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Sammanfattning

I samband med uppforande, drift och avveckling av slutférvarsanlaggningen for anvént karnbrinsle
i Forsmark planeras ett antal atgirder som utgor vattenverksamhet enligt 11 kapitlet i miljobalken.
Denna rapport &r en bilaga till miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) och beskriver vattenverksamhet
i form av bortledande av grundvatten fran slutférvarsanliggningen. Rapporten bildggs dven ansdkan
enligt kdrntekniklagen. Rapportens huvudsyfte &r att beskriva hydrogeologiska och hydrologiska
effekter och de konsekvenser som kan uppsta i forvarets omgivningar till foljd av grundvattenbort-
ledningen. Vidare presenteras forebyggande atgérder for att minska grundvattenbortledningens
effekter och begridnsande atgirder som ar inriktade pa dess konsekvenser.

Slutforvarsanldggningens undermarksdel bestar av en nedfartsramp och ett antal schakt, samt ett
centralomrade (med flera bergrum) och ett férvarsomrdde pd ungefdar 470 meters djup. Anléggningen
omfattar en total tunnellingd pé ungefdr 70 kilometer. Skedena uppforande, drift och avveckling
omfattar en sammanlagd tidsperiod pa 60—70 ar. Under driftskedet kommer rampen, centralomradet
och samtliga schakt att vara 6ppna. Deponeringsomrddena i férvarsomradet kommer att byggas ut
successivt. Detta innebdr att alla deponeringstunnlarna inom ett visst deponeringsomrdde inte kommer
att vara Oppna samtidigt.

Modelleringsverktyget MIKE SHE har anvints for att gora prognoser av grundvattenbortledningens
effekter i omgivningarna, till exempel fordndringar av grundvattennivéer och vattenforing i béckar.
Prognoser har gjorts for ett stort antal berdkningsfall, bland annat for att kunna beskriva inverkan av
olika typer av osédkerheter. Vidare har jimforelser gjorts med resultat fran ett annat modellerings-
verktyg (DarcyTools), med analytiska berdkningar och med erfarenheter fran andra undermarks-
anldggningar. Dessa jamforelser visar att resultaten fran MIKE SHE-berdkningarna ar rimliga.

Tétning med injektering dr den viktigaste forebyggande atgérden vad géller grundvattenbortledningens
effekter. Enligt modellberdkningarna kommer det totala inldckaget av grundvatten till slutforvars-
anldggningen att bli i storleksordningen 10-50 liter per sekund, beroende pé hur stor del av forvars-
omradet som &r dppet och vattengenomsldppligheten 1 den injekterade zonen kring ramp, schakt

och tunnlar. Inlédckaget under uppforandeskedet kommer att bli i storleksordningen 10-20 liter per
sekund. Inldckaget till rampen och schakten, som kommer att vara 6ppna under hela slutforvars-
anldggningens driftskede, utgdr 20-60 % av det totala inléckaget.

Enligt den kunskap som finns om de hydrogeologiska forhéllandena i Forsmark innebér bortledning
av grundvatten fran berget att grundvattennivéerna sianks av inom sa kallade ”bankningsplan” (struk-
turer som kan ha hog horisontell vattengenomslipplighet) i de 6vre delarna av berget. MIKE SHE-
berdkningarna visar att grundvattennivasiankning kommer att ske i berget inom relativt stora omraden
kring forvaret. Sjédlva grundvattenytan kommer framst att sinkas av i omraden med brantstaende
sprickzoner med hog vattengenomslédpplighet som har kontakt med de ovanliggande jordlagren.
Eftersom sddana zoner endast finns i vissa omraden bedoms paverkansomradet for avsdnkningen av
grundvattenytan bli forhallandevis litet. Paverkansomradet kommer enligt berdkningarna att begrénsas
till smala strdk ovan forvaret och till omraden kring kylvattenkanalen vid Forsmarks kdrnkraftverk.
Avsdnkningen blir liten kring ramp och schakt i driftomradet.

Enligt berdkningarna kommer grundvattenbortledningen att leda till en obetydlig sénkning av vatten-
nivan i sjéarna i omradet, med undantag for sjon Puttan dér sdnkningen kan bli storre. Inflodet av
béackvatten till sjon Bolundsfjarden bedoms komma att minska med maximalt en tiondel av nuvarande
inflode. Effekterna pa vattenforingen i 6vriga backar i omradet bedoms bli marginella.

Omfattande filtinventeringar, undersékningar och utredningar har genomforts for att kunna beskriva
konsekvenserna av grundvattenbortledningen. Det som undersokts dr bland annat ekologiska for-
hallanden (naturvdrden och djur- och véxtarter), lagen for enskilda brunnar och foérhallanden som
inverkar pa risken for séttningar. Konsekvenserna beskrivs genom att resultaten fran dessa inventeringar,
undersdkningar och utredningar kombineras med grundvattennivéer, ytvattennivaer och -fléden som
berdknats med MIKE SHE.
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Grundvattenbortledningens frimsta negativa konsekvenser berér naturvirden i1 vatmarker (kalkgolar
och rikkérr) och tillhdrande arter. Vatmarksarter ar generellt kénsliga for fordndringar av grundvatten-
ytans niva. Baserat pa de omfattande ekologiska faltinventeringarna har ett antal vatmarker natur-
vérdesklassats som klass 1 (nationellt varde), det vill siga mycket hoga naturvirden. Denna klassning
baseras bland annat pa forekomst av rodlistade och/eller skyddade arter. Bland dessa finns gélgrodan
och orkidén gulyxne, som &r skyddade genom artskyddsforordningen (SFS 2007:845).

Rapporten beskriver ett koncept for vattentillforsel till vitmarker for att bevara naturvédrden och
arter. Detta &r ett sétt att undvika negativa konsekvenser av grundvattenbortledningen for golgroda
och gulyxne. Konceptet ingar dven i en separat ansdkan om dispens enligt artskyddsforordningen.

Vad giller konsekvenser for skogsproduktion bedéms skogens bonitet (dess virkesproducerande
formaga) minska med maximalt 25 procent inom paverkansomradet for grundvattenytans avsiankning.
I denna bedomning tas ingen hénsyn till att en avsdnkning av grundvattenytan kan medfora positiva
konsekvenser for skogens tillvixt i vissa omraden, som kompenserar for bonitetsminskningen inom
andra omraden. Paverkansomradet &r litet i forhallande till de totala skogsarealerna i Forsmark, och
paverkansomradet omfattar huvudsakligen skogsomraden som dgs av SKB. Aktivt jordbruk fore-
kommer inte inom péverkansomradet.

Grundvattenbortledningen bedoms medfora obetydliga till sma konsekvenser for enskild vatten-
forsorjning 1 Forsmarksomrédet. En utredning av risken for sittningar av byggnader vid Forsmarks
karnkraftverk visar att grundvattenbortledningen endast kan ge upphov till obetydliga sdttningar av
reaktorbyggnaderna.
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Summary

The construction, operation and decommissioning of the repository for spent nuclear fuel in Forsmark
are associated with a number of measures that constitute water operations according to Chapter 11
in the Environmental Code. This report is an appendix to the Environmental Impact Assessment (EIA)
and describes water operations in the form of groundwater diversion from the repository (the report is
also included in the permit application according to the Nuclear Activities Act). The main objective
of the report is to describe hydrogeological and hydrological effects and the consequences that may
arise in the surroundings of the repository due to the groundwater diversion. Moreover, the report
presents prevention measures to reduce the effects of the groundwater diversion and mitigation
measures that aim at its consequences.

The underground part of the repository consists of an access ramp and a number of shafts, and a
central area (with several rock caverns) and a repository area at a depth of approximately 470 metres.
The facility comprises a total tunnel length of 70 kilometres. The construction, operation and decom-
missioning phases in total comprise a time period of 60—70 years. During the construction phase, the
ramp, the central area and all shafts will be open. The deposition areas in the repository area will be
constructed gradually. This implies that all deposition tunnels in a certain deposition area will not be
open simultaneously.

The modelling tool MIKE SHE has been used to predict the effects of the groundwater diversion

in the surroundings of the repository, such as changes of groundwater levels and stream discharges.
Predictions have been made for a number of calculation cases, among other things to enable descrip-
tions of the importance of various types of uncertainties. Moreover, comparisons have been made with
results from another modelling tool (DarcyTools), with analytical calculations and with experiences
from other underground facilities. These comparisons show that the results of the MIKE SHE
calculations are reasonable.

Sealing by grouting is the most important prevention measure regarding the effects of the groundwater
diversion. According to the model calculations, the total groundwater inflow to the repository will
be on the order of 10-50 litres per second, depending on how large part of the repository area that is
open and the permeability of the grouted zone around ramp, shafts and tunnels. The inflow during
the construction phase will be on the order of 10-20 litres per second. The inflow to the ramp and
the shafts, which will be open during the whole operation phase of the repository, represesent 20-60%
of the total inflow.

According to the knowledge on the hydrogeological conditions in Forsmark, groundwater diversion
from the rock yields drawdown of groundwater levels in so called ’sheet joints” (structures that may
have high horizontal permeability) in the upper parts of the rock. The MIKE SHE calculations show
that there will be groundwater-level drawdown in the rock in relatively large areas around the reposi-
tory. Drawdown of the groundwater table will primarily occur in areas with steep fracture zones with
high permeability in contact with the overlying Quaternary deposits. Such zones only exist in certain
areas, and it is therefore assessed that the size of the influence area for the groundwater-table drawdown
will be relatively small. According to calculations, the influence area will be limited to narrow bands
above the repository and to areas around the cooling-water canal at the Forsmark nuclear power plant.
There will be little drawdown around ramp and shafts in the industrial area for the repository.

According to calculations, the groundwater diversion will lead to insignificant drawdown of the water
level in the lakes in the area, except for Lake Puttan in which the calculated drawdown may be larger.
It is assessed that the stream inflow to Lake Bolundsfjarden will be reduced by maximum one tenth of
the present inflow. The effects on the discharge in other streams in the area are judged to be marginal.

Comprehensive field inventories, investigations and analyses have been performed in order to enable
descriptions of the consequences of the groundwater diversion. Investigated issues include ecological
conditions (nature values and vegetation- and animal species), locations of private wells and conditions
that influence the risks for subsidence. The consequences are described by combining the results from
the inventories, investigations and analyses with groundwater levels, surface-water levels and -discharges
calculated by MIKE SHE.
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The primary negative consequences of the groundwater diversion are related to nature values in
wetlands (lime ponds and rich fens) and associated species. Wetland species are generally sensitive
to changes of the level of the groundwater table. Based on the comprehensive field inventories,

a number of wetlands are classified as class 1 (national value), i.e. they possess very high nature
values. Among other factors, this classification is based on the occurrence of red-listed and/or
protected species. Such species include pool frog and fen orchid, which are protected by Swedish
regulation (Species Protection Ordinance, SFS 2007:845).

The report describes a concept with preparedness for water supply to wetlands in order to preserve
nature values and species. This is a method to avoid negative consequences of the groundwater
diversion for pool frog and fen orchid. The concept is also included in a separate application for
an exemption permit.

Regarding consequences for forestry, the forest yield (timber-production capacity) is judged to be
reduced by a maximum of 25 percent within the influence area for the groundwater-table drawdown.
This assessment does not take into account that a drawdown of the groundwater table may yield
positive consequences for the forest growth in some areas, which compensate for the forest-yield
reduction in other areas. The influence area is small relative to the total forest area of Forsmark, and
the influence area mainly comprises forest areas owned by SKB. There is no ongoing agricultural
activity within the influence area.

The groundwater diversion is judged to lead to insignificant to small consequences for private water
supply in the Forsmark area. An investigation of the risk for subsidence of buildings at the Forsmarks
nuclear power plant shows that the groundwater diversion only may lead to insignificant subsidence
of the reactor buildings.
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1 Bakgrund

1.1 Syfte och avgransningar

Denna rapport behandlar vattenverksamhet enligt 11 kapitlet i miljobalken, i form av bortledande
av grundvatten i samband med uppforande, drift och avveckling av slutforvarsanldggningen for
anvint kirnbrinsle i Forsmark i Osthammars kommun. Rapporten #r siledes avgrinsad till frigan
om planerad vattenverksamhet och tar dérfor inte upp fragor som till exempel joniserande stralning
eller 1angsiktig sdkerhet. Rapporten utgor en bilaga till den miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som
atfoljer tillstandsansokan enligt miljobalken och kérntekniklagen.

Rapportens dvergripande syfte ar att beskriva hur grundvattenbortledningen ska genomforas, dess
hydrogeologiska och hydrologiska effekter, samt de konsekvenser som kan uppsta. Med effekt avses 1
denna rapport grundvattenbortledningens foljder for hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden.
Begreppet inbegriper sekundéra effekter pa fysikaliska (mekaniska), kemiska och biologiska forhal-
landen i mark och vatten. Med konsekvens menas ndgot som foréndras till f6ljd av grundvattenbort-
ledningens effekter, till exempel ekologiska forhéllanden i vatmarker och skogar. Rapporten beskriver
vidare dtgérder for att forebygga grundvattenbortledningens effekter, samt ger forslag pa begrénsande
atgdrder som édr inriktade pd dess konsekvenser. En plan for kontroller och atgarder kommer att tas
fram i samrdd med tillsynsmyndigheten innan vattenverksamheten kommer till stdnd.

Forutom bortledande av grundvatten planerar SKB ett antal vattenverksamheter ovan mark i
Forsmark. Dessa vattenverksamheter och deras effekter och konsekvenser behandlas i en annan
rapport /Werner et al. 2010/.

I rapporten anvinds koordinatsystemet RT 90 2,5 gon V/0:15 i plan och RHB 70 i hojd.

1.2  Overgripande metodik

Figur 1-1 illustrerar SKB:s metodik och aktiviteter som berdr bortledande av grundvatten fran
slutférvarsanldggningen.

* De roda rutorna dr underlag som beskriver forutséittningarna for vattenverksamheten i form
av platsens egenskaper och slutférvarsanlidggningens tekniska utformning. Specifikt innehaller
platsbeskrivningen information om bland annat geologi, hydrogeologi, hydrologi, naturmiljé och
markanvindning. Sddan information i kombination med information om slutférvarsanlaggningens
geometri samt planerad bergforstarkning och injektering behovs for att kunna beskriva effekter
och konsekvenser.

» De gula rutorna ar aktiviteter som beskriver grundvattenbortledningens effekter och konsekvenser.
Specifikt behovs en platsspecifik konceptuell modell som beskriver troliga fordndringar av bland
annat grundvattennivaer och vattennivaer i sjoar da grundvatten leds bort fran berget. En annan
aktivitet dr numerisk flodesmodellering, som utfors som stéd och for att illustrera effekterna.

* De blaa rutorna representerar prognoser av effekter och konsekvenser, som samordnas och rapportas
inom ramen for SKB-projektet Hydrogeologisk utredning (den svarta rutan). Rapporteringen
levereras i en form som ar anpassad for samrad och tillstandsansokan (de grona rutorna).
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Figur 1-1. Overgripande illustration av SKB:s metodik och aktiviteter avseende vattenverksamhet i form av
bortledande av grundvatten frdn slutforvarsanliggningen. Betydelsen av fdrgerna pd rutorna anges ldngst

ned till vinster i bilden.
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2 Slutforvarsanlaggningen i Forsmark

2.1 Beskrivning av slutféorvarsanlaggningen

Detta avsnitt ger en kortfattad beskrivning av slutforvarsanliggningen i Forsmark, med fokus pa de
anldggningsdelar och atgdrder som beror bortledande av grundvatten. Figur 2-1 visar en dversiktbild
av den planerade slutférvarsanldggningen for anvént kdrnbransle i Forsmark. Med begreppet “slut-
forvarsanldggning” menas en anldggning for deponering av kapslar med anvént kdrnbrénsle i berget,
medan “slutforvar” avser den avvecklade och forslutna slutférvarsanlaggningen /SKB 2010/. I denna
rapport forekommer dven forkortningen forvaret”, eftersom det dr uppenbart vad som avses. Vidare
anvénds begreppet “forvarsniva” som avser den niva i berget (470 meter under havet) dar forvars-
omradet dr beldget. Totalt kommer forvaret séledes att ticka ett djupintervall for drdnage pa ungefar
500 meter, fran markytan ned till férvarsniva.

Slutférvarsanlédggningen bestér av en ovanmarksdel och en undermarksdel. Ovanmarksdelen (figur 2-2)
bestar av ett inre driftomréde for den kdrntekniska delen av verksamheten och ett yttre driftomréde for 6vrig
verksamhet. Ovanmarksdelen omfattar dven ett bergupplag och tva ventilationsstationer (figur 2-1). Fran
driftomradet kommer tilltrade till slutforvarsanldggningens undermarksdel att ske via schakt och en ramp.

Slutforvarsanldggningens undermarksdel (figurerna 2-3 till 2-5) bestar av en fem km léng spiralformad
ramp, ett centralomrade, ett forvarsomrade samt schakt och olika typer av tunnlar. Foérvarsutformningen
i figur 2-3 inkluderar en reserv pa 13 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner /SKB 2010/.

De totalt sex schakten har vardera en lingd pa cirka 500 m och en sammanlagd teoretisk volym pa
cirka 35 000 m® (prelimindra mattuppgifter). Schakten omfattar ett skipschakt (nr 10 i figur 2-5) for
transport av bland annat utsprangda bergmassor, ett till- och ett franluftschakt (nr 11), ett hisschakt
(nr 12) samt tva yttre ventilationsschakt (se figur 2-1). Inom centralomradet finns det atta bergrum
(nr 1-8 i figur 2-5) med en total teoretisk volym pa cirka 60 000 m*. Bergrummen omfattar berglast-
station (nr 1 1 figur 2-5), berghall (nr 2), skiphall (nr 3), elhall (nr 4), fordonshall (nr 5), hisshall

(nr 6), forrads- och verkstadshall (nr 7) och omlastningshall (nr 8). I centralomradet finns det d&ven
olika typer av tunnlar, sdsom transport-, gdng- och servicetunnlar.

Driftomrade |

Figur 2-1. Oversikt av slutforvarsanliggningen i Forsmark /SKB 2010/,
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Figur 2-2. Oversiktskarta av slutforvarsanliggningens ovanmarksdel, med inre och yttre driftomrdde,
bergupplag samt informationsbyggnad /SKB 2010/.
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Figur 2-3. Oversiktsbild éver slutforvarsanliggningens undermarksdel /SKB 2010/. De skuggade omrddena
representerar sd kallade respektavstand till deformationszoner (deformerade strukturer i berget).
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Figur 2-4. Oversiktsbild over tillfarterna (ramp och schakt) samt centralomrddet /SKB 2010/,

Forvarsomradet omfattar totalt en yta pa 3—4 km?. Inom forvarsomradet (figur 2-3) finns det fem stam-
tunnlar (en stamtunnel per deponeringsomrade) med en total langd péa 5,7 km. Transporttunnlar
med en total langd pa cirka fem km forbinder centralomradet med deponeringsomradena och de
forbinder dven deponeringsomradena med varandra. Fran deponeringstunnlarna, med en total lingd
pa cirka 50 km, borras totalt ungeféar 6 000 deponeringshal for deponering av kapslar.

Sammanfattningsvis omfattar slutférvarsanlaggningen en total tunnellingd pa ungefar 70 km, inne-
fattande rampen och tunnlar inom central- och forvarsomradena. Den totala uttagna volymen fast berg
(inklusive 6verberg) omfattar 2 300 000 m?.
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Figur 2-5. Oversiktsbild over slutforvarsanliggningens centralomrdde, rampen samt de fyra schakten som
forbinder centralomrddet med driftomrddet pa markytan /SKB 2010/.

2.2 Slutforvarsanlaggningens skeden

Slutforvarsanldggningens dvergripande skeden uppforande, drift och avveckling omfattar en samman-
lagd tidsperiod pa 60—70 ar. De tre skedena kan beskrivas enligt foljande:

*  Uppforandeskede: Detta skede omfattar en period pa ungefar sju ar. Under de forsta tre och
ett halvt aren uppfors en del av forvarets anldggningsdelar ovan mark, till exempel vigar, omrade
for bergupplag, skipbyggnad och geologibyggnad. Vidare uppfors nedfartsrampen samt schakt
for skip, hiss och ventilation. Under de nistf6ljande tre och ett halvt aren uppfors resterande
byggnader inom driftomradet ovan mark samt bergrum och évriga utrymmen inom central-
omradet under mark. Vidare uppfors deponeringstunnlar med deponeringshal for provdrift av
anldggningen (se nedan).

* Driftskede: Detta skede omfattar en period pa 45-50 ar. Skedet indelas i
— nagra ars provdrift, samt
— rutinméssig drift under resterande tid.

Under driftskedet sker uppforande av deponeringstunnlar, deponering av kapslar och éterfyllnad av
deponeringstunnlar successivt och parallellt inom olika delar av forvarsomradet.

* Avvecklingsskede: Efter avslutad deponering paborjas avveckling av slutforvarsanliaggningen.
Avvecklingsskedet innebar bland annat att slutforvaret forsluts. Detta sker genom en aterfyllnad
med svillande lera av typ bentonit, bergkross eller en kombination av dessa. Avvecklingsskedet
omfattar en tidsperiod pa 1015 &r.

Under hela driftskedet kommer rampen, centralomradet, schakten samt stam- och transporttunnlar (i
den takt de byggs ut) att vara 6ppna. Sjdlva forvarsomradet bestar av ett antal deponeringsomraden
som kommer att byggas ut successivt (6vre bilden i figur 2-6). Inom varje deponeringsomrade
kommer forundersdkningar, borrning/spréangning och injektering samt deponering i och aterfyllnad
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Figur 2-6. Ovre bilden: Illustration av principen for successiv utbyggnad av deponeringsomrdden inom
slutforvarsanldggningens forvarsomrade (modifierad fran /SKB 2010/). Undre bilden: Illustration av principen
for parallell utspringning, deponering och dterfyllning av deponeringstunnlar lings en stamtunnel /SKB 2010/.

av deponeringstunnlar att ske successivt och parallellt inom olika delar av deponeringsomradet
(undre bilden i figur 2-6). Detta innebér att alla deponeringstunnlar inom ett visst deponerings-
omride inte kommer att vara dppna samtidigt. Oversiktligt innebér den planerade utbyggnadsstrategin
att vid en och samma tidpunkt kommer utsprangning eller deponering att pdga i upp till maximalt
hélften av det totala antalet deponeringstunnlar inom ett visst deponeringsomrade. Beskrivningen av
grundvattenbortledningens effekter och konsekvenser (kapitel 5 och 6) utgér dock fran ett forenklande,
konservativt antagande om att hela forvaret ar Sppet samtidigt.
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2.3 Uppforande och tatning av slutférvarsanlaggningens
undermarksdel

Med undantag for schakt och deponeringshél kommer forvarets undermarksdel att skapas genom
borrning och spriangning (schakt och deponeringshal kommer att borras). Injektering (titning) av
tunnlar och andra utrymmen under mark ar en forebyggande atgird som syftar till att minska inléckaget
av grundvatten. Principen for bergtdtning genom injektering innebér att man via borrhal pressar in ett
injekteringsmedel (vanligen anvidnds cementbruk) som sprids och hérdar i sprickor och andra halrum
i berget och skapar en injekterad zon (eller injekteringsskdrm).

Berginjektering utfors normalt genom sé kallad forinjektering (kontinuerlig eller selektiv) dar
injektering gors infor spriangning och utlastning av 16sspréngt berg. Kontinuerlig forinjektering sker
normalt 1 borrhél i en ”solfjader” ut i det omgivande berget (se figur 2-7). Den injekterade zonens
tjocklek och vattengenomslépplighet (dess hydrauliska konduktivitet, hir betecknad Kjy;j) beror pd
ett antal faktorer som kan variera lokalt. I kapitel 5 beaktas olika fall avseende Ky, vilket innebr att
dess betydelse kvantifieras i form av osékerhetsintervall for exempelvis inldckaget av grundvatten
och grundvattenytans avsidnkning. Som beskrivs ndrmare nedan kommer det inte att bli nddvandigt
att tita overallt. Detta beaktas i de berdkningar som beskrivs i kapitel 5, genom att en injekterad zon
endast ansitts dér Kiy; ar ldgre dn vattengenomsléppligheten i omgivande berg.

Vid slutférvarsanldggningen i Forsmark kommer i huvudsak cementbaserade injekteringsmedel

att anvindas /Brantberger och Jansson 2009, SKB 2009/. Vad géller maximalt tillatet inldckage av
grundvatten har SKB definierat krav som &r kopplade till bland annat stabilitet i aterfyllnadsmaterial
och buffert /SKB 2007/. For att uppna dessa krav kommer icke cementbaserade injekteringsmedel av
typ silica sol att finnas tillgdngliga for kompletterande injektering av framst fina sprickor (sprickor
med sma dppningar), antingen genom kompletterande forinjektering eller genom efterinjektering av
punktlickage. Denna typ av injekteringsmedel kommer huvudsakligen att anvindas vid injektering
av deponeringstunnlar, eventuellt i kombination med cement.

Infor uppforandet kommer sa kallad ridainjektering att goras ned till ett djup pa 50-100 m kring
paslaget for rampen och kring schakten. Under uppférandet kommer injektering huvudsakligen att
behova goras ned till cirka 200 m djup pé grund av bergets hoga sprickfrekvens. Pa storre djup ar
sprickfrekvensen betydligt l4gre och injekteringsbehovet mindre. Skipschaktet gors som ett sa kallat
sinkschakt och kommer att injekteras i takt med schaktdrivningen. Kompletterande ridainjektering
kommer att goras kring de 6vriga schakten, som skapas genom sa kallad stigortsborrning.

Figur 2-7. Illustration av del av en injekterad zon (injekteringsskdrm) kring en tunnel /Emmelin et al. 2007/.
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Under 200 m djup kommer injektering av tunnlar och andra undermarksutrymmen huvudsakligen att
goras genom selektiv forinjektering. Enligt det framtagna injekteringskonceptet kommer injekterings-
behovet att bedomas via tester i sonderingshal. Bergrummen inom centralomrédet injekteras
huvudsakligen genom selektiv forinjektering och med systematisk forinjektering vid deformations-
zoner. Deponeringstunnlarna kommer att injekteras genom systematisk forinjektering vid passage av
deformationszoner och med selektiv forinjektering mellan sddana zoner.

Som nédmnts ovan kommer den injekterade zonens vattengenomslidpplighet att variera lokalt. Som
en tumregel brukar man kunna forutsétta att en vil genomford injektering kring en tunnel eller ett
bergrum ger en reduktion av vattengenomsléppligheten i det ndrmast omgivande berget med en
faktor 100. I slutforvarsanlaggningen bedoms Kj,j = 10~* m/s kunna uppnas vid passage av deforma-
tionszoner genom att enbart anvanda cementbruk som injekteringsmedel, och Kjy = 10~ m/s kan vara
mdjligt att uppnd om &dven injekteringsmedel av typ silica sol anvinds /Brantberger och Jansson 2009,
SKB 2009/.

2.4 Vattenhantering

Allt vatten som samlas upp pa forvarsniva (inlickande grundvatten och bruksvatten) leds via pump-
gropar till tva drinagebassédnger i ett av bergrummen i centralomradet. Vattnet pumpas dérefter upp
till markniva via ledningar och pumpgropar vid hisschaktets mellanplan i nivdintervall om 100 m.
Vatten frdn rampen pumpas upp till markniva via samma pumpgropar. Lénshéllningsvattnet samlas

1 en utjimningsbasséng under ventilationsbyggnaden (se figur 2-2) och leds till recipient. Dagvatten
fran driftomrddet kan tas om hand genom lokal infiltration /Ridderstolpe och Strde 2010/. Lakvattnet
fran bergupplaget kommer efter sedimentation och dversilning (nr 1-3 1 figur 2-8) att tillféras sjon
Tjérnpussen (nr 4 och 6). Spillvatten kommer att renas i Forsmarks Kraftgrupp AB:s (FKA:s) renings-
verk, med mdjlighet att leda en delstrdm utgdende renat spillvatten till sjén (nr 5).

| B_ergjuppla'g

e
FKA:s reningsverk | ;
\\_\ i
\,

Figur 2-8. Oversiktbild som visar den planerade dag- och lakvattenhanteringen ovan mark.
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3 Bortledande av grundvatten vid
undermarksbyggande

3.1 Definitioner av viktiga begrepp

Figur 3-1 visar ngra centrala begrepp i samband med bortledande av grundvatten fran anldggningar
under mark. I figuren pumpar man bort det grundvatten som ldcker in till en bergtunnel. Som en effekt
av grundvattenbortledningen (lanshéllningen av bergtunneln) uppstéar en hydraulisk gradient mot och
ett inlickage av grundvatten till tunneln.

Begreppen effekt och konsekvens definieras i avsnitt 1.1. Atgéirder kan indelas i forebyggande,
begransande och kompensatoriska dtgirder. Den forstndmnda typen av dtgirder syftar till att
forebygga vattenverksamhetens effekter, till exempel genom att anpassa ldget och utformningen
pa undermarksanlidggningen och/eller att genom injektering minska inldckaget av grundvatten.
Begrinsande och kompensatoriska atgérder inriktas pa att begrinsa eller kompensera grundvatten-
bortledningens konsekvenser. Exempel pa sddana atgérder ér konstgjord infiltration for att uppratt-
halla grundvattennivén och dédrmed begriansa konsekvenser for grundvattenbaserad vattenforsorjning,
eller att kompensera en enskild brunn med annan form av vattenforsorjning.

Vidare anvinds begreppet paverkansomrade frekvent i rapporten. Paverkansomradet avser det omrade
inom vilket grundvattnets tryckhéjder pa en viss niva sianks, eller dir grundvattenytan avsénks till
oljd av grundvattenbortledningen (dessa begrepp forklaras i avsnitt 3.2.2). Paverkansomrédets storlek
for en viss sédnknings- eller avsédnkningsgrans avser storleken pé det omrade dar sankningen/avsank-
ningen Overstiger den griansen. Definitionen av paverkansomradet &r helt godtycklig, exempelvis
vad giller avsidnkningen vid paverkansomradets grins. I denna rapport anges darfor dels vilken
tidperiod som avses (till exempel ars- eller manadsmedelvirden), dels storleken pa avsidnkningen
vid paverkansomradets grins.

Nederbdrd

Bortledande av
grundvatten

Avdunsining

t

Myr
LE Béick

Vattenanldggning (pumpar
och ledningar)

Figur 3-1. Oversikt 6ver ndgra grundliggande begrepp vid bortledande av grundvatten frdn undermarks-
anldggningar. Modifierad frdn /Axelsson och Follin 2000/.
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3.2 Hydrogeologiska och hydrologiska effekter

Figur 3-2 ger en 6versikt 6ver mdjliga hydrogeologiska och hydrologiska effekter vid bortledande av
grundvatten fran undermarksanlidggningar.

3.21 Inlackage av grundvatten

Inldckage av grundvatten till en anldggning forlagd under grundvattenytan i berg sker frimst dar
anldggningen &r i kontakt med grundvattenforande sprickor och sprickzoner i berget. Inldckagets
storlek styrs framfor allt av bergets vattengenomslépplighet /Axelsson och Follin 2000/. Som namnts
tidigare brukar grundvattenférande sprickor och sprickzoner som ér i kontakt med anliggningen
injekteras for att minska inldckaget. Det ar dock inte praktiskt mojligt att konstruera en storre under-
marksanldggning som &r helt tit, varfor ett visst inlickage av grundvatten kommer att ske dven om
injektering utfors.

3.2.2 Inlackagets effekter pa grundvattennivaer i berg och jord

Det &r viktigt att skilja pa begreppen grundvattenniva och grundvattenyta (figur 3-3). Om ett ror som
ar oppet 1 bada dndarna drivs ner i marken dr grundvattennivan vid den nedre rorspetsen lika med
nivan for vattenytan i roret. Denna niva representerar dels rorspetsens hojd dver ett referensplan
(nivan Z1 i figur 3-3), dels grundvattnets tryckhdjd vid spetsen. En grundvattenniva (eller tryckhojd)
avser darfor alltid den punkt ddr métningen gors. I figur 3-3 ar grundvattennivan pa nivan Z1 i det
vénstra roret hogre dn grundvattennivan pa nivan Z2 i det hogra (rdren har sina nedre rorspetsar pa
olika nivaer).

Grundvattenytan kan definieras som griansen mellan den mittade och den omittade zonen. Grund-
vattenytan har direktkontakt med och samma tryck som atmosféren och framtrader endast som en
distinkt yta i en brunn, en grop, i ett Oppet perforerat ror eller 1 ett schakt som gér ner i gransen mellan
den mittade och den omittade zonen. Fordndring (avsdnkning) av grundvattenytan ér av speciellt
intresse i detta sammanhang, eftersom sddana fordndringar har inverkan pé det ytnira vattensystem
som till exempel véxter och djur dr beroende av. Forandring (sdnkning) av grundvattnets tryckhojder
1 berget ar dock viktigt for en bergborrad brunn eftersom en sankning av tryckhdjden kan forsdmra
brunnens kapacitet.

Nederbdrd

Avsankning av
grundvattenytan

Effekter pa
Aedunsining backvattenféring och
BL / sjénivaer

Avsankning av
grundvattennivan
i berg

Inlackage av
grundvatten

intré
saltvatten

Figur 3-2. Oversikt éver mdjliga hydrogeologiska och hydrologiska effekter vid bortledande av grundvatten
fran undermarksanliggningar. Modifierad frdn /Axelsson och Follin 2000/.
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Figur 3-3. [llustration av begreppen grundvattennivd, tryckhdjd och grundvattenyta. Grundvattennivder
(eller tryckhdjder) finns dverallt under grundvattenytan. Grundvattenytan dr en distinkt yta.

Léanshallningen av och inldckaget till en undermarksanldggning medfor en sdnkning av grundvattnets
tryckhojder 1 berget kring anldggningen, se till exempel /Knutsson och Morfeldt 1993/. Trycksdnkningen
blir storst ndrmast anldggningen och avtar sedan med avstindet frdn denna. Trycksénkning pé léngre
avstand sker framst ldngs med sprickzoner som &r i kontakt med anlédggningen. Om sédana sprick-
zoner i sin tur r i kontakt med storre sjoar, backar eller med havet begransas paverkansomréadets
storlek, eftersom dessa kan fungera som infiltrationsmagasin. En forutséttning for att grundvattenytan
ska avsénkas 4r att grundvattnets tryckhojd sanks nagonstans under grundvattenytan, och att det finns en
hydraulisk kontakt mellan den punkt déir trycksdnkningen sker och grundvattenytan. En djupt beldgen
undermarksanldggning i berg kan endast orsaka en méarkbar sénkning av grundvattnets tryckhdjder

1 bergets 6vre delar om det finns sammanhéngande, grundvattenforande sprickor eller sprickzoner upp
mot de dvre delarna av berget /Axelsson och Follin 2000/.

I fallet med en grundvattenyta i jordlagren beror storleken pa grundvattenytans avsdnkning pa
siankningen av grundvattnets tryckhojder i berget, jordlagrens vattengenomslédpplighet, vatten-
hallande egenskaper och storleken pa grundvattenbildningen till jordlagren. Jordlager med lag
vattengenomslapplighet, exempelvis lerig eller siltig mordn, medger endast ett litet grundvattenflode
fréan jord till berg. Samma sak géller om det finns sammanhéngande skikt med tdtare lager i en jord
som 1 ovrigt ar vattengenomslapplig. Grundvattenflddet fran jord till berg, och ddrmed avsédnkningen
av grundvattenytan, blir storre om jordlagren bestar av grova jordarter som sand, grus eller sandig-
grusig moran.

Storleken och formen pé avsénkningens paverkansomrdde beror sdledes pd ett antal faktorer, sdsom
geometri och egenskaper for sprickzoner i berget, den hydrauliska kontakten mellan grund- och ytvatten
och mellan jord och berg, jordlagrens vattengenomslapplighet och méaktighet samt i viss man topografin,
som dterspeglar de hydrogeologiska forhdllandena. Pdverkansomradet kan darfor ha en mycket oregel-
bunden form och det krévs detaljerad kunskap om till exempel sprickzoners egenskaper for att med ndgon
precision kunna forutse storleken och formen pd paverkansomréadet innan en undermarksanldggning &r
uppford. Erfarenheten har visat att grundvattenavsankningen kring anléggningar i berg brukar bli storst i
lagpunkter i terringen, som ofta sammanfaller med utgaendet av grundvattenforande sprickzoner i berget
/Axelsson och Follin 2000/. I synnerhet ar risken for grundvattenavsédnkning stor i sddana lagpunkter
om det finns grova jordarter ovanpa bergdverytan.

Enligt figur 3-4 uppstér och fortgar avsiankningen av grundvattenytan under slutférvarsanlaggningens
uppforande- och driftskeden. Avsdnkningen och storleken pa paverkansomradet okar tills det rader
balans mellan inldckaget till slutforvarsanldggningen och grundvattenflodet till berget fran jordlager,
backar, sjoar och hav. Det sker en aterhdmtning i samband med att férslutningen av forvaret paborjas
och grundvattenbortledningen avtar.
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Figur 3-4. Avsinkningens och dterhdmtningens principiella tidsforlopp under skedena uppforande, drift
och avveckling. Modifierad frdan /Axelsson och Follin 2000/.

3.2.3 Upptrangning eller intrangning av saltvatten

Saltvatten har hogre densitet &n sotvatten. Detta innebér att salt grundvatten (relikt saltvatten frén
tidigare havsstadier, eller saltvatten frén nuvarande hav) i regel aterfinns under det s6ta grundvattnet.
Djupet till det salta grundvattnet varierar och beror till exempel pa hojden dver och avstindet till havet.
Bortledande av grundvatten fran en anldggning i berg kan medfora en upptrdngning av salt grundvatten
frén storre djup och/eller intréingning av saltvatten (brackvatten) frdn havet, om anldggningen ir
beldgen nira kusten.

3.2.4 Hydrologiska effekter

Foréndringar av grundvattnets tryckhdjder i1 berg och grundvattenytans niva kan paverka omradets
vattenbalans och leda till en minskad utstrémning av grundvatten. En minskad grundvattenutstrémning
kan 1 sin tur minska ytvattennivaer i sjoar och vatmarker och vattenforing i backar. Speciellt kinsliga
for detta dr vatmarker som helt eller till storsta delen forsorjs via utstrommande grundvatten (till
exempel kéllfloden). Kénsligheten dr generellt mindre for sjdar och vitmarker som helt eller till storsta
delen forsorjs via backar (om vattenféringen i dessa inte paverkas av grundvattenbortledningen),
nederbord eller sméltvatten.

3.3 Markfysikaliska effekter och effekter pa mark- och
vattenkemiska forhallanden

3.3.1  Markfysikaliska effekter

I jord bérs en del av belastningen ovanifran (jordens egenvikt, byggnader och sa vidare) av jord-
partiklarna och en del av belastningen bérs av grundvattnet. En avsédnkning av grundvattenytan ger
dérfor en 6kad mekanisk belastning pa jordpartiklarna (lyftkraften fran vattnet minskar), motsvarande
ungefdr 1 ton/m? per avsdnkt meter. Denna belastningsokning kan orsaka en konsolidering (volym-
minskning) av marken. Detta kan i sin tur orsaka markséttningar, det vill sdga att marknivan sjunker.
Vid en langvarig eller permanent grundvattenavsankning uppstar de mest méarkbara markséttningarna
1 organogena jordar (torv, gyttja och dy) och kohesionsjordar (lera och i viss man dven silt). Det finns
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verkliga fall dér dikning av torvmarker medfort en séttning av markytan pa 10-30 % av torvlagrets
tjocklek /SKBdoc 1247715/. 1 friktionsjord (korndiameter storre dn 0,06 mm) stodjer mineralkornen
varandra, vilket innebér att en avsidnkning av grundvattenytan inte ger nagon volymminskning av
betydelse. Den priméra sénkningen av marknivan (séttning, konsolidering och krympning) dominerar
de forsta aren efter en avsidnkning av grundvattenytan. I organogena jordar kan det dven ske en lang-
sammare, sekundir sdnkning som orsakas av nedbrytning av organiskt material.

3.3.2 Effekter pa mark- och vattenkemiska forhallanden

Bortledande av grundvatten fordndrar grundvattnets flodesvagar och kan darmed inverka pé fore-
komst och transport av olika &mnen i mark och vatten. En langvarig avsdnkning av grundvattenytan
kan paverka de kemiska forhallandena i marken, i ytndra grundvatten och ddrmed i backar och andra
ytvatten /SKBdoc 1247715/. En avsdnkning kan exempelvis fordndra markens redoxforhallanden,
som har stor inverkan pa kemiska och biologiska processer i mark och vatten (redox stér for en grupp
kemiska reaktioner som innebdr att elektroner verfors). En dkad tillgdng pa syre vid en avsdnkning
av grundvattenytan kan leda till en 6kad oxidation (aerob nedbrytning) av organiskt material. Den
okade nedbrytningen kan i sin tur paverka omsittningen av kol och kvéve i marken. Detta géller
framst 1 mark med hogt innehall av kol och kvive, till exempel torvmarker.

Vid nedbrytningen bildas koldioxid som &r en viaxthusgas. Organiskt bundet kvive kan mineraliseras
(oxideras) till ammonium, vilket kan bilda nitrit och dérefter nitrat. Denna process ér férsurande och
kan bidra till 6vergddning. Det kan &ven ske oxidation av oorganiska mineral som innehéller svavel,
jarn och mangan. Ett exempel dr oxidation av sulfidmineral, vilken &r en forsurande process som kan
frigdra &mnen som arsenik och kadmium. Det ska betonas att samtliga de processer som ndmns ovan
aven sker naturligt.

Ett 6kat grundvattenflode fran jord till berg i samband med bortledande av grundvatten kan fordndra
de grundvattenkemiska forhéllandena i berget. Berggrundvattnet kan fa en vattenkemisk samman-
sittning som liknar det ytnéra grundvattnet, till exempel minskad kloridhalt. Det kan uppsta grund-
vattenkemiska fordndringar i de 6vre delarna av berget i omraden dér det sker en avsdnkning av
grundvattenytan i jordlagren och dér grundvattenflddet fran jord till berg okar (se till exempel
/Hultberg et al. 2005/).

3.4 Konsekvenser vid bortledande av grundvatten

Figur 3-5 ger en 6versikt 6ver olika typer av konsekvenser som kan uppsté vid bortledande av
grundvatten fran undermarksanldggningar. Konsekvenser for naturvirden kan framst uppkomma

1 utstromningsomraden eller i omraden som genom ytvattentillforsel dr anpassade for blota eller
fuktiga forhallanden. Det finns praktiska erfarenheter, frimst vad géller markavvattning, som kan
anvindas for att prognostisera konsekvenser for vegetation och biologisk mangfald /Florgard et al.
2000, Hamrén och Collinder 2010, Sidenvall och Birgersson 1998/. Erfarenheter fran undermark-
anldggningar visar generellt pd mattliga konsekvenser for vaxter och djur i ytnira vattensystem.
Irreversibla ekologiska konsekvenser kan uppsté vid en avsidnkning som varar under ett antal ar. En
viktig hypotes &r att en avsidnkning av grundvattenytan generellt gynnar vissa arter pa bekostnad av
andra. Exempel pa detta &r att vissa kérlvaxter och mossor gynnas pa bekostnad av vatmarksarter”,
att sumpskogar och kérr ersitts av friska gran- och blandskogar, eller att 6rt-kalkbarrskogar overgar i
artfattigare och mer homogen skog.

En avsinkning av grundvattenytan kan medfora negativa konsekvenser for jord- och skogsbruk i
form av minskad skordetillvixt respektive minskad bonitet (skogens virkesproducerande formaga),
speciellt under torrperioder. Vidare kan brunnar som anvénds for vatten- eller energiforsorjning (till
exempel bergvirme) fa forsaimrad kapacitet. En mojlig konsekvens &r ocksé forsdmrad vattenkvalitet
pa grund av upptrangning eller intringning av saltvatten (avsnitt 3.2.3) och/eller effekter pa mark-
kemiska processer (avsnitt 3.3.2). Bortledande av grundvatten kan ge konsekvenser for byggnader
och infrastruktur (vigar samt ledningar for vatten, avlopp och telekommunikation) i form av
marksattningar (avsnitt 3.3.1).
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Figur 3-5. Oversikt éver mijliga konsekvenser vid bortledande av grundvatten frdn undermarksanliggningar:
Med bonitet (bordighet) menas skogens virkesproducerande formaga.
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4 Nuvarande forhallanden i Forsmarksomradet

I detta kapitel ges en kortfattad oversikt dver nuvarande forhallanden 1 Forsmarksomradet. Beskrivningen
ar fokuserad pa aspekter som é&r relevanta for de bedomningar av vattenverksamhetens effekter och
konsekvenser som presenteras i kapitel 5 och 6. For ndrmare beskrivningar av Forsmarksomradet och de
aspekter som behandlas i detta kapitel, se /Follin 2008, Johansson 2008, Lindborg 2008, SKB 2008a/.

4.1 Topografiska, meteorologiska och hydrologiska forhallanden

Forsmarksomradet ar laglint och karaktériseras av en smaskalig topografi; nistan hela omradet

ar beldget under nivén 20 meter 6ver havet (m 6 h). For den sa kallade referensnormalperioden
1961-1990 har medelvirdet pa arsnederborden skattats till 559 mm och den arliga avrinningen har
skattats till 150—160 mm/ar /Johansson 2008/. De flesta sjéarna i omradet &r smé och grunda, med
medeldjup och storsta djup mellan 0,1 och 1 m respektive 0,4 och 2 m. De storsta sjdarna i omradet
ar Fiskarfjarden (0,75 km?), Bolundsfjarden (0,61 km?), Eckarfjéarden (0,28 km?) och Géllsbotrésket
(0,19 km?). Under perioder med hoga havsnivéer sker intrdngning av havsvatten till de 14gst beldgna
sj0arna narmast kusten (Norra Bassédngen, Bolundsfjérden, Puttan och Lillfjarden, vid extremt hoga
havsnivéer dven Fiskarfjarden).
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Figur 4-1. Oversiktskarta som visar ligena for de storsta sjoarna i Forsmarksomrddet. Kartan visar dven

ldgena for de elva ytvattennivdstationerna.
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Sjoarnas lagen visas i figur 4-1. For de minsta sjéarna ar det svart att dra en grians mellan sjo och gol.
En gol brukar beteckna en liten, naturligt bildad sjo i eller i anslutning till myrmark. I de ekologiska
beskrivningarna i avsnitt 4.4 ingér vissa av de minsta sjoarna under begreppet vatmark, dir vatmarker
delas in 1 kdrr och golar. I figur 4-1 géller detta sjdarna Tjarnpussen, Labbotréisket, Kungstrisket och
Frakengropen. I figuren visas dven ldgena for de elva befintliga ytvattennivastationerna (pegelroren)

i omradet. Av dessa ér sex installerade i sjoar (Tjarnpussen rdknas da som en sjo), fyra i golar
(SEFMO000111, -113, -115, och -117) och en i havet. Dessa stationer, och dven de vattenforingsstationer
som visas 1 figur 4-2, har installerats inom ramen for SKB:s platsundersokning i Forsmark.

Inom omradet finns det minga vatmarker och smé béckar. Vattenforing forekommer normalt under
storre delen av dret 1 bickarna nedstroms sjdarna Gunnarsbotrisket, Eckarfjarden och Géllsbotrisket
(se figur 4-2). Aven dessa bickar kan dock vara torrlagda under varma perioder p4 somrarna. Manga
av bickarna har tidigare fordjupats for att erhélla en forbattrad markdrénering. Bickarna i omradet
visas 1 Oversiktskartan i figur 4-2, som ocksd visar ldgena for de fyra befintliga vattenforings-

stationerna i omradet.
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4.2 Hydrogeologiska forhallanden
4.2.1 Hydrogeologiska forhallanden i berget

Omfattande hydrogeologiska undersokningar har utforts inom ramen for SKB:s platsundersdkning i
Forsmark under perioden 2002—2007 /Follin 2008, Johansson 2008/. Dessa undersokningar inkluderar
bland annat undersdkningar i hammar- och kdrnborrhal i berget, grundvattenror i jordlagren och ror
som 4r installerade med intagsdelen i 6vergangen mellan jord och berg. I detta ssmmanhang dr bergets
vattengenomslépplighet en nyckelfaktor for inléckaget av grundvatten till slutférvarsanlaggningen
och grundvattenbortledningens effekter i forvarets omgivningar. Beddmningen av bergets hydro-
geologiska egenskaper baseras pa en kombination av direkta faltundersokningar, analys av data och
numerisk modellering.

Granit dr den dominerande bergarten i omrédet. I denna typ av berg kan grundvattenflode endast ske
i 6ppna och konnekterade (sammanbundna) sprickor. I Forsmark har omfattande faltundersokningar
genomforts for att méta de grundvattenforande sprickornas grad av 6ppenhet. Resultaten visar att
endast 25 % av alla sprickor som péatraffats i kdrnborrhal mellan 100 och 1 000 m djup &r 6ppna,
medan resterande ar karterade som “’ldkta” (fyllda med sprickmineral, till exempel kalcit). Eftersom
mindre dn en tiondel av de 6ppna sprickorna inom detta djupintervall har métbara grundvattenfldden,
indikerar undersdkningarna att mindre &n 2 % av alla sprickor i berget mellan 100 och 1 000 m djup
ar bade 6ppna och konnekterade.

De hydrogeologiska forhallandena i de dvre cirka 150 m av berget i Forsmark kan anses som ovanliga
for Sverige. De hammarborrhél som forst borrades inom ramen for platsundersokningen i Forsmark
har en genomsnittlig kapacitet pa ungefér 12 000 liter per timme, vilket kan jimforas med den genom-
snittliga kapaciteten for bergborrade brunnar i Sverige som ér cirka 600 liter per timme /Follin 2008/.
Man kan darfor beteckna de dvre delarna av berget som en “’ytlig bergakvifer”. Detta begrepp och
akviferens tinkta inverkan pd grundvattenflodena i de 6vre delarna av berget illustreras i den 6vre
bilden i figur 4-3.

Den ytliga bergakviferen har rumsligt varierande hydrogeologiska egenskaper och dr pa manga
stéllen anisotrop (de hydrogeologiska egenskaperna ar olika i olika riktningar). Akviferen bestar av
ett ndtverk av flacka sprickzoner (dér vissa kan vara sa kallade bankningsplan) med hog horisontell
hydraulisk konduktivitet i det ungeféarliga intervallet 10°—10-* m/s. Den mellanliggande bergmassan
ar betydligt mindre vattengenomslédpplig (10108 m/s), forutom i brantstdende sprickzoner med
hog vattengenomslépplighet. Dessa zoner har i vissa fall kontakt med de ovanliggande jordlagren.

Enligt den konceptuella modellen kortsluter spricknétverket vattenfloden bade uppifran och nerifran.
Forutom en hog frekvens av 6ppna och sammanbundna sprickor, dr de uppmatta transmissiviteterna
(hydraulisk konduktivitet gdnger bredd) hoga i bade bankningsplan och enskilda sprickor. Den nedre
bilden i figur 4-3 ger en bild av den ytliga bergakviferens geografiska utstrackning. Bilden visar respons-
tider (h = timmar) for sénkning av grundvattnets tryckhdjder 1 borrhél i berg vid ett storskaligt inter-
ferenstest som gjordes under sommaren 2006 (6versatt till svenska fran /Follin 2008/). Interferenstest ar
en metod for att 1 félt skatta jordens och/eller bergets hydrogeologiska egenskaper. I figur 4-3 betecknar
P det borrhél som pumpades vid testet.

Som nédmns ovan avtar bergets vattengenomslapplighet kraftigt med djupet. Under ungefar 150 m djup
ar sprickfrekvensen betydligt lagre, och dven sprickornas vattengenomslapplighet avtar. P4 400-500 m
djup &r bergets vattengenomslapplighet dérfor avsevirt ldgre én i de vre delarna av berget. Pa 400—
500 m djup ér det langa avstand mellan de observerade grundvattenforande sprickorna, i genomsnitt
mer dn 100 m. Dessa viktiga observationer bekréftas av det faktum att ménga obrutna borrkarnor fran
det djupa berget har hamtats upp i samband med kdrnborrningarna (se bilden till hoger i figur 4-4).
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Figur 4-3. Ovre bilden: Konceptuell tvirsektion som illustrerar begreppet ytlig bergakvifer. Nedre bilden:
Responstider vid ett storskaligt interferenstest sommaren 2006.
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Figur 4-4. Tva bilder som illustrerar tvd viktiga hydrogeologiska bergegenskaper i Forsmark. Bilden till

vdnster: Hoga borrhdlskapaciteter har observerats i de 6vre delarna av berget. Bilden till hoger: Mdnga
obrutna borrkdrnor har himtats upp ur det djupa berget i samband med kdrnborrningarna.

4.2.2 Ytnara hydrogeologiska forhallanden

Morén dr den dominerande kvartdra avlagringen i omradet (se figur 4-5) och ticker ungefar 75 % av
landytan. Generellt &r morinen sandig-siltig inom den storsta delen av landomradena, med férekomst
av lerig morén i omradena kring Storskéaret och blockig morin kring Borstilasen. Det finns manga
smé omraden med berg i dagen, men de tdcker totalt sett endast en liten del (cirka 5 %) av omrédet
/Hedenstrom och Sohlenius 2008/. De kvartira avlagringarna dr relativt tunna, med en miktighet som
typiskt dr under 5 m (se figur 4-6). De kvartirgeologiska undersokningarna visar att halten av organiskt
material dr hog fradmst i torvjordarna och i de postglaciala lerorna (inklusive gyttjelera, lergyttja
och gyttja). Sulfidmineral forekommer frimst i de postglaciala lerorna. Morén, glaciala leror samt
postglaciala sand- och grusavlagringar i omradet har laga halter av kol, kvdve och sulfidmineral.

En konceptuell jordlagermodell har tagits fram f6r Forsmarksomrddet /Hedenstrom och Sohlenius
2008/. Denna modell dr baserad pa en stor méngd borrningar, sonderingar och andra typer av under-
sokningar. Enligt denna konceptuella modell bestér jordlagerfoljden frin berget och uppét generellt
av morén — glaciofluviala sediment — glaciallera — postglacial sand/grus — lergyttja/gyttjelera — kérr-
torv — mossetorv. Det bor dock observeras att alla dessa jordlager inte finns dverallt i omradet.

De ytligaste delarna av morénen har en vattengenomslapplighet pa i storleksordningen 10-° m/s, som
minskar till 107-10-° m/s djupare ner i morénen /Johansson 2008/. Mindre vattengenomslédppliga
jordarter som glaciallera, gyttjelera och &ven torv forekommer inom vissa begransade omraden,
frimst 1 anslutning till vatmarker och sjoar. P4 flera platser i omradet har man patréffat en mycket
kompakt mordn med 1ag vattengenomslépplighet. Isdlvsavlagringar (sand och grus) forekommer
inom den sa kallade Borstilasen. Denna as &r beldgen cirka tva km 6ster om slutforvarsanlédggningen
och syns delvis i den hogra kanten i figur 4-5.

Mitdata tyder pé ett komplext utbyte mellan ytvatten och grundvatten i Forsmarksomradet. Jimforelser
mellan grundvattennivaer och sjonivaer visar generellt pa tita sjosediment. Dessa métningar visar
vidare att grundvattenbildning kan ske fran sjdarna Bolundsfjarden och Eckarfjéarden till de underlig-
gande jordlagren sommartid, d& grundvattennivaerna ar laga pa grund av den stora evapotranspira-
tionen. Med avseende pé vatmarker visar kvartirgeologiska undersokningar att tita sediment i form av
glaciallera under vissa vatmarker forekommer under hela vatmarken, och under delar av vatmarken

i andra fall.
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Figur 4-5. Karta over jordarter i omrddena ndrmast kring slutférvarsanliggningen i Forsmark. For att fd
viss orientering i bilden, visas dven utformningen pad slutforvarsanliggningens undermarksdel (jamfor med
figur 2-1 och figur 2-3). Blockig mordn forekommer kring Borstilasen, vars vistra del syns i den hogra

kanten av kartbilden. I den syddstra delen av kartbilden forekommer lerig mordn.
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Figur 4-6. Karta éver jorddjup enligt en modell som beskriver jordlagrens stratigrafi (jordlagerfoljden)
och mdktighet i Forsmark. For att fa viss orientering i bilden, visas dven utformningen pa slutforvars-
anldggningens undermarksdel.

Grundvattennivdmatningar i borrhal i den 6vre delen av berget visar pd smd horisontella hydrauliska
gradienter, vilket sannolikt beror pa bankningsplanen med hog horisontell vattengenomslépplighet.
Grundvattennivaerna i den dvre delen av berget har saledes endast ett svagt samband med den lokala
topografin. Grundvattennivaerna i jordlagren dr generellt hdgre dn grundvattennivaerna i det ovre
berget, vilket skapar forutsittning for grundvattenbildning fran jord till berg. Grundvattenytan &r beldgen
nira markytan (i regel ndrmare markytan &n 1 m) och foljer alltsa i stort den smaskaliga topografin.
Aven i omraden som beddms vara typiska instrdmningsomraden #r grundvattenytan i medeltal beligen
endast drygt 1 m under markytan. Grundvattennivans variation i jord ar under aret oftast mindre &n 1 m
1 utstromningsomraden och cirka 1,5 m i typiska instrdmningsomraden.

Ovanstaende forhallanden innebér att Forsmarksomradet har ménga sma avrinningsomraden med
lokala ytliga grundvattensystem /Johansson 2008/. Detta illustreras i figurerna 4-7 och 4-8, som
visar grundvattenytans djup under markytan (Figur 4-7) och grundvattenytans niva (figur 4-8) enligt
berdkningar med den sa kallade MIKE SHE-modellen /Martensson och Gustafsson 2010/ (for en
beskrivning av MIKE SHE, se avsnitt 5.1.1 och bilaga 4). Notera att i de modellberdkningar som
ligger till grund for figurerna 4-7 och 4-8 dr slutforvarsanldggningen inte med, vilket innebér att
resultaten aterspeglar opaverkade (naturliga) forhallanden. De berdknade djupen och nivéerna avser
arsmedelvarden for ar 2006.
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Den smaskaliga topografin, i kombination med kontrasten mellan jordlagrens/det 6vre bergets och
det underliggande bergets vattengenomsldpplighet, medfor att den storsta delen av grundvattenflodena
inom omradet sker relativt ndra markytan. Detta ytnéra flodessystem med lokala in- och utstromning-
somraden Overlagrar djupare och mer storskaliga flodessystem i berget. Detta innebér att endast en
ytterst liten andel (brakdelar av procent) av nettonederbdrden i omradet nar det planerade djupet for
slutforvarsanldggningens deponeringstunnlar (400—500 m).

4.3 Fastigheter, byggnader och infrastruktur

Oversiktskartan i figur 4-9 visar aktuella fastighetsgrinser och befintliga byggnader pa markytan.
SKB dger fastigheterna Forsmark 3:32, 6:17 och 6:20.

FKA:s byggnader ar beldgna i néra anslutning till slutférvarsanldggningen. Dessa byggnader omfattar
bland annat de tre reaktorbyggnaderna F1-F3, administrationsbyggnad, forrad, gastforlaggning,
bostadsomrade, vattenverk och Forsmarks hamn pé fastigheten Forsmark 6:5. SKB dger fastigheten
Forsmark 6:8, med byggnader vid Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR). Pa dessa
fastigheter finns ocksa tillhdrande infrastruktur sdsom végar, kraftledningar och VA-ledningssystem.
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Figur 4-9. Oversiktskarta som visar fastighetsgrénser och byggnader pd markytan.

Enligt figur 4-9 finns det &ven byggnader pé ett antal andra fastigheter i slutforvarsanldggningens
omgivningar, inklusive Forsmark 6:18 och 6:19, On 1:1, Gunnarsbo 1:4, Berkinge 9:1, Forsmark
3:36, Forsmark 3:37, Forsmark 3:38, Forsmark 3:51, Elvisjo 3:3, Forsmark 3:23, Forsmark 3:24,
Forsmark 3:33, Forsmark 3:34, Forsmark 3:50 och Simundé 9:24.

4.4 Ekologiska forhallanden och omradesskydd
4.41 Allmént

Omfattande och detaljerade undersdkningar har genomforts av Forsmarksomradets ekologiska
forhallanden, inklusive terrestra /Lofgren 2008/, limnologiska /Nordén et al. 2008/ och marina
forhallanden /Wijnbladh et al. 2008/. /Hamrén och Collinder 2010/ genomforde ekologiska falt-
inventeringar med fokus pa ekologiska forhallanden som kan fordndras till foljd av grundvatten-
bortledningen fran forvaret. Ur naturvardssynpunkt dr Forsmarksomradet ett mycket vardefullt
omrade med ménga vatmarker. Det stora antalet vatmarker med hoga naturvérden beror pa ett antal
samverkande omstindigheter enligt foljande:

» Ett kustnira lige med en flack topografi, med relativt snabba effekter av landhdjningen och med
sma men betydelsefulla hojdvariationer inom omradet. Detta ger ocksa ett relativt ungt landskap
med manga grunda gdlar och kérr som &nnu inte fyllts med sediment och torv. Avsaknaden av torv
1 manga vatmarksmiljoer gor att en stor del av vegetationen viaxter direkt i den kalkrika morénen.

* En kalkrik morén, med ursprung i sedimentir kalkberggrund fran Gévlebukten.
* Omradets geografiska ldge, i skdrningspunkten mellan nordliga och sydliga naturtyper.
» Ett forhallandevis ostort lage, undantaget karnkraftverket och tillhdrande verksamheter.
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I Sverige finns kombinationen av samtliga dessa forutséttningar enbart i norra Uppland och ger ett
omrade med en mycket stor artrikedom. I ett storre geografiskt sammanhang ingar Forsmarksomradet
i en region med likartade naturtyper (Nordupplands flacka landhéjningskust) som stracker sig fran
Hallndshalvon 1 norr till VAddo i1 sdder. Forsmarksomradet ingar i ett omrade med likartade vatmarks-
och skogsmiljoer, fran karnkraftverket i norr till Eckarfjarden och Kallrigafjérden i soder.

4.4.2 Sjoar och backar

Sjoarna i Forsmark (se figur 4-1 i avsnitt 4.1) domineras av sa kallade kalkoligotrofa sjoar /Hamrén
och Collinder 2010/. Med kalkoligotrof menas en sjo i ett omrade med kalkrik jord och med lag halt
av ndringsdmnet fosfor. Denna sjotyp ér relativt vanlig i norra Uppland men ovanlig i 6vriga delar
av landet /Nordén et al. 2008/. Samtliga sjoar inom det omrade som undersdkts av /Hamrén och
Collinder 2010/ dr nyligen avsnorda havsvikar. De utgor en del av en successionskedja som innebér
att avsnorda havsvikar utvecklas till sjdar och sd sméaningom till kirr och skogsmiljoer /Lofgren 2008/
Nedan ges en sammanfattande ekologisk beskrivning av de sjoar som ingér i det omrade som undersokts.
Som namnts tidigare beskrivs vissa av de minsta sjéarna under begreppet gol (vatmark), se avsnitt 4.4.3.

Bolundsfjéarden, Norra Bassédngen och Puttan

Sjoarna Bolundsfjarden och Norra Basséngen é&r att betrakta som en enhet ur ekologisk synpunkt.
Bolundsfarden och Norra Bassdngen har ett stort virde som yngelkammare for fisk, med fiskvandring
mellan Bolundsfjarden och havet via Norra Bassdngen /Loreth 2005/. Puttans sjotroskel édr beldgen
pa nivan 0,48 m 6 h /Nordén et al. 2008/, vilket &r hogre én sjotrosklarna for Norra Bassdngen
(0,19 m 6 h) och Bolundsfjérden (0,28 m 6 h). Tidsserier pd havets niva, sjdarnas nivaer samt de
avvégda sjotrosklarna visar att det dr mycket begrinsade mdjligheter for fiskvandring mellan Puttan
och havet via Norra Bassdngen/Bolundsfjarden.

Bolundsfjarden &r den storsta sjon i omradet. Vid hoga havsnivaer kan havsvatten tringa in i sjon
/Johansson 2008/. Sjon &r grund och omges av tjocka vassbélten, dldre barrskog och 6ppna, flacka
stranddngar. En relativt intakt bard av ortrik granskog finns ldngs stranderna (varav delar utgor nyckel-
biotoper), med hogt 16vinslag av framfor allt al. I sdder finns dock en slutavverkad udde, men med
en smal yttre bard av trdd mot vattnet. Sjon har en mycket hog biomassa av undervattensvegetation
som domineras av kransalger och borstnate. Aven den sillsynta arten havsnajas forekommer i sjon.
Eftersom sjon har ett stérre djup dn de mindre sjoarna i omradet finns det dven ett pelagiskt habitat,
det vill sdga djur- och véxtliv i sjons fria vattenmassa. Sjon ar en klarvattensjo dér ljuset nar ned till
botten. I sjon forekommer vanliga fiskarter, sisom gédda, abborre, mort, ruda, sutare, gérs och lake.
Sjon hyser flera arter hickande och fodosokande faglar, sésom havsorn, vigg, kndlsvan, grisand,
héger, fisktdrna, svarttirna, skrintdrna och fiskgjuse. Bolundsfjarden ar framfor allt vérdefull ur
limnologisk och ornitologisk synpunkt.

Norra Basséngen ér beldgen mellan Bolundsfjdrden och havet, och dess ekologiska forhallanden
motsvarar Bolundsfjardens. Sjons in- och utlopp utgdrs av otydligt definierade backar, som rinner
Over steniga partier bevuxna med bladvass. Bada dessa backmiljoer ar av betydelse for lekvandrande
fisk. Vid ett provfiske under lektid infingades en omfattande mingd gérs, mort, abborre och gidda.
Ur naturvérdessynpunkt beddms sjoarna Bolundsfjérden, Norra Bassédngen och Puttan enligt /Hamrén
och Collinder 2010/ ha ett regionalt virde (klass 2; se forklaring i avsnitt 6.1).

Géllsbotrdsket, Graven och Vamboérsfjarden

Vixtlivet i Géllsbotrésket domineras av flytblads- och vervattensvegetation. Sjon har ett klart

och grunt vatten, vilket innebdr att ljuset ndr botten. Graven omges av omfattande vassar och sjén
ar av brunvattentyp. Vamborsfjarden omges av vassar och rikkérr. Ingen av dessa sjoar har nagon
betydelse som yngelkammare for fisk. Ur naturviardessynpunkt beddms sjoarna ha kommunalt virde
(Géllsbotrasket, klass 3), lokalt virde (Graven, klass 4) respektive regionalt virde (Vambdrsfjirden,
klass 2).
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De tvé bécksektioner som forbinder Bolundsfjarden, Norra Basséingen och havet &r som ndmnts ovan
av betydelse for lekvandrande fisk. I vrigt &r inga speciella naturvdrden associerade med béckarna i
omradet /Hamrén och Collinder 2010/.

4.4.3 Vatmarker

Som ndmnts tidigare finns det ménga sma vatmarker i Forsmarksomradet. Den kalkrika morinen
innebér att ett flertal vatmarker bestar av kalkrika golar (kalkgolar) och rikkérr. Dessa motsvarar
Natura 2000-naturtyperna kalkrika oligo-mesotrofa vatten med kransalger (naturtyp 3140) samt rikkérr
(naturtyp 7230); naturtypskoderna &r definierade i EU:s art- och habitatdirektiv. Vatmarkstyperna ar
ovanliga i Sverige, de hyser ofta hoga naturvérden och de &r viktiga for den biologiska méangfalden.
Flera vatmarker i omradet utgor livsmiljo for rodlistade och/eller skyddade arter (se avsnitt 4.4.5).

Totalt har 79 vitmarksobjekt identifierats och naturvérdesklassats /Hamrén och Collinder 2010/.
Vatmarksobjekten dr fortecknade i bilaga 1 och deras ldgen och beddmda naturvérden visas i Gver-
siktskartan 1 figur 4-10. Fyra vatmarksobjekt (12, 13a, 13b och 36) kommer att fyllas igen i samband
med anldggandet av slutforvarsanldggningens driftomrade ovan mark /SKB 2010/ och berors darfor
inte av grundvattenbortledningen. Det medfor att konsekvensbeskrivningen (avsnitt 6.1.4) omfattar
sammanlagt 75 vatmarksobjekt. De ekologiska konsekvenserna av igenfyllnaden av vattenomradena
inom driftomradet beskrivs i /Werner et al. 2010/, inklusive beskrivning av mdjliga atgérder.
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Figur 4-10. Identifierade och naturvirdesklassade vatmarksobjekt.
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Av de 75 vatmarksobjekt som beaktas hér &r atta stycken naturvérdesklassade som klass 1 (nationellt
vérde) och 25 stycken som klass 2 (regionalt virde). Av resterande 42 objekt &r femton stycken natur-
vérdesklassade som klass 3 (kommunalt viarde) och 27 stycken som klass 4 (lokalt vérde). I samband
med den ekologiska féltinventeringen identifierades dven nagra vatmarker som endast innehaller
triviala arter. Dessa vatmarker har inte nagra speciella naturviarden och aterges dérfor inte i figur 4-10.
I ett flertal fall utgor separata vatmarksobjekt med olika naturvéardesklasser ett geografiskt samman-
hiangande vatmarksomrade. Antalet vatmarksobjekt dr alltsé inte samma sak som antalet vatmarker
eller vatmarksomraden, eftersom de senare kan besta av delomraden som definieras som vatmarks-
objekt med olika naturvérden.

444 Skogar

Skogarna i Forsmarksomradet domineras av tall och gran, med en grandominans i omraden med
méktigare jordlager och med hogre vattenhallande kapacitet. Tall dominerar pa hédllmarker. Skogarna
ar generellt paverkade av det kommersiella skogsbruket, till exempel kalhyggen i olika successions-
stadier. De vanligaste 16vtraden &r bjork, al och ronn, men dven 16nn och ask ar forhéllandevis vanliga.
Ek och alm &r hér néra sin nordliga utbredningsgrins och &r dérfor séllsynta inom omréadet. Faltskiktet
préglas av orter som blésippa och smultron, och bredbladiga gréis sdsom lundelm, tillsammans med
flera orkidéarter, bland annat skogsknipprot. Bottenskiktet i omradet domineras av tjocka mattor av
friskmarksmossor sasom hus-, vigg- och kammossa. Det langvariga skogsbruket innebér en 14g andel
riktigt grova trad samt fa torrakor och lagor. Den kalkrika morédnen i Forsmark innebér att det fore-
kommer artrika ort-kalkbarrskogar i omradet. Faltskiktet 1 ort-kalkbarrskogarna domineras helt av orter.
Det finns ett stort inslag av bredbladiga gris, som lundelm och lundskafting. Vidare forekommer rikligt
med tvablad, skogsknipprot, trolldruva, getrams och det finns dven inslag av storrams.

Ort-kalkbarrskogar 4r ovanliga i Sverige men vanliga i norra Uppland. Trots inverkan av skogsbruket
finns det i Forsmark vissa dldre och relativt ordrda skogsbestand, som av Skogsstyrelsen eller skogs-
bolaget Sveaskog klassats som skogliga nyckelbiotoper eller objekt med naturvérden (omraden som
inte riktigt nar upp till nyckelbiotopsstatus). Aven Linsstyrelsen Uppsala liin har inventerat drtrika
barrskogar i omradet, vilket bland annat inkluderat studier av svampfloran. Flera av Lansstyrelsens
objekt overlappar med de skogsobjekt som identifierats av Skogsstyrelsen.

Manga av de objekt som enligt Skogsstyrelsen och Lansstyrelsen har hdga naturvarden har ansatts
dessa naturvarden pa grund av faktorer som gammal skog och dod ved. Sddana virden &r inte direkt
beroende av grundvattenytans niva. I Forsmark finns det dock friska-fuktiga skogspartier dar grund-
vattenytan &r beldgen pa litet djup, samt strak med rorligt syrerikt grundvatten. Detta i kombination
med den kalkrika morénen ger sirskilt goda forutséttningar for en stor artrikedom 1 skogarna.

Totalt har 49 skogsobjekt identifierats och naturvérdesklassats. Skogsobjekten dr fortecknade i bilaga 2
och deras ldgen och bedémda naturvirden visas i 6versiktskartan i figur 4-11. Bland de identifierade
skogsobjekten finns det ett antal skogliga nyckelbiotoper och objekt med naturviarden enligt ovan-
staende beskrivning. Tre skogsobjekt (objekt 56, 61 och 62, se figur 4-11) &r beldgna inom det planerade
driftomradet ovan mark. Dessa objekt paverkas dirmed pa annat sétt &n genom grundvattenbortledning.
Det innebir att konsekvensbeskrivningen (avsnitt 6.1.5) omfattar ssmmanlagt 46 skogsobjekt.

Av de 46 skogsobjekten har ett objekt klass 1 (nationellt varde) och 23 objekt klass 2 (regionalt vérde).
Av resterande 22 objekt dr 18 stycken klassade som klass 3 (kommunalt virde) och fyra stycken som
klass 4 (lokalt vérde). Liksom for vatmarksobjekten utgor i ett flertal fall separata skogsobjekt med
olika naturvérdesklasser ett geografiskt sammanhingande skogsomrade. Antalet skogsobjekt ar inte
samma sak som antalet skogsomraden, eftersom de senare kan bestd av delomraden som definieras
som skogsobjekt med olika naturvarden.

4.4.5 Rodlistade och skyddade arter

ArtDatabanken vid SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet) dr ansvarig for de svenska rodlistorna over
hotade och missgynnade vixter, svampar och djur. Syftet med det system med hotkategorier som
anvinds i rodlistorna &r att ge en dversiktlig och objektiv bild av arters status, men de utgér inte
nagon prioritetsordning for praktiska bevarandeinsatser.
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Figur 4-11. Identifierade och naturvirdesklassade skogsobjekt.

I undersokningsomradet har totalt 43 rodlistade arter observerats i samband med de ekologiska
inventeringarna /Hamrén och Collinder 2010/. Av dessa &r fem arter knutna till rikkérr och kalkgolar
(golgroda, gulyxne, loppstarr, kalkérrsgrynsnidcka och képpkrokmossa), 24 dr svamparter i ort-
kalkbarrskogar och tre dr svamparter knutna till dod grov ved. Det bor noteras att svampinventeringen
genomfordes ar 2008, vilket var ett exceptionellt bra svampar. Detta innebér att svampfynden ar fler
an vad som skulle ha varit fallet ett mer normalt svampér. Inom omradet forekommer dven rodlistade
déggdjur (utter och lo) och faglar (till exempel mindre hackspett, havsérn och goktyta). Fiskfaunan

1 omréadets sjoar innefattar inga rodlistade arter. Det forekommer al och tanglake i havet utanfor
kylvattenkanalen /Adill et al. 2006/.

Det lagliga skyddet av vixt- och djurarter i Sverige (inklusive fridlysta arter) &r till storsta delen
samlat i artskyddsforordningen (SFS 2007:845). Starkast skydd har arter med strikt skydd varhelst de
forekommer. Vissa arter dr skyddade inom avsatta Natura 2000-omraden. En verksamhet eller en dtgérd
som kan medfora negativa konsekvenser for arter som &r skyddade enligt artskyddsfoérordningen kréver
dispens for att f4 genomforas. I samband med de ekologiska fdltinventeringarna har det observerats
ett flertal arter som &dr upptagna i artskyddsférordningen, inklusive 22 fridlysta arter. Arter med
strikt skydd som observerats édr bland annat golgroda, gulyxne, dkergroda, stdrre vattensalamander,
citronfldckad karrtrollslédnda och pudrad kérrtrollsldnda.

Vad géller rodlistad och skyddad flora/fauna beddms gulyxne och gdlgroda utgora de storsta enskilda
naturvirdena i Forsmarksomradet. Dessa arter har observerats i fyra respektive sju vatmarker i omradet,
av ungefar 100 respektive 150 kidnda lokaler i landet. Kdrnomréadet for gulyxne ar norra Uppland och
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sodra Géstrikland, och samtliga kdnda golgrodelokaler i Sverige finns ldngs norra Upplands kust.
Golgrodan inplanterades 1 Forsmark under 1990-talet. For en narmare beskrivning av rodlistade
och skyddade arter i Forsmarksomradet, se /Hamrén och Collinder 2010/.

4.4.6 Utpekade virdefulla och skyddade omraden

Oversiktskartan i figur 4-12 visar den geografiska utbredningen av omraden avsatta som Natura 2000-
omraden, naturreservat och riksintresse for naturvard. Inom det omrade som omfattas av kartbilden
finns det fyra Natura 2000-omraden: Skaten-Rangsen, Forsmarksbruk, Kallriga och Bruksdammen.
Natura 2000 ar EU:s nitverk for skyddad natur. Enligt miljobalken krévs tillstdnd for att bedriva en
verksambhet eller vidta en atgérd som pa ett betydande sitt kan medfora negativa konsekvenser for
naturmiljon i Natura 2000-omréden. Inom kartbilden finns det dven tva naturreservat som geografiskt
sammanfaller med Natura 2000-omrddena Skaten-Réngsen och Kallriga.

Inom kartan finns det tre omraden som ar utpekade som riksintresse for naturvard och som enligt
miljobalken ska skyddas mot atgérder som patagligt kan skada naturmiljon: Forsmark-Kallrigafjarden,
Ostra Hallndskusten och Forsmarksan. Dessa omraden inkluderar Natura 2000-omradena Kallriga,
Skaten-Rangsen respektive Bruksdammen. Det fanns tidigare forslag pa naturreservat och ekopark.
Med ekopark menas ett storre sammanhéngande skogslandskap med héga naturvérden och hdga natur-
vardsambitioner, dock utan lagstadgat skydd. Ekoparken, med en yta pa 1 800 hektar (ha; en hektar ar
lika med 10 000 m?), inréttades av Sveaskog ar 2007 men har dnnu inte formellt bildats. Lansstyrelsen
Uppsala lan har for ndrvarande inga planer pa naturreservatsbildning av de foreslagna naturreservaten
/Hamrén och Collinder 2010/.
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Figur 4-12. Oversiktskarta som visar geografisk utbredning av omrdden avsatta som Natura 2000-omrdiden,
naturreservat samt riksintresse for naturvdrd i Forsmark. Kartan visar dven det omrdde (innanfor den
streckade linjen) som undersokts av /Hamrén och Collinder 2010/, vilket dr mindre dn det omrdde som
omfattades av SKB:s platsundersékning under perioden 2002—-2007 /SKB 2008a/.
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4.5 Jord- och skogsbruk

Markanvindningen i Forsmark dominerades tidigare av det skogsbruk som bedrevs av Sveaskog. |
borjan av ar 2008 kdpte SKB markomraden (cirka 600 ha) av Sveaskog pa fastigheten med beteck-
ningen Forsmark 3:32 i figur 4-9, inklusive delar av den tidigare foreslagna ekoparken. SKB kommer
att genomfora naturvardsinriktad skotsel av skogen i Forsmark, motsvarande Sveaskogs tidigare
ekoparksintentioner (se avsnitt 7.3). Enligt uppgift fran Sveaskog domineras skogen i Forsmark av
gran och tall, med en jaimn fordelning mellan dessa bada tradslag. Lovtrad utgdr vanliga inslag i
barrskogsbestanden. Aktivt jordbruk bedrivs vid Storskéret, cirka tvd km &ster om forvarsomradets
Ostra grans.

4.6 Befintlig vattenhantering och vattenverksamhet
4.6.1 Befintlig vattenhantering
Dricksvattenférsérjning och enskilda brunnar

Med undantag for Forsmark (se avsnitt 4.6.2) baseras all dricksvattenforsérjning i Osthammars kommun
pa grundvatten /Osthammars kommun 2003a/. Den kommunala dricksvattenforsorjningen forsorjer 70 %
av kommunens invanare och baseras pa grundvatten fran storre asformationer. Det uttagsomrade som
ar narmast slutforvarsanldggningen ar beldget i Borstilasen, ungefar atta km sydost om anldggningens
Ostra del. I den kommunala dversiktsplanen utpekas inga ytterligare behov av uttag i asstrickan norr
om Osthammars titort. Uttagsomridena for nuvarande och tillkommande kommunal vattenforsorjning
ar séledes lokaliserade pa stora avstand fran slutférvarsanldggningen, vilket innebar att bortledande
av grundvatten frdn forvaret inte kommer att padverka den kommunala vattenforsorjningen i
Osthammars kommun.

I dagsldget forsorjs 30 % av kommunens invénare via enskild vattenforsorjning fran brunnar.
Information om enskilda brunnar har himtats fran en brunnsinventering som genomfordes sommaren
2001 /Ludvigson 2002/, fran SGU:s brunnsarkiv (© Sveriges geologiska undersokning (SGU)) och
fran en uppfoljande brunnsinventering i falt som genomfordes i december 2009. Information fran
brunnsarkivet inhdmtades senast i borjan av september 2009, dé arkivet inkluderade brunnar som
borrats till och med slutet av ar 2007. Brunnsinventeringen 2001 omfattade dven FKA:s tolv "vatten-
prospekteringshél”. Dessa kom aldrig i bruk och det finns i dagsléget inga planer pa att ersétta sjon
Bruksdammen (avsnitt 4.6.2) med grundvattenbaserad vattenforsorjning. Vattenprospekteringshalen
betraktas darfor som borrhal och inte som brunnar. P4 motsvarande sétt bortses fran de undersoknings-
hal som borrats av SKB inom ramen for platsundersdkningen.

Tabell B3-1 i bilaga 3 sammanfattar information rérande enskilda brunnar i ett omrade inom tre km
fran den yttre gransen for slutforvarsanldggningens forvarsomrade. Tabellen innehéller 4ven informa-
tion om vissa dldre brunnar som inte langre ar i bruk. I avsnitt 6.3.1 diskuteras specifikt de brunnar som
potentiellt kan paverkas av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen. Sammanlagt har 14
enskilda brunnar identifierats (figur 4-13). Av dessa ér fyra jordbrunnar, nio dr bergbrunnar och en ér
av okdnd brunnstyp. Av de fyra jordbrunnarna dr en numera ersatt med en bergborrad brunn pa samma
fastighet och en jordbrunn anvinds for andra behov én dricksvatten. En av jordbrunnarna anvénds for
nérvarande inte. Av de nio bergbrunnarna anvénds en som energibrunn och en anvinds for bevattning,
matlagning och tvitt. En bergbrunn finns i brunnsarkivet men har trots bistdnd fran fastighetsdgaren
(FKA) inte kunnat lokaliseras.

Grundvattenbortledning fran SFR

Undermarksanldggningen SFR &r beldgen i berget cirka 50 m under havets botten nira Forsmarks
hamn. Anldggningen bestar bland annat av tva parallella tillfartstunnlar, fyra bergrum och en silo
/Odén 2009/. Laget for SFR visas i figur 4-13. Fran SFR pumpas i dagslédget totalt cirka 6 1/s
/Johansson 2008/. En utbyggnad av SFR é&r planerad /SKB 2008b/.
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Figur 4-13. Oversiktskarta som visar ldgen for de enskilda brunnar som identifierats inom tre km frdn
slutforvarsanldggningens forvarsomrdde. Kartan visar dven undermarksanliggningen SFR, Forsmarks
kdrnkraftverk och sjon Bruksdammen.

Grundvattendranering och dagvattenhantering vid Forsmarks kdrnkraftverk

Vid Forsmarks kdrnkraftverk finns ett system for grundvattendrénering. Bortdranerat grundvatten
(1-2 I/s) pumpas fran en pumpgrop pa nivan —20 m & h /Johansson 2008/. Huvuddelen av dagvattnet
fran FKA:s dagvattensystem leds till kylvattenkanalens inlopp.

4.6.2 Befintliga vattenverksamheter
FKA innehar tillstdnd for foljande vattenverksamheter (figur 4-13):
» Uttag pa 85 I/s fran sjon Bruksdammen vid Forsmarks Bruk.

» Uttag av havsvatten via en anlagd kanal for tillhandahallande av kylvatten till Forsmarks
kérnkraftverk. Enligt vattendomen ér tillatet uttag 200 m?/s. Uttaget &r for ndrvarande maximalt
130 m?/s /Johansson 2008/.

» [ ovrigt finns tidigare tillstind for farledsmuddring, anldggande av en hamn med kaj, vigbrytare
samt en biotestanldggning (Biotestsjon) jamte fangstdammar.

4.6.3 Markavvattningsforetag och kallor

I omradet har sedvanlig skogsdikning genomforts. Inga markavvattningsforetag ar registrerade
i omradet /Brunberg och Blomqvist 1998/. Utloppsfaran fran sjon Eckarfjarden (se figur 4-1) ér
uppenbarligen gravd, varigenom sjon sankts.
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En kontroll 1 SGU:s killarkiv visar att det inte finns nagra registrerade kéllor i Forsmarksomradet.

I samband med platsundersokningen har dock ett antal sma kallutfloden observerats. Dessa finns inte
1 nagra register och har savitt ként inga kulturhistoriska varden. Vatten fran en liten kélla (SKB ID
PFM4179), beldgen ungefar 600 m sydost om sjon Fiskarfjarden, provtogs och analyserades vid ett
par tillfdllen under aren 2003—2005 /Nilsson och Borgiel 2005/.

4.7 Forandringar av forhallandena i Forsmarksomradet fram till
ar 2100

Detta avsnitt ger en dversikt dver mojliga framtida foréndringar av férhallandena i Forsmarksomrédet,
med fokus pa sddana fordndringar som kan ha betydelse for den planerade grundvattenbortledningen
samt dess effekter och konsekvenser. Oversikten ir frimst inriktad pa det s& kallade nollalternativet,
det vill siga forédndringar i omradet som kommer att ske dven om slutforvarsanlédggningen inte uppfors.
Vidare ska framtida planer i dvrigt for ett omrdde tas i beaktande d4 en vattenverksamhet planeras.
Vid sddana beddmningar av framtida fordndringar kan en tidsperiod pa tio &r anses som rimlig
/Naturvardsverket 2008/. Givet tidsperspektivet for slutférvarsanlaggningen (avsnitt 2.2) anvinds
hér ar 2100 som bortre tidshorisont vad giller dvriga verksamheter (avsnitt 4.7.1) och omradets
naturliga utveckling (avsnitt 4.7.2). Bedomningarnas omfattning och precision begrinsas givetvis

av mojligheterna att gora meningsfulla forutsidgelser dver en sé lang tidsperiod.

4.71 Forandringar avseende 6vriga verksamheter

Vad giller vattenforsorjning fran enskilda brunnar far enligt miljobalken fritidsbebyggelse endast
komma till stand i form av komplettering av befintlig bebyggelse langs kusten upp till Forsmark.
Kommunen har dirfor en restriktiv hallning mot tillkommande fritidsbebyggelse langs kusten
/Osthammars kommun 2003b/. Man kan dérfor inte forvinta sig nigon tillkommande bebyggelse
vars vattenforsorjning kan komma att paverkas av grundvattenbortledningen fran slutférvars-
anldggningen. Som ndmnts tidigare har FKA inte ndgra planer pa att ersitta sin vattenforsorjning
fran sjon Bruksdammen med ndgot annat alternativ.

Vad géller framtiden for Forsmarks kérnkraftverk ar den aktuella referensen 50 érs drifttid for
reaktorerna /SKB 2008c/. Detta skulle innebéra att kdrnkraftverket och tillhérande system drivs
vidare en bit in pa 2030-talet. Vid uppforande av slutférvarsanlaggningen kommer FKA:s befintliga
anldggningar for tillfalligt boende att avvecklas /SKB 2010/. Inverkan av ett utbyggt SFR beskrivs
ndrmare i avsnitt 5.7.3.

4.7.2 Forsmarksomradets naturliga utveckling
Landhéjning — uppkomst av sjéar och vatmarker

Den landhdjning som &dnnu pagér efter den senaste nedisningen ar i Forsmarksomradet cirka sex mm/ar
/Ekman 1996, Séderbéack 2008/, vilket ger en landhdjning pa ungefér 0,5 m fram till ar 2100.
Landhdjningen efter deglaciationen har kontinuerligt gett upphov till nya sjoar langs Forsmarks-
omradets kust, och kommer att gora sa dven i framtiden. Naturlig succession innebdr att nya vatmarker
kontinuerligt bildas i omréadet, antingen efter ett sjostadium eller direkt efter avsnorningen fran havet
/Lofgren 2008/.

Baserat pa /Passe 1997/, utarbetade och kalibrerade /Brydsten 2004, 2006/ modeller som kan anvéndas
for att beskriva bildande samt sedimentation och igenvixning av sjoar i Forsmarksomradet. Enligt
en modifierad variant av sjobildningsmodellen avsnordes de i dag existerande sjdarna i Forsmark
fran havet for 100—-150 ar sedan (Bolundsfjarden, Norra Bassangen, Fiskarfjdrden och Bredviken),
350-400 ar sedan (Puttan och Géllsbotrésket) och upp till for 900—1 000 ar sedan (Eckarfjdrden och
Gunnarsbotrisket). Baserat pa /Brydsten 2006/ kan man dra slutsatsen att ingen ny sjo kommer att
bildas i Forsmarksomradet pa grund av landhdjningen innan ar 2100.
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En modifierad variant av sjéigenvaxningsmodellen visar att sjdarna kommer att vara helt sediment-
fyllda och igenvixta om mellan 600 ar (Puttan och Norra Bassédngen) och 7 300 ar (Fiskarfjarden).
Enligt modellen far en sjo ha ett vattendjup pa hogst 2 m och en sjoyta pa hogst cirka 1 700 m? for
att den ska vixa igen (och dverga till att bli en vatmark) fram till &r 2100. Det &r darfor rimligt att
anta att ingen av de idag existerande sjoarna kommer att overga till att bli en vatmark innan ar 2100.

Utveckling av vatmarker och skogsmiljéer

Vatmarker kan ses som Overgangar fran akvatiska system (vattensystem) till terrestra system (system
pa land). Flera typer av miljoer ingér i begreppet vatmark, sasom myrar och strandmiljéer /Kellner
2003/. I denna rapport ingér dock inte mossar (en typ av myr) i begreppet vatmark. Mossar forsorjs
med vatten framst via nederborden och de &r inte beroende av grundvattenytans niva for sin vatten-
forsorjning. Eftersom igenvéxning av vatmarker sker langsamt kommer sannolikt inte nagon befintlig
véatmark i Forsmark att véxa igen helt fram till ar 2100. Oaktat tidigare markavvattningsforetag har
dock utvecklingen under 1900-talet generellt gatt mot en dokad igenvéxning av rikkérr och andra
typer av myrar i Sverige, bland annat pa grund av klimatférdndringar /Hamrén och Collinder 2010/.
Denna pagéende igenviaxning kan komma att 6ka och gora vatmarksmiljéerna mer beroende av
skotsel for att bibehalla sin 6ppenhet och sina naturvérden.

Som nédmnts tidigare har SKB kopt markomraden av Sveaskog. Om slutforvarsanldggningen inte
uppfors 1 Forsmark kommer SKB eventuellt att avyttra dessa markomraden. Om sé sker ér det rimligt
att anta att naturvardsanpassad skotsel kommer att bedrivas atminstone i delar av skogen. I dessa delar
kommer 1 sé fall skogens naturvérden att 6ka fram till ar 2100, allt eftersom skyddade skogspartier blir
dldre och far en 6kad andel dod ved och andra strukturer som hor gamla skogar till.

Klimatférandring och havsnivahéjning

Klimatforandring och global uppvarmning i kombination med andra faktorer kan orsaka en hojning
av havsnivan fram till &r 2100. Dels kan havets medelniva hojas, dels kan forédndringar ske av
amplituden och dterkomsttiden for kortvariga havsnivéavariationer. Sidana fordndringar &r viktiga
faktorer for forhallandena i mark- och vattenomraden ldngs kusten. Kortvariga, extrema havsnivaer
ger upphov till dversvimningar av kustnéra omrdden, och en forédndring av havets medelnivé kan
medfora att nettolandhdjningen (strandlinjeforskjutningen) minskar eller blir negativ.

Framtida forandringar av havets niva ér en 6ppen forskningsfraga och prognoser av framtida havsnivéaer
ar behéftade med stora osdkerheter. /Brydsten et al. 2009/ redovisar berdkningar fran tre olika forskar-
grupper avseende fordndringar av den globala havsnivéan fram till ar 2100 /IPCC 2007, Pfefter et al.
2008, Rahmstorf 2007/. For den snabbaste fordndringen enligt /Rahmstorf 2007/ &r fordndringen
1,38 m fram till &r 2100. Med hénsyn till den lokala landhdjningen pd 6 mm per ar dr da hojningen
0,56 m fram till &r 2100 vad géller strandlinjens medelniva vid Forsmark.

For perioden 2050-2150 redovisar /Brydsten et al. 2009/ kortvariga extrema havsnivéaer i intervallet
1,75 till 3,16 m, baserat pd data frdn de ovanndmnda forskargrupperna. Figur 4-14 visar strandlinjen
1 Forsmark vid en extrem havsniva pa 1,75 m, sadledes med hinsyn éven till kortvariga nivavariationer.
Vid denna havsniva ticks nuvarande mark- och vattenomraden lings kustlinjen av havet, inklusive
vétmarksomradena kring sjoarna Bolundsfjérden, Norra Bassédngen och Puttan samt omrédena soder
om kylvattenkanalen. Aven idag sker ett periodiskt inflode av havsvatten till dessa sjdar vid hog
havsnivé /Johansson 2008/. Sjotrosklarnas nivaer innebdr att forhillandena i sjdar och vatmarksomraden
langs kusten paverkas dven vid en havsniva pa 0,56 m 6 h.
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Figur 4-14. Oversiktskarta som visar 6versvimmade omrdden vid en havsnivd pd 1,75 m 6 h /Brydsten

et al. 2009/.
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5 Grundvattenbortledningens hydrogeologiska och
hydrologiska effekter

5.1 Underlag och genomforda bedémningar

Detta kapitel sammanfattar bedomningsmetoder och -resultat avseende de hydrogeologiska och
hydrologiska effekterna av bortledande av grundvatten fran slutforvarsanléggningen i Forsmark.
Viktiga underlag utgors av den omfattande platsundersdkningen och de resulterande konceptuella
beskrivningarna /Follin 2008, Johansson 2008, Lindborg 2008, SKB 2008a/. Tva olika modellerings-
verktyg (vattenflodesmodellerna MIKE SHE /Martensson och Gustafsson 2010/ och DarcyTools
/Svensson och Follin 2010/) har anvénts for att stddja och illustrera prognoserna. En orsak till att
tva olika flodesmodeller anvints dr att det &r svart att i en och samma modell hantera hela slutférvars-
anldggningen, berget och forhallandena nédra markytan i detalj. Bade MIKE SHE (bilaga 4) och
DarcyTools (bilaga 5) dr kvalificerade och utprovade modelleringsverktyg for att prognostisera
hydrogeologiska och hydrologiska effekter av grundvattenbortledning.

I detta sammanhang har framst resultat fran MIKE SHE-modellen anvénts som stod och for att
illustrera grundvattenbortledningens effekter. Detta motiveras bland annat av att MIKE SHE i mer
detalj kan beskriva egenskaper och processer ndra och pa markytan, det vill sdga inom den del av
systemet dédr konsekvenser kan uppsta for miljo och hélsa. Resultaten fran DarcyTools-modellen
har 1 forsta hand anviénts for att stimma av att MOUSE SHE-resultaten &r rimliga, framst vad géller
inldckage av grundvatten till forvaret. Figur 5-1 visar MIKE SHE-modellens modellomrade och
den utformning av slutférvarsanldggningen (Forsmark Layout D2, version 1.0, april 2008) som
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Figur 5-1. Oversiktskarta som visar MIKE SHE-modellens modellomrdde, grinsen for det regionala
modellomrddet som anvinds i platsbeskrivningen for Forsmark /SKB 2008a/, samt den utformning av
slutforvarsanldggningen som anvénts i MIKE SHE.
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anvants i MIKE SHE-modellen och som aterges pa kartorna i detta kapitel. Modellberdkningarna
utgar fran en forvarsutformning med ett “maximalt utnyttjande av platsen”, med en reserv pa hela
27 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner. Specifikt innehéller denna foérvarsutformning fler
deponeringstunnlar i slutforvarsanldggningens nordvéstra och sddra del, jamfort med den utformning
som inkluderar en reserv pa 13 % (kapitel 2).

Om inget annat sigs 4r MIKE SHE-resultaten himtade frdn /Mértensson och Gustafsson 2010/ och
avser ett hypotetiskt fall med ett helt 6ppet forvar, det vill séga ett virsta fall som inte kommer att
uppsta 1 verkligheten. Vidare redovisas resultaten i form av drsmedelvérden for typaret 2006 (se
bilaga 4). I samtliga berdkningsfall dér forvaret ar inkluderat har den injekterade zonen ansatts en
tjocklek pa 5 m, vilket dr ett rimligt antagande tminstone for tunnlar pd forvarsniva /SKB 2009/.

5.2 Inlackage av grundvatten till slutforvarsanlaggningen
5.2.1 Prognostiserat inlackage till slutférvarsanlaggningen

Béde MIKE SHE och DarcyTools har anvénts for att bedoma hur stort inldckaget av grundvatten blir
till slutférvarsanlaggningen. Enligt MIKE SHE-berékningarna (tabell 5-1) skulle det totala inlickaget
till ett helt 6ppet forvar bli i storleksordningen 15-50 /s, dér intervallet aterspeglar olika varden pa
vattengenomsldppligheten i den injekterade zonen. For tatningsfallet K, = 10 m/s ger bade MIKE
SHE och DarcyTools ett inldckage pa 31 1/s till ett helt 6ppet forvar.

Rampen, tunnlarna och bergrummen inom centralomradet samt de fyra schakten mellan driftomradet
och centralomrédet dr de delar av slutforvarsanldggningen som kommer att vara ppna under forvarets
hela driftskede. 45-90 % av det totala inldckaget till rampen kommer att ske pa de nivéer dér rampen
korsar bankningsplan (andelen minskar med Kiy,;). P4 dessa nivder dr ocksa det specifika inldckaget
(inldckage per langdenhet) avsevért storre jamfort med dvriga delar av rampen och jamfort med
undermarksutrymmen pa forvarsniva. Det berdknade inlédckaget till de sex schakten &r relativt litet,
mellan 1 och 7 I/s (vilket motsvarar mellan 5 och 15 % av det totala inldckaget) beroende pa Kip;.
Denna andel 6kar ndgot med K. For de tre titningsfallen motsvarar det berdknande inldckaget

till bade rampen och samtliga sex schakt 20—-60 % av det totala inldckaget till ett helt 6ppet forvar.
Denna andel minskar med minskande virden pa Kj,;. Det berdknade inldckaget under de olika
utbyggnadsstegen presenteras i avsnitt 5.2.2.

Enligt berdkningarna beror alltsd det totala inldckaget och dess fordelning pa olika delar av forvaret
pé vattengenomsldppligheten i den injekterade zonen, Kiy;. Sett till det totala inldckaget till forvaret
kommer mellan 40 % och 80 % av inléckaget att ske pa forvarsniva. Enligt berdkningarna 6kar denna
andel for lagre varden pd Kiy,;. Enligt /Gustafsson et al. 2009/ uppvisar det beréiknade inldckaget endast
sm4 variationer (mindre &n 1 1/s) under det studerade éret. Berdkningarna visar att inldckaget &r nagot
storre under perioder pa dret med hog nederbord och/eller sndsméltning, frimst i de dvre delarna av
ramp och schakt.

Tabell 5-1. MIKE SHE-berdknat inldckage av grundvatten for olika varden pa den injekterade
zonens vattengenomslapplighet, Ki,;. Berdkningarna avser ett hypotetiskt fall med hela férvaret
oppet samtidigt.

Kinj (m/s) Berdknat inldckage
IIs md/ar
Ramp  Schakt Tunnelsystem |Ramp Schakt Tunnelsystem
107 21,3 7,2 18,9 6,72:10° 2,27-10° 5,96-10°
108 9,3 3,2 18,0 2,93-10° 1,01-10° 5,68-10°
10-° 2,5 0,8 12,2 7,88-10* 2,52:10* 3,85-10°
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5.2.2 Inlackage under olika utbyggnadssteg

I flddesmodelleringen maste av praktiska skél forvarets successiva utbyggnad beskrivas som diskreta
“utbyggnadssteg”. De utbyggnadssteg som diskuteras hér dr darfor en forenkling av den verkliga
utbyggnaden av forvarsomradet. Tabell 5-2 redovisar det MIKE SHE-beréknade inldckaget under
uppforandeskedet ("utbyggnadssteg 0’) och ett av de tre utbyggnadsstegen under forvarets driftskede
(utbyggnadssteg 3). For uppforandeskedet redovisas resultat for tva tidtningsfall (K, = 107 och

10-* m/s) och for utbyggnadssteg 3 visas resultat for tétningsfallet K, = 10* m/s. Uppférandeskedet
har definierats pa sa sétt att de 6ppna forvarsdelarna inkluderar rampen, de fyra schakten mellan drift-
omradet och centralomradet, samt tunnlarna och bergrummen inom centralomradet. Utbyggnadssteg 3
ar definierat pa sé sitt att &ven de tva yttre ventilationsschakten, samtliga transporttunnlar samt stam-
och deponeringstunnlarna i det 6stra deponeringsomradet dr Sppna.

Tabell 5-2 visar att inldckaget kommer att bli mindre under uppforande- och driftskedena jamfort med
ett helt 6ppet forvar. Det berdknade inldckaget under uppforandeskedet &r 4060 % av inlidckaget for
det hypotetiska fallet med ett helt dppet forvar. Motsvarande andel for utbyggnadssteg 3 &dr 90 %.
Som jamforelse kan ndmnas att DarcyTools-berdkningarna /Svensson och Follin 2010/ ger ett
inldckage pa 851 I/s, beroende pa utbyggnadssteg och titningsfall. For titningsfallet Ki,; = 10 m/s
prognostiserar DarcyTools-modellen ett inldckage som &r i intervallet 17 1/s (utbyggnadssteg 1)

till 28 I/s (utbyggnadssteg 3), vilket motsvarar 50-90 % av inldckaget till ett helt 6ppet forvar. For
utbyggnadssteg 3 och titningsfallet Ky = 10®* m/s ger DarcyTools-modellen ett inldckage pa 28 1/s,
vilket &r i god dverensstimmelse med motsvarande MIKE SHE-resultat.

Som en annan jdmforelse kan det noteras att analytiska berdkningar /SKB 2009/ ger ett inlickage
under utbyggnadssteg 3 som ér i storleksordningen 10—15 1/s med Kjy; 1 intervallet 107 till 10-* m/s.
Sammanfattningsvis kan det alltsa konstateras att MIKE SHE och DarcyTools prognostiserar ett
inldckage till slutforvarsanldggningen som ar mellan 10-50 I/s, beroende pé vilka delar av forvaret
som i modellerna antas vara Oppna samtidigt samt vattengenomsléppligheten i den injekterade zonen.

Ovanstaende jamforelser visar att antagandet att alla deponeringsomradena dr 6ppna samtidigt ger
en Overskattning av inldckaget av grundvatten till forvaret. Det dr dock inga storre skillnader mellan
det prognostiserade inlidckaget till ett helt 6ppet forvar och till forvaret under de olika utbyggnadsstegen,
vilket innebér att antagandet dr pa den sikra sidan men inte orimligt konservativt. I MIKE SHE- och
DarcyTools-modellerna antas dven att alla deponeringstunnlar dr 6ppna samtidigt. Detta giller bade
fallet med ett helt 6ppet forvar (tabell 5-1) och 1 de olika utbyggnadsstegen (tabell 5-2). Deponerings-
tunnlarna utgér en dominerande andel av den totala langden av alla tunnlar pa forvarsniva. Bade
den modellering som utforts med MIKE SHE och den med DarcyTools visar dock att inldckaget till
deponeringstunnlarna utgor en relativt liten andel av det totala inldckaget under de olika utbyggnads-
stegen. Med MIKE SHE erhélls for ett hypotetiskt fall med ett helt 6ppet forvar utan stam- och
deponeringstunnlar ett inldckage pa 22,1 I/s for titningsfallet Kiy; = 10°* m/s. Detta ar drygt 70 % av
inldckaget till ett helt 6ppet forvar (30,5 1/s). Enligt berdkningsexemplet utgor inldckaget till samtliga
stam- och deponeringstunnlar endast en fjardedel av det totala inldckaget till hela forvaret.

Tabell 5-2. MIKE SHE-berdknat inlackage till forvaret under uppférandeskedet och utbyggnadssteg 3.

Utbyggnadssteg Kinj (m/s) Beraknat inlackage
IIs md/ar
Ramp  Schakt Tunnelsystem |Ramp Schakt  Tunnelsystem
Uppforandeskede 1077 23,6 3,9 0 7,44-10° 1,23-10° O
108 10,2 1,3 0 3,22:10° 4,10-10* O
Utbyggnadssteg 3  10® 9,6 3,3 14,9 3,03:10° 1,04-10° 4,70-10°
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Modellberdkningarna visar alltsé att den storsta delen av inldckaget pa forvarsniva sker till de kring-
girdande transporttunnlarna, som fungerar som ett slags bur som skdrmar av grundvattenflddet in
mot deponeringstunnlarna. Motsvarande slutsatser drogs dven i en generisk forstudie kring metoder
att modellera inldckaget till en anldggning av aktuell typ /Painter och Sun 2005/. Konkret innebar
detta att antalet deponeringstunnlar som dr 6ppna samtidigt inom ett enskilt deponeringsomrade
endast bor ha liten inverkan pa inldckaget till forvaret, och inte behdver respresenteras i detalj i
flodesmodelleringen.

Som nédmnts tidigare har SKB definierat inldckagekrav som dr kopplade till bland annat stabilitet i
aterfyllnadsmaterial och buffert /SKB 2007/. Dessa krav ér formulerade i termer av maximalt specifikt
inléckage, det vill séga tillatet inldckage per tunnelldngd, schaktlingd och liknande. Exempelvis
begrinsas det maximalt tilldtna inldckaget till 10 I/minut per 100 m tunnel- eller schaktldngd till
rampen, schakten samt transport- och stamtunnlarna. Motsvarande krav for deponeringstunnlarna &r
1,7 I/minut per 100 m tunnellingd. Med vissa forenklande antaganden kan inldckagekraven rdknas
om till ett totalt inldckage, for en dversiktlig jaimforelse med modellberdknande inldckage.

Med de sammanlagda lingderna for rampen, tunnlarna och schakten motsvarar inldckagekraven

ett totalt inlickage pa 45 1/s till ett helt 6ppet forvar, om man exkluderar tunnlarna och bergrummen

i centralomradet samt deponeringshélen. En jamforelse med tabell 5-1 visar att inlickagekraven
motsvarar titningsfallet Ki,; = 107 m/s. Med samma definition av uppférandeskedet respektive
utbyggnadssteg 3 som anvéinds i MIKE SHE-modelleringen (tabell 5-2) innebér de krav som anges
1 /SKB 2007/ ett totalt inldckage pa 11 I/s respektive 29 1/s (om centralomradet exkluderas). Dessa
inldckage motsvarar ungefar titningsfallet K, = 10°® m/s i tabell 5-2. De inldckagekrav som anges i
/SKB 2007/ motsvarar alltsa totala inldckage som dr jaimforbara med MIKE SHE-berdknade inldckage
for Kiy;j i intervallet 10*~10"7 m/s.

5.2.3 Erfarenheter fran andra undermarksanlaggningar i berg

Prognosernas rimlighet kan bedémas genom erfarenheter fran uppmétta inldckage till andra under-
marksanldggningar i berg. /Axelsson och Follin 2000/ har gjort en sammanstillning av uppmétta
inldckage till bland annat ett antal svenska gruvor. De gjorde en uppdelning pa undermarksanlaggningar
i berg med lag respektive hog genomsnittlig vattengenomslapplighet. Den forra kategorin dr mest
relevant eftersom forvaret utformats bland annat i syfte att undvika vattengenomslappliga sprick-
zoner i berget.

Tabell 5-3 sammanfattar ungeférliga virden pa djup, uppmétta inldckage samt bergets genomsnittliga
vattengenomsldpplighet vid undermarksanldggningar i berg med lag vattenslapplighet. Uppgifterna
var aktuella da de togs fram, och i vissa fall kan forhdllandena ha &ndrats jamfort med vad som anges
i tabellen. Bland annat visar erfarenheter frin ménga undermarksanldggningar att inldckaget i regel
avtar med tiden. Till exempel visar flerariga inlickagemitningar i SKB:s anliggning under 6n Aspd

1 Oskarshamns kommun /Hartley et al. 2007/ att inldckaget av grundvatten successivt avtagit sedan
anldggningen uppfordes.

Sammanstéllningen visar att uppmatta inldckage varierar inom vida intervall, men att det inlickage
som berédknats med MIKE SHE och DarcyTools (1050 1/s) 4r i samma storleksordning med det som
uppmiitts vid liknande, befintliga undermarksanldaggningar. Bergets genomsnittliga vattengenom-
slapplighet som anges i tabell 5-3 kan delvis vara missvisande. eftersom man kan fa relativt stora
inldckage vid kontakt mellan en undermarksanlidggning och en eller ett fatal enskilda hogkonduktiva
zoner i berget. [ regel dr det stora variationer i bergets vattengenomslapplighet mellan olika delar av
berget, dven for “ndrliggande” bergvolymer. I sammanstéllningen ovan beaktas heller inte eventuella
tatningsatgirder som gjorts vid de olika anldggningarna. En generell slutsats fran erfarenhetssamman-
stillningen &r att inldckaget per enhetsvolym generellt ar storre till en tunnel &n till ett bergrum,
eftersom en tunnel har storre kontaktyta mot berget.
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Tabell 5-3. Uppmaétta inldckage av grundvatten till undermarksanlaggningar i berg med lag
genomsnittlig vattengenomslapplighet.

Plats Djup (m) Inldckage (I/s) Bergets genomsnittliga
vattengenomslapplighet (m/s)

'SFR (Forsmark) 140 6 -

Gruvor:

Dannemora 620 7 0,7-1,6-10%
Stripa 460 8 1,5-3,7-10°®
Saxberget 745 4 0,4-0,7-10®
Kristineberg 1210 15 0,7-1,0-10°8
Renstrom 900 10 0,8-1,2:10®
Garpenberg 645 19 2,4-4,4-10®
Kiruna 795 103 2,9-7,210®
Grangesberg 690 75 3,7-10°®
Aitik (dagbrott) 170 72 3,510

'Data fran /Johansson 2008/. SFR har i /Axelsson och Follin 2000/ inte klassats enligt indelningen Iag eller hég
vattengenomslapplighet. Anlaggningen &r medtagen i tabellen eftersom den ar belagen nara den planerade slutférvars-
anlaggningen i Forsmark.

5.3 Grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivaer

i berg och jord
Béde MIKE SHE och DarcyTools har anvints for att bedoma grundvattenbortledningens effekter pa
grundvattennivéer i berg och jord. Redovisningen har hér delats upp pé sédnkningen av grundvattnets
tryckhojder 1 berg (avsnitt 5.3.1) och avsdankningen av grundvattenytan (avsnitt 5.3.2). Som framgar
av avsnitt 3.2.2 dr det viktigt att skilja pa dessa tva begrepp. Avsnitten 5.3.1-2 behandlar dérfor olika
typer av paverkansomraden i olika delar av systemet. Sankning av tryckhdjder i berg har relevans for
bland annat enskild vattenforsorjning fran bergborrade brunnar, medan en avsinkning av grundvatten-
ytan dr en effekt inom den del av systemet dér djur och véxter lever. Trycksénkning i berg ar en
forutséttning for att grundvattenytan ska sénkas av. Paverkansomradet for avsédnkningen kan dock
vara avsevart mindre jaimfort med paverkansomradet for trycksénkningen, eftersom avsankningen
beror pa bland annat tillgdngen pa vatten nira markytan och kontakten mellan jord och berg.

5.3.1 Sankning av grundvattnets tryckhojder i berg

I detta avsnitt redovisas sdnkningen av grundvattnets tryckhojder i berg som skillnaden mellan grund-
vattnets berdknade tryckhojder for opaverkade forhéallanden (utan férvar) och motsvarande tryckhojder
med forvar. Paverkansomradet pa en viss niva i berget definieras hir som det geografiska omrade inom
vilket grundvattnets tryckhdjder i berg sénks pa denna niva.

Figurerna 5-2 och 5-3 redovisar den MIKE SHE-beriknade sidnkningen av grundvattnets tryckhojder
i berg pd nivderna —30 m & h respektive —50 m 6 h, for titningsfallet K, = 10® m/s. Figur 5-4 visar
sdnkningen pa nivan —50 m 6 h for tétningsfallet Ki,; = 107 m/s. Figur 5-2 illustrerar dven skillnaden
mellan den forvarsutformning som anvénts i MIKE SHE-berdkningarna, med 27 % reserv for poten-
tiellt bortfall av kapselpositioner, och utformningen med en reserv pa 13 % som visas i kapitel 2.

En jamforelse mellan figurerna 5-2 och 5-3 visar att storleken pé sédnkningen och det pdverkade omradet
Okar med djupet. Den hdga horisontella vattengenomslappligheten 1 bankningsplanen innebér att dessa
”sprider ut” trycksidnkningen inom relativt stora omraden kring forvaret. Om péverkansomradets grans
sdtts vid en sidnkning av tryckhdjden pa 0,3 m, omfattar paverkansomradet pa nivan —50 m 6 h en yta
pé cirka 20, 27 och 30 km? for tétningsfallen Ky = 10, 10~ respektive 107 m/s.

En utvirdering har dven gjorts av sdnkningen pa nivan —50 m 6 h under de utbyggnadssteg som
beskrivs 1 avsnitt 5.2.2. Om paverkansomradets grins sétts vid en sdnkning av tryckhdjden pa

0,3 m, omfattar pdverkansomradet under uppférandeskedet en yta pa 17-20 km? for intervallet Kjp;
=10*-10"7 m/s. Under det tredje utbyggnadssteget omfattar paverkansomradet en yta pa 26 km? for
tatningsfallet Ki;; = 10®* m/s. En jaimfGrelse med det hypotetiska fallet med ett helt dppet férvar visar
att paverkansomradets storlek &r cirka 30 % mindre under uppforandeskedet, men ungefar lika stort
under det tredje utbyggnadssteget.
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5.3.2 Avsankning av grundvattenytan

I detta avsnitt definieras avsdnkningen av grundvattenytan som skillnaden mellan grundvattenytans
niva for opaverkade forhallanden (utan férvar) och motsvarande niva med forvar.

Inverkan av den injekterade zonens vattengenomsléapplighet

Figurerna 5-5 till 5-7 visar den MIKE SHE-beraknade avsankningen for titningsfallen Ki,j = 107 m/s
(figur 5-5), Kinj = 10® m/s (figur 5-6) och Kjy; = 10 m/s (figur 5-7). Den modellberdknade storleken pa
paverkansomradet for dessa tre titningsfall sammanfattas i tabell 5-4. Modelleringsresultaten redovisas
aven i bilaga 7 i form av tvérprofiler dver modellberdknade nivaer for grundvattenytan for de tre
tatningsfallen.

For alla de tre titningsfallen erhélls en avsidnkning av grundvattenytan inom dels ett antal strak”™ i
Ost-vistlig och nord-sydlig riktning ovan forvaret, dels inom omraden kring kylvattenkanalen. Enligt
figurerna dr paverkansomradets form likartad, oavsett den injekterade zonens vattensldpplighet.
Péaverkansomrédet dr dock nagot mindre med en titare injekterad zon. I tétningsfallet Kiyj = 10* m/s
och med en avsinkning pa 0,3 m vid paverkansomradets grins omfattar paverkansomradet en yta
pa cirka 1 km?. Storleken &r 1,4 km? for tétningsfallet Ki,j = 10”7 m/s och ungefdr 0,6 km? for fallet
Kinj = 10 m/s. Med en avsidnkningsgrins pa 0,1 m &r paverkansomradets storlek i intervallet
1,2-2,5 km? for de olika titningsfallen.
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Tabell 5-4. Paverkansomrade (km?) for grundvattenytans avsankning for ett hypotetiskt fall med
hela forvaret 6ppet samtidigt. Paverkansomradets storlek for en viss avsankningsgrans avser
storleken pa det omrade dar avsankningen overstiger den griansen.

Kinj (m/s) Max. grundvatten- Paverkansomradets storlek (km?)
avsankning (m)

Avsdnkningsgrans | Avsdnkningsgrans | Avsankningsgrins | Avsdankningsgrans

0,1m 0,3m 0,5m 1m
107 16,5 2,45 1,38 1,05 0,69
108 9,2 1,96 1,05 0,72 0,47
10-° 3,9 1,20 0,64 0,40 0,24

Som &ven illustreras i bilaga 7 kan formen pa paverkansomradet forklaras genom den hydrogeologiska
beskrivningen av bergets egenskaper i Forsmark. Som ndmnts tidigare sprids trycksénkningen inom
bankningsplanen i den 6vre delen av berget. Denna trycksidnkning kommuniceras vertikalt via brant-
stdende sprickzoner med hog vattengenomsliapplighet, som ger en avsinkning av grundvattenytan
frimst inom de omraden dér sddana zoner har kontakt med jordlagren. MIKE SHE-resultaten visar
alltsa att paverkansomradet for grundvattenytans avsidnkning dr avsevirt mindre dn det omrade inom
vilket tryckhojderna i berget sinks. Man kan notera att avsédnkningen enligt modellberdkningarna blir
liten kring tillfarterna i driftomradet (ramp och schakt). Detta beror bland annat pa att modellen inte
innehéller nagra brantstdende sprickzoner med hog vattengenomslapplighet vid dessa tillfarter.
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For tatningsfallet Kjy; = 107 m/s visar figurerna 5-8 och 5-9 grundvattenbortledningens effekter pa
grundvattenytans niva, i figur 5-8 i form av grundvattenytans djup under markytan (meter under
markytan; m u my) och i figur 5-9 grundvattenytans niva (m 6 h). Det ar alltsd samma MIKE SHE-
berdkning som ligger bakom dessa figurer och figur 5-5, enbart séttet att redovisa resultaten skiljer.
En jamforelse kan goras mellan figur 5-8 och motsvarande figur for opaverkade forhallanden (figur
4-7 1 avsnitt 4.2.2). Inom paverkansomradet finns det omraden som for opaverkade forhallanden har
relativt mattligt djup till grundvattenytan. I vissa sddana omraden innebdr avsidnkningen att djupet till
grundvattenytan okar till ett flertal meter. Motsvarande jamforelse mellan figur 5-9 och situationen
utan forvar (figur 4-8 1 avsnitt 4.2.2) visar att avsdnkningen av grundvattenytan ger strakformade
lagomraden av grundvattenytan inom paverkansomradet.

Paverkansomradets variationer under aret

I Sverige varierar de processer som inverkar pa grundvattenfloden och -nivaer kraftigt under aret,
vilket innebér att till exempel paverkansomradets utstrackning kan variera under aret. Detta avsnitt
illustrerar sddana inoméarsvariationer och redogor for om arsmedelvarden ger ett tillrackligt stod for
en geografisk avgriansning av paverkansomradet. Figurerna 5-10 och 5-11 visar ménadsmedelvéarden
for grundvattenytans avsdnkning for tva ménader under typéret 2006 for titningsfallet Ki,j = 107* m/s.
Liksom tidigare definieras avsdnkningen som skillnaden mellan grundvattenytans niva for opaverkade
forhallanden (utan forvar) och paverkade forhallanden, hiar dock baserat pd ménadsmedelvérden.
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Figur 5-8. Grundvattenytans djup under markytan, Ky,; = 107 m/s.
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Figur 5-9. Grundvattennivd (m 6 h) i jord, Kiyj =107 m/s.

Figur 5-10 visar paverkansomrédets utstrackning under en vatperiod med sméa djup till grundvattenytan
(maj 2006) och figur 5-11 visar motsvarande omrdde under en torrperiod (november 2006) med stdrre
djup till grundvattenytan. Tabell 5-5 redovisar resultat for samtliga manadsmedelvirden under typéret.
Péaverkansomrédets storlek varierar under aret i intervallet 0,8—1,4 km?. Paverkansomradet &r storre
under manaderna januari—april och september—december, och minst under maj—augusti. Den maximala
avsinkningen uppvisar dock sma variationer under aret. Den mindre avsédnkningen under sommar-
manaderna kan forklaras med att denna period, dven for opaverkade forhallanden, karaktériseras av
en hog evapotranspiration och dédrmed av forhallandevis stort djup till grundvattenytan.

Avsiénkning av grundvattenytan under slutférvarsanldggningens olika utbyggnadssteg

Figurerna 5-12 och 5-13 visar MIKE SHE-berdknad avsinkning av grundvattenytan under uppférande-
skedet (figur 5-12) och utbyggnadssteg 3 (figur 5-13). Som nédmnts tidigare forutsétts under uppforande-
skedet endast rampen, de fyra schakten mellan driftomradet och centralomradet samt bergrummen
inom centralomradet vara 6ppna. Som en illustration av deponeringsomradenas begrinsade inverkan
pa avsdnkningen visar figur 5-14 den modellberdknade avsdnkningen for ett hypotetiskt fall med ett
helt 6ppet forvar, dock utan stam- och deponeringstunnlar. Berdkningarna dr gjorda for tétningsfallet
Kinj = 10°* m/s. Enligt tabell 5-6 dr paverkansomradet minst under uppforandeskedet och storst under
utbyggnadssteg 3, motsvarande ungefar 4070 % respektive 90 % av det modellberdknade péverkans-
omradet for det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar.
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Figur 5-11. Manadsmedelvirde pa grundvattenytans avsdnkning under en torrperiod, Ki,; =107 m/s.

Tabell 5-5. Paverkansomrade (km?) for grundvattenytans avsankning baserat pa manadsmedel-
vérden, Kin; = 10-® m/s. Paverkansomradets storlek for en viss avsdnkningsgréns avser storleken
pa det omrade dar avsdankningen overstiger den grinsen.

Manad Max. grundvatten- Avsdnkningsgréans 0,3 m Avsdnkningsgrans 0,5 m Avsénkningsgrans 1 m
avsankning (m)

Jan 9,38 1,03 0,68 0,43
Feb 9,36 0,97 0,64 0,40
Mar 9,37 1,02 0,69 0,43
Apr 9,49 0,94 0,64 0,40
Maj 9,14 0,70 0,47 0,24
Jun 8,86 0,83 0,56 0,31
Jul 8,86 0,80 0,56 0,35
Aug 8,97 0,92 0,68 0,41
Sep 9,15 1,11 0,82 0,51
Okt 9,19 1,34 0,98 0,61
Nov 9,40 1,39 1,00 0,64
Dec 9,82 1,29 0,94 0,57
Arsmedelvarde, 9,17 1,05 0,72 0,47
2006
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Tabell 5-6. Paverkansomrade (km?) for grundvattenytans avsankning under uppférandeskedet
och utbyggnadssteg 3. Som jamforelse redovisas dven hypotetiska fall, dels utbyggnadssteg

3 utan transport- och stamtunnlar, dels ett helt 6ppet forvar. Modellberdakningarna avser
tatningsfallet Kin; = 10-® m/s (for uppforandeskedet redovisas dven resultat for tatningsfallet Kiy;
=107 m/s). Paverkansomradets storlek for en viss avsdnkningsgrédns avser storleken pa det
omrade dar avsdnkningen overstiger den gréansen.

Utbyggnadssteg Avsdnkningsgrans Avsdnkningsgrans Avsankningsgrians Avsdnkningsgrans
0,1m 0,3m 0,5m 1m

Uppférandeskedet

Kinj = 107 m/s 1,88 0,92 0,69 0,46

Kinj = 10® m/s 0,93 0,45 0,25 0,08

Utbyggnadssteg 3 1,85 0,99 0,67 0,43

Helt 6ppet forvar, dock utan 1,49 0,76 0,55 0,32

stam- och deponeringstunnlar

(hypotetiskt fall)

Helt dppet forvar (hypotetiskt fall) 1,96 1,05 0,72 0,47

62

R-10-14



Péaverkansomradets storlek under uppforande- och driftskedena bedoms saledes bli mindre &n i fallet
med ett helt 6ppet férvar, men paverkansomradets form &r dock likartad under uppfoérandeskedet,
utbyggnadssteg 3 och for det hypotetiska fallet. Man kan ocksa notera att det endast &r liten skillnad
pa paverkansomradets storlek mellan fallet med ett helt 6ppet forvar och det berékningsfall dér alla
stam- och deponeringstunnlar tagits bort fran modellen; det senare paverkansomradets storlek ar
drygt 70 % av det forra. Vad géller grundvattenytans avsankning &dr dérfor slutsatsen att de forenklande
antaganden som gors i MIKE SHE- och DarcyTools-modellerna géllande de delar av forvaret som &r
Oppna samtidigt dr pa den sdkra sidan, men inte orimligt konservativa.

Paverkansomradets utveckling éver tid

MIKE SHE-berikningarna baseras pa lokalt uppmaétta meteorologiska data och havsnivéadata fran
perioden 2005-2006, dér de redovisade berdkningsresultaten som tidigare ndmnts avser typaret 2000.
Det kan vara befogat att undersoka om de redovisade prognoserna ér realistiska i den meningen

att paverkansomréadet eventuellt inte helt har stdllt in sig efter tva ar; det &r tdnkbart att avsdnkningen
av grundvattenytan skulle fortsétta dven efter en simuleringsperiod pa tva ar. /Gustafsson et al. 2009/
undersokte detta genom MIKE SHE-berékningar for en langre tidsperiod pa atta ar, dér perioden
2005-2006 upprepades tre ganger efter den forsta simuleringsperioden. Berdkningarna gjordes for
tatningsfallet Kiy; = 107 m/s.

Resultaten visar att storleken pa paverkansomradet &r 13 %, 17 % respektive 18 % storre efter den forsta,
andra och tredje upprepningen, jamfort med den forsta tvaarsperioden. Efter den andra upprepningen
(efter sex ar) sker alltsa endast mycket sma fordndringar av paverkansomradets storlek. Figur 5-15
illustrerar paverkansomradet efter den forsta respektive tredje upprepningen, det vill séga figuren visar
hur mycket paverkansomradet utokas (de blaa omrddena) om man later modellberdkningen fortsitta
“nagra 4r till”. Utifrdn figur 5-15 kan man dra slutsatsen att MIKE SHE-berékningarna kan begridnsas
till en tidsperiod pa tva ar och dnda anses realistiska.

5.3.3 Erfarenheter fran andra undermarksanldggningar i berg

Det finns dokumentation fran vissa undermarksanlédggningar i berg avseende grundvattenavsinkning
/Axelsson och Follin 2000/. Under byggnationen av Bolmentunneln avsinktes grundvattennivan i
berg med cirka 1 m i den sddra delen av tunneln och 5-16 m i den centrala och norra delen. Grund-
vattennivan i jord avsinktes endast lokalt ovanfor tunneln, forutom ldngs en sprickzon i berg dir
grundvattenavsinkning observerades upp till 800 m fran tunneln. Grundvattenavsénkningen i jord var
i regel mindre dn 1 m, férutom i de ldgre beldgna omraden dér den dvre delen av berget har relativt
hog vattengenomslépplighet. I dessa omraden var avsédnkningen upp till 3 m. Ingen eller liten grund-
vattenavsidnkning observerades i jordbrunnar i hogre beldgna mordnomraden. Fran Bolmentunneln
finns ingen dokumentation rorande konsekvenser for véixtlighet, dock avsinktes vattennivan i myrar
(beldgna ovanfor sprickzoner i berget) med 0,6—0,7 m upp till 200 m fran tunneln.

For svenska gruvor har man i olika utredningar bedomt att hydrogeologiska effekter i form av sénkt
grundvattenniva kan uppsta i omraden pa avstand upp till 500-2 000 m frén gruvan. For Juktans
pumpkraftverk har man beréknat att det omrade inom vilket grundvattennivéerna kan ha sénkts ér
cirka 50 km?. Bland annat har brunnar cirka tvd km fran anldggningen uppvisat sdnkt grundvatten-
niva. Vid Aspotunneln har man observerat en grundvattennivasinkning pa ndgra meter pa stora djup
i berget pa den norra delen av 6n. Den stdrsta observerade effekten dr en sinkning av grundvatten-
nivan pa cirka 85 m direkt ovanfor tunneln i den sédra delen av Aspo.

Analyser av grundvattennivéer fram till ar 2000 i samband med tunnelbygget genom Hallandsés visar
en avsinkning av grundvattenytan l&ngs tunnellinjen som i medel var 0,6 m och maximalt 3,5 m. Det
ska dock betonas att det r stora skillnader mellan Hallandsés och Forsmark vad géller de hydrogeo-
logiska forhéllandena i berget. Hallandsas &r en sé kallad urbergshorst (bergés) som ér kraftigt paverkad
av tektoniska processer. Berget ar betydligt mer uppsprucket 4n normalt svenskt berg, och liknar bitvis
sprick- och krosszoner. Berget ar speciellt uppsprucket langs bergasens kanter och det finns tre miktiga
krosszoner langs tunnellinjen.
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Figur 5-15. Avsdnkning (m) av grundvattenytan efter den forsta simuleringsperioden och efter den tredje
upprepningen av randvillkoren for dren 2005-2006, K;,j =107 m/s /Gustafsson et al. 2009/.

I sammanhanget kan ocksa ndmnas ett flerarigt forskningsprojekt, dir man genom faltforsdk bland
annat studerade effekter pa grundvattennivéer, vattenbalans och grundvattenkemi vid langtidspumpning
(1999-2002) i ett bergborrhal pa Aspd /Ericsson och Hultberg 2003/. En slutsats fran faltforsoken
var att de meteorologiska forhédllandena gav storre fordndringar av grundvattennivén i bade jord och
berg an vattenuttaget fran borrhélet.

5.4 Effekter pa grundvattnets salthalt

/Svensson och Follin 2010/ anvénde DarcyTools-modellen for att studera grundvattenbortledningens
effekter pa grundvattnets salthalt. Enligt modellresultaten orsakar bortledningen bade en nedtrangning
av grundvatten fran nivaer i berget ovan forvarsnivan och en viss upptrangning av saltare grundvatten
fran berget under forvarsnivan. Enligt modellberédkningarna ar saltvattenupptrangningen begransad
och kan inte fordndra grundvattnets salthalt ovan forvaret, pa de forhallandevis smé djup som ar
aktuella for bergborrade enskilda brunnar. Grundvattenbortledningen kan ge upphov till en viss 6kning
av salthalten pa vissa nivéer i berget ovan forvaret, pa grund av infléde fran havet via bankningsplanen
1 bergets ovre del.
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5.5 Vattenmattnad och aterhamtning efter forslutning
av slutforvaret

Avvecklingsskedet innebér bland annat att slutférvarsanldggningen forsluts och att lanshéllningen
upphdr. Forslutningen kommer att ske genom en aterfyllnad med svillande lera av typ bentonit,
bergkross eller en kombination av dessa. Da lanshéallningen upphor borjar aterfyllnaden vattenmattas,
parallellt med en aterhdmtning av grundvattnets tryckhojder i berget och grundvattenytans niva.
Tiden for dterhdmtning till ursprungliga (ostorda) férhallanden beror bland annat pé inldckaget

av grundvatten till det aterfyllda forvaret. Ett storre inlickage ger en snabbare vattenméttnad av
aterfyllnaden jamfort med ett litet inldckage, givet att den volym som ska vattenméttas dr samma.
Ett storre inldckage ger dock storre effekter pa grundvattnets tryckhdjder och grundvattenytans niva
under den tid som vattenméttnaden sker.

Under driftskedet kommer deponeringstunnlar successivt att aterfyllas parallellt med férundersokningar,
borrning/sprangning och injektering. Da avvecklingsskedet paborjas pagar dérfor vattenméttnads-
processen i deponeringstunnlarna. Detta innebér att aterhdmtningen av grundvattnets tryckhojder i
berget i viss utstrickning har paborjats redan innan avvecklingsskedet.

/Gustafsson et al. 2009/ anvinde MIKE SHE-modellen for att bedoma hur lang tid det kommer att
ta for grundvattenytan att dterhdmta sig efter det att inldckaget av grundvatten till forvaret upphort.
Detta undersoktes genom att ta bort hela slutférvarsanlaggningen fran MIKE SHE-modellen och
darefter starta berdkningen av dterhdmtningsforloppet, baserat pa meteorologiska data och havsnivéa-
data for aren 2005-2006. I berdkningen beaktades séledes inte inlickaget av grundvatten till forvaret
under vattenmittnadsprocessen. Med avseende pd grundvattenytans avsidnkning visar MIKE SHE-
berdkningarna att paverkansomradets storlek ar reducerat till ungefér en tredjedel efter sex manader
och ungefar en tjugondel efter ett ar. Enligt den konceptuella beskrivningen i kapitel 3 (figur 3-4)
kan dterhdmtningsforloppet liknas vid en spegelbild av avsdnkningsforloppet. En jamforelse med
avsnitt 5.3.2 (delavsnittet om paverkansomradets utveckling dver tid) visar att aterhdmtningen av
grundvattenytans niva sker ndgot snabbare &n avsidnkningen.

/Svensson och Follin 2010/ anvénde DarcyTools-modellen for att i detalj studera inldckaget av
grundvatten och vattenméttnaden av aterfyllnaden. I berdkningen antas forvaret vara aterfyllt med
lera med lag vattengenomslapplighet. Enligt resultaten innebér en sddan aterfyllnad ett mycket
litet inldckage av grundvatten, vilket foljaktligen innebér att vattenméttnaden tar mycket lang tid
(i storleksordningen hundratals ar).

/Martensson och Gustafsson 2010/ studerade aterkopplingen mellan inldckage, vattenmattnad

och aterhdmtning av tryckhdjder och grundvattenyta med MIKE SHE-modellen. I berdkningen
beaktas inte schakten eftersom de inte ingér i tunnelsystemet. Tunnlarna och bergrummen inom
centralomradet samt de 6vre delarna av rampen antas vara fyllda med bergkross med olika porositet
(halrumsvolym per volymenhet) i olika delar. Deponeringstunnlarna, stam- och transporttunnlarna
samt de nedre delarna av rampen antas vara fyllda med lera, med ldgre vattengenomslipplighet i
deponeringstunnlarna. Berdkningen utgar frén ett drénerat forvar (aterfyllnadsmaterialet ar initialt
tomt pa vatten), vilket innebér att man inte beaktar att vissa delar av aterfyllnaden &r vattenmattad
och att dterhdmtningen delvis redan har paborjats i avvecklingsskedets borjan.

For tatningsfallet Kinj = 10® m/s visar resultaten pa ett inlickage av grundvatten till ett aterfyllt forvar
pé cirka 26 I/s. De aterfyllnadsmaterial som ansatts i MOUSE (se forklaring i bilaga 4) har allts
ingen storre inverkan pé inldckaget. Enligt MIKE SHE-berékningarna dr forvarets undermarksdel
helt vattenmdttat drygt ett &r efter det att lanshdllningen upphdrt. MIKE SHE underskattar troligen
tiden for vattenmaittnad av aterfyllnaden i de delar av forvaret dér lera anvénds som éterfyllnad.
Detta har dock mindre betydelse for fragan om aterhdmtningen av grundvattnets tryckhdjder och
av grundvattenytan, eftersom inldckaget av grundvatten till dessa delar av forvaret blir litet.

Med avseende pé aterhdmtningen av grundvattenytan visar alltsa resultaten pa ungefiar motsvarande
forlopp som 1 /Gustafsson et al. 2009/. Paverkansomrédets storlek &r reducerat till ungefér hilften efter
sex manader, ungefir en tredjedel efter ett ar och en tjugondel efter tvd och ett halvt ar. Aterhimtningen
av grundvattnets tryckhdjder pa forvarsniva ar langsammare, med kvarstdende sankning vid och
nirmast kring sjdlva forvaret tva ar efter det att forvaret tagits bort frdn modellen. Pa forvarsniva
fortgar tryckaterhdmtningen efter sex ar, da berékningen avslutas.
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Modellberdkningarna visar att aterhdmtningen av grundvattenytans niva ér en snabbare process
jamfort med aterhdmtningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa forvarsniva. Den tid som kréavs
for aterhdmtningen &r beroende av inldckaget av grundvatten till det aterfyllda forvaret, som i sin tur
beror pa bland annat vilken typ av aterfyllnadsmaterial som anviinds. Aterfyllnadsmaterial med hog
vattengenomslapplighet ger ett storre inlickage av grundvatten och langsammare aterhdmtningstakt
under sjédlva vattenméttnadsprocessen, som dock avslutas snabbare jamfort med aterfyllnadsmaterial
med lag vattengenomslapplighet. Da éterfyllnadsmaterialet &r vattenmaittat upphor inlickaget av
grundvatten och aterhimtningen sker snabbt. Aterfyllnadsmaterial med 14g vattengenomslépplighet
innebér att inldckaget blir mindre, vilket 1 sin tur innebér att vattenméttnadsprocessen tar langre tid.
Ett litet inldckage innebér dock att dterhdmtningen av tryckhojder i berg och framfor allt aterhdmt-
ningen av grundvattenytans niva dr avsevirt snabbare dn vattenmittnaden av aterfyllnadsmaterialet.

5.6 Grundvattenbortledningens hydrologiska effekter
5.6.1 Effekter pa sjoarnas vattenniva

MIKE SHE-modellen har anvénts for att bedoma grundvattenbortledningens effekter pa vatten-
nivén i de storre sjoarna i omradet (Bolundsfjérden, Fiskarfjarden, Eckarfjarden, Gillsbotrisket
och Lillfjarden). Effekterna har 4ven bedomts for sjdarna Puttan och Norra Bassidngen, beldgna
mellan Bolundsfjarden och havet (se figur 4-1). I modellen beaktas att vissa sjoar har in- och/eller
utfloden via béckar (till exempel Bolundsfjarden och Eckarfjarden) och andra inte (till exempel
Fiskarfjarden). DarcyTools-modellen dr mindre 1dmpad d&n MIKE SHE for att bedoma effekter
pa sjoar och béckar.

Enligt modellberdkningarna ger grundvattenbortledningen upphov till en obetydlig sinkning av vatten-
nivan i sjoarna Eckarfjdrden, Fiskarfjarden och Lillfjarden. Den stdrsta sjonivasdnkningen under
typaret 2006 ar enligt berdkningsresultaten mindre &dn 0,005 m for Eckarfjdrden och Fiskarfjarden,
och mindre &n 0,025 m for Lillfjirden. Enligt berdkningarna kommer det att uppsta en vattenniva-
sdnkning i sjdarna Gillsbotrisket, Bolundsfjérden och Puttan. Beroende pa vérdet pa Kiy,; dr den
storsta sjonivasankningen i Géllsbotrasket under den simulerade perioden 0,05-0,12 m, med ett
arsmedelvirde pa 0,01-0,03 m.

For Bolundsfjdrden dr motsvarande storsta sjonivasinkning 0,02—0,07 m, med ett arsmedelvirde

p& 0,01-0,02 m beroende pa K. Den modellberiknade sjonivan i Norra Basséngen uppvisar tydlig
samvariation med Bolundsfjardens sjoniva bade for opaverkade och paverkade forhallanden, i det
senare fallet med en storsta sjonivasidnkning pa 0,05-0,07 m. Enligt berdkningarna uppstér den storsta
sjonivasankningen i sjon Puttan, med en storsta sjonivasankning pa 0,15-0,85 m beroende pa titningsfall.

Dessa resultat kan forklaras av ldgena for de olika sjoarnas avrinningsomraden i forhéllanden till
paverkansomradet for sinkningen av tryckhdjderna i berg respektive grundvattenytans avsankning.
Alla de studerade sjoarna och deras avrinningsomraden &r beldgna inom paverkansomradet for
siankningen av grundvattnets tryckhojder i berg. Med en avsdnkningsgrins pa 0,1 m &r avrinnings-
omradena for sjoarna Eckarfjarden och Fiskarfjarden beldgna utanfor paverkansomradet for grund-
vattenytans avsankning. Géllbostraskets och Bolundsfjardens avrinningsomraden ar beldgna néra
gransen for paverkansomradet och Puttans avrinningsomrade inom paverkansomradet.

5.6.2 Effekter pa backarnas vattenforing

MIKE SHE-modellen har dven anvints for att bedoma grundvattenbortledningens effekter pé bickarnas
vattenforing. MIKE SHE-modellen anvéndes for att undersoka effekter pa vattenforingen i foljande
fyra punkter inom modellomradet (se figur 4-2):

o Utflodet fran Eckarfjarden (motsvarande ldget for vattenforingsstation PFM002668).

» Utflodet fran Stocksjon (motsvarande ldget for vattenforingsstation PFM002667).

» Utflodet fran Gunnarsbotriasket (motsvarande ldget for vattenforingsstation PFM002669).

» Inflodet till Bolundsfjarden (motsvarande motsvarande ldget for vattenforingsstation PFM005764).
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Enligt tabell 5-7 bedoms grundvattenbortledningen ge upphov till en reducering av backflodet till
Bolundsfjarden, med en minskning av det ackumulerade inflodet pa upp till 13 % (Kjnj = 107 m/s).
Effekterna pa vattenforingen i de andra studerade backarna bedoms bli marginella. Liksom i fallet med
sj0arna kan geografiska skillnader i effekter forklaras av de olika backarnas (och deras avrinnings-
omradens) lagen i forhédllanden till paverkansomradet for sdnkning av grundvattnets tryckhojder i
berg respektive grundvattenytans avsidnkning. Till skillnad fran de andra biackarna &r avrinnings-
omradet for backen uppstroms Bolundsfjarden delvis inom paverkansomréadet for grundvattenytans
avsiankning. Minskningen av backvattenforingen in till Bolundsfjarden kan dven antas bidra till den
modellberdknade sdnkningen av sjons vattenniva.

5.6.3 Effekter pa omradets vattenbalans

/Martensson och Gustafsson 2010/ redovisar MIKE SHE-berdknade vattenbalanser for typaret 2006,
med en uppdelning pd modellomradet (land och hav), landdelarna av modellomradet respektive
paverkansomradet for grundvattenytans avsinkning. I det senare fallet avser paverkansomradet
tatningsfallet Knj = 10”7 m/s och avsénkningsgrénsen 0,3 m.

Tabell 5-8 redovisar den modellberdknade vattenbalansen for landdelarna av modellomradet (31 km?
av totalt 56 km?). Grinsen for det omrade som ingdr i vattenbalansen gér alltsa vid strandlinjen.
Detta innebér att vattenbalansen inte inkluderar inldckaget av grundvatten till de delar av forvaret
som dr beldgna under havet. Vattenbalansens komponenter uttrycks som totala floden (volym per ar)
delat med ytan for landdelarna av modellomradet, vilket ger lingd (mm) per ar. Evapotranspiration
ar summan av vattnets evaporation (avdunstning) fran mark/ytvatten, interception och transpiration
(se dven bilaga 8).

”Till backar” &r ytavrinning och grundvattenutstrémning till backar med avrinning frén landdelarna
av modellomradet. ’Till havet” dr ytavrinning och grundvattenutstrdémning fran landdelarna av
modellomrédet till havet. ”Till férvaret” dr grundvatten som lacker in till slutforvarsanldggningens
undermarksdel. Enligt tabellen ger inléckaget till forvaret frimst effekter pad omrédets vattenbalans i
termer av en minskad avrinning. Specifikt visar modellresultaten att grundvattenbortledningen fran
forvaret ger upphov till en minskning av ytavrinningen till backarna. Vidare minskar nettoutflodet
frén land till hav, frimst genom att nettoinflodet i berget okar.

Enligt tabell 5-8 &r den totala avrinningen (till backar och till havet) 158 mm/ar i det opaverkade fallet
och exempelvis 124 mm/dr (om samtliga deltermer adderas) for titningsfallet Ki,j = 107 m/s. I detta
fall motsvarar inldckaget till forvaret 45 mm/ar, vilket "kompenseras” av en minskad avrinning pa
34 mm/ar och genom en minskning av evapotranspirationen med 6 mm/ar. Resterande kan hénforas
till mindre fordndringar av lagringstermerna. Inldckaget till forvaret representerar alltsa 28 % av
avrinningen fran landomréadet for opaverkade forhallanden och 36 % av avrinningen for paverkade
forhallanden.

Tabell 5-7. Modellberdknad ackumulerad backvattenforing (i % av fallet utan forvar) for olika varden
pa Ki,;. Berakningarna med férvar avser det hypotetiska fallet med hela férvaret 6ppet samtidigt.

Kinj (m/s) Ack. utflode fran Ack. utflode fran  Ack. utflode fran Ack. inflode till

Eckarfjarden Stocksjon Gunnarsbotrasket Bolundsfjarden
107 99 99 > 99 87
10°® > 99 >99 >99 91
10°° >99 >99 >99 95

Tabell 5-8. Modellberdknad vattenbalans (mm/ar) for opaverkade och paverkade féorhallanden,
for olika varden pa Kj,;. Resultaten avser landdelarna av MIKE SHE-modellens modellomrade.

Injekteringsskdrmens Evapo-transpiration Till backar Till havet Till forvaret
genomslapplighet (Kiy;), m/s

Utan forvar 407 92 66 -

107 401 79 44 45
108 404 83 52 28
10-° 405 87 58 14
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/Martensson och Gustafsson 2010/ presenterar dven en grundvattenbalans for berget inom land-
delarna av modellomradet. For tétningsfallet Kj,; = 10”7 m/s visar grundvattenbalansen att utbytet
mellan grundvatten i berg och havet dndras med 16 mm/ar, fran ett nettoutflode pa 2 mm/ar till ett
nettoinflode pa 14 mm/ar. Resultaten visar vidare att grundvattenflodet mellan jord och berg éndras
med 25 mm/ar (vilket motsvarar totalt 24 1/s), fran ett nettoinflode pa 2 mm/ar till ett nettoinflode
pa 27 mm/ar. Resterande 4 mm/ar upp till de 45 mm/éar som utgdr inldckaget till forvaret hanfors
till andringar av olika lagringstermer.

Enligt motsvarande grundvattenbalans for hela modellomrédet 6kar (for samma téitningsfall som ovan)
grundvattenflddet mellan jord och berg med 43 1/s. Med en 6kning inom landdelarna av modellomradet
pa 24 /s ér alltsd okningen 19 I/s inom de delar av modellomradet som utgdrs av hav. Balansen visar
vidare att grundvatteninflodet ver modellomréadets gréns i havet okar fran noll till 0,5 I/s. Randvillkorens
inverkan diskuteras ndrmare i avsnitt 5.7.1.

Tabell 5-9 redovisar den MIKE SHE-beréknade vattenbalansen for typaret 2006, specifikt med avseende
pa paverkansomrédet fér grundvattenytans avsidnkning for tatningsfallet Ky = 107 m/s och med
avsinkningsgransen 0,3 m. For titningsfallet K, = 107 m/s minskar avrinningen frén paverkansomréadet
med 93 mm under det studerade aret, det vill sdga en avsevért storre forandring jamfort med hela
landomrédet (tabell 5-8). Grundvattenbalansen for paverkansomradet visar att grundvattenbortledningen
ger upphov till en 6kning av grundvattenflodet fran jord till berg i intervallet 613 1/s, beroende pa
titningsfall. Den storre avrinningen i titningsfallet Kiy; = 107 m/s jimfort med de tva andra titningsfallen
beror pa ett storre grundvattenflode 1 berget mot rampen for detta tétningsfall. Med en avsdnkningsgrins
pa 0,3 m dr rampen beldgen utanfor paverkansomradet for grundvattenytans avsénkning, och grund-
vatten fran paverkansomradet som flodar mot rampen rdknas dirmed in i grundvattenavrinningen.

Sett till hela modellomradet (bade land och hav) dr 6kningen av grundvattenflodet fran jord till berg
i intervallet 15-43 1/s, och inom landdelarna av modellomrédet (se ovan) dr motsvarande 6kning

i intervallet 9—24 I/s. Enligt denna jamforelse kommer alltsd 55-60 % av den totala Skningen av
grundvattenflodet fran jord till berg att ske inom landomrédena och resterande del inom de omréaden
som utgors av hav. 3040 % av den totala 6kningen (motsvarande drygt hélften av 6kningen inom
landomradena) kommer att ske inom de relativt begransade ytor som motsvaras av paverkansomradet
for grundvattenytans avsdankning.

Sammanfattningsvis visar alltsd de vattenbalanser som presenteras av /Martensson och Gustafsson
2010/ att ungefér hélften av det grundvatten som lacker in till férvaret hdrstammar fran landomraden
och hélften fran havet. Inom landomradena sker drygt hilften av den totala 6kningen av grundvatten-
flédena fran jord till berg inom paverkansomradet for grundvattenytans avsdnkning. Detta omrade
utgdr endast 2—4 % av landdelarna av MIKE SHE-modellens modellomréde.

Tabell 5-9. Modellberdknad vattenbalans (mm/ar) for opaverkade och paverkade férhallanden, for
olika varden pa Kipj. Resultaten avser omraden med ett arsmedelvirde pa avsidnkningen som ar
storre @n 0,3 m for tatningsfallet Kiyj = 107 m/s.

Injekteringsskdarmens Evapotranspiration Yt- och grundvatten- Till forvaret
genomslapplighet (Kiy;), m/s avrinning

Utan foérvar 434 148 -

107 425 55 186

108 431 13.5 177

10-° 432 49 117
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5.7 Kanslighetsanalyser

I nedanstdende avsnitt redovisas inverkan av ett urval faktorer pa inldckaget av grundvatten, sénkningen
av grundvattnets tryckhdjder i berg och avsénkningen av grundvattenytan.

5.7.1 Inverkan av de hydrogeologiska egenskaperna i berg, i 6vergangen
mellan jord och berg samt under sjéar och hav

Som ndmnts tidigare beskriver den konceptuella hydrogeologiska modellen for berget i Forsmark att
en sinkning av grundvattnets tryckhojder sprids ut i de delar av berget dér det finns bankningsplan
med hog horisontell vattengenomslipplighet. Vidare finns det brantstdende sprickzoner med hog vatten-
genomslédpplighet som ger en hydraulisk kontakt mellan bankningsplanen och jordlagren. Légena
och egenskaperna for brantstdende sprickzoner ar alltsa viktiga, eftersom de styr var en avsdnkning
av grundvattenytan kan uppstd. Enligt den konceptuella kvartirgeologiska modellen for Forsmark
/Hedenstrom och Sohlenius 2008/ forekommer det tita sediment under de storre sjdarna och dven

pé delar av havsbotten. Som nadmnts tidigare har man pa flera platser i omradet patraffat en mycket
kompakt moridn med 1ag vattengenomslapplighet, vilket ocksa kan bidra till att reducera effekterna
pé yt- och grundvattenforhallandena.

/Gustafsson et al. 2009/ anvinde MIKE SHE-modellen for att undersoka inverkan av osékerheter

i dessa delar av den konceptuella hydrogeologiska modellen pa prognoserna av grundvattenbort-
ledningens effekter. Kénslighetsanalyserna gjordes for téitningsfallet Ky = 10® m/s. Som en kontroll
av rimligheten i de olika kénslighetsfallen (se nedan) beréknades &dven avvikelsen mellan modell-
berdknade och uppmiitta sjonivéer, backvattenforing samt grundvattennivaer i jord och berg for
opéverkade forhéllanden (utan forvar), eftersom det dr denna situation som métningarna representerar.
Berdkningarna gjordes for en serie berdkningsfall som beaktar inverkan av foljande faktorer:

» Den horisontella (Ky, inom berdkningslager med bankningsplan) och den vertikala (K, ) hydrauliska
konduktiviteten i de dvre 200 m av berget (inom hela modellomradet). Specifikt reducerades Ky,
till 1/10 och K, 6kades med en faktor 10 relativt sina ursprungsvérden.

* Kjoch K, ide dvre 20 m av berget. Relativt sina ursprungsvirden 6kades Kj, med en faktor 10,
och K, reducerades till 1/10 respektive 6kades med en faktor 10.

» Inverkan av att i modellen 6ka méktigheten pa det 6vre bankningsplanet, upp till bergets dverkant.

* Ky och K, i 6vergédngen mellan jord och berg. Specifikt reducerades bade K; och K, till 1/20
respektive 6kades med en faktor 10 relativt sina ursprungsvarden.

» Inverkan av att i modellen ta bort bottensedimenten i havet, sjdarna och vatmarkerna och ersétta
dessa med morén.

Samtliga berdkningsfall utvirderades genom att jamfora med referensfallet, det vill sdga ett berdknings-
fall for paverkade forhallanden utan nagra parameterfordndringar, men med samma forutséttningar i
ovrigt. De viktigaste slutsatserna kan sammanfattas som foljer:

» Inlickaget och paverkansomrddet for grundvattenytans avséinkning: En tiofaldig 6kning av
den vertikala hydrauliska konduktiviteten i de dvre 200 m av berget ger ett storre inldckage och
ett storre paverkansomrade jaimfort med referensfallet. Inldckaget 6kar med 6 1/s (27 %) och
paverkansomradets storlek 6kar med 0,7 km? (65 %). Motsvarande dkningar &r 5 1/s respektive
0,6 km? for det kinslighetsfall som dven innefattar en samtidig reduktion (till 1/10 av referensfallet)
av Ky, i de 6vre 200 m av berget. En minskning av K, i de dvre 20 m av berget minskar paverkans-
omradets storlek med 0,4 km?. Minskningen av inldckaget ar dock relativt liten (1 1/s). T 6vrigt ér
forandringarna sma jamfort med referensfallet.

» Sjonivdn i sjon Bolundsfjirden: Samtliga kinslighetsfall uppvisar sma fordndringar jamfort med
referensfallet, inklusive fallet dar bottensedimenten tagits bort och ersatts med morén.

* Bickflidet till Bolundsfjirden: En tiofaldig 6kning av K, i de 6vre 200 m av berget ger en
minskning av det ackumulerade flodet med 5 %, jaimfort med 7 % i referensfallet. Detta beror
pa en minskad avsidnkning inom béackens avrinningsomrade. En samtidig reduktion av Ky, (till
1/10 av referensfallet) minskar effekten pa vattenflodet ytterligare. I Gvrigt dr fordndringarna sma
jamfort med referensfallet.
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Sammanfattningsvis ar K, i de 6vre 200 m av berget den undersokta egenskap som genomgéaende
har storst inverkan pa prognoserna. Ett “virsta fall” (med K, tio ganger storre én for referensfallet)
okar inldckaget med 6 1/s och storleken pa paverkansomradet med 0,7 km? jamfort med referensfallet.
For detta kinslighetsfall motsvarar avvikelsen mellan modellberdkningar och métningar den for
referensfallet. Jamfort med referensfallet dr det dock simre passning mot sé kallade interferenstester
(pumptester) som utforts i Forsmark /Bosson et al. 2008/. Detta minskar tilltron till att kinslighetsfallet
ar realistiskt.

/Martensson och Gustafsson 2010/ gjorde vissa uppfoljande kénslighetsanalyser som omfattade foljande:

* Inverkan av Kj, och K, i de 6vre 200 m av berget. Kénslighetsfallen innefattade att minska K, till
1/5 respektive att 6ka Ky, till det dubbla jimfort med ursprungsvirdena. Vidare 6kades K, med en
faktor 5 respektive minskades till hilften jamfort med ursprungsvirdena.

» Inverkan av specificerade grundvattennivaer i berget langs modellomradets grénser. Randvillkoren i
referensfallet innebar att det inte kan ske nagot in- eller utflode genom modellens ytterkanter pa land.

* Inverkan av att anviinda samma hydrogeologiska egenskaper i de 6vre 20 m av modelldoménen
och motsvarande randvillkor som i1 DarcyTools /Svensson och Follin 2010/. Observera att
DarcyTools-modelleringen fokuserar pa grundvattenfloden och andra processer pé forvarsniva.
Modellen har dérfor en forenklad beskrivning av jordlagren och den dvre delen av berget.

Notera att /Méartensson och Gustafsson 2010/ anviande en uppdaterad modell f6r bergets hydrogeo-
logiska egenskaper (bilaga 4), vilket innebér att kinslighetsanalyserna inte utgar fran samma referens-
fall som /Gustafsson et al. 2009/. De viktigaste slutsatserna fran kanslighetsanalysen kan sammanfattas
som foljer:

» Inlickaget och pdverkansomradet for grundvattenytans avsinkning: En femfaldig minskning
och en lika stor 6kning av K, respektive K, i de dvre 200 m av berget ger en minskning av inldckaget
och paverkansomradets storlek med 10 /s respektive 0,06 km?. En dubblering av K} och en samtidig
halvering av K, ger en 6kning av inldckaget med 6 I/s och en dkning av paverkansomrédets storlek
med 0,17 km?. Fallet ddr de hydrogeologiska egenskaperna i de 6vre 20 m av modelldoménen ersitts
med data fran DarcyTools-modellen ger en 6kning av inlickaget med cirka 5 I/s och en dryg fordubb-
ling av paverkansomrédets storlek. Kanslighetsfallet med fasthéllna grundvattennivéer i berget langs
modellomradets granser ger endast sma fordndringar av inldckaget och paverkansomradets storlek.

» Sjonivdn i sjon Bolundsfjirden: Kénslighetsfallen uppvisar generellt sma fordndringar jamfort
med referensfallet. Undantaget &r fallet med egenskaper fran DarcyTools-modellen, vilket ger
en dryg fordubbling av sjonivasidnkningen i Bolundsfjarden.

* Bickflodet till Bolundsfjirden: En femfaldig minskning och en lika stor 6kning av Ky, respektive
K, 1 berget ger en minskning av det ackumulerade vattenflodet med 4 %, jaimfort med 13 % i
referensfallet. En dubblering av den Ky, och en samtidig halvering av K, ger en minskning av det
ackumulerade vattenflodet med 19 %. Fallet dér de hydrogeologiska egenskaperna i de 6vre 20 m
av modelldominen ersitts med data fran DarcyTools-modellen ger en minskning av vattenflodet
med 24 %. Specificerade grundvattennivaer ger en minskning av bickflodet med endast 1 %.

Av de undersokta kénslighetsfallen dr ddrmed ett vérsta fall en dubblering av den horisontella hydrauliska
konduktiviteten, med en samtidig halvering av den vertikala hydrauliska konduktiviteten i de 6vre 200 m
av berget. Detta 6kar det berdknade inldckaget och storleken pa paverkansomradet med 6 I/s (till 53 1/s)
och med 0,17 km? (till 1,55 km?) jamfort med referensfallet. Analyserna visar att modellomradets
storlek och randvillkor har relativt liten betydelse for prognoserna av inldckaget och dess hydrogeo-
logiska och hydrologiska effekter. Av de studerade kénslighetsfallen ar skillnaden mot referensfallet
storst om de hydrogeologiska egenskaperna i de 6vre 20 m av modelldoménen ersétts med data fran
DarcyTools-modellen. Detta ger en viss 6kning av inldckaget, men framforallt en dryg fordubbling
av paverkansomradets storlek.

5.7.2 Inverkan av hardgjorda ytor inom driftomradet

Dagvatten kommer att ledas bort fran hardgjorda ytor inom slutférvarsanldggningens driftomrade ovan
mark. Inverkan av dagvattenbortledningen pa grundvattenytans niva undersoktes av /Martensson et al.
2010/. I MIKE SHE-modellen ansattes végar, hustak, parkeringar, gardar samt bergupplaget som
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hardgjorda ytor. Lakvatten fran bergupplaget kommer att ledas bort for kompletterande rening och
utslépp till recipient, och dagvatten fran dvriga hardgjorda ytor kan komma att tas om hand lokalt
genom infiltration i nérliggande gronytor och liknande. Generellt géller att hardgorning av tidigare
vegetationsklddda ytor och lokal infiltration av dagvatten kan ge en 6kning av grundvattenbildningen.
Det ska dérfor betonas att undersdkningen endast beaktar grundvattenytans avsénkning till foljd av
att ytorna ér hardgjorda, och att 6vrig dag- och lakvattenhantering inte beaktas i modellen.

Resultaten visar att de hdrdgjorda ytorna i sig kan ge en viss hdjning av grundvattenytans niva under
bergupplaget. Detta beror pa att en hdrdgjord yta visserligen reducerar infiltration av nederbord och
sndsméltning, men en sddan yta minskar dven evapotranspirationen som fér bort vatten frin marken.
Hardgjorda ytor inom driftomradet beddms saledes ha liten inverkan pd grundvattenytans niva inom
driftomrddet. De hdrdgjorda ytorna dr sm4 i forhdllande till det omrdde som omfattas av slutforvars-
anldggningen och ger ingen hdjning eller avsidnkning av grundvattenytan utanfor driftomrédet.

5.7.3 Inverkan av ett utbyggt SFR

Planerade fordndringar avseende grundvattenbortledning i Forsmarksomradet omfattar tva under-
marksanldggningar, slutforvarsanlidggningen och den utbyggda delen av SFR (avsnitt 4.6.1). MIKE
SHE och DarcyTools har anvénts for att undersoka kumulativa effekter av grundvattenbortledning
fran bada anldggningarna. Projekteringsarbete pagér vad géller SFR-utbyggnadens utformning. Den
utformning som anvindes i modellerna var en arbetsversion, som dr preliminér frimst vad géller
lagen for tillfartstunnel och bergrum.

I modelleringsverktyget MOUSE definierade /Martensson och Gustafsson 2010/ fyra berdkningsfall
(I-1V, se tabell 5-10) som representerar olika kombinationer av slutforvarsanlaggningen och SFR.
Enligt nuvarande planeringslige kommer avvecklingen av SFR att paborjas ungefdr samtidigt som
avvecklingen av slutforvarsanldggningen /SKB 2008c¢/. Detta dr motivet till att inget berdkningsfall
ingér dar enbart slutforvarsanldggningen ar dppen. Med avseende pa slutforvarsanldggningen &r
berdkningarna gjorda med en vattengenomslédpplighet i den injekterade zonen pa Kipj, forvar = 10 my/s.
Motsvarande for befintligt SFR respektive SFR-utbyggnaden bendmns Kip; ver. srr respektive Kip;,
sFr-utb.. Med “forvar” avses slutférvarsanlaggningen for anvant kdrnbréansle (SFR ér ocksa ett
slutforvar). Vid modellering av SFR-utbyggnaden anvands Kiyj, spr-uw. = 10 m/s.

Tabell 5-10 redovisar modellberdknade inldckage till slutférvarsanlédggningen och SFR. Fran befintligt
SFR (berdkningsfall I) bortleds i dagsliget totalt cirka 6 1/s /Johansson 2008/. I MIKE SHE-modellen
justerades vérdet pa Kiyj ver ser fOr att efterlikna det uppmitta inldckaget, vilket ger ett beréknat inldck-
age pa 5,7 I/s £Or Kinj, ver. s,r = 2,5-107° m/s. Med DarcyTools erhélls f6r motsvarande berdkningsfall
ett inldckage pa 6-8 1/s for Kinj, ver. srr = 107 m/s (resultatet beror bland annat pa havssedimentens
vattengenomsldpplighet). I DarcyTools anvindes forutom det uppméitta inldckaget d&ven uppmétta
grundvattennivder i borrhal kring SFR som underlag for anpassningen av Kip; vef. SFr-

Tabell 5-10. MIKE SHE-beraknade inlackage av grundvatten (l/s) for olika kombinationer
avseende slutforvarsanlaggningen och SFR. For varje berdkningsfall anges den ansatta
vattengenomslappligheten i den injekterade zonen kring respektive anlaggning.

Berakningsfall Befintligt SFR SFR-utbyggnad Slutférvars-
anlaggningen

I: Befintligt SFR (utan slutférvarsanlaggningen), 57 - -
Kbef_ SFR = 2,5'10_9 m/s

II: Slutférvarsanlaggningen och befintligt SFR

Kinj, forvar — 107 m/s 5,1 - 47,4
Kinj, forvar — 10® m/s 5,3 - 30,5
Kinj, forvar — 10° m/s 5,5 - 15,5
III: Utbyggt SFR (utan slutférvarsanlaggningen), 54 5,1 -

Kinj, bef. sFR = 2,5:107° m/s, Kinj, srr-utb. = 1078 m/s

IV: Slutférvarsanlaggningen (Kinj, fsrvar = 108 m/s) 5,1 4,8 30,5
och utbyggt SFR (Kinj, sFr-uto. = 108 m/s)
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Berdkningsfall II (slutforvarsanldggningen och befintligt SFR) &r MIKE SHE-modellens referensfall
i tidigare avsnitt i detta kapitel. Vad géller slutforvarsanldggningen redovisas tre titningsfall (tabell 5-1
i avsnitt 5.2.1). En jamforelse med berdkningsfall I visar att grundvattenbortledningen fran slutférvars-
anldggningen ger en viss minskning av inldckaget till befintligt SFR, vilket alltsa indikerar pa en viss
interaktion mellan de bada anldggningarna. Enligt berdkningarna kommer en utbyggnad av SFR
(berdkningsfall I11) att fordubbla inldckaget till SFR och inldckaget till den utbyggda delen minskar
inldckaget till den befintliga delen.

I berdkningsfall IV, med bade slutforvarsanldggningen och ett utbyggt SFR, &r den totala grundvatten-
bortledningen fran bada anldggningarna cirka 40 /s for tétningsfallet Kiyj, fsrvar = 10°* m/s. Detta kan
jamforas med dagens inldckage pa 6 Us till befintligt SFR (uppmiitt) och totalt cirka 35 I/s fran slut-
forvarsanldggningen och befintligt SFR. Jimfort med berdkningsfall III (utan slutforvarsanldggningen)
ar inldckaget till ett utbyggt SFR ndgot mindre med samtidig grundvattenbortledning frén bada
anldggningarna. Berdkningsfall II visar dock att SFR-utbyggnaden i sig inte har ndgon storre betydelse
for inléckaget till slutforvarsanlédggningen. Prognoserna av inldckaget till slutforvarsanldggningen
tycks dérfor inte vara beroende av en detaljerad beskrivning av den slutliga utformningen av SFR-
utbyggnaden.

Figur 5-16 visar sdnkningen av grundvattnets tryckhdjder pa nivan —50 m 6 h for berdkningsfall I
(befintligt SFR). Sénkningen &r berdknad med ostérda forhéllanden utan SFR som referens, det vill
sdga sidnkningen dr definierad som tryckhojder utan SFR minus tryckhdjder med befintligt SFR.
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Figur 5-16. Sinkning (m) av grundvattnets tryckhéjder i berg pd nivan —50 m & h for berdkningsfall 1
(befintligt SFR), med ostérda forhdllanden utan SFR som referens.
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Enligt figuren sénker grundvattenbortledningen fran befintligt SFR grundvattnets tryckhojder delvis

i det omrade dér slutforvarsanldggningen kommer att uppforas. Figur 5-17 (berdkningsfall 111, med
enbart ett utbyggt SFR och med ostérda forhallanden som referens) visar att paverkansomradet dkar
nagot vid en utbyggnad av SFR, dels i omraden under havet, dels dér slutforvarsanldggningen ska
uppforas. Liknande resultat erholls &ven med DarcyTools /Svensson och Follin 2010/. Figur 5-18
visar att grundvattenbortledningen fran ett utbyggt SFR ger en avsidnkning av grundvattenytan inom
relativt sma landomraden mellan sj6n Bolundsfjarden och havet.

Figur 5-19 och 5-20 visar sdnkningen av grundvattnets tryckhdjder pa nivan —50 m 6 h (figur 5-19)
och avséinkningen av grundvattenytan (figur 5-20) for berdkningsfall IV, det vill séga fallet med slut-
forvarsanldggningen och ett utbyggt SFR (med ostdrda forhallanden som referens). Figurer visar alltsa
den kumulativa effekten av badda anldggningarna. Med en avsidnkningsgréins pa 0,3 m ér storleken pa
péaverkansomradet for grundvattenytans avsdnkning 1,10 km?, vilket kan jamforas med motsvarande
péverkansomréade for slutforvarsanldggningen pa 1,05 km?. Grundvattenbortledningen fran ett utbyggt
SFR ger alltsa en liten avsinkning av grundvattenytan i jamforelse med slutforvarsanlédggningen.

Figur 5-21 visar avsdnkningen av grundvattenytan for berdkningsfall 1V, dér situationen med befintligt
SFR ér referens. Figuren visar alltsd den kumulativa effekten av slutforvarsanldggningen och SFR-
utbyggnaden relativt dagens forhallanden. Med en avsdnkningsgréns pa 0,3 m ar storleken pa paverkan-
somradet for grundvattenytans avsidnkning 1,06 km?. Detta visar att grundvattenbortledningen fran
SFR-utbyggnaden endast ger ett litet bidrag till det kumulativa paverkansomradet for slutforvars-
anldggningen och SFR-utbyggnaden.
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Referens: Ostérda forhallanden (utan SFR).
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Effekter av slutférvarsanldggningen och utbyggt SFR
Avsinkning (m) av grundvattenytan, drsmedelvirde 2006.
Ostérda férhallanden (utan SFR).
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Figur 5-20. Avsdnkning (m) av grundvattenytan for berdkningsfall 1V (slutforvarsanliggningen och ett

utbyggt SFR), med ostorda forhdllanden utan SFR som referens.
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Figur 5-21. Avsdinkning (m) av grundvattenytan for berdkningsfall IV (slutforvarsanliggningen och ett
utbyggt SFR), med befintligt SFR som referens.

Sammanfattningsvis indikerar alltsé MIKE SHE- och DarcyTools-berdkningarna pa en viss hydrogeo-
logisk interaktion mellan slutforvarsanldggningen och SFR, frimst i form av delvis sammanfallande
paverkansomraden vad géller sankningen av grundvattnets tryckhojder i berget. En framtida utbyggnad
av SFR beddms dock endast ge ett litet bidrag till de kumulativa effekterna av slutforvarsanléggningen
och SFR-utbyggnaden vad géller bortledande av grundvatten och avsénkning av grundvattenytans niva.

5.7.4 Inverkan av meteorologiska forhallanden

MIKE SHE-resultaten baseras pa meteorologiska data fran tva specifika ar (se bilaga 4). Detta kan forstés
betraktas som en begransning, &ven om exempelvis nederborden under typéret 2006 var néra det skattade
langtidsmedelvardet och darfor kan ses som representativt for omradet. Under den langa tid som forvaret
kommer att vara i drift kan det forekomma perioder da de meteorologiska forhallandena avviker fran de
normala. /Martensson et al. 2010/ redovisar kompletterande MIKE SHE-berékningar for bade opaverkade
och paverkade forhéllanden (tdtningsfallet Ki,; = 10" m/s) for ett statistiskt normalér med avseende pa
nederborden samt for torr- respektive vatar med aterkomsttider pa hundra ar. For opaverkade respektive
paverkade forhédllanden gjordes berdkningarna dels med en sekvens dér normaléret f6ljs av tva pa
varandra f6ljande torrar, dels med tva pa varandra foljande vatar. Resultaten jaimfordes med motsvarande
resultat for typaret 2006. For paverkade forhallanden gjordes jamforelsen pa ett sadant sitt att grund-
vattenbortledningens effekter kan sérskiljas fran inverkan av nederborden. Som underlag for jaimforelsen
gjordes séledes parallella berdkningar for paverkade forhallanden, baserade pa olika nederbérdsdata.
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Nederbordsstatistiken som definierar normal-, torr- och vétaren avser referensnormalperioden 1961-1990.
For normalaret anvindes lokalt uppmétt nederbord fran perioden september 2003—augusti 2004 (604 mm).
Den uppméitta nederborden for denna period var relativt nira arsmedelvéardet for hela perioden med lokalt
uppmitt nederbord vid tiden for modelleringen (juni 2003—maj 2007; 563 mm). Arsnederborden under
normalaret dr dven néra langtidsmedelvérdet pa 559 mm for referensnormalperioden /Johansson 2008/.
Med en aterkomsttid pa hundra ar har torraret en ackumulerad nederbord pa 373 mm och vataret 851 mm.

Djupet till grundvattenytan fér opaverkade férhallanden

Modellberdkningarna for opaverkade forhallanden visar att grundvattenytans niva till stor del styrs
av de meteorologiska forhallandena. Arsmedelvirdet av grundvattenytans nivd inom MIKE SHE-
modellens modellomrade &r drygt 0,2 m hogre under normaléret jamfort med typaret 2006. Under
det forsta respektive det andra torraret dr grundvattenytan ungefér 0,1 m respektive 0,4 m lagre jamfort
med typaret. Under det forsta vataret dr grundvattenytan beldgen cirka 0,4 m hogre jamfort med typaret
och ytterligare 0,1 m hogre under det andra vataret.

Paverkansomradet fér grundvattenytans avsdnkning

Berikningarna visar pa ett ndgot mindre paverkansomrade for normalaret (1,2 km?) jamfort med
typéret (1,6 km?). Med paverkansomrade menas alltsa det omrade inom vilket grundvattenytans niva
ar lagre till f6ljd av grundvattenbortledningen, jaimfort med en situation utan grundvattenbortledning
men med samma nederbdrdsdata. Begreppet avsdankning ska darfor inte forvaxlas med lagre grund-
vattenyta till foljd av mindre nederbdrd, vilket ven géller vattenniva och backvattenflode (se nedan).

Paverkansomradets storlek &r 1,3 km? under det forsta torraret, medan det andra torraret ger ett betydligt
storre paverkansomrade (2,7 km?). Under det forsta och det andra vatéret omfattar paverkansomradet
en yta pa 0,9 km? Resultaten tyder alltsa pa att det finns en viss troghet i grundvattensystemet som
innebdr att ett enstaka extremt torrar endast ger upphov till smé forédndringar av grundvattenytans
niva, jamfort med effekterna av grundvattenbortledningen. Ett direkt efterféljande torrér har en storre
inverkan, men en direkt tvaarsfoljd med extrema torrar dr & andra sidan betydligt mindre sannolik.

Vattennivan i sjon Bolundsfjarden

Berdkningarna visar att sinkningen av vattennivén i sjon Bolundsfjérden till f6ljd av grundvatten-
bortledningen fran forvaret blir obetydlig, oavsett om berdkningarna baseras pa data for normalaret,
ett enstaka torrar, vatar eller typaret 2006. Under ett andra torrar dr sinkningen nagot storre (0,3 m).
Detta kan jamforas med opaverkade forhallanden utan forvaret, da ett forsta respektive ett andra
torrar i sig ger en sjonivasdnkning pa 0,1 m respektive 0,2 m.

Béckvattenflédet till Bolundsfjdrden

Under normalaret ger grundvattenbortledningen en minskning av det arligen ackumulerade backvatten-
flodet med 8 %, vilket kan jamforas med en minskning pa 13 % under typaret 2006. For ett enstaka
torrar 4r minskningen 14 %, medan ett efterfoljande torrar ger en minskning pa 9 %. Under ett forsta
respektive ett andra vatar ar minskningen 5 % respektive 4 %. Effekten av grundvattenbortledningen
avtar déarfor under ett andra torr- respektive vatar. For opaverkade forhéallanden ger ett forsta respektive
ett andra torrar i sig en minskning med niistan 80 % respektive dver 90 %. Aven ett enstaka torrar
ger saledes en betydligt storre minskning av backvattenflodet 4n vad som orsakas av grundvatten-
bortledningen.

5.7.5 Hydrogeologiska och hydrologiska forhallanden i Forsmarksomradet
ar 2100

Framtida meteorologiska férhallanden i Forsmarksomradet

De normal-, torr- och vétér som diskuteras i avsnitt 5.7.4 baseras pa nederbordsstatistik for referens-
normalperioden 1961-1990. I detta avsnitt anvinds data framtagna av SMHI:s klimatforskningsenhet
Rossby Centre, som stod for en diskussion kring mojliga klimatférhallanden under den framtida
referensnormalperioden 2071-2100. Syftet med denna analys é&r att klargdra om de MIKE SHE-
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resultat och kénslighetsanalyser som presenteras ovan fangar in de klimatforhallanden som kan
komma att rdda i framtiden innan forvaret avvecklats.

De data som levererats frin SMHI inkluderar modellberdknade dygnsvérden pd nederbérd (regn och
sno), lufttemperatur samt potentiell avdunstning for perioderna 1961-1990 samt 2071-2100, for

ett omrade pa 150 km génger 150 km med centrum i Forsmark. Data avser tva fall (A2 och B2) vad
giller utsldpp av véxthusgaser som dr utarbetade av FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change). Scenarierna baseras pa antaganden om den framtida utvecklingen av bland annat
befolkningstillvixt och omstéllning till miljovanlig teknik. A2 baseras pé snabb befolkningstillvixt och
intensiv energianvindning, medan B2 baseras pa langsammare befolkningstillvixt och mindre intensiv
energianvandning.

I dessa klimatscenarier blir &rsmedelnederbdrden i Forsmarksomradet 15-20 % hogre under referens-
normalperioden 2071-2100 jamfort med perioden 1961-1990. I avsnitt 5.7.4 har det studerade vétaret
40 % mer nederbord dn normaléret. I scenarierna forutspés de storsta relativa nederbordsskillnaderna
mellan perioderna 1961-1990 och 2071-2100 under senhdst, vinter och tidig var, medan skillnaderna
mot i dag dr mindre under sommaren. De modellberdkningar som redovisas i avsnitt 5.7.4 fangar
dérmed in dven framtida klimatscenarier vad géller fordndringar av arsmedelnederbdrden, och i viss
mén dven framtida extrema ar.

Lufttemperaturens drsmedelvdrde kommer att bli ndgon grad hogre i framtiden. I scenarierna forutspas
bland annat manadsmedeltemperaturer under vintern pa over noll grader Celsius. Jaimfort med perioden
1961-1990 (med genomgéende negativa manadsmedeltemperaturer under vintern) kommer under
perioden 2071-2100 en mindre andel av rsnederborden att falla och ackumuleras i form av snd.
Hogre framtida lufttemperaturer ger dven en 6kning av den potentiella avdunstningen, vilket delvis
kan komma att kompensera for en 6kning av nederborden. Sett Over dret forutspas en 6kning pa
3040 %, med den storsta relativa 6kningen under vinter och tidig vér.

Hydrogeologiska och hydrologiska effekter av strandlinjeférsjutning

/Bosson et al. 2010/ redovisar berdkningsresultat som illustrerar inverkan av den langsiktiga land-
hojningen (flera tusen ar framat i tiden) pa bland annat Forsmarksomradets vattenbalans och pé
djupet till grundvattenytan. Berdkningsresultaten avser ddrmed en betydligt storre landhdjning 4n
landhdjningen fram till &r 2100 och kan anvéndas for att beddma om landhdjning i sig 4r en viktig
faktor i detta ssmmanhang. Utgéngspunkten hér &r ett fall med en strandlinje mot havet pé nivin
—18 m 6 h &r 5000.

Forutom att nya landomréaden givetvis tillkommer i de omraden som for ndrvarande ar kustnira

hav, visar modellresultaten 6verlag pa sma fordndringar av de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena i omréadet, dven for en betydligt storre landhdjning &n hdjningen fram till ar 2100.

Det modellberdknade medeldjupet till grundvattenytan dr endast nagot storre ar 5000 én i dag,

sett till de omraden som i dag utgor land. Vidare visar berdkningarna pa en nagot ldgre sjoniva i
Bolundsfjérden, delvis beroende pa en minskning av backinflodet till sjon. Slutsatsen dr darfor att
landhdjningen fram till &r 2100 endast bor ger marginella fordndringar av de hydrogeologiska och
hydrologiska forhédllandena i Forsmark jamfort med dagens forhéllanden. Denna bedomning tar dock
inte hinsyn till en eventuell framtida h6jning av havsnivan.

/Martensson och Gustafsson 2010/ studerade inverkan av kombinationen av landh6jning och havs-
nivaforindring (strandlinjeforskjutning) for fallet med en hojning pé 0,56 m av strandlinjens medelniva
fram till &r 2100. Resultaten visar pé ett cirka 10 % mindre paverkansomrade for grundvattenytans
avsdnkning till foljd av grundvattenbortledningen frdn forvaret, jamfort med det modellberdknade
paverkansomradet baserat pa dagens strandlinje. En hojd strandlinje ger en marginell 6kning av
inldckaget av grundvatten till slutférvarsanldggningen, vilket beror pd en 6kning av de vertikala
hydrauliska gradienterna mellan ytsystemet och berget i omraden direkt vid kusten.
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5.8 Effekter pa mark- och vattenkemiska forhallanden

I avsnitt 3.3.2 konstaterades att framst torv- och gyttjejordar med hoga halter organiskt material

(kol och kvive) och sulfidmineral kan fordndra de mark- och vattenkemiska férhallandena vid en
avsinkning av grundvattenytan. Figurerna 5-22 och 5-23 visar den geografiska fordelningen av olika
jordarter inom det regionala modellomréadet i Forsmark /Hedenstrom och Sohlenius 2008/ samt jord-
djup enligt jordlagermodellen for Forsmark /Hedenstrom et al. 2008/. Kartorna visar dven grianserna
for det MIKE SHE-berdknade paverkansomradet for grundvattenytans avsédnkning. Liksom omradet
1 Ovrigt ar de kvartéra avlagringarna inom paverkansomradet generellt tunna och domineras av morén.
Torv och gyttja forekommer framst i anslutning till sjéar och vatmarker.
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Figur 5-22. Karta over jordarter i Forsmark samt paverkansomrddet for grundvattenytans avsdnkning

berdiknat med MIKE SHE-modellen for tditningsfallet K;,; = 107 m/s.
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Figur 5-23. Karta éver jorddjup (m) enligt en modell som beskriver jordlagrens stratigrafi och mdktighet i
Forsmark samt paverkansomrddet for grundvattenytans avsdnkning berdknat med MIKE SHE-modellen for
tatningsfallet Kiy; = 107 m/s.

Tabell 5-11 anger relativa och absoluta ytuppgifter for torv- och gyttjejordar samt glaciala leror, dels
inom det regionala modellomradet, dels ungefarliga uppgifter for paverkansomréadet. Enligt tabellen
finns dessa jordarter i 16 % av landdelen av det regionala modellomrédet och i 7-8 % i paverkans-
omradet. Klassen torv i tabellen avser omraden med torvmaiktigheter stérre dn 0,5 m, medan klassen
postglaciala och glaciala leror innehaller vissa mindre omrdden med tunnare torvlager. Postglaciala
och glaciala leror underlagrar i regel torven inom omraden med torvméktigheter storre dn 0,5 m.

Ett litet paverkansomréade och en liten andel jordar med hoga halter av kol, kvdve och sulfidmineral
ger totalt sett en liten total yta med sddana jordarter. Enligt borrningar och andra typer av jordlager-
undersokningar har torv i omréadet ett medeldjup pé 0,4—1,4 m (beroende pa markens hdjd dver
havet) och gyttjelera 0,15 m. Detta innebér att dven de totala volymerna torv och gyttjelera blir smé
inom paverkansomradet; ungefdr 24 500 m® torv (antagen medelméktighet 1 m) och 40 000 m® gyttje-
lera. Vid berdkningen har gyttjelagrets méktighet inom omraden med gyttjelera pa jordartskartan
ansatts till 0,5 m, vilket motsvarar karteringsdjupet vid jordartskarteringen.

Baserat pa de sma ytor och volymer torv- och gyttjejordar som férekommer inom paverkansomradet
beddms grundvattenbortledningen endast ge upphov till sma och lokala effekter pa de mark- och vatten-
kemiska forhallandena. Forekomst av tita jordlager i omraden med torv- och gyttjejordar innebér att
avsidnkningen av grundvattenytan sannolikt blir begransad i de omraden dir dessa jordarter finns.
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Tabell 5-11. Jordartsférdelning inom landdelen av det regionala modellomradet och inom
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning.

Jordart Regionalt modellomrade (%) Paverkansomrade (%)
Torv (maktighet > 0,5 m) 8 1,5
Postglaciala leror (inklusive gyttjelera, 4 5

lergyttja och gyttja, samt omraden med
tunna ytlager av torv)

Glaciala leror (inkl. omraden med tunna 4 1
ytlager av torv)

Lokalt kan en avsidnkning av grundvattenytan ge upphov till en 6kad koldioxidavgang samt en 6kad
nitrifikation i omraden med torv- och gyttjejordar. En avsédnkning av grundvattenytan inom omraden
med gyttjejordar kan potentiellt medfora en viss 6kad oxidation av sulfidmineral. Vattenkemisk
provtagning och analys indikerar att backarna i Forsmarksomréadet dr paverkade av sulfidoxidation
redan i dag /Trojbom et al. 2007/. Sulfidoxidation och nitrifikation har en forsurande effekt, som dock
motverkas av den hoga halten av kalciumkarbonat i morénen. Lokalt kan en 6kad sulfidoxidation ge
en Okning av béackvattnets sulfat- och jérnhalt.

Grundvattenbortledningen kan ocksa inverka pa mark- och vattenkemiska forhéllanden med avseende
pa transport av grundvattenburna &mnen i jord och berg under uppférande och drift. /Méartensson
och Gustafsson 2010/ belyste sadana fragor med MIKE SHE genom en metodik som kallas partikel-
sparning. Metodiken innebér att “markta partiklar” slapps i modellen och sedan tillats f6lja grund-
vattnets flodesvigar. Genom att registrera de méarkta partiklarnas rorelser och var de kommer fram
till olika plan eller objekt i modellen kan man fa en bild av grundvattnets flodesmonster. Vid partikel-
sparningen sldpptes partiklar inom hela den méittade zonen (i bade jord och berg) inom hela modell-
volymen. Berdkningarna gjordes for uppforandeskedet och for ett helt 6ppet forvar, 1 bada fallen for
tatningsfallet Kiy; = 10 m/s.

Resultaten frén partikelsparningen visar bland annat de omréden i berget som pé olika nivéer bidrar
till inldckaget av grundvatten till forvaret. Resultaten visar att med undantag for férvarsomradets
sydligaste del, kan eventuella grundvattenburna &mnen inte spridas frén forvarets undermarksdel till
dess omgivningar under uppforande och drift. Detta beror pa att forekommande grundvattenfloden i det
omkringliggande berget pa grund av grundvattenbortledningen dr riktade mot forvaret. P4 motsvarande
sétt dr forekommande grundvattenfloden i berget kring SFR riktade mot SFR, dven vid samtidig
grundvattenbortledning fran slutforvarsanlédggningen och SFR.

Vidare indikerar resultaten fran partikelsparningen att grundvattenflddet i jord i en stor del av det
intilliggande industriomradet &r riktat mot draneringssystemet vid Forsmarks kérnkraftverk. Under
forvarets uppforande- och driftskeden kommer dock grundvattenbortledningen att 6ka grundvattenflodet
fran jord till berg dven 1 omraden norr om kylvattenkanalen. Specifikt indikerar partikelsparningen att
grundvattenbortledningen fran forvaret kan fordndra grundvattnets flodesvigar och omséttningstid i
omraden langs kylvattenkanalen. Dessa omraden dr dock relativt opaverkade av industriella aktiviteter
och det bedoms darfor vara liten sannolikhet for mobilisering av eventuella féroreningar.
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6 Grundvattenbortledningens konsekvenser

Detta kapitel beskriver grundvattenbortledningens konsekvenser. Kapitlet dr uppdelat pa foéljande
typer av konsekvenser:

» Konsekvenser for naturvéirden (avsnitt 6.1).

» Konsekvenser for produktionsmark (avsnitt 6.2).

» Konsekvenser for befintlig vattenhantering och vattenverksamhet (avsnitt 6.3).
» Konsekvenser for byggnader och infrastruktur (avsnitt 6.4).

Metoder, arbetsgang och bedomningsgrunder &r forstés olika for olika typer av konsekvenser.

I avsnitten 6.1 till 6.4 beskrivs de konsekvensspecifika metoderna, arbetsgangen och de beddmnings-
grunder som tillimpats. Prognoserna av grundvattenbortledningens effekter i kapitel 5 dr en viktig
utgangspunkt for konsekvensbeskrivningarna, specifikt vad giller fordndringar av hydrogeologiska
och hydrologiska forhdllanden vid olika typer av objekt. De foljande avsnitten inleds dirfor med en
genomgéing av MIKE SHE-berdknade effekter. Konsekvensbeskrivningarna utgér fran ett vérsta fall
med ett helt Oppet férvar och det mest konservativa titningsfallet (Kiy = 107 nv/s).

Andra utgéngspunkter dr objektens kinslighet och virde. Kénslighet kan beskrivas som hur ett
objekts funktion och/eller egenskaper forandras vid en viss fordndring av de hydrogeologiska och/
eller hydrologiska forhéallandena. Vad géller ett objekts vérde sa innebér en stor hydrogeologisk eller
hydrologisk forandring for ett objekt med litet virde en mindre konsekvens én en lika stor effekt for
ett objekt med stort virde, givet att de tva objektens kanslighet ar lika.

6.1 Konsekvenser for naturvarden

/Hamrén och Collinder 2010/ redovisar metodik och resultat fran ekologiska féltinventeringar och
klassning av naturvérden i Forsmark. Inventeringarna och klassningarna ar inriktade pé& naturobjekt
och naturvérden for vilka negativa konsekvenser kan uppsta till f61jd av grundvattenbortledningen.
Beskrivningar av konsekvenser for naturvarden (naturobjekt och arter) presenteras i detalj av /Hamrén
et al. 2010/. Det omrade som inventerades sammanfaller i stort med det prognostiserade paverkans-
omradet for sdnkningen av grundvattnets tryckhdjder i berg pa nivan —50 m 6 h. Detta innebér att det
inventerade omradet dr avsevért mycket storre dn paverkansomradet for grundvattenytans avsédnkning,
vilket framgar av figurerna 5-4 och 5-5.

6.1.1 Metodik for konsekvensbeskrivning avseende naturvarden

En beskrivning av en vattenverksamhets konsekvenser for naturvirden ar av olika skél fokuserad pa
vardefulla naturmiljéer och arter. En typisk orsak till att en naturmiljo eller art anses vardefull ér att
den &r ovanlig eller starkt minskande. Sarskilt stora varden tillméts naturmiljéer med lang kontinuitet,
det vill sdga naturmiljoer som &r svéra att aterskapa om de forsvinner. En konsekvensbeskrivning for
naturvirden brukar saledes vara inriktad pa “beslutsviktiga” naturmiljoer och arter, vilket innebér att
konsekvenser for vanliga naturmiljoer och triviala arter endast brukar beskrivas mycket 6versiktligt.
Klassningen av naturvdrden i Forsmarksomradet foljer hér en fyrgradig skala, enligt en metodik som
utarbetats av Naturvardsverket:

» Klass 1, nationellt virde. Denna klass ska inte sammanblandas med utpekade riksintressen for
naturvard enligt miljobalken.

» Klass 2, regionalt vérde.

» Klass 3, kommunalt vérde.

+ Klass 4, lokalt viarde. Detta dr en “extra” klass som inte ingar i Naturvardsverkets metodik.

Vid naturvirdesklassningen beaktas som ndmns ovan naturtypens ovanlighet, men dven faktorer
som naturobjektets storlek och kontinuitet samt dess ekologiska samband med intilliggande
miljoer. Vidare beaktas forekomst av ekologiskt viktiga strukturer eller smamiljoer, rodlistade arter,
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Natura 2000-naturtyper (som inte ska sammanblandas med utpekade Natura 2000-omraden) samt sa
kallade habitatarter (enligt EU:s art- och habitatdirektiv). For en mer detaljerad beskrivning av de
bedomningsgrunder som anvénts vid naturvérdesklassningen, se /Hamrén och Collinder 2010/.

Klassningen av naturobjektens kénslighet foljer en femgradig skala. Denna skala anvénds for att
beskriva hur ett objekts funktion och/eller egenskaper fordndras vid en viss storlek pa foréndringen
av de hydrogeologiska och/eller hydrologiska forhallandena:

» Klass 1, mycket stor kidnslighet. Exempel pa denna kénslighetsklass &dr golar eller kérr utan
tita bottensediment i utstrémningsomraden for grundvatten. For denna klass kan ekologiska
konsekvenser uppsté vid en varaktig avsdnkning av grundvattenytan som dr mindre &n 0,1 m.

» Klass 2, stor kédnslighet. Exempel dr golar eller kirr med téta bottensediment samt fuktiga
skogsmarker. For denna klass kan ekologiska konsekvenser uppsta vid en varaktig avsinkning
av grundvattenytan som dr 0,1-0,3 m eller storre.

+ Kilass 3, kénsligt. Exempel &r fuktiga skogsmarker och strandédngar. For denna klass kan ekologiska
konsekvenser uppsté vid en varaktig avsidnkning av grundvattenytan som &r 0,3—1 m eller storre.

» Klass 4, mindre kinsligt. Exempel pa denna kénslighetsklass &r friska skogsmarker. Fér denna klass
kan ekologiska konsekvenser uppsté vid en varaktig avsidnkning av grundvattenytan som ar 1-2 m
eller storre.

» Klass 5, inte kénsligt. Exempel pa denna kénslighetsklass &r torra skogsmarker och havsstrandéngar.
For denna klass kan ekologiska konsekvenser inte uppstéa vid en avsdnkning av grundvattenytan.

Baserat pé naturvirde och kénslighet anvénds i nésta steg prognostiserade hydrogeologiska och/eller
hydrologiska effekter for att beskriva ekologiska konsekvenser. Specifikt vad géller vatmarks- och
skogsobjekt gors detta genom att kombinera kinslighetsklass med “effektklass™ for klassning av
paverkan i fem klasser, fran obetydlig till mycket stor. Klassningen av effekter baseras pa avsiank-
ningen av grundvattenytan enligt en sexgradig skala: > 2 m, 0,5-2 m, 0,1-0,5 m, samt tre klasser
inom en “buffertzon” 0-100 m, 100200 m respektive 200-300 m frén paverkansomradets gréns
(avsdnkningsgrins pa 0,1 m). I nésta steg klassas konsekvenser baserat pa klassning av paverkan
och naturvéirde /Hamrén et al. 2010/. I Sverige finns det i dagsliget inte ndgot enhetligt system for
klassning av ekologiska konsekvenser. I enlighet med ett flertal liknande projekt, anvinde /Hamrén
et al. 2010/ foljande femgradiga skala i den aktuella klassningen av ekologiska konsekvenser:

» Klass 1, mycket stora konsekvenser. Denna konsekvensklass innebar utslackande av nagot av
de naturvdrden som utgor virdegrunden for ett naturobjekt med nationellt véirde (klass 1), riks-
intresse for naturvarden enligt miljobalken eller internationellt skyddsvérda objekt (exempelvis
Natura 2000-omraden).

» Klass 2, stora konsekvenser. Exempel pa denna konsekvensklass ar betydande forandringar av
ett naturobjekt av regionalt vérde, eller tydliga fordndringar av virden som utgor virdegrunden
for ett naturobjekt med nationellt vérde eller motsvarande vérdeklass, sdsom utpldnande av
skyddsvird art eller biotop.

» Klass 3, mirkbara konsekvenser. Exempel ar utsldckande av naturvérde for ett naturobjekt av kom-
munalt intresse, eller utsldckande av delar av naturvirdena for ett naturobjekt med regionalt vérde.

» Klass 4, sma konsekvenser. Exempel ar utsldckande av naturvirden for naturobjekt med lokalt
varde, eller begransade forandringar av naturvirdena i naturobjekt med kommunalt vérde.

» Klass 5, obetydliga konsekvenser. Exempel pa denna konsekvensklass dr mycket sma eller
marginella férdndringar av naturvirdena i ett naturobjekt.

6.1.2 Ekologiska konsekvenser pa landskapsniva

Som ndmnts tidigare ingér Forsmarksomradet i ett helhetsomradde med likartade vitmarks- och skogs-
miljder, frin kérnkraftverket i norr ned till Eckarfjarden och Kallrigafjérden i sdder. Ett mosaikartat
landskap med korta avstand mellan vitmarker och skogsmiljoer innebér att de forstirker varandras
vérden. Ménga av de arter som finns i vdtmarkerna behover ett ndtverk av ldmpliga miljoer for att
arterna pa sikt ska kunna fortleva; om en vatmark torkar ut finns det 4anda mojlighet for en art att sprida
sig till andra, nérliggande vatmarker. P4 motsvarande sétt géller att om en art dor ut i en vatmark kan
arten dterkomma fran andra vatmarker dé forutséttningarna forbattrats.
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Arten golgroda &r av speciellt intresse 1 omradet och ett exempel pa en svérspridd art. I och med att
golgrodan har en s begrinsad utbredning i landet ar det viktigt att forhindra att dess utbredningsomrade
fragmenteras. Om avstandet till lampliga miljoer blir for stort (sdg, langre &n en km) kan arten pa
sikt bli isolerad i sma populationer som generellt 16per storre risk for utdéende /Hamrén et al. 2010/.
En fordndring av de hydrologiska forhallandena i en g6l dir gdlgrodan forekommer medfor sdmre
betingelser for grodornas lek och livsmilj6. Vidare kan en avsidnkning av grundvattenytan medfora
torrare forhallanden i kringliggande omraden, vilket ocksa kan forsdmra artens spridningsforutsittningar.
Man kan alltsa konstatera att de golar i Forsmarksomradet dar gélgroda forekommer sammantaget
utgor ett viktigt spridningscentrum for arten. Detta giller dven for orkidén gulyxne i rikkédrren och
for de kalkgynnade marksvamparna i skogarna, d&ven om spridningsmekanismerna forstas dr annorlunda
och till stora delar betydligt saimre kédnda.

Ur ett landskapsekologiskt perspektiv bedoms grundvattenbortledningen medféra mycket stora
konsekvenser for helhetsomradet om inga atgirder vidtas. Detta motiveras frdmst av att spridnings-
forutséttningarna kan komma att forsdmras avsevért for de lokala populationerna av gélgroda och
gulyxne. Dessa tvd arter tillhor de mest krdvande, men grundvattenbortledningen kan medfora att
dven andra arter far forsdmrade spridningsmojligheter i Forsmarksomrédet. Med de atgédrder som
beskrivs i avsnitten 7.2-3 beddoms grundvattenbortledningen konsekvenser for helhetsomradet
minska fran mycket stora till mérkbara.

6.1.3 Konsekvenser for sjoar och backar

Enligt modellberdkningarna i avsnitten 5.6.1-2 ger grundvattenbortledningen upphov till en obetydlig
sdnkning av vattennivan i sjoarna Eckarfjarden och Fiskarfjarden. Enligt berdkningarna kan det
uppstd en mycket begransad sdnkning pa maximalt ndgon cm av medelvattennivan i sjoarna Géllsbo-
trasket, Bolundsfjarden och Norra Bassingen. Sjonivasankningen i sjon Puttan blir enligt berdkningarna
maximalt 0,15-0,85 m beroende pa titningsfall. Vidare bedéms grundvattenbortledningen ge upphov
till en reducering pé upp till maximalt 13 % av det under aret ackumulerade backinflddet till Bolunds-
fjarden. Effekterna pa vattenforingen i de andra studerade backarna bedoms bli marginella.

Med undantag for Puttan, bedoms séaledes grundvattenbortledningens ge upphov till mycket begriansade
effekter pa sjdarnas vattennivaer. Minskningen av Puttans sjoniva och sjoyta ger en 6kad igenvaxnings-
takt, vilket bedoms medfora stora ekologiska konsekvenser. P4 grund av de mycket begransade majlig-
heterna for fiskvandring mellan Puttan och havet via Norra Bassédngen/Bolundsfjarden har dock sjon
ingen betydelse som yngelkammare for fisk. Den lilla sénkningen av sjonivén i Bolundsfjarden och
Norra Basséngen kan medfora att sjdarna under ytterligare ett antal dagar pa sensommar och tidig host
ar utan forbindelse med havet (vilket sker dven i dagsldget). Detta bedoms inte medfora att sjdarnas
betydelse som yngelkammare for fisk eller fiskvandringen mellan Bolundsfjérden och havet péverkas

1 ndgon betydande grad.

Sammantaget beddms grundvattenbortledningen endast ge upphov till obetydliga konsekvenser for det
kustnéra fisket och de ekologiska forhallandena i sjoarna i Forsmark. De ekologiska konsekvenserna
for sjon Graven bedoms bli smé. Vad géller sjon Puttan (klass 2, regionalt virde) bedoms dock de
ekologiska konsekvenserna bli stora. Som ndmnts tidigare 4r inga speciella naturvirden associerade
med backarna i omradet. Detta innebér att konsekvenserna av grundvattenbortledningen bedéms bli
obetydliga dven for backarna.

6.1.4 Konsekvenser for vatmarksobjekt
Hydrogeologiska och hydrologiska effekter

De hoga naturvirdena i Forsmarksomradets vatmarker (kalkgdlar och rikkérr) &r knutna till arter som
ar beroende av bléta eller fuktiga forhdllanden. Detta innebér att konsekvensbeskrivningen avseende
omradets vatmarker utgar frdn prognostiserade fordndringar av de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena i anslutning till vitmarkerna. Som underlag for att bedoma konsekvenserna for de
identifierade och naturvérdesklassade vitmarksobjekten har foljande aspekter beaktats:

» Vatmarksobjektens geografiska ldgen i1 forhallande till det prognostiserade paverkansomradet for
grundvattenytans avsidnkning.

* Grundvattenavsiankningens effekter pa vatmarkernas vattenomséttning.

» Jordlagrens stratigrafi (jordlagerfoljden) i anslutning till vatmarksobjekten.
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Viatmarksobjektens geografiska lidgen i forhallande till det prognostiserade paverkansomradet
for grundvattenytans avsinkning

Avsdnkningen av grundvattenytan har inverkan pé det ytnira vattensystem som véxter och djur
inom och kring vatmarkerna &r beroende av. Figur 6-1 visar vatmarksobjektens geografiska ldgen i
forhallande till det modellberdknade paverkansomradet (de blafirgade omradena i kartan) baserat
pa titningsfallet Ky = 107 m/s. I kartan &r paverkansomradet definierat sé att avsdnkningen av
grundvattenytan dr 0,1 m (som arsmedelvirde) vid paverkansomradets grans. Den forvarsutformning
som visas 1 figuren &r den som anvénts i MIKE SHE-berékningarna (kapitel 5), det vill séga med en
reserv pa 27 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner.

Som nédmnts tidigare (avsnitt 4.4.3) omfattar konsekvensbeskrivningen sammanlagt 75 vatmarksobjekt.
Drygt 30 stycken vatmarksobjekt &r helt eller delvis beldgna inom det prognostiserade paverkansomradet
for grundvattenytans avsankning. De étta hogst naturvédrdesklassade vatmarksobjekten (klass 1,
nationellt virde) dr 7, 14-16, 18, 23, 49 och 71. Av dessa ér fyra stycken (7, 14, 23 och 71) helt

eller delvis inom paverkansomrédet och objekten 15, 16 och 18 &r nédra paverkansomréadets gréns.
Av de 25 vatmarksobjekt som ar naturvardesklassade som klass 2, regionalt vérde dr tretton stycken
(1-3, 6a, 6¢, 11a, l1c, 1le, 19, 21c, 22, 66 och 102) helt eller delvis inom paverkansomradet.

Klass 2-objekten 9, 122, 125, 127 och 128 &r néra paverkansomradets gréns.
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Figur 6-1. Oversiktskarta som visar prognostiserat paverkansomrdde for grundvattenytans avsdnkning
(avsdnkningsgrdns 0,1 m) samt geografiska ldigen for identifierade och naturvirdesklassade vatmarksobjekt.
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Avsinkning av grundvattenyta och ytvattenniva

Tabell 6-1 sammanfattar den MIKE SHE-berdknade avsénkningen av grundvattenytan i anslutning
till vatmarksobjekten for titningsfallet K;nj = 10”7 m/s /Martensson et al. 2010/. Resultat visas dels

for typaret 2006, dels for normalaret. Sett till samtliga vatmarksobjekt &r grundvattenytan for opaverkade
forhéllanden i genomsnitt ungefar 0,5 m under markytan. For paverkade forhallanden dr medelav-
siankningen for samtliga vatmarksobjekt 0,2—0,3 m. Avsdnkningen &r betydligt storre (2—3 m) for de
vatmarksobjekt som helt dr beldgna inom paverkansomradet for grundvattenytans avsankning (med
en avsinkningsgréins pa 0.1 m). Det som redovisas i tabellen 4r medelvarden for méanga objekt, vilket
innebér att den modellberdknade avsédnkningen for vissa enskilda vatmarksobjekt &r storre an vad som
anges i tabellen. Vidare baseras tabellen pa objektspecifika medelvarden, vilket betyder att en stor lokal
avsinkning (inom en del av ett objekt) delvis kan kompenseras av en liten prognostiserad avsinkning
inom Ovriga delar av objektet.

Baserat pé typaret 2006 &r den storsta medelavsdnkningen av grundvattenytan mellan 0,5 och 5 m
inom objekten 2, 7, 11e, 21, 21¢, 22, 23, 89 och 102, och ndgon dm for objekten 11, 11a, 19, 74, 75, 90
och 102. Medelavsankningen for ovriga objekt &r i stort sett noll. Av objekten med hogst naturvirden
(nationellt eller regionalt varde) prognostiserar modellen en avsidnkning som blir 0,5 m eller mer for
sju objekt (2, 7, 11e, 21c, 22, 23 och 102), varav objekten 7 och 23 bedoms ha nationellt naturvérde.
Sammantaget visar ddrmed berdkningsresultaten att tgérder kan behdvas for att upprétthélla grund-
vattenytan och/eller ytvattennivan inom ett antal vatmarksobjekt med hoga naturvérden. Sddana
atgérder beskrivs ndrmare i avsnitt 7.2.

/Martensson et al. 2010/ redovisar dven sankningen av ytvattennivan inom ett urval pa 14 vatmarksobjekt.
De som valts ut (6a, 11, 11a, 11b, 11c, 1418, 21, 22, 49 och 71) &r utvalda for att de har hdga naturvéirden
(se bilaga 1) och/eller for att de &r beldgna i olika lagen i forhallande till paverkansomradet for grundvatten-
ytans avsiankning (se figur 6-1). De utvalda objekten ger darfor en bild av grundvattenbortledningens
effekter pa ytvattennivan i omraden som ar beldgna pa olika avstand fran paverkansomradet.

Vatmarkerna har generellt sma ytvattendjup dven for opaverkade forhallanden. Med undantag for objekt
14 och 49, med ytvattendjup som enligt modellen ar drygt 1 m, &r de flesta vatmarksobjekten grunda
(1 genomsnitt mindre &n 1 m). Resultaten indikerar vidare att manga vatmarker i Forsmark torkar ut
periodvis dven under opaverkade forhallanden, sirskilt under kortare perioder pad sommarhalvéret.

For de flesta av de analyserade vatmarksobjekten minskar enligt MIKE SHE-berdkningarna ytvatten-
djupet som arsmedelviarde med en eller ett par cm (se exempel i den 6vre bilden i figur 6-2). En storre
minskning, i storleksordningen 0,5 m, kan noteras for objekt 21c. Enligt den nedre bilden i figur 6-2 ar
ytvattendjupet litet under hela aret i denna vatmark for paverkade forhallanden, och vatmarken &r helt
torr en kort period under den senare delen av sommaren. Med nagra undantag, visar modelleringsre-
sultaten att grundvattenbortledningens effekter pa de studerade vatmarkernas (gélarnas) ytvattenniva
ar relativt sma. Generellt kan de storsta effekterna noteras under torrperioder. Resultaten visar att en
konstant och stor avsdnkning av grundvattenytan i anslutning till en vatmark inte behdver innebéra

en konstant och stor minskning av tillgdngen pé ytvatten. Denna slutsats &r viktig i sammanhanget
eftersom tillgdngen pa ytvatten, som ndmnts tidigare, ar en viktig faktor for till exempel golgroda.

Tabell 6-1. MIKE SHE-berdknade medelvarden for grundvattenytans avsankning for samtliga
vatmarksobjekt, samt for vatmarksobjekt beldgna helt eller delvis inom det prognostiserade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Berdkningarna avser titningsfallet

Kinj =107 ml/s.

Ar 2006 Normalar
Djup till grundvattenytan Avsankning Djup till grundvattenytan Avsankning
(m u my), opaverkade (m), paverkade (m u my), opaverkade (m), paverkade
forhallanden forhallanden  forhallanden forhallanden
Samtliga vatmarksobjekt 0,4 0,3 0,3 0,2
Vatmarksobjekt belagna helt 0,6 2,7 0,5 1,8
inom paverkansomradet
Vatmarksobjekt belagna delvis 0,5 0,2 0,3 0,1

inom paverkansomradet
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Figur 6-2. MIKE SHE-berdknade tidsserier pad ytvattendjupet inom vdtmarksobjekten 14 (6vre bilden) och
21c (nedre bilden) for opdverkade forhdllanden (utan forvar) och med ett forvar, Ky = 107 m/s.
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Inverkan pa viatmarkernas vattenomséttning

/Martensson et al. 2010/ genomforde partikelsparning med MIKE SHE-modellen for att illustrera
hur vatmarkernas vattenomséittning kan komma att paverkas av grundvattenbortledningen. Partikel-
sparningen ger ett viktigt underlag for att bedoma ekologiska konsekvenser och bidrar till den over-
gripande forstaelsen for grundvattenbortledningens effekter pa grundvattenfloden pé olika djup och i
olika delar av Forsmarksomradet. Partikelsparningen gjordes genom att slappa partiklar ndra markytan
inom hela modellomradet i takt med infiltrationen. Resultaten ger ett direkt métt pa hur grundvatten-
flodet till vatmarkerna fordndras pa grund av grundvattenbortledningen fran forvaret.

Resultaten visar att den (relativa) fordndringen av grundvattenflodet till en viss vatmark &r starkt
beroende pé dess geografiska ldge i forhdllande till pdverkansomréadet for grundvattenytans avsiankning.
Sett till samtliga vatmarksobjekt inom det omradde som undersoktes av /Hamrén och Collinder 2010/
minskar enligt MIKE SHE-berékningarna grundvattenflodet med i storleksordningen 10 %. De storsta
fordndringarna kan noteras for objekten 2, 7, 21, 21c, 22 och 73, med relativa fordndringar mellan
50 % och néstan 100 % (det vill sdga, inflodet av grundvatten upphor néstan helt). For de vatmarks-
objekt som helt eller delvis ér beldgna innanfor pdverkansomradet, minskar grundvattenflédet med i
medel 25 %. For de vitmarksobjekt som é&r belégna inom 50-100 m fran paverkansomridets gréns,
ar minskningen i storleksordningen 5 %. For 6vriga objekt dr minskningarna marginella (0,5-2 %)
/Martensson et al. 2010/.

I ett andra berdkningsfall sldpptes partiklar inom den méttade zonen inom hela modellvolymen.
Resultaten visar att grundvattenbortledningen ger upphov till nedatriktade hydrauliska gradienter i
berget, vilket generellt innebar djupare (och langre) flodesvagar for grundvattnet. Resultaten visar
vidare att dven for opaverkade forhéallanden passerar endast en liten andel av det grundvatten som
flodar in i vatmarkerna berget under sin flodesvig mellan in- och utstromning. Detta innebér att
forandrade hydrauliska gradienter i berget har liten betydelse for vatmarkernas vattenomsittning.

For ett urval objekt anvindes MIKE SHE-modellen for att studera férdandringarna av ytavrinningen
till objekten. Resultaten visar endast pa sma fordandringar av ytavrinningen, dven for vatmarksobjekt
beldgna inom paverkansomridet for grundvattenytans avsidnkning. Detta kan vara en delforklaring
till att grundvattenbortledningen tycks ha smé effekter pd vitmarkernas (gdlarnas) ytvattenniva (se
figur 6-2). MIKE SHE-modelleringen visar alltsa att i termer av méingden tillflédande grundvatten,
har grundvattenbortledningen storst inverkan pa grundvattenflodet till de vatmarksobjekt som dr
beldgna inom eller i anslutning till padverkansomradet for grundvattenytans avsidnkning. Med en
avsiankningsgrins pa 0,1 m har grundvattenbortledningen avsevirt mindre inverkan pa méngden
tillflodande grundvatten for de vatmarksobjekt som ar beldgna utanfor paverkansomradet. Inom
paverkansomrédet for sinkningen av tryckhdjderna i berget innebér grundvattenbortledningen att
grundvattnet generellt foljer djupare flodesvégar. Denna forédndring av grundvattnets flodesvégar
medfor dock endast smé effekter pd méngden tillflddande grundvatten till vaitmarksobjekten. Detta
beror pa att dven for opaverkade forhéllanden bestar endast en liten andel av det grundvatten som
flodar till vatmarkerna av grundvatten som mellan in- och utstrdmning passerat berget. En ytterligare
minskad andel av sddant grundvatten pa grund av grundvattenbortledningen bedéms i sig heller inte
medfora nagra negativa konsekvenser for vdtmarksobjektens vattenkvalitet.

For att klargora avsédnkningens inverkan pa vatmarkernas vattenbalans redovisar /Méartensson

et al. 2010/ vattenbalanser for ett urval pa 14 stycken vatmarksobjekt. Urvalet omfattar samma
objekt som for vilka sénkningen av ytvattennivan analyserats ovan. Som véntat visar analysen att
forvaret har storre inverkan pé vattenbalansen for de vatmarksobjekt som &r beldgna inom eller
nidra paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. Med en avsankningsgrins pa 0,1 m kan
ingen inverkan ses i resultaten for de vatmarksobjekt som dr beldgna utanfor paverkansomradet.
Resultaten fran studien illustrerar dock det faktum att grundvattenytans avsiankning inom ett visst
objekt (till exempel en vatmark) inte ger all nédvéndig information for att beskriva de ekologiska
konsekvenserna for objektet. Vattenomsattningen (vattenbalansen) kan paverkas av fordndringar som
sker inom objektets avrinningsomrade, det vill sdga dven utanfor sjélva objektet, om det definierats
baserat pa naturviarden och inte avrinningsomradesgranser.

Analysen visar att i de fall dar vattenbalansen paverkas sker detta framforallt i form av minskade
nettotillfléden av grundvatten och minskade nettoutfléden av ytvatten. Detta kan tolkas som att
minskade tillfléden kompenseras av minskade utfloden. Under opaverkade forhdllanden skulle detta
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innebéra att det under delar av aret uppstér ett overskott pa ytvatten som avrinner fran vatmarkerna.
En avsdnkning av grundvattenytan i anslutning till vatmarken, och som innebér att tillflédet av
grundvatten minskar, leder da till en minskning av detta ytvattenverskott och darmed till en minskad
ytvattenavrinning. Inom exempelvis vatmarksobjekt 21¢ ger grundvattenbortledningen enligt MIKE
SHE-berékningarna upphov till en relativt stor avsdnkning av grundvattenytan och ett minskat
ytvattendjup (se ovan). For detta objekt kan man i vattenbalansen notera att delar av det vatten
som avrinner som ytvatten under opaverkade forhallanden istillet infiltrerar genom markytan inom
objektet /Martensson et al. 2010/.

Kvartirgeologiska forhillanden i anslutning till vatmarkerna

Som beskrivits tidigare ar klassning av vatmarkernas kénslighet en faktor som ingar i konsekvens-
beskrivningen. Specifikt har de kvartirgeologiska forhallandena i anslutning till de naturvérdesklassade
vatmarkerna betydelse for avsankningen av grundvattenytan vid en sdnkning av grundvattnets tryck-
hojder i berg. Ett lagkonduktivt jordlager under en vatmark kan innebéra att tva lokala grundvatten-
system forekommer i jordlagren; en 6ppen akvifer med en fri grundvattenyta ovan och en sluten eller
lackande akvifer under det lagkonduktiva jordlagret. Ett lagkonduktivt jordlager under en vatmark
kan diarmed fungera som ett slags barridr, som minskar eller férhindrar en avsiankning av den fria
grundvattenytan. Med andra ord kan barridren innebéra att en sinkning av grundvattnets tryckhdjd
under det lagkonduktiva jordlagret endast medfor en begriansad eller ingen avsidnkning av grundvatten-
ytan ovanfor lagret, det vill sdga det vatten som ingér i det vattensystem som véxter och djur &r
beroende av.

Som ndmnts i avsnitt 4.2.2 har en konceptuell jordlagermodell tagits fram for Forsmarksomradet
/Hedenstrém och Sohlenius 2008/. Enligt denna modell forekommer glaciallera under manga vatmarker
i omréadet. Glaciallera har generellt en mycket 1ag vattengenomslépplighet, och skulle séledes kunna
utgora en barridr mot en avsinkning av grundvattenytan om grundvattnets tryckhjd sdanks under
glacialleran. Det kan dven finnas relativt tita postglaciala sediment ovan morénen péa vissa stéllen,
dven i omraden dér det inte finns glaciallera.

/Sohlenius och Hedenstrom 2009/ sammanstéllde befintlig information om jordlagerféljder och
genomforde dven kompletterande sa kallad sticksondering 1 20 vatmarksobjekt. Detta genomfordes
for att stimma av hur vl den konceptuella jordlagermodellen 6verensstimmer med lagerfoljden
under de vatmarker (kalkgolar och rikkérr) som identifierats och naturvardesklassats. De vatmarks-
objekt som valdes ut for den kompletterande sonderingen dr de med hogst naturvérden, ligger inom
eller i anslutning till det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsidnkning, och/
eller bedoms vara kvartargeologiskt viktiga att undersoka eftersom de inte undersokts tidigare.

Enligt den genomforda sonderingen dverensstimmer de undersokta vtmarkernas jordlagerfoljd
generellt vil med den konceptuella jordlagermodellen for Forsmarksomradet. Glaciallera konstaterades
i minst en sonderingspunkt i 15 av de 20 undersdkta vitmarkerna. Overensstimmande resultat har dven
erhallits vid rordrivning for installation av grundvatten- och pegelrdr i vatmarksobjekten 7, 8, 14, 16,
18 och 23 /Werner et al. 2009/. Vid sonderingen var det dock i regel svart att penetrera det lager med
postglacial sand/grus som ofta forekommer ovan glacialleran. Detta innebér att forekomst av glaciallera
inte alltid har kunnat bekriftas, &ven om det sannolikt finns under sand/gruslagret.

I denna rapport har jordartskartan 6ver Forsmarksomradet (figur 4-5) och kunskap om jordlager-
foljden 1 andra, liknande vatmarker i omradet /Hedenstrdm och Sohlenius 2008, Sohlenius och
Hedenstrom 2009/ anvints som underlag for att bedoma jordlagerf6ljden dven i vatmarker som inte
undersokts. Vatmarker som inte undersokts omfattar frimst de med lagre naturvarden och de som &r
beldgna i mer perifera delar av omradet. Sammantaget bedoms ungefér hélften av de identifierade
och naturvirdesklassade vatmarksobjekten helt eller till stérsta delen sakna lagkonduktiv glaciallera
ovan mordnen. For dvriga vatmarker bedoms glaciallera 6verlagra morénen helt eller under storsta
delen av vatmarken. Med andra ord finns det vatmarker dér glaciallera forekommer endast stillvis
under vatmarken. Vid sonderingen i de vatmarker som bestar av en kalkgdl omgiven av ett rikkarr
har i ett flertal fall glaciallera patraffats under gélen, medan i regel torv eller postglacial lera
overlagrar mordnen inom rikkérret.

Av de hogst naturvirdesklassade vatmarksobjekten (7, 14-16, 18, 23, 49 och 71), saknas enligt de
genomforda sonderingarna glaciallera i jordlagerfoljden for fyra objekt (vatmarksobjekt 7, 14, 15
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och 23). Dessa objekt saknar ddrmed den barridr som diskuteras ovan. Sannolikt saknas glaciallera
dven under delar av vatmarksobjekt 16. Av de 25 vatmarksobjekt som ar naturvardesklassade som
klass 2, regionalt viarde saknas enligt filtundersdkningarna glaciallera i jordlagerfoljden for tre objekt
(vatmarksobjekt 11¢, 70, 102).

Sammanfattande bedémning av de ekologiska konsekvenserna for vatmarksobjekt

/Hamrén et al. 2010/ ger detaljerade beskrivningar av grundvattenbortledningens ekologiska konse-
kvenser for vatmarksobjekt 1 Forsmark. Enligt den tidigare beskrivna metodiken utgar konsekvens-
beskrivningarna fran objektens naturvérden, kinslighet och prognoserna av grundvattenbortledningens
effekter. Om inga étgédrder vidtas bedoms de ekologiska konsekvenserna bli mycket stora for de tva
klass 1-objekten 7 och 23 och stora for 15 stycken klass 1- och 2-objekt (1-3, 6a, 6¢, 8b, 11e, 14, 15,
18, 19, 21c¢, 22, 66, 70), se figur 6-3. Konsekvenserna bedoms bli mérkbara for atta objekt, sma for
atta objekt och obetydliga for 19 objekt. Inga ekologiska konsekvenser bedoms uppsta for 23 stycken
vatmarksobjekt.

De vattentillforselatgiarder som foreslas 1 avsnitt 7.2 kan av praktiska skél inte genomforas overallt
1 Forsmarksomradet och atgérderna fokuserar dérfor pa rodlistade och skyddade arter (se avsnitt
6.1.6) i objekten 7, 14—16 och 18. Med dessa atgiarder bedoms grundvattenbortledningen medfora
mycket stora konsekvenser for ett objekt (objekt 23), stora konsekvenser for tolv objekt, mérkbara
konsekvenser for tta objekt och sméd konsekvenser for sju stycken objekt. Atgirderna omfattar inget
av de 19 objekten med obetydliga konsekvenser. Som beskrivs i avsnitt 7.3 kommer SKB éven att
bedriva naturvérdsinriktad skétsel av bland annat vatmarker i Forsmark. Atgirder i form av rojning
och slatter kommer att bidra till att halla vitmarker med hdga naturvdrden 6ppna, vilket motverkar
eventuellt torrare forhallanden till f6ljd av grundvattenbortledningen.

* Hela eller delar av klass 1-objekten 7, 14, 15, 18 och 23 utgérs av Natura 2000-naturtyperna rikkéarr
(naturtyp 7230) och/eller kalkrika oligo-mesotrofa vatten med bentiska kransalger (naturtyp 3140).

* Objekt 7 bestar av en kalkgol som omges av ett rikkérr (bilaga 1). I samband med de ekologiska flt-
inventeringarna har man bland annat observerat arterna golgroda, gulyxne och kalkkarrsgrynsnicka.

* Vatmarksobjekt 14 (Norra Labbofjdrden) dr en liten kalkgdl som omges av ett extremrikkérr. De
arter som observerats i kalkgdlen omfattar golgroda, storre vattensalamander, blodigel samt krans-
algerna r0d- och mellanstrifse. Vid inventeringen av karret har man funnit loppstarr, orkidéer (bland
annat kérrknipprot och dngsnycklar) och kalkkérrgrynsnécka.

» Vétmarksobjekt 15 (Norra Labbokérret) dr en kalkg6l som omges av ett medelrikkérr. Arter som
observerats omfattar bland annat gélgroda, kdppkrokmossa och citronflickad karrtrollsldnda.

* Objekt 18 (Kungstrisket) dr en kalkgol som omges av ett rikkarr. I kalkgdlen har bland annat
golgroda och blodigel observerats. For en ndrmare redogdrelse av den ekologiska konsekvens-
beskrivningen, se /Hamrén et al. 2010/. Konsekvenserna for rodlistade och skyddade arter
beskrivs i avsnitt 6.1.6.

» Vatmarksobjekt 23 bestar av ett kustnéra extremrikkérr och en gol. I extremrikkérret forekommer
arten loppstarr.

6.1.5 Konsekvenser for skogsobjekt
Kvartirgeologiska férhallanden och hydrogeologiska effekter

Utgangspunkten for att bedoma konsekvenser for skogsobjekt ar deras geografiska ldgen i forhallande
till det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsiankning. Samtliga skogsobjekt &r
beldgna inom omraden som enligt jordartskartan /Hedenstrdm och Sohlenius 2008/ huvudsakligen
bestar av mordn. Det forekommer mindre delomréden inom vissa storre skogsobjekt med glaciallera

i jordlagerfoljden. Sammantaget bedoms konsekvenser i form av markkompaktering och paverkan
pa markfauna (till exempel svampar) vara mycket begriansade. For skogsobjekten bedoms det dock
huvudsakligen inte finnas ndgon barridr som kan minska eller forhindra en avsankning av grund-
vattenytan. Den kompakta morén med 14g vattengenomslépplighet som man hittat pa flera platser 1
Forsmarksomradet (se avsnitt 4.2.2) kan dock ha en sddan minskande eller forhindrande effekt i de
skogsomraden dir denna typ av morén forekommer.
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Figur 6-3. Oversiktskarta som visar klassindelade konsekvenser for vitmarksobjekt, utan dtgdrder /Hamrén
etal 2010/.

Som namnts tidigare (avsnitt 4.4.4) omfattar konsekvensbeskrivningen sammanlagt 46 skogsobjekt.
Figur 6-4 visar skogsobjektens ldgen i forhallande till det modellberéknade paverkansomradet (de
blafargade omradena i kartan) baserat pa titningsfallet Ki,; = 10”7 mv/s. Paverkansomradet ar dven hér
definierat sa att avsidnkningen dr 0,1 m (som drsmedelvérde) vid paverkansomridets grians. Néstan
30 skogsobjekt ar helt eller delvis inom paverkansomradet. Av de hogst naturvidrdesklassade skogs-
objekten (klass 1, nationellt virde och klass 2, regionalt virde) dr elva objekt (6e, 26a, 28a, 28c,
28d, 29b, 30, 32a, 55, 121 och 129) helt eller delvis inom paverkansomradet. Skogsobjekt 9a &r nira
paverkansomradets grins. Sett till samtliga skogsobjekt dr grundvattenytan for opaverkade forhal-
landen beldgen i genomsnitt drygt 1 m under markytan /Mértensson et al. 2010/. Den berdknade
medelavsédnkningen for samtliga skogsobjekt dr 0,8 m for typéret 2006 och 0,5 m for normalaret.
Medelavsiankningen dr nagot storre (1,2 m respektive 0,7 m) for de skogsobjekt som helt eller delvis
ar beldgna inom paverkansomradet.

Den storsta medelavsdnkningen av grundvattenytan (0,5—6 m) uppstar i objekten 5, 28a—d, 29, 30,
31a-b, 32a-b, 54 och 58. For 6vriga objekt dr avsdnkningen liten, fran noll upp till 0,1 m. Av de
objekt som har storst prognostiserad medelavsiankning ar fem objekt (28a, 28c—d, 30 och 32a) klassade
som naturvardesklass 2. Enligt MIKE SHE-resultaten kan marken inom skogsobjekten generellt
klassas som frisk (djup till grundvattenytan 1-2 m u my). Med avseende pa de skogsobjekt som helt
eller delvis ér beldgna inom det prognostiserade paverkansomradet Gvergar marken generellt till att
bli torr (djup till grundvattenytan storre &n 2 m).
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Sammanfattande bedémning av de ekologiska konsekvenserna foér skogsobjekt

Skogsmarkerna i Forsmarksomradet har varierande markfuktighetsforhallanden men domineras av frisk
till fuktig mark, med ett genomsnittligt djup till grundvattenytan under vegetationsperioden i intervallet
0,1-2 m under markytan. En minskning av andelen fuktiga till blota skogspartier bedoms medfora mark-
bara konsekvenser for sadana skogspartier, pa grund av langsamma vegetationsférandringar som pa sikt
leder till att dessa delar av skogen blir artfattigare. For frisk skogsmark bedoms konsekvenserna bli sma
till mattliga. De varierande markfuktighetsforhallandena innebér saledes att en viss avsédnkning av grund-
vattenytan medfor olika ekologiska konsekvenser pé olika stéllen. Konsekvenserna for skogsobjekten &r
dock inte jagmforbara med vatmarkerna. I vatmarkerna ar arterna mer direkt beroende av grundvattenytans
niva och av att det finns alternativa miljoer i ndrheten. Enligt den ekologiska konsekvensbeskrivningen
/Hamrén et al. 2010/ blir konsekvenserna inte mycket stora eller stora for nagot skogsobjekt. Det bedoms
saledes inte bli ndgon tydlig paverkan pa de naturviarden som utgdr virdegrunden for skogsomradena.
Konsekvenserna bedoms bli mirkbara for elva skogsobjekt och sma eller obetydliga for 17 objekt.
Grundvattenbortledningen bedoms inte medfora nagra negativa konsekvenser alls for 18 skogsobjekt.
For skogsobjekten planeras ingen vattentillforsel (avsnitt 7.2). Som beskrivs ndrmare i avsnitt 7.3
kommer dock SKB att bedriva en naturvardsinriktad skotsel av skogen 1 Forsmark. Skétseln innebér
att skogens naturvirden i Forsmark totalt sett 6kar med tiden, &ven om andelen fuktiga till blota
skogspartier skulle minska till f61jd av grundvattenbortledningen.

Bedomningen av mirkbara konsekvenser for vissa skogsobjekt baseras pé att 6rt-kalkbarrskogarna
i Forsmark &r en ovanlig biotop och med forekomst av rodlistade arter. Skogsobjektens naturvéirden
stirks dven av sambandet med flera andra nérliggande bestdnd av mogen eller gammal 6rt-kalkbarrskog.
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Figur 6-4. Oversiktskarta som visar prognostiserat paverkansomrdde for grundvattenytans avséinkning
(avsdnkningsgrdns 0,1 m) samt geografiska ldgen for identifierade och naturvirdesklassade skogsobjekt.
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Flera av de aktuella skogsobjekten ér utpekade som nyckelbiotop av Skogsstyrelsen, och de uppvisar
de vérden och strukturer som krévs for att man skall kunna fora dem till Natura 2000-naturtypenen
néringsrik granskog (naturtyp 9050). Karnvardena for de elva skogsobjekten bestér framst i det stora
antalet rodlistade svamparter, exempelvis gul lammticka, grangraticka, flattoppad klubbsvamp, dgg-
spindling och violgubbe. For ytterligare detaljer, se /Hamrén och Collinder 2010, Hamrén et al. 2010/.

6.1.6 Konsekvenser for rodlistade och skyddade arter

Som namnts tidigare dr 29 av de totalt 43 rédlistade arterna som observerats i omradet knutna till
blota eller fuktiga miljoer. Av dessa 29 utgors 24 av svamparter i Ort-kalkbarrskogar. Kunskapen
rorande konsekvenserna for marklevande svampar vid en avsdnkning av grundvattenytan i skogs-
mark dr for nérvarande bristfillig /Hamrén et al. 2010/. Generellt brukar man anse att skogsbruket ar
det frimsta hotet mot saddana arter. Grundvattenbortledningen beddms medfora mérkbara konsekvenser
for de rodlistade svamparterna. Konsekvenserna begrinsas av att ett flertal av dessa arter inte &r beroende
av grundvattenytans niva utan forekommer i marker med olika markfuktighetsforhallanden. Det finns
dven rddlistade svampar i torra och friska marker, ddr svamparnas vattenforsorjning till storsta delen
sker via nederbdrden.

Fem rodlistade arter dr knutna till rikkérr och kalkgolar (gélgroda, gulyxne, loppstarr, kalkérrsgryn-
snicka och kdppkrokmossa). En uttorkning av en kalkgdl med forekomst av gélgroda innebér att
golgrodspopulationen i gélen forsvinner. Det kan ske en migration till andra kalkgdlar, men generellt
innebér en uttorkning av en gol en 6kad sarbarhet for den resterande populationen. I samband med
de ekologiska faltinventeringarna har gélgroda observerats i sju kalkgolar (vatmarksobjekten 7, 12,
13a, 14, 15, 16 och 18), varav tva kommer att fyllas igen i samband med uppforandet av slutforvars-
anliggningens driftomrade ovan mark (12 och 13a). Ovriga fem #r beldigna inom eller i nira anslutning
till det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsédnkning. Eftersom det endast
finns ungefér 150 golgrodslokaler i Sverige, skulle en forlust av samtliga golgrodslokaler i Forsmarks-
omradet medfora en regional paverkan pa golgrodsbestandet och ddrmed innebira mycket stora
konsekvenser for arten om inga atgérder vidtas. Att golgrodan fran borjan ér inplanterad i omradet
har inte nagon betydelse i sammanhanget, eftersom arten reproducerar sig i omradet sedan flera

ar och ddrmed bor betraktas som en naturlig population. De vattentillforselatgirder som beskrivs 1
avsnitt 7.2 dr som ndmnts tidigare fokuserade pa rodlistade och skyddade arter. Med dessa atgirder
bedoms inga konsekvenser uppsta for gélgrodan i Forsmark.

Orkidén gulyxne har observerats i fyra rikkérr (vitmarksobjekten 7, 16, 49 och 71). Enligt MIKE
SHE-modelleringen kommer grundvattenbortledningen att ge upphov till en grundvattenavsiankning
vid eller néra tre av dessa objekt (7, 16 och 71). Vad géller objekt vatmarksobjekt 71 har dock arten
observerats i en del av objektet som &r beldgen utanfor paverkansomradet. En grundvattenavsénkning
kan ddrmed innebéra att gulyxne forsvinner fran tva av de fyra kdnda lokalerna i omrédet. I hela Sverige
finns farre dn 100 kdnda lokaler med gulyxne, och arten &r starkt minskande framst i sodra Sverige.
Grundvattenbortledningen fran slutférvarsanliggningen kan darmed orsaka en regional paverkan pa
artens population, och bedoms darfor medfora mycket stora konsekvenser for arten om inga atgarder
vidtas. Med de atgédrder som beskrivs i avsnitt 7.2 bedoms inga konsekvenser uppsta for arten.

Karlvaxtarten loppstarr och molluskarten kalkkarrgrynsniacka har observerats i atta (6¢, 11c, 11a, 13a,
14, 23, 46a, och 69) respektive fem vatmarksobjekt (7, 9, 14, 16 och 22). For dessa arter skulle en
grundvattenavsdnkning medfora forsdmrade livsmiljoer i flera av de vatmarker dar de forekommer.
De storsta hoten mot dessa arter ér generellt igenviixning av vitmarker. Aven om bada dessa arter
annu &r s pass talrika att den regionala statusen inte bor vara hotad, bedoms grundvattenbortled-
ningen fran slutférvarsanlaggningen medfora stora konsekvenser for de lokala populationerna av
dessa tva arter. Med de atgirder som beskrivs i avsnitt 7.2 bedoms konsekvenserna bli sma for arten
kalkkirrgrynsnicka. Aven med dessa atgirder beddms konsekvenserna dock bli stora for den lokala
populationen av arten loppstarr. Den rodlistade mossarten kdppkrokmossa har observerats i vatmarks-
objekt 14. Grundvattenbortledningen bedoms medfora mérkbara konsekvenser for denna art om inga
atgarder vidtas. Dess regionala status kommer dock inte att paverkas negativt. Med de dtgiarder som
beskrivs i avsnitt 7.2 bedoms inga konsekvenser uppsta for arten.

Om inga atgarder vidtas, bedoms alltsa grundvattenbortledningen medfora mycket stora eller stora
konsekvenser for de fyra rodlistade arterna golgroda, gulyxne, kalkkarrgrynsnécka och loppstarr.
Konsekvenserna for arten kdppkrokmossa beddms bli mérkbara. Med de atgiarder som beskrivs

1 avsnitt 7.2 bedoms inga konsekvenser uppsta for arterna golgroda, gulyxne och kdppkrokmossa.
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Samtliga vatmarksobjekt i Forsmarksomradet dir golgroda forekommer foreslés bli foremal for
atgdrder om sadana behov uppstar. Vad giller gulyxne forelas tva av de fyra vatmarkerna (objekten 7
och 16) dér arten forekommer bli féremal for atgiarder. De andra tva lokalerna dér arten observerats
(inom objekten 49 och 71) ar beldgna utanfor det prognostiserade paverkansomradet for grundvatten-
ytans avsinkning. Atgirder foreslas for den vatmark dir arten kiippkrokmossa forekommer. Efter
atgdarder bedoms konsekvenserna bli sma for arten kalkkarrgrynsnicka, eftersom tre av de fem vat-
markerna dir arten forekommer foreslas bli foremal for atgirder. Aven med vidtagna atgirder bedoms
dock konsekvenserna bli stora for den lokala populationen av arten loppstarr, eftersom atgérder av
praktiska skél foreslas for endast ett av de atta vatmarksobjekt dér arten observerats.

Av de skyddade arter som finns i Forsmarksomradet beddms grundvattenbortledningen som beskrivits
tidigare medfora mycket stora konsekvenser for vitmarksarterna gélgroda och gulyxne, om inga
atgarder vidtas. Denna beddmning baseras pé deras forekomst 1 vatmarker inom det prognostiserade
paverkansomradet samt arternas begriansade forekomst och spridningsférmaga och deras bevarande-
status. Inga konsekvenser bedoms uppsté for dessa arter med de atgérder som foreslas i avsnitt 7.2.
Grundvattenbortledningen bedoms medfora markbara konsekvenser for vatmarksarterna storre vatten-
salamander, brudsporre och kdppkrokmossa om inga atgérder vidtas. Inga konsekvenser beddms
uppsta for dessa arter med de atgérder som foreslés i avsnitt 7.2. Konsekvenserna bedéms bli sma
for elva vatmarksarter (akergroda, snok, vanlig groda, vanlig padda, mindre vattensalamander,
angsnycklar, Jungfru Marie nycklar, kirrknipprot, nattviol, skogsnycklar och dvirglummer). For
ovriga skyddade vatmarksarter bedoms obetydliga eller inga konsekvenser uppsta till f6ljd av grund-
vattenbortledningen. Denna beddmning motiveras av att grundvattenbortledningen inte medfor nagra
konsekvenser for arternas regionala status, eller att arterna endast har observerats vid lokaler utanfor
det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsédnkning /Hamrén et al. 2010/.

Vad giller skyddade skogsarter bedoms grundvattenbortledningen endast medfora sma konsekvenser
for ett antal orkidéarter, exempelvis guckusko, skogsknipprot och nistrot. Detta motiveras bland
annat av att arterna har gynnsam bevarandestatus och/eller forekommer i téta populationer.

De atgirder som beskrivs i avsnitt 7.2 kommer &ven att vara en viktig komponent i en separat ansdkan
om dispens enligt artskyddsforordningen. Med dessa atgiarder bedoms saledes inga konsekvenser
uppsté for de skyddade arterna golgroda, gulyxne, storre vattensalamander, brudsporre och kappkrok-
mossa. For nagra av de 6vriga skyddade arterna kommer atgérderna att ge en forbattring jaimfort med
om atgédrderna inte vidtas. Dock forekommer vissa skyddade arter i omraden som inte omfattas av
atgirderna. Sammantaget ar diarfor bedomningen att grundvattenbortledningens konsekvenser blir
mirkbara for de skyddade arterna i omradet, &ven med de foreslagna dtgirderna.

6.1.7 Konsekvenser for utpekade vardefulla och skyddade omraden
Riksintressen for naturvard

Grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen bedoms medfora pataglig skada for det
riksintresseomrade for naturvarden som heter Forsmark-Kallrigafjarden (NRO 03017), se figur 4-12 i
avsnitt 4.4.6. Riksintresseomradet bestar bland annat av omraden med ovanlig vildmarksprigel, och
det har stora geologiska och botaniska vérden knutna till den snabba landhdjningen. Som huvudkriterier
for omradets utpekande ndmns foljande /Hamrén et al. 2010/

* Framstaende exempel pa kombinationer av naturtyper som val visar landskapets utveckling.
* Visentligt opaverkade omraden.

» Hotade eller sarbara biotoper och arter.

* Rik flora och fauna.

Beddmningen rérande pataglig skada baseras pa att skadan inte ér reversibel och att berdrda natur-
virden utgdr grunden for riksintresset. Att skadan inte &r reversibel motiveras av det som sigs i
avsnitt 3.4, dér det framgdr att en avsdnkning under mer 4n sex vegetationsperioder bedéms kunna
ge upphov till irreversibla konsekvenser for naturviarden. Vidare kan avsdnkningen av grundvatten-
ytan berora opaverkade omraden (fridmst kérrmiljoer) med lang kontinuitet, miljoer med rodlistade
arter och hotade biotoper (rikkérr och kalkbarrskogar) och omrdden med rik flora och fauna (frimst
rikkdrrmiljoer). Skadan bedoms bli pataglig dven med de atgiarder som beskrivs i avsnitten 7.2-3,
eftersom grundvattenbortledningen dven med dessa atgirder kan medfora konsekvenser for vatmarker
och skogsmiljoer med regionala varden (klass 2), och i ett fall en vatmark med nationellt vérde (klass 1).
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Natura 2000-omraden

De omraden med omradesskydd som &r beldgna narmast slutférvarsanlaggningen dr Natura 2000-
omradena Kallriga och Skaten-Réngsen (figur 4-12). Enligt genomférd MIKE SHE-modellering
(avsnitt 5.3.2) kommer grundvattenbortledningen inte att medfora nagon avsidnkning av grundvatten-
ytan inom Natura 2000-omradet Skaten-Réngsen.

For det hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar och det mest konservativa titningsfallet

(Kinj = 1077 m/s) prognostiserar MIKE SHE-modellen en liten avsidnkning av grundvattenytan
(&rsmedelvérde i intervallet 0,1-0,3 m) inom ett sydvést-norddstligt strdk i den dstra delen av modell-
omradet (se figur 5-6). For detta virsta fall beror den norra delen av detta strdk den véstra delen av
Kallriga Natura 2000-omrade. Resultaten fran MIKE SHE-modelleringen visar att avsdnkningen
inom Natura 2000-omradet dr mindre eller inte alls uppstér under alla delar pa éret, for lagre varden
pé Kjpnj samt under de enskilda utbyggnadsstegen, vardera med en ldngd i storleksordningen 15-20 ar
(se avsnitt 2.2). Det ska darfor betonas att konsekvensbeskrivningen nedan utgér fran ett vérsta fall
med ett helt 6ppet forvar och det mest konservativa tiatningsfallet.

P& motsvarande sitt som for 6vriga delar av paverkansomradet kan avsinkningen ldngs det sydvést-
sydostliga straket forklaras av en trycksénkning i berget som kommuniceras vertikalt upp mot jord-
lagren via en sprickzon med hog vertikal hydraulisk konduktivitet. Aven for opaverkade forhallanden
(det vill séga, utan grundvattenbortledning fran forvaret) ér enligt berdkningarna med MIKE SHE-
modellen grundvattenytans djup under markytan 2 m eller mer léngs straket och detta utgor ett
instromningsomrade for grundvatten till jordlagren; grundvattenflodet &r nedatriktat &ven pa nivan
—50 m 6 h i berget. Detta innebdr att vattenforsorjningen till omraden som &r beldgna ovanfor zonen
enbart sker via nederbord och sndsmiltning.

I bevarandeplanen for Natura 2000-omradet omnidmns inga kalkgdlar, rikkérr eller andra grundvatten-
beroende naturmiljoer /Hamrén och Collinder 2010, Lansstyrelsen Uppsala 1dn 2002/. En ekologisk
féltinventering har utforts i den véstra delen av Natura 2000-omrddet, inklusive omraden léngs striket.
I samband med denna inventering identifierades ett vatmarksobjekt (objekt 122) och fyra skogs-
objekt (120, 121, 123 och 124), se figurerna 6-1 och 6-4. Nedan ges en sammanfattande bedomning
av de hydrologiska och hydrogeologiska effekterna lings det strakformade paverkansomrédet, resultaten
fran inventeringen samt beskrivningen av de ekologiska konsekvenserna, dels for de fem objekten,
dels Natura 2000-omradet i sin helhet /Collinder och Hamrén 2010, Hamrén et al. 2010/.

» Skogsobjekt 120 utgdrs av en hdllmarktallskog som beddms ha regionalt varde (klass 2). Objektet
ar beldget cirka 200 m fran gransen for paverkansomradet (avsédnkningsgrans 0,1 m) och objektet
utgor ett instromningsomrade for grundvatten. Objektet dr karterat som berg i dagen, det vill sdga
med en jordlagerméktighet understigande 0,5 m.

» Skogsobjekt 121 utgors av en ortrik barrskog som beddms ha nationellt virde (klass 1). I bevarande-
planen kategoriseras objektet som primér landhéjningsskog, naturtyp 9030. En mindre del av
objektet (cirka en femtedel av totalt 19 hektar) ar beldgen inom paverkansomradet. Den storsta
delen av paverkansomradet inom objektet utgdr instromningsomrade for grundvatten. De delar
av objektet som dr utstromningsomraden forsorjs dven via andra instrdmningsomraden én den
lilla del som motsvaras av paverkansomradet. Jordarten inom objektet utgors av sandig-blockig
mordn, med motsvarande vattengenomslapplighet som den sandiga morén som dominerar
Forsmarksomradet 1 6vrigt /Johansson 2008/.

» Vétmarksobjekt 122 utgors av tva starrkérr (kérr som domineras av halvgréset starr och ddrmed
inte utgor rikkérr). Objektet bedoms ha regionalt vérde (klass 2) och det klassas i bevarandeplanen
som lagun, naturtyp 1150. Objektet &r beldget inom 100 m fran paverkansomradets gréns. Starrkérren
utgor lokala utstromningsomréaden for grundvatten, som sannolikt endast till en mindre del (i
storleksordningen 10 %) forsorjs av grundvatteninstromning inom paverkansomrédet. Detta
indikeras av att grundvattenavsénkningen i objektet enligt modelleringsresultaten &r mindre &n
0,1 m. Enligt jordartskartan /Hedenstrdm och Sohlenius 2008/ underlagras starrkarren av téta
sediment med lergyttja respektive postglacial lera.

» Skogsobjekt 123 utgdrs av en blabarsgranskog som beddms ha regionalt vérde (klass 2). En mindre
del av objektet 4r beldget inom paverkansomradet. Objektet utgor ett utstromningsomrade for
grundvatten. Grundvattenutstromningen beddms huvudsakligen bestd av grundvatten som bildas
inom andra instrémningsomraden &n de som &r beldgna inom péverkansomradet. Enligt jordarts-
kartan bestar jordarterna inom objektet av lergyttja i de norra och sddra delarna av objektet, och
sandig eller sandig-blockig morin didremellan.
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» Skogsobjekt 124 utgdrs av kalkbarrskog som bedoms ha regionalt vérde (klass 2). Objektet &ar
beldget cirka 300 m fran paverkansomradets grins. Objektet utgor ett instrémningsomrade for
grundvatten och domineras av sandig moridn med vissa forekomster av lergyttja.

Sammanfattningsvis beddms grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen for ett vérsta
fall kunna ge upphov till hydrogeologiska eller hydrologiska effekter av ndgon betydelse endast for
ett mindre omrade inom objekt skogsobjekt 121 (6rtrik barrskog) som utgor utstromningsomrade for
grundvatten. En avsdnkning av grundvattenytan bedoms dock endast medfora smé konsekvenser for
vegetationen dven i ett vérsta fall. Ndgot torrare forhéllanden inom en del av objektet under négra ér
bedoms inte ge upphov till ndgra irreversibla fordndringar, och heller inte inverka pé forekomsten av
typiska arter eller pa habitatet pa ett sadant sitt att dess naturvirden minskar. Bedomningen ar dérfor
att habitatet dven fortsdttningsvis kommer att ha gynnsam bevarandestatus. For vatmarksobjekt 122
(de tvé starrkérren) dr bedomningen att ett 6kat grundvattenflode frén jord till berg inom det angrénsande
paverkansomradet kan ge en obetydlig forédndring av starrkdrrens vattenomséttning, givet att utstrom-
mande grundvatten bildas dven inom andra instrdmningsomraden &n inom paverkansomradet.

I bevarandeplanen har de tva arterna guckusko och storre vattensalamander sérskilt pekats ut. Som
del av den ekologiska féltinventeringen gjordes en riktad inventering av dessa tva arter. Specifikt
inventerades guckusko i omraden ldngs straket och storre vattensalamander i de tva starrkdrren som
utgor vatmarksobjekt 122. Inga exemplar av dessa arter patraffades, varfor bedomningen ér att de
inte forekommer inom eller i anslutning till det strakformade paverkansomradet.

Den sammantagna bedomningen é&r séledes att de livsmiljoer som avses skyddas med forordnandet
av Natura 2000-omradet inte kommer att skadas pa grund av grundvattenbortledningen fran forvaret.
Beddmningen ér att de arter som ska skyddas inte kommer att utséttas for en storning som pa ett
betydande sitt kan forsvéara bevarandet av utpekade arter i Natura 2000-omradet Kallriga /Hamrén
etal. 2010/.

6.2 Konsekvenser for produktionsmark
6.2.1 Konsekvenser for skogsbruket i Forsmark

I detta avsnitt ges en dversiktlig beskrivning av grundvattenbortledningens konsekvenser for skogsbruket.
Specifikt gors en beddmning av konsekvenserna for skogens bonitet (virkesproduktionsforméga).
Skogsbonitet brukar anges som m? sk/(ha-ér), det vill sdga skogskubikmeter per hektar och ar. Underlaget
for bedomningen presenteras ndrmare i /Hamrén et al. 2010, SKBdoc 1247710/. Den metodik som
anvénts avser strikt skogens langsiktiga bonitet. Detta innebér bland annat att skogens nuvarande alder
inte beaktas. Eftersom avsénkningen av grundvattenytan i det aktuella fallet kommer att bli langvarig
men inte permanent, bedoms avsénkningen inte f4 nagra negativa konsekvenser for skogens produk-
tionsformaga pa lang sikt. Baserat pa vad som sigs i avsnitt 4.5 fokuserar konsekvensbeddmningen

pa tradslagen gran och tall, med en antagen jamn fordelning (50 % gran, 50 % tall) inom samtliga
skogsomréden.

Generella samband mellan grundvattenytans djup och skogens bonitet

Generellt dr inga drastiska fordndringar att vénta nir skogstrad utsétts for en avsidnkning av
grundvattenytan, och risken for traddod ar mycket liten /Hamrén et al. 2010/. Sett Gver aret baseras
skogstradens vattenforsorjning till 6verviagande del pa det markvatten som under sin vig ner till
grundvattenytan passerar tradens rotter. Djupet till grundvattenytan dr dock en viktig faktor for
skogstradens produktionsformaga, eftersom en ytnéra grundvattenyta kan vara viktig for tradens
vattenforsorjning under torrperioder. Specifikt anses det langsiktiga genomsnittliga djupet till
grundvattenytan under vegetationsperioden vara den styrande faktorn for boniteten hos till exempel
gran och tall. Med avseende pa detta djup anvinds hér foljande vedertagna markfuktighetsklasser:

*  Torr mark (> 2 m).

*  Frisk mark (1-2 m).

» Frisk/fuktig mark (0,5-1 m).
*  Fuktig mark (0,1-0,5 m).

* BI6t mark (0-0,1 m).
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Det generella bonitetsmonstret ar torr < fuktig < frisk < frisk/fuktig. Gran- och tallbestand pa impedi-
ment (blota marker) upptrader endast undantagsvis. Den hogsta skogsboniteten aterfinns alltsa i
friska/fuktiga marker och den ldgsta i torra och blota marker. Detta innebér att en avsankning av
grundvattenytan kan ge bade negativa och positiva konsekvenser for boniteten, beroende pa djupet
till grundvattenytan fore avsankningen.

Som underlag for en platsspecifik konsekvensbeddmning har det gjorts en sammanstéllning av
uppgifter frdn Riksskogstaxeringens databas (omfattande 6stra Uppland under perioden 1993-2002)
samt bestdndsdata frén Sveaskog avseende 4 000 hektar produktiv skogsmark for gran- och tallbonitet
for olika markfuktighetsklasser /SKBdoc 1247710/. Sammanstéllningen visar att Sveaskogs bonitets-
virden generellt dr ndgot ldgre dn de som erhallits fran Riksskogstaxeringen. Detta beror sannolikt
pa att skogsbolagens bonitetsbedomningar brukar baseras pa en indelning i arealmissigt stora
besténd, till skillnad frin Riksskogstaxeringens mindre provytor. En bestindsrelaterad bedémning

ger mindre bonitetsskillnader mellan markfuktighetsklasser 4n en bedomning baserad pé prov-

ytor. I det foljande anvénds darfor foljande ungefarliga bonitetsvirden enligt uppgifterna fran
Riksskogstaxeringen /Hamrén et al. 2010/:

* Gran: Torr mark = 5,5, frisk mark = 8, frisk/fuktig mark = 9, fuktig mark = 6,5 m? sk/(ha-ar).
 Tall: Torr mark = 4, frisk mark = 5, frisk/fuktig mark = 6, fuktig mark = 4 m? sk/(ha-ér).

For att beskriva konsekvenser for skogens bonitet kravs uppgifter om storleken pa paverkansomréadet
for grundvattenytans avsdnkning, fordelningen av medelvarden pa avsankningen och det (langsiktiga)
djupet till grundvattenytan under vegetationsperioden, samt fordelningen pa tradslag (i det aktuella
fallet gran och tall) inom péverkansomradet. Har gors konsekvensbeskrivningen utifran ett antal
forenklande antaganden, som ger ett relevant (men sannolikt 6verskattat) matt pa konsekvenserna
for skogens produktionsférméga.

Konsekvenser av en avsédnkning av grundvattenytan fér skogens bonitet i Forsmark

Omfattande l&ngtidsmétningar av grundvattennivder i jord i Forsmark /Johansson 2008/ visar pé

en fordelning med ungefér 80 % av métningarna motsvarande markfuktighetsklasserna fuktig-frisk
mark (grundvattendjup 0,1-2 m) och 10 % motsvarande torr mark (> 2 m). Resterande 10 % utgdrs
av mdtningar med grundvattenytan i markytan eller métningar som visar pé artesiska forhallanden.
Oversiktligt kan 90 % av paverkansomrédet for grundvattenytans avsinkning antas bestd av skog
(med resterande delar bestdende av vitmarker och 6vrig mark), férdelad pé hélften gran respektive
tall. Fordelningen pd markfuktighetsklasser inom skogen antas vara 90 % fuktig-frisk mark (grund-
vattendjup 0,1-2 m) och 10 % torr mark (grundvattendjup > 2 m). Medelboniteten for gran och tall
inom markfuktighetsklasserna 0,1-2 m respektive > 2 m dr ungefar 8 respektive 5,5 m* sk/(ha-ar)
for gran och 5 respektive 4 m® sk/(ha-ér) for tall. Vidare antas avsédnkningen av grundvattenytan
inom paverkansomrédet innebéra att all skogsmark inom markfuktighetsklasserna fuktig-frisk mark
(grundvattendjup 0,1-2 m) dvergar till torr mark. Boniteten for skog 1 torra marker antas alltsa inte
paverkas av en avsdnkning av grundvattenytan.

Ovanstéende forutsattningar ger en bonitetsminskning inom paverkansomradet pa cirka 25 %. Detta
kan visas med ett berdkningsexempel. Ett paverkansomrade pa 1 km? (innehéllande 0,45 km? gran
och 0,45 km? tall) ger en ursprunglig bonitet pa

* 45(0,9-8 +0,1-5,5) = 350 m? sk/ar for gran och

e 45(0,9-5+0,1-4) =220 m® sk/ar for tall,

vilket ger en sammanlagd bonitet pa 570 m?sk/ar. En avsdnkning av grundvattenytan skulle ge en
bonitetsminskning pa

e 45(0,9-2,5) = 100 m? sk/ar for gran och

e 45(0,9-1) = 40 m? sk/ar for tall,

vilket dirmed skulle ge en sammanlagd bonitetsminskning pa 140 m?sk/ar. Detta motsvarar en
bonitetsminskning inom péverkansomradet pd 140/570 = 0,25 (25 %). I sammanhanget kan det

noteras att det MIKE SHE-beréiknade padverkansomradet for grundvattenytans avsdankning huvud-
sakligen omfattar skogsomrdden som i dag dgs av SKB.
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En bonitetsminskning pa 25 % inom péverkansomradet ska ses som en dvre grans, det vill séga ett
viérsta fall avseende bonitetsminskningen. Konsekvensbeskrivningen baseras pa Riksskogstaxeringens
bonitetsvirden. Dessa virden ér generellt hdgre och karaktiriseras av storre bonitetsskillnader mellan
olika markfuktighetsklasser, jamfort med uppgifterna som erhallits fran Sveaskog. Vidare antas i
konsekvensbeskrivningen att all skogsmark inom péaverkansomradet som inte utgors av torr mark
overgar till torr mark. Det har heller inte tagits hdnsyn till att en avsdnkning av grundvattenytan i
blot skogsmark kan ge en hogre bonitet 1 sdidana omraden. En avsdnkning av grundvattenytan kan
alltsd medfora positiva konsekvenser for skogens tillvaxt i vissa omraden, som kompenserar for

en bonitetsminskning inom andra omraden.

Slutligen bor man beakta att pdverkansomradet for grundvattenytans avsénkning &r litet i férhdllande
till de totala skogsarealerna i Forsmark. Ett paverkansomréade pé i storleksordningen 2 km? kan till
exempel jamforas med den tidigare foreslagna ekoparken med en yta pa 1 800 hektar (18 km?).

En bonitetsminskning inom péverkansomradet pd 25 % motsvarar d4 endast 2—3 % inom den

storre skogsarealen.

6.2.2 Konsekvenser for jordbruket i Forsmark

Som namnts i avsnitt 4.5 bedrivs aktivt jordbruk vid Storskiret, cirka tva km Oster om forvars-
omradets Ostra grins. Enligt genomford MIKE SHE-modellering kommer ingen avsdnkning av
grundvattenytan att uppsté inom detta omrade. Grundvattenbortledningen bedéms darfor inte
medfora nagra konsekvenser for jordbruket i Forsmark.

6.3 Konsekvenser for befintlig vattenhantering och
vattenverksamhet

6.3.1 Konsekvenser for befintlig vattenhantering
Konsekvenser fér pumpningen fran SFR

Analyser med MIKE SHE-modellen indikerar att sénkningen av grundvattnets tryckhojder i berg
kring slutforvarsanlédggningen delvis kan interferera med trycksdnkningen kring SFR och ge ett
ndgot minskat inldckage till SFR jamfort med rddande inldckage. Bortledande av grundvatten fran
slutforvarsanlidggningen bedoms saledes inte medfora nigra negativa konsekvenser for driften av SFR.

Konsekvenser for grundvattendrédneringen vid kdrnkraftverket

Grundvattendrineringen vid kdrnkraftverket i Forsmark ar beldgen pa nivin —20 m 6 h. Analyser
med MIKE SHE-modellen indikerar att slutforvarsanldggningen kan ge upphov till en sdnkning av
grundvattnets tryckhodjder pa nivaerna —10 och —30 m 6 h i anslutning till kdrnkraftverket. En sddan
sankning kan innebira att mindre miangder grundvatten behover dréneras bort. Med avseende pa
grundvattendréneringen bedoms dérfor bortledande av grundvatten fran slutforvarsanldggningen
inte medfora nagra negativa konsekvenser for driften av kdrnkraftverket. Konsekvenser i form av
sattningar av reaktorbyggnaderna behandlas i avsnitt 6.4.1.

Konsekvenser for enskilda brunnar

Identifierade brunnar ér fortecknade i tabell B3-1 i bilaga 3. Det MIKE SHE-berdknade paverkans-
omradet for sinkningen av grundvattnets tryckhéjder i berg pa nivan —50 m 6 h har anvénts for att
identifiera de enskilda brunnar som potentiellt kan paverkas av bortledningen av grundvatten fran
slutforvarsanlaggningen. De berdkningsresultat som anvénts baseras pa arsmedelvarden for ar 2006, det
hypotetiska fallet med ett helt 6ppet forvar och det simsta tétningsfallet (K, = 10”7 m/s), se figur 5-4.

Tidigare brunnsinventering /Ludvigson 2002/ visar att nivan —50 m 0 h &r ett typiskt djup for berg-
borrade brunnar i Forsmarksomradet, varfor paverkansomradet pa denna niva ér relevant som
utgangspunkt vad giller bergborrade brunnar. Tabell B3-2 i bilaga 3 samt figur 6-5 visar vilka
enskilda brunnar som dr beldgna inom eller i anslutning till detta paverkansomrade. Det finns inga
enskilda brunnar inom det modellberidknade paverkansomréadet for grundvattenytans avsédnkning.

R-10-14 99



R T e T e 6

6704000
L
T
6704000

6702000
L
T
6702000

6700000
L
T
6700000

5
i
H
H
g % 2
] » =
P 5
z )
f o ; =
=] C) (=]
=] 3 (=1
= D - =
z 2 2 i a
£ . n . 8
2 a7y & ¥ My A -
2 L aa / @ 902056852 P 33\ o~ t 2 aﬁ.“
1) e A \ -
§ o SR P QU
B 12640024{5’_ 91 Pj" 002 o 1y b%gﬁpé Forsm m@) > ~ £ 5
3 - Pi 00_4..\_.--‘. FM 03 ]
B brunn pa Forsmiark 3:28 P P Y '
58 W R % o D RSN, 3
g2 T T T T =T 3
i8 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000 8
®  Enskilda brunnar {._...! Modellomrade 0 05 1 2 km
== e —
Slutfé I i 0,3
HiRryaresNi=aanig I:l & Bakgrundskartor & Lantmateriet N
T Layout éver SFR SKBiswecoas 2010-05-28 22.57
Kartans id 01-000218

Figur 6-5. Oversiktskarta som visar ligen for enskilda brunnar samt MIKE SHE-berdknat paverkansomrdde
for sdnkningen av grundvattnets tryckhojder pd nivan —50 m o h (sdnkningsgrdns 0,3 m). Kartan visar dven
ldgena for kdrnkraftverket, SFR och den planerade slutforvarsanliggningens undermarksdel.

I den Ostra delen av paverkansomradet pa nivan —50 m 6 h finns bergbrunnen PFM006382, beldgen
pa fastigheten Forsmark 3:51 (brunnen forsorjer fastigheten Forsmark 3:38). I berdkningsfallet enligt
ovan dr som arsmedelvirde sdnkningen av grundvattnets tryckhojd vid ldget for denna brunn 0,5-1 m.
Det finns 4ven tva brunnar inom paverkansomridet pé fastigheterna Forsmark 6:5 och On 1:1.
Vid lagena for dessa tva brunnar dr den modellberdknade sdankningen av tryckhdjden 2—4 m pa
nivan —50 m 6 h. En av dessa brunnar (SGU brunnsarkiv ID 901031492) 4r enligt SGU:s brunnsarkiv
beldgen pa fastigheten Forsmark 6:5, cirka 850 m norr om FKA:s kylvattenkanal. Brunnen har trots
bistand fran fastighetsiigaren (FKA) dock inte kunnat lokaliseras. Brunnen pa fastigheten On 1:1
identifierades i samband med den kompletterande brunnsinventeringen i december 2009.

Darutdver finns det tvd brunnar vid gransen for det modellberdknade paverkansomréadet, jordbrunnen
PFMO000008 (pa fastigheten Forsmark 3:33) och bergbrunnen PFM000009 (pé fastigheten Forsmark
3:34). Bergbrunnen PFM000009 har enligt uppgift fran fastighetsigaren ett jarnhaltigt och salt vatten,
och brunnen anvinds for bevattning, matlagning och tvitt. Jordbrunnen PFM000008 &r beldgen i

ett vassomrade nédra havet, cirka 150 m frdn PFM000009. Enligt uppgift 6versvdimmas omradet dér
jordbrunnen &r beldgen vid hog havsniva.

Resultat fran DarcyTools-modelleringen kan anvéndas for att beskriva konsekvenser for enskilda
brunnar i form av saltvattenpaverkan. Enligt modellberdkningarna ger grundvattenbortledningen
generellt inga effekter pa grundvattnets salthalt pa de forhallandevis begransade djup som é&r aktuella
for bergborrade enskilda brunnar /Svensson och Follin 2010/.

Sammantaget bedoms grundvattenbortledningen fran slutférvarsanldggningen i ett vérsta fall
kunna ge en viss forsdmring av brunnskapaciteten for tre bergbrunnar: PFM006382 pa fastigheten
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Forsmark 3:51, SGU brunnsarkiv ID 901031492 pa fastigheten Forsmark 6:5 (brunnen har dock
inte kunnat lokaliseras) och en brunn pa fastigheten On 1:1. Brunnarna ir beligna inom det modell-
berdknade paverkansomradet for ett vérsta fall, vilket innebar att konsekvenser i form av forsamrad
brunnskapacitet och/eller vattenkvalitet bor bli marginella om de alls uppstar.

6.3.2 Konsekvenser for befintlig vattenverksamhet, markavvattningsforetag
och kallor

Ingen av FKA:s vattenverksamheter paverkas av bortledandet av grundvatten fran slutférvarsanliagg-
ningen. Sedvanlig skogsdikning har genomforts i skogsomradena i Forsmark, men inga markavvattnings-
foretag dr registrerade. Vidare visar en kontroll i SGU:s kéllarkiv att inga kéllor finns registrerade i
Forsmarksomradet. Nagra mindre kéllutfloden har observerats i Forsmarksomréadet. En avsédnkning
av grundvattenytan kan generellt medfora att sidana sma kéllutfloden minskar eller sinar. De kall-
utfloden som observerats har sdvitt kdnt inga kulturhistoriska virden. Den lilla kéllan syddst om
sjon Fiskarfjarden, som provtogs och analyserades ett par gdnger 2003—2005, ar beldgen utanfor det
prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsidnkning.

6.4 Konsekvenser for byggnader och infrastruktur

En avsénkning av grundvattenytan kan ge upphov till markséttningar, vilket i sin tur kan orsaka
sattningar av byggnader och infrastruktur. Grundldggningsforhallanden och jordart ar viktiga faktorer
for uppkomst av sadana séttningar, givet en viss avsdnkning av grundvattenytan. Som beskrivs
nirmare nedan dr forhallandena i den 6vre delen av berget i Forsmark speciella. Specifikt avses da
forekomsten av grundvattenforande horisontella (flacka) sprickor inom de 6vre delarna av berget.
Detta innebdr att Aven sénkning av grundvattnets tryckhdjder i sdidana sprickor behdver beaktas
for att kunna beddma grundvattenbortledningens konsekvenser i form av séttningar av befintliga
byggnader som &r grundlagda pa berg. Befintliga byggnader och infrastruktur har identifierats inom
det MIKE SHE-berdknade paverkansomradet for sdnkningen av grundvattnets tryckhojder i berg
pa nivan —50 m 6 h (figur 6-6). Ett konservativt antagande har gjorts genom att utga fran det mest
konservativa titningsfallet, Ki,j = 107 m/s.

6.4.1 FKA:s byggnader
Bakgrund

FKA:s byggnader ar beldgna inom det prognostiserade paverkansomréadet for sinkningen av
grundvattnets tryckhojder i berg pa nivan —50 m 6 h. Dessa byggnader dr beldgna pa fastigheterna
Forsmark 6:5, 6:18 och 6:19. Byggnaderna omfattar bland annat reaktorbyggnaderna F1-F3,
administrationsbyggnad, forrad, géastforlaggning, bostadsomréade, vattenverk och Forsmarks hamn.
Pa fastigheten Forsmark 6:8 (som dgs av SKB) finns byggnader tillhdrande SFR. P4 dessa fastigheter
finns tillhorande infrastruktur sdsom végar, kraftledningar och VA-ledningssystem. Som ndmnts
tidigare kommer omradet for tillfalligt boende att avvecklas i samband med uppforandet av slut-
forvarsanldggningen.

Reaktorbyggnaderna F1-F3 vid Forsmarks kérnkraftverk utgor sddana objekt for vilka konsekvenser
i form av séttningar sirskilt bor belysas. I /Bono et al. 2010/ sammanstélls platsspecifik information
och anvinds for att bedéma ihoptryckning av horisontella sprickor i berg och séttningar som kan
uppsta for de ovanforliggande reaktorbyggnaderna. De faktorer som styr sddan ihoptryckning och
séttningar av byggnader inkluderar foljande:

* De horisontella sprickornas forekomst, geometri och deformationsegenskaper.

* De ovanforliggande byggnadernas grundldggning.

» Tidigare fordndringar av belastningarna och sittningar i samband med uppforande av byggnaderna.
Baserat pé platsspecifik information om ovanstadende faktorer samt MIKE SHE-berdknad sénkning
av grundvattnets tryckhojder pé olika nivéer, redovisas i /Bono et al. 2010/ bedomningar géllande
ihoptryckning och sdttningar vid kdrnkraftverket till f61jd av grundvattenbortledningen fran slut-
forvarsanldggningen. Utredningen fokuseras pa reaktorbyggnaden F1, eftersom detta ar den reaktor-

byggnad som &r beldgen narmast slutférvarsanldggningen. Nedanstdende avsnitt beskriver huvuddragen
och de viktigaste slutsatserna i utredningen.
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Figur 6-6. Oversiktskarta som visar fastigheter och befintliga byggnader i forhdllande till piverkans-
omradet for den MIKE SHE-berdknade sdnkningen av grundvattnets tryckhojder pd nivan —50 m o h
(sdnkningsgrdns 0,3 m). Kartan visar dven den planerade slutforvarsanliggningens undermarksdel.

Férekomst och ihoptryckning av horisontella sprickor i berg

Det ytnira berget i Forsmark innehéller sa kallade bankningsplan, det vill sdga flacka sprickor med
stupning 0-20 grader fran horisontalplanet. I fortséttningen anvinds for enkelhets skull bendmningen
horisontella sprickor. I samband med uppforandet av kdrnkraftverket och kylvattenkanalen pd 1970-talet
och under SKB:s platsundersokning 2002—-2007, har 6ppna och/eller sedimentfyllda horisontella sprickor
kunnat observeras ned till nivan —20 m 6 h. De observerade sprickornas maximala vidd varierar
mellan 0,2 och 0,5 m, generellt med en mindre vidd pa storre djup. Till exempel vid utsprangningen

av kylvattenkanalen observerades sddana horisontella sprickor med en ldngd pa upp till ungefér 250 m
(eventuellt upp till 400 m). Data fran SKB:s platsundersokning visar att de horisontella sprickorna som
finns i de dvre delarna av berget &r grundvattenférande /Follin 2008/. En sinkning av grundvattnets
tryckhdjd (eller vattentrycket) 1 en horisontell spricka i berget kan leda till att sprickan trycks ihop.
Hur mycket sprickan trycks ihop beror pa dess sd kallade normalstyvhet.

Grundlédggning av befintliga anldggningar och tidigare séttningar

Den forsta reaktorbyggnaden vid kidrnkraftverket i Forsmark (F1) borjade byggas 1972. Samtliga
byggnadsdelar vid F1 ar grundlagda pa berg. Vid denna tid var det vl ként att finkorniga sediment
kan orsaka sittningar. De horisontella sprickor i ytnéra ldgen med finkorniga sediment som man fann
i Forsmark var darfor en frdga som utreddes noga infor val av grundldggningsniva.
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Infor grundldggningen sprangde man bort det ytliga berget ned till grundldggningsnivan. Reaktor-
inneslutningen och reaktorbyggnadens barande viggar dr grundlagda pa nivan —8 m 6 h. Specifikt dr
reaktorinneslutningen grundlagd lidngs tva diken i berget som springts ned till grundlédggningsnivan.
Vad giller turbinfundamenten finns protokoll och ritningar som visar att injektering genomfordes 1
berg cirka 6 m under fundamentens grundlaggning.

De sittningsmétningar som utfordes under uppforandet av F1 visade att séttningarna var 2—10 mm
ar 1975, det vill sdga tre ar efter byggstart. Dessa sittningar var hogre én de som forvéntats. Séattningarna
antogs bero pa inbordes forskjutningar mellan olika bergskivor, som i sin tur antogs bero dels pa de
palagda byggnadslasterna, dels pa sprangningsarbetena. Borrhalsundersokningar genomfordes under
F1 varefter berget under reaktorinneslutningens och reaktorbyggnadens grundldggning injekterades
ned till nivdn —20 m 6 h, det vill sdga 12 m under grundldggningsnivan. Som ndmnts ovan injekterades
dven berget under turbinfundamenten. Denna injektering genomfordes dock innan de ovanndmnda
sédttningarna hade noterats och var darfor sannolikt planerad redan tidigare.

Beddmning av sprickornas bergmekaniska egenskaper och sattningarnas storlek

De horisontella sprickornas normalstyvhet dr en viktig faktor som styr deras ihoptryckning vid en viss
sankning av vattentrycket i sprickor. I syfte att skatta normalstyvheten hos 6ppna och sedimentfyllda
sprickor 1 anslutning till F1, har det gjorts fordjupade studier av data dels fran sa kallade belastnings-
forsok som utfordes infor byggnationen av F1, dels data fran litteraturen. Belastningsforsoken 1
Forsmark omfattade métningar pa plats av bergets deformationsegenskaper (inklusive bade bergmassa
och sprickor) och provtryckning pa intakta bergprover i laboratorium. Pa sa sétt kan en skattning goras
av den ovre respektive undre gransen for sprickornas normalstyvhet pa olika nivaer i berget under F1.

Den dvergripande bedémningen &r att valet av grundldggningsnivaer (under sedimentfyllda sprickor)
innebdr att grundvattenbortledningen frdn slutforvarsanlédggningen inte kan ge upphov till nagra
signifikanta séttningar vid kidrnkraftverket. Det bor heller inte kunna ske ndgon signifikant ihop-
tryckning av horisontella sprickor ned till nivdn —20 m 6 h under reaktorinneslutningen och reaktor-
byggnaden vid F1. Detta motiveras av den injektering som utférdes under dessa byggnadsdelar. Med
andra ord bedoms en ihoptryckning endast kunna uppsté i sprickor under nivan —20 m 6 h. Under
turbinfundamenten bedéms en ihoptryckning av sprickor dock kunna uppstd mellan nivéerna —10
till =20 m 6 h, pa grund av att injektering under fundamenten endast utforts ned till cirka 6 m under
deras grundléggningsniva.

De fordjupade studierna i /Bono et al. 2010/ visar att sprickornas normalstyvhet dr hog, vilket
ytterligare bidrar till att risken for sattningar vid kirnkraftverket bedoms som mycket liten. I syfte att
illustrera detta anvénds skattade intervall for sprickornas normalstyvhet och prognostiserad maximal
sinkning av grundvattnets tryckhojder pa olika nivaer (det senare baserat pa /Gustafsson et al. 2009/)
for att berdkna den maximala séttning som i ett virsta fall kan uppsta till f61jd av grundvattenbort-
ledningen fran slutforvarsanlaggningen. Berdkningarna gors for olika kombinationer avseende
sprickornas normalstyvhet, antal och niva. Pa grund av tdtningen under reaktorinneslutningen och
reaktorbyggnaden vid uppforandet av F1, antas vid berdkningarna att sprickor under dessa byggnads-
delar endast kan forekomma under nivan —20 m 6 h.

Med avseende pé reaktorinneslutningen och reaktorbyggnaden F1 ger berékningarna av det vérsta
av de beaktade fallen (med den lagsta normalstyvheten och tre horisontella sprickor) en séttning pa
maximalt 0,2 mm. Det har da antagits att vertikala rorelser till foljd av ihoptryckning av sprickor
leder till séttning av samma storlek vid grundlaggningsnivan, vilket dr ett mycket konservativt
antagande. Under turbinfundamenten beddms ihoptryckning av sprickor i berget dven kunna uppsté
mellan nivaerna —10 och —20 m 6 h. Med avseende pa fundamenten ger berdkningarna for det virsta
fallet (den lagsta normalstyvheten och atta horisontella sprickor) en ihoptryckning pa upp till ungefér
0,5 mm. Den maximala differensséttningen som bedéms kunna uppsta mellan tva turbinfundament
ar séledes endast 0,2 mm + 0,5 mm = 0,7 mm, om man antar att vertikala rorelser till f6ljd av
thoptryckning av sprickor leder till séttning av samma storlek vid grundléggningsnivan.

Sammantaget visar alltsé resultaten fran sittningsutredningen att grundvattenbortledningen fran
slutforvarsanldggningen endast kan ge upphov till mycket sma séttningar av befintliga anlédggningar
vid Forsmarks karnkraftverk.
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6.4.2 Ovriga byggnader och infrastruktur

Inom det prognostiserade paverkansomradet for sénkningen av grundvattnets tryckhojder i berg pa
nivan —50 m 6 h finns det byggnader pa foljande fastigheter (se figur 6-7):

(tva byggnader), beldgna 6ster om Bolundsfjarden.

prognostiserade paverkansomradet.

Fastigheten Forsmark 3:32 vid sjon Bolundsfjdrdens vistra strand. Fastigheten har kopts av SKB.
Fastigheterna Forsmark 3:36, Forsmark 3:37, Forsmark 3:38, Forsmark 3:51 och Simund6 9:24

Fastigheterna Forsmark 3:33 och 3:34 &r ocksa belidgna Oster om Bolundsfjarden, 1 kanten av det

Ingen av dessa byggnader dr beldgen inom paverkansomradet for grundvattenytans avsankning.
Vidare ér byggnaderna beldgna i omraden som enligt jordartskartan /Hedenstrom och Sohlenius
2008/ bestar av morén pa berg, vilket innebér att byggnaderna inte bedoms ha grundvattenberoende
grundldggning. Baserat pé resultaten av MIKE SHE-modelleringen och informationen i jordartskartan
ar darfor slutsatsen att det inte bor kunna uppsta nagra sittningar.

En kort stricka (200 m) av vigen mellan riksvdg 76 och Forsmarks kdrnkraftverk ar beldgen inom

det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsdnkning. Denna végstracka ar enligt
jordartskartan /Hedenstrom och Sohlenius 2008/ grundlagd pa morin pé berg och bor dérfor inte ha
grundvattenberoende grundldggning. Nagon séttning av vigen bedoms darfor inte uppsta.

=

% 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000

|4 L L L L L

- T o

P | Ry e <

= 1 *,

2o a ‘ o 4 .

e, O & S e

[ 5 PRy Q. ¥ 4 \\

3 4 3 S

A - " el N

: ' “w g S

o~ It FORSMARK 6:8 .Qg{-; B :
o = \

8 y ¢ i '
S ’ : s 0
5 . ]

6704000

6702000

Kartans id 01-000335

- )
2 - o
: vARKES NS i
: ? |
FORSMARK617 -3 3 ]
i FORSMARK 3: 36){\_[ i
£ Wi 0
2 8 it L1 r =
78 <9 = N g
g. @ fd '_ MARK: '.)' e
= U FORSMARK / . ¢
*‘3 a FO SM) RK:3:51
N Sk s (924
zg MARK 3:33 oy e
Eg ORSMARK 3:34 25 aMUNES ",é{a E
£3 A LVISJOSS i ﬁ,& i .
_Fg;{““' o, b S
RK3:19 I FORSMARK'3,24.
, ORSMARK 3:20 ) F‘:, SMARK'3.23 |
2 L W Y { \?
2 " A 5 )
-~ 1 Ll Ll T Ll
I,:, 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000
£ T IModellomrade @  Schakt 0 05 1 2 km
E Paverkansomrade ——— Slutférvarsanléggning N
Bakgrundskartor & Lantmateriet
:l =03 Fastigheter och samfalligheter SKBlswecoas 2010-11-04 11:13

A

6700000

6698000

Figur 6-7. Oversiktskarta som visar fastigheter och befintliga byggnader i forhdllande till pdverkansomrddet
for den MIKE SHE-berdknade avsinkningen av grundvattenytan (sdnkningsgrdins 0,1 m). Kartan visar dven

den planerade slutforvarsanliggningens undermarksdel.
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7 Forebyggande, begransande och
kompensatoriska atgarder

I detta kapitel beskrivs atgérder for att forebygga, begransa och kompensera grundvattenbortledningens
effekter och konsekvenser. Detaljundersdkningar och projektering med anledning av de angivna
forslagen &r dnnu inte genomforda. Detta innebir att kapitlet ska betraktas som en beskrivning av
principldsningar. En plan for kontroller och atgirder kommer att tas fram i samrad med tillsyns-
myndigheten innan vattenverksamheten kommer till stand.

7.1  Forebyggande atgarder

Injektering av forvarets undermarksdel ar den viktigaste forebyggande atgérden med avseende pa
grundvattenbortledningen. Sddana atgérder beskrivs i avsnitt 2.3.

7.2 Begransande atgarder — vattentillforsel till kalkgolar
och rikkarr

Grundvattenbortledningen bedéms ge upphov till konsekvenser for ett antal vatmarksobjekt om
inga atgirder vidtas. Vidare bedoms konsekvenserna utan atgarder bli mycket stora for de rodlistade
arterna golgroda och gulyxne, som dr skyddade enligt artskyddsforordningen. Forutom tillstand for
vattenverksamhet enligt 11 kapitlet i miljobalken krévs dérfor dven dispens enligt artskyddsfoérord-
ningen. | detta avsnitt behandlas vattentillforsel till kalkgolar och rikkdrr som metod for att bevara
deras naturvirden och begrinsa konsekvenserna for de arter som finns i kalkgdlarna och rikkérren,
inklusive golgroda och gulyxne.

Négra aspekter behover belysas for att kunna bedoma den tekniska och ekologiska genomforbarheten
for denna typ av atgérd. Dessa aspekter dr vattenbehov och vattentillgdng (mangd och kvalitet) samt
vattendverforing och vattentillforsel. Atgérden kommer endast att genomforas om det finns en risk
for bestaende negativa ekologiska konsekvenser i vissa utvalda vatmarker med hoga naturvérden.
SKB planerar att foresla konkreta och métbara kriterier for nir atgirden ska genomforas, kopplat till
en beskrivning av metodik for bland annat hydrogeologisk och ekologisk uppfoljning.

7.21 Vattenbehov och vattenkvalitet

/Martensson et al. 2010/ anvinde MIKE SHE for att bedoma de vattenmangder som kan komma

att behovas for att upprétthalla opaverkade yt- och grundvattennivéer i anslutning till kalkgolar och
rikkarr. Detta gjordes genom att modellen berdknar den vattentillforsel som krévs for att upprétthalla
opaverkade nivaer enligt berdknade tidsserier. Metoden innebér dock att man i princip kan utga fran
vilken tidsserie som helst, till exempel en uppméitt tidserie.

Analysen gjordes for tolv vatmarksobjekt inom det omrade som undersokts av /Hamrén och Collinder
2010/; objekt 6a, 7, 9, 11c, 14-18, 21c¢, 22 och 23 (se bilaga 1 samt oversiktskartan i figur 4-10). Fem
av dessa objekt (7, 14—16 och 18) har naturvirdesklassats som klass 1 (nationellt virde) och de &r
beldgna helt eller delvis inom det prognostiserade paverkansomradet for grundvattenytans avsankn-
ing, eller ndra paverkansomradets gréns. I samband med den ekologiska féltinventeringen har den
skyddade arten golgroda observerats i samtliga dessa objekt och den skyddade orkidéarten gulyxne

i tva av dem (7 och 16). Ovriga fyra vatmarksobjekt diir dessa arter observerats kommer antingen att
fyllas igen vid uppforande av slutforvarsanlaggningens driftomrade ovan mark, eller &r beldgna langt
bort fran paverkansomradet for grundvattenytans avsédnkning. Detta innebdr att dessa fem vatmarks-
objekt kan bli foremal for vattentillforsel, med inriktning pa skydd av gélgroda och gulyxne.
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Tabell 7-1 sammanfattar uppgifter och berdkningsresultat for de fem vatmarksobjekten /Méartensson
et al. 2010/ 1 termer av deras ytor, den modellberdknade medelavsdnkningen av grundvattenytan,
samt det modellberdknade vattenbehovet baserat pa data for typaret 2006. Avsédnkningen av grund-
vattenytan dr berdknad for tétningsfallet Ki,; = 10”7 m/s. I modellen tillfrdes vatten samtidigt till
alla de tolv vatmarksobjekt som studerades. Detta kan ge en viss interferens mellan nérliggande
objekt, det vill séga att vattentillforseln till ett objekt paverkar tillforseln till ett annat. Syftet hér &r
dock endast att bedoma vattentillforselns storleksordning. Eventuella interferenser har déarfor liten
betydelse.

Objekten har olika storlek samt olika avsdnkning av grundvattenyta och ytvattenniva. For de flesta
objekten &r vattenbehovet litet (i medel nagon tiondels I/s eller mindre) eftersom de dr sma med
liten avsinkning. Arsmedelviirdet av det totala behovet for de fem objekten i tabell 7-1 4r knappt en
liter per sekund. Aven det maximala vattenbehovet varierar mellan objekten, fran 0,3 I/s till 1,6 I/s.
Summan av de maximala vattenbehoven for samtliga vatmarksobjekt i tabellen &r cirka 5 1/s. Detta
utgor dock ett vérsta fall eftersom det maximala vattenbehovet under éret inte infaller samtidigt for
alla objekt.

Figur 7-1 ger exempel pa MIKE SHE-berdknade tidsserier pa vattentillforseln till vatmarksobjekten
7, 14 och 15. Figuren visar att vattenbehovet varierar under aret, med sma behov under sommaren
och stora behov under varen och hosten. Motsvarande tidsserier for 6vriga studerade vatmarksobjekt
visar ocksa att vattentillforsel till vatmarker bor ske via ett styr- och reglersystem. Med nivastyrd
tillforsel till varje enskild vatmark &r det 1 princip mdjligt att efterlikna de naturliga nivévariationerna
under aret, baserat pa till exempel métserier och/eller modellberdkningar.

En kénslighetsanalys i /Martensson et al. 2010/ visar att mer eller mindre vatten kan behdvas jaimfort
med tabell 7-1, om vattengenomsléppligheten i jordlagren under vatmarkerna ar hogre eller lagre

dn vad som antagits. Analysen visar pa en osékerhetsmarginal som r i storleksordningen 30—40 %.
Aven inbegripet denna osiikerhetsmarginal visar modellberikningarna att vattenbehoven #r praktiskt
hanterbara, dven om vatten skulle behovas tillforas samtidigt till flera vatmarker. Ett vattenbehov pa
upp till 10 1/s bor kunna tillgodogdras med rimliga insatser.

Det ar viktigt att det vatten som tillfors inte innehéller nigra fororeningar och att det dven i dvrigt
har en kemisk sammansittning som liknar den i vatmarkerna. Exempel pa kemiska parametrar som
kan ha betydelse for djur och vixter i vatmarkerna ar det tillforda vattnets salthalt, pH, alkalinitet
och dess innehall av niringsdmnen (kvéve och fosfor), 16st organiskt kol (DOC), kalcium, jérn och
mangan. For att karaktdrisera det vatten som finns i vatmarkerna har under ar 2008 ett program
paborjats med regelbunden provtagning och kemisk analys av ytvatten fran fyra vatmarksobjekt
med hdga naturvirden (14, 16, 18 och 49). For att fa en sé bred bild som mojligt av vatmarkernas
vattenkemiska karaktir omfattar analyserna ett stort antal parametrar, inklusive de som nimns ovan
/Qvarfordt et al. 2010/.

En jidmforelse mellan hittills erhéllna resultat och vattenkemiska data fran sjoar och béackar i Forsmark
/Trojbom et al. 2007/ visar att vatmarkernas vattenkemiska karaktér i stora drag liknar de hos sjoarna
och bickarna. Ytvattnen i vatmarkerna kan dirmed ségas ha en karaktir som &r typisk for omradet.
Det ar dock vissa kemiska karaktdrsdrag hos vatmarkerna som kan vara viktiga att beakta. Av dessa
kan ndmnas hogt pH (7,5-8), 1ag kloridhalt (10-20 mg/1) och hog kalciumhalt (40—70 mg/1). En slutsats
ar darfor att kloridhalten i det tillférda vattnet bor vara ldgre dn 20 mg/l1, vilket ar en viktig faktor att
beakta da man soker lampliga vattenkéllor i ett kustndra omrade som Forsmark.

Tabell 7-1. Areauppgifter samt modellberdknad avsdnkning och vattenbehov for fem vatmarksobjekt.

Objekt-ID Ungefarlig yta Medelavsankning av Medelavsankning av  Vattenbehov, ar 2006 (l/s)
(figur 6-1) (m?) grundvattenytan (m) ytvattennivan (m)
Medel Max.

7 8 000 Cirka 0,7 0,05 0,2 0,6
14 14 000 <0,1 0,01 0,2 1,6
15 5000 <0,1 0,01 0,06 0,3
16 5000 <0,1 < 0,001 0,05 0,8
18 11 000 <0,1 0,03 0,2 1,6
Summa 0,7 4,9
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Figur 7-1. MIKE SHE-berdknade tidsserier pa den vattentillforsel (I/s) som behévs for att upprdtthdlla
grund- och ytvattennivan inom vdtmarksobjekten 7 (6vre bilden), 14 och 15 (nedre bilden).

7.2.2 Vattentillgang och vattenkvalitet

For att forsorja systemet med vatten behovs en vattenkélla, med tillrdcklig tillgdng och godtagbar
vattenkvalitet. Utgdende fran det bedomda vattenbehovet gors nedan en bedomning av lampligheten
med olika alternativa vattenkallor.

» Vatten fran sjon Bruksdammen: Sjon Bruksdammen vid Forsmarks by anvinds for ravatten-
forsorjning till FKA:s vattenverk. Ett system for vattentillforsel till vatmarker skulle kunna
forsorjas via intagsledningen. I dagsldget dr FKA:s uttag (méndag till fredag, inget uttag under
helger) normalt 13—14 1/s, och den maximala pumpkapaciteten med befintliga pumpar &r 35 I/s
(Per Bons, FKA, pers. komm. 2008). Révattnet behandlas genom filtrering och luftning innan
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det dverfors via ledning till FKA:s vattenverk for vidare behandling. Vattentillgdng och ravatten-
kvalitet ar goda. Vattenbehovet for vatmarkerna ryms inom FKA:s befintliga vattendom och
sannolikt dven inom tillgdnglig pump- och ledningskapacitet. Avstandet fran vattenverket ar dock
langt for flertalet av de vatmarker som kan bli aktuella. Sammantaget beddms dnda ravatten fran
sjon Bruksdammen vara ldmplig som primir vattenkélla. For att minska risken for driftproblem

i form av igenséttningar bor, om mojligt, vatten anvindas som genomgatt kemisk féllning i
vattenverket, om den kemiska syreforbrukningen (COD) i ravattnet dr hog.

* Grundbvatten frin befintliga eller nya borrhdl: 1 Forsmarksomradet dr det generellt goda
mojligheter att erhalla grundvatten i tillrdcklig méngd fran borrhal 1 berg. Om grundvatten fran
borrhal anvénds som vattenkélla behdver troligen luftning ske for att avskilja jarn och mangan.
Baserat pa tidigare undersokningar av mdjligheterna att anvianda grundvatten fran borrhal i berg
for FKA:s vattenforsorjning, dr dock bedomningen att det finns en risk for saltvattenpaverkan vid
stora och/eller langvariga grundvattenuttag fran borrhal. En jamforelse med vattenkemiska data
fran SKB:s borrhél i jord och berg /Trojbom et al. 2007/ visar att grundvattnets salthalt i regel &r
hogre 4n salthalten i1 de provtagna vatmarkerna redan pa relativt mattliga djup. Med tanke pa den
generellt hoga salthalten och att grundvattenuttag ar en hydraulisk stérning, bedoms grundvatten
frén en jord- eller bergbrunn inte vara lampligast som primir vattenkélla.

»  Ywvatten firdn en lokal sjo: Uttag av sjovatten dr ett alternativ som skulle kunna ge en stabil
vattenforsorjning. Bolundsfjarden, som dr den storsta sjon i omradet, bor ge goda mojligheter
att erhdlla tillrdckligt med vatten. Sjon dr ocksa centralt beldgen i forhallande till de vatmarker
som kan bli aktuella. Vattenkemiska data frén Bolundsfjérden /Trojbom et al. 2007/ visar dock att
salthalten 1 sjon 1 regel dr hogre 4n salthalten i de provtagna vatmarkerna. Sjon kan periodvis inne-
hélla bréickt vatten pa grund av saltvattenintrangning frén havet vid hog havsniva. Bolundsfjarden
bedoms dirfor inte vara lampligast som primér vattenkalla.

»  Ywvatten firdn en lokal bick: Kemiska analyser av backvatten /Trojbom et al. 2007/ visar att
salthalten i biackarna med vissa undantag &r nagot hogre én salthalten i de provtagna vatmarkerna.
En tillrdckligt 1ag salthalt har dock uppmiitts dels 1 backen mellan sjéarna Gunnarsbotrasket och
Labbotrisket, dels i backen mellan sjéarna Eckarfjarden och Bolundsfjérden, uppstroms biflodet
fran sjon Gallsbotrasket (se figur 4-1 i avsnitt 4.1). Enligt flerariga vattenforingsmétningar
/Johansson 2008/ dr medelvattenforingen i dessa backar i storleksordningen 10-30 I/s. Enligt
madtserierna forekommer det dock relativt langa perioder med lag eller ingen vattenforing, fram-
forallt under sensommar och tidig host. Detta innebér att backarna skulle behova kompletteras
med nagon annan vattenkilla under dessa delar pa éret. Av denna anledning bedoms ytvatten fran
nagon av dessa backar inte vara lampligast som primér vattenkélla.

» Vatten fran slutforvarsanliggningens undermarksdel: Rent principiellt kan det vatten som
pumpas upp fran slutférvarsanlaggningen nyttjas som vattenkélla. Detta vatten kommer dock att
utgora en blandning mellan grundvatten som ldcker in till forvaret och bruksvatten fran borrnings-
och sprangningsarbeten. Vattnet kommer dérfor att innehélla bland annat nitrat- och ammonium-
kvéve fran spraingmedelsanvéndning /Ridderstolpe och Strie 2010/. Kvivehalten i drinaget fran
rampen kan forvéntas avta efter uppforandeskedet. Det skulle dven vara mdjligt att ta vatten fran
ett vattenforsorjningshal som borras fran rampen in i berget. Salthalten i grundvattnet kan dock
vara hog pa grund av nirheten till havet och kylvattenkanalen. Ett sidant borrhal bedoms vara
mojligt att anvdnda som primér vattenkélla, om vattnet inte visar sig vara for salt.

Sammantaget bor det finnas goda mdjligheter att med en eller en kombination av olika vattenkéllor
forsorja vatmarker i Forsmarksomradet med vatten av rétt méngd och kvalitet. Att anvidnda vatten
fran sjon Bruksdammen forefaller vara det mest lampliga alternativet, med hansyn till dess jamna
och tillforlitliga vattentillgang och vattenkvalitet. Vatten fran ett vattenforsorjningshal som borras in
1 berget fran slutforvarsanldggningens ramp kan ocksa vara ett alternativ. Vilken vattenkélla som &r
lampligast behover dock utredas ndrmare innan slutligt val kan goras.

7.2.3 Overféring och tillforsel till kalkgolar och rikkarr

For overforing av vatten fran en eller flera vattenkéllor till kalkgolar och rikkdrr behdvs ett system
med pump, huvudledning och distributionsledningar /SKBdoc 1227089/. Ledningar kan forlaggas
pa markytan eller grivas ner. Ledningarna maste vara eluppvirmda om de ska kunna anvindas
aven vintertid. Detta bedoms dock preliminért inte vara nddvéindigt ur ekologisk synpunkt. Som
namnts tidigare behdvs sannolikt ett styr- och reglersystem for vattendverforing och/eller -tillforsel.
Detaljprojektering kommer att genomforas for att klargora detaljerna i de tekniska 16sningarna.
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Tillforseln kan vid behov uppdelas pa vatmarkernas gol- respektive rikkérrsdel. Tillforsel till en gol
kan ske direkt med slang. For att sa langt som mojligt aterskapa ett naturligt” yt- och grundvatten,
med motsvarande vattenkemiska karaktdr som det vatten som finns 1 vatmarkerna, bor dock vattnet
tillatas passera genom marken innan det nar vatmarken. Exempelvis kan da vattnet tillforas via
infiltrationsbrunnar, eller via en brunn som ar kopplad till halférsedda spridningsledningar (typ
dréneringsror) som ldggs ner 1 anlagda perkolationsmagasin (”’stenkistor”), se principskisserna i
figur 7-2. De senare kan liknas vid ledningsgravar fyllda med singel eller makadam, och som ofta
anldggs for omhéndertagande av dagvatten.

Vid en detaljprojektering behdver man beakta faktorer som markfrost, kringfyllnad samt méjligheter
till spolning av ledningar och ror. Vattnet tillfors brunnen och sprids via spridningsroren inom den dvre
delen av morénen, ldmpligen i en sluttning ner mot vatmarken pé ett avstdnd av 10—15 m. Den 6vre
metern av morénen 1 Forsmark har generellt en hogre vattengenomslédpplighet jamfort med mordnens
djupare delar /Johansson 2008/. Detta innebér att det tillférda vattnet sannolikt kommer att floda
mot rikkédrret och golen i den 6vre delen av morénen. Pa grund av det stora kalkinnehallet i morénen
kommer kalkning sannolikt inte att behdvas. Det dr viktigt att fa ritt lutning pé spridningsroren, sé att
inte vatten tillfors marken enbart i enstaka punkter, till exempel i nagon av spridningsrorens éndar.

Vattentillforsel

Genomslépplig
[olan, Ca 1t Rikkrr
Brunn kopplad till STy e
spridningsrér
Moran
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Figur 7-2. Principskisser av vattentillforsel till rikkdrr och kalkgol. Som komplement kan vid behov
vattentillforsel till géldelen ske med slang (visas inte i bilderna).
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7.2.4 Genomforbarhet, konsekvenser efter atgarder och uppfoljning

Sammantaget bedoms det som tekniskt och ekologiskt genomforbart att bevara naturviarden och arter
i kalkgolar och rikkdrr genom den beskrivna metoden for vattentillférsel. Detta innebér att grundvatten-
bortledningen fréan slutforvarsanlédggningen inte ska medfora nagra ekologiska konsekvenser for

de kalkgolar och rikkérr till vilka vattentillforseln sker. Hur atgiarderna konkret ska genomforas for
de enskilda vatmarksobjekten behdver dock utredas ndrmare infor ett eventuellt genomforande.
Genomforandet dr forknippat med ingrepp i naturen i form av ledningsdragningar och dvriga
installationer, vilket gor att den estetiska utformningen ar viktig.

En detaljerad projektering av tillférselanlédggningarna kommer sannolikt att krdva vissa kompletterande
féltundersokningar, till exempel sondering eller borrning vid mdjliga ldgen for perkolationsmagasin
eller infiltrationsbrunnar. Vidare planerar SKB att genomf6ra en pilotstudie vid en vatmark i
Forsmarksomrddet, i syfte att utvédrdera och dra lardomar kring hur en vattentillférselanldggning
fungerar i praktiken. En sddan pilotstudie kommer att genomforas i god tid innan grundvattenbort-
edningen fran slutfoérvarsanldggningen pabdrjas.

Atgiirder av denna typ kommer endast att genomfdras om uppfdljningen av forhallandena i vat-
markerna visar att det finns risk for bestaende negativa ekologiska konsekvenser och om dessa
forandringar beror pa grundvattenbortledningen fran slutférvarsanldggningen. Det behover darfor
tas fram konkreta och métbara kriterier for nar atgérden ska genomforas. Detta gors lampligen i
samband med en plan for kontroller och atgéarder som tas fram i1 samrad med tillsynsmyndigheten.
Generellt innefattar detta en langsiktig uppf6ljning av grund- och ytvattennivéer, kombinerat med
aterkommande ekologiska inventeringar. Forsta kvartalet ar 2009 installerades pegel- och grund-
vattenrdr med automatiskt registrerande nivaméatningsutrustning i bland annat vatmarksobjekten 7,
14, 16, 18 och 23 /Werner et al. 2009/. Dessa installationer mojliggor en langsiktig uppf6ljning av
grund- och ytvattennnivaerna i dessa vatmarksobjekt. Om atgdrden med vattentillforsel genomfors
kommer tillférselanldggningarna att behdva trimmas in och vid behov justeras, for att sékerstélla
anldggningarnas funktion och fa 6nskad styrning av tillfléden och nivéer. Detta innebar att uppfoljning
behovs dven efter det att atgérden satts in.

Forutom dessa begrénsande dtgirder som dr inriktade pé kalkgolar, rikkédrr och tillhdrande arter,
bedodms inga begrinsade atgédrder vara nddvindiga.

7.3 Naturvardsinriktad skotsel

SKB kommer att genomfora naturvardsinriktad skotsel av skogar och vatmarker pa de fastigheter

1 Forsmark som SKB éger. Vad géller skogarna dr ambitionen att skétseln ska motsvara Sveaskogs
intentioner for en ekopark i1 Forsmark. Exempel pé skotseldtgdrder som kan bli aktuella &r gallring och
igenldggning av diken. For vitmarker &r tinkbara skotseldtgérder rojning och slatter, framst vad géller
vatmarksobjekt med nationellt eller regionalt naturvérde (vardeklass 1 eller 2). En naturvardsinriktad
skotsel kan delvis motverka konsekvenserna av grundvattenbortledningen, bland annat genom att
forbittra forhéllandena for flora och fauna i skogar och vatmarker.

7.4 Kompensatoriska atgarder
7.41 Naturvarden

Beddmningen ir att inga kompensatoriska atgérder behovs med avseende pa grundvattenbortledningens
konsekvenser for naturvédrden. Tva av de golar dér gélgroda observerats (vatmarksobjekten 12 och 13a)
kommer att fyllas igen vid uppforande av slutforvarsanldggningens driftomrade ovan mark, vilket kraver
dispens enligt artskyddsforordningen. Som del av en separat dispensansdkan kommer det dérfor att
foreslas att ett antal nya golar anldggs som kompensation for de forlorade livsmiljoerna for golgroda
(se /Werner et al. 2010/).

7.4.2 Enskilda brunnar

Om grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen leder till problem med vattenforsdrjningen
fran nadgon enskild brunn kommer SKB att vidta atgérder.

110 R-10-14



8 Sammanfattande konsekvensbeskrivning

I detta kapitel ges en sammanfattning i punktform av de huvudsakliga slutsatserna fran konsekvens-
beskrivningen 1 kapitel 6.

*  Viatmarksobjekt:

Utan atgirder bedoms de ekologiska konsekvenserna bli mycket stora for tva vatmarksobjekt med
nationellt virde (klass 1) och stora for 15 stycken vatmarksobjekt med nationellt eller regionalt virde.
Med atgérder i form av vattentillférsel bedoms konsekvenserna bli mycket stora for ett vatmarksobjekt
med nationellt virde och konsekvenserna bedoms bli stora for tolv objekt. SKB kommer att bedriva
naturvardsinriktad skotsel av vatmarker och skogar pa de fastigheter som SKB dger i Forsmark.
Atgirder i form av rojning och slatter kommer att bidra till att hilla vatmarker med héga naturvirden
Oppna, vilket motverkar eventuellt torrare forhallanden till f6ljd av grundvattenbortledningen.

* Skogsobjekt:

De ekologiska konsekvenserna bedoms inte bli mycket stora eller stora for nagot skogsobjekt.

Det bedoms saledes inte bli nagon tydlig paverkan pé de naturviarden som utgor vardegrunden for
skogsomradena. Konsekvenserna bedoms bli mérkbara for elva skogsobjekt och sma eller obetydliga
for 17 stycken objekt. For skogsobjekten planeras ingen vattentillforsel. Naturvardsinriktad skotsel
av skogen innebadr att skogens naturvirden i Forsmark totalt sett 6kar med tiden, &ven om andelen
fuktiga till blota skogspartier skulle minska till foljd av grundvattenbortledningen.

» Raodlistade och/eller skyddade arter:

Om inga atgirder vidtas, bedoms grundvattenbortledningen medféra mycket stora eller stora konse-
kvenser for de rodlistade vatmarksarterna gdlgroda, orkidén gulyxne, molluskarten kalkkérrgrynsnécka
och kérlvixtarten loppstarr. Konsekvenserna bedoms bli méarkbara for arten kdppkrokmossa. Golgroda,
gulyxne, kdppkrokmossa ar skyddade enligt artskyddsforordningen. Med étgéarder i form av vatten-
tillforsel bedoms inga konsekvenser uppsté for dessa tre arter och konsekvenserna bedéms bli sma
for arten kalkkirrgrynsnicka. Aven med vidtagna atgirder bedoms dock konsekvenserna bli stora
for arten loppstarr. Grundvattenbortledningen beddoms medfora méarkbara konsekvenser for rodlistade
svamparter i Ort-kalkbarrskogarna.

Med avseende pa 6vriga skyddade arter som forekommer i Forsmark, bedoms konsekvenserna utan
atgarder bli mirkbara for vatmarksarterna storre vattensalamander och brudsporre. Med vattentillforsel
bedoms inga konsekvenser uppsta for dessa arter. Konsekvenserna bedoms bli sma for elva skyddade
vatmarksarter, bland annat akergroda, snok och dngsnycklar. Fér 6vriga skyddade vatmarksarter i
Forsmark beddms obetydliga eller inga konsekvenser uppsta till f6ljd av grundvattenbortledningen.
Vad giller skyddade skogsarter bedoms konsekvenserna bli sma for ett antal orkidéarter.

» Utpekade virdefulla och skyddade omraden:

Grundvattenbortledningen bedoms medfora pataglig skada for det riksintresseomrade for naturvarden
som heter Forsmark-Kallrigafjdrden, dven med atgérder i form av vattentillforsel och naturvérds-
inriktad skotsel. Vad géller Natura 2000-omradet Kallriga &r bedomningen att de arter som ska skyddas
inte kommer att utsittas for en stdrning som pa ett betydande sétt kan forsvara bevarandet av
utpekade arter.

* Mark- och vattenkemiska forhallanden:

Sma ytor och volymer torv- och gyttjejordar inom paverkansomradet for grundvattenytans avsankning
innebdr att grundvattenbortledningen endast bedoms ge upphov till smé och lokala effekter pa de mark-
och vattenkemiska forhallandena.

* Jord- och skogsbruk:

Aktivt jordbruk bedrivs vid Storskéret, cirka tvd km Oster om forvarsomradets Ostra gréns. Enligt genom-
forda modellberdkningar kommer ingen avsankning av grundvattenytan att uppsta inom detta omrade.
Grundvattenbortledningen bedoms dérfor inte medfora nagra konsekvenser for jordbruket i Forsmark.
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Grundvattenbortledningen bedéms ge upphov till en minskning av skogens bonitet (dess virkes-
producerande forméga) pa maximalt 25 % inom péverkansomradet for grundvattenytans avsankning.
Péaverkansomradet omfattar huvudsakligen skogsomraden som i dag dgs av SKB och ér litet i
forhallande till de totala skogsarealerna i Forsmark.

*  Kommunal och enskild vattenforsorjning:

Bortledande av grundvatten fran forvaret kommer inte att paverka den kommunala vattenforsorjningen
i Osthammars kommun. Grundvattenbortledningen kan i ett virsta fall ge en viss forsdmring av
brunnskapaciteten for tre enskilda bergbrunnar, varav en inte har kunnat lokaliseras.

* Infrastruktur och byggnader:

Enligt en sittningsutredning kan grundvattenbortledningen fran slutférvarsanldggningen endast ge
upphov till mycket sma séttningar av befintliga anldggningar vid Forsmarks kirnkraftverk. Bedomningen
ar att sdttningar inte kommer att uppsta for dvriga byggnader eller for ndgra védgar i Forsmark.
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Forteckning 6ver vatmarksobjekt

Bilaga 1

Tabell B1-1. Identifierade och naturvardesklassade vatmarksobjekt inom det omrade som

undersokts av /Hamrén och Collinder 2010/.

Objekt-ID (figur 4-10)

Objektsbeskrivning

Naturvardeklass

Lage, ev. namn & ovriga
noteringar

6a
6b
6¢c

8a
8b

11

11a
11b
11c
11d
11e
12

13a

13b

14
15
16
17
18
19
21
21c
22
23
34
36

37
38
39
45
46a
46b
47
48
48a
49
65
66
67
68
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Medelrikkarr
Extremrikkarr
Extremrikkarr
Medelrikkarr
Medelrikkarr
Extremrikkarr
Rikkarr och kalkgol
Sjo

Medelrikarr
Medelrikkarr
Vassdominerat karr
Extremrikkarr
Strandéng
Extremrikkarr
Vassdominerat karr
Extremrikkarr

Liten sjo/gol

Liten sjo/gol
Liten sjo/gol

Extremrikkarr och kalkgdl
Medelrikkarr och kalkgdl
Extremrikkarr och kalkgol

Intermediart rikkarr och kalkgol

Rikkarr och kalkgol
Extremrikkarr

Vassomrade med liten sj6/gol

Kalkfuktéang
Extremrikkarr
Extremrikkarr och gol
Vassdominerat rikkarr
Vassdominerat karr

Intermediart karr
Vassomrade
Vatmarker och sjo
Kalkfuktéang
Extremrikkarr
Intermediarkarr

Gol

Medelrikkarr
Medelrikkarr
Extremrikkarr
Intermediart karr och gol
Medelrikkarr

Karr och gol
Intermedarkarr och gol

Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Kommunalt varde (klass 3)
Regionalt varde (klass 2)
Nationellt varde (klass 1)
Kommunalt varde (klass 3)
Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Lokalt varde (klass 4)
Regionalt varde (klass 2)
Lokalt varde (klass 4)
Regionalt varde (klass 2)
Lokalt varde (klass 4)
Regionalt varde (klass 2)
Nationellt varde (klass 1)

Nationellt varde (klass 1)
Regionalt varde (klass 2)

Nationellt varde (klass 1)
Nationellt varde (klass 1)
Nationellt varde (klass 1)
Regionalt varde (klass 2)
Nationellt varde (klass 1)
Regionalt varde (klass 2)
Lokalt varde (klass 4)

Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Nationellt varde (klass 1)
Lokalt varde (klass 4)

Lokalt varde (klass 4)

Lokalt varde (klass 4)
Lokalt varde (klass 4)
Kommunalt varde (klass 3)
Kommunalt varde (klass 3)
Regionalt varde (klass 2)
Kommunalt varde (klass 3)
Lokalt varde (klass 4)
Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Nationellt varde (klass 1)
Kommunalt varde (klass 3)
Regionalt varde (klass 2)
Kommunalt varde (klass 3)
Kommunalt varde (klass 3)

Sjon Tjarnpussen

Inom driftomradet; kommer att

fyllas igen

Inom driftomradet; kommer att

fyllas igen

Inom driftomradet; kommer att

fyllas igen

Norra Labbofjarden
Norra Labbokarret
Vastra Labbokarret

Kungstrasket

Kring sj6n Puttans norra strand

Inom driftomradet; kommer att

fyllas igen

Kring sjon Gallsbotrasket
Vid sjon Labbotrasket

Vid sjon Frakengropen
Vid sjén Frakengropen

Vid sjon Djupsundsdelarna
Vid sjon Djupsundsdelarna
Vid sjon Vamborsfjarden

Vid sjon Bolundsfjarden
Vid sjon Djupsundsdelarna
Vid sjon Djupsundsdelarna
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Tabell B1-1. Forts.

Objekt-ID (figur 4-10)

Objektsbeskrivning

Naturvardeklass

Lage, ev. namn & 6vriga
noteringar

69 Golar med omgivande vassar  Lokalt varde (klass 4)

69a Medelrikkarr Kommunalt varde (klass 3)

70 Skogsbevuxet extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

71 Extremrikkarr Nationellt varde (klass 1) Vid sjon Gallsbotrasket
72 Strandang Lokalt varde (klass 4) Vid kusten

73 Strandang Lokalt varde (klass 4) Vid kusten

74 Kalkfuktéang Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Bolundsfjarden
75 Kalkfuktéang Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
76 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Norra Bassangen
77 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Norra Bassangen
78 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
79 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
80 Medelrikkarr Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Djupsundsdelarna
81 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4)

81a Kalkfuktéang Kommunalt varde (klass 3)

82 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
83 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
84 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Vambdrsfjarden
85 Intermediarkarr Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Vamborsfjarden
86 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Graven

87 Medelrikkarr/strandéng Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Bolundsfjarden
88 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
89 Mosaikartade vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
90 Kalkfuktang Kommunalt varde (klass 3) Vid sjon Bolundsfjarden
91 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sj6n Bolundsfjarden
92 Vassar Lokalt varde (klass 4) Vid sjon Bolundsfjarden
93 Medelrikkarr Lokalt varde (klass 4)

100 Strandang Regionalt varde (klass 2)

102 Strandang Regionalt varde (klass 2)

122 Tva starrkarr Regionalt varde (klass 2) Vid Dundersborg

125 Havsstrandang Regionalt varde (klass 2) Vid sjon Lillfjarden

126 Intermediarkarr Kommunalt varde (klass 3)

127 Extremrikkarr Regionalt varde (klass 2)

128 Medelrikkarr Regionalt varde (klass 2)
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Bilaga 2

Forteckning over skogsobjekt

Tabell B2-1. Identifierade och naturvirdesklassade skogsobjekt inom det omrade som undersokts
av /Hamrén och Collinder 2010/.

Objekt-ID (figur 4-11)

Objektsbeskrivning

Naturvardesklass

4

5
6e
9a
10
10a
24

25

26a
26b
26¢
26d
27

28a
28b
28c
28d
29a

29b
30

31a
31b
32a

32b
50
51
52
53

54

55
56

57
58
59
60
61

62

63

64
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Sumpskog

Kalkbarrskog
Hallmarkstallskog
Hallmarkstallskog
Dikad sumpskog
Sumpskog
Kalkbarrskog

Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog

Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog

Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog

Kalkbarrskog

Kalkbarrskog
Kalkbarrskog

Sumpskog
Sumpskog
Kalkbarrskog
Kalkbarrskog
Hallmarkstallskog

Hallmarkstallskog

Kalkbarrskog

Kalkbarrskog

Lokalt varde (klass 4); ingar i omrade med naturvarde enligt
Lansstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3)
Regionalt varde (klass 2)
Regionalt varde (klass 2)
Lokalt varde (klass 4)
Lokalt varde (klass 4)

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Kommunalt varde (klass 3)

Kommunalt varde (klass 3)

Lokalt varde (klass 4)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Kommunalt varde (klass 3)

Regionalt varde (klass 2)

Regionalt varde (klass 2)

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

Regionalt varde (klass 2)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Kommunalt varde (klass 3)

Kommunalt varde (klass 3)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Kommunalt varde (klass 3)

Inom driftomradet; kommer att tas bort

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Kommunalt varde (klass 3)

Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Regionalt varde (klass 2); nyckelbiotop enligt Skogsstyrelsen
Lokalt varde (klass 4)

Inom driftomradet; kommer att tas bort

Lokalt varde (klass 4)

Inom driftomradet; kommer att tas bort

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen

Kommunalt varde (klass 3); objekt med naturvarde enligt
Skogsstyrelsen
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Tabell B2-1. Forts.

Objekt-ID (figur 4-11)

Objektsbeskrivning

Naturvardesklass

101 Sumpskog Kommunalt varde (klass 3)

111 Sumpskog Kommunalt varde (klass 3); ingar i omrade med naturvarde enligt
Lansstyrelsen

112 Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2); ingar i omrade med naturvarde enligt
Lansstyrelsen

120 Hallmarkstallskog Regionalt varde (klass 2)

121 Ortrik barrskog Nationellt véarde (klass 1)

123 Blabarsgranskog Regionalt varde (klass 2)

124 Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2)

129 Kalkbarrskog Regionalt varde (klass 2)

130 Alsumpskog Regionalt varde (klass 2)

131 Alsumpskog Kommunalt varde (klass 3)
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Forteckning over enskilda brunnar

Bilaga 3

Tabell B3-1. Enskilda jord- och bergbrunnar som identifierats inom ett avstand pa 3 km fran
slutférvarsanldaggningen. J = jordbrunn, B = bergbrunn, I/h = liter per timme. Informationen

ar hamtad fran /Ludvigson 2002/, SGU:s brunnsarkiv (© Sveriges geologiska undersdkning
(SGU)), protokoll fran brunnsborrare och uppgifter fran fastighetsagare, samt en kompletterande
brunnsinventering som genomférdes i december 2009. For vissa brunnar har bedémningar gjorts
av vattnets lamplighet som dricksvatten ur mikrobiologiskt/kemiskt hanseende (till exempel
OT/TA) /Ludvigson 2002/; T = tjanligt, TA = tjanligt med anméarkning, OT = otjanligt. Notera att
Vattenfalls och FKA:s vattenprospekteringshal inte anviands och darfor betraktas som borrhal.

Fastighets- SKB ID SGU brunns- Brunnstyp Noteringar Brunnsdjup Bedomd
beteckning arkiv ID (m u my) brunnskapacitet
Forsmark 3:32 PFM000026 128400043 B Borrhal, Vattenfall AB 75 (varav 6 m  Cirka 300 I/h
(aldre ID (Bh 1), anvands inte, i jord)
128057) inte lokaliserad
Forsmark 3:32 PFM000027 128400044 B Borrhal, Vattenfall AB  ~21-22 (varav 6 000 I/h (SGU:s
(aldre ID (Bh 2), anvands inte, 5 miijord) brunnsarkiv),
128058) inte lokaliserad 2200-3 600 I/h
/Ludvigson 2002/
Berkinge 9:1 PFM000028 128400045 B Borrhal, Vattenfall AB  ~ 80-81 (varav 100 I/h
(aldre ID (Bh 3), anvands inte, 4 mijord)
128059) inte lokaliserad
Forsmark 3:32 PFMO000029 128400046 B Borrhal, Vattenfall AB 33 (varav4 m 5000 I/h (SGU:s
(aldre ID (Bh 4), anvands inte, i jord) brunnsarkiv), 5
128060) inte lokaliserad 400-6 800 I’h
/Ludvigson 2002/
Berkinge 9:1 PFMO000030 128400047 B Borrhal, Vattenfall AB 24 (varav6 m 2 200-3 200 I/h
(aldre ID (Bh 5), anvands inte, i jord) /Ludvigson 2002/
128061) inte lokaliserad
Berkinge 9:1 PFM000032 Saknas B Borrhal, Vattenfall AB  Uppgift saknas Torrt
(Bh 7), anvands inte
Forsmark 3:32 PFMO000033 Saknas B Borrhal, Vattenfall AB 17 (varav1m 2 200-3 600 I/h
(Bh 8), anvands inte i jord) /Ludvigson 2002/
Elvisjo 3:3 PFMO000001  Saknas B T/TA, god vattentillgang, 45 (uppgift Uppgift saknas
dock jarnhaltigt, om jorddjup
forsorjer aven saknas)
fastigheterna Forsmark
3:23, Forsmark 3:24
och Forsmark 3:50
(fastigheten Elvisjo
3:3 forsorjs aven med
vatten fran ett av SKB:s
hammarborrhal)
Forsmark 3:13 Saknas 902056852 B Energibrunn vid 120 (varav2m 400 I/h (SGU:s
férsamlingshuset i i jord) brunnsarkiv)
Forsmarks by
Forsmark 3:19 PFMO000002 Saknas B T/TA, god vattentillgang, 45 (uppgift Uppgift saknas
dock jarnhaltigt om jorddjup
saknas)
Forsmark 3:20 PFMO000003 Saknas J T/TA, jarnhaltigt vatten, 4,9 Uppgift saknas
kompletterad (ersatt)
av bergborrad brunn pa
samma fastighet)
Forsmark 3:20 Saknas Saknas B Borrades 2008 30 4000 I/h
som komplettering (uppgift fran
(ersattning) for fastighetsagaren)
brunnen PFM000003
Forsmark 3:26 PFMO000004 Saknas J OT/TA, gemensam 3,6 Uppgift saknas
brunn med fastigheten
Forsmark 3:27,
anvands for bevattning,
matlagning och tvatt
Forsmark 3:28 PFMO000005 Saknas J TA/TA, brunnen 3,2 Uppgift saknas
anvands inte langre,
ersatt av ny brunn pa
samma fastighet
Forsmark 3:28 Saknas Saknas Uppgift Borrades 2002 som Uppgift saknas Uppgift saknas
saknas ersattning for brunnen
PFM000005
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Tabell B3-1. Forts.

Fastighets- SKB ID SGU brunns- Brunnstyp Noteringar Brunnsdjup Bedomd
beteckning arkiv ID (m u my) brunnskapacitet
Forsmark 3:29 PFMO000006 Saknas J OT/TA, brunnen 2,5 Uppgift saknas
anvands for
narvarande inte
Forsmark 3:32 PFMO000007 Saknas J OT/TA, vattnet brackt 3,7 Uppgift saknas
och odrickbart, brunnen
anvands inte langre
Forsmark 3:33 PFMO000008 Saknas J TA/TA 1,5 Uppgift saknas
Forsmark 3:34 PFM000009 128400291 B T/TA, jarnhaltigt och 70 (varav8 m 1351/h (SGU:s
(aldre ID salt vatten, brunnen i jord) brunnsarkiv)
128305) anvands for bevattning,
matlagning och tvatt
Forsmark 3:38 PFMO000010 Saknas B OT/TA, jarnhaltigt 6 (uppgift
och salt vatten, lukt om jorddjup
av metan, odrickbart,  saknas)
brunnen anvands inte
langre (ersatt av brunnen
PFM006382)
Saknas 128400239 B Brunnen nedlagd ~60-62 (varav 2800 I/h (SGU:s
Forsmark 3:38 (aldre ID 3 mijord brunnsarkiv)
128253)
Forsmark 3:42 Saknas 128400240 B 7 (varav3mi 8000 I/h (SGU:s
(aldre ID jord) brunnsarkiv)
128254)
Forsmark 3:51 PFMO000038 128400355 B F.d. militar brunn, 46 (varav 1200 I/h (SGU:s
(aldre ID borttagen 5,5mijord) brunnsarkiv)
128369)
Forsmark 3:51 PFMO006382 Saknas B Forsorjer fastigheten 16 (varav 3000 I/h (protokoll
Forsmark 3:38 3,8 mijord) fran brunnsborrare)
Forsmark 6:5 PFMO000031 128400048 B Borrhal, Vattenfall AB 21 (varav6 m 18 000-22 000 I/h
(aldre ID (Bh 6), anvands inte i jord) /Ludvigson 2002/
128062)
Forsmark 6:5 PFMO000034 Saknas B Vattenprosp. FKA 8,7 (varav Uppgift saknas
(BH1), anvands inte 1,5mijord)
Forsmark 6:5 PFMO000035 Saknas B Borrhal, FKA (BH1A), 45 (varav Provpumpad med
anvands inte 1,5mijord) 2520 I/h
/Ludvigson 2002/
Forsmark 6:5 PFMO000036 Saknas B Vattenprosp. FKA 31 (varav5m  Provpumpad med
(BH2), anvands inte i jord) 2550 I/h
/Ludvigson 2002/
Forsmark 6:5 PFMO000037 Saknas B Borrhal, FKA (BH3), 53 (varav Uppgift saknas
anvands inte 1,5mijord)
Forsmark 6:5 PFMO000155 Saknas Uppgift Brunnen anvands inte  Uppgift saknas Uppgift saknas
saknas och har inte kunnat
lokaliseras
Forsmark 6:5  Saknas 901031492 B Inte lokaliserad 61 (varav 7200 I/h (SGU:s
1,5mijord) brunnsarkiv)
On 1:1 Saknas Saknas Uppgift Lokaliserad i samband 2,60 Uppgift saknas
saknas med brunnsinventeringen

i dec. 2009

Tabell B3-2. Enskilda jord- och bergbrunnar inom eller vid gransen for det MIKE SHE-berdknade
paverkansomradet /Martensson och Gustafsson 2010/ for sankningen av grundvattnets
tryckhojder pa nivan —50 m 6 h. Det finns inga enskilda brunnar inom det modellberdknade
paverkansomradet for grundvattenytans avsankning. J = jordbrunn, B = bergbrunn. For ytterligare
information om brunnarna, se tabell B3-1.

Fastighets- SKB ID SGU brunns-  Brunnstyp Paverkansomrade for séankning av tryckhojder i berg,
beteckning arkiv ID -50mo6 h
Forsmark 3:33 PFMO000008 Saknas J Vid paverkansomradets grans
Forsmark 3:34 PFMO000009 128400291 B Vid paverkansomradets grans

(aldre ID

128305)
Forsmark 3:51 PFM006382 Saknas B Inom paverkansomradet
Forsmark 6:5 Saknas 901031492 B Inom paverkansomradet
On 1:1 Saknas Saknas Uppgift Inom paverkansomradet

saknas
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Bilaga 4

Beskrivning av MIKE SHE

I den aktuella tillimpningen dr modelleringsverktyget MIKE SHE en kombination av tva modellerings-
verktyg, MIKE SHE och MOUSE. MIKE SHE (se figur B4-1) beskriver de huvudsakliga vattenflodena
inom den hydrologiska cykeln pa land, det vill sdga nederbord (regn eller sno), infiltration genom
markytan, interception (vatten som “fastnar” pa trid och andra véxter), evapotranspiration (avdunstning
och vixternas vattenkonsumtion), samt vattenfloden i den ométtade zonen, den méttade (grundvatten)
zonen och pa markytan. I modelleringen har MIKE SHE i sin tur sammankopplats med en kanal-
flodesmodell, MIKE 11. MIKE 11-modellen beskriver nivaer och fléden i backar och interaktionen
mellan ytvattnen och de vattenfloden som hanteras av MIKE SHE, inklusive vatten pa och under
markytan. MIKE SHE kan alltsa beskriva bade ytprocesser (exempelvis vattenutbyte mellan mark
och atmosfir), grundvattenflode, hydrologiska objekt (sdsom sjoar och bickar) samt interaktionen
mellan dessa.

Rampen, tunnlarna och dvriga utrymmen under mark beskrivs med hjilp av modelleringsverktyget
MOUSE. MOUSE ir ett modelleringsverktyg for ”urban hydrologi”, som ursprungligen ar framtaget
for att berdkna rorstromning. MOUSE-verktyget har vidareutvecklats for att kunna representera forvaret
och koppla ihop MOUSE med MIKE SHE, se figur B4-2. P4 sa sitt kan den kopplande modellen
(MIKE SHE och MOUSE) beskriva bade forvaret och dess interaktion med omgivande jord och berg.
Ramp, bergrum och tunnlar representeras i MOUSE av ett stort antal rorsektioner, som i likhet med
schakten forutsdtts vara tomma pa vatten. Liksom i modelleringsverktyget DarcyTools (bilaga 5)

har en villkorsstyrd rutin implementerats i MIKE SHE. Villkoret innebér att en injekterad zon endast
ansitts i modellen i de delar dér den injekterade zonens vattengenomslépplighet dr ldgre &n vatten-
genomslédppligheten i omgivande jord eller berg.

Regn och sné

Interceptions-
modell

Nettonederbérd

Sndsmiltnings-
modell

Vattenuttag
och -tillforsel

—

Infiltration

Héjning/sédnkning
av grundvatten-
ytan

Modell for
1-dimensionellt
omittat vatten-
flade for varje

’ \ berikningscell

S
Modell fér 3-dimensionelit L Vattenutbyte
grundvattenflode (rektangulart * Vattenutbyte over modellens rénder
berdkningsnit)

genom léckytor

Figur B4-1. [llustration av de vattenflodesprocesser som kan beskrivas med modelleringsverktyget MIKE
SHE /Gustafsson et al. 2009/.
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Figur B4-2. Illustration av kopplingen mellan MIKE SHE och MOUSE /Martensson och Gustafsson 2010/.

I MIKE SHE beskrivs slutférvarsanldggningens vertikala schakt (figur B4-3) genom att ansétta
atmosfarstryck i de MIKE SHE-celler som representerar schakten. Atmosfarstryck innebér att schakten
i modellen forutsitts vara tomma pa vatten. Den injekterade zonen kring schakten representeras i
form av en konduktans i varje berdkningslager i MIKE SHE. Denna konduktans beror i sin tur pa sa
kallade ldckagefaktorer, som styrs av vattengenomsldppligheten i den injekterade zonen, tjockleken
pa denna zon, samt vattengenomslappligheten 1 nirmast omgivande jord eller berg. For ytterligare
detaljer, se /Gustafsson et al. 2009, Martensson och Gustafsson 2010/.

MIKE SHE-modellen for Forsmarksomradet /Martensson och Gustafsson 2010/ baseras pa de kon-
ceptuella beskrivningar och den MIKE SHE-modell f6r Forsmark som presenteras i /Bosson et al.
2008, Follin 2008, Johansson 2008/. Den aktuella MIKE SHE-modellen inkluderar hela forvaret och
dven berget under detta ner till nivdn —1 200 m 6 h. Detta kan jamforas med -600 m 6 h i den MIKE
SHE-modell som utarbetades inom ramen for platsbeskrivningen /Bosson et al. 2008/. Jamfort med
modellen i platsbeskrivningen, har den aktuella MIKE SHE-modellen dven en hogre rumslig upplosning
1 vertikalled inom de delar av modellvolymen som beskriver berget.

Planvy 6ver Tvarsektion av
en berakningscell en ber. cell

lKh

Schakt
7

Beréknings-<
lager

Figur B4-3. Beskrivning av vertikala schakt i MOUSE SHE /Martensson och Gustafsson 2010/.
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/Gustafsson et al. 2009, Svensson och Follin 2010/ jamférde MIKE SHE- respektive DarcyTools-
berdknade inldckage med kinda analytiska l0sningar for idealiserade fall, med och utan en injekterad
zon. Dessa jamforelser gjordes for att kontrollera att respektive modells tunnelrutin berédknar inldckaget
korrekt. Testerna med DarcyTools-modellen (bilaga 5) visar generellt pa god 6verensstimmelse med
de analytiska Iosningarna, med avvikelser pa hogst nagon eller nagra procent /Svensson och Follin
2010/. For MIKE SHE-modellen var avvikelsen storre (modellen underskattar inldckaget jamfort
med de analytiska l6sningarna), vilket motiverar den utveckling som gjorts av rutinen for kopplingen
mellan MIKE SHE och MOUSE /Martensson och Gustafsson 2010/.

Den MIKE SHE-modellering som presenteras i /Mértensson och Gustafsson 2010/ foregicks av
de modellstudier som rapporteras i /Gustafsson et al. 2009, Martensson et al. 2010/. De senare
modellstudierna var genomfoérda vid tiden for den preliminéra versionen av foreliggande rapport
och samrdd om vattenverksamhet i Forsmark. /Martensson och Gustafsson 2010/ genomforde vissa
uppdateringar jaimfort med /Gustafsson et al. 2009/. Bland annat utokades MIKE SHE-modellens
modellomréde och djup, och modellen for bergets hydrogeologiska egenskaper ersattes med den
modell som anvénds inom SKB:s studier kring 14ngsiktig sdkerhet (SR-Site). Déarutover genom-
fordes viss vidareutveckling av kopplingen mellan MIKE SHE och "tunnelrutinen” MOUSE, och
anldggningen SFR implementerades i MOUSE. Det gjordes dven vissa justeringar i modellen, till
exempel av diametrarna for ett par av slutférvarsanlaggningens schakt.

Generellt visar de fordndringar som gjordes av /Martensson och Gustafsson 2010/ endast pa sma
skillnader jamfort med motsvarande resultat i /Gustafsson et al. 2009, Méartensson et al. 2010/. De
MIKE SHE-resultat som anvinds i denna rapport dr huvudsakligen himtade fran /Mértensson och
Gustafsson 2010/. Nar sa anges har redovisningen kompletterats med resultat fran /Gustafsson et al.
2009, Martensson et al. 2010/.

MIKE SHE-modellens modellomrade (se figur 5-1) omfattar en yta pa ungefér 56 km?, varav 31 km?
utgors av landomraden och resten hav. Modellen har en rumslig upplésning i horisontalplanet pa 40
ganger 40 m. Randvillkoren, som styr interaktionen mellan modellvolymen och dess omgivningar,
innebdr att det inte kan ske nagot in- eller utfldde genom modellens botten eller genom modellens
ytterkanter pa land. Som visas i figur 5-1 omfattar modellomréadet 4ven en bit av havet. I denna

del ansitts i modellen en tidsvarierande grundvattenniva i jord. Dessa tidsvariationer motsvarar
uppmitta havsnivavariationer /Johansson 2008/.

Huvuddelen av de MIKE SHE-berdkningar som beskrivs i denna rapport baseras pa lokalt uppmétta
meteorologiska data och havsnivadata frén &ren 2005-2006 /Johansson 2008/. Aret 2005 har d& anvints
som en “inkdrningsperiod”, medan de redovisade berdkningsresultaten avser det efterfoljande &ret 2006.
Om inget annat ndmns i rapporten anvéands sdledes 2006 som ett typar i MIKE SHE-berdkningarna.
Ar 2006 var ett relativt normalt (men négot torrt) ar i Forsmark ur meteorologisk synpunkt, med

en ackumulerad nederbord pa 539 mm /Gustafsson et al. 2009/. Detta kan jamforas med ett bedomt
langtidsmedelvérde pa 559 mm for referensnormalperioden 1961-1990 /Johansson 2008/.

Figur 5-1 i rapporten visar den utformning av slutforvarsanlaggningen som anvéants i MOUSE SHE-
modellen (Forsmark Layout D2, version 1.0, april 2008). MIKE SHE-berdkningarna utgér fran

en forvarsutformning med ett “maximalt utnyttjande av platsen”, vilket inkluderar en reserv pé hela
27 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner. Detta innebér konkret att den forvarsutformning
som anvénts i MIKE SHE innehéller fler deponeringstunnlar i slutforvarsanlaggningens nordvéstra
och sddra del, jamfort med den utformning som visas i figur 2-3 i avsnitt 2-1. Utformningen i

figur 2-3 inkluderar en reserv pa 13 % for potentiellt bortfall av kapselpositioner.
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Bilaga 5

Beskrivning av DarcyTools

DarcyTools /Svensson 2004, Svensson och Ferry 2004, Svensson et al. 2004, Svensson och Follin 2010/
ar ett modelleringsverktyg som &r utvecklat for att analysera grundvattenfléde och &mnestransport

i pordsa media och sprickigt berg. Verktyget har i flera studier tillimpats for att studera olika fragor

i samband med geologisk forvaring av anvént kdrnbréansle. DarcyTools bestér av ett antal program-
moduler for hantering av indata, ansittande av hydrogeologiska egenskaper baserat pa sprickdata,
flodes- och transportberdkningar samt resultatpresentation. DarcyTools kan ha ett ostrukturerat
berdkningsnit, det vill sdga att modellens rumsliga upplosning kan varieras pa valfritt sitt inom
olika delar av modellvolymen.

Figur B5-1 visar en del av det berdkningsnét som anvénts vid modelleringen avseende grundvatten-
bortledningen fran slutforvarsanldggningen i Forsmark. Berdkningsnitets horisontella uppldsning ar
4 m kring forvarets undermarksdel och 128 m inom 6vriga delar av modellomradet. Enligt figuren
innebdr ett ostrukturerat berdkningsnit att DarcyTools-modellen kan hantera berdkningsceller med
hog rumslig uppldsning som ar nistlade med celler med lagre upplosning. I DarcyTools finns vidare
en modul (FRAME) som kan representera processer som sker pa rumsliga skalor som dr mindre

an modellens berdkningsceller, exempelvis saltdiffusion mellan zoner med rorligt och icke-rorligt
grundvatten.

I modellen anvinds data pa geometri och hydrogeologiska egenskaper for ett nitverk av sprickor i
berget som underlag for att ansdtta hydrogeologiska egenskaper i modellens berdkningsceller. Vid
anséttande av egenskaper vid korsningarna mellan olika sprickor gors ett grundlaggande antagande.
Detta antagande innebdr att varje enskild sprickas bidrag till egenskaperna i en viss berdkningscell
viktas proportionellt mot sprickans bidrag till sprickkorsningens totala volym. Bidragen fréan alla
de sprickor som korsar berdkningscellen adderas och summan delas darefter med berdkningscellens
volym. Vad géller modelleringen med DarcyTools av ett 6ppet forvar i Forsmark inom SR-Site
/Svensson och Follin 2010/ har en forenklad beskrivning av de hydrogeologiska egenskaperna i de
oversta 20 m av modelldoménen tillimpats. Inom detta djupintervall anvinds i DarcyTools-modellen
en djupberoende horisontell hydraulisk konduktivitet (K,) som frén markytan och nerat avtar
fran 5-1073till 1-107 m/s. Inom de 6vre 20 m av modelldoménen antas vidare en konstant vertikal
hydraulisk konduktivitet pd K, = 1076 m/s.

Olika berdkningsrutiner har implementerats 1 DarcyTools for att hantera viktiga processer i samband
med bortledande av grundvatten fran slutforvarsanldggningen. Ett exempel dr en rutin for att hantera
grundvattenytans niva. Denna rutin reducerar den horisontella hydrauliska konduktiviteten ovanfor
grundvattenytan (dar trycket &r lika med atmosfarstrycket) i syfte att forhindra horisontella grund-
vattenfloden ovanfor grundvattenytan. Vidare har en tunnelrutin implementerats for att berdkna
inldckaget av grundvatten till forvaret. Principerna bakom rutinen visas i figur B5-2. Rutinen ansétter
atmosfarstryck i de berdkningsceller som ér 1 kontakt med forvarets undermarksdel. Den injekterade
zonen representeras genom att ansétta en villkorsstyrd vattengenomslédpplighet i “vaggarna” pa dessa
berdkningsceller. PA motsvarande sétt som i MIKE SHE (se bilaga 4) innebér villkoret att en injekterad
zon endast ansétts ddr den injekterade zonens vattengenomslépplighet dr ldgre dn vattengenom-
slappligheten i omgivande jord eller berg.

For att kvantifiera vattenmaéttnad av aterfyllnad och buffert efter det att grundvattenbortledningen upphort,
antas i DarcyTools att mittnadsprocessen kan beskrivas som ett grundvattenflode. Vattenmaéttnads-
processen antas huvudsakligen vara styrd av tryckgradienter och hydraulisk konduktivitet, hur stor
andel av aterfyllnad och buffert som vid en viss tidpunkt ar vattenmaittad samt méattnadsfrontens lage.
Den nuvarande versionen av DarcyTools (V3.4) kan i likhet med MIKE SHE hantera transienta
(tidsvarierande) randvillkor, men DarcyTools kan ddremot inte hantera ytavrinning. DarcyTools kan
dock ta héansyn till densitets- och temperatureffekter, det vill séga att grundvattnet har olika densitet
och temperatur i olika delar av modellvolymen. Detta innebér att DarcyTools kan anvéndas for att
simulera till exempel saltvattenupptrangning och permafrost, vilket alltsé inte &r mojligt med MIKE
SHE (bilaga 4).
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Figur B5-1. Illustration av DarcyTools-modellens ostrukturerade berdkningsndt kring slutforvarsanldggningen
i Forsmark. Den évre bilden visar ett horisontellt 2D-snitt 6ver hela forvaret pda nivan —465 m ¢ h. Den nedre
bilden visar en detaljbild vid den dstra delen av forvaret /Svensson och Follin 2010/.

128 R-10-14



g

=
[
®

) B¢

v

Figur B5-2. [llustration av principerna for tunnelrutinen i DarcyTools. Den tunna linjen representerar
tvdrsnittsperimetern for en ldnshdlld tunnel. De réda rektanglarna och de blda cirklarna representerar
centrumpunkterna respektive “véiggarna” for de berdkningsceller som dr i kontakt med tunneln. Inlickaget
av grundvatten till tunneln kvantifieras genom att ansdtta atmosférstryck i de réda rektanglarna och den
injekterade zonens vattengenomsléipplighet i cellviggarna /Svensson och Follin 2010/.
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Bilaga 6

Konceptuell och numerisk modellering av grundvattenbortledningens
effekter i Forsmark — diskussion kring osakerheter och tilltro

B6.1 Allmant

Denna bilaga innehéller en diskussion kring de konceptuella och numeriska modeller som ligger till
grund for beddmningarna av grundvattenbortledningens effekter i Forsmark. Specifikt behandlar bilagan
osidkerheter i modellerna och tilltron till de prognoser som presenteras i rapporten. Diskussionen ar
uppdelad pé tre olika typer av osékerheter som brukar vara aktuella i dessa sammanhang; konceptuell
osikerhet, parameterosikerhet och modellosdkerhet /Anderson och Woessner 1992/. Osdkerheterna
diskuteras i den angivna ordningen, eftersom den aterspeglar arbetsordningen for uppbyggnaden av
prognosmodellerna och oséikerheternas relativa betydelse for prognosresultaten.

I rapporten beskrivs generella respektive platsspecifika konceptuella modeller av grundvattenbort-
ledningens effekter i avsnitten 3.2 respektive 4.2, och den stédjande och illustrerande numeriska
modelleringen beskrivs i avsnitten 5.2—5.3. I dessa avsnitt identifieras fyra faktorer som beddms vara
sarskilt viktiga for omfattningen och karaktiren pa grundvattenbortledningens effekter i Forsmark,
med beroring pa de konceptuella och/eller numeriska modellerna. Diskussionen i de foljande avsnitten
kretsar darfor kring dessa specifika faktorer, utifran de olika perspektiven konceptuell osdkerhet,
parameterosdkerhet och modellosdkerhet:

* Den ytliga bergakviferen, med ett nitverk bestaende av flacka sprickzoner (bankningsplan) med hog
hydraulisk konduktivitet (1), samt brantstdende sprickzoner med hog hydraulisk konduktivitet (2).

* Den hydrauliska kontakten mellan ytndra berg och ovanforliggande jordlager (3), frimst i anslutning
till sprickzoner med hog vertikal hydraulisk konduktivitet.

* Den hydrauliska kontakten mellan grundvatten och ytvatten (4), inklusive férekomst av och
hydrogeologiska egenskaper for bottensediment i hav, sjoar och vatmarker.

Andra faktorer som &r viktiga i ssammanhanget dr de meteorologiska forhallandena och deras framtida
utveckling, samt vattengenomsldppligheten i den injekterade zonen kring slutférvarsanldggningens
undermarksdel. Dessa faktorers inverkan pa grundvattenbortledningens effekter har studerats ingdende
1 samband med den numeriska modelleringen (se kapitel 5). Eftersom dessa aspekter kan ses som
en form av parameterosékerhet, inkluderar avsnitt B6.3 i denna bilaga dven en kort diskussion kring
meteorologi och injektering.

B6.2 Osakerheter och tilltro rérande den konceptuella beskrivhingen
B6.2.1 Den ytliga bergakviferen

Enligt den konceptuella beskrivningen av grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivéer i
berg och jord i Forsmark, medfor den hoga horisontella hydrauliska konduktiviteten (vattengenom-
sldppligheten) i bankningsplanen att dessa sprider ut trycksénkningen i den ytliga bergakviferen inom
relativt stora omrdden kring forvaret. Denna trycksénkning kommuniceras vertikalt via sprickzoner
med hog vertikal hydraulisk konduktivitet, vilket ger en avsdnkning av grundvattenytan fraimst inom
de omrdden dér sddana zoner har kontakt med jordlagren.

Baserat pa platsundersokningen i Forsmark bedéms tilltron vara hog vad géller den dvergripande
konceptuella modellen for hogtransmissiva (stora viarden pé hydraulisk konduktivitet gdnger bredd)
bankningsplan i de vre delarna av berget /Follin 2008, SKB 2008d/. Vidare &r det hog tilltro vad
géller lagena for de hydrauliska strukturer i berget som i MIKE SHE-modelleringen ger upphov

till en ”strakformad” avsdnkning av grundvattenytan. Denna hoga tilltro baseras pa det omfattande
dataunderlaget, 6verensstimmelsen vad géller tolkningar och konceptuella modeller mellan olika
discipliner (till exempel geologi och hydrogeologi) och att inga betydande justeringar av den
konceptuella modellen har setts som nddvindiga i takt med att data successivt tillkommit under
platsundersokningen. Enligt /SKB 2008d/ finns det viss osékerhet rorande de hydrogeologiska
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egenskaperna i den allra 6versta delen av berget. Denna osékerhet har bland annat hanterats genom
omfattande modellkalibrering (se avsnitt B6.3 i denna bilaga).

Det generellt bésta verktyget for att prognostisera effekter pa grundvattennivaer i berg och jord vid
grundvattenbortledning frén en planerad undermarksanldggning &r observerade effekter fran kinda
storningar av det hydrogeologiska systemet. Frimst géller detta sé kallade interferenstester som
genomfors 1 s& motsvarande skala som mojligt som den blivande undermarksanldaggningen /Gustafson
2009/. Inom ramen for platsundersdkningen i Forsmark har effekter p& grundvattennivaer (grundvattnets
tryckhdjder) 1 den ytliga bergakviferen undersokts genom storskaliga interferenstester, dér grundvatten
under en lingre tid pumpats frdn hammarborrhal i berg. Specifikt genomf6rdes pumpning frdn hammar-
borrhdlet HFM14 i tvd omgéngar; under tre veckor 2006 respektive tre manader 2007 /Gokall-Norman
och Ludvigson 2007, 2008a/. Uttaget fran hammarborrhélet uppgick till 350 I/min (cirka 6 I/s), vilket
gav en métbar respons pa grundvattnets tryckhdjder 1 berg upp till ungefir 2 km fran hammarborrhalet
HFM14 (se figur 4-3 i avsnitt 4.2.1). Vid en motsvarande undersdokning med pumpning fran hammar-
borrhélet HFM33 (beldget under havet vid SFR) erhdlls métbar respons i berget inom landomraden
upp till drygt 2 km fran HFM33 /Gokall-Norman och Ludvigson 2008b/. Sammanfattningsvis ger de
genomforda interferenstesterna stdd for en konceptuell modell som innebér att den hdga horisontella
hydrauliska konduktiviteten i bankningsplanen sprider ut trycksdnkningen i den ytliga bergakviferen
inom relativt stora omraden.

Aven om detta inte var ett huvudsyfte med undersokningarna, gjordes vissa observationer som kan
anvindas som stod vad géller 14gen och hydrogeologiska egenskaper for strukturer med hog vertikal
vattengenomsldpplighet. I samband med interferenstesterna noterades en viss hydraulisk respons i
grundvattenror installerade 1 jord (morén) inom 500—1 000 m fran det pumpade hammarborrhélet
HFM14 /Gokall-Norman och Ludvigson 2007/. Samtliga grundvattenror dér en sadan respons kunde
noteras &r beldgna 1 omraden med zoner med hog vertikal vattengenomslépplighet.

B6.2.2 Den hydrogeologiska kontakten mellan jord och berg

Den hydrogeologiska kontakten mellan jord och berg ar en viktig faktor for omfattningen pa
avsinkningen av grundvattenytan vid en sdnkning av grundvattnets tryckhéjder i den dvre delen av
berget. Aven i omraden med jordlager med hog vattengenomslipplighet (sand, grus eller sandig-grusig
morén) kan tunna lager med till exempel lera, silt eller packad bottenmorin innebéra att avsdnkningen
blir begrinsad eller uteblir, trots betydande sdnkning av grundvattnets tryckhojder i berg /Cesano et al.
2000, Olofsson 1994/. Vad giller Forsmark har detaljerade modeller tagits fram for jordarternas fordel-
ning, jordlagrens stratigrafi (jordlagerfoljd) och hydrogeologiska egenskaper, baserat pa omfattande
faltundersokningar.

Tilltron bedéms vara hog vad giller kunskapen om jordarternas fordelning, jordlagrens stratigrafi
och morénens hydrogeologiska egenskaper i Forsmark /SKB 2008d/. Morénen i Forsmark domineras
av sandig-grusig mordn med relativt hog vattengenomslépplighet. Den konceptuella modellen inkluderar
vidare ett lager med hog vattengenomslépplighet i 6vergdngen mellan jord och berg. Den konceptuella
modellen innebir séledes en generellt hog hydrogeologisk kontakt mellan jord och berg i Forsmark.
Den konceptuella modellen inkluderar forekomst av kompakt, lerig bottenmorin med légre vatten-
genomsldpplighet i vissa begrinsade omrdden. Kunskapen om de hydrogeologiska egenskaperna for
denna typ av morén och i vilka omraden den forekommer &r vil underbyggd fran platsundersékningen.

Det kan alltsa konstateras att den konceptuella modellen generellt innebér att den hydrogeologiska
kontakten mellan jord och berg i Forsmark inte forhindrar en avsidnkning av grundvattenytan vid
en siankning av grundvattnets tryckhdjd i berg. Lokala forhallanden kan innebéra att den hydrogeo-
logiska kontakten dr mer begrinsad &n vad som antagits, exempelvis forekomst av kompakt, lerig
bottenmorén i omraden dir morénen antagits vara sandig-grusig. Detta innebir att avsdnkningen av
grundvattenytan lokalt kan bli mindre dn vad som prognostiserats.

B6.2.3 Bottensediment i hav, sjoar och vatmarker

Pa motsvarande sitt som diskuteras i avsnitt B6.2.2 i denna bilaga innebdr téta bottensediment under hav,
sjoar och vatmarker en begransning av den hydrogeologiska kontakten, i detta fall mellan grundvatten
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1 mordnen och ytvatten. Tita bottensediment under en hel sj6 eller vatmark innebér en begriansad eller
utebliven sdnkning av ytvattennivan, trots en sdnkning av grundvattnets tryckhdjd 1 morénen.

Det finns generellt god kunskap rérande forekomst av bottensediment i hav, sjdar och vatmarker

1 Forsmark /Hedenstrom och Sohlenius 2008/. Enligt den konceptuella modellen féorekommer téta
bottensediment under vissa omraden i havet, under vissa delar av sjoarna och under vissa vatmarker.
Vad géller undersokningar i filt baseras kunskapen pd undersokningar av vissa sjoar och vitmarker
1 enskilda punkter, vilket innebér att det inte finns detaljerad och heltickande kunskap om samtliga
sjoar och vatmarker i omrddet. For att skaffa mer detaljerad kunskap har riktade undersdkningar
gjorts av ett antal vatmarker med hdga naturvarden /Sohlenius och Hedenstrom 2009/.

Den konceptuella modellen innebér saledes en hydrogeologisk kontakt mellan ytvattnet och under-
liggande morén i Forsmark som varierar lokalt. Vissa riktade hydrogeologiska undersdkningar har
gjorts avseende bottensedimentens kontinuitet och egenskaper i sjdar och vatmarker /Johansson
2008/. Dessa undersokningar ger stod for den geologiska tolkningen, exempelvis att tita sediment
forekommer under delar av Bolundsfjérden men inte under hela sjon.

Den konceptuella modellen innebér séledes att forekomst av bottensediment endast i vissa omraden
ger en begrinsning av den hydrogeologiska kontakten mellan ytvatten och underliggande moran.
Lokala forhéllanden kan innebéra att den hydrogeologiska kontakten &r storre eller mindre dn vad som
antagits, exempelvis forekomst av tdta bottensediment i omréden dér sddan inte antas forekomma.
Givet att den konceptuella modellen innebér att ingen sjo eller vatmark antas vara helt underlagrad av
tita bottensediment, bedoms avsaknad av sddana sediment i omraden dér de antas forekomma vara en
osidkerhetsfaktor av mindre betydelse.

B6.3 Parameterosikerhet
B6.3.1 Modellkalibrering avseende hydrogeologiska egenskaper

Den numeriska modelleringen (avsnitt B6.4 i denna bilaga) utgér frdn parametervérden som baseras pa
faltundersokningar av de hydrogeologiska egenskaperna for jordlagren och berget i Forsmark. Med
detta som utgangspunkt har modellkalibrering varit en integrerad del av varje steg i utvecklingen av
den MIKE SHE-modell som anvénts for att prognostisera grundvattenbortledningens effekter /Bosson
et al. 2008, Gustafsson et al. 2009, Mértensson och Gustafsson 2010/. Specifikt har modellkalibrering
gjorts mot naturliga (ostorda) forhallanden avseende grundvattennivaer i ett stort antal hammarborrhal
i berg och grundvattenror i jord, sjonivaer samt ytvattenfloden vid avrinningsstationer. Metodiken
har dven inkluderat jimforelser mellan modellberdknade och uppmétta grundvattennivaer i berget

1 samband med kénda hydrauliska storningar (se avsnitt B6.3.2 i denna bilaga).

Vid modellkalibreringen justeras parameterviarden for att uppna god passning mellan modellberdknade
och uppmiitta nivéer och floden. Det bor observeras att modellkalibreringen genomforts for transienta
forhallanden, det vill sdga passning har gjorts av tidsserier pa nivéer och floden och inte medelvérden.
Generellt har resultaten fran modellkalibreringen gett god passning mellan modellberéknade och
uppmitta tidsserier. Dessa resultat har erhéllits utan omfattande fordndringar av de parametervirden
som initialt ansatts for jordlagren, den hydrauliska kontakten mellan ytndra berg och ovanforliggande
jordlager samt den hydrauliska kontakten mellan grundvatten och ytvatten. Det forekommer mét-
punkter med sdmre passning mot uppmatta grundvattennivaer, vilket dock ar att betrakta som normalt
vid modellering av grund- och ytvattenfloden i svensk moranterréng.

Gemensamt for den kalibrering som gjorts under de olika modelleringsstegen &r att de initialt ansatta
hydrogeologiska egenskaperna i berget har justerats i MIKE SHE. De egenskaper som ansatts initialt
baseras pa kalibrering av en annan numerisk modell (ConnectFlow) som anvéinds for modellering av
grundvattenfldde i berg /Follin et al. 2008/. Dessa justeringar inkluderar bankningsplanen och sprick-
zonerna med hog vertikal hydraulisk konduktivitet. Syftena med justeringarna &r att med en och samma
uppsattning parametrar fa s& god passning som mdjligt mot uppmidtta tidsserier pa grundvattennivaer i
berget, hydrauliska gradienter mellan jord och berg (som generellt &r smé), samt tidsserier som erhéllits
1 samband med kinda hydrauliska stdrningar (se avsnitt B6.3.2 i denna bilaga). Man kan notera att de
genomforda justeringarna gav forbdttrad passning med avseende pa alla de tre typerna av tidsserier.
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B6.3.2 Jamforelser med kdanda hydrauliska storningar

Som en del av kalibreringen av MIKE SHE-modellen nyttjades dven data fran kéinda hydrauliska
storningar i form av bortledande av grundvatten. Specifikt beaktade /Bosson et al. 2008, Martensson
och Gustafsson 2010/ den tre veckor langa provpumpningen som gjordes i hammarborrhalet HFM 14
(se avsnitt B6.2.1 i denna bilaga). Uttaget fran borrhalet lades in i modellen och jimforelser gjordes
mellan modellberdknad och uppmatt sénkning av grundvattnets tryckhdjder i omkringliggande
hammarborrhél i berg. Dessa jamforelser gjordes for olika parameterkombinationer avseende de
hydrogeologiska egenskaperna i berget. P4 sé sétt kunde man dven bedoma vilken parameterkombi-
nation som gav bést overensstimmelse mellan modellberdknade och verkliga (observerade) effekter
pa grundvattennivaer i berg vid bortledande av grundvatten fran berget i Forsmark. Som ndmnts
tidigare kunde man dra motsvarande slutsatser vad géller de hydrogeologiska egenskaperna i berget,
baserat pa ostorda grundvattennivéer och hydrauliska gradienter. Det bor noteras att dven “ostorda”
forhéllanden som modellen kalibrerats mot inkluderar pagaende hydrauliska storningar. Dessa
omfattar dels grundvattenbortledningen fran undermarksanldggningen SFR, dels kdrnkraftverkets
system for grundvattendranering (se avsnitten 4.6.1 och 5.7.3).

B6.3.3 Kanslighetsanalyser

I samband med modellprognoserna av grundvattenbortledningens effekter har omfattande kénslighets-
analyser genomforts. Vid dessa analyser har inverkan pa modellresultaten av att forédndra olika kom-
ponenter i modellen (parametervirden och randvillkor) undersokts systematiskt. Att anvinda sédan
metodik i samband med undermarksprojekt rekommenderades bland annat av den sé kallade Tunnel-
kommissionen for Hallandséasprojektet /Tunnelkommissionen 1998/. De genomforda kénslighets-
analyserna presenteras narmare i avsnitt 5.7.1. Har diskuteras kort de huvudsakliga slutsatserna som
géller de fyra faktorer som identifierats som viktiga for omfattningen och karaktéiren pa effekterna av
grundvattenbortledning i Forsmark.

* Den ytliga bergakviferen: 1 en serie olika kénslighetsfall studerade /Gustafsson et al. 2009,
Martensson och Gustafsson 2010/ inverkan av de hydrogeologiska egenskaperna i de vre delarna
(200 m respektive 20 m) av berget, inklusive egenskaperna i bankningsplan och zoner med hog
vertikal vattengenomslépplighet. Resultaten indikerar att dessa egenskaper har relativt stor betydelse
for det modellberdknade inldckaget av grundvatten och storleken pa paverkansomradet for
grundvattenytans avsidnkning. Egenskaperna i berget dr dock vdlundersokta och har dven varit
en integrerad del av modellkalibreringen (se avsnitt B6.3.1 i denna bilaga). Detta innebér att det
finns ett gott underlag for att bedoma vilka parameterkombinationer som &r rimliga och ger en god
overensstimmelse med uppmétta niva- och flodesdata for ostorda (naturliga) forhallanden.

«  Overgingen mellan berg och jord: 1 ett kiinslighetsfall 5kade respektive minskade /Gustafsson et al.
2009/ den hydrauliska konduktiviteten i dvergangen mellan berg och jord. Okningen respektive
minskningen var en faktor 10 respektive till 1/20 relativt virdena i referensfallet. Inverkan av dessa
kénslighetsfall pa det modellberdknade inldckaget av grundvatten och paverkansomradet for grund-
vattenytans avsdnkning var sma. Detta indikerar att de hydrogeologiska egenskaperna i 6vergangen
mellan berg och jord inte &r en kritisk faktor for de dvergripande effekterna av grundvattenbort-
ledningen fran slutforvarsanliggningen. Dessa egenskaper kan dock vara viktiga lokalt, vilket
diskuteras ndrmare i avsnitt B6.2.2 i denna bilaga.

* Bottensediment i hav, sjoar och vatmarker: 1 ett kinslighetsfall togs bottensedimenten i havet,
sjdarna och vatmarkerna bort frdn modellen och ersattes med morin /Gustafsson et al. 2009/.
Inverkan av detta kanslighetsfall pa det modellberéknade inldckaget av grundvatten och paverkans-
omradet for grundvattenytans avsénkning var liten. Detta indikerar att bottensedimentens méktighet
och hydrogeologiska egenskaper inte &r kritiska faktorer for de 6vergripande effekterna av grund-
vattenbortledningen fran slutférvarsanldggningen. Dessa egenskaper kan dock vara viktiga
lokalt, vilket diskuteras narmare i avsnitt B6.2.3 i denna bilaga. Bottensedimentens begrinsade
overgripande inverkan kan forklaras av att sedimenten i referensfallet generellt &r relativt tunna (i
synnerhet i sjéarna och vatmarkerna) och har relativt hog vattengenomsléapplighet (3-107 m/s for
sediment bestdende av torv och gyttja och 1,5-10%m/s for lersediment).

Som ndmnts tidigare dr de meteorologiska forhallandena samt vattengenomsliappligheten i den injek-
terade zonen forknippade med en form av parameterosékerhet, vars inverkan har studerats ingdende
med MIKE SHE-modellen. De meteorologiska forhallandena och injekteringens egenskaper ér dock att
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betrakta som givna ingangsdata till modellen. Dessa faktorer har heller inte varit del av utvecklingen
och kalibreringen av MIKE SHE-modellen pa det sétt som géller for de 6vriga aspekter som diskuteras
i denna bilaga.

I MIKE SHE-modelleringen har ett ar (2006) valts ut som “typér” som inkluderar typiska sidsongs-
variationer. Inverkan av mer extrema meteorologiska forhallanden har studerats genom att genomfora
modellberdkningar for vdtar och torrdr med lang aterkomsttid. Den vattengenomsldpplighet som
efter genomford injektering erhélls i den injekterade zonen &r en friga som berdr projekteringen och
uppforandet av forvaret. Frigan har i detta sammanhang hanterats genom att prognostisera grund-
vattenbortledningens hydrogeologiska och hydrologiska effekter for olika tithetsfall. Undersdkningarna
visar att de meteorologiska forhdllandena och den injekterade zonens vattengenomslipplighet kan
ha lika stor eller storre betydelse for grundvattenbortledningens effekter &n manga av de andra
parameterosédkerheter som diskuteras ovan.

B6.4 Osakerhet och tilltro rorande de numeriska flodesmodellerna MIKE SHE
och MOUSE

MIKE SHE ér en distribuerad och fysikaliskt baserad modell som kan hantera rumsligt varierande
hydrogeologiska egenskaper och dir processer beskrivs genom numeriska l6sningar pa differential-
ekvationer. En modell innehéller alltid en forenklad beskrivning av verkligheten, bland annat vad
giller beskrivning av rumsliga variationer och processer i en diskretiserad modellvolym. I detta avsnitt
diskuteras modellosédkerheter, det vill séga tilltro och osdkerheter kopplade till de numeriska flodes-
modellerna MIKE SHE och MOUSE.

B6.4.1 Numeriska metoder och diskretisering

Berdkningsmodeller for grundvattenstromning (”grundvattenmodeller”) kan grovt delas in i tva olika
typer vad géller beskrivningen av grundvattenstromningen. Sa kallade DFN-modeller (DFN star for
discrete fracture (eller feature) network, pa svenska diskret spricknétverk) har framst utvecklats for att
beskriva grundvattenstromning i sprickigt berg. I sddana modeller antas grundvattnet endast stromma

1 vissa begrinsade delar av modellvolymen, exempelvis i sprickzoner i berget. En DFN-modell kraver
saledes god kunskap rorande spricksystemens lagen, riktningar, storlek och hydrogeologiska egenskaper.
CPM-modeller (CPM star for continuum porous medium, pa svenska kontinuummodell) har framst
utvecklats for att beskriva grundvattenstromning i pordsa geologiska material, det vill sdga jordlager
och pordsa bergarter sdésom kalksten och sandsten.

MIKE SHE ér en kontinuummodell i vilken grundvattnet kan strémma i tre dimensioner. Antagandet
om ett tredimensionellt kontinuum innebér att strukturer i berget och jordlagren som &r mindre &n
modellens diskreta delvolymer (berékningscellerna) maste beskrivas pé ett forenklat sitt. I modellen
erhaller varje berdkningscell hydrogeologiska egenskaper som motsvarar medelvérdet inom den del-
volym som den representerar. Med andra ord forenklas lokala (det vill sdga, mindre &n berdkningscellens
storlek) rumsliga variationer inom cellen till ett medelvdrde. Om berékningscellerna gors sma blir
berékningstiden lang. Detta innebér att man i praktiken maste gora en avviagning mellan representa-
tion av rumsliga variationer och berdkningstidens lingd.

Ett sitt att praktiskt hantera avvagningen ar att vid medelvérdesbildningen ta hénsyn till de hydro-
geologiska egenskapernas inverkan pa grundvattenstromningen i horisontell respektive vertikal
riktning. Horisontellt gors medelvardesbildningen proportionell mot strukturernas maktighet och
omvént proportionell mot méktigheten i vertikal riktning. Detta innebér att hogkonduktiva strukturer
far stor inverkan pa medelvérdet i horisontell riktning och lagkonduktiva strukturer i vertikal riktning.
Medelvardesbildningen kan medfora att den geografiska utstrickningen av det modellberdknade
paverkansomradet overskattas av modellen, medan modellen kan ge en underskattning av avsiank-
ningen av grundvattenytan i vissa punkter eller delomraden. Det ar dérfor viktigt att gora jamforelser
mellan modellberdknade och uppmatta effekter vid kdnda hydrauliska storningar, vilket i det aktuella
fallet har genomforts med goda resultat (se avsnitt B6.3.2 1 denna bilaga).

For att ytterligare beddma inverkan av de forenklingar som &r férknippade med en kontinuummodell
har /Martensson och Gustafsson 2010/ gjort jamforelser mellan berdkningsresultat fran MIKE SHE och
fran DarcyTools, dédr den senare dr en “diskret spricknétverksmodell” dar en DFN &verfors till en CPM.
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Vid jamforelsen anviandes samma hydrogeologiska egenskaper i de 6vre delarna av berget och samma
randvillkor i MIKE SHE som i DarcyTools. Med avseende pa grundvattenytans avsankning visar

jamforelserna pa vissa likheter mellan de tva modellerna. Dock ger i detta fall MIKE SHE-modellen
ett storre paverkansomrade som bland annat omfattar omraden som inte blir avsdnkta i DarcyTools.

B6.4.2 Berakningsrutiner

En form av modellosékerhet dr hur vil de anvianda berdkningsrutinerna (algoritmerna) representerar
verkliga processer. | MIKE SHE beskrivs de flesta processerna med kénda och vedertagna differential-
ekvationer, exempelvis Saint Venants ekvationer for ytvattenstromning, Richards ekvation for
vattenstromning i den ométtade zonen och Darcys lag for grundvattenstromning. I MIKE SHE
16ses ekvationerna iterativt genom sé kallade finita differensmetoder /DHI Software 2008/ tills
felen 1 16sningen underskrider angivna villkor. Vid anséttande av villkor maste en avvégning goras
mellan berdkningsnoggrannhet och berdkningstid. Kvantifieringen av vissa processer (exempelvis
avdunstning /Kristensen och Jensen 1975/) baseras pa empiriska berdkningsrutiner. Dessa baseras
pa praktiska erfarenheter, vilket innebér att forutséttningarna for processbeskrivningen kan avvika
fran de forhallanden for vilka rutinerna &r framtagna. I samband med grundvattenmodellering brukar
dock berdkningsrutinerna inte medfora att nagra stora fel infors i resultaten, och eventuella brister

1 processbeskrivningen kan i regel upptickas och atgirdas i samband med modellkalibreringen

(se avsnitt B6.3 i denna bilaga).

En viktig del av modellen 4r “tunnelrutinen”, det vill séiga den modellrutin som anvénds for att berdkna
inldckaget av grundvatten till slutférvarsanliggningens undermarksdel (se bilaga 4). Det &r av naturliga
skil inte mojligt att pa forhand jamfora modellberéiknade och uppméitta inldckage. Jamforelser har
déremot gjorts med en kénd, pagdende hydraulisk storning i form av grundvattenbortledningen fran
SFR (se avsnitt B6.3.2 i denna bilaga). Vad géller SFR justerades dock vattengenomsléppligheten

i den injekterade zonen kring SFR s att det modellberéknade inldckaget av grundvatten motsvarar
det uppmatta inldckaget. Detta ger séledes ingen kvittens pé att tunnelrutinen i sig ar korrekt.

Ett annat sétt att kontrollera tunnelrutinen &r att gora jamforelser med en kénd analytisk 16sning
/Martensson och Gustafsson 2010/. Jaimforelser for olika berdkningsfall med avseende pa bergets
och den injekterade zonens hydrauliska konduktivitet visar att avvikelsen mellan tunnelrutinen och
den analytiska l6sningen generellt d4r ndgon procent eller mindre. Vidare har en jamforelse gjorts med
resultat fran DarcyTools-modellens berdknade inldckage. Denna jamforelse visar pa stora likheter
mellan de tva modellerna for de berdkningsfall dér direkta jimforelser 4r mojliga. DarcyTools ger
ett nagot storre inldckage an MIKE SHE vid hogre vattengenomslépplighet i den injekterade zonen
(Kinj = 107 m/s) och tvirtom vid en ldgre vattengenomslépplighet (Ki,; = 10~° m/s). Skillnaderna
mellan modellerna ar dock relativt sma (10-20 %) dven for dessa tétningsfall.

B6.4.3 Randvillkor och modellomradets storlek

Den tredje och sista typen av modellosdkerhet som diskuteras i denna bilaga berdr randvillkor och
modellomrédets storlek. I Forsmark har modellomradets (modellvolymens) utstrackning utgétt dels
fran det omrade som undersokts, dels ytvattendelare (som antas sammanfalla med grundvattendelare
med avseende pd grundvatten i jordlagren). Som beskrivs i bilaga 4 innebér de i modellen ansatta
randvillkoren att det inte kan ske nagot in- eller utfléde genom modellens botten eller genom modellens
ytterkanter pa land. I den del av modellen som omfattar havet ansétts en tidsvarierande grundvattenniva
i jord. En sénkning av grundvattnets tryckhojder i berget vid modellens ytterkanter pé land innebér att
modellen kan ge en underskattning av inldckaget till férvaret och paverkansomradets storlek. I detta fall
ger dock modellen samtidigt en 6verskattning av sankningens storlek. En sénkning vid modellomradets
grans 1 havet kan omvént ge en 6verskattning av inldckaget till férvaret, med motsatt inverkan vad
giéller paverkansomradet och sédnkningens storlek.

For Forsmark visar berdkningsresultaten att sainkningen av grundvattnets tryckhdjder pé forvarsniva
nar modellomradets gréins i nordvist (14ngs en stricka pé cirka 2,5 km), i sydost (cirka 3 km) och i
soder (cirka 6 km). Lings de sydostra och sddra delarna av modellomradets gréins &r dock sdnkningen
av grundvattnets tryckhdjder i berget liten. Detta innebir att en utdkning av modellomréadet i dessa

136 R-10-14



riktningar inte bor ge upphov till avsdnkning av grundvattenytan i ytterligare omraden dér det fore-
kommer sprickzoner med hog vertikal vattengenomslipplighet. Sadana zoner har inte identifierats
utanfor den nordvéstra delen av modellomradet /Follin 2008/.

B6.5 Jamforelser mellan modellprognoser och verkliga utfall

En komponent i tilltron till modellprognoserna av grundvattenbortledningens effekter dr jamforelser
mellan prognoser och verkliga utfall vid andra, liknande undermarksprojekt. For att sddana jamforelser
ska kunna goras behovs underlag i form av prognoser och grundvattennivdmétningar. Det har ofta
inte gjorts nagra detaljerade prognoser av hydrogeologiska och hydrologiska effekter i samband
med undermarksprojekt. Som dven framgér av avsnitten 5.2.3 och 5.3.3 har tidigare genomgangar
/Axelsson och Follin 2000/ vidare visat att det ofta finns inlickagedata men inga grundvattennivadata
att tillga fran undermarksanldggningar. En litteraturinventering indikerar att med vissa undantag
/Franklin 2005, Gustafsson och Sundl6f 2002/ gors 1 samband med undermarksprojekt normalt inga
jamforelser mellan prognoser och verkliga utfall.

En anledning till bristen p& grundvattennivadata kan vara att villkor i tillstdnd f6r grundvattenbort-
ledning i regel sitts i termer av bortledd grundvattenméngd. Vidare finns det méanga andra fradgor som
ar kopplade till sjalva grundvattenbortledningen, exempelvis pumpdimensionering och villkor avseende
utslipp av bortlett grundvatten. De grundvattennivamétningar som gors ar i regel kopplade till specifika
byggnader och andra typer av grundvattenberoende objekt, vilket inte medger en heltickande uppfoljning
av grundvattenbortledningens effekter pa grundvattennivéer i anldggningens omgivningar.
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Bilaga 7
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Figur B7-1. Nord-sydlig respektive st-vdstlig tvérprofil (de blda linjerna i kartan) som visar MIKE SHE-
berdknade nivaer for grundvattenytan for tre tdtningsfall /Martensson och Gustafsson 2010/.

R-10-14

139



it
"lu

.
>

SN-KW-1, Vertical exaggeration=20

S$1

Kanalen

Havet

SN-KW-2, Vertical exaggeration=20

Planvy: Profilvy
A (m) pa g ytans avsankning (Ku= 10% mfs)
----------- Gvy. lage (m 6 h), opaverkade férhallanden
[lo3-05 — Profillagen Guy. lage (m & h), (K = 10" m/s)
- 05-1 --— -
- tetzon; g Konfidens Gvy. lage (m 6 h), (Kiy = 10° mis)
.- @ Slutforvarsanlaggning Gvy. lage (m & h), (K,;= 10” m/s)
- >4 - tord Bakgrundskartor
[ Bemg © Lantméteriet
Hartz Technology AB/
I e htfh 2010-06-01 12:44

Figur B7-2. Tvd nord-sydliga tvérprofiler (de blaa linjerna i kartan) som visar MIKE SHE-berdknade
nivder for grundvattenytan for tre tdtningsfall /Mdrtensson och Gustafsson 2010/.
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Bilaga 8

Ordlista

Anisotrop: De fysikaliska egenskaperna &r olika i olika riktningar.

Akvatiskt ekosystem: Ekosystem i vatten.

Artesisk: Grundvatten vars tryckhojd dr hogre dn markytan.

Bankningsplan: Sprickytor i berget som foljer bergets 6veryta och delar in berget i block.
Bonitet: Ett skogsomrades virkesproducerande férméga.

Deformationszon: En generell term som betecknar en deformerad (omformad) struktur i berget.

Evapotranspiration: Summan av vattnets evaporation (avdunstning) fran mark/ytvatten, interception
och transpiration. Interception betecknar nederbord som fangas upp av véxtlighet och andra foremal
och inte rinner ner i marken, och transpiration dr véxternas vattenkonsumtion.

Habitat: En miljo déir en viss véxt- eller djurart kan leva.

Hydraulisk konduktivitet: Matt pa jordens eller bergets formaga att sldppa igenom vatten.
Hydraulisk konduktivitet brukar betecknas K och anges i enheten meter per sekund (m/s).

Impediment: Mark som dr oldmplig for jord- eller skogsbruk, till exempel kérr och berghillar.
Injektering: Metod for titning kring en undermarksanldggning.
Instromningsomrade: Omrade dér grundvattenflodet har en nedatriktad komponent.

Interferenstest: Metod for att i falt skatta jordens och/eller bergets hydrogeologiska egenskaper,
till exempel hydraulisk konduktivitet och magasinskoefficient (se forklaringar av dessa ord).

Kalkoligotrof: Kalkrik och néringsfattig.

Linshallning: Bortledning av vatten fran en héalighet i marken utan avlopp, till exempel ett schakt
eller ett bergrum.

Magasinskoefficient: Den vattenvolym som avges eller magasineras per enhetsarea vid en viss
andring av grundvattnets tryckhdjd. Specifik magasinskoefficient ar den vattenvolym som avges
eller magasineras per enhetsvolym vid en viss dndring av tryckhojden.

Porositet: Den sammanlagda volymen porer (halrum) per volymsenhet jord eller berg.

Sprickzon: En sprod deformationszon (se forklaring ovan), det vill siga deformation i form av
forkastningar och sprickor i berget.

Stratigrafi: Jordlagerfoljd.
Séttning: Thoptryckning av marken pé grund av 6kad belastning.
Terrest ekosystem: Ekosystem pa land.

Transmissivitet: Hydraulisk konduktivitet (se forklaring ovan) génger det vattenforande lagrets
méktighet. Transmissivitet brukar betecknas T och anges i enheten kvadratmeter per sekund (m?*/s).

Utstromningsomrade: Omrade dér grundvattenflodet har en uppétriktad komponent.
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