utstromningsomraden i ett storre samman-
hang dir alla faktorer rorande grundvattnets flédesmonster och sammansittning belyses.

I kapitel 2 definieras ett antal begrepp kopplade till grundvattenstrémning och grund-
vattnets sammansittning. For att undvika missforstand ér det viktigt att ha tydliga och
gemensamma definitioner av dessa begrepp.

I kapitel 3 och 4 tas en hydrogeologisk respektive grundvattenkemisk utgdngspunkt och
pekar pa skillnader mellan kust och inland nir det giller naturliga processer och hindel-
ser 1 svensk kristallin berggrund.

I kapitel 5 redovisas forvarsplaceringens betydelse for grundvattnets stromningsvigar frin
forvaret till biosfiren. I kapitlet knyts an till tidigare genomforda studier av flodesfordel-
ningen i berggrunden.

Kapitel 6 tydliggor hur grundvattenstromning och grundvattnets sammansittning paver-
kas av sjilva forvaret.

I kapitel 7 gors en genomging av vilka parametrar som kan paverkas av var djupforvaret
placeras i forhallande till in- och utstromningsomraden och om det forlidggs i inlandet
eller i kustlandet.

Kapitel 8 dr sammanfattningen och ger en sammanvigd bedémning.



2 Nagra grundldggande begrepp

I diskussionen om olika lokaliseringsfaktorer anvinds en del ord som inte anvinds i
vanligt sprikbruk. Detsamma giller olika begrepp kopplade till grundvattenstromning
och grundvattnets sammansittning. For att undvika missforstind 4r det viktigt att ha
tydliga och gemensamma definitioner av dessa begrepp. Detta kapitel ger definitioner
och kortfattade beskrivningar av nigra for rapporten centrala begrepp. Definitionerna
bygger pd SKB:s nomenklatur vid platsutvirdering, respektive vedertagna definitioner
inom geovetenskapen.

2.1 Begrepp som anvands vid vardering av en
plats lamplighet

I SKB:s rapport "Vilka krav stiller djupforvaret pa berget?” /Andersson m fl, 2000/
infors ett antal begrepp som anvinds for att virdera om en plats ir limplig for ett djup-
forvar. De visentligaste definitionerna iterges nedan:

Med funktion for ett djupforvar avses uppgifter som djupférvaret dr dmnat att fullgora,
t ex ha isolerande och fordréjande funktion. Exempel pi funktion: kapseln ska isolera
avfallet frin omgivningen, berget ska fordréja eventuellt utslipp av radionuklider.

Med parameter avses en fysikalisk eller kemisk storhet (egenskap, forhallande, tillstind,
variabel) av relevans for djupforvarets funktion. En parameter kan anta olika virden.
Exempel: orientering av sprickzoner, flodesporositet, pH-virde.

Krav avser villkor som maste uppfyllas. Krav kan avse sivil funktion som enskilda para-
metrar. Kraven avser absoluta grinser for vad som inte accepteras pa en plats. Exempel:
kravet att grundvattnet pa forvarsdjup inte fir innehalla 16st syre kan fastliggas utifrin

den grundliggande sikerhetsfunktionen att kapselns integritet (isolering) inte fir hotas.

Onskemil avser forhillanden som bér uppfyllas. Onskemal kan avse savil funktion

som enskilda parametrar. Onskemadlen anger vad som ir bra, men inte ir nédvindigt.
Exempel: 6nskemailet att berget ska ha god virmeledningsformaga kan fastliggas utifrin
projekteringens 6nskemal om att kunna fi rum med manga kapslar inom ett givet
deponeringsomride.

Med geovetenskapliga limplighetsindikatorer avses parametrar som beskriver bergets

och grundvattnets egenskaper och tillstdnd for vilka det finns platsspecifika virden/
bedémningsgrunder, och som vid ett eller flera skeden av lokaliseringsarbetet kan
anvindas for att bedoma i vilken utstrickning krav och 6nskemadl ir uppfyllda. Exempel:
forekomst av Fe?* som indikerar syrefria férhillanden.

Med kriterier for platsutvirdering avses kinnetecknande virden for limplighets-
indikatorer vilka kan anvindas for att bedoma om en plats uppfyller stillda krav och
onskemal. Kriterier dr kopplade till nivan av kunskap och forindras dirfor under olika
lokaliseringsskeden. Exempel: uppmitt férekomst av Fe’ i kvalitetsgodkinda vattenprov
under platsundersokning skulle kunna anvindas som kriterium fo6r kontroll av kravet att
grundvattnet inte ska innehalla 16st syre pé forvarsdjup.



Kraven och 6nskemilen avser verkliga férhillanden och de forblir desamma under olika
skeden av lokaliseringsarbetet. Det som kan férdndra krav eller 6nskemdl 4r dndrade
forutsittningar, nytt forvarskoncept eller betydande ny kunskap. Samtliga krav behover
vara uppfyllda.

Uppfyllda 6nskemal leder i allminhet till storre sikerhetsmarginaler, ligre kostnader,
enklare undersokningar eller enklare konstruktion av férvaret. Samtliga 6nskemal
behover inte vara uppfyllda for att en plats ska kunna godkinnas for ett djupforvar. Det
kan mycket vil vara s att “simre” virden fOr vissa parametrar kompenseras av ”bittre”
virden for andra parametrar. For att bedéma sikerhet och funktion behévs dirfér alltid
en integrerad sikerhetsanalys och bygganalys. Onskemdlen, som de ir formulerade i
rapporten ”Vilka krav stiller djupférvaret pa berget?”, ger bara vigledning, men kan inte
ersitta sikerhetsanalysen.

2.2 Hydrogeologiska begrepp

Foljande centrala hydrogeologiska begrepp anvinds frekvent i rapporten. Begreppen sitts
i sitt ssmmanhang i kapitel 3 “Det hydrologiska kretsloppet”.

Adbesiva och kapillira krafter. Ett porost medium som drineras pa vatten har en formaga
att kvarhalla en viss mingd vatten mot gravitationens dragningskraft. Krafterna som
kvarhiller vattnet kallas ofta adhesiva och kapillira krafter. Vattnet kvarhdlls 1 det pordsa
mediet genom adsorption och ytspidnning. Adsorption ir vidhiftning av vattenmolekyler
till det fasta materialet pd grund av elektrostatiska krafter. Ytspianning orsakas av att
attraktionskrafterna mellan en vattenmolekyl och luftens molekyler ir mindre dn mellan
olika vattenmolekyler. Vattenytan tenderar dirfor att halla ihop, detta kallas ytspanning. I
den dridnerade zonen ir vattnets tryck negativt i jimforelse med atmosfirens.

Advektiv transporttid. Tiden det tar for en vattenpartikel att transporteras med grund-
vattnets bulkflode mellan tvd punkter i grundvattensystemet.

Med avrinningsomride menas det omrade inom vilken all nederbord rér sig mot ett
sarskilt ytvattensystem, t ex en viss 4 med bifléden /Naturvéirdsverket, 2001/.

Med ekvipotentiallinje menas en linje (yta) utmed vilken potentialen ir konstant. Den
hydrauliska potentialen bestir av summan av matrispotentialen (undertryck pi grund av
adhesiva och kapillira krafter) och gravitationspotentialen.

Ett grundvattenmagasin ir en geologisk bildning som ir s avgrinsad att den kan betrak-
tas som en hydraulisk enhet /Naturvardsverket, 2001/.

Grundvattentryck [Pa], dr trycket hos grundvattnet inne i de porer, sprickor eller andra
hélrum dir grundvattnet forekommer (kan ocksa kallas grundvattnets portryck). Grund-
vattnets portryck uttrycks normalt i enheten Pascal. Om densiteten ér konstant kan dock
trycket dven uttryckas i meter vattenpelare. Grundvattentrycket 6kar normalt med dju-
pet. Vid hydrostatiska forballanden (ingen grundvattenstromning i vertikalled) blir trycket i
en punkt under grundvattenytan lika med tyngden av ovanforliggande vattenpelare per
ytenhet (pgh), alternativt lika med djupet om trycket uttrycks i meter vattenpelare.

Grundvattenyta [m], motsvarar den nivd dir grundvattnets portryck ir lika med
atmosfirstrycket. Vid hydrostatiska forhallanden (men bara dd) 6verensstimmer grund-
vattenytan i en punkt med grundvattnets tryckniva i alla punkter rakt under punkten.
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Grundvattnets tryckniva [m] (eng. hydraulic alt. piezometric bead) 1 en punkt, ir summan av
grundvattnets piezometriska tryckhojd (uttryckt i meter vattenpelare) i punkten och
punktens geometriska hojd relativt en vald referensnivd (kan t ex vara nivan for havs-
ytan). Grundvattnets trycknivd dr med andra ord konstant med djupet (densamma vid
olika djup) vid hydrostatiska forhallanden. Trycknivan ér bara definierad om grund-
vattnets densitet dr konstant — i annat fall kan man bara tala om tryck, densitet och niva.
Vattnets densitet paverkas av salthalten. Om vattnets salthalt varierar mycket och 6versti-
ger ca 10 g/l varierar densiteten i regel for mycket for att det ska vara meningsfullt att
ange en tryckniva.

Hogsta kustlinjen, HK. Under det senaste isavsmailtningsskedet ticktes stora delar av den
nedpressade jordskorpan av havet. De hogst beldgna strandmirkena kallas hogsta kust-
linjen. Denna ligger olika hogt i olika delar av landet bl a beroende pa hur stor land-
hojningen varit /SGU, 1994/.

Ett instromningsomrdide fo6r grundvatten ir en yta i terringen dir vatten (direkt frin
nederbord eller via t ex sjoar och vattendrag) strommar ner i marken och bildar grund-
vatten. Ett utstromningsomride dr en yta i terringen dir grundvatten tringer ut (som t ex
killor eller mer diffust som en vatmark). Grundvattenstromning sker fran instrémnings-
omriden till utstromningsomraden. In- och utstrémningen kan betraktas i olika skalor,
dvs inom ett regionalt in- eller utstromningsomride kan det finnas lokala in- och
utstromningsomrdden (se vidare kapitel 3 och 5).

Piezometrisk tryckbojd [m], dr en niva till vilken vattnet stiger i en observationspunkt.

Med randvillkor avses generellt forhéllanden som giller vid ett systems avgrinsning
(rand) mot omvirlden. I en grundvattenmodell beskriver randvillkoren hur grundvattnet
stdr 1 kontakt med foérhallandena utanfér modellens grinser. Randvillkor kan vara av
typen specificerat tryck, specificerat fléde eller en kombination av dessa. Specificerat
tryck kan till exempel anges vid en rand dir grundvattenytan stir i direkt kontakt med
en sjo med kind vattennivi. Specificerat flode kan t ex anges som villkoret ”inget flode”
vid en modellrand som utgor en tit begriansning.

Med relief menas landskapets terringformer och hojdférhillanden. En reliefkarta askad-
liggor hur kuperat eller slitt landskapet ér. Ett landomrades strukturrelief karaktiriseras
av berggrundens strukturer.

Med topografi menas en detaljbeskrivning av storre eller mindre delar av jordytan med
avseende pa terringformer, bebyggelse, kommunikationer m m. Topografiska kartor be-
skriver summariskt ett brett register av terring, marktyper, vegetation, bebyggelse m m.

Transient stromning. Ett grundvattenflode (flodesmonster) som foridndras i storlek eller
riktning med tiden. Motsatsen, stationdr stromning, innebir alltsd ett grundvattenflode
som inte fordndras 6ver tiden vare sig det giller storlek eller riktning.

Transporttid. Transport av radionuklider och andra i grundvattnet l6sta imnen genom
berget sker frimst genom stréomning i de 6ppna sprickorna. Om dmnena som ir losta
i vattnet inte samverkar med omgivningen bestims den advektiva transporttiden av
transportvigens lingd delat med vattnets porbastighet, vilken kan uttryckas som kvoten
mellan grundvattensflodet (q) och flédesporositet (g;). De flesta dmnen ror sig dock
betydligt lingsammare eftersom de kan diffundera in i bergets mikrosprickor och dven
sorbera (fastliggas) pd mineralytorna. Den resulterande transporttiden bestims da
visentligen av en funktion som beror pa diffusions- och sorptionsegenskaper, samt
grundvattenflodet lings transportvigen /Andersson m fl, 1998/. Flodesporositeten ir i
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detta fall av underordnad betydelse. Transporttiden 4r olika for olika dmnen, eftersom
olika dmnen har skilda sorptions- och diffusionsegenskaper.

Vattengenomslipplighet [m/s, m*/s], ir ett mitt pa ledningsférmégan for grundvatten hos
ett geologiskt material. Om grundvattnets densitet dr konstant ges grundvattenflodet av
produkten mellan gradienten av grundvattnets tryckniva och vattengenomslippligheten
("Darcy’s lag”). Vid densitetsberoende stromning giller liknande, men mer komplicerade
samband. Vattengenomslippligheten bestims visentligen av storleken pé sprickor och
porer i det geologiska materialet och av hur vil dessa dr forbundna med varandra.

2.3 Grundvattenkemiska begrepp

Foljande begrepp avseende grundvattnets kemiska sammansittning och transport av 16sta
dmnen med grundvattnet anvinds frekvent i rapporten. Begreppen sitts i sitt samman-
hang i kapitel 4 ”Grundvattnets sammansittning”.

Extremvatten. Extrema vattensammansittningar ("end-members”) for systemet som
undersoks. Extremvatten kan t ex utgoras av meteoriskt vatten, havsvatten, glacialt
smiltvatten eller koncentrerad saltlosning.

Grundvattnets dlder; anvinds hir synonymt med vattnets kontakttid med berget. Denna
kan inte faststillas exakt, eftersom vattnet ofta ér ett resultat av vattenblandningar och
olika 16sta dmnen transporteras med olika hastigheter (se nedan). Ett prov kan dirfor
innehdlla mitbara halter tritium som indikerar att det ir modernt, samtidigt som t ex
36Cl-datering indikerar en alder pd 1,5 miljoner r. Man bor ange vilken datering édlders-
antagandet 4r baserat pd, samtidigt som man bor ange att en del av vattenmassan kan ha
denna dlder. Modellberikningar kan anvindas for att i ett vattenprov beridkna hur vatten
av olika aldrar har blandats och en genomsnittsilder kan indikeras.

Grundvattnets ursprung. Ibland gir det att spara grundvattnets ursprung, vilket betyder
att vattnet har betydande likhet med ett ursprungsvatten. Ursprungsvatten kan t ex
vara meteoriskt vatten, havsvatten, glacialt smiltvatten eller koncentrerad saltlosning.
Ursprungsvattnens sammansittning (uppmitta eller modellerade) bor alltid anges 1
tabellform for huvudkomponenterna. Eftersom grundvattnet ofta ir en blandning kan
det bestd av flera olika ursprungsvatten, dir andelarna kan uppskattas med hjilp av
blandningsberikningar.

Referensvatten. "Iypiska eller f6r modelleringen anvindbara vattensammansittningar som
anvinds 1 berdkningar i jaimforelse med uppmitta vattenprov. Referensvatten kan t ex
utgoras av meteoriskt vatten, havsvatten eller glacialt smiltvatten, men det kan dven
handla om ett specifikt prov som behovs for att forstd grundvattensystemet. Ett referens-
vatten behover alltsd inte nodvindigtvis vara ett extremvatten, dven om det oftast 4r si.

Salthalt [mg/1], avser i princip samma sak som TDS. Ofta anvinds dven kloridhalten i
betydelse salthalt, men detta maste di anges.

TDS (1otal dissolved solids) [mg/l1], anger totala mingden l6sta dmnen i grundvatten. Dessa
dgmnen blir kvar om vattenprovet fordngas till torrhet. Ibland kan TDS é4ven anges i
promille.
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Vattentyper. For att forenkla grundvatteninformationen talar man om olika vattentyper.
Grundvatten kan vara sott (drickbart), briackt (drickbart till salt) eller salt (lika salt som
eller saltare 4n havsvatten). P3 stora djup i berget forekommer dven vatten med betydligt
hogre salthalt dn havsvatten. P4 engelska kallas sidana vatten for brine, men i denna
rapport anvinds ordet koncentrerad saltlosning for att beteckna sidana vatten. Vid klassifi-
ceringen bor man ange vilka salthaltsgrinser som har anvints for vattentyperna.
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3 Det hydrologiska kretsloppet

Avsikten med detta kapitel dr att ge en introduktion till grundvattnets flédesprocesser f6r
att ddrmed ge en sammanfattande teoretisk bakgrund till grundvattnets in- och utstrém-
ning i svensk terring. Kapitlet omfattar i korthet vattnets kretslopp, grundvattenbildning,
stromningsteori, geologins betydelse och framtidsscenarier. Kapitlet avrundas med att
lyfta fram processer som ir viktiga att beakta vid en analys av grundvattnets omsittning
med hinsyn till ett djupférvar pd omkring 400 till 700 meters djup.

3.1 Hydrologiska cykeln

Vattnet upptrider i sitt kretslopp (figur 3-1) i tre huvudfaser: som sotvatten pa land

(3 %), som saltvatten i haven (97 %) och som vatteninga i atmosfiren (0,001 %). For att
fora vattnet till den "hogsta” nivan i kretsloppet, atmosfiren, gar det it stora mingder
energi. Solen stir for den energi som avdunstar vattnet frin land- och havsytan. I atmos-
firen stoter vattendngan pé kallare luftlager dir den kondenseras till moln eller dis.
Vattnet faller sedan till jordens yta i form av regn, hagel eller sn6. Samtliga vatten-
samlingar och fuktiga ytor avdunstar vatten, men den storsta avdunstningen sker frin de
tropiska haven dir det inte finns ndgra moln som hejdar solstrilningen. Till en viss del
avger de grona vixterna ocksd vatteninga som transpireras genom bladen. I Sverige har
vi ett humitt klimat vilket innebér att summan av nederbérden 6ver ett dr ér storre 4n
summan av vixternas transpiration och avdunstningen frin marken, den s k evapotrans-
pirationen.

Figur 3-1. Vattnets kretslopp. Sotvatten i form av nederbird samlas i sjoar;, floder, bickar eller
i grundvattenmagasin. Detta vatten fors mot haven. Vattenforridet i atmosfiren fornyas genom
avdunstning (evaporation) fran alla ytor och genom vixternas transpiration. Minniskan himtar
sitt vatten fran rinnande vattendrag, sjoar, uppdimda reservoarer eller frin grundvattenmagasin
(fran SHR Bildarkiv).
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Pa grund av sina kemiska egenskaper ir vattnet ett utmirkt l6sningsmedel och dessutom
utgor det ett viktigt transportmedel for olika dmnen i naturen (se kapitel 4). Dirmed
knyts dven andra kretslopp till den hydrologiska cykeln, t ex kemiska processystem,
biologiska processystem och virmetransport. Vattnet stir t ex for tillforseln av nédvin-
diga niringsimnen till vixterna. Vidare balanserar vattnet jordklotets temperaturnivier,
vilket sker pd sd vis att haven absorberar och utjimnar solvirmen 6ver dygnet i och med
att de under nitterna fungerar som jittelika reglerande virmemagasin. Vattnet har
siledes en enorm betydelse for livsmiljon.

Det finns mingder av litteratur som pé ett populirt vis presenterar den hydrologiska
cykeln och grundvattenstromning. Denna sammanstillning ir framforallt inspirerad av
/McWhorter och Sunada, 1977; Angel och Wolseley, 1983; Grip och Rodhe, 1988,
Carlsson och Gustafson, 1991, Knutsson och Morfeldt, 2002, Middleton och Wilcock,
1994, samt Espeby och Gustafsson, 2001/.

3.2 Den hydrologiska budgeten

Den hydrologiska cykeln kan uttryckas som en vattenbudget dir nederb6rd minus
evapotranspiration skall balanseras mot yt- och grundvattenavrinning samt olika
magasinsforindringar. Att bestimma de olika termerna i denna budget och att forutsiga
deras variation utgor en av hydrologins huvuduppgifter.

En uppgift ir att finna nidgon form av medelvirde i tid och rum f6r de ingdende
storheterna. For detta krivs mycket langa observationstider, men man kan da konstatera
att magasinsforindringarna utjimnas och kan férsummas.

Varje avrinningsomride begrinsas av en ytvattendelare. P4 samma vis avgrinsas ett
grundvattenomride av en grundvattendelare. Ett vanligt och ofta berittigat antagande
nir ytnira grundvattensystem studeras ir att yt- och grundvattendelare sammanfaller.

D3 avrinner i princip inte nigot grundvatten frin omrddet, dven om grundvatten-
omsittningen inom det betraktade terringavsnittet kan vara betydande. Férdelningen av
den naturliga grundvattenomsittningen i djupled ir alltsd sidan att merparten omsitts i
jordlagren och i den 6verst beligna uppspruckna berggrunden (ca 98-99 %). Resten av
grundvattnet (endast ca 1-2 %) omsitts i de djupare delarna av berggrunden /Holmén
m fl, in prep; Ling m fl, 2002/. For att forstd vattenomsittningen mer detaljerat krivs
kunskap om de topografiska och geologiska forutsittningarna (se vidare avsnitten 3.5 och

3.6).

Vi finner emellertid, med ovanstiende forutsittningar, att medelnederb6rden minus
evapotranspirationen ir lika med drsmedelavrinningen (den s k specifika avrinningen
eller nettonederborden). I figur 3-2 framgér drsmedelnederborden, medelvirdet for s k
aktuell evapotranspiration och den specifika avrinningen i Sverige.

Varje grundvattenuttag inom ett avrinningsomrade kommer att piverka vattenbudgeten.
Detta medfor att avrinningstermerna méste minska i motsvarande utstrickning och att
varje grundvattenuttag siledes sker pa bekostnad av yt- och grundvattenavrinning.
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Arsmedelnederbérd Arsavdunstning Arsmedelavrinning
1961-1990 (korrigerad) Medelvarde 1961-1990 1961-1990

mm mm

<100 <100
100-200 100-200
200-300 200-300
300-400 300-400
1'. 400-500 7 400-500
Il 500-600 M 500-600
B 600-700 M 600-700
H 700-800 M 700-800
" 800-900 M 800-900
& 900-1000 M 900-1000
' 1000-1200 & 1000-1200
M 1200-1500 M 1200-1500
M 1500-1800 M 1500-1800
W >1800 W >1800

Figur 3-2. Arsmedelviirden for nederbird, aktuell avdunstning och specifik avrinning och dess
fordelning i Sverige. Sett i ett regionalt perspektiv motsvarar specifika avrinningen (i I/s och km?)
grundvattenbildningens maximala storlek (fran SHR Bildarkiv).

3.3 Grundvattenbildning

Markens infiltrationskapacitet nirmast markytan 6verskrider i de flesta fall de
nederboérdsintensiteter vi har i Sverige. Den 6vervigande delen av nederborden

som faller pd landytan, infiltrerar darfor. Infiltrationen ér dock inte detsamma som
grundvattenbildningen eftersom vattnet pi sin vig vidare ner mot grundvattenzonen,
perkolationen, passerar ett relativt invecklat magasinssystem (se figur 3-3).

Avdunstning /ﬁ\ Transpiration

V Markyta
Markvatten- =
zon
Faltkapacitet
Grundvattenbildning
apilar | .
zon
Grundvatten-
_ynva _ _
Grund-
vattenzon IT
jord — —> Grundvattenfléde
Jord
Grund-
vattenzon |T
berg — —> Grundvattenflsde
Berg

Figur 3-3. Forenklad bild av magasinssystemet under markytan /modifierad efter Carlsson och
Gustafson, 1991/.
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Magasinssystemet kan bildligt liknas vid en serie reservoarer med olika egenskaper.
Reservoarernas volym motsvaras av porositeten. Man maiste emellertid vara medveten
om att inte allt vatten i porsystemet dr rorligt utan delvis dr bundet till markmaterialet
med adhesiva och kapillira kvarhéllande krafter. I grundvattenzonen ir porerna eller
sprickorna helt vattenfyllda och i den zonen kan mer eller mindre horisontella
grundvattenrorelser ske. Merparten av grundvattenflodena sker enligt ovan i jordlagren
och en mindre del omsitts i berggrundens sprickor.

I det ovanstiende konstaterades att i grundvattensammanhang 4r den s k nettonederbor-
den, dvs den del av nederborden som ej avdunstar, av intresse. Nettonederborden ger
forutsdttningarna for den specifika avrinningen och for magasinsforindringarna. Dessa
varierar under ett enskilt dr. Grundvattenbildning sker exempelvis sillan under sommar-
halviret utan endast under linga regnperioder eller i samband med snésmailtningen och
tjallossningen. Vixterna forbrukar nimligen det f6r dem tillgingliga vattnet i marken
genom kapilldr transport till rotterna.

3.4 Grundvattenstromning

I grundvattenzonen péiverkas vattnet av savil drivande som mothéllande krafter. De
drivande krafterna beror pd rédande tryckskillnader och gravitationens inverkan. Den
mothéllande kraften upptrider nir vattnet ér i rorelse och domineras av viskositeten
(skjuvmotstand). Stiller man upp en balansekvation for dessa krafter vid ett grundvatten-
tflode genom en viss betraktad volym och utmed en viss flédesbana, /, si kan man visa att
flodet ar:

y=— E (d_p+pg%j Ekvation 3-1
y7i dl dl
dir:

v = Darcyhastighet, som uttrycker ett flode per enhetsarea (porer och fast material) och
tidsenhet (m*-m=.s7),

k = Permeabilitet (m?),
U = Dynamisk viskositet (Pa-s),
dp/dl = Tryckskillnad utmed flédesbanan / (m-m™), och

pg dz/dl = Gravitationens péiverkan per volymenhet i riktning utmed flédesbanan / dir p
utgor densiteten och g dr accelerationen pi grund av tyngdkraften.

Ovanstdende ekvation ir en generaliserad form av Darcys lag som giller for vitskor med
variabel densitet, viskositet och dir permeabiliteten kan variera beroende pi lige och
riktning. Vid méinga tillimpningar kan ekvationen forenklas. Det dr da limpligt att skriva
de drivande krafterna som en slags gradient av kraftpotentialen utmed flédesriktningen.
Om densiteten ér konstant erhalls:

oo (kg dp/pg+2) Ekvation 3-2
y7, dl
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Utgér man fran en viss bestimd nivd (referensnivin z) motsvarar p/pg grundvattnets
tryckniva, h. Uttrycket kpg/u kallas hydraulisk konduktivitet eller vattengenomslipplighet
och nir den behandlas som en konstant betecknas den ofta med enbart K.

Med dessa forenklingar skrivs dd Darcys lag som:

K. (@j Ekvation 3-3
dl

Samtliga grundvattenstromningsproblem l6ses med hjilp av ovanstiende mer eller min-
dre forenklade konstitutiva samband (Darcys lag) i kombination med ett kontinuitets-
villkor och férekommande randvillkor.

Grundvattnets flodesmonster dskadliggors ofta i plan eller profil med s k ekvipotential-
linjer. En ekvipotentiallinje utgors av ligen dir grundvattnets tryckniva dr konstant
(amfor hojdkurvor) (se figur 3-4).

Grundvattenstromning dir skillnader i innehall av 16sta dmnen paverkar vattnets densitet
ar ett exempel pd inhomogent flode. I strikt mening ér allt grundvattenfléde inhomogent
pa grund av koncentrationsvariationen av lésta dmnen. For berikningar och beskriv-
ningar av ytnira grundvattenfloden bortses emellertid i allmidnhet frin denna effekt
eftersom koncentrationsvariationerna ir mycket sma. Ett viktigt undantag dr grund-
vattenmagasin nira kusten och pi oar, dir halterna av 16sta dmnen kan variera frin nigra
tiotals milligram per liter till oceanernas hoga salthalter (TDS ca 35 000 mg/l). Motsva-
rande densiteter varierar da fran 1 till 1,025 kg/dm®. Som jimforelse har Ostersjon en
ungefirlig salthalt (T'DS) pd 6000 mg/l. Likasa kan mycket hoga salthalter (80 000 mg/1)
upptrida 1 djupa grundvattenférekomster (djupare 4n 1000 m) pd grund av viss upplos-
ning av berggrunden under mycket linga tidsrymder. I blandningszonen mellan sétt och
salt grundvatten kan olika former av hydrokemiska processer dga rum beroende pa
vattnens sammansittning (se vidare kapitel 4).

En detaljerad beskrivning av inhomogent grundvattenfléde kriver egentligen att man
parallellt 16ser ekvationer som beskriver grundvattenfléde (med varierande r och m) och
transport av 16sta amnen. For det kustnira fallet kan man ibland dock tillita sig en

Ekvipotentiallinjer Markyta Grundvattenyta

Figur 3-4. En idealiserad bild av grundvattenflode under en topografisk yta dir ekvipotentiallinjer
framgir /efter Middleton och Wilcock, 1994/.
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idealiserad bild med tvd separata homogena vitskor. Om vi forutsitter en lins av sott
grundvatten som flyter ovanpd (och inte blandas med) salt grundvatten kan man visa pa
en approximativ jimviktsrelation mellan avstindet till s6t/saltvattengrinsen frin havs-
nivin och grundvattennivén (se figur 3-5). Vid stationira flodesforhéllanden kallas
relationen for Ghyben—Herzbergs ekvation:

=Py Ekvation 3-4
(o p)

dir:

z = avstindet mellan havsyta och sot/saltvattengrins,
pr= det sota grundvattnets densitet,
p, = det salta grundvattnets/havsvattnets densitet, och

h = grundvattnets trycknivd 6ver havsytan (referensnivin).

Ovanstdende uttryck ger for pr= 1 och p, = 1,025 att sot/saltvattengrinsen patriftas
40 ggr djupare under havsytan dn grundvattnets trycknivd 6ver havsytan.

Ghyben-Herzbergs ekvation innebir att det sota grundvattnet skulle floda ut enbart

i skirningen mellan grundvattennivin och havets strandlinje, samt att saltvatten-
intringning skulle ge sig tillkinna pi relativt stora djup. Ekvationen innebir en stark
forenkling som dels beror pa att Dupuit-Forchmeimers approximation tillimpas, vilken
bortser frin vertikala flodeskomponenter /se t ex Glover, 1959/, och dels pé att havs-
nivan eller andra randvillkor ej férindras 6ver tiden. Sa ir exempelvis ej fallet i virt
lands kustnira omriden med en pagdende landh6jning. Med ridande nettonederbord och
geologiska forhéllanden (ldg vattengenomslipplighet mot djupet) tar det forhallandevis
lang tid for det sota vattnet att tringa undan salta grundvattenrester i omraden som
tidigare legat under havet. Utmed Sveriges kuster pétriffar man dirfor salt grundvatten
pa madttliga djup (20-100 m) i berggrunden, jimfort med vad en stationir betraktelse
skulle ge /se t ex Voss och Andersson, 1993; Ericsson, 1981/.

Grundvattenyta

Havsniva

Sott grundvatten

Salt grundvatten

4
\/

Figur 3-5. Sotvattenlins pd salt grundvatten enligt Ghyben-Herzbergs tryckbalansekvation /efter
Middleton och Wilcock, 1994/.
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Som en f6ljd av synsittet med en sot-/saltvattengrins kan man diskutera och beskriva
effekten pd salthaltsférdelningen av en grundvattensidnkning i en kustnira akvifer. En
sinkning av trycket i en sot grundvattenlins maste innebéra en motsvarande hojning

av grinsskiktet mot det salta grundvattnet. Hojningen av skiktet 4r proportionell mot
Pr/(p; — pr) multiplicerat med avsinkningen i varje punkt pd grinsytan. Detta fenomen
kallas pd engelska "upconing”. "Upconing” kan bli fallet under sjilva anliggandet av ett
kustnira forvar da relativt stora trycksinkningar sker i det saltfattiga grundvattnet med
koncentrationshéjningar pd grundare nivéer till f6ljd.

3.5 Geologins betydelse i kretsloppet

Geologiskt sett domineras det svenska landskapet av mycket gamla kristallina bergarter
med 6verlagrande jordarter som ir ett resultat av de senaste nedisningarna. Sedimentira
bergartsrester forekommer framforallt i Skane, Ostergétland, Vistergotland och pa
Gotland, Oland. Fjillkedjan bestir huvudsakligen av olika skifferkomplex, marmor-
horisonter och amfiboliter. Inlandsisens nedmalande effekt pa underlaget gav upphov till
den osorterade jordarten morin som ticker ca 70 % av landets yta. Ur jokelilvar skapa-
des rullstensésar och olika deltaformationer. Genom vagverkan vid landets hojning ur
havet efter nedisningen har sedan viss svallning férekommit som inneburit en uppsorte-
ring av jordmaterialet. Om vattendjupet varit tillrickligt stort har det funnits forutsitt-
ningar att avsitta finkorniga sediment, t ex leror. Jordar av organiskt ursprung, kirr- och
mosstorv, dr alla bildade efter inlandsisens avsmiltning, dvs under de senaste 14 000
dren. I figur 3-6 framgar en schematisk sektion av jordarternas férekomst i terringen
under tidigare hogsta kustlinje (HK) i Sverige.

m.6.h.

120—|

Torv Klapper Moran
m Svallgrus, - sand % Berggrundsyta

E Postglacial lera m Isélvsgrus, - sand ‘Hﬂ Spricksystem
o //
E Gilaciallera -i Askarna //// Sprickzon

Figur 3-6. Schematisk sektion over jordarternas fordelning i hijdled i svensk terviing med bhansyn
till tidigare hogsta kustlinje (HK). Over hogsta kustlinjen utgor morin den dominerande jordarten
(fran SHR Bildarkiv).
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Jordarternas ldge i terringen, i kombination med klimatets paverkan och foérutsittning-
arna for dmnestransporten i den omittade delen av marken, har varit avgérande for
vilken typ av jordman som utbildats.

3.6 In- och utstromning - randvillkor

Skilda geologiska formationer har sivil olika genomsnittlig porositet som vattengenom-
slapplighet. Vidare varierar de hydrauliska egenskaperna stort (med flera tiopotenser)
inom en och samma geologiska formation. Generellt sett 4r berggrunden mindre genom-
slipplig dn 6verlagrande jordarter, med undantaget om leriga jordar férekommer. Detta
innebir att bergets topografi ger forutsittningarna fér magasineringen och flédet av
ytvattnet i sjoar och vattendrag. Vidare styrs de regionala och lokala grundvatten-
stromningsforhallandena av dessa topografiska forutsittningar och terringen kan dirfor
delas in 1 in- och utstromningsomraden /Té6th, 1963; Gustafsson, 1970; Rehbinder m fl,
1997/.

I figur 3-7 visas tre olika principiella bilder av grundvattenfloden med hinsyn till
grundvattennivins utseende. Bilderna bygger pd modelleringar med forenklade geolo-
giska forhallanden som antagits tvidimensionella, homogena och isotropa /Freeze och
Witherspoon, 1967/. Bild B jimford med bild A visar att en topografisk hojd, vare sig
den ir stor eller mindre framtridande, innebir att ett instromningsomride skapas inom
ett visst avstind pa 6mse sidor om hojden. Runt en lagpunkt skapas, & andra sidan, en
utstromningssituation. Om en ”orolig” topografisk relief foreligger, som i bild C, skapas
ett antal lokala (och/eller intermediira) flodessystem. Det dr noterbart att de lokala
topografiska forutsittningarna ofta styr liget av ytvattendelarna och att en del av det
bildade grundvattnet, om in starkt begrinsat, i regionalt perspektiv "tvirar 6ver
avrinningsomridena”. De regionala grundvattendelarna beh6ver med andra ord ej

helt sammanfalla med ytvattendelarna.
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Figur 3-7. Effekten av grundvattenytans form pa det regionala flodesminstret /frin Freeze och
Witherspoon, 1967/.
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I den svenska berg-morinterringen féljer grundvattenytan huvudsakligen markytan
(ndgra fi meters djup i1 berg-morinterring) och dess lutning, detta pa grund av en hog
grundvattenbildning i kombination med relativt liga genomslidpplighetsvirden. Om
genomslippligheten diremot ir hog blir grundvattenytan flack och avstindet till mark-
ytan Okar, vilket dr fallet i isdlvsavlagringar. Nir det giller tryck- och flodessituationen i
djupled idr emellertid bilden mer komplex. Frigestillningar om in- och utstréomning i
den varierande hydrogeologi som rider i Sverige maste di behandlas med hinsyn till
den skala som problemen betraktas /Zijl, 1999/.

I det detaljerade perspektivet, tiotals till hundratals meter, sammanfaller vanligtvis
instromningsomradena for det ytnira grundvattnet med de terringligen dir de
grovkornigare jordarna, morinen och de sorterade jordarterna, finns. I ett lokalt
instromningsomride flodar vatten frain markvattenzonen till grundvattenzonen med en
flodeskomponent som 4r huvudsakligen vertikal. Utstromning sker i relativt liga terring-
ligen, ofta med 6verlagrande finkornigare jordarter pd morin. Dir strommar grund-
vatten ut, antingen som ett mittat flode till markytan alternativt till nigot vattendrag,
eller som ett omittat flode till vixternas rotter for vidare avbordning i form avdunstning
eller genom vegetationens transpiration. Om grundvattnets trycknivier nir hogre dn
markytan ges forutsittningar for utstréomning av grundvatten i form av killor.

I det regionala perspektivet, tusentals till tiotusentals meter, di vi betraktar flodes-
monstret for den, enligt ovan, lilla del av grundvattenomsittningen som nir 500-1000 m
djup, spelar den topografiska reliefen och berggrundens genomslipplighetsegenskaper i
zoner och spricksystem stor roll. Instromningen sker i relativt utbredda héjdomraden
och utstromningen kanaliseras via relativt sett genomslappliga delar (zoner) i berg-
grunden till omraden med laga hydrauliska trycknivder dir en uppblandning sker med
det ytnira grundvattnet. Utifrdn numeriska modelleringar kan beriknas att typiska
stromningsbanor, som nér dessa djup mellan in- och utstromningsomraden, har lingder
pd motsvarande ca 2000-10 000 meter och upptrider som enhetliga flodesceller

(se t ex /Holmén m fl, in prep/ och kapitel 5).

3.7 Grundvattenomsattning i geologiskt tidsperspektiv

De allra flesta radioaktiva dmnen i anvint kidrnbrinsle sonderfaller inom loppet av nagra
hundra ér. Direfter domineras den kvarvarande radioaktiviteten av ett fital imnen som
kommer att finnas kvar under mycket linga tider. Med tiden, efter ca 100 000 ar, kom-
mer det anvinda brinslet alltmer att likna det naturliga uranmineral som det framstillts
av. Farligheten hos sidana mineral, liksom pa sikt det anvinda brinslet, domineras av
dotterprodukter till uran (radium, radon, polonium, bly m fl). Dessa dmnen kommer
alltid att finnas i naturen péd grund av uranets mycket linga halveringstid, 4,5 miljarder
ar /Hedin, 1997/.

Inom ramen for en riskanalys (den s k sikerhetsanalysen) bedoms olika framtidsscenarier
och deras konsekvenser for forvaret. Hundratusen ar 4r en sa ling tidsrymd att det ar
skil att kommentera forvarets livslingd och bedoma dess farlighet i ett geologiskt tids-
perspektiv. Olika geologiska och klimatologiska scenarier ingar dirfor i sikerhetsanalysen
(se figur 3-8).

Det svenska urberget, vilket tillhor den baltiska urbergsskolden, bildades f6r mellan

3000 och 900 miljoner ar sedan. Berggrunden har formats genom orogeneser (berg-
kedjebildning) dé sedimentira och vulkaniska bergarter veckats och omvandlats pa olika
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djup 1 jordskorpan. Stora mingder magma frin jordens inre har tringt upp i samband
med dessa orogeneser. Det Baltiska skoldomradet har varit intakt under de senaste

ca 1000 miljoner dren, dven om det genom plattektoniska processer forflyttats vida

over jordklotet. Den kristallina berggrunden, som vi kan se idag i Sverige, har under
drmiljoners lopp genom erosion givit de styrande intermediira och regionala topogra-
fiska forutsittningarna for grundvattenflodet och magasineringen i véra sjéar och vatten-

drag.

Under de senaste 100 000 dren har inga plattektoniskt orsakade forindringar skett i vér
berggrund. Under de kommande 100 000 dren kommer inte heller de plattektoniska
forhillandena att ndmnvirt dndras i forhéllande till dagens situation. De storsta forind-
ringarna av forhallandena i Sverige under en sidan tidsrymd, vilket enligt ovan alltsd
motsvarar avfallets farlighet, kommer att vara associerade med uppkomsten av inlands-
isar. Liksom varmare perioder f6ljs av kallare si avloser olika vegetationsperioder
varandra. Eftersom vixtligheten paverkar det hydrologiska kretsloppet kan vi dven for-
vinta oss en indirekt férindring av grundvattenbildningen pd grund av dndrad skirm-
verkan genom vegetationen och transpiration /Wallroth, 1997/ (se figur 3-8).

For en glaciationscykel kan féljande tre klimatstyrda processtillstand sirskiljas:
¢ Tempererat/Borealt tillstind
* Permafrosttillstind

e Glacialt tillstdind

Branslets aktivitet relativt naturligt uran
1 000 000

Radioaktivitet i anvant karnbransle

100 000 AL
— — — Radioaktivitet i motsvarande mangd uranmalm
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Figur 3-8. Olika klimattillstand kommer att avlisa varandra under en glaciationscykel
/fran Wallroth, 1997/.
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De olika processtillstinden paverkar de termiska, mekaniska, hydrologiska, kemiska och
biologiska férhillandena. I SKB:s sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999a; Boulton, m fl,
1999/ har dessa processtillstind legat till grund f6r bedomningar av djupforvarets funk-
tion med hénsyn till olika klimatstyrda framtidsscenarier. I det nedanstiende, som inspi-
rerats frin /Wallroth, 1997/, kommenteras enbart hydrogeologiska forhallanden som har
biring pi in- och utstromning.

Tempererat/Borealt tillstand

Detta processtillstind motsvaras visentligen av det som storsta delen av Sverige idag
befinner sig i, dvs ett tillstind som ir karakteristiskt for interglaciala perioder. Savil
havsnivaforindringarnas isostatiska (orsakade av landhojning) som dess eustatiska kompo-
nenter (orsakade av global forindring av havsnivin) dr di lingsamma pigiende processer.

Relativa havsniviforindringar (strandlinjeforskjutning) representerar likvil viktiga
dndringar i randvillkoren f6r grundvattenflode i kustnidra omrdden. Nir havet stiger
oversvimmas laglinta omriden. Saltvatten kommer dé att tringa undan det littare sota
grundvattnet. P4 motsvarande sitt kommer en sjunkande havsnivd att fora med sig att
salt grundvatten ersitts med sott. Som ett resultat kommer komplexa grundvatten-
cirkulationsmonster att bildas och grundvattnet kommer att fi en karakteristisk kemisk
sammansittning.

Sett 6ver tidsrymder pi flera tusentals r in i1 framtiden kommer de geografiska forutsitt-
ningarna for lokala in- och utstromningsomraden alltsd att dndras, speciellt i kustnira
ligen. Ridande nederbordsforhillanden och topografiska effekter styr grundvatten-
bildning och grundvattenfléde. Stromningsbilden paverkas emellertid dven av skillnader i
salthalt hos grundvattnet, vilka delvis kan vara en kvarvarande effekt av tidigare glaciala
perioder.

Relativt stora strandlinjeférindringar sker bide vid inledningen av en istid, i och med
att virldshavens vatten binds i isar, och efter deglaciationen di isen smilter och den
isostatiska landhojningen 4r som snabbast.

Permafrosttillstand

Permafrosten forvintas ha en varierande utbredning och djuppéiverkan i det svenska
landskapet beroende pa jord- och bergarternas skilda termiska egenskaper (virmeledning,
specifik virmekapacitet) samt beroende pi sjoarnas och vattendragens isolerande verkan
(vattnets isbildningsvirme). Inom ett icke-nedisat omrade utan isolerande vattenvolymer
kan permafrosten nd relativt djupt, ca 350 m /Boulton och Payne, 1993; McEwen och de
Marsily, 1991/. Permafrost i de 6vre delarna av det geologiska mediet kan innebira ett,
hydrauliskt sett, mer eller mindre ogenomslippligt lock. Under ett allmint permafrost-
tillstdnd, som upptrider inom ett omride avligset frin glacidrers fronter, r inte grund-
vattenflodet paverkat av sjilva landisen. Samtidigt innebir de forindrade nederbords-
forhallandena och den minskade infiltrationsméjligheten att grundvattenbildningen
generellt blir lig.

Genom att grundvattnets naturliga stromningsvigar stors kommer det tita locket att
tvinga ner grundvattenflodet till betydligt storre djup jaimfort med dagens situation
(se figur 3-9). Erfarenheterna fran dagens permafrostomriden i Ryssland och Kanada
visar dock att vissa killutfloden (talik) kan ske i det titande "locket”.
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Figur 3-9. Grundvattnets stromningsvigar paverkas av permafrost, bl a genom att flodet tvingas till
storve djup jamfort med dagens situation /fran SKB, 1999a/.

Frysningen av vatten 1 sprickor och de lingre uppehillstiderna f6r grundvatten under
den frusna berggrunden kan édven paverka den kemiska sammansittningen hos grund-
vattnet i form av bl a hogre salthalter. Den hogre densiteten hos det salta vattnet kan
medfora att vatten transporteras mot djupare nivéer, framforallt via storre brantstiende
sprickzoner (se vidare kapitel 4).

Glacialt tillstand

Den storskaliga effekten av inlandsisen dr en nedtryckning av litostiren. Som ett resultat
av jordskorpans dterhimtning under och efter deglaciationen 6kar den tidigare belastade
berggrundens porositet generellt och sotvatten kan forvintas tringa ned till flera hundra
meters djup /Muir-Wood, 1993/. Grundvattenflodet under en inlandsis kan drivas av tvd
olika processer:

¢ Utdrivning av befintligt grundvatten frin berget pa grund av sammantryckning av
berggrunden till f6ljd av islasten. Detta sker oberoende av om smiltning sker under
glacidren eller ej.

¢ Infiltration av smiltvatten i berggrunden. Det genererade flodet fortgar si linge som
det sker smiltning i kontakten mellan is och berg.

For det glaciala processtillstindet kommer grundvattenbildningen att vara beroende av
en samverkan mellan smiltvattenfloden fran glacidren, hydrauliska trycknivier som ir
starkt styrda av nivin pa isens Overyta, samt geometrin hos flodesvigarna vid ytan. Inom
israndzonen (se figur 3-10) kan marken vara frusen, vilket tvingar smiltvatten som hirror
frin en position under isen att ta sig till ytan i omradet framfor isen under inverkan av
en hog tryckgradient. Det finns goda skil att anta att nivin pé isens Gveryta ger en
begrinsning for tryckgradienten hos det subglaciala vattenflédet inom avsmiltnings-
zonen. De mycket stora floden som genereras genom smailtning kan inte infiltreras i den
generellt ganska lagkonduktiva berggrunden i Sverige. D4 tryckh6jden nér en niva lika
med isens 6veryta kan man rikna med att 6verskottsvattnet drineras genom tunnlar i
isens underkant, vilka ger upphov till lokala sinkor i trycknivd /Boulton m fl, 1996/.
Frinsett dessa lokala effekter, med hojning av effektivspinningen till f6ljd, kan man inom
avsmiltningszonen forvinta sig att islasten ej reducerar berggrundens genomsliapplighet.
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Figur 3-10. Grundvattenflodets randvillkor vid nirvaro av en inlandsis /efter Boulton m fl, 1999/.

Inom isdelarzonen, & andra sidan, sker ingen smailtning vid isens botten som alltsa hir ir
frusen. Dd det inte sker nigot grundvattenflode hir kommer tryckytan att vara horison-
tell och betydligt ligre dn istrycket. Detta kan ge upphov till relativt hoga effektiva
spanningar frin isen.

3.8 Processer och egenskaper av betydelse for
in- och utstromning

Grundvattnets flodesregim blir starkt utjimnad av de infiltrations- och perkolations-
styrande egenskaper som rider i markens omittade zoner. Betraktas lingre tidsrymder,

1 storleksordningen tiotals ar, s kan grundvattnets flodesmonster anses som nira nog
stationdrt nir det giller in- och utstromning. Talar vi diremot om tusentals ar eller
lingre sd bor in- och utstromningsforhallandena betraktas i ett geologiskt tidsperspektiv.
De processer som ger flodesmonstren ir beroende av de geologiska egenskaperna och de
hydrologiska randvillkoren. I sammanfattande form diskuteras dessa i detta delkapitel.

3.8.1 Egenskaper

Stationér topografisk relief

Det svenska landskapet 4r huvudsakligen utbildat i metamorfa och eruptiva bergarter av
prekambrisk dlder. Stora delar av dagens landformer tillh6r mycket gamla landskap som
bevarats mer eller mindre intakta, bland annat beroende pé att skyddande lager av tick-
berg legat kvar under linga tidsrymder. Det subkambriska peneplanet som dominerar
sodra Sveriges topografi dr exempelvis mer dn 600 miljoner r gammalt, medan
Norrlandsterringen utbildat sin relief under Mesozoikum (245-65 miljoner r) och
Tertidr (65-2 miljoner ar) (SGU, 1994). Glacialerosionen har varit beroende av isens
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bottentemperaturer. Om isen smilter i botten si eroderar den, medan landformerna
bevaras vid bottenfruset tillstind. Glacialerosion vid plan relief 4r liten medan den 1
dalgangar kan vara betydande. Som ett medelvirde for Weichselistiden, den senaste
nedisningen som borjade for ca 115 000 ar sedan och slutade for ca 8500 ér sedan,
uppskattas erosionsbeloppet till mellan 0,65 m och 2,5 m /Pésse, in prep/. Aven om
viss glacialerosion forekommit s har huvuddragen i det svenska landskapet varit intakta
under ménga miljoner ar. I ett hundratusendrigt perspektiv innebdr detta att den
topografiska strukturreliefen kan antas sammanfalla med dagens. Denna strukturrelief
antas alltsd 6verlagra en eventuell nedbojning av jordklotets krusta i samband med en
eventuell framtida nedisning.

Jordartsfordelningen &ndras i liten utstrackning mellan nedisningsperioder

Huvuddelen av Sveriges jordarter dr bildade under den senaste nedisningen och tiden
direfter. Jordartsférdelningen kan i sina huvuddrag betraktas som oférinderlig fram till
nista istid. Undantaget 4r organogena jordarter (gyttja, dy, torv) som bildas genom
térmultning av vixtsamhillen i torvmarker. Successivt kan 6ppna sjéar med tiden fyllas
av vegetation och vixa igen till en torvmark. I de olika stadier som en myrmark genom-
gir frin kirr till mosse péaverkas vattenomsittningen i de 6vre marklagren i lokal skala.

Strukturgeologisk tolkning ger grundvattenomséattningens
geometriska ramverk

Merparten av de svenska bergarterna tillhor alltsd en prekambrisk urbergsprovins. Efter-
som bergarterna i detta tidsperspektiv varit i ett sprodtektoniskt tillstind och varit utsatta
for stora pakinningar i sdvil horisontella som vertikala riktningar har zoner och sprickor
med varierande lingd och bredd utbildats. Under Kvartirperioden har dterkommande
glaciationer inneburit reaktiveringar i redan tidigare bildade foérkastningszoner /Stanfors
och Ericsson, 1993/. Berggrundens spricksystem och zoner utgor det kristallina bergets
vattengenomslippliga delar och ir helt avgorande for det geometriska ramverk som styr
grundvattnets omsittning.

Vattengenomslédpplighetsdata &ar platsspecifika

Utifrén fordelningarna av jordarter och bergarters strukturer dr det mojligt att skapa en
konceptuell bild av hur grundvattenomsittningen sker i ett savil lokalt som regionalt
perspektiv. Erforderliga genomslipplighetsdata (med stor spridning i virden) méste
inhdmtas 1 filt och ansittas den geologiskt baserade flodesmodellen.

3.8.2 Randyvillkor

Modeller som beskriver grundvattnets omsittning och forhallandena vid in- och
utstromningsomriden baseras pa flodessystemets massbalans och det konstitutiva
sambandet, Darcys lag. Flodesmodelleringarna gérs sedan med hinsyn till ridande
hydrologiska randvillkor, dvs nederb6rden, modellgrinsernas trycknivéer/floden, samt
nivier for hav, sjoar och vattendrag inom modelldominen.
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Nettonederbdrden varierar regionalt

Ett basscenario vid en sikerhetsanalys behandlar ett klimattillstind som #r tempererat/
borealt. Vid ett sidant tillstind forvintas ej nigra extrema nederbordsvariationer som
skulle 4ndra forutsittningarna for grundvattenbildning /Holmgren och Karlén, 1998;
Losjo m fl, 1999/. Det ir emellertid uppenbart att den specifika avrinning som avspeglar
regionala nettonederborden for olika delar av virt land varierar patagligt. Sydostra
Sverige har en specifik avrinning (30-irs medel) motsvarande ca 5 I.s-km™, medan vid
Bohuskusten och Norrlandskusten motsvarande avrinning ir ca 20 I.s-km™ respektive
ca 15 l.s.km™ (se figur 3-2). Nir nederbordsprocessen behandlas i regional skala finns
statistiskt behandlade regionala data att tillga vid SMHI. For lokala analyser krivs
klimatstationer med nederbérdsmitning.

Modellgrdanserna ansétts som en férenkling av verkligheten

I det lokala perspektivet och nir ytnira flodessystem (som utgér merparten av omsitt-
ningen) studeras inom ett litet avrinningsomrade ansitts vanligen en grundvattendelare
att approximativt sammanfalla med ytvattendelaren. Vid storregionala flodesmodel-
leringar med komplex férdelning av jord och bergarter bor emellertid den storskaliga
topografin analyseras innan randvillkoren ansitts. Modellens kinslighet nir det giller
flodesmonstrets utseende bor dven utvirderas. Savil felriktade flodesmonster som
overdrivet pitvingad uppstyrning av floden kan férekomma /Nyberg och Voss, 1991/
(se figur 3-11). Olika angreppssitt tillimpas for att anta flédes- och trycksituationen vid
modellgrinser, t ex tita rinder eller konstant hydrostatisk tryckférdelning.

Grans f6r lokal modell Grins f6r lokal modell

Modellerat flodesfalt Modellerat flodesfalt

[l I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
FIITTII?TISI TS

Figur 3-11. Valet av randvillkor leder till forenklingar av flodesmonstret och grundvatten-
omsattningen i forbdallande till verkligheten. Tiita rinder innebir en 6verdriven omsittning medan

hydrostatiskt trycksatta vinder kan leda till felaktigt riktade floden /fran Nyberg och Voss, 1991/.
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3.8.3 Flodesmonster idag och i framtid

Landhdjningen dndrar flodesmonstret och den nedstroms
reglerande havsnivan

Havsnivin kommer att forindras beroende pi bade isostasi (landhojning) eller eustasi
(global forindring av havsnivan), och bada processerna gor att den storregionala
utstromningssituationen langsamt foérindras. Framforallt kommer detta att ge sig till-
kidnna 1 kustnira ligen. Pd nivier under den tidigare hogsta kustlinjen sker dven ett
lingsamt utbyte av ytnira brickt/salt grundvatten mot soétt grundvatten. I ligen 6ver
den tidigare hogsta kustlinjen paverkas omsittningen, framforallt instrémningen, om de
geologiska forhdllandena huvudsakligen saknar finsediment (undantag issjosediment).
Strandlinjef6rskjutningen kan prognostiseras for olika framtidsscenarier under
tempererat/borealt klimat /Morén och Pisse, 2001/ och dirmed kan flodesmodelleringar
behandla de nedstroms reglerande havsnivierna.

Topografin ger lokala och intermediéra flédesceller

Enbart en mycket begrinsad del av grundvattenbildningen nira markytan, storleks-
ordningen 1 %, nir djupare nivder dn ca 500 meter i den kristallina berggrunden.
Flodesmonstrets utseende dr starkt beroende av genomslipplighetsegenskapernas
fordelning, liksom av den topografiska reliefen med dess randvillkor i landskapet
(avgransningar, hav, sjoar, vattendrag). I svensk undulerande terring maste flodes-
monstret utvirderas frin region till region. Erfarenheterna frin modelleringar visar att
Baltiska skoldens hydrogeologiska och topografiska forutsittningar ger lokala och inter-
mediira flodesceller ned till flera hundra meters djup, och att typiska flodeslingder i
en flodescell frin in- till utstromningsomride via 500 meters djup dr 2-10 kilometer
(se vidare kapitel 5).

Grundvattenstrémning vid framtida klimatscenarier behandlas separat

I kapitel 3.7 presenterades i korthet klimatstyrda processtillstind som kan ge andra
omsittningsmonster jaimfort med dagens flodessituationer. Glaciationsperioder, perma-
frost och marin paverkan ger framfor allt andra randvillkor, men dven egenskaps-
forindringar. Berikningar av framtida grundvattenstromningar ir en viktig del av
sikerhetsanalysen, men har legat utanfér ramen for detta projekt.
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4  Grundvattnets sammansattning

Avsikten med detta kapitel dr att ge en introduktion till grundvattnets sammansittning i
svensk berggrund och att ge en bakgrund till skillnader mellan in- och utstrémnings-
omriden ur en grundvattenkemisk synvinkel. Kapitlet beskriver vattnets ursprung och
ilder, grundvattnets salthalt i olika delar av landet, saltets ursprung och skillnader mellan
kust och inland. Dessutom beskrivs hur man kan spira grundvattnets ursprung, vilka
processer som har betydelse f6r grundvattnets sammansittning och vilka framtida
torandringar man kan forvinta sig. Avsnittet avslutas med slutsatser om viktiga
grundvattenkemiska processer som bor beaktas vid beskrivningen av djupforvarsplatsen.

4.1 Vattnets ursprung och alder

Grundvattnet i berggrunden har varierande ursprung (ursprungskilla) och alder
(kontakttid med berget). Bide ursprung och dlder ir ofta svira att faststilla entydigt
eftersom grundvattnet i de flesta fall bestir av en blandning av olika vattentyper

(se kapitel 3). Dessutom kan olika reaktioner forindra vattenkemin, vilket kan leda
till att den ursprungliga sammansittningen forindras.

I samband med avsmiltningen av den senaste inlandsisen kunde smiltvatten tringa ner i
berggrunden. Pi storre djup blandades detta smiltvatten med ildre saltvatten sa att ett
sott/salt blandvatten uppstod. I omriden som ticktes av havsvatten kunde berggrunden
infiltreras av detta om det befintliga vattnet i berggrunden hade en ligre densitet dn
havsvattnet. I samband med landhojningen paborjades sedan en gradvis urskoljning av
dldre vattentyper som di ersattes av framfor allt meteoriskt vatten, och denna process
fortsitter 4n idag. Det innebir att regionala instromningsomréiden i inlandet domineras
av meteoriskt vatten, som genom riadande hydrogeologiska drivkrafter tringer ner i
berget. I utstromningsomriden, framfor allt sidana som ligger nira kusten, kan den
hydrauliska drivkraften vara mindre, vilket resulterar i att regionala, kustnira
utstromningsomrdden kan bibehélla idldre vattentyper lingre 4n instrémningsomréiden.

Genom att studera grundvattnets sammansittning pa olika platser i landet har man
kunnat karaktirisera fyra typer av grundvatten med sinsemellan olika ursprung/ilder:
gammalt salt grundvatten eller koncentrerad saltlésning (>1,5 miljoner 4r); glacialvatten
(>8000 ar); meteoriskt vatten (0-8000 4r); och marint vatten (0-8000 &r) /Laaksoharju
m fl, 1999b/. I figur 4-1 visas en principmodell for utvecklingen av grundvatten-
situationen, fran isavsmiltningen for ca 13 000 ar sedan fram till dagens situation,

for tre omriden: Aspo, Forsmark och Gided /Laaksoharju m fl, 1999b/. Dagens
grundvattensammansittning bir ofta spar fran flera av dessa tidsperioder.
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Figur 4-1. En principmodell for tiden cfter den senaste istiden for omridena Aspi (Aberg), Finnsjon
(Beberg) och Gided (Ceberg). For orientering se figur 4-3. a) Injektering av glacialt smiiltvatten,
b) Baltiska isjon, ¢) Yoldiahavet, d) Ancylussjon, e) Litorina havet, f) Osterjon /Laaksobarju m fl,

1999b/.
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4.2 Varifran kommer saltet?

P4 samma sitt som sjilva grundvattnet har dven saltet flera ursprungskillor. Det kan
vara frigan om att havsvatten tringer ner i berggrunden, att havsvatten eller grundvatten
fryser och saltet koncentreras i samband glaciation eller permafrost, att mineral som
innehiller saltinneslutningar vittrar sonder, salta l6sningar frin sedimentira bergarter

(t ex Evaporiter) som har tickt det kristallina urberget eller frin salta 16sningar frin flera
kilometers djup som har transporteras upp i samband med hydrotermal aktivitet (se figur
4-2). Eftersom dessa processer kan ha verkat for tusentals till miljontals ar sedan, kan
det vara svirt att faststilla varifrdn saltet kommer. Dateringar pa djupt saltvatten har
indikerat att dldern kan vara mer 4n 1,5 miljoner dr, men ett sidant vatten har ofta dven
inblandning av yngre vatten. Hur stor inblandningen ir styrs ofta av djupet, men #ven av
om det dr frigan om ett regionalt instromnings- eller utstrémningsomrade.

Saltet i grundvattnet kan siledes ha sin ursprungskilla utanfér berggrunden (exoterm)
eller i berggrunden (endoterm), men oftast dr det en kombination av dessa processer.
De endoterma processerna ir ofta si lingsamma att det krivs att vattnet dr ororligt och
i kontakt med bergmatrisen i tusentals eller miljontals ar. Detta kan vara fallet pi stort
djup (>1000 m) eller i ligkonduktiva delar av kristallin berggrund. Diremot har det salt
som forekommer i grundvattnet i de 6vre delarna av berggrunden (<1000 m) oftast sitt
ursprung i exoterma processer. I kapitel 5 hinvisas till en hydrodynamisk modellering
/Voss och Provost, 2001/ dir man anvinder ett matematiskt samband som beskriver en
endoterm urlakning av salt ur bergmatrisen. Detta bor betraktas som en foérenkling av
det salina grundvattnets ursprung i kristallin berggrund.

Salthaltigt

i “. . I[>» Hydrotermala
W P e I6sningar

-

Figur 4-2. Majliga ursprungskallor for salt i grundvatten.
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4.3 Grundvattnets salthalt i olika delar av landet

Undersokningar har visat att salt grundvatten forekommer pé flera platser i Sverige. For
att fa fram en fordelning baserat pa utférda mitningar analyserades data frin totalt 13
omriden (Aspo, Finnsjon, Fjillveden, Gided, Kamlunge, Karlshamn, Klipperis,
Krikemila, Lansjirv Stripa, Svartboberget, Taavinunnanen och Zinkgruvan) dir man har
prov frin 500 m 150 m djup. Samtliga dessa platser férutom Zinkgruvan dr provtagna
och undersokta av SKB. For att fi ett storre jimforelsematerial inkluderades dven 253
vattenprov frin >120 m djup tagna ur SGU:s brunnsarkiv, samt frain SKB:s undersok-
ningar i Forsmark. Provtagningsplatserna visas i figur 4-3.

For att littare kunna jimfora proven anvindes endast kloridhalten (CI i mg/l), som
riknades om med hjilp av en férenklad formel (Cl-halten x 1,7) till TDS (total mangd
l6sta dmnen). Som jimforelse har dagens Ostersjovatten en kloridhalt pa ca 3500 mg/1,
vilket motsvarar ca 6000 mg/l TDS. Meteoriskt vatten har 0 mg/l TDS, drickbart
tirskvatten har en grins pd 1000 mg/l 'TDS, brickt vatten har en TDS-halt pd 1000
till 2000 mg/1, medan saltvatten hir har definierats som ett vatten med hégre TDS in
2000 mg/l. Koncentrerad saltlosning har per definition en betydligt hogre salthalt 4n
havsvatten, hir anvinds en TDS-halt >68 000 mg/l. I figur 4-4 visas sambandet mellan
TDS-halt och djup fran markytan f6r de valda proven.

Taavinunnanen

Langarv

Kamlunge

Gidea

Finngon

Stripa Forsmark
Zinkgruvan
Félveden
Aspo
. Wl -Krakemala
. Site Klipperas
Karlshamn

Figur 4-3. Karta over Sverige som visar vattenprovtagningspunkter vid olika platsundersokningar
(rod markering), samt vattenprov frin >120 m djup i SGU:s brunnsarkiv (bld markering).
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Figur 4-4. Salthalten (TDS) som funktion av djupet fran markytan visas for de valda proven. Man
kan se att prov tagna frin 100-250 meters djup har en TDS-balt pi 0-7000 mg/l, medan prov
tagna frin 350-650 meters djup har 0-12 500 mg/l TDS. Som jamforelse bar Ostersjivatten en
TDS-halt pi ca 6000 mg/l.

Figur 4-5 visar uppskattad fordelning av 16sta salter (I'DS) inom djupintervallet 100-250
m. Uppskattningen har gjorts med interpoleringstekniken kriging, vilket innebir att
uppskattningen ir relativt siker nira provtagningspunkten medan osikerheten ir stor dir
antalet prov ir fa eller avstindet mellan provpunkterna ir stort. Av figuren framgar att
forhojd salthalt forekommer pd manga platser nira kusten och i laglint terring. Proven
ir tagna frin brunnar dir vattenuttaget kan vara stort, vilket kan ha medfort att vissa
provpunkter uppvisar en forhojd salthalt pa grund av att saltvatten frén ett annat djup
har tringt in i brunnen. Den ojimna fordelningen av provpunkter leder till att man inte
kan dra nagra sikra slutsatser, annat 4n att salt grundvatten kan upptrida pa forvars-
djupet 500 m i en stor del av landet och att sannolikheten for hog salthalt dr storre i
omriden nira kusten och i liglinta omraden.
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Figur 4-5. Salthalt pi 100-250 m djup, uppskattad med interpolation (kriging) mellan olika
provtagningspunkter:

4.4 Skillnader mellan kust och inland

Salt grundvatten férekommer pa det djup dit sétvattnet med hjilp av sin tyngd f6rmér
trycka ner det. I omrdden med hoglint topografi kan det bildas en storre ”sotvatten-
kudde”, jimfort med omraden med laglint topografi. Detta gor att man kan rikna med
att salt grundvatten befinner sig pa ett storre djup i hogt beligna omriden jimfort med
lagt beligna omrdden. Detta betyder att salt grundvatten generellt forekommer pé ett
storre djup i inlandet jimfort med kustnira omraden.

For att pd ett mer detaljerat sitt undersoka skillnaden i salthalten mellan kust- och
inlandsomrdden kan man jimfora tre svenska (Asp6 inklusive Laxemar, Finnsjon och
Gided) och fyra finska omraden (Olkiluoto, Histholmen, Kivetty och Romuvaara) (for
orientering se figur 4-10). Av dessa omriden ligger Kivetty och Romuvaara ovanfor den
hogsta kustlinjen, medan de 6vriga omrddena kan ha paverkats av havsvatten. I figur 4-6
visas salthalten (I'DS) pd 500 m djup under havsnivin f6r de valda omradena. Man kan
se att prov tagna frian detta djup uppvisar stor variabilitet. Prov frin kustnira omraden
som Aspd, Histholmen, Olkiluoto, men idven vissa prov frin Finnsjon, uppvisar en hogre
salthalt 4n prov frin inlandsomriden. Intressant att notera ir att Laxemar, som ligger
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Figur 4-6. Salthalt (TDS) pi 500 m djup under dagens havsnivd for prover frin nigra utvalda
svenska och finska omriden (for orientering se figur 4-10). Man kan se att prover tagna frin kust-
ndra omriden (t ex Olkiluoto, Aspo och Hiistholmen) ofta har en hiogre salthalt in prover tagna frin
inlandsomriden.

nira Aspé men pi fastlandet, uppvisar en inlandskaraktir vilket indikerar att lokala
topografiska/hydrogeologiska forhallanden kan ha en stor betydelse for grundvattnets
salthalt (se vidare kapitel 5).

4.5 Att spara grundvattnets ursprung

For att underlitta kvantifiering och objektivitet vid utvirdering av grundvattensamman-
sittning anvinder SKB ett berdkningsprogram som analyserar uppmitta virden med s k
multivariatanalys. Berikningsprogrammet, som kallas M3 (Multivariate Mixing and
Massbalance Calculations /Laaksoharju m fl, 1999a/), kan anvindas for att spara grund-
vattnets ursprung, berikna blandningsproportioner samt for att utféra massbalans-
berikningar (resultatet av reaktioner med berget), dven i sidana fall dir grundvattendata
annars ir svirtolkade. Metoden har anvints inom flera av SKB:s projekt, bide nationellt
och internationellt /Laaksoharju m fl, 1999b/.

Exempel pi resultat frin den multivariata analysen med hjilp av M3-metoden visas som
principalkomponentplottar i figur 4-7. Grundvatten fran de svenska och finska omriddena
jimfors sinsemellan, men #ven i forhéllande tll extremvatten ("end-members”), sisom
modellerad sammansittning for glacialt smiltvatten, havsvatten fran Litorina, uppmatta
vattensammansittningar som nederbérdsvatten, Ostersjovatten eller koncentrerad salt-
16sning (brine) (for mer detaljerad information se /Laaksoharju m fl, 1999b/). Figur 4-7
indikerar att kustnira omraden som Asps, Olkiluoto och Hastholmen kan vara paverkade
av flera olika extremvatten. Finnsjdomradet tycks vara ett omrade som haller pd att
torvandlas frin en kustnira typ till en mera utpriglad inlandstyp och uppvisar dirfor
endast paverkan frin ett fital extremvatten. Inlandsomriden som Gidea, Kivetty och
Romuvaara tycks vara starkt paverkade av meteoriskt vatten (regn eller sné) och hamnar
dirfor mellan referensvattnen for nederbord och glacialt vatten i figur 4-7.
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Figur 4-7. Principalkomponentplottar som visar vattensammansiittningar frin svenska och finska
omrdden. Liget for olika extremvatten (referensvatten) dr indikerade i plottarna. Ett vattenprov som
till sin sammansittning liknar t ex ett regnvatten kommer att hamna néira referensvattnet for neder-
bird, medan ett prov som innebdller inslag av bavsvatten kommer att hamna nira Ostersjovatten.
Ju narmare ett prov bamnar ett referensvatten, desto storre likbeter i vattensmmmansittningen

/figur fran Puigdomenech, 2001/.

Resultatet av blandningsberikningar med hjilp av M3 for prover frin 500 £100 m frin
de svenska och finska omridena som visas i figur 4-8. De kustnira omrddena uppvisar
ett tydligt inslag av dldre vattentyper, sisom koncentrerad saltlosning, glacialt vatten och
Litorinahavsvatten, medan inlandsomriden domineras av vatten av nederbordstyp. Nir
det giller kustnira omriden talar mycket for att den urspolning som drivs av land-
hojningen dnnu inte har hunnit spola bort ildre vattentyper frin berggrunden.

Det ir viktigt att notera att dven i ett omrdde som har genomgitt hydrodynamiska
forindringar i samband med landhojning kan ett grundvatten av nederbordstyp vara
relativt gammalt och hydrokemiskt stabilt. Ett grundvatten av nederbordstyp kan dirfor
mycket vil uppfylla de krav och 6nskemail som kan stillas nir det giller hydrokemiska
forhéllanden vid ett djupforvar (se vidare avsnitt 4.6).
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Figur 4-8. Beriknade blandningsproportioner for olika vattentyper pd forvarsdjupet 500 100 m for
olika omriden i Sverige och Finland. For att bittre kunna jamfora omridena anges djupet i forhdil-
lande till havsnivan. Blandningsproportioner <10 % dar under M3-metodens detektionsgriins.
Osiikerbeterna for de angivna proportionerna ir +0,1 enbet /figur efter Puigdomenech, 2001/.
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4.6 Processer av betydelse for grundvattnets
sammansattning

De processer som péverkar grundvattenkemin mest i ett forvarsperspektiv pd 100 000 ar
i granitisk berggrund ir klimatet, flodet och vattnets reaktioner med berget. Framtida
istider med inlandsis, landsinkning, isavsmilting, havsvattenstadier och landhojning
kommer att pdverka grundvattnet pai ett likartat sitt som visas i figur 4-1.

Det nederbordsvatten som bildar grundvatten kommer, beroende pi ridande férhillan-
den, att infiltrera direkt i berget (berg i dagen) eller genom olika jordarter. Vatten-
kvaliteten hos det bildade grundvattnet kommer da att paverkas av flera olika faktorer,
t ex mineralogin, mingden organiskt material och flddeshastigheten.

Mineralogin i jord och berg bestimmer vilka element som vattnet kan 16sa upp.
Mingden organiskt material bestimmer ofta i vilken omfattning och med vilken hastig-
het de biogena reaktionerna (mikrober fungerar som katalysatorer for flera reaktioner)
sker /Pedersen och Ekendahl, 1990; Pedersen och Karlsson, 1995/. Dessa reaktioner
torbrukar ofta syre. Vattnets surhet/alkalinitet (pH) och mingden 16st syre (redox-
forhillanden) bestimmer vilka element som 16ses upp, hélls i 16sning eller faller ut.

Nir flodeshastigheten och flodesriktningen foridndras, som t ex vid ett tunnelbygge eller
vid klimatférindringar, kan mingden och typen av reaktioner som sker péverkas av dessa
yttre faktorer.

I samband med forvarsbyggnationen kommer tunneln att fungera som en hydraulisk
sinka for omridet (se kapitel 6). Dirmed kommer grundvattenflodet att forindras,
vilket kan leda till att mera utspitt vatten frin ytan och/eller mera salthaltigt vatten frin
djupet, kommer att dras in mot tunneln. Om detta sker kommer dven grundvattnets
kemiska sammansittning att fordndras. Nir detta ”"nya” vatten kommer i kontakt med
mineralen 1 sprickzonerna kan det leda tll att nya kemiska reaktioner initieras, t ex
upplosnings- eller utfillningsreaktioner. Om vattenomsittningen 6kar kan mer syre-
haltigt och ytligt vatten komma ner i berggrunden dir det kan oxidera jirn, mangan eller
sulfid som finns bundet i bergets sprickmineral. Ett mineral som reagerar relativt snabbt
med syre ir jarnsulfid (pyrit, FeS,). En oxidering av pyrit paverkar inte bara jirnet utan
medfor ocksé att sulfathalterna i vattnet 6kar och pH sjunker. Vatten som kommer ner i
berggrunden forlorar relativt snabbt sitt syre och blir dirfér reducerande 4ven om
vattenomsittningen ir betydande.

Foljande huvudreaktioner paverkar grundvattnets sammansittning:
* organiska/oorganiska redoxreaktioner,

¢ silikathydrolys,

* kalcitupplosning/-utfillning,

* jonbyte,

* methanogenes, och

¢ mikrobiell sulfatreduktion.
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Dessa reaktioners omfattning i kombination med flédet styr om grundvattnen kommer
att uppfylla SKB:s krav och 6nskemal nir det giller hydrokemiska foérhéllanden vid ett
djupforvar. De krav som angetts ir att grundvattnet ska vara fritt frin I6st syre och att
TDS ska vara ligre dan 100 g/1. Det dr dessutom 6nskvirt att foljande kriterier dr
uppfyllda: pH ligger inom intervallet 6-10, DOC<20 mg/1, kolloider<0,5 mg/1 och
(Ca+Mg)>4 mg/l (se vidare kapitel 8 och /Andersson m fl, 2000/).

Grundvattnet kan innehélla smé partiklar (107 till 10 mm) bestiende av t ex lera, kisel
och jirn. Dessa kolloider har en potential att transportera radionuklider frin forvars-
djupet upp till biosfiren. Filtundersokningar har visat att kolloidhalten #r salthalts-
beroende pa si sitt att en 6kad salthalt minskar kolloidhalten i grundvatten /Laaksoharju
m fl, 1995/. Laboratorieforsok utférda pa lera i kontakt med olika koncentrerade salt-
l6sningar visas 1 figur 4-9. Unders6kningarna visar att salt grundvatten kan stabilisera
och minska kolloidhalten och dirfor ir risken for kolloidtransport mindre i salta grund-
vatten 4n i icke salta grundvatten.

Figur 4-9. Vattnets salthalt paverkar kolloidbildningen vilket leder till sedimentering. Experimentet
visar sedimenteringsgraden hos bentonitlera i losningar med olika salthalt (frin vinster till hoger:
0,01, 0,1 och 1 M losningar vid 20 °C och efter 1,5 vecka.
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4.7 Framtida grundvattenkemiska forandringar

De flesta platser i Sverige kommer pé ling sikt att genomga forindringar av grund-
vattenkemin, oberoende om det i dagsliget ir frigan om ett in- eller utstromnings-
omride. Grundvattensammansittningen kommer att pdverkas av periodvis inblandning
av meteorisk, glacialt och marint vatten. Platser beldgna 6ver den hogsta kustlinjen
kommer dock att vara starkast pdverkade av meteoriskt och glacialt vatten. Mojliga
stegvisa forindringar i vattensammansittningen pd foérvarsdjup i samband med forvintade
klimatférindringar i ett 100 000 drs perspektiv har simulerats /Puigdomenech, 2001/.
Resultatet av simuleringarna visas i figur 4-10 och figur 4-11.

Prasant Lime Site: ndif
1 Aspd Land
2 Fimnsjan Land
3 Gided Lard
4 Romuveara Land
5 Kivatly Land
& Dilkilupto Land

T Hastholmean Land
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<0 my
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- wm o« COllds
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Figur 4-10. Sju platser i Sverige och Finland bar modellerats med hjilp av Principalkomponent-
analys. Proven frin forvarsdjupet (ca 500 m) visar sammansiittningen i dagsliget. Nar vatten-
sammansittningen bamnar innanfor linjerna i figuren uppfylls SKB:s kriterier for de grundvatten-
egenskaper som anges i figuren /fran Puigdomenech, 2001/.
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Figur 4-11. Sju platser i Sverige och Finland bar modellerats med bjilp av Principalkomponent-
analys. Proven fran forvarsdjupet (ca 500 m) visar den modellerade sammansiittningen 100 000—
110 000 dr framit i tiden nir inlandsisen hiller pa att smailta. De firgade linjerna visar fluktuatio-
ner i grundvattensammansittningen pa grund av klimatforandringar under forvarets livstid. Nir
vattensammansittningen bamnar innanfor de svarta linjerna i plotten uppfylls SKB-kriterierna
/fran Puigdomenech, 2001/.
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4.8 Exempel pa grundvattenundersokningar i
ett utstromningsomrade

Kunskap om flédesvigar och ytnira processer ir visentliga for forstielsen av in- och
utstromningsomriden, samt for forstdelsen av transport av eventuella radionuklider frin
det djupa grundvattnet upp till biosfiren. Vid en hydogeokemisk modellering undersok-
tes om, och 1 sa fall i vilken utstrickning, det forekommer nigot utbyte mellan djupt
liggande, salt grundvatten och ytliga grundvattensystem i det kustnira omradet Laxemar.
Modelleringsresultaten visade att undersokningsomridet vid Laxemar atminstone delvis
ligger i ett lokalt utstrémningsomréde, och det édr dirfér mojligt att ha en transport av
djupt grundvatten upp mot ytliga grundvattensystem. Totalt provtogs ett hundratal
vattenprov frin ytvatten eller ytligt grundvatten frén sjoar, diken, killor, grivda/borrade
brunnar och havsvatten. Dessutom anvindes prover frin djupt grundvatten som prov-
tagits inom andra SKB-projekt pa Laxemar.

Resultatet frin studien indikerar att reaktioner lings med flodesvigarna ofta férhindrar
direkt transport av dmnen, vilket dven gor att sparen av eventuellt uppatflédande djupt
grundvatten ir svéra att detektera. Element som Cl, Ca, SO,, Rb och Cs kan vara
anvindbara sparimnen, dven om endast en liten del har sitt ursprung frin férvarsdjup.
Provtagnings-, analys- och modelleringssvarigheter, tillsammans med méjliga stérningar
i flodesbilden fran tunnelbygget vid Aspo, gor det svart att dra ndgra lingtgiende
slutsatser. Ndgon entydig indikation pé att djupt grundvatten transporteras upp till

ytan fran forvarsdjupet i ett utstromningsomride som Laxemar framkom inte i studien.

4.9 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras frin detta kapitel:

* Baserat pd uppmitta grundvattendata kan man, trots att tillgdngen till data 4r brist-
fillig, konstatera att det finns indikationer pa att salt grundvatten kan foérekomma pi
torvarsdjupet 500 meter pd minga platser 1 Sverige, men sannolikheten for en hog
salthalt 4r hogre 1 omraden nira kusten och i lagt beligna omraden. Lokala topogra-
fiska/hydrogeologiska forhallanden har en stor betydelse for saltvattnets forekomst.

* Kustnira omraden har tydliga inslag av éldre vattentyper, sisom koncentrerad salt-
16sning, glacialt vatten och Litorinahavsvatten, medan inlandsomriden domineras av
vatten av nederbordstyp. Detta beror pé att urspolningen som drivs av landh6jningen
har verkat lingre i inlandet 4n vid kusten.

¢ Saltet i grundvattnet kan hirréra fran flera olika killor. Det kan vara frigan om att
havsvatten har tringt ner i berggrunden, att havsvatten eller grundvatten i samband
med glaciation eller permafrost har fryst och saltet koncentrerats, eller att mineral
som innehéller saltinneslutningar vittrat sonder. Andra majliga killor 4r salta 16s-
ningar frin sedimentira bergarter (t ex Evaporiter) som har tickt berggrunden, eller
salta l6sningar som har transporteras upp fran flera kilometers djup i samband med
hydrotermal aktivitet.

* De processer som paverkar grundvattenkemin mest i ett forvarsperspektiv pd 100 000
ar 1 granitisk berggrund ir klimatet och flodet samt reaktionerna i samverkan med
berget.
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* Reaktionernas omfattning i kombination med flédet styr om grundvattnen kan upp-
fylla SKB:s hydrokemiska kriterier, dir kraven dr att grundvattnet ska vara fritt fran
16st syre och att TDS<100 g/1. Det dr ocksa onskvirt att f6ljande kriterier 4r upp-
fyllda: pH ligger inom intervallet 6-10, DOC<20 mg/l, kolloider<0,5 mg/l och
(Ca+Mg)>4 mg/l1.

* Kolloidhalten i grundvatten ir salthaltsberoende pé sa sitt att en 6kad salthalt
minskar kolloidhalten, vilket kan leda till en minskad risk for kolloidtransport av
radionuklider frin forvarsdjupet till biosfiren.

¢ Utford klimatmodellering for de kommande 100 000 dren indikerar att de flesta
platser kommer att genomga forindringar av vattenkemin, oberoende om det ar
frigan om ett in- eller utstromningsomride i dagsliget. Vattensammansittningen pé
forvarsdjupet kommer att influeras av periodvis inblandning av saltvatten i samband
med landsinkning och bildning av inlandsis, glacialt vatten i samband med isavsmilt-
ningen, marint vatten om omréadet ticks av havsvatten och meteoriskt vatten i sam-
band med landh6jningen. Platser beligna 6ver den hogsta kustlinjen kommer dock
mest att paverkas av meteoriskt och glacialt vatten.

¢ Utforda provtagningar och simuleringar i kustnira utstromningsomriden har inte gett
nagon entydig indikation pa att djupvatten eller enskilda element transporteras fran
forvarsdjupet upp till biosfiren.

Det gér inte att frin kemisk synpunkt siga om det finns nigra direkta fordelar eller
nackdelar med placering av djupforvaret i ett instromningsomride jaimfort med ett
utstromningsomride. Om stora och plotsliga flodestérandringar skulle intriffa i samband
med klimatférindringar kan man tinka sig att ett instromningsomrdde dr mera kinslig
for dessa forindringar, och detta kan resultera i att nagra av SKB:s hydrokemiska krite-
rier inte uppfylls under en del av forvarstiden. Under forvarets livslingd kommer de
flesta platser att utsittas for sddana klimatférindringar och topografiférindringar, vilket
gor att de flesta platser kommer att fungera bide som in- och utstromningsomraden
under olika tidsperioder av forvarets livslingd.
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5 Forvarsplaceringens betydelse for
flodesvagar till markytan

I detta kapitel beskrivs forvarsplaceringens betydelse for flodesvigarna fran ett djup-
forvar. Detta gors utifran flodesvigarnas egenskaper i termer av lingd och transporttid
frin ett djupforvar pd omkring 500 m djup upp till ytan.

Kapitlet dr upplagt som foljer: I avsnitt 5.1 ges en problemformulering och allmin
bakgrund till frigestillningar rérande forvarsplaceringens betydelse. Avsnitt 5.2 och 5.3
behandlar nyligen genomférda modellberdkningar rérande norra Uppland respektive
Ostra Gotaland. Slutsatser presenteras i avsnitt 5.4.

5.1 Inledning

Forvarsplatsens geografiska lige och dess geologiska, hydrogeologiska och hydrogeo-
kemiska egenskaper har betydelse for ett djupforvar pa flera olika sitt. I detta kapitel
diskuteras betydelsen av forvarsplatsens placering enbart utifran tvd enskilda hydro-
geologiska faktorer, nimligen flodesvigarnas lingd och advektiv transporttid lings med
flodesvigarna (i fortsittningen av detta avsnitt anvinds enbart termen transporttid di
advektiv transporttid dsyftas). Flodesvigar frin ett hypotetiskt djupforvar pd omkring
500 m djup till ytan betraktas i analysen. Det ér viktigt att pdpeka att dven andra
hydrogeologiska faktorer ir av intresse for att bedoma en férvarsplats limplighet. Tva
sddana faktorer, klart viktigare 4n transporttid och lingd, dr grundvattnets sammansitt-
ning (med avseende pi 16st syre) och det s k transportmotstindet (F-faktor) lings med
en flodesvig. Det dr i huvudsak transportmotstindet som bestimmer en radionuklids
verkliga uppehallstid i geosfiren; transporttiden (gingtiden) ir en mer hypotetisk storhet
som uttrycker uppehallstiden f6r en enskild vattenmolekyl som inte samverkar med sin
omgivning (dvs inte utsitts for fysikalisk/kemiska mekanismer sisom diffusion och olika
retentionsprocesser). Anledningen till att vi hir enbart analyserar fldesvigarnas lingd
och transporttid ir att dessa storheter diskuterats i tidigare studier som inspirerat forelig-
gande rapport /bl a Téth och Sheng, 1996; Voss och Provost, 2001/.

Flodesvigarnas lingd (och delvis transporttid) beror pd om ett djupf6érvar befinner sig
1 ett instromnings- eller utstromningsomrade. Forliggs djupforvaret i ett instromnings-
omride kan vi forvinta oss lingre flodesvigar, medan en placering i ett utstromnings-
omride per definition ger kortare flodesvigar (se vidare kapitel 3).

Tidigare studier som behandlat in- och utstréomningsfragor ér frimst /T'6th, 1963/ vars
insatser betriffande topografins betydelse for grundvattnets cirkulationsménster numera
tillhor en av de klassiska referenserna inom hydrogeologin. /T'6th, 1963/ visar att det ér
forhillandet mellan den regionala och de lokala gradienterna som bestimmer flodes-
cellernas utbredning och djup. /Zijl, 1999/ vidareutvecklar denna analys och visar

hur man kvantitativt kan bestimma djupet for flodesceller som en funktion av den
hydrauliska konduktivitetens anisotropi och den rumsliga variationen i grundvattenytans
lige (dvs gradientens variation). /T'6th och Sheng, 1996/ utnyttjar teorin for cirkula-
tionsmonster for att argumentera for att djupforvar bor placeras i instromningsomraden
snarare 4n i utstromningsomraden. Denna argumentering fors vidare for en specifik
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plats, Ostra Gétaland, i /Voss och Provost, 2001/. Hir tas dven hinsyn till densitets-
driven stromning. Effekterna av kombinerad topografisk och densitetsdriven stromning
for relevanta svenska forhillanden har studerats av /Voss och Andersson, 1993/. De visar
att grundvattenstromningen under pigiende landhojning inte piverkas nimnvirt av
saltet i de Oversta skikten (ndgra fi kilometrar), samt att férekomsten av lokala gradienter
och sprickzoner resulterar i ett komplext stromningsmonster.

Baserat pa slutsatserna i /Voss och Provost, 2001/ kan ett kustnira forvar framstd som
mindre limpligt jimfort med ett férvar med inlandslige. Resultaten i /Voss och Provost,
2001/ ir dock inte entydiga och kan ifragasittas pa flera punkter (se avsnitt 5.2 och
frimst 5.3 nedan). For att ytterligare utreda frigan kring in- och utstrémningsomriden
har SKB genomfért tvd separata modelleringsstudier; en 6ver norra Uppland /Holmén
m fl, in prep/ och en 6ver Ostra Gétaland /Follin och Svensson, in prep/.

Syftet med dessa numeriska studier har varit att undersoka forutsittningarna for upp-
komsten av lokala flodesceller. Lokala flodesceller paverkar in- och utstromnings-
monstret och har dirmed dven relevans for ett djupforvars placering. Studierna ir plats-
specifika till sin natur satillvida att tillginglig data tagits frin de tvd regioner som ir av
intresse for SKB:s platsundersokningar. Detta innebdr bl a att topografi, kustlinje samt
kinda geologiska férhallanden fran norra Uppland respektive Ostra Gotaland anvints i
studierna. I Nordupplandsstudien har emellertid stor frihet tillitits for att studera inver-
kan av generella forhillanden. Exempelvis studeras inverkan av ytterligare sprickzoner,
annan topografi, och/eller ytvattendrags utbredning pa monstret for in- och
utstromningsomriden. Aven effekten av savil modellspecifika som generella numeriska
fragestillningar, t ex upplosning, har analyserats. I Ostra Goétalandsstudien har de
generella resultaten frain Nordupplandsstudien omsatts platsspecifikt for Ostra Gotaland.
Hir har ocksa en detaljerad jimforelse gjorts med den modellering som presenterades i
/Voss och Provost, 2001/.

I foreliggande studie har olika berikningsverktyg anvints inom platserna (GEOAN

och NAMMU f6r Norduppland), samt mellan platserna (GEOAN och NAMMU fér
Norduppland respektive DarcyTools for Ostra Gotaland). For att undanréja farhagor for
att observerade skillnader beror pé skillnader i verktyg snarare dn pi faktiska fysikaliska
skillnader, har jaimfoérande simuleringar genomférts med de olika verktygen. Dessa
beskrivs kort i avsnitt 5.2 och 5.3 nedan.

5.2 Norduppland
5.2.1 Modellbeskrivning

Omradesbeskrivning

Ett omréde i Norduppland, ca 90 km x 50 km, har modellerats och rapporterats i
/Holmén m fl, in prep/. Jimfort med tidigare modelleringar pa regional skala som

SKB utfort, t ex regionalmodelleringar inom SR 97 /SKB, 1999a/, si kan den aktuella
modelleringen benimnas superregional. Syftet har varit att modellera ett omrade som ér
sd stort att ett eller flera fullstindiga avrinningsomriden inkluderas i modellen.

Det aktuella omrédet stricker sig frin Ostersjokusten vid Forsmark mot Dalilven i
vister och Fyrisan i soder (se figur 5-1). Finnsjdomridet, en av tre platser som analysera-
des 1 SR 97, ingir i det modellerade omridet. Omradets topografi samt ytvattendelare
inom omradet framgir av figur 5-1. Det modellerade omradet ir flackt med en hogsta
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Figur 5-1. Topografi, ytvattendelare och regionala sprickzoner i modelleringsomridet i Norduppland.

Linjer i orange fiirg visar zonernas horisontella utbredning.

hojd 6ver havet pa ca 70 m, och ett storsta havsdjup pa ca 20 m. Den resulterande
regionala gradienten mot havet bedéms vara 0,17 %. De yttre rinderna av ytvatten-
delarna skapar det omride som ingir i den numeriska modellen.

Regionala sprickzoner har uppskattats frin lineamentdata frin SGU /SKB, 2002/.
Zonerna, som framgar av figur 5-1, har modellerats som rent vertikala. Det kan noteras
att de flesta sprickzoner ligger i ligomriden inom modelleringsomridet.

Den potentiella grundvattenbildningen har uppskattats frin ytvattenavrinningen och ir
250 mm/ar /Lindell m fl, 1999/. P4 grund av strandlinjef6rskjutning dr grundvatten-
stromningen i det modellerade omradet inte i jimvikt. Strandlinjeférskjutningen, som ir
den sammanslagna effekten av landhéjning och dndring av havsnivin, har beriknats med
hjilp av metodik beskriven i /Passe, 1996/ och visas i figur 5-2.
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Figur 5-2. Strandlinjeforskjutning for Forsmarksomridet, framtagen med bjilp av metodik
beskriven i /Pisse, 1996/.

Den hydrauliska konduktiviteten inom omradet har uppskattats till 5 x10- m/s for berg-
massan mellan regionala sprickzoner, och till 8 x107 m/s f6r de regionala sprickzonerna
(med en antagen bredd om 30 m). Dessa virden har anvints i den numeriska modellen
(se nedan) tillsammans med ett antaget uniformt virde for flodesporositeten pi 0,001.
For transienta forhillanden har storativiteten ansatts till 5 x10° m™

Numeriska modeller

Det ovan beskrivha modellomradet har modellerats numeriskt med en kontinuumansats.
Tva olika koder har anvints, GEOAN /Holmén, 1997/ och NAMMU /Cliffe m fl,
1998/. NAMMU har anvints for de fall som inkluderar densitetsdriven stréomning,
medan GEOAN anvints for 6vriga fall. Jimférande studier mellan koderna presenteras
nedan. I /Holmén m fl, in prep/ finns koderna beskrivna mer detaljerat.

For GEOAN-simuleringarna har i basfallet en upplésning om 330 m x 330 m i planet
anvints. Aven grévre upplésning har analyserats. T vertikalled varierar elementstorleken
mellan 50 m och 240 m med sammanlagt 11 lager. Det totala djupet pad modellen ir
1100 m. Aven modeller med storre djup och fler lager har analyserats.

Nollflédesrandvillkor har ansatts pd modellens botten och lings dess vertikala rinder.
Motivet for detta randvillkor pad modellens sidor ir att dessa sammanfaller med identifie-
rade ytvattendelare. P4 modellens 6veryta har givet tryck ansatts for att representera
havsytan, medan ett transient randvillkor har ansatts 6ver land. Detta randvillkor resulte-
rar i att infiltrationen beriknas av modellen for varje tidssteg, samt att dven in- och
utstromningsomraden beridknas fram av modellen. For ytterligare detaljer hinvisas till
/Holmén m fl, in prep/. For det transienta sétvattenfallet har det antagits att hela
modellen dr under havsvattennivin vid simuleringens borjan ar 4000 f Kr (figur 5-2),

sé att det initiala tryckrandvillkoret ges av havsvattennivén.
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D3 densitetsdriven stromning analyserats med koden NAMMU /Cliffe m fl, 1998/

har samma domin och upplosning anvints som for sétvattenfallen analyserade med
GEOAN. Dock har ett modelldjup pa 2000 m ansatts for att kunna analysera inverkan
av salt pd djupare nivier. De 6versta nio lagren 6verensstimmer exakt med GEOAN-
modellen, men sedan har 11 ytterligare lager lagts till. Randvillkoren ir de samma som
for sotvattenfallet; for saltet specificeras en saltkoncentration initialt vid 4000 ér f Kr da
hela modellen ir vattenfylld (hela omradet dr under vatten). Denna salthalt ér satt till
Litorinahavets koncentration som ger en densitet av 1009,4 kg/m’. Den enda saltkillan i
modellen dr den marina kontakten. Tryckrandvillkoret pa den 6vre ytan skiljer sig ocksa
ndgot it mellan modellerna; i NAMMU har konstant tryck anvints pa hela ytan (topo-
grafiskt tryck over land, vattentryck for omraden under strandlinjen). I praktiken torde
denna skillnad inte ha négra storre konsekvenser for resultaten; for en ytterligare diskus-
sion, se /Holmén m fl, in prep/. Simuleringarna i NAMMU har genomférts for en
period pi 11 000 ar, frin 4000 f Kr tll 7000 e Kr.

5.2.2 Analyserade varianter

/Holmén m fl, in prep/ visar att 6kande modellkomplexitet kan leda till dramatiska
skillnader i resultat. Detta illustreras genom att forst simulera en mycket enkel modell
dir topografin enbart ges av ett lutande plan, och modellens hydrauliska konduktivitet 4r
homogen och isotrop. Utifrin denna enkla beskrivning 6kas komplexiteten genom att
torst beskriva topografin med sin verkliga undulering (dvs lokala toppar och dalar
beskrivs som en krusning pa det lutande planet). Direfter infors en heterogen hydraulisk
konduktivitet genom att ligga till deterministiska sprickzoner. Slutligen liggs sjoar och
tita lerlager till pd modellens yta. Dessa berikningar gors som sotvattensimuleringar i
jamvikt. Till sist gors transienta berikningar bide for sot- och saltvattenfall. Viktigt i
samtliga dessa simuleringar ir att ha en s god numerisk upplosning (diskretisering) si
att modellen kan dterskapa de fenomen som man vill studera. Effekten av en for dalig
upplosning exemplifieras i studien.

Nedan ges en kort lista av samtliga fall som analyserats:
e Fall 1: Homogen bergmassa, topografi given av lutande plan.
¢ Fall 2: Homogen bergmassa, undulerande topografi.

¢ Fall 2B: Homogen bergmassa, undulerande topografi, samt modeller med olika
cellstorlek i horisontalplanet.

¢ Fall 2C: Homogen bergmassa, undulerande topografi, samt modeller med olika djup.

¢ Fall 3: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, samt undulerande
topografi.

¢ Fall 4. Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi, samt sjoar.

e Fall 5: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi, sjoar, samt en kontinuerlig horisontell zon vid ett djup av 250 m.

e Fall 6: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi, sjoar, samt ett diskontinuerligt lerlager.
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e Fall 7: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi. Topografin ir forstirkt genom att 6ka de lokala topografiska gradienterna.

¢ Fall 8: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi. Topografin ir forstirkt genom att 6ka den regionala topografiska
gradienten.

¢ Fall 9: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi. Transient stromning.

e Fall 10: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi. Transient densitetsdriven strémning.

e Fall 11: Homogen bergsmassa med regionala vertikala sprickzoner, undulerande
topografi, samt en kontinuerlig horisontell zon vid ett djup av 250 m. Transient
densitetsdriven strémning.

For varje fall beriknas det resulterande flodesfiltet. Vidare beriknas flodesvigarna
genom s k partikelsparning, dvs genom att numeriskt f6lja hur en tinkt partikel strom-
mar 1 det beriknade hastighetsfiltet. Partiklarna slipps vid forvarsdjup, i de aktuella
simuleringarna mellan 490 och 540 m under markytan, 6ver hela dominen. Dock slipps
partiklar inte under havet, om inte annat anges i fortsittningen. For samtliga partiklar
beriknas resulterande flodesvigars lingd och transporttid till modellens rinder. Givet de
ansatta randvillkoren sker utstrémning pa modellens 6vre yta.

5.2.3 Resultat

Nir omradets topografi beskrivs som ett lutande plan sker utstromning frin typiska
forvarspositioner frimst vid kusten. Detta innebir att ju lingre in i landet ett forvar
ligger, desto lingre blir bide flodeslingder och gingtider fran forvar till biosfir. I figur
5-3 visas resulterande flodeslingd som funktion av avstindet mellan strandlinjen och en
partikels startposition. Nir topografin beskrivs som ett lutande plan ir flédeslingden i
princip lika ling som avstindet mellan kust och startposition (figur 5-3a); om en partikel
slipps t ex 40 km frin kusten, sa ir den resulterande flodeslingden 40 km. Detta innebir
att partikeln strommar ut vid kustlinjen. Som framgér av figuren giller detta for ca 70 %
av partiklarna; for resterande 30 % sker utstromning pé ett avstind som ér kortare dn
avstindet till havet. Detta innebir i praktiken att dessa 30 % strommar upp till ytan
innan de natt kusten.

Nir den lokala topografin inkluderas i modellen fis ett helt annat resultat (figur 5-3b).
Samtliga partiklar (99 %) har en flodeslingd kortare dn 10 km, oberoende av start-
position. Detta innebir att partiklarna tenderar att nd ytan nira sin startposition,

dvs in- och utstromningsomraden ligger nira varandra. Denna bild bekriftas dven da
stromningsmonstret studeras i mer detalj (se figur 5-4). Hir syns ett tydligt uppatriktat
stromningsmonster som resulterar i att de flesta partiklarna nar biosfiren i nirheten av
sin startposition. Utstromning (di startpositioner pa forvarsdjup betraktas) sker med
andra ord 6ver hela dominen, och inte lingre enbart i strandzonen som var fallet dé
den lokala topografin inte beaktades. Stromningsfiltet domineras av lokala flodesceller.
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a) FLODESVAGARNAS LANGD SOM FUNKTION AV AVSTAND MELLAN UTSLAPPSLAGE OCH HAVET
Topografin definierad som ett lutande plan. Cell storlek= 330m. Modelldjup=1100m
Flédesvagar fran djup mellan 490m och 540m, inga startpunkter under havet
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FLODESVAGARNAS LANGD SOM FUNKTION AV AVSTAND MELLAN UTSLAPPSLAGE OCH HAVET
Verklig topografi inkluderad. Cell storlek= 330m. Modelldjup=1100m
Flédesvagar fran djup mellan 490m och 540m, inga startpunkter under havet
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Figur 5-3. Flodesvigarnas lingd som funktion av avstand mellan utsliippslige och havet vid
simuleringar dir a) topografin ir beskriven som ett lutande plan, och b) verklig topografi ir
inkluderad.
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Figur 5-4. Flodesvigar frin forvarsdjup (en flodesvig per element i lagret vid forvarsdjup,
resulterande i ca 21 000 flodesviigar).

For att erhalla resultaten ovan for fallet med lokal topografi dr det viktigt att ha en
upplosning som kan 16sa upp lokala toppar och sinkor i terringen. Detta tydliggors i
figur 5-5 dir effekten av olika upplosning visas. Figuren visar flodeslingd som funktion
av horisontell elementstorlek; som tydligt framgér si okar speciellt de lingsta flodes-
banorna (80, 90 och 95 percentilerna) dramatiskt dé cellstorleken 6verstiger 3000 m.
En hog upplosning ir silunda av yttersta vikt for att korrekt kunna aterskapa de lokala
stromningsmonster som framgar i figur 5-4. Bristande rumslig upplosning kan dirfor
vara en bidragande orsak till att vissa tidigare studier uppvisat lainga stromningsvigar frin
inlandslokaliseringar av ett djupforvar, dvs att de inte har haft tillricklig upplosning for
att reproducera de lokala in- och utstrémningsménster som formodligen dominerar
typiska grundvattenflodessituationer i svensk kristallin berggrund.

Genom utforda kinslighetsstudier fir man en #n tydligare bild av topografins betydelse
for utvecklingen av lokala stromningsmoénster. Om den regionala gradienten okas, dvs

de lokala fluktuationerna blir relativt sett mindre, s& konvergerar resultaten for flodes-
lingder mot fallet med ett lutande plan. P4 motsvarande sitt forstirks bildandet av lokala
stromningsmonster om de lokala gradienterna forstirks (dvs lokala hojder och sinkor
forstirks medan den regionala gradienten ir of6rindrad). For bida dessa fall minskar
dock transporttiderna eftersom gradienterna, och dirmed hastigheterna, ckar.

Opvriga analyserade icke-transienta sotvattenfall ger inga storre forindringar i resultat.
For fallet med vertikala sprickzoner forklaras detta av att dessa typiskt ligger lings med
lagpunkter i terringen. Utstromningsmonstret paverkas helt enkelt inte speciellt mycket
av denna 6kade modellkomplexitet. Motsvarande argumentation kan foras for fallet dir
sjoar inkluderas i modellen. D4 en kontinuerlig horisontell zon inkluderas i modellen
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FLODESVAGARS LANGD SOM FUNKTION AV CELLSTORLEK
Verklig topografi inkluderad. Modelldjup= 1100m
Flodesvagar fran djup mellan 490m och 540m
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Figur 5-5. Flodesvigarnas lingd som funktion av cellstorlek (endast upplosning i horisontalled skiljer
sig dt mellan modellerna).

tenderar bide flédeslingderna och transporttiderna att bli lingre. Detta forklaras med
att den horisontella zonen fungerar som ett permeabelt lager i flodesriktningen si att
flodesbanorna gér lings med zonen och dirmed forlings. Aven for fallet med ett dis-
kontinuerligt lerlager forlings bide flodesvigarnas lingd och transporttid. Detta beror
pa att omraden med lera effektivt stoppar utstromning vilket resulterar i omvigar for
partikelbanorna.

Kinslighetsanalyser har dven utforts med modeller med stérre djup 4n 1100 m. Da
flodesbanornas lingd och gangtider betraktas framkommer att enbart de lingsta flodes-
banorna (ca 10 %) paverkas av att modellens vertikala dimension 6kas. Detta beror pé att
dessa flodesbanor tenderar att gi 4n djupare. Skillnaderna ir dock smé idven i detta fall.
Vidare ir det inte heller klart att en sétvattenmodell med storre djup utgor en bittre
representation av verkligheten dn den relativt grunda modellen med ett djup pa 1100 m.
Anledningen till att ett djup pd 1100 m valts beror pa att salinitetseffekter blir viktiga pad
storre djup. I den aktuella modellen antas saltspringskiktet fungera mer eller mindre
som ett “golv” och det kan dirfor modelleras med nollflédesrandvillkor. Detta antagande
har undersokts mer i detalj med saltvattensimuleringar (se nedan).

For samtliga analyserade fall, forutom fallet med topografin representerad som ett
lutande plan, kan flera olika positioner med partiklar som har lang gingvig och/eller
ling gingtid (relativt sett Gvriga partiklar) hittas i modellen. Forklaringen till detta ér
forekomsten av lokala flodesceller med fi partiklar som transporteras lingre strickor.
Mirkbara skillnader mellan de olika fallen forekommer inte. I figur 5-6 visas vilka
forvarspositioner som har lingst transporttid och lingd pa flodesvigar for fallet med
homogen bergmassa och undulerande topografi. Intressant att notera ir att de flesta
positionerna med de lingsta tiderna ér beligna vid kusten. Detta beror pa de liga
stromningshastigheterna under havet. Positionerna med de lingsta flodesbanorna ligger
lingre uppstroms. For bada fallen giller dock att goda positioner kan hittas praktiskt
taget 6ver hela dominen.
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Figur 5-6. De 500 (roda punkter) samt 100 (gula punkter) forvarspositioner som har a) lingst
transporttider, och b) lingst transportvigar for fallet med bomogen bergmassa och undulerande

topografi.

D3 man betraktar betydelsen av in- och utstrémningsomriden for ett djupforvar idr det
ocksi av intresse att belysa hur mycket av det totala grundvattenflodet som nér ett visst
djup av berggrunden. Av den nederbord som faller Gver ett omride 4r det bara en del
som infiltrerar och bildar grundvatten. Av denna del 4r det bara en mindre del som nar
det intakta berget; den Gvriga andelen av vattnet strommar i de ytliga avlagringarna.
Vidare avtar flédet med djupet i det intakta berget, dvs ett successivt mindre flode obser-
veras ju lingre ned i berget betraktelsen gors. I figur 5-7 exemplifieras detta med resultat
frin den numeriska modellen dir den vertikala komponenten av grundvattenflodet visas
som funktion av djupet. Figuren representerar fallet med sjoar och diskontinuerliga
lerlager pa ytan, alltsd det fall som har de mest realistiska ytegenskaperna. Som framgér
av figuren ir det bara en liten andel av den potentiella infiltrationen (B) som de facto
infiltrerar i berggrunden (C). P4 ca 500 m djup ér grundvattenflodet mindre 4n 20 % av
flédet in i berggrunden. Om man ser pé det vertikala flodet pa forvarsdjup som andel av
nederborden, ir det bara 0,05 % av vattnet som nér detta djup. Detta ger en tydlig bild
av hur litet flodet pa forvarsdjup i genomsnitt dr. Bergets heterogenitet resulterar dock
naturligtvis i lokala variationer i flodesmagnitud.

Alla resultat ovan giller for en flodessituation i jaimvikt med strandlinjeforskjutningen.
Mitningar vid SFR /Hagconsult, 1982/ indikerar att flodet eventuellt fortfarande ir
transient. For att studera effekten av detta har en simuleringsperiod med lingden

9000 ar anvints, fran 4000 f Kr (dd hela omradet var under vatten) till 5000 e Kr. Tva
tidpunkter har studerats i detalj: 2000 e Kr, dvs dagens situation, och 5000 e Kr. Det gir
inte att hitta nigra dramatiska skillnader mellan dessa tvé fall och jimviktsfallen. Om
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Figur 5-7. Vertikalt grundvattenflode som funktion av djupet. "A” representerar nederborden
(650 mm/ir). "B” representerar ytavrinningen, vilken dr lika med den potentiella grundvatten-
bildningen (250 mm/ir), medan ”C” representerar den faktiska mingd som infiltrerar in i berg-
grunden i modellen (1,6 mm/ir). Den bld linjen representerar den vertikala komponenten av

grundvattenflidet.

man jaimfor fallet 2000 e Kr med motsvarande jimviktsfall noteras att bdde flodes-
vigarnas lingd och transporttider dr nagot kortare for fallet 2000 e Kr. Vidare
konstateras att de kustnira positioner som i jaimviktsfallen identifierades som goda
forvarspositioner tenderar att forsvinna. Detta beror pa att de hydrauliska gradienterna
ar storre for den transienta situationen, och detta mirks sirskilt vid kustlinjen. De storre
gradienterna resulterar i hogre flodeshastigheter och dirmed kortare transporttider.
Dock bor det pépekas att den transienta situationen i verkligheten ér starkt kopplad till
forekomsten av salint vatten. Simuleringar utan salt kan alltsa inte férvintas ge en full-
stindig bild av den aktuella situationen.

D3 en situation tretusen ir framét i tiden, dvs 5000 e Kr, betraktas, konstateras att
flodesbanornas lingd och transporttider dter 6kar. Detta beror pi att partiklar enbart
slipps under det omrade som inte var vattentickt vid dagens situation, dvs ett sidant
omride som dr tinkt for ett forvar. Om tretusen ar har havet dragit sig tillbaka sa
mycket att dessa positioner beter sig som inlandspositioner. Slutsatsen av detta ir att da
det transienta fallet betraktas, s blir pé sikt transportiderna ldnga dven for forvars-
positioner som idag ligger nira kusten.

I figur 5-8 presenteras median och percentiler f6r flodesvigarnas lingd och transporttid
tor samtliga sotvattenfall.
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a) FLODESVAGARS LANGD OCH KOMPLEXITET PA FLODESDOMAN
Flodesvéagar fran djup mellan 490 och 540m, inga startpunkter under havet
Medianvarde (50 percentilen), 90 percentilen och 10 percentilen

18000-20th 7 55 000
3
16000
— 90th
£ 14000 10th
gel
2 12000 ¢ 50th
LU
% 10000
IS
g 8000
g
7] 6000
o}
°
E 4000
T I I S
R SR SR 2 SN SR LR
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 c7 Ccs8 (O°]
b) FLODESVAGARS ADVEKTIVA TRANSPORTTID OCH KOMPLEXITET PA FLODESDOMAN
Flédesvagar fran djup mellan 490 och 540m, inga startpunkter under havet
Medianvarde (50 percentilen), 90 percentilen och 10 percentilen
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DE OLIKA BERAKNINGSFALLEN:

C1=Topografin definerad som ett lutande plan. Inga sprickzoner, inga sjéar etc.

C2= Undulerande topografi (topografin definerad i enlighet med den verkliga undulerande topografin).

C8= Undulerande topografi. Vertikala sprickzoner.

C4= Undulerande topografi. Vertikala sprickzoner. Sjéar.

Cb= Undulerande topografi. Vertikala sprickzoner. Sjéar. En kontinuerlig sub-horisontell sprickzon pa djupet 280 m.

C6= Undulerande topografi. Vertikala sprickzoner. Sjéar. Ett ogenomtréngligt lerlager vid markytan péa olika platser.

C7= Modifierad undulerande topo. Fall 1: Férstérkt undulation (T= C*T0). Vertikala zoner inkluderade. Maximal elevation = 363 méh.

C8= Modifierad undulerande topo. Fall 2: Férstérkt regional grad. (T=TO + C*L). Vertikala zoner inkluderade. Maximal elevation = 363 moh.
C9= Undulerande topografi. Vertikala sprickzoner. Transient |6sning. Flodesfalt fér tidpunkten 2000 e.Kr.

Figur 5-8. Flodesvigarnas a) lingd och b) transporttid for de olika fallen med okande komplexitet.
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D3 densitetsdriven stromning inkorporeras i analysen sker enbart mindre forindringar
med avseende pd de studerade storheterna. Generellt indikerar resultaten att saltvatten-
fallen resulterar i ndgot lingre flodesbanor och transporttider 4n motsvarande transienta
sotvattenfall. Vid jimforelse av medianvirdet for flodesbanornas lingd konstateras att
denna 6kat med en faktor 1,5 (fran 1188 till 1826 meter) och att medianvirdet for
transporttiden 6kat med en faktor 1,2 (frin 1738 till 2148 4r). Aven om flédesbanorna ir
nigot lingre for det salina fallet sa dr fortfarande flodesmonstret kontrollerat av lokala
flodesceller med begrinsad utstrickning i rummet. De lingsta flddesbanorna ir ca 10 km
linga.

For det salina fallet sker vidare en viss omférdelning av forvarsligena med de lingsta
flédesvigarna och transporttiderna jimfort med sotvattenfallen (se figur 5-9). I det salina
fallet blir det en ndgot hogre koncentration av sidana forvarspositioner i doméinens
nordvistra del. Dock stimmer det generella monstret 6verens med sotvattenfallen, dvs
att forvarspositioner med langa flodesvigar och transporttider i princip kan hittas i hela
omradet.

For fallet med en kontinuerlig horisontell zon pid 250 med samma egenskaper som de
vertikala zonerna blir bdde gingtider och flédesbanor nigot lingre. Detta idr i 6verens-
stimmelse med motsvarande sotvattenfall.

Figur 5-9. De forvarsplatser i modelleringsomridet som ger de 500 lingsta flodesvigarna
(gula punkter) samt 500 lingsta transporttiderna (roda punkter) for tidpunkten 2000 dr e Kr.
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De intressantaste resultaten frin simuleringarna med densitetsdriven stromning ir relate-
rade till saltets utbredning i dominen vid olika tidpunkter. I figur 5-10 visas den model-
lerade salthalten vid olika djup idag och om 5000 dr. Som framgar av figurerna 6kar
salthalten generellt i vertikalled mot djupet och i horisontalled mot kusten. Vidare kan
man se att salthalten minskar med tiden, dvs att saltet skljs ut frain dominen. Vid ar
7000 e Kr dr det mesta av saltet beliget mer 4n 1000 meter under havet. Smirre lokala
variationer i saltutbredning kan dock ses i figurerna beroende pi inverkan av de mer

a) Ar2000 eKr.

hogpermeabla sprickzonerna.

-150 moh -300 moéh -500 moh

<750 méh -1000 méh -1500 méh -2000 méh

a) Ar 7000 ekKr.

"

-25 méh -150 méh -300 méh -500 m&h
1 1 - 1

-750 m&h -1000 méh -1500 moh -2000 moh

Figur 5-10. Saltkoncentration som funktion av djupet for tidpunkterna a) 2000 e Kr och b) 7000 e Kr:
Koncentrationen varierar frdin 0 (blitt) till 1 (rott).
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Hoga salthalter vid ett djupforvar kan vara problematiskt pa flera sitt (se kap 7). Figur
5-10 visar att salthalterna generellt dr hogre nira kusten. Med tiden kommer dock
salthalten att sjunka dven vid ett idag kustnira forvar, allteftersom strandlinjeforskjut-
ningen fortgédr och saltet skoljs ut ur berggrunden.

For att sikerstilla att resultaten ovan inte ar kodspecifika genomférdes en jimforande
studie mellan GEOAN och NAMMU for ett sotvattenfall med homogent flédesmedium
och undulerande topografi. Detta fall valdes for att det ér forhallandevis enkelt, samtidigt
som det inkorporerar den fysikaliska mekanism som funnits vara av storst betydelse for
utvecklandet av lokala flodesceller, dvs en korrekt beskriven topografi.

De flodesménster som modellerna producerar dr mycket snarlika. Dock skiljer sig resul-
taten at nir det giller flédesbanornas lingd och transporttid. NAMMU predikterar bade
lingre flédesbanor (faktor 1,15 for medianvirdet) och transporttider (faktor 1,30 f6r
medianvirdet). Skillnaden for 6vriga percentiler (5, 25, 75, 95) dr av samma storleks-
ordning. Dessa skillnader dr sma jimfort med 6vriga osikerheter i modellerna, men bor
hillas i dtanke dé resultat mellan NAMMU och GEOAN jimfors. Det finns dock inte
nagon anledning att ifrigasitta de Gvergripande resultat som presenterats ovan givet de
sma skillnader som observerats i den jimférande studien.

5.3 Ostra Gotaland

Syftet med Ostra Gétalandsstudien har delvis varit ett annat in for Nordupplands-
studien. Medan Nordupplandsstudien pa ett systematiskt sitt analyserar effekten av
successivt 6kande komplexitet, si exemplifierar Ostra Gotalandsstudien snarare denna
vunna kunskap pé ett specifikt fall. Specifikt har man i Ostra Gotalandsstudien /Follin
och Svensson, in prep/ forsokt visa hur resultaten 1 SKI-rapporten av /Voss och Provost,
2001/ ir beroende av den valda upplosningen.

SKI:s kritik av SKB:s val av omriden for platsundersokningar grundar sig bl a pd den
grundvattenflédesmodellering som genomférdes av /Voss och Provost, 2001/. /Voss och
Provost, 2001/ menar att langa flodesvigar mellan ett djupforvar och biosfiren ir efter-
stravansvirt och endast kan uppnas om forvaret forliggs lingt fran kusten. Simpevarp-
somradet i Oskarshamns kommun ir i detta sammanhang att betrakta som mycket
kustnira, ett faktum som i hog grad dven giller Forsmarksomridet i Osthammars kom-
mun. Enligt Voss och Provost ir ett omrdde i Hultsfreds kommun, Hultsfred 6stra,
mycket limpligare for ett djupforvar ur denna aspekt dn Simpevarps-omridet. Ett dnnu
limpligare omride 4n Hultsfred 6stra ér enligt Voss och Provost den hogsta punkten pa
smilindska hoglandet. Omrédet ifraga kallas i Voss och Provosts modellstudie "the
Comparison Site”.

Voss och Provost modellerar grundvattnets stromning 6ver ett omrade som ticker hela
Ostra Gotaland ned till 10 km djup. Voss och Provost studerar inte specifikt topografins
betydelse for flodesvigarnas lingd i Ostra Gétaland i sin analys, utan fokuserar pa inver-
kan av en riktningsberoende genomslipplighet hos berggrunden (hydraulisk anisotropi).
I analysen utgir de frin att den valda modellens numeriska upplosning av topografin ir
tillricklig for de slutsatser som dras.
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Som beskrivits ovan f6r Norduppland visar /Holmén m fl, in prep/ att den lokala
topografin dr den enskilt viktigaste faktorn for stromningsmonstret pé forvarsniva bland
de faktorer som studeras. De kiinslighetsstudier som utforts visar att man madste aterge
den lokala topografin med tillricklig noggrannhet vid numerisk flodesmodellering f6r
att flodesvigarna ska bli riktiga. Vidare konstateras att om den regionala topografiska
gradienten okar relativt de lokala gradienterna, minskar betydelsen av de senare, ett
forhillande som ocksa konstaterades av /T'6th, 1963/.

Den maximala regionala topografiska gradienten 4r mer 4n dubbelt si stor i Ostra
Gotaland som i Norduppland, ca 0,35 % att jimfora med ca 0,17 %. I syfte att prova
om slutsatserna frin studien 6ver Norduppland dven giller for férhillandena i Ostra
Gotaland har man 1 Ostra Gétalandsstudien /Follin och Svensson, in prep/ gjort en
rekonstruktion av Voss och Provosts modell for fallet dir de horisontella och vertikala
hydrauliska konduktiviteterna ér lika (Kh:Kv = 1). Malet foér Ostra Gotalandsstudien har
siledes inte varit att kontrollera Voss och Provosts slutsatser betriffande hydraulisk
anisotropi, utan endast att undersoka om den lokala topografin i Ostra Gétaland paver-
kar de slutsatser som dras av Voss och Provost. I Ostra Gotalandsstudien konstateras att
de lokala gradienterna i Ostra Gotaland ér i medeltal ca 10-20 ganger storre dn den
regionala gradienten /Follin och Svensson, in prep/. I analysen anvinds tva olika
upplosningar; dels samma upplésning som i /Voss och Provost, 2001/, dels en som dr
ca 70 ginger hogre. Vidare anvinds konventionell partikelspirning istillet f6r ”return
flow time”-metoden som anvints i /Voss och Provost, 2001/.

Strémningsberikningarna 1 /Voss och Provost, 2001/ omfattar ett mycket stort modell-
omrade, 210 km x 270 km x 10 km. Vidare ingdr densitetsdriven stromning. For att
klara det uppstillda syftet har man i /Follin och Svensson, in prep/ anvint sig av modell-
verktyget DarcyTools /Svensson, 2002/, som léser tryck- och saltfilten fullt kopplat.
Upplosningen i Voss och Provosts modell varierar mellan 1500-9000 m i horisontal-
planet och mellan 250-1000 m i djupled, vilket ger ca 70 000 celler i 3D (se figur 5-11).
Med 500 m i horisontalplanet och 30-1000 m i djupled, som ir den hégre upplésning
som tillimpats i Ostra Gotalandsstudien, 6kar modelldominens upplosning ca 70 ganger
till ca 5 miljoner celler (se figur 5-11). LMV:s hojddatabas med upplésningen 500 m for
modellomridet visas ocksa i figuren.
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Figur S-11. Ostra Gitalandsmodellen med a) den upplosning som anvindes i /Voss och Provost,
2001), och b) den finare (bogre) upplosning som anviindes i /Follin och Svensson, in prep/. Aven
topografin dr indikerad med lig respektive hogre upplosning i figurerna.

Betydelsen av en hog upplosning for mojligheten att dterge den lokala topografins bety-
delse for forekomsten av in- och utstromningsomriden analyseras utforligt i /Follin och
Svensson, in prep/. I figur 5-12 dll figur 5-14 illustreras nigra av de viktigaste resulta-
ten. I figur 5-12 visas hastighetsfiltets vertikalkomponent med en binir firgskala — gront
for utstromning och vitt for instromning. Som framgér kan inte den ligre upplosningen
dterge den mosaikliknande bild av in- och utstréomning som erhills med den hogre
upplosningen. Det ir viktigt att notera att den hogre upplosningen inte bara inverkar

pa antalet nya flodesceller utan dven pé flodesvigarnas djupgiende.
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Figur 5-12. Hastighetsfiltets vertikalkomponent for modellen med a) lig upplisning, och b) bog
upplosning (gront for utstromning, vitt for instromning).
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I figur 5-13 visas resultat frin partikelsparning dd partiklarna slipps pa 500 meters djup i
det omréde som i /Voss och Provost, 2001/ kallas "the Comparison Site”, dvs hogsta
punkten pd smalindska hoglandet. Skillnaden mellan 1dg och hog upplosning ir pataglig.
Resultatet for den ligre upplosningen stimmer vil 6verens med de resultat som redovi-
sas 1 /Voss och Provost, 2001/.

#ﬂ E.'ﬂ Fladasviigar for 342 partiklar slippta pa
a) E.... 200 m diup cfc 500 m under firears-
omradet "Comparison Slte”

Comparison Sita -

Figur 5-13. Resulterande flodesvigar frin forvarsomride ”Comparsion Site” for modellen med
a) lig upplosning, och b) hog upplosning.
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I figur 5-14 visas resultat frin partikelspirning dd partiklarna slipps pa 500 meters djup i
det omride som i Voss och Provosts studie kallas Hultsfred 6stra. I bada dessa figurer
kommer ca 90 % av partiklarna fram i nirheten av utslippsomridet, med en nigot hogre

andel for den hogre upplosningen. I detta fall foreligger vissa skillnader gentemot de
resultat som redovisas i /Voss och Provost, 2001/.
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omradet Hultsfred Ostra, —_— X

Figur 5-14. Resulterande flodesvigar frin forvarsomride "Hultsfreds dstra” for modellen med
a) lig upplosning, och b) hog upplosning.
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Man kan konstatera att den ligre upplosningen i figur 5-12a, figur 5-13a och figur 5-14a
inte férmér aterge den lokala topografins betydelse for stromningsmonstret. Skillnaderna
mellan hég och lag upplosning ir inte desamma f6r Hultsfred 6stra (figur 5-14) som for
“the Comparison site” (figur 5-13); detta beror pa att Hultsfred 6stra ligger nirmare
kusten. Djupgéendet pa de lokala flodescellerna nirmast kusten paverkas av det hogre
liget pa grinsskiktet mellan sétt och salint grundvatten.

Jimforelsen mellan de tva modellerna med olika upplésning visar tydligt att en tillrdck-
ligt fin upplosning av topografin ir av yttersta vikt for att kunna aterskapa de lokala
gradienter som resulterar i lokala flodesceller. Resultaten i /Follin och Svensson, in prep/
indikerar entydigt att simuleringarna i /Voss och Provost, 2001/ inte har haft en tillrick-
lig upplosning for att kunna beskriva topografin i tillricklig detal;.

For att ytterligare sikerstilla att resultaten frin studien i Norduppland, som ir fram-
tagna med berikningsverktyget GEOAN /Holmén, 1997/, ir applicerbara pa férhallan-
dena i Ostra Gotaland gjordes en jimforelse mellan GEOAN och DarcyTools for ett och
samma modellomride /Follin och Svensson, in prep/. Det modellerade omréidet utgor
huvudavrinningsomrade till de tre férvarsplatser som analyseras i /Voss och Provost,
2001/, dvs Hultsfred 6stra, Oskarshamn sédra och Simpevarp. Modellens djupgiende ir
detsamma som i modellen fér Norduppland, dvs 1100 m. Upplésningen i beridkningarna
ar ocksi densamma, 330 m i horisontalplanet och mellan 30-240 m i djupled. Jimforel-
sen gjordes for ett sotvattenfall.

Resultaten visar att med ovannimnda forutsittningar dterskapas exakt samma strom-
ningsmonster med de tvd modellverktygen. Di resultaten frin denna studie jimfors med
resultaten frin DarcyTools for densitetsdriven stromning presenterade ovan, konstateras
vidare att en modelldomin som ir djup kan ge en mer avvikande bild av flodesvigarna
dn en grundare modelldomin om man vid flédesmodelleringen bortser frin férekomsten
av salint grundvatten. Anledningen till detta ér att det salina grundvattnet genom sin
hogre densitet fungerar som ett grinsskikt som begrinsar flodesvigarnas djupgiende.
Utan hinsyn till salint grundvatten blir siledes flodesvigarna alldeles for djupa om
modelldominen ir djup. Ett grinsskikt med salint grundvatten mot djupet forstirker
dven effekten av den lokala topografins betydelse i forhallande till den regionala i och
med att "golvet” flyttas upp /jamfor T6th, 1963/. Frigan om flodesvigarnas horisontella
utbredning ér ocksa kopplad till forekomsten av salint grundvatten och dess hogre
densitet. Lings med grinsskiktet mellan sétt och salint grundvatten finns nimligen en
horisontalkomponent i stromningsfiltet som for grundvattnet i gransskiktet lateralt mot
kusten.

5.4 Slutsatser

Baserat pé resultaten frin de tvd numeriska studier som genomforts kan foljande
konstateras:

* For hydrogeologiska forhillanden som ir representativa for svensk kristallin berg-
grund ir det mycket troligt att lokala flodesceller styr grundvattenstromningen ner till

aktuella djup for ett djupforvar. Detta innebir att flodesbanornas lingd tenderar att
bli korta.

* Forekomsten av lokala flodesceller innebir att forvarsligen med korta flodesvigar i
princip kan hittas 6verallt inom de studerade omridena, bide vid kusten och lingre in
i landet. De lokala forhallandena ér bestimmande. Forvarspositioner belidgna i
utstromningsomrdden har generellt kortare flodesvigar och transporttider.
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¢ Uppkomsten av lokala flodesceller ir ett samspel mellan den regionala gradienten och
lokala fluktuationer. For att den regionala gradienten ska vara betydelsefull erfordras
dessutom att flodesdominen ir tillrickligt djup. I detta avseende har férekomsten av
salint grundvatten en sirskild betydelse.

* Havets position, och dirmed strandlinjeforskjutningen i férekommande fall, 4r en
viktig faktor som paverkar var utstromning av djupt grundvatten kommer att ske.

 Ovriga studerade forhallanden/egenskaper som sprickzoner (vertikala och horisontella)
samt forekomst av sjoar och tita lerlager, dr av mindre betydelse f6r det resulterande
flodesmonstret pa den studerade skalan.

¢ Eftersom lokala flodesceller kan foérekomma 6verallt i de studerade omridena blir
bergets lokala egenskaper styrande for transporttiderna. Detta innebir att linga
transporttider kan féorekomma bade vid kusten och inne i landet.

* For att korrekt kunna modellera uppkomsten av lokala flodesceller dr det av yttersta
vikt att ha en rumslig upplosning i numeriska modeller som ir sd fin att de lokala
fluktuationerna i topografin korrekt aterskapas. Resultaten indikerar att fér de stude-
rade forhillandena behovs en horisontell upplosning pa nagra hundratals meter
snarare 4n pd tusentals meter.

* Resultaten for densitetsdriven stromning indikerar att férhillandevis hoga salthalter
kan forekomma vid forvarsdjup vid kustnira ligen. Dessa salthalter minskar dock med
tiden.

* Hanteringen av salint grundvatten ir av underordnad betydelse jaimfoért med hante-
ringen av den lokala topografin for att korrekt beskriva uppkomsten av lokala flodes-
celler. Salint grundvatten kan dock medverka till att skapa en mer ytlig strémning dér
lokala flodesceller dominerar.

* Man kan inte bortse frin det salina grundvattnets betydelse vid modellering av andra
fragestillningar. Generella jimférelser mellan betydelsen av salint grundvatten i
Norduppland respektive Ostra Gotaland later sig t ex inte goras da olika randvillkor
tillimpats och delvis olika konceptuella synsitt anvints for att beskriva saltets ur-
sprung och uppkomst i de olika modellerna.

Dessutom bor foljande pipekas:

¢ Samtliga modelltillimpningar som refererats ovan ir kontinuumbetraktelser. Detta
innebir att det mycket diskontinuerliga och diskret anisotropa beteende som kinne-
tecknar grundvattenstromning i kristallin berggrund pa mindre skalor inte har
modellerats. Slutsatserna som dras avser dirfor i forsta hand principiella fysikaliska
beteenden och samband. Pa den superregionala skala som ir aktuell hir dr dock
kontinuumansatsen rimlig.

* 'Tvi ytterlighetsfall har anvints for att modellera saltets utveckling i berggrunden.
I Norra Uppland har ingen saltproduktion modellerats, dvs det salina grundvattnet
skoljs ut med tiden. I Ostra Gétaland har saltproduktion simulerats, vilket resulterar i
jamviktsliknande forhéllanden. Med bdda dessa angreppssitt har uppkomsten av lokala
flodesceller dterskapats. Lokala flodesceller dr sdlunda inte primirt beroende av salt-
beskrivningen. Om densitetsdriven stromning inte inkluderas i modellen och model-
len har ett mycket stort djup blir dock flédesvigarnas djupgiende felaktigt.
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6 Hur grundvattnets rorelser och
sammansattning paverkas av forvaret

Djupforvaret innebir en omfattande, men tillfillig, stérning av grundvattenstromningen.
Detta innebir i sin tur att den rumsliga fordelningen av grundvattnets sammansittning
kan foridndras en tid. Storleken av dessa forindringar beror pd hur mycket vatten som
licker in i tunnlar och bergrum och pi den ursprungliga rumsliga fordelningen av
grundvattnets sammansittning.

6.1 Mekanismer och faktorer

Djupforvaret omfattar tillfarts- och transporttunnlar, schakt och andra bergrum ner till
ca 500 m djup (se figur 6-1). Under bygge och drift kommer dessa tunnlar och bergrum
att std Oppna, dven om deponeringstunnlar efter hand aterfylls och pluggas igen.

Figur 6-1. Exempel pa mojlig utformning av djupforvaret enligt alternativ med rak ramp och tvi
driftomriden /fran SKB, 2001/. Andra losningar for tillfart kan bli aktuella.
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6.1.1 Forandringar i grundvattenflodet

De 6ppna tunnelsystemen innebir en avsevird skillnad i portryck (ca 500 m) som
kommer att vara visentligt storre dn de tryckskillnader som ges av topografin. Dirmed
ger de 6ppna tunnelsystemen en betydande drivkraft f6r grundvattenstromningen.

Den stora tryckskillnaden gor att grundvatten kommer att rinna in i anldggningen. Hur
mycket vatten som kommer att rinna in och sedan pumpas upp, beror pi det omgivande
bergets vattengenomslipplighet och pi eventuella titningsitgirder som t ex injektering.
Inflodet till bergrummen péverkar i sin tur grundvattenflodet i det omgivande berget,
dels genom stromningen 1 sig och dels genom en sinkning av grundvattenytan ovanfor
anliggningen. Ett grundvattenflode riktat mot tunnelsystemen ifrin djupet, sidorna och
ytan uppstar.

6.1.2 Forandringar i grundvattnets sammansattning

Forindringarna i grundvattenflédet kan dven forindra den rumsliga fordelningen av
grundvattnets sammansittning. Saltare grundvatten frin djupet kan tringa upp —

s k saltvattenupptringning (eng. upconing), och ytligt grundvatten med hogre humus-
halter kan sjunka ner i1 berget. Detta kan leda till férindringar i kemin pa grund av att
nytt vatten kommer i kontakt med mineralen i sprickzonerna, vilket i sin tur kan leda
till t ex upplosnings- eller utfillningsreaktioner. Vattentyper som blandas kan fi en ny
kemisk sammansittning, som dven den kan leda till att nya kemiska reaktioner initieras.
Lokalt kan upplosnings- och fillningsreaktionerna med tiden dven péaverka bergets
vattengenomslipplighet, eftersom vissa sprickor kommer att ”likas” och andra att

oppnas upp.

6.1.3 Infiltration av ytligt grundvatten

Om grundvattenavsinkningen i samband med tunnelbygge resulterar i att ytvatten eller
ytligt grundvatten infiltrerar ner till foérvarsnivin, kommer vattnet att infiltrera antingen
direkt i berget (berg i dagen) eller genom olika jordarter som t ex morin, torv eller
silt/lera (jordbruksmark). Beroende pd mineralogin, mingden organiskt material och
flodeshastigheten, kommer vattensammansittningen att paverkas pé olika sitt. Exempel
pa olika kemiska reaktioner som vid ett tunnelbygge kan péiverka t ex de organiska
halterna eller jirn-, mangan-, sulfat- och nitrathalterna, och ddrmed grundvatten-
sammansittningen, visas i figur 6-2.

Mineralogin 1 jord och berg bestimmer vilka element som vattnet kan 16sa upp.
Mingden organiskt material bestimmer ofta i vilken omfattning och hastighet de
biogena reaktionerna sker (mikrober fungerar som katalysatorer for flera reaktioner;
/Pedersen och Ekendahl, 1990; Pedersen och Karlsson, 1995/). Dessa reaktioner forbru-
kar ofta syre. Vattnets surhet/alkalinitet (pH) och mingden 16st syre (redoxférhallanden)
bestimmer vilka element som 16ses upp, hills 1 16sning eller faller ut.
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Figur 6-2. Principskiss for mojliga vattenflodesvigar och reaktioner som kan paverka vatten-
sammansittningen i samband med tunnelbygge /Laaksobarju m fl, 2000/. Vattnets infiltration genom
olika berg- och jordarter kan piverka vilken typ av reaktioner (oxidation eller reduktion) som sker.
Dessa reaktioner kan resultera i att t ex de organiska balterna eller jirn-, mangan-, sulfat- eller
nitrathalterna okar eller minskar pa forvarsdjup.

Nir grundvattnets flodeshastighet och flodesriktning forandras, som t ex vid ett tunnel-
bygge, kommer den kemiska miljon att paverkas, vilket i sin tur kan leda till att bide
mingden och typen av reaktioner som sker forindras Om vattenomsittningen 6kar kan
mer syrehaltigt och (eventuellt surt) ytligt vatten komma ner i berggrunden dir det kan
oxidera det jirn, mangan eller sulfid som finns bundet i bergets sprickmineral /Jacks,
1990; Jacks m fl, 1990/. Erfarenheter frin Aspolaboratoriet indikerar dock att reduce-
rande (syrefattiga) forhillanden kan bibehillas i tunneln, 4ven om tunneln stir 6ppen i
drtionden. Detta styrs av faktorer som vattensammansittningen i det omgivande berget,
vattenflodets hastighet och vig till tunneln, bergets reducerande férméga, mingden
mikrober och mingden organiskt material /Laaksoharju m fl, 1999b; Banwart m fl, 1996;
Puigdomenech m fl, 2000/.

6.1.4 Faktorer som paverkar grundvattenstromningen

Forutsittningarna att exakt forutse vilka forindringar som kommer att ske kompliceras
av bergets heterogenitet, av férhillandena pd ytan och av vattnets densitetsfordelning.

* Om de 6ppna tunnelsystemen har direkt kontakt med salt grundvatten via olika
sprickzoner, forstirks effekten av saltvattenupptringningen. Om bergrummen istillet
har god hydraulisk kontakt med ytliga vatten forstirks paverkan av dessa.

* Resultatet av olika titningsitgirder, som injektering och betonginklidnad, piverkar
vattengenomslippligheten nirmast bergrummen. Genomslippligheten kan dir dven
paverkas lokalt (minskas) pd grund av samverkande mekaniska effekter och frigorelse
av 16st gas (dvs ett s k ”skin” kan uppstd).
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* Den lokala vattengenomslidppligheten pédverkas dven av kemiska reaktioner.
Grundvattenstromningen till tunnlarna medfor att vatten av olika sammansittning
blandas och ridande jaimvikt mellan vattensammansittning och sprickmineral (frimst
kalcit) kan dirmed rubbas. Vissa sprickor kan med tiden titas pa grund av utfillning
av kalcit, medan andra kan bli mer vattengenomslippliga pd grund av att sprick-
mineraler 16ses upp.

* De ytliga lagrens vattengenomslipplighet och kontakt med sjéar och vattendrag
paverkar i hog grad om ytterligare grundvattenbildning kan initieras av tryck-
sinkningen som de 6ppna tunnelsystemen medfor. Detta piverkar framforallt nivin
for grundvattenytan i jordlagren, men kan ocksa leda till en 6kad halt av organiskt
material 1 djupare grundvatten.

* Om det forekommer vatten med hog salthalt dr det dessutom nodvindigt att ta
hinsyn till den hogre densiteten hos det mycket salta vattnet. Densitetsskillnaderna
innebir en viss uppbromsning av saltvattenupptringningen.

Flodesforindringarna i berget intriffar relativt snabbt eftersom de visentligen bestims av
forindringar i tryckfiltet. Avsinkningen av grundvattenytan ovanfér bergrummen, liksom
forindringar av densitetsfordelningen, tar dock en viss tid. Tryckforindringar sker rela-
tivt snabbt — dagar, manader. Densitetsférindringen och andra kemiska fordndringarna
tar langre tid 4n tryckfoérindringarna, tiotals ar eller mer beroende pd grundvattenflodet,
eftersom de innebir att vatten maste transporteras genom berget.

6.2 Modellberakningar och erfarenheter

SKB och andra organisationer har genomfort olika berdkningar med grundvatten-
modeller for att f klarhet i vilka faktorer som styr grundvattenforindringar vid ett
torvar. Dessutom har det gjorts omfattande mitningar inne i och i borrhil kring
Aspolaboratoriet.

6.2.1 Principstudie

/Follin, 1995/ har gjort en principstudie av grundvattenflédet kring 6ppna bergrum i ett
kustnira omride. Analysen visar att om berggrunden har hég vattengenomslipplighet
och bergrummen ir relativt otita kan grundvattenytan sinkas avsevirt och saltvatten kan
tringa upp. For att hindra forloppet méste bergrummen goras betydligt titare. Det tar
ocksa relativt lang tid, dtminstone flera decennier, efter det att forvaret forslutits innan
grundvattenyta och grundvattensammansittning atergér till det tillstind som radde innan
bergrummen bérjade byggas.

6.2.2 Grundvattenavsiankning vid Aspdlaboratoriet

SKB har #ven analyserat forindringarna kring Aspélaboratoriet (se figur 6-3). Olika
modellgrupper gavs i uppdrag att berikna forindringar i grundvattnets tryckniva under
pagdende bygge /Gustafson m fl, 1997/. Berikningarna har sedan jimforts med observe-
rad avsidnkning. Alla modellgrupper predikterade en avsinkning, 4ven om ingen grupp
helt lyckades prediktera den faktiskt uppmitta avsinkningen. Till stor del beror detta pé
svarigheten att i forvig kunna uppskatta effekten av titningsitgirder och att kunna
forutsiga storleken av eventuellt ”skin”.
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Figur 6-3. Grundvattenavsinkningen kring Aspilaboratoriet under pigiende bygge /figur 1-5 i
Gustafson m fl, 1997/.

6.2.3 Uppmitta salthaltsforindringar vid Aspdlaboratoriet

Att salt vatten verkligen kan tringa upp och dras in mot 6ppna tunnlar visas ocksa av
observationer frin Aspo. Figur 6-4 visar de uppmiitta forindringarna i salthalt (klorid-
halten) i samband med tunnelbygget. I detta fall 6kade salthalten i vissa delar av tunneln
med ca 20 % under en period av 3-5 ir.
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Figur 6-4. Salthalten (kloridbhalten i mg/l, TDS = 1,7 x Cl) lings med Aspitunneln (i svart) under
perioden 1995-1997, samt under perioden 2000-2001. Upptringningen av saltvatten till tunnel-
spiralen okade salthalten med 20 % under en tidsperiod av 3-5 dr. Detta dr ett exempel pa bur
flodesforindringar paverkar grundvattnets kemiska sammansittning.

6.3 Slutsatser

Grundvattenytans lige, grundvattenflodet och grundvattnets sammansittning kring
forvarets olika bergrum kommer att bestimmas av flera faktorer, varav den ytnira
hydrogeologin, bergets egenskaper, grundvattnets sammansittning och forvarets utform-
ning ir de viktigaste. Det ir uppenbart att forvarets inverkan pa omgivningen, bdde nira
ytan (eventuell avsinkning av grundvattenytan) och kring bergrummen (férindringar av
grundvattnets sammansittning) ir visentliga frigor for utformning och sikerhetsanalys
av forvaret. Prediktioner av forindringarna och deras utveckling med tiden behéver
goras och forvarets utformning behéver anpassas till detta.

Av de olika faktorer som har betydelse for forvarets paverkan pd omgivningen ir det
dock bara den rumsliga férdelningen av grundvattnets sammansittning som kan sigas
bero pi annat 4n lokala forhallanden. Forutsittningarna for saltvattenupptringning okar
om bergrummen ligger nira vattenmassor med hog salthalt. Genomgangen 1 kapitel 4
visar att sddana forhallanden ér vanligare i omrdden som idag ligger nira havet, men det
finns kustnira omriden med relativt stora djup ner till riktigt salt grundvatten, samtidigt
som det forekommer salt grundvatten dven langt indt landet.

I viss utstrickning kan en upptringning av salt grundvatten forhindras genom limpliga
titningsatgirder. Mojligheten att forvaret under en tid kommer att omges av saltare
grundvatten 4n vad som uppmiitts pa forvarsniva fore bygge maste dock beaktas,

t ex vid val av aterfyllnadsmaterial (se vidare kapitel 7).
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7 Betydelse av grundvattnets rorelser och
sammansattning for djupforvarets funktion

Detta kapitel diskuterar i vilken utstrickning férdelningen av in- och utstréomnings-
omraden, samt djupet till grundvatten med hoga salthalter och dirtill kopplade faktorer,
paverkar djupforvarets funktion. Vidare bedoms om detta har betydelse for djupforvarets
lokalisering. Diskussionen bygger pa redovisningar i tidigare kapitel och pa slutsatserna i
SKB:s rapport ”Vilka krav stiller djupforvaret pa berget?” /Andersson m fl, 2000/.

7.1 Studerade parametrar av betydelse for djupforvaret

Enligt /Andersson m fl, 2000/ borde det principiellt vara en fordel att forligga forvaret
under ett instromningsomréde eftersom detta bor maximera lingden pi stromvigarna
frin forvaret. Det konstateras dock att tillhérande utstromningsomriden oftast inte
ligger langt ifrén instromningsomradet och dirfor ges inte detta 6nskemail speciellt stor
vikt. Fullgod sikerhet och retentionsférmaga maste under alla férhillanden visas i den
platsspecifika sikerhetsanalysen.

Om forvaret ligger under ett in- eller utstromningsomrade ir inte intressant i sig, utan
bara om denna forliggning i sin tur har betydelse for parametrar som har mer direkt
inverkan pa djupforvarets funktion. Av tidigare kapitel framgar att det i forsta hand ar
toljande parametrar, av betydelse for djupforvaret, som ir kopplade till frigan om grund-
vattnets cirkulationsmoénster och salthaltsférdelning:

¢ grundvattnets sammansittning,
¢ grundvattenstromningens storlek,
* grundvattnets flodesvigar fran forvaret,

* utspidning och omsittning i ytnira grundvatten och i ytvatten.

Av speciellt intresse dr dirvid frigan om en forvarsplacering i ett inlandslige respektive
ett kustlige medfor nagra avgorande skillnader i dessa parametrar.

Av kapitel 4 framgir att salt grundvatten férekommer mot djupet inom en stor del av
landet. Djupet till salt grundvattnet dr dock oftast mindre nirmare kusten. Vidare ir
djupet till salt grundvatten storre under ett lokalt instromningsomrade 4n det ir under
ett utstromningsomrade.

Rent principiellt blir stromvigarna lingre om ett forvar placeras under ett lokalt
instromningsomrade, 4n om det placeras under ett utstromningsomride med grund-
vattencirkulation som passerar férvaret. De noggranna analyser som SKB latit genomfora
av grundvattenstromningen 1 Norra Uppland och i1 Ostra Gotaland (se kapitel 5) visar
dock att flédesvigarnas ligen i huvudsak bestims av den lokala topografin, och att
grundvattenstromningens storlek bestims av bergets egenskaper tillsammans med
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topografin. Liget i forhdllande till kusten har mindre betydelse. Forekomst av salt
grundvatten resulterar i ett mer komplext flodesmonster, men dndrar inte i sak denna
slutsats.

Utstromningsomrddena har likartad karaktir, dvs lokala dalgingar och sjoar, oavsett
var forvaret placeras. For ett kustnira forvar ligger, per definition, det tillh6rande
avrinningsomradet nirmare havet, varfor ett betydligt mindre avrinningsomrade blir
potentiellt berort in om forvaret placeras i inlandet.

7.2 Inverkan pa de tekniska barridrernas
isolerande funktion

I forsta hand ska djupforvaret isolera avfallet frin minniska och milj6 (se figur 7-1).
Detta dstadkoms direkt av kopparkapseln. Bufferten ska bidra till isoleringsfunktionen
genom att halla kapseln pé plats och hindra korroderande dmnen i grundvattnet att
komma i kontakt med kapseln.

Aven berget ska bidra till isoleringen genom att erbjuda en stabil kemisk och mekanisk
omgivning for kapslarna och bufferten. De kemiska forhillandena bestims framfor allt
av grundvattnets sammansittning. Det dr gynnsamt om vattnet innehéller liga halter av
damnen som skulle kunna vara skadliga for frimst kopparkapseln och bentonitleran. Det
ar ocksd gynnsamt om vattenflodet forbi forvaret dr ldgt sd att tillférseln av oonskade
damnen dirigenom begrinsas. Mekaniskt ska urberget erbjuda en lingsiktigt stabil miljo
for ett djupforvar.

Den isolerande funktionen hos de tekniska barridrerna, dvs brinsle, kapsel, buffert och
dterfyllnad, paverkas framforallt av grundvattnets sammansittning (dir salthalten ir
viktigast) och i viss man av grundvattenstrémningens storlek.

Figur 7-1. Kopparkapslen isolerar avfallet fran omgivningen. Lerbufferten och omgivande berg
skyddar kopparkapseln.

76



7.2.1 Salthalt

Inverkan

Salthalten har begrinsad inverkan pa kapselns funktion, vilket betyder att den viktigaste
tekniska barridren — kapseln — knappast kommer att paverkas av férhojda salthalter.
Salthalten kan dock piverka bufferten och éterfyllnaden. En hog salthalt paverkar
bentonitens stabilitet, vilket i sin tur paverkar buffertens isolerande och férdrojande
formaga. /Andersson m fl, 2000/ konstaterar att det ir ett krav att buffertens svilltryck
bevaras och formulerar dirvid kravet att den totala salthalten (TDS) ska vara ligre dn
100 g/1 i deponeringsomradet.

Salthalten kommer ocksa att paverka valet av aterfyllnad. Om éterfyllnaden bestir av

en bentonit med lag densitet, t ex om den utgors av en blandning av sand/bentonit,
paverkas svilltrycket dven vid relativt mattliga salthalter /Karnland, 1997/. I sidana fall
behover annan utformning av dterfyllnaden viljas. Det innebir att hoga salthalter kan
vara en teknisk komplikation vid utformningen av djupforvaret, men det innebir inte en
sikerhetsmissig risk sd linge kraven ir uppfyllda.

Betydelse for férvarets lokalisering

Som konstaterats tidigare ir djupet till salt vatten i regel mindre 1 kustnira omraden én i
inlandsomrdden. Mycket talar ocksa for att djupet ér storre under instromningsomraden
an under utstromningsomraden. P4 platser med begrinsat djup till salt vatten finns en
mojlighet att salthalten vid foérvarsdjup stiger i samband med att forvaret drineras under
byggtiden. Den forhojda nivin kommer dock att sjunka igen nir drineringen upphor
efter forslutning (se kapitel 6). Ett kustnira forvar kan didrmed innebira en teknisk
komplikation, t ex vid utformningen av aterfyllnaden i tunnlar, men det utgér knappast
nagon sikerhetsrisk i detta avseende.

7.2.2 Grundvattenstromning

Inverkan

/Andersson m fl, 2000/ konstaterar att det i princip finns ett énskemil om lig
grundvattenstromning i deponeringshalsskala for att dirigenom begrinsa tillférseln av
dmnen som skulle kunna korrodera kopparkapseln. Berikningar visar dock /t ex SR 97
basscenariot, SKB, 1999a/ att flodet inte spelar nigon avgorande roll for kapselns
livslangd.

Extremt stora grundvattenfloden eller sprickdppningar skulle kunna skada bufferten
genom att de ger forutsittningar for mekanisk erosion av denna /SR 97 Process-
rapporten, SKB, 1999b/. Om sidana hoga floden eller spricképpningar férekommer
kan de dock alltid undvikas genom limpligt val vid placering av deponeringshil.

Betydelse for férvarets lokalisering

Grundvattenstromningens storlek har enbart begrinsad inverkan pi de tekniska
barridrernas isolerande funktion. Dessutom visar genomférda modelleringar (se kapitel 5)
att det knappast finns nidgon systematisk skillnad i grundvattenstromningens storlek pa
forvarsdjup under in- och utstromningsomréden eller mellan kustland och inland.

I inlandsldgen ir den topografiska gradienten oftast storre 4n i kustligen, varfor
grundvattenstromningen i princip borde vara storre i inlandet. Det dr dock bergets
vattengenomslipplighet som frimst bestimmer grundvattenstromningens storlek.
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7.3 Inverkan pa fordrojningen i berget

Om isoleringen av nagon anledning skulle skadas, eller om négon kapsel initialt skulle ha
en defekt som inte uppticks vid tillverkningskontrollen, har forvaret i andra hand en
tordrojande funktion (se figur 7-2). Med det menas att tiden det tar for radionuklider att
transporteras frin forvaret till biosfiren gors s ling att farligheten hinner avta visentligt
innan radionukliderna nir miénniskan eller hennes omgivning.

Samtliga barridrer bidrar till forvarets fordrojande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till f6rdrojningen genom att forsvira inflode av vatten
till kapselns inre och uttransport av frigjorda radionuklider. Brinslet, dir huvuddelen av
radionukliderna ligger inbiddade, bestir av ett bestindigt material som ger ett viktigt
bidrag till férdréjningen. Om brinslet kommer i kontakt med grundvatten startar en
mycket lingsam upplosningsprocess som leder till att radionuklider frigors. Frigorelsen
begrinsas av att minga av de langsiktigt farligaste radionukliderna ir svérlosliga i vatten,
och vatten ir det medium i vilket radionuklider kan tinkas transporteras genom savil
buffertens porer som bergets spricksystem. Vidare har lerbufferten en forméga att hilla
kvar méinga av de ldngsiktigt farligaste radionukliderna genom att dessa fastnar pé
lerpartiklarnas ytor. Berget bidrar till fordréjningen genom att radionuklider fastnar pi
sprickornas ytor och/eller tringer in i mikrosprickor med stillastiende vatten sa att de fir
en betydligt lingre transporttid in sjilva grundvattnet.

Diffusion in
i dat intakis

Figur 7-2. Om radionuklider limnar kapseln fordrojs de effektivt i lerbuffert och berg eftersom
grundvattenstromningen ar lingsam, och framforallt eftersom radionuklider diffunderar in och fastnar
i bergets mikrosprickor.
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Forutom sjilva utformningen av djupforvaret dr det i férsta hand grundvattnets samman-
sittning (kemi), grundvattenstromningen 1 berget (hydrogeologi) och bergets transport-
egenskaper som péverkar forvarets fordréjande funktion.

7.3.1 Salthalt

Inverkan

Hoga salthalter innebir att sorptionsférmégan i berget minskar for flera radionuklider
/Carbol och Engkvist, 1997/. Kinslighetsanalyser inom SR 97 /SKB, 1999a/ visar dock
att denna minskning har liten total inverkan pa transporten av radionuklider. De nuklider
for vilka fordrojningen ir visentlig kommer 4nd4 att hinna sonderfalla.

Betydelse for férvarets lokalisering

Som konstaterats tidigare ir djupet till salt vatten i regel mindre i kustnira omraden én i
inlandsomrdden. Pa platser med begrinsat djup till salt vatten finns dessutom en mojlig-
het att salthalten pé forvarsniva tillfilligt stiger ytterligare under byggtiden i samband
med drinering av forvaret (se kapitel 6). For ett kustnira forvar finns dirmed mojlig-
heten att sorptionsférmégan for ett antal radionuklider blir ndgot simre 4n for ett
inlandsforvar. Skillnaden 4r dock liten (se ovan) och sannolikt forsumbar i jimforelse
med t ex grundvattenstromningens lokala variationer.

7.3.2 Grundvattenstromning

Inverkan

/Andersson m fl, 2000/ konstaterar att det dr 6nskvirt att transporten av radionuklider
tordrojs 1 6vergangen buffert/berg och tunnel/berg. Berikningar inom SR 97
/Huvudrapporten, kapseldefektscenariot, SKB, 1999a/ visar att om grundvattenflodet
(darcyhastigheten) i de sprickor som korsar deponeringshalet édr storre 4n Qu.,=0,01 m/ér
blir férdréjningen i1 6vergingen buffert/berg i det nirmaste férsumbar. Det ir givetvis
onskvirt med ligre floden, men det finns ingen grund for ett sidant krav eftersom
berikningarna ocksé visar att utslippet till biosfiren kan hallas under nivier satta i SSI:s
foreskrifter /SSI, 1998/ dven om fordrojningen i 6vergingen buffert/berg férsummas.

Grundvattenstromningen mellan en skadad kapsel och biosfiren ir en viktig faktor for i
vilken utstrickning radionuklider f6rdréjs i sjilva berget. Radionukliderna kan transpor-
teras med grundvattenstromningen i bergets 6ppna sprickor, men de kan ocksi diffun-
dera in i bergets mikrosprickor (bergmatrisen) och dirvid fastliggas (sorberas) pa det
fasta materialet. Om dmnena som ir IGsta i vattnet inte samverkar med omgivningen
bestims transporttiden av vattnets “gangtid” (t,) vilken kan uttryckas som transport-
vigens lingd (L) dividerad med kvoten mellan darcyhastighet (q) och flédesporositet (gy).
Om dmnena dessutom kan diffundera in i bergmatrisen och dven sorbera dir kommer
detta att ge upphov till en betydande f6rdréjning och den resulterande ”transport-
hastigheten” bestims di visentligen av darcyhastigheten och sprickornas geometri samt
av matrisens diffusions- och sorptionsegenskaper. Flodesporositeten ir i detta fall av

underordnad betydelse.
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Vid antagande om en forenklad flodesgeometri, t ex flode genom rektangulira kanaler,
kan de styrande grupperna av parametrar f6r matrisdiffusionen uttryckas som produkten
mellan det s k "transportmotstindet” eller "F-parametern” och en grupp av parametrar
innehéllande sorptionskoefficient (Ky-virde), diffusionskoefficient samt matrisporositet.
F-parametern kan uttryckas pa olika sitt, t ex

F= a% = (6%{ )L /q = aut

ddr 4, ir den flodesvitta ytan per volym berg och 4, den flodesvitta ytan per volym
strommande vatten /se t ex Andersson m fl, 1998/. Den senare formuleringen anvinds i
modellen FARF31 som anvinds i SR 97. Ju storre transportmotstind, desto storre blir
fordrojningen. Det bor noteras att a,, och ¢, ir starkt och omvint korrelerade via det
linjira beroendet av flodesporositen, men att produkten F inte direkt beror pa
flédesporositeten.

Sorptionskoefficienter (Ky-virden) och matrisdiffusivitet dr dmnesspecifika. Betydelsen av
en viss fordrojning dr dessutom nuklidspecifik pa sd sitt att om fordrojningen ér stor i
forhillande till dmnets halveringstid kommer dmnet att hinna sonderfalla innan det
passerat genom geosfiren. Om foérdrojningen & andra sidan ér liten i forhallande till
halveringstiden har den férsumbar inverkan. Dessa olika férhallanden gor att det
egentligen inte gir att ange ndgot speciellt onskvirt ligsta virde pa transportmotstindet
(F-parametern). Frin beridkningarna i SR 97, dir flera olika virden pd F-parametern
studerades i olika berikningsfall /Huvudrapporten, avsnitt 9.11, SKB, 1999a/, kan man
ind3 gora den oversiktliga bedomningen att geosfiren har en betydande kapacitet till
fordrojning av viktiga radionuklider om F>10* r/m. For ligre virden avtar betydelsen
av geosfirens fordrojning snabbt. Det dr givetvis 6nskvirt med stora transportmotstind
1 geosfiren, men det ér inte mojligt att ange ett mer preciserat krav 4n att den samlade
barridrfunktionen ska ricka for att ge fullgod sikerhet.

Betydelse for forvarets lokalisering

Grundvattenstromningens storlek skiljer sig knappast om forvaret placeras under ett
instromningsomrade eller under ett utstromningsomride. Den bestims i stillet av
bergets lokala vattengenomslipplighet och lokala drivande krafter. Skillnad mellan kust-
land och inland bedéms ocksa som liten. Om det férekommer en systematisk skillnad
bor grundvattenstromningen vara storre i inlandet, eftersom det dir kan finnas storre
topografiska gradienter.

Principiellt blir flodesvigarna lingre om forvaret placeras under ett instrémningsomrade.
I férenklade analyser, med dalig upplosning av den lokala topografin, ger dessutom en
inlandsforliggning mojlighet till lingre flodesvigar dn vid kustnira forliggningar.

De noggranna analyser som SKB litit genomfora av grundvattenstrémningen i Norra
Uppland och i Ostra Goétaland (se kapitel 5) visar dock att i huvudsak bestimmer den
lokala topografin flodesvigarnas ligen och att topografin, tillsammans med bergets
egenskaper, bestimmer grundvattenstromningens storlek. Liget i forhallande till kusten
har mindre betydelse. Vid pigiende landh6jning kommer dock ligen som ligger mycket
nira strandlinjen att fd ndgot forkortade (vertikala) flodesvigar men effekten avtar
snabbt, inom tusen ar, nir denna transienta effekt har upphért eller nir strandlinjen
flyttats lingre bort.

En realistisk beskrivning av grundvattenstrémningen visar att systematiska skillnader

mellan kustland och inland blir smé. Transportmotstindet bestims i huvudsak av lokala
faktorer.
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74 Ytniara forhallanden

Genom att forligga forvaret sa att eventuella utslipp fir en hog grad av utspidning i
biosfiren lindras konsekvenserna. I sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/ betraktas, av
flera skil, detta inte som niagon sikerhetsfunktion eftersom:

* Biosfiren och dirmed utspiddningen forindras betydligt snabbare 4n sjilva férvars-
systemet och dessutom pa ett sitt som dr svart att forutsiga. Det blir dirmed inte
rimligt att basera en lingsiktig sikerhetsfunktion pa férhallanden i biosfiren.

* Visserligen lindras konsekvenserna for de som drabbas mest av ett utslipp, men 4
andra sidan kan en storre population beréras.

Utspddningen ir dock en viktig faktor som paverkar radionuklidspridningen i biosfiren
och dirmed konsekvenserna av ett eventuellt utslipp frin forvaret. En virdering av
utspadningsforhallandena vid en forvarsplats maste dirfor ingd i en sikerhetsanalys men
utspadningen betraktas alltsd inte som en sikerhetsfunktion i sig.

Det finns inga krav pd de ytnira forhillandena. Ur naturresurssynpunkt finns det 6nske-
mal om att undvika omriden som ir, eller kan bli, en betydande vattentikt, jordtikt eller
odlingsmark. Stora och vattenférande miktigheter hos jordlagren komplicerar undersok-
ningar och ir sannolikt ocksd negativt ur bygg- och driftsynpunkt. Ur naturskydds-
synpunkt undviks omriden dir biologisk mangfald och skyddsvirda organismer kan hotas
direkt eller indirekt genom byggnation av tillfartsvigar och dylikt i obrutna omraden.

Vidare miste paverkan pd det ytliga grundvattnet (grundvattenavsinkningar och kemisk
paverkan) minimeras. Detta innebir énskemil om begrinsat inlickage av grundvatten i
forvaret under bygge och drift, men skulle ocksa kunna innebira 6nskemal om begrinsad
injektering. Onskemilet kan tillgodoses genom limplig utformning av férvaret och
genom val av limpliga metoder for att bygga forvaret.

74.1 Utspadning

Inverkan

Gjorda analyser av grundvattenstromningen visar att grundvattnet som passerar ett
djupforvar i regel strommar ut i sjoar eller vattendrag /Holmén m fl, in prep/. Utseendet
hos dessa utstromningsomraden ir relativt lika, oavsett var det tinkta forvaret placeras.
Vid kustnira férvar kommer utstromning huvudsakligen att ske i punkter beligna under
havsytan. I sikerhetsanalysen SR 97 /SKB, 1999a/ konstateras, med den dir anvinda
biosfirsmodellen, att pd grund av utspidning kommer den ekologiska dosomvandlings-
taktorn att vara ca 10-1000 ganger ligre vid utstromning i en kustrecipient jamfért med
1 landrecipienter. Nir det giller Norra Uppland, dir strandférskjutningen dr relativt
snabb, kommer dock utstrémningen inom ndgra fi tusen ar att 6verga till ett mer lokalt
omride /Holmén m fl, in prep/. I Ostra Goétaland pagédr utstromningen till havet under
betydligt lingre tid /Follin och Svensson, in prep/.

Betydelse for forvarets lokalisering

Eventuella utslipp fran forvaret nar biosfiren i utstromningsomraden, oavsett hur
forvaret placeras. Karaktiren pa dessa utstromningsomriden gor att det ur utspidnings-
synpunkt inte finns nigon storre anledning att sirskilja kust eller inland. Det 4r mer de
lokala forutsittningarna pa en given plats som avgor utspidningens storlek. Generellt
sett kommer dock utstromningsomrédet frin ett kustnira lige att befinna sig under
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havsytan under lingre tid 4n frin ett inlandslige. Om landh6jningen ér stor blir den tid
da ett kustnira forvar skulle kunna tinkas ge utstromning till havet relativt kort, och
utstromning till havet kommer i sd fall att ske innan ndgra radionuklider kan ha limnat
kopparkapslarna.

7.4.2 Miljo och naturresurser

Inverkan

I april 1999 antog Sveriges riksdag ett regeringsforslag om att inféra 15 miljokvalitets-
mal som ska vara vigledande i arbetet med att dstadkomma en ekologisk hallbar sam-
hillsutveckling. Ett av dessa 15 miljokvalitetsmél dr ”Grundvatten av god kvalitet” och
frigan ir om detta miljomal (och dven andra som kopplar till vatten) pd nigot sitt kan
paverka valet av plats for ett djupférvar med avseende pd kust eller inland och potentiella
framtida utslipp av radionuklider fran férvaret.

Miljokvalitetsmalen ir allmint formulerade. Dirfor har olika myndigheter fitt i uppdrag
att definiera delmal och att ta fram dtgirdsprogram for hur malen skall uppnds. SGU har
ansvar for malet "Grundvatten av god kvalitet”. Detta formuleras som: ”Grundvattnet
skall ge en siker och hillbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god livsmiljo for viixter
och djur i sjoar och vattendrag”.

Ett viktigt styrmedel for att nd miljokvalitetsmalet d4r EG:s ramdirektiv for vatten. Det
overgripande syftet med EG:s ramdirektiv for vatten ir att se till att en ”god ekologisk
vattenstatus” uppnds inom EU. Detta skall dstadkommas genom ett lingsiktigt skydd av
tillgingliga vattenresurser avseende bade kvalitet och kvantitet. Direktivet innebir ocksa
att framtidens vattenplanering baseras pd avrinningsomraden och avrinningsdistrikt, dir
ett avrinningsdistrikt utgors av ett eller flera avrinningsomraden samt kustomraden. For
varje distrikt utses en avrinningsmyndighet som ansvarar for att malen f6r miljokvalitet
uppfylls inom distriktet.

Betydelse for férvarets lokalisering

Det nya systemet for svensk vattenplanering baserat pd avrinningsomridden innebir att
man stiller krav pd vattnets kvalitet och dess omgivningspaverkan hela vigen frin vatten-
delaren, genom avrinningsomradet och ut till kusten /SOU, 2002/. Frigan ir om detta
synsitt paverkar var forvaret bor placeras.

Om forvaret placeras under ett lokalt instromningsomride eller utstromningsomrade
har knappast nigon storre betydelse. De grundvattenresurser som passerar ett forvar ar
mycket sma i férhillande till den totala vattenomsittningen i ett avrinningsomrade.

Betriffande skillnader mellan ett inlandsbeldget och ett kustbeliget djupférvar kan kon-
stateras att grundvattnet som passerat ett inlandsforvar kan ha en lingre vig och dirmed
ett storre potentiellt pdverkansomréide i avrinningsomradet 4n ett forvar beliget nira
kusten. Eftersom eventuella framtida utslipp av radionuklider fran forvaret till ytnira
vatten dr smd, och den ytnira vattenforingen ir avsevirt storre dn vattenomsittningen
pa stora djup, bor denna skillnad i paverkansomrade vara av underordnad betydelse.
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8 Sammanvagd bedomning

Denna rapport dokumenterar och diskuterar processer av betydelse for grundvattnets
cirkulation och salthaltsférdelning i svensk berggrund. I rapporten redovisas slutsatser
frin omfattande modellsimuleringar av grundvatten01rkulat10nen i Norra Uppland och i
Ostra Smaland. Dessutom bedéms fordelningen av in- och utstrémningsomréden, samt
djupet till férekomst av hoga salthalter och dirtill kopplade faktorer, som geoveten-
skapliga limplighetsindikatorer. I det foljande sammanfattas och sammanvigs dessa olika
redovisningar och analyser.

8.1 Faktorer av betydelse for grundvattnets cirkulation

Genomgangen av olika faktorer i kapitel 3 och 4 visar allmint att grundvattnets cirkula-
tion i huvudsak styrs av grundvattenbildning, topografi, bergets permeabilitetsférdelning
(vattengenomslipplighet), salthaltsfordelningen och forindringar i randvillkor.

Fordelningen av den naturliga grundvattenomsittningen i djupled 4r sidan att merparten
omsitts i jordlagren och i den 6verst belidgna uppspruckna berggrunden (ca 98-99 %).
Resten av grundvattnet (alltsd ca 1-2 %) omsitts i de djupare delarna av berggrunden.
Med den laga vattengenomslipplighet som ir karaktiristisk for den kristallina berggrund
som dominerar i Sverige kommer grundvattenytan att i huvudsak f6lja den topogratiska
reliefen.

Grundvattenytans relief, dvs i praktiken den topografiska reliefen, har stor betydelse for
grundvattenstromningen i djupled. Principiellt strommar grundvattnet frin héjdpunkter
(instromningsomraden) till ligpunkter (utstrommingsomriden), men djupet och lingden
av dessa flodesvigar bestims av den lokala topografins variation i férhéllande till den
regionala. Om topografin 1 huvudsak har en regional komponent kan mycket linga
flodesceller uppstd, men vid starkt varierande lokal topografi blir flédescellerna mindre
och lokala. Vidare giller att dven om viss glacialerosion forekommit sd har huvuddragen
i det svenska landskapets relief varit intakta under minga miljoner ir. Detta innebir att
den framtida topografiska reliefen kan antas sammanfalla med dagens i ett hundra-
tusendrigt perspektiv.

Berggrundens spricksystem i bergmassa och i deformationszoner utgor det kristallina
bergets vattengenomslippliga delar och ir avgorande for det geometriska ramverk som
styr grundvattnets regionala omsattnlng Oftast sammantfaller regionala deformations-
zoner med ligpunkter (dalgéngar) i topografin. Atminstone i reglonal skala har bergets
deformationszoner varit desamma under hundratals miljoner ar.

Landhojningen dndrar flodesmonstret och den nedstréms reglerande havsnivan.
Havsniviforindringarnas isostasi (landhojning) och eustasi (global forindring av havs-
nivin) gor att den storregionala utstromningssituationen lingsamt fordndras. Framforallt
kommer detta att ge sig tillkinna i kustnira ligen. P4 nivder under den tidigare hogsta
kustlinjen sker dven ett lingsamt utbyte av ytnira brickt/salt grundvatten mot sott
grundvatten.
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Frian stromningssynpunkt paverkar salthalten frimst grundvattnets densitet. Det mycket
salta grundvattnet tenderar dirfor att stromma nedat till dess ett jimviktstillstind har
uppstitt. Vid stationira forhallanden sker endast en obetydlig stromning av grundvatten
med mycket hog salthalt, men vid férindringar av randvillkor som landhéjning, eller vid
tidsberoende processer (t ex saltutlosning som funktion av vattnets uppehéllstid), kan
dven det mycket salta vattnet stromma. Grundvattnet i berggrunden har olika ursprung
och alder. I samband med avsmiltningen av inlandsisen kunde smailtvatten tringa in i
berggrunden. Pi storre djup blandades smailtvatten med éldre saltvatten sa att ett sott/
salt blandvatten uppstod. I samband med landh6jningen piborjades en gradvis urskolj-
ning av ildre saltvatten. Omriden som var tickta av havsvatten kunde infiltreras av detta
ifall vattnet som fanns i berggrunden hade en ligre densitet 4n havsvatten. I samband
med fortsatt landhojning fortsatte urskoljningen av dldre vattentyper.

Av kapitel 4 framgar att salt grundvatten férekommer mot djupet inom en stor del av
landet. Djupet till det salta grundvattnet dr dock mindre nirmare kusten och djupet

till salt grundvatten ir stérre under ett lokalt instromningsomrade 4n under ett
utstromningsomride. Saltet i grundvattnet kan hirrora frin flera olika killor. Det kan
vara friga om att havsvatten har tringt ner i berggrunden, att havsvatten eller grund-
vatten 1 samband med glaciation eller permafrost har fryst och saltet koncentrerats, eller
att mineral som innehaller saltinneslutningar vittrat sénder. Andra mojliga killor ir salta
l6sningar frin sedimentira bergarter (t ex Evaporiter) som har tickt berggrunden, eller
salta l6sningar som har transporteras upp fran flera kilometers djup i samband med
hydrotermal aktivitet. Eftersom dessa processer kan ha verkat for tusentals till miljontals
ar sedan, kan det vara svirt att faststilla varifrin saltet kommer.

8.2 Modellering av grundvattenstromning i Norra Uppland
och Ostra Smaland

Genomgangen av de olika processer och forhédllanden som styr grundvattnets cirkula-
tionsmonster visar att detta maste analyseras platsspecifikt. SKB har dirfér genomfort
noggranna grundvattensimuleringar av Norra Uppland och av Ostra Gétaland. Slut-
satserna redovisas 1 kapitel 5.

Rent principiellt blir flodesvigarna lingre om ett forvar placeras under ett lokalt
instromningsomrade dn om det placeras under ett utstromningsomrdde med grund-
vattencirkulation som passerar forvaret. I forenklade analyser ger en inlandsférliggning
mojlighet till lingre flodesvigar. De noggranna analyser som SKB litit genomféra av
grundvattenstromningen i Norra Uppland och i Ostra Goétaland visar dock att flodes-
vigarnas ligen i huvudsak bestims av den lokala topografin, och att topografin tillsam-
mans med bergets egenskaper bestimmer grundvattenstrémningens storlek. Bade i
Norra Uppland och i Ostra Gotaland dr den regionala topografiska gradienten liten
jamfort med den lokala variationen. Liget i forhédllande till kusten har mindre betydelse.
Vid pagiende landhojning kommer dock ligen som ligger nira strandlinjen att fd nagot
torkortade (vertikala) flodesvigar men effekten avtar snabbt, inom 1000 &r, nir strand-
linjen flyttats lingre bort.

Simuleringar visar vidare att sprickzoner inte nimnvirt paverkar férdelningen av
flodesvigarna, men vil stromningens storlek och det resulterande transportmotstindet.
Anledningen till att sprickzonerna inte paverkar flodesvigarnas lige dr att de regionala
sprickzonerna i regel sammanfaller med topografiska ligpunkter (dalgingar).
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Utstromningsomradena har samma karaktir, dvs lokala dalgdngar och sjéar, oavsett var
forvaret placeras, men for ett kustnira forvar ligger det tillh6rande avrinningsomréidet
sjalvklart nirmare havet, varfor ett betydligt mindre avrinningsomrade blir potentiellt

berort dn om forvaret placeras i inlandet.

Forekomst av salt grundvatten resulterar i ett mer komplext flodesmonster. Flodet beror
hirvid pa begynnelsevillkor, randvillkor och om det finns processer som kan generera
salt (via utlosning) till grundvattnet. Speciellt 1 det senare fallet visar modellsimuleringar
att det kan ta mycket ling tid for systemen att komma i jimvikt. Berikningsresultat som
visar situationer innan jamviktsldgen uppstar blir dirfor i hog grad beroende pa vilka
initialvillkor som ansitts. Orealistiska cirkulationsceller kan bli resultatet. Férekomst av
salt grundvatten resulterar i ett mer komplext flédesmonster, men édndrar inte i sak
slutsatsen att det dr den lokala topografin och lokala vattengenomslippligheten som i
huvudsak bestimmer grundvattnets cirkulationsmonster och grundvattenstromningens
storlek.

8.3 Inverkan pa forvarets lokalisering

I kapitel 7 gors en genomging av vilka parametrar som kan paverkas av djupforvarets
placering i forhéllande till in- och utstréomningsomriden och om det forldggs i inlandet
eller 1 kustlandet. Genomgangen ger ingen anledning att i grunden férindra de bedém-
ningar som gjorts i SKB:s arbete med krav och kriterier f6r djupforvaret. Gjorda analyser
och genomgingar ger dock ett mer fullstindigt underlag for att bedéma i vilken ut-
strackning fordelningen av in- och utstromningsomriden samt djupet till hoga salthalter
och dirtill kopplade faktorer paverkar djupforvarets lokalisering.

Djupet till salt grundvatten ir i regel mindre i kustnira omrdden. Pa platser med
begrinsat djup till salt vatten finns dessutom en mojlighet att salthalten stiger ytterligare
i samband med drinering av férvaret under byggtiden, dven om nivan sedan sjunker efter
forslutning nir drineringen upphor. Ett kustnira forvar kan dirmed innebira en teknisk
komplikation vid utformningen av dterfyllnaden i tunnlar.

Rent generellt dr det en fordel om djupforvaret placeras under ett lokalt instrémnings-
omride eftersom detta ger lingre flodesvigar frin forvaret. Betydelsen av detta dr dock
ofta begrinsad. I forenklade analyser blir transportmotstindet storre for platser i inlandet
som placeras under regionala instromningsomriden, lingt inne i landet. Mer noggranna
analyser visar att platser med mycket stora transportmotstind kan finnas nira kusten och
att det inte lingre idr lika tydligt att inlandsplatserna verkligen 4r kopplade till stora
cirkulationsceller. Det ér de lokala forhallandena, mer 4n de regionala férhallandena,
som avgor platsens limplighet.

Forvarets paverkan pa omgivningen blir under alla férhéllanden mycket begrinsad och
det finns dirfor ingen anledning att ur denna synpunkt gora skillnad mellan inlands- och
kustforliggning av ett djupférvar. Den primira skillnaden mellan ett inlandsbeldget och
ett kustbeldget djupforvar ir att grundvattnet som passerat ett inlandsforvar kan ha en
lingre vig och dirmed ett storre potentiellt piverkansomride i avrinningsomréidet 4n ett
forvar beldget nira kusten. I denna mening blir en kustnira forliggning mer fordelaktig
an en inlandsforliggning. Eftersom eventuella framtida utsldpp av radionuklider frin
torvaret till ytnira vatten kommer att bli smi, och den ytnira vattenféringen ér avsevirt
storre 4n vattenomsittningen pa stora djup, bor dock denna skillnad i pdverkansomride
vara av underordnad betydelse.
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