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Forord

Omfattande utredningsinsatser om grundvattnets in- och utstromningsforhéllanden i storregionalt
perspektiv har genom aren genomforts av kiarnavfallsorganisationer i olika lédnder. I Sverige har
diskussionen framfor allt handlat om avfallslagrets lokalisering med avseende pé avstandet till
kustomraden och betydelsen av tinkbara storregionala flodesmonster.

Mot bakgrund av Statens stralskyddsinstituts (SSI) och Statens kérnkraftsinspektions (SKI) gemensamma
beddmningar frdn granskningen av SKB:s redovisning av storregional grundvattenmodellering for dstra
Smaland, har SKB 14tit genomf6ra en utredning som ska ses som en komplettering till ”Ericsson L O,
Holmén J, Rhén I, Blomquist N, 2006. Storregional grundvattenmodellering — f6rdjupad analys av
flodesforhallanden i dstra Sméland: Jdmforelse av olika konceptuella beskrivningar. SKB R-06-64,
Svensk Karnbrénslehantering AB”.

Utredningen har genomforts av en projektgrupp bestaende av Lars O. Ericsson (Lars O. Ericsson
Consulting AB), Johan Holmén (Golder Associates), Jan-Olof Selroos (SKB) och Johan Andersson
(J A Streamflow). Bestéllarens ombud har varit Anders Strom (SKB). Projektets metodik och
resultat har diskuterats vid SKB:s arbetsgrupp for platsspecifik hydrogeologisk modellering, den

s k HydroNetgruppen.

Stockholm 1 december 2010

Lars O. Ericsson
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Sammanfattning

Bakgrund

Grundvattnets in- och utstrdémning har varit foremal for saval SKB:s utredningsverksamhet som

de granskande myndigheternas intresse. Fran granskningen av SKB:s redovisning av storregional
grundvattenmodellering och mot bakgrund av SSI:s och SKI:s gemensamma bedomningar /SSI-SKI
2007/ samt SSI:s Rapport 07:11 /Dverstorp 2007/, har SKB latit genomfora ett projekt som ska

ses som en komplettering till ”Ericsson L O, Holmén J, Rhén I, Blomquist N, 2006. Storregional
grundvattenmodellering — fordjupad analys av flodesforhallanden i dstra Smaland: Jamforelse av
olika konceptuella beskrivningar. SKB R-06-64, Svensk Karnbranslehantering AB”.

Fran den ndimnda SKB-rapporten och med den metodik som tillimpades, drogs féljande generella
slutsatser avseende det regionala flodesmonstret:

» Storst betydelse for det regionala flodesmonstret fran forvarsdjup har topografin. Utstromnings-
omradena forekommer framst i topografins liagre delar och langs med dalgéngar. Instromnings-
omradena forekommer pa hdjderna. Den topografiska undulationen ar av storre betydelse dn
konduktivitetstiltets egenskaper. Olika litologiska enheter, regionala deformationszoner, lokal
heterogenitet, kvartéira avlagringar etc ar av mindre betydelse dn topografins undulation.

» Grundvattnets flodesmonster, for omraden som beskrivs och analyseras med mest realistiska
forutséttningar, kan beskrivas som en huvudsakligen lokal flodesprocess. Medianldngden pa
flodesvégarna dr enligt rapporten av storleksordningen 2 km och andelen storregionala flodes-
vigar (langre dn 10 km) &r mycket liten.

*  Om den hydrauliska konduktiviteten avtar mot djupet erhalls flodesceller med mer begrénsad
utstrackning dn om sa inte vore fallet.

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

» Anisotropi i konduktivitetsféltet, med storre vertikal hydraulisk konduktivitet 4n horisontell,
ger relativt sett mer mindre flodesceller och flodesmonstret blir mer lokalt.

* Djupavtagande och horisontell anisotropi dominerar dver litologiska enheters, deformations-
zoners, diabasgangars och kvartdra avlagringarnas paverkan pa flodesmonstret.

» Deformationszoner och diabasgangar har betydelse for det lokala flodesmonstret men liten
betydelse for det regionala.

» Storregionala horisontella deformationszoner ér ej tillrdckligt hydrauliskt betydelsefulla for att
paverka det storskaliga flodesmonstret.

*  Modeller med lokal heterogenitet (i ett regionalt perspektiv) uppvisar samma allméinna flodes-
monster som modeller utan lokal heterogenitet, men bedoms innebéra att flodesvédgar och
genombrottstider dkar med cirka 30 % (denna 6kning varierar med analysens skala).

I SKB-rapporten /Ericsson et al. 2006/ gavs en generell konklusion att forvarsomraden i inlandet
inte nodvéandigtvis har ldngre genombrottstider, lingre flodeslangder eller mindre specifika floden

an forvarsomraden ndrmare kustlinjen. Studien visade sammanfattningsvis att 6kad konceptuell
komplexitet, mer verklighetstrogna forhallanden, ger 6kad tendens till att mer lokala flodesceller
utvecklas. De genomforda modelleringarna visade inte att ett inlandsforvar skulle vara lampligare

an ett kustnidra nar verklighetens geohydrologiska forutsittningar végs in i berdkningarna. Grund-
vattenflodets storlek beror t ex 1 hog utstrickning pa den lokala vattengenomsléppligheten.
Vattengenomslappligheten varierar inom vida grianser och ger sannolikt, lokalt sett, mycket storre
flodesvariationer dn vad de olika systemegenskaperna gav i studien.

Vissa forvarsomraden med potentiellt intressanta flddesmonster kunde i studien /Ericsson et al. 2006/
identifieras med viss konfidens, men om ocksa grundvattenflddets storlek ska inkluderas i en analys
blir osdkerheterna betydligt storre. Grundvattenflodet beror, enligt ndmnda studie, 1 hog utstrackning
pé den lokala vattengenomsladppligheten, vilken mdaste bestdmmas i1 férvarsplatsens lokala perspektiv
genom borrhdlsundersdkningar.
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Statens stralskyddsinstituts Rapport 07:11 /Dverstorp 2007/ utvecklade och sammanfattade
myndigheternas granskningssynpunkter pa SKB:s storregionala grundvattenmodellering for 6stra
Smaéland /Ericsson et al. 2006/. Granskningen genomfordes inom det samrad som SKB enligt

ett regeringsbeslut har héllit med SSI och Statens kdrnkraftinspektion (SKI) (efter 2008-07-01,
Stralsdkerhetsmyndigheten) om platsundersokningarna for ett kirnbransleforvar. Detta har inneburit
att synpunkterna i myndighetsgranskningen har betraktats som ett allméant rad till SKB. SSI:s
bedomning var att SKB:s studie var vil genomford och att den bidrar till en 6kad forstaelse for
olika faktorer av betydelse for grundvattnets stromningsmonster. SSI ansag dock att utvarderingen
av berdkningsresultaten var otillrdcklig for att kunna dra entydiga slutsatser om betydelsen av stor-
regional grundvattenstromning som lokaliseringsfaktor for ett slutforvar” /Dverstorp 2007/.

Myndigheternas viktigaste invindning var att SKB:s studie /Ericsson et al. 2006/ inte utvédrderade
och jidmforde specifika platser/regioner i modellvolymen. SSI identifierade i sin granskning
/Dverstorp 2007/ vissa antaganden och modellforenklingar som skulle kunna paverka andelen
beréknade langa transportvigar och transporttider och ansag att dessa faktorer borde utredas ytter-
ligare for att stirka trovdrdigheten i1 berdkningsresultaten. De antaganden och modellforenklingar
som man dnskade belysta var: modelldjup, topografins betydelse, grundvattenytans ldge, modellens
sidordnder, diskretisering, representation av geologiska strukturer samt bestdmningar av flodesvigar.
SSI 6nskade ocksé en diskussion om det finns uppenbara lokala platsegenskaper som skulle kunna
”forstora” en, i ett regionalt perspektiv, plats med goda egenskaper och om dessa platsegenskaper
kan identifieras utifrén tillgdngliga data.

Studiens mal

Foreliggande rapport har som mal att:

* Redovisa en kompletterade och fordjupad utvardering av vissa konceptuella forenklingar,
beskrivningar och modellosdkerheter vid regional grundvattenmodellering, som i forsta hand
géller modelldjup, topografi, grundvattenytans lage och modellrdnder.

Genomforandet har baserats pa geovetenskapligt tillgédngliga datasammanstéllningar frdn Smalands-
regionen men dér olika konceptuella antaganden analyserats.

Vidare har projektet haft som mal att:

* Redovisa en jdmforelse av hydrogeologiska forhallanden mellan specifika platser inom forstudie-
kommunerna Oskarshamn och Hultsfred genom utdkad utvirdering av befintliga berdknings-
resultat frén analysen av regionala flodesforhallanden i1 dstra Sméland /Ericsson et al. 2006/.

Foljande fragestallningar har analyserats:
» Topprandvillkoret och flodesviagarnas egenskaper.
*  Modellens djup, densitetsdrivet flode och flodesviagarnas egenskaper.

» Alternativt initialvillkor: Betydelsen av att anvinda ett initialvillkor som baseras pa en
approximativ simulering av en glacial cykel.

* Betydelsen av modellens vertikala randvillkor (tita viggar) vid simulering av flodesvigar.
* Modellens transienta beteende, konceptuellt osdkra flodesvédgar och ofullstindiga flodesvigar.

» Jamforelse av egenskaper for (i) flodesvégar fran ett utvalt och tolkat som fordelaktigt omrade
med egenskaper for (ii) flodesvégar fran det regionala undersokningsomradet vid Laxemar,
Oskarshamns kommun.

» Analys av variationen i flodesvédgarnas egenskaper fran olika forvarsomraden.
 Strandlinjeforskjutning och flodesvagar fran utvalda omraden.

* En visualisering av salinitet och flodesvégar inom det storregionala omradet.

Ovanstéende aspekter har studerats i ett antal olika berdkningsfall med avseende pa varierande
modellegenskaper. De studerade aspekterna med varierade modellegenskaper framgér i tabell S-1.
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Tabell S-1. Nedanstaende matris visar vilka modellegenskaper som varierats i respektive stude-

rad aspekt.
Modellegenskaper
* Stationédra * Transienta Homogen Basfallet. Lokal
forhallanden forhallanden  modell med (fall 51) hetero-
dj t d itet med
* Inga densitets- * Densitets- gLun;:,ar;-agan € (_)Iika ] g::;:n;;epé
effekter. effekter. slapplighet litologiska genom-
L . enheter och lipplighet
* Ingen strandlinje- « Strandlinje- olika kvartara ° 2pPPilghe
Studerad aspekt forskjutning forskjutning avlagringar
Topprandvillkor. Kap 5 X X X
Modellens djup. Kap 6 X X X
Alt. initialvillkor. Kap 7 X X
Modellens sidor. Vertikala X X
randvillkor. Kap 8
Ofullstdndiga och konceptuellt X X
osakra flodesvagar. Kap 9
Jamforelse av tva omraden. X X X
Kap 10
Heterogenitet i flodesvagar- X X X
nas egenskaper. Kap 11
Strandlinjeférskjutning och X X
flodesvagarnas egenskaper.
Kap 12
Visualisering av flodesvagar X X X
och salinitet. Kap 13
Visualisering av salinitet. X X
Appendix B.

Liksom i den tidigare studien, /Ericsson et al. 2006/, har jdmforelser gjorts mot ett basfall eller
referensfall. Modellens basfall (bendmnt fall 51) har i studien definierats som:

En stationdr modell utgor referens. Vissa variationsfall med densitetsstyrda floden utgor
kompletterande transienta referensfall.

Undulerande topografi enligt hojddatabas med en upplosning av 50 m.
Modellbotten pd —6 000 m 6 h.

Olika litologiska enheter ar inkluderade med djupavtagande hydraulisk konduktivitet K. Vid
djupet 67 m (och ovanfor) ar K-virdet lika med medelvérdet i SGU:s brunnsarkiv for varje
studerad litologisk enhet. Trend for djupavtagande enligt platsundersdkningarna vid Laxemar,
Oskarshamn.

Deformationszoner med djupavtagande K-vérden enligt platsundersékningarna vid Laxemar,
Oskarshamn.

Diabasgéngar med egenskaper som deformationszonerna.

Det som skiljer basfallet i denna studie fran den tidigare /Ericsson et al. 2006/ ér att flodesrandvill-
kor (infiltration) tillimpas i stéllet for topografistyrda gradienter som topprandvillkor. Basfallets
modelldjup dr 6 000 m i stillet for tidigare studiens modelldjup av 2 500 m.

Det studerade omradet

Det aktiva omrédet i den numeriska modellen utgdrs liksom i den tidigare studien, /Ericsson et al.
2006/, av fem avrinningsomrdden i 6stra Smaland. Dessutom inkluderar modellen ett stycke av
havet (havsbotten) utanfor kustlinjen. Grundvattenmodellen representerar ett mycket stort omrade,
utbredningen &r i riktning nord-syd cirka 79 km och i riktning 6st-vést cirka 133 km. Se figur S-1.
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Figur S-1. Hojdmodell 6ver det storregionala omrddet (ur GSD-Hojddatabasen © Lantmditeriverket Gdvle
2001, Medgivande M2001/5268). Av sekretesskdl redovisas inte batymetrin.

Den matematiska modell som anvénts i denna studie ar direkt baserad pa den modell som anvéndes
i den tidigare studien av det regionala flodesmdnstret i 6stra Smaland. Samma omréade studeras,
samma topografi, ssmma deformationszoner, samma litologiska enheter, samma kvartdrgeologiska
enheter, samma genomslépplighet och porositet etc. Se figur S-2. For en detaljerad presentation av
bakgrundsdata till den upprittade modellen hanvisas till rapport /Ericsson et al. 2006/.

Numerisk berdkningmodell

De nya modellerna &r upprittade med modellkoden Geoan /Holmén 2010/. De tidigare modellerna
upprittades med modellkoden DarcyTools. Bada koderna anvinder sig av samma grundldggande
matematiska formulering, finita differenser med en berdkningsnod i centrum av varje berékningscell.
Eftersom den grundldggande matematiska formuleringen &r densamma i de bada berdkningskoderna
ar en 6verforing av modellegenskaper mellan de bada koderna en relativt okomplicerad operation.
Geoan valdes huvudsakligen av fyra skél: (i) Det ansags onskvért att anvdnda den metod som finns
1 Geoan for att berdkna den fria vattenytans position, nir topprandvillkoret dr ett flddesrandvillkor
med ytvattenfloden; (ii) Berdkningsnitet i Geoan behdver inte vara definierat med strikt horisontala
lager (som i den tidigare modellen), i den dvre delen av den nya modellen foljer berdkningsnitets
lager topografins undulation, vilket dr en fordel nir den fria vattenytans position ska berdknas;

(ii1) Geoan innehaller rutiner for att effektivt berdkna flodesvigar och kan dessutom separera mellan
numeriskt vilbestimda och numeriskt ofullstindiga flodesvégar, och kan dessutom inkludera de
numeriskt ofullstdndiga flodesvdgarna i analysen; (iv) Alla rutiner for att statistiskt analysera flodes-
végarna finns dessutom i Geoan.
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Figur S-2. Modellens geometriska form och horisontal utbredning av litologiska enheter som de dr
definierade i modellen. Férger och koderna (K-group) representerar olika litologiska enheter. I legenden
ovan sd star koden till héger om firgen. Koderna forklaras i tabell 2-1 i rapportens huvudtext.

I denna studie analyseras flodesvéigarna genom grundvattensystemet med hjélp av simulerade virtuella
partiklar. Dessa partiklar foljer grundvattenflodena genom modellen (s k partikelsparning). Flodesvéigarna
som skapats i modellen representerar endast advektiv transport. I nedanstaende sektioner redovisas 1 sam-
manfattande form genomforandet och resultaten av analyserna av fragestillningarna enligt tabell S-1.

Topprandvillkoret och flédesvédgarnas egenskaper

I den tidigare modellen /Ericsson et al. 2006/ definierades trycket utifran modellens topografi och

inga ytvattenfloden forekom, dvs ett tryckrandvillkor. I den tidigare modellen antogs vidare att
grundvattenytans position kan approximeras till markytans topografi med undantag fér omraden med
glacifluviala sediment och under havet. Ett flodesrandvillkor med infiltration och ytvattenfloden pa
toppen av modellen &r dock att foredra framfor ett tryckrandvillkor, eftersom ett flodesrandvillkor

ar en battre approximation av systemets verkliga beteende. Med flodesrandvillkor 1 den uppréttade
modellen sa berdknar modellen grundvattenytans position, grundvattenbildning och ytvattenfloden
utifran modellens genomslédpplighet, topografi och potentiella grundvattenbildning.

Vid en jaimforelse mellan modeller med tryckrandvillkor och flodesrandvillkor erhalls foljande
generella slutsatser med de utférda simuleringarna:

» Flodesvdgarnas ldngder 6kar ndgot da topprandvillkoret &r ett flddesrandvillkor.
* Flodesvigarnas genombrottstider 6kar nagot dé topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor.

» Specifika flodet vid flodesvdgarnas startpunkter i forvaret minskar ndgot dd topprandvillkoret dr
ett flodesrandvillkor.

R-10-43 11
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Figur S-3. Fordndring av medianen av flodesvigarnas genombrottstider da topprandvillkoret dndras frdan
tryckrandvillkor till flédesrandvillkor, som funktion av den totala horisontala transmissiviteten i de dversta
50 m av flodesmedia (i modellen). (Den roda punkten representerar ett referensfall (fall 51) som motsvarar
ett basfall i rapport /Ericsson et al. 2006/.)

Jamforelsen mellan tryck- och flodesrandvillkorens modelleringsresultat dr beroende av hur genom-
slapplighetsegenskaperna ansitts i modellens 6versta delar (kvartédra avlagringar och berggrunden).
Figur S-3 exemplifierar forandringen i medianen av flodesviagarnas genombrottstider som funktion
av den totala horisontala transmissiviteten i de 6versta 50 m, om topprandvillkoret dndras fran
tryckrandvillkor till flodesrandvillkor. For den studerade storregionala modellen, med den topografi
som forekommer, dr de simulerade fordndringarna i genombrottstid storre &n 10 % om den totala
horisontala transmissiviteten i de 6versta 50 m &r storre an cirka 1-10~* m%s. For referensfallet (fall
51), som ocksa motsvarar basfallet i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/, dr emellertid median-
vardet for den totala horisontala transmissiviteten i de dversta 50 m lika med 9,1-10°° m?/s, vilket ar
tydligt mindre dn det virde da fordndringar i flodesvdgarnas egenskaper &r storre dn 10 %.

Modellens djup, densitetsdrivet flode och flodesvéagarnas egenskaper

Det tunga saltvattnet pa nivaer djupare én forvarsdjup forhindrar till stor del grundvattnets omséttning
fran att ingé 1 vidstrackta flodesceller till stora djup. En storregional saltvattenmodell (med densitets-
drivet flode) som ska anvédndas for att simulera flodesvigar fran forvarsdjup behdver darfor inte vara
6 km djup (vid en topografi liknande stra Smalands), mycket likartade resultat erhalls f6r en modell
med cirka 3 km djup (se figur S-4).

Det forekommer i modellen att flodesvégar nar ner till mycket stort djup, &nda ned tills modellens
bottenniva (6 km) Dessa flodesvigar utgor dock en mycket ringa andel av alla flodesvégar. For simule-
ringarna med densitetsdrivet flode nér 99 % av flodesvégarna aldrig djupare &dn 1 800 m (se figur S-5).

Om syftet dr att analysera de allra langsta flodesvagarna, flodesvigar som ligger dver den 99 percen-
tilen, blir modellens djup av betydelse eftersom dessa flodesvagar ofta nar ned till mycket stora djup.
Sédana flodesvagar har emellertid befunnits vara paverkade av en konceptuell och numerisk oséker-
het. Detta diskuteras vidare langre fram i sektionen “Modellens transienta beteende, ofullstindiga
flodesvagar och konceptuellt osdkra flodesvigar”. En rimlig generell slutsats for den storregionala
modellen ar att flddesvagar som nar djupt ner i saltvattnet bor betraktas som mycket osékra.
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Figur S-4. Analys av modeller med olika basnivder. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas genombrotts-
tider vid olika modelldjup visar likartat beteende.
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Figur S-5. Flodesvigar fran forvarsdjup utmed ett ést-viistlig tvdrsnitt for en transient modellering med salt-
vatten och densitetseffekter (fall 51sil). Flodessituationen avser tiden 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter
bildar ett regelbundet ménster pd djupet 515 m. Antalet flodesviigar i figuren dr 10 000. Dessutom visas i

figuren en iso-yta (gron) som representerar salinitet av 4,1 %. Andelen flédesvigar ovanfor iso-ytan dr 99 %.

Ett alternativt initialvillkors paverkan av flodesvédgarnas egenskaper vid
transient modellering

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ anvéndes ett initialvillkor vid transient modellering med
densitetsstyrda floden dér saliniteten baserades pa observerade salthalter i djupa borrhal. Nivéan for
overgangen mellan sott och salt grundvatten relaterades dessutom till topografins niva, sé att lagre
nivdaer for gransskiktet erhalls da den topografiska nivan okar.

Ett antagande om initialtillstindet bor betraktas som en uppskattning av ett oként tillstand vid en viss
tidpunkt, t ex 10 000 &r fore nutid. Initialtillstdndet dr sannolikt inte ett stationért tillstdnd, eftersom det
kan vara paverkat av den foregaende Weichselnedisningen och dess hydrogeologiska forutsittningar.
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En alternativ uppskattning av den initiala situationen vid en modellering av foérhallandena fran

10 000 ar sedan och framat kan vara att lata modelleringsstarten foregas av en hel foregaende glacial
period. En sadan starkt forenklad simulering av en nedisning har utforts i denna studie, enbart med
syftet att utgora en kinslighetsstudie av en alternativ initial situation for en transient modellering.

Simuleringar av flodesvigar fran forvarsdjup har alltsa utforts med olika initialvillkor: (i) ett
ursprungligt tillimpat initialvillkor och (ii) ett alternativt glacialt initialvillkor. Dérefter jaimfordes
flodesvégarnas statistik. En slutsats som kan dras av jamforelsen av flodesvigarnas statistik dr att
simuleringar baserade pd bida studerade initialvillkoren producerar likartade resultat, dock med
foljande skillnad. De allra langsta flodesvégarna (dver 95 percentilen) blir lingre och gar ndgot
djupare med det alternativa glaciala initialvillkoret, och ddrmed blir de langsta genombrottstiderna
ocksa nagot lingre med det alternativa initialvillkoret.

Foljande konceptuella iakttagelse gjordes vid den glaciala simuleringen och med densitetsstyrda floden:
For att det tunga saltvattnet ska ligga pé rimligt djup under en glacial simulering, maste transport av salt
via den hydrodynamiska dispersionen (hydromekanisk dispersion och diffusion) i den 6vre delen av
modellen t ex de dversta 500 m, ¢j dominera dver den advektiva transporten av salt. Om den dispersiva
transporten dominerar over den advektiva transporten kommer salthalterna att stiga till hoga nivaer, dven
under glaciala perioder. Orealistiskt hoga salthalter erhalls da pa ringa djup.

Betydelsen av modellens yttre vertikala rdnder (téata vaggar) vid simulering av flédesvédgar

Modellens yttre vertikala sidor &r placerade langs med storregionala topografiska ytvattendelare. Dessa
strukturer utgor granser for ytvattenfloden och det &r sannolikt att de ocksé utgor betydelsefulla barridrer
for grundvattenflodet. Det dr dock mojligt att det i verkligheten sker ett visst mindre grundvattenflode
genom regionala topografiska ytvattendelare, t ex dér storre sprickzoner skir vattendelaren. I modellen
definieras de yttre vertikala sidorna som helt tita och inget grundvattenflode tillats alltsa passera 6ver
dessa grénser.

Simuleringar med modellen indikerar att 1dnga flodesvégar erhalls fran startpunkter placerade under
topografiska ytvattendelare i modellens inre (inre ytvattendelare), och dven for startpunkter langs
med modellens sidor (yttre ytvattendelare). Fragan &r i vilken utstrickning flodesvégar med start-
punkter nira modellens yttre sidor systematiskt och felaktigt paverkas av nérheten till det applicerade
randvillkoret langs med modellens sidor (tita viggar).

Flodesvagar initierades dérfor: (i) 6ver hela modellen, (ii) ldings med en inre ytvattendelare som fore-
kommer i modellen och (iii) laings med modellens sidor (yttre ytvattendelare).

En jamforelse av statistik fran dessa flodesvégar indikerar foljande slutsats: De ldngder, genombrotts-
tider och fldden som berdknats for flodesvigar som initierats 1&ngs med modellens yttre sidor dr
rimliga varden, som inte dr kraftigt numeriskt paverkade av det applicerade randvillkoret lings med
modellens sidor.

Modellens yttre sidor foljer tydliga regionala ytvattendelare. Ett exempel pa en mindre tydlig vatten-
delare ar den topografiska ytvattendelaren vister om Laxemar. Denna ytvattendelare &r svagt utveck-
lad och dess betydelse som grundvattendelare har specialstuderats i en sérskild studie /Holmén 2008/.
Slutsatsen fran den studien ar att ytvattendelaren véster om Laxemar inte r en grundvattendelare for
det djupa grundvattenflodet. Detta beror pa att den topografiska skillnaden mot omgivningen ar liten.
Dessutom ér denna ytvattendelare lokaliserad 1 ndstan rét vinkel mot det regionala grundvattenflodet.
Foljden blir att det sker ett visst grundvattenflode pé stort djup under och genom denna ytvattendelare.

Modellens transienta beteende, ofulistdndiga flodesvédgar och konceptuellt
osdkra flédesvégar

Vid storregionala modellstudier beréknas ofta ett flodesfalt for en viss tidpunkt och man analyserar
sedan detta flodesfdlt under antagandet att det ger en rimlig representativ beskrivning av en framtida
situation. Ofta analyseras det berdknade flodesféltet som om det vore ett stationért tillstand. Emellertid
sa dr det sannolikt att grundvattenbildningen 1 ett 1angt tidsperspektiv har eller kommer att fordndras pd
grund av klimatologiska variationer. For 6versiktliga studier av grundvattenfloden dver langa framtida
tidsrymder vid kustomréden nira Ostersjon s& kommer dessutom relationen mellan landhdjning och
framtida havsnivier att paverka flodesmonstret, dvs randvilkoren for en modell paverkas dver tid.
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I denna studie analyseras generellt flodesvigarna genom grundvattensystemet med hjilp av simulerade
virtuella partiklar. Dessa partiklar foljer grundvattenflodena genom modellen (s k partikelsparning).
Flodesvigarna som skapats i modellen representerar endast advektiv transport och flodesvigarna startas
i en flodessituation som representerar den nuvarande flodessituationen (2000 AD). Denna flodessituation
halls konstant under simuleringen av flodesvagarna. Partiklarna i modellen ror sig alltsa i ett flodesfalt
som ¢j fordndras med tiden, vilket dr en modellosékerhet eftersom den verkliga flodessituationen
egentligen dr under forandring.

Modellosédkerheten utgors bade av ett konceptuellt och av ett numeriskt problem. Det numeriska
problemet visar sig framst i de transienta simuleringarna d& densitetsdrivet flode inkluderats i simu-
leringarna. Det transienta flodesféltet vid en tidpunkt innehéller lokala avvikelser i massbalans som
foljer av att flodessituationen dr under forédndring, dvs strandlinjen retirerar och flodesféltet anpassar
sig dartill. Detta innebér 1 sin tur att vissa av flodesvégarna inte &r helt bestdmda. Till exempel sa
kan vissa flodesvagar berdknas fran en startpunkt ett stycke fran strandlinjen och fram till ett omrade
néra strandlinjen dar flodessituationen dr sa tydligt transient att de lokala avvikelserna i massbalans
blir sa stora att flodesvégens fortsatta utveckling inte kan bestimmas. Dessa flodesvidgar som inte dr
helt bestdmda bendmns som ofullstdndiga flodesvégar. En ofullstdndig flodesvag néar aldrig fram till
modellens ovre yta. En fullstindig flodesvig kan diremot foljas fran en startpunkt och fram till en
utstromningspunkt pad modellens dvre yta.

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ hanterades de ofullstdndiga flodesvégarna genom att en
maximal advektiv transporttid definierades. Efter 1 miljon &r av advektiv transport sa avslutades flodes-
végarna, oavsett var den virtuella partikeln befann sig i modellen.

En kénslighetsstudie genomfordes for att studera effekter av ofullstdndiga flodesvagar. Simuleringar
utfordes for ett transient fall (bendmnt fall 51sil). Fran en och samma population av flodesviagar
analyserades egenskaperna for: hela populationen, andelen fullstdndiga flodesvégar och andelen
ofullstindiga flodesvégar. Resultatet for det analyserade berdkningsfallet visar att andelen fullstindiga
flodesvégar dr lika med 86 % och att andelen ofullstindiga flodesvégar utgér 14 %.

I exemplet finns ofullstdndiga flodesvigar av alla ldngder och genombrottstider, men en stor andel av
de ofullstindiga flodesvégarna visar pa foljande egenskaper: de ar langa, de har stora genombrottstider
(se figur S-6), flodena vid startpunkterna dr sma och de nar ned till stort djup. Involveras ofullstindiga
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flodesvigars genombrottstid.
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flodesvégar i en analys av flodesvigars egenskaper paverkas saledes de statistiska fordelningsfunk-
tionernas resultat. Om ofullstidndiga flodesvégar exkluderas blir resultatet av en statistisk analys att
omraden som tolkats att ha hydrauliskt fordelaktiga lokaliseringsegenskaper uppvisar forsimrade
egenskaper. Detta dr en modellosékerhet som bor beaktas da storskaliga flodesregimer analyseras.

Konceptuellt osékra flodesvagar dr ocksa flodesvigar vars egenskaper till stor del beror av koncep-
tuella forenklingar, t ex att kustlinjen ligger still ndr flodesvdgar modelleras. Konceptuellt osdkra f16-
desviagar kan uppvisa mycket stora genombrottstider, men dessa berdknade tider kan t ex forutsitta
att flodessituationen inte fordndras under miljoner ar, dvs kustlinjen méste ligga stilla under mycket
langa tidsrymder. Flodesvigar som dr osdkra av konceptuella skil kan alltsé ocksa vara ett problem i
en analys av ett regionalt flddesmonster, eftersom dessa flodesvégar ofta uppvisar ldnga langder och
stora genombrottstider och dérfor kan paverka vilka omrdden som uppvisar de bista egenskaperna.

Jdmforelse av ett fordelaktigt tolkat omrade med Laxemar

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ genomfordes olika statistiska analyser for att bedoma
tentativa forvarsomraden inom det studerade omradet, som uppvisade fordelaktiga lokaliserings-
egenskaper ur hydraulisk synvinkel. De hydrauliska egenskaperna beskrevs som en kombina-

tion av flodeslangder, flodestider och specifika floden. Ett fordelaktigt omrade med relativt smé
hydrauliska gradienter lokaliserades till Virans avrinningsomrade sydost om Hultsfred. Geologiskt
sett ligger omradet i en lagpermeabel berggrund som utgdrs av basiska eller ultrabasiska bergarter
(gabbro, diorit och amfibolit). Omriknat till hydraulisk konduktivitet 4r geometriska medelviardet
for genomslédppligheten K = 2,6:10® m/s i den ytligare berggrunden. En jamforelse har i forelig-
gande studie genomforts mellan det utvalda fordelaktigt tolkade omradet (B) och Laxemaromradet
(A), Oskarshamn, se figur S-7. Laxemaromradet har varit foremal for platsundersdkningar och
dér dominerar Smalands-Vérmlandsgraniter med ett geometriskt medelvérde for den hydrauliska
konduktiviteten som ned till cirka 70 m djup ar ungefér en tiopotens hogre, dvs K= 1,6-10" m/s.

ne 001 | 14 Oct 2010 | GEOAN - Flow & Transport

Figur S-7. Perspektivvy over det regionala undersokningsomrddet vid Laxemar (A) och ett utvalt omrdde
(B) i Virdans avrinningsomrdde sydost om Hultsfred.
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Modellberikningarna baserades pa ett transient basfall (bendmnt fall 51si1Sc1), med lokala hetero-
geniteter inkluderade for de litologiska enheterna. Analysen av resultaten fran den utvalda arean i
Virans avrinningsomrade visar att manga av flodesvégarna ar langa och stricker sig mot strandlinjen.
Dessa langa flodesvagar nar ner till stort djup. Nar flodesvagarna narmar sig strandlinjen tenderar

de att vinda uppat mot strandlinjen fran stort djup. Sédana flodesvagar blir tydligt paverkade av
landhéjningen och strandlinjens retrdtt samt av den blandning av salt och sott vatten som sker under
strandlinjen och havet. En stor andel av dessa flodesvagar blir ofullstidndiga och en del dr konceptuellt
osikra dérfor att de forutsétter att strandlinjen ligger stilla under en mycket lang framtida tidsperiod.
Vi har emellertid valt att inkludera de ofullstédndiga flodesvigarna i de analyser som presenteras.

Jamfort med Laxemaromridet uppvisar den utvalda arean i Virans avrinningsomrade att median-
virden for flodeslangderna blir cirka en tiopotens lédngre och att medianvérden for genombrotts-
tiderna blir cirka tva tiopotenser lingre. Medianvérdena for de specifika flodena blir cirka 20 % av
motsvarande virden for Laxemaromradet. Variationsbredden for genombrottstiderna fran arean i
Virdns avrinningsomréde dr extremt stor, frén cirka 6 000 ar till cirka 17 miljoner ar. Denna variation
beror bade pa det regionala flodesmonstret och pa den lokala heterogenitet som definierats i model-
len (se figur S-8).

Analysen av flodesvégar fran det utvalda omréadet visar pa de tidigare diskuterade problemen med
konceptuellt osédkra flodesvigar och ofullstindiga flodesvégar vid langa genombrottstider. Variationen

i flodesvigarnas langd, som ocksa dr mycket stor, aterspeglar den heterogenitet som foljer av grund-
vattnets flodesmonster, vilken i sin tur huvudsakligen styrs av topografin och i viss man av berggrundens
genomslapplighet.
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Figur §-8. Analys av flodesvigar fran utvalda omrdaden. Kumulativa fordelningar av flédesvigarnas
genombrottstider. Den dominerande bergarten i det utvalda omrddet dr gabbro med en genomsnittlig
genomsldpplighet som dr cirka en tiopotens ldgre dn omgivande bergarts, dvs Smdlands-Védrmlands-
graniternas. Vidare dr de regionalt styrande gradienterna vid det utvalda omrddet relativt omgivningen
ldgre. Detta forklarar det utvalda omrddets, i ett regionalt perspektiv, generellt och relativt sett lingre
genombrottstider.
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Analys av variationen i modellerade flodesvédgars egenskaper fran enstaka férvars-
omraden i regionen

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ analyserades egenskaper for olika teoretiskt utplacerade
forvarsomraden. Dessa forvarsomraden var av storleken 1 km? och var jamt utspridda éver modell-
regionen. Varje forvarsomrade representerades av 36 flodesvégar. (Antalet 36 kommer frén antalet
berékningsceller inom ett forvarsomrade, nio stycken, och av ett visst antal flodesvégar per cell,
fyra stycken). For varje forvarsomrade medelvérdesbildades flodesegenskaperna baserade pa de 36
flodesvégarna. Det var séledes medelvirden per tentativt forvarsomrade som 1ag till grund for att
analysera hydrogeologiska skillnader inom modelldoménen. I foreliggande arbete har en fordjupad
analys utforts for att studera spridningsmatt med avseende pa flodesléngder, genombrottstider och
specifika floden for de flodeslinjer som utgar fran ett och samma forvarsomrade. Man kan séga att
denna delstudie belyser heterogeniteten i kilometerskala for respektive forvarsomrade i hela den
modellerade regionen. Berdkningarna dr baserade pa ett transient basfall och med lokal heterogenitet
for respektive bergarters konduktivitet (bendmnt berdkningsfall 51si1Scl).

Fo6ljande metodik anvindes for att berdkna forvarsomradenas egenskaper:

» Flodesvigar berdknades fran forvarsdjup med hjilp av virtuella partiklar. Fran varje forvarsomrade
initierades 36 flodesvégar.

» Forvarsomradenas egenskaper utvirderades utifrn de statistiska egenskaperna pé de flodesvigar
som initieras i varje forvarsomrade. For varje forvarsomrade analyserades de 36 flodesvigarna
med avseende pad medianen (P50), 10-percentilen (P10) och 90-percentilen (P90); for flodes-
végarnas langder, genombrottstider och specifika flodet vid startpunkterna (vid forvarsdjup).
Spridningen i egenskaper inom ett férvarsomrade har definierats som skillnaden mellan 90
percentilen och 10 percentilen (P90-P10).

Resultaten visar att spridningen (variationen) i flodesvagarnas egenskaper inom ett forvarsomrade (storlek
1 km?) kan vara betydande. Det finns forvarsomraden dér medianlangden 6verstiger 10 km, men dessa
forvarsomraden kan ocksé inkludera mycket kortare flodesvéigar som innebér att 10-percentilen kan vara
mindre &n 1 km. Nar medianvérdet kar sa tenderar emellertid virdet for 10-percentilen att 6ka. Vidare
kan man notera att det finns forvarsomraden dér medianen for genombrottstiden dverstiger 10 000 ar, men
dessa forvarsomraden kan ocksa inkludera mycket kortare tider med 10 percentilsvarden som &r mindre
an 100 ar. Nar medianvérdet for genombrottstiderna okar sé tenderar ocksa vérdet for 10 percentilen att
oka. Likartade beteende, som for flodeslangder och genombrottstider, uppvisar dven de berdknade speci-
fika flodena for respektive forvarsomrade. Det finns forvarsomraden ddr medianen for det specifika flodet
vid startpunkterna dr mycket litet, i storleksordningen 0,1 liter/m? &r, men dessa forvarsomraden kan ocksa
inkludera positioner med mycket storre floden. 90 percentilsvirdena kan da vara storre dn 10 liter/m? ar.

Strandlinjeférskjutning och flédesvégar fran utvalda omraden

Simuleringar har utforts dir havsnivan har varierats fran nivan +100 m 6 h och ned till dagens niva
+0 m 0 h. Syftet med dessa simuleringar har varit att i ett storregionalt perspektiv demonstrera
principerna for hur flodesvagar fran utvalda forvarsplatser kan fordandras nir havets niva och strand
linjens lage fordndras. Simuleringarna har utforts med en sétvattenmodell, dvs inget saltvatten och
inga densitetseffekter samt for stationéra forhallanden. Liksom i de tidigare refererade kénslighets-
studierna sa har flodesvégar analyserats med avseende pa rumslig langdfordelning, genombrottstid
och flode vid startpunkter. Vidare har flodesviagarnas storsta djup analyserats.

For att analysera strandlinjeforskjutningen och flodesvégarnas egenskaper har vi uppréttat 5 olika
berékningsfall som alla baseras pa ett stationdrt basfall: (i) havets niva satt till +100 m 6 h detta
motsvarar hogsta kustlinjen, (ii) havets niva satt till +75 m 6 h (iii) havets niva satt till +50 m 6 h
(iv) havets niva satt till +25 m 6 h och (v) havets niva satt till +0 m 6 h (dagens situation). De olika
berdkningsfallen dterspeglar strandlinjens forflyttning under de senaste 14 000 &ren.

Flodesviagar fran tre omraden har jamforts. Omradenas ldgen framgar av figur S-9. For varje berék-
ningsfall och for varje studerat omrade simulerades flodesvagar fran forvarsdjup (500 m):

Omréde B ir ett utvalt instromningsomrade med fordelaktigt tolkade egenskaper med avseende pa
flodesvégar fran forvarsdjup. Omrade B ér identiskt med det utvalda omréadet cirka 15 km sydost om
Hultsfred (fordelaktigt tolkat omrade) som diskuterats ovan. Omrédet ligger 6ver hogsta kustlinjen.

18 R-10-43



— C DEEEEar_§

Z: 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

(1) Havsytans niva +100 m.d.h

Frame 001 | 13 Oct 2010 | GEDAN - Flow & Transport

£ 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

{11} Havsytans niva +0 m.é.h. (mvarande situaiion)

Figur S-9. Kustlinjens ldge och havets utbredning for olika nivder pa havsytan. De utvalda omrddena dr
markerade med svarta linjer.
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Omrade C dr beldget pa en hojdrygg cirka 15 km 6ster om Hultsfred och bestar huvudsakligen
av instromningsomraden, men dven av lokala utstromningsomraden. Omradet ligger 6ver hogsta
kustlinjen.

Omrade D ligger cirka 20 km véster om Laxemar. Omradets topografiska niva dr ungefir SO m 6 h
och ligger saledes under tidigare hogsta kustlinjen. Omradet har utvalts for att det ar ett typiskt
utstromningsomrade.

En jamforelse av de erhallna resultaten for de olika omradena visar foljande:

* Omréde B ér ett tydligt instromningsomréde. De flesta av flodesvédgarna frén detta omrade paverkas
nér strandlinjen forflyttas bort frdn omrédet. Fordndringarna i flodesvégarnas egenskaper &r storst
nér strandlinjen dr ndra omradet och minskar nér strandlinjen ror sig vidare bort frdn omradet. Nar
strandlinjen befinner sig pa ett avstdnd storre én cirka 12 km dr det endast de allra léngsta och dju-
paste flodesvigarna (10 %) som fortsétter att paverkas av strandlinjens ldge. Det ska dock papekas
att dessa extrema storregionala flodesvigar dr paverkade av konceptuell och numerisk osékerhet
i modelleringen.

*  Omrade C priglas huvudsakligen av instrémning men dven av lokalt forekommande utstrémning.
Niéstan alla flodesvégar fran detta omrade paverkas nér strandlinjen forflyttas bort fran omradet
men bara da strandlinjens ldge dr inom ett avstand av cirka 6 km fran omradet. Nér strandlinjen
forflyttar sig vidare bort sa dr det endast de langsta och djupaste flodesvédgarna (cirka 10 %) som
fortsdtter att folja strandlinjen. Nar strandlinjen befinner sig pa ett avstand storre én cirka 12 km
paverkas inte flodesvigarna fran omradet av strandlinjens lage (se figur S-10).

*  Omrade D ér ett tydligt utstromningsomrade. Nér hela omradet ligger 6ver havet paverkas inte
flodesvigarna fran omradet néstan alls av strandlinjens ldge.

Séledes fordndras flodesvagarna fran de tre omradena pa olika karaktéristiska vis da strandlinjens
lage forandras. Flodesvégar fran forvarsomraden i en dominerande instromningssituation paverkas
mest av strandlinjens forflyttning medan flodesvégar fran forvarsldgen i utstromningsomraden
néstan inte alls paverkas. For det studerade systemet, med den genomslépplighet och den topografi
som den regionala modellen bygger pa, visar resultaten att for tydliga instrdmningsomraden sa avtar
betydelsen av strandlinjens ldge visentligt da avstandet till strandlinjen ar storre dn cirka 6 km.
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Figur S-10. Omrdde C. Analys av strandlinjeforskjutningens betydelse for flodesvigarnas genombrottstid i ett
omrdde som préglas av instrémning. Figuren visar genombrottstiden som funktion av avstandet till strandlinjen.
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Slutsatser

Ett antal antaganden och modellférenklingar vid storregional grundvattensimulering har studerats
1 foreliggande studie. Med den metodik som tillimpats kan man dra foljande generella slutsatser:

»  Topprandvillkor: Jamfort med topografistyrt topprandvillkor s& innebér en infiltrationsstyrd rand,
vid en topografi liknande 0stra Smalands, att savél flodesvégars ldingder som genombrottstider
frén ett forvar endast 6kar marginellt (mindre dn 10 %). Specifika floden vid flodesvigars
startpunkter minskar marginellt (mindre dn 10 %).

*  Modelldjup: Det tunga saltvattnet pa nivaer djupare én forvarsdjup forhindrar till stor del grund-
vattnets omséttning fran att ingd i vidstrackta flodesceller till stora djup. En storregional grundvatten-
modell med densitetsdrivet flode behover darfor inte vara 6 km djup (vid en topografi liknande
Ostra Smélands), mycket likartade resultat erhalls for en modell med cirka 3 km djup. En rimlig
generell slutsats for den storregionala modellen ér att flodesvagar som nér djupt ner i saltvattnet
bor betraktas som mycket osdkra.

» [Initialvillkor for salthaltsfordelning vid transient modellering: 1 den tidigare studien /Ericsson et al.
2006/ anviandes ett initialvillkor (initialtillstand) i vilka salthalterna baserades pa observerade
salthalter i djupa borrhal. En alternativ uppskattning av den initiala situationen (cirka 10 000 ar
BP) kan erhéllas genom en forenklad grundvattensimulering av en hel foregdende glacial period.
Vid ett sadant tillvigagangssitt foreligger en viss skillnad for de allra langsta flodesviagarna (6ver
95 percentilen for populationen) som blir langre och gar nagot djupare. Dérmed blir de ldngsta
genombrottstiderna ocksa nagot langre.

*  Randvillkor for modelldomdnens yttre begrinsningssidor: Modelldoménens yttre sidor har
forutsatts att folja tydliga storregionala ytvattendelare och har antagits som tita. Den genomforda
kanslighetsstudien visar att de 1dngder, genombrottstider och floden som berdknats for flodes-
vigar som initierats lings med modellens yttre sidor dr rimliga virden, som inte ar kraftigt nume-
riskt paverkade av det applicerade randvillkoret. Slutsatsen bygger pa en statistisk jamforelse
mellan flodesvagar initierade ldngs med en tydlig vattendelare 1 modellens inre och flodesvégar
initierade langs med modellens sidor.

»  Konceptuellt osikra flodesvéigar: Ett konceptuellt problem, speciellt utmérkande for storregional
modellering, bestar i att man berdknar ett flodesfélt for en viss tidpunkt, t ex 2000 AD, och att man
sedan analyserar detta flodesfalt under antagandet att flodesfaltet dr en rimligt representativ beskriv-
ning av en framtida situation. Man analyserar ofta situationen som om den ocksa vore ett stationért
tillstand. Skillnaderna mellan modellantagandena och flodesfiltets verkliga egenskaper leder
emellertid till att en viss andel av de berdknade flodesvigarna blir ofullstindiga och konceptuellt
osédkra. Om flodesvégar simuleras och analyseras i en storregional modell med syfte att soka efter
potentiellt goda forvarsomraden, sa blir statistiken for vissa goda omradena mindre fordelaktig om de
ofullstdndiga flodesvigarna exkluderas. I foreliggande studie tenderar de ofullstindiga flodesvagarna
att vara langa och ha langa genombrottstider, men dessa virden ar behdftade med stora osékerheter.

» Jdmforelse av omrdde ndra Hultsfred med Laxemar: Ett ur hydraulisk synvinkel fordelaktigt
tolkat omréade cirka 15 km sydost om Hultsfred har jamforts med Laxemaromradet med avseende
pa flodesvigarnas egenskaper. Jamforelsen visar att det framf6r allt 4r genombrottstiderna som
ar betydligt langre fran det utvalda omradet. For 50 percentilen dr genombrottstiderna cirka 100
géanger storre vid det utvalda omradet jamfort med Laxemar. Variationen i genombrottstider ar
emellertid extremt stor inom det utvalda omradet. Denna extrema variation visar pa att de lokala
egenskaperna ér av stor betydelse. En stor andel av flodesvégarna fran det utvalda omradet ar
ofullstandiga och konceptuellt osdkra.

» Lokala variationer: En analys har utforts for att studera den variation i flodesvégarnas egenskaper
som kan forekomma inom ett forvarsomrade och mellan olika forvarsomraden. Resultaten visar
att spridningen (variationen) i flodesvégarnas egenskaper inom ett och samma férvarsomrade
(storlek 1 km?) kan vara betydande.

o Strandlinjeforskjutning och flodesvigar: Flodesvigarna fran in- och utstromningsomraden forénd-
ras pa olika karaktéristiska vis da strandlinjens ldge fordndras, t ex pé grund av landhjning. Under
forutséttning att omraden hamnat ovanfor strandlinjen visar modellresultaten att flodesvégar fran
tydliga instromningsomrdden paverkas mest av strandlinjens forflyttning. Flodesvégar fran tydliga
utstromningsomrdden pdverkas nistan inte alls av strandlinjens fordndring. For den studerade
modelldoménen visar de utforda simuleringarna att dven for tydliga instromningsomraden s avtar
betydelsen av strandlinjens lige vasentligt dd avstandet till strandlinjen &r storre &n cirka 6 km.
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Med hénsyn till ovanstdende har de genomforda kénslighetsstudierna av antaganden och modell-
forenklingar vid storregional grundvattenmodellering ej fordndrat de generella slutsatser som
presenterats i SKB-rapporten /Ericsson et al. 2006/.

Den upprittade modellen har en hog diskretiseringsgrad i relation till det studerade omradets storlek.
Sarskilt 1 vertikal riktning &r cellstorlekarna smé néra markytan. Eftersom topprandvillkor med infil-
tration har tillimpats i denna studie, och eftersom det upprittade berdkningsnitet foljer topografins
undulation, har inga explicita sensitivitetsstudier genomforts av berdkningscellernas horisontala
diskretisering och dess paverkan pa grundvattenomséttningen vid markytan eller grundvattenbildning.

Man kan konstatera att vid de hydrauliska konduktivitetsfalt som forekommer i det studerade omradet
och med den cellindelning som anvéndes i SKB-rapporten /Ericsson et al. 2006/ s& bedoms de
vertikala flodeshastigheterna vid markytan vara rimliga i den tidigare studiens referensfall /Ericsson

et al. 2006/ (jamfor aven /Marklund 2009/ och /W6rman et al. 2006/). Denna slutsats baseras delvis pa
de kénslighetsanalyser som utforts 1 denna studie (se sektionen som diskuterar topprandvillkoret och
flodesvagarnas egenskaper).

En storregional modellering baseras med nddvéndighet pa generaliserade data med en skalupplosning
som &r relevant for att kunna ge indikativa resultat avseende ett oversiktligt modelleringsproblem.
Detta kriver vanligtvis en medelvérdesbildning av indata och det finns en risk att modelleringen kan
ge resultat i regional skala som kan dvertolkas. Strukturer eller zoner och vattengenomslidpplighet

kan emellertid lokalt ha en betydande hydrogeologisk paverkan i de relativt begrinsade flodesceller,
kilometerskala, som &r vanliga i Baltiska skéldens topografi. De lokala egenskaperna méste kartlaggas
vid platsundersokningar.

Storregional grundvattenmodellering leder ofta till att vissa, men ett fatal, flddesvégar kan bli extremt
langa. Flodestiderna blir foljaktligen dven extremt langa, till och med i ett geologiskt perspektiv.
Dessa flodesvégar dr konceptuellt och berdkningsmaéssigt mycket osékra vilket i sin tur kan innebéra
att felaktiga slutsatser dras om flodesregimen. Man kan utifran de kanslighetsstudier som genomforts
1 denna studie konstatera att det finns ett behov att utveckla modelleringsmetodiken med hénsyn till
transienta flodesvagar och randvillkor.
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Executive summary

Supra-regional groundwater modeling — a sensitivity study of a
number of selected conceptual descriptions and simplifications
Background

The recharge and discharge of groundwater has been the subject of different investigations by SKB
and has been of interest to the reviewing authorities. Following examination of the SKB report

on supra-regional groundwater simulation, and in the light of the joint assessments made by SSI
and SKI1, letter dated October 22, 2007, SSI ref. 2007/1562/26 and SKI ref. 2007/598/ as well as
SSI Report 07:11 /Dverstorp 2007/, SKB has commissioned a project that should be regarded as a
complement to “Ericsson L O, Holmén J, Rhén I, Blomquist N, 2006. Storregional grundvatten-
modellering — fordjupad analys av flodesforhallanden i dstra Smaland: Jimforelse av olika koncep-
tuella beskrivningar. SKB R-06-64, Svensk Kdrnbrdnslehantering AB”.

From the aforementioned SKB report, and using the methodology that was applied, the following
general conclusions regarding a supra-regional groundwater flow field were drawn:

» The topography is of greatest significance to the regional flow pattern from repository depth. The
discharge areas are primarily in the lower parts of the topography and along valleys. The recharge
areas are on the hills. The topographical undulation is of greater significance than the properties
of the conductivity field. Different lithological units, regional deformation zones, local heteroge-
neity, Quaternary deposits etc. are of less significance than the undulation of the topography.

* The flow pattern of the groundwater for the areas presented and analysed using the most realistic
prerequisites, can be described mainly as a local flow process. The median length of the flow
paths according to the report is in the order of 2 km and the proportion of supra-regional flow
paths (longer than 10 km) is very small.

» If the hydraulic conductivity decreases with depth, flow cells are created that are of a more
limited extent than if this were not the case.

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

* Anisotropy in the conductivity field with greater vertical hydraulic conductivity than horizontal,
produces relatively small flow cells and the flow pattern becomes more local.

» Depth-decreasing conductivity and horizontal anisotropy dominate over the impact of lithological
units, deformation zones, dolerite dykes and Quaternary deposits on the flow pattern.

» Deformation zones and dolerite dykes are of significance to the local flow pattern but are of little
significance to the regional flow pattern.

» Supra-regional horizontal deformation zones are not of sufficient hydraulic significance to affect
the large-scale flow pattern.

*  Models with local heterogeneity (in a regional perspective) demonstrate the same general flow
pattern as models without local heterogeneity, although it is observed that flow paths and break-
through times increase by approximately 30 %. The increase varies according to the scale.

A general conclusion in the SKB report /Ericsson et al. 2006/ was that repository areas inland do not
necessarily have longer breakthrough times, longer flow path lengths or smaller specific flows than
repository areas closer to the shoreline. In summary, the study showed that increased conceptual
complexity, i.e. more realistic conditions, results in an increased tendency towards the development
of more local flow cells. The simulations conducted did not show that an inland repository would

be more suitable than a repository close to the coast when the real hydrogeological conditions were
factored into the calculations. The magnitude of groundwater flow, for example, depends largely on
local permeability. Permeability varies within wide limits and, viewed locally, probably produces
much greater flow variations than what the different system features produced in the study.

Certain repository areas with potentially interesting flow patterns could be identified in the study by
/Ericsson et al. 2006/ with a certain degree of confidence although if the size of the local ground-
water flow were to also be included in an analysis, the uncertainties would be considerably greater.
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According to the aforementioned study, the groundwater flow depends to a large extent on local
permeability, which must be determined from the local perspective of the repository site by means
of borehole investigations.

The National Swedish Institute of Radiation Protection Report 07:11 /Dverstorp 2007/ developed and
summarised the authorities” examination views on the SKB supra-regional groundwater simulation for
eastern Smaland /Ericsson et al. 2006/. The examination was conducted within the framework of the
dialogues which SKB, in compliance with a government decision, has maintained with SSI and the
National Swedish Nuclear Power Inspectorate (SKI) (After July 1, 2008, the Swedish Radiation Safety
Authority) regarding the site investigations for a spent nuclear fuel repository. This meant that the views
on the examination by the authority had been regarded as general advice to SKB. SSI’s assessment was
that ”SKB’s study was conducted well and contributes to increased understanding of the various factors
of significance to the groundwater flow pattern. SSI, however, felt that the evaluation of the calculation
results was insufficient to draw unequivocal conclusions regarding the significance of supra-regional
groundwater flow as a siting factor for a repository of spent nuclear fuel” /Dverstorp 2007/.

The most important objection by the authorities was that the SKB study /Ericsson et al. 2006/ did not
evaluate and compare specific sites/regions in the model domain. SSI identified in its examination
/Dverstorp 2007/ certain assumptions and model simplifications that could affect the proportion of
calculated long flow paths and transport times and felt that these factors ought to be examined fur-
ther to reinforce the credibility of the modelling results. The assumptions and model simplifications
that it was sought to highlight were: model depth, significance of the topography, location of the
groundwater table, the boundaries of the model, the cell-mesh discretization, representation of geo-
logical structures and determination of flow paths. The SSI also wanted a discussion about whether
there were obvious local site features which, from a regional perspective, could “destroy” a site with
good features and whether these site features could be identified based on available data.

Aims of the study
The primary aim of this report is:

+ To present a supplementary, in-depth evaluation of certain conceptual simplifications, descriptions
and model uncertainties in conjunction with regional groundwater simulation, which in the first
instance refer to model depth, topography, groundwater table level and boundary conditions.

Implementation was based on geoscientifically available data compilations from the Sméland region
but different conceptual assumptions have been analysed.

A further aim of the project was:

» To present a comparison of hydrogeological conditions between specific locations within the pre-study
municipalities of Oskarshamn and Hultsfred through expanded evaluation of existing calculation
results from the analysis of regional flow conditions in eastern Smaland /Ericsson et al. 2006/.

The following questions were analysed:
* The top boundary condition and the properties of the flow paths.
* The depth of the model, density-driven flow and the properties of the flow paths.

* An alternative initial condition: The significance of using an initial condition based on an
approximatory simulation of a glacial cycle.

» The significance of the vertical boundary condition in the model (impervious walls) in conjunction
with simulation of flow paths.

» The transient behaviour of the model, conceptually uncertain flow paths and incomplete flow paths.

* A comparison of properties for flow paths from a selected area, interpreted as favourable, with
properties for flow paths from the regional investigation area at Laxemar, in the Municipality of
Oskarshamn.

* Analysis of the variations in the properties of the flow paths from different repository areas.
» Shoreline movement and flow paths from selected areas.
* Avisualisation of the salinity and flow paths within the supra-regional area.

The above aspects have been studied within a number of different calculation cases with regard to
varying model features. The aspects studied using varying model features are listed in Table S-1.
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Table S-1. The following matrix shows which model features were varied within each aspect studied.

Model features

« Stationary * Transient Homogeneous Base case Local hetero-
conditions conditions model with (Case 51) geneity with
. . permeability different litho- regard to
* No density effects - Density decreasing logical units  permeability
« No shoreline effects with depth and different
movement * Shoreline quaternary
Aspect studied movement deposits
Top boundary condition. X X X
Chapter 5
Depth of the model. Chapter 6 X X X
Alternative initial condition. X X
Chapter 7
Sides of the model. X X
Vertical boundary condition.
Chapter 8
Incomplete and conceptually X X
uncertain flow paths. Chapter 9
Comparison of two areas. X X X
Chapter 10
Heterogeneity in the X X X
properties of the flow paths.
Chapter 11
Shoreline movement and X X
properties of the flow paths.
Chapter 12
Visualisation of flow paths and X X X
salinity. Chapter 13
Visualisation of salinity. X X
Appendix B

As in the earlier study, /Ericsson et al. 2006/, comparisons have been made with a base case or refer-
ence case. The base case for the model (designated Case 51) was defined in this study as:

» A stationary model is used as a reference. Certain variation cases with density-controlled flows
are used as supplementary transient reference cases.

» Undulating topography according to the height database with a resolution of 50 m.
e Model bottom of —6,000 meters above sea level.

 Different lithological units are included, with hydraulic conductivity K decreasing with depth. At
a depth of 67 m (and above) the K-value is the same as the average value in the SGU well archive
for each lithological unit studied. The decreasing depth tendency is in accordance with the site
investigations at Laxemar, Oskarshamn.

» Deformation zones with K-values decreasing with depth according to the site investigations at
Laxemar, Oskarshamn.

* Dolerite dykes with anisotropy. Along the dykes, K is the same as that of the deformation zones.

What distinguishes the base case in this study from the previous base case /Ericsson et al. 2006/ is
that the flow boundary condition (infiltration) is applied instead of topography-controlled gradients
as a top boundary condition. The model depth of the base case is 6,000 m instead of the model depth
0f 2,500 m in the earlier study.

The area studied

The active area in the numerical model comprises, as in the earlier study, /Ericsson et al. 2006/, five
regional catchment areas in eastern Sméland. In addition, the model includes a section of the ocean
(ocean bed) outside the shoreline. The groundwater model represents an area with the spread in a north-
south direction, to approximately 79 km, and in an east-west direction, to approximately 133 km. See
Figure S-1.
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Figure S-1. Height model of the supra-regional area. (From the GSD Height Database © National Land Survey
of Sweden Gdvle 2001, Consent M2001/5268). For reasons of confidentiality the bathymetry is not reported.

The model used in this study is based directly on the model used in the earlier study of the regional
flow pattern in eastern Smaland. The same area is studied, with the same topography, deformation
zones, lithological units, Quaternary geological units, hydraulic conductivities, porosity etc. See
Figure S-2. For a detailed presentation of the background data of model, reference is made to report
/Ericsson et al. 2006/.

Numerical model code

The new models have been prepared using the model code Geoan /Holmén 2010/. The earlier models
were prepared using the model code DarcyTools. Both the codes used the same basic mathematical
formulation, finite differences with a calculation node in the centre of each calculation cell. As

the basic mathematical formulation is the same in both the calculation codes, a transfer of model
features between the two codes is a relatively uncomplicated operation. Geoan was chosen for four
main reasons: (i) It was deemed desirable to use the method in Geoan to calculate the position of the
free water table when the top boundary condition is a flow boundary condition with surface water
flows; (ii) The calculation network in Geoan does not need to be defined with strict horizontal layers
(as in the old model). In the upper part of the new model the calculation network layer follows the
undulation of the topography, which is an advantage when the position of the free groundwater table
is to be calculated; (iii) Geoan contains routines for calculating flow paths accurately and can also
separate numerically well-determined flow paths from numerically incomplete flow paths and can
also include the numerically incomplete flow paths in the analysis; (iv) All routines for analysing the
flow paths statistically are also to be found in Geoan.
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Figure §-2. The geometric shape and horizontal spread of lithological units in the model. Colours and
codes (K-group) represent different lithological units. In the legend above, the code is to the right of the
colour interval. The codes are explained in Table 2-1 in the main text of the report.

In this study, the flow paths are analysed through the groundwater system with the aid of simulated
virtual particles. These particles follow the groundwater flows through the model (known as particle
tracking). The flow paths that have been created in the model only represent advective transport.
Below is a presentation in summary of the implementation and the results of the analyses of the
aspects according to Table S-1.

Top boundary condition and the properties of the flow paths

In the earlier model /Ericsson et al. 2006/ the pressure was defined according to the topography of the
model and there were no surface water flows, i.e. a pressure boundary condition. In the earlier model it
was also assumed that the position of the groundwater table could be approximated by the topography
of the ground surface with the exception of areas with glaciofluvial sediments and below the ocean.
However, a flow boundary condition with infiltration and surface water flows at the top of the model is
preferable to a pressure boundary condition as a flow boundary condition is a better approximation of
the true behaviour of the system. Using a flow boundary condition in the model, the model calculates
the position of the groundwater table, groundwater recharge and surface water flows based on the
hydraulic conductivity, topography and potential groundwater recharge in the model.

A comparison between models with pressure top boundary condition and flow boundary condition
produces the following general conclusions from the simulations conducted:

* The length of the flow paths increases slightly as the boundary condition is a flow boundary condition.

» The breakthrough times for the flow paths increase slightly when the top boundary condition is a
flow boundary condition.

» The specific flow at the starting points of the flow paths in the repository decrease slightly as the
top boundary condition is a flow boundary condition.
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Figure S-3. Change in the median of the flow paths’ breakthrough times when the top boundary condition
is changed from a pressure boundary condition to a flow boundary condition, as a function of the total
horizontal transmissivity in the upper 50 m of the flow medium (in the model). (The red dot represents a
reference case (Case 51), which is equivalent to a base case in the SKB-report /Ericsson et al. 2006/.)

The comparison of model results between pressure and flow boundary condition depends on how
the horizontal permeability properties are applied in the Quaternary layers and in the upper parts of
the bedrock. Figure S-3 exemplifies the change in the median of the flow paths’ breakthrough times
as a function of the total horizontal transmissivity in the upper 50 m, if the top boundary condition
is changed from a pressure boundary condition to a flow boundary condition. For the supra-regional
model, with the topography that exists, the modeled change in breakthrough time is greater than 10%
if the total horizontal transmissivity in the top 50 m is greater than about 1-10* m?%s. However, for
the reference case (Case 51), which also corresponds to the base case in the earlier study /Ericsson
et al. 2006/, the median value for the total horizontal transmissivity in the upper 50 meters equals
9.1-10° m?%s, which is significantly lower compared to the value when changes in flow characteris-
tics of the flow paths are greater than 10%.

Model depth, density-driven flow and properties of the flow paths

The heavy saline groundwater at a greater depth than the repository depth largely prevents flow
paths from reaching down to an even greater depth. A saltwater model (with density-driven flow)
which will be used to simulate flow paths from repository depth therefore does not necessarily need
to be at a depth of 6 km as very similar results are obtained for a model with a depth of approxi-
mately 3 km (see Figure S-4).

In the model flow paths reach down to a considerable depth, all the way down to the bottom of the
model (6 km). These flow paths, however, make up a very minor proportion of all flow paths. For
the simulations with density-driven flow, 99% of the flow paths never go deeper than 1,800 m (see
Figure S-5).

If the aim is to analyse the very longest flow paths, flow paths which are above the 99th percentile,
the depth of the model is of significance as these flow paths often reach down to the base of the
model. Such flow paths, however, have been found to be affected by conceptual and numerical
uncertainty. This is discussed further in the later section “Transient behaviour, incomplete flow
paths and conceptually uncertain flow paths in the model”. A reasonable general conclusion of the
supra-regional modeling is that the flow paths which reach deep into the saline groundwater should
be regarded as highly uncertain.
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Figure S-4. Analysis of models with different base levels. The cumulative distributions of the flow paths’
breakthrough times at different model depths show similar behaviour.
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Figure §-5. Flow paths from the repository depth along an east-west cross-section for a transient simula-
tion with saltwater and density effects (Case 51 sil). The flow situation refers to the year 2000 AD. The
starting points of the flow paths form a regular pattern at a depth of 515 m. The number of flow paths in
the figure is 10,000. In addition, the figure shows an iso-surface (green) which represents salinity of 4.1%.
The proportion of flow paths above the iso-surface is 99%.

The impact of an alternative initial boundary on the flow paths in conjunction with
transient simulation

In a previous study /Ericsson et al. 2006/ an initial condition was used in conjunction with transient
simulation of density-controlled flows, where the salinity is based on observed salinity levels in deep
boreholes. The level of transition between fresh and saline groundwater is also related to the level of the
topography in such a way that lower levels for the interface are obtained when the topographical level
increases.
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An assumption regarding initial state ought to be taken into account as an estimate of an unknown con-
dition at a certain point in time e.g. 10,000 years BP. The initial condition is probably not a stationary
state as it could be affected by the previous Weichsel Glaciation and its hydrogeological conditions.

An alternative estimate of the initial situation in conjunction with simulation of conditions 10,000 years
ago and forwards could be to allow the start of the simulation to be preceded by a complete glacial period.
Such a strongly simplified simulation of a glaciation has been carried out in this study purely for the
purpose of conducting a sensitivity study with an alternative initial situation for a transient simulation.

Simulations of flow paths from repository depth have thus been made using different initial conditions:
(1) an originally applied initial condition and (ii) an alternative glacial initial condition. The statistics for
the flow paths were then compared. One conclusion that can be drawn from the comparison of the flow
path statistics is that simulations based on both the initial conditions studied produce similar results
although with the following difference. The very longest flow paths (above the 95th percentile) become
longer and go slightly deeper with the alternative glacial initial condition and consequently the longest
breakthrough times also become slightly longer using the alternative initial condition.

The following conceptual observation was made in conjunction with the glacial simulation and with
density-controlled flows: for the heavy brine, in order to be at a reasonable depth during a glacial
simulation, the transport of salt via hydrodynamic dispersion (hydromechanical dispersion and
diffusion) in the upper part of the model, e.g. the top 500 m, must not dominate over the advective
transport of salt. If the dispersive transport dominates over the advective transport, the salt content
will rise to high levels even during glacial periods. Unrealistically high salinity levels will then be
obtained at shallow depths.

The significance of the model’s external vertical boundaries (impervious walls)
in conjunction with a simulation of flow paths

The outer vertical boundaries of the model domain are placed along supra-regional topographical
divides in the surface water system. These structures comprise boundaries for surface water flows
and it is probable that they are also important barriers to groundwater flow. It is, however, possible
that in reality there is a slightly minor groundwater flow through inner, regional topographical
surface water divides, e.g. where large fracture zones cut through the watershed. In the model the
external vertical boundaries are defined as completely impervious and no groundwater flow is thus
permitted to pass across.

Simulations using the model indicate that long flow paths are obtained from starting points placed
below topographical surface water divides but also for starting points along the boundaries of the
whole model domain. The question is to what extent flow paths with starting points close to the outer
boundary of the model domain are affected systematically and incorrectly by the proximity to the
applied boundary condition (impervious walls). This is particularly the case at the external sides of
the model located along the topographical surface water divides.

Flow paths were therefore initiated: (i) across the whole model, (ii) along an inner surface water
divide which appears in the model and (iii) along the boundary of the model domain (outer surface
water divide).

A comparison of statistics from these flow paths gives rise to the following conclusion: the lengths,
breakthrough times and flows which are calculated for flow paths initiated along the outer sides of
the model are reasonable values which are not significantly affected numerically by the boundary
condition applied along the sides of the model domain.

The outer sides of the model follow distinct regional surface water divides. One example of a less
obvious divide is the topographical surface water divide to the west of Laxemar. This divide is
weakly developed and its significance as a groundwater watershed has been studied separately in a
special study /Holmén 2008/. The conclusion from this referred study is that the surface water divide
to the west of Laxemar is not a groundwater watershed for the deep groundwater flow. This is due to
the fact that the topographical difference compared with the surroundings is small. Furthermore, this
divide is located almost perpendicular to the regional groundwater flow. The result is that there is a
certain groundwater flow at a large depth below and through this “inner” topographical divide.
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The model’s transient behaviour, incomplete flow paths and conceptually uncertain
flow paths

In conjunction with larger regional simulation studies similar to the one conducted here, a flow field
is calculated for each specific point in time and this flow field is then analysed on the assumption
that it provides a reasonable, representative description of a future situation. Often the flow field

is analysed as if it were a stationary state. However, it is probable that groundwater recharge over

a long time perspective has changed, or will have changed, as a result of climatological variations.
For general studies of groundwater flows over long future time periods in coastal areas close to the
Baltic, the relationship between land rise and future sea levels will also affect the flow pattern, i.e.
boundary conditions for a model will be affected over time.

In this study the flow paths through the groundwater system are analysed generally with the aid of
simulated virtual particles. These particles follow groundwater flows through the model (known as
particle tracking). The flow paths that are created in the model only represent advective transport and
the flow paths are started in a flow situation that represents the present flow situation (2000 AD.).
This flow situation is kept constant during the simulation of the flow paths. The particles in the model
thus move in a flow field that does not change over time, which represents a model uncertainty as

the real flow situation is actually going through a process of change. In the previous study /Ericsson
et al. 2006/ the incomplete flow paths were handled by defining a maximum advective transport
time. After 1 million years of advective transport, the flow paths were concluded, regardless of
where the virtual particle happened to be in the model.

The model uncertainty takes the form of both a conceptual and a numerical problem. The numerical
problem occurs mainly in the transient simulations when the density-driven flow has been included.
The transient flow field at a point in time contains local deviations in the mass balance, which ensues
from the fact that the flow situation is undergoing change, i.e. the shoreline is retreating and the

flow field is adapting to the situation. This means, in turn, that the flow paths are not determined
completely. For example, certain flow paths can be calculated from a starting point some way from
the shoreline and up to an area near the shoreline where the flow situation is so distinctly transient
that the local deviations in the mass balance reach such a level that the continued development of the
flow path cannot be determined. The flow paths which are not determined completely are designated
incomplete flow paths. An incomplete flow path never reaches the upper surface of the model. A
complete flow path can, however, be followed from a starting point up to a discharge point on the
upper surface of the model.
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Figure S-6. Example of an analysis of complete and incomplete flow paths. Cumulative distribution of the
flow paths’ breakthrough time.
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A sensitivity study was carried out to examine the effects of incomplete flow paths. Simulations carried
out using a transient base case (designated Case 51 sil). From one and the same population of flow
paths, the properties have been analysed for: the whole population, the proportion of complete flow
paths and the proportion of incomplete flow paths. The result for the calculation case analysed shows
that the proportion of complete flow paths is 86% and the proportion of incomplete flow paths is 14%.

In the example, there are incomplete flow paths of all lengths and breakthrough times although a
large proportion of the incomplete flow paths demonstrate the following characteristics: they are
long, they have long breakthrough times (see Figure S-6), the flows at the starting points are small
and they extend to a large depth. If incomplete flow paths are involved in an analysis of the char-
acteristics of flow paths, the statistical distribution function results are affected. If incomplete flow
paths are excluded, the result from a statistical analysis is that the areas that have been interpreted
as having hydraulically favourable location demonstrate slightly poorer conditions. This is a model
uncertainty that ought to be taken into account when large-scale flow regimes are analysed.

Conceptually uncertain flow paths are also flow paths whose characteristics largely depend on
conceptual simplifications, such as the coastline is considered immovable when groundwater flow
regimes are modeled. Conceptually uncertain flow paths can show very long breakthrough times,
but these estimated times for example assume that the flow situation has not changed over millions
of years. E.g. the coastline has to be stationary for a very long time. Flow paths which are uncertain
for conceptual reasons thus may be a problem in an analysis of a regional flow pattern, because these
flow paths typically often have elongated flow lines and long breakthrough times and therefore may
affect the areas that exhibit the most favourable conditions.

Comparison of a favourably interpreted area with the Laxemar area

In an earlier study /Ericsson et al. 2006/ different statistical analyses were carried out in order to
assess tentative repository areas in the region that demonstrated favourable location conditions but
only from a hydraulic point of view. The hydraulic conditions were described as a combination of
flow path lengths, flow travel times and specific flows. A favourable area with a relatively small
hydraulic gradient was found in the Viran catchment area south-east of Hultsfred. Geologically speak-

Frame 001 | 14 Oct 2010 | GEQAN - Flow & Transport

Figure S-7. Perspective view of the regional investigation area at Laxemar (4) and a selected area (B) in
the Viran catchment area south-east of Hultsfred.
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ing, the area is in an area of low permeability bedrock comprising basic or ultrabasic rock (gabbro,
diorite and amphibolite). Recalculated as hydraulic conductivity, the geometric mean value for the
hydraulic conductivities K = 2.6-10=* m/s in the most superficial bedrock. A comparison has been
made in this study between the selected favourably interpreted area (B) and the Laxemar area (A),
Oskarshamn, see Figure S-7. The Laxemar area has been the subject of site investigations. Smaland-
Virmland granites dominate with a geometric mean value for the hydraulic conductivity which down
to a depth of approximately 70 m is roughly one order of magnitude higher, i.e. K= 1.6-10"7 m/s.

Model calculations are based on a transient base case (designated Case 51 sil) with local heteroge-
neities included for the lithological units. The analysis of the results from the selected area in the
Viran catchment area shows that many of the flow paths are long and extend towards the shoreline.
These long flow paths go down to a considerable depth. When the flow paths approach the shoreline
they tend to turn upwards towards the shoreline from a great depth. Such flow paths are clearly
affected by the land rise and the retreat of the shoreline and by the mixture of saltwater and freshwa-
ter that takes place under the shoreline and the ocean. A large proportion of these flow paths become
incomplete and some are conceptually uncertain as they presuppose that in the future the shoreline
will remain still over a very long period of time. We have, however, opted to include the incomplete
flow paths in the analyses presented.

Compared with the Laxemar area, the selected area in the Viran catchment area shows that the median
values for the flow path lengths are approximately one order of magnitude longer and the median
values for the breakthrough times are approximately two orders of magnitude longer. The median
values for the specific flows are approximately 20% of the corresponding values for the Laxemar
area. The variation in breakthrough times from the area in the Virdn catchment area is extremely
broad, from approximately 6,000 years to approximately 70 million years. This variation is due to the
regional flow pattern as well as to the local heterogeneity as defined in the model (see Figure S-8).

The analysis of flow paths from the selected area indicates the previously discussed problems with
conceptually uncertain flow paths and incomplete flow paths in conjunction with long breakthrough
times. The variation in the length of the flow paths, which is also very high, reflects the heterogene-
ity that ensues from the flow pattern of the groundwater, which is in turn governed primarily by the
topography and to a certain extent by the permeability of the bedrock.

100 — =
/,‘r”" f

90 A

80 / N

70 4
(7]
@ 60 /'3/
:E
o 4 G
3 50 /'
=
o J
o 4 Ve

30 =

20 #

/ /
10 g
/"// A
0 o -
1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
Break through time [year] —&— All flow paths

—&— Selected area
Laxemar regional
investigation area

Figure S-8. Analysis of flow paths from different areas. The relative distributions of the flow paths’ breakthrough
times. The dominant rock in the selected “‘favourable” area is gabbro with an average hydraulic conductivity that
is approximately one order of magnitude lower than the surrounding bedrock, i.e. that of the Smdland-Vérmland
granites. In addition, the regional controlling gradients in the selected area are low relative to the surroundings.
This explains the relatively longer breakthrough times in general in the selected area from a regional perspective.
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Analysis of the variation in the properties of the simulated flow paths from individual
repository areas in the region

In the earlier study /Ericsson et al. 2006/ the properties for different theoretically located repository
areas were analysed. These repository areas were around 1 km? in size and were evenly distributed
throughout the model region. Each repository area was represented by 36 flow paths (the figure of 36
comes from the number of calculation cells within the repository area, nine, multiplied by a certain
number of flow paths per cell, four). For each repository area the averaged flow properties were based
on the 36 flow paths. It was thus the average values per tentative repository area that form the basis
for analysing hydrogeological differences within the model domain. In this work, an in-depth analysis
has been made in order to study distribution figures with regard to flow path lengths, breakthrough
times and specific flows for the flow lines that extend from one and the same repository area. It can
be said that this sub-study highlights the heterogeneity on the kilometre scale for each repository area
throughout the whole of the simulated region. The calculations are based on a transient base case and
with local heterogeneity for the conductivity of each rock type (designated calculation case 51si1Scl).

The following methodology was used to calculate the properties of the repository area:

» Flow paths were calculated from the repository depth with the aid of virtual particles. From each
repository area 36 flow paths were initiated.

» The properties of the repository areas were evaluated based on the statistical properties of the
flow paths initiated in each repository area. For each repository area the 36 flow paths were
analysed with regard to the median (P50), 10th percentile (P10) and 90th percentile (P90) for the
lengths of the flow paths, the breakthrough times and the specific flow at the starting points (at
repository depth). The spread in properties within a repository area has been defined as the differ-
ence between the 90th percentile and the 10th percentile (P90-P10).

The results show that the spread (variation) in the properties of the flow paths within a repository
area (size 1 km?) could be significant. There are repository areas where the median length exceeds
10 km although these repository areas could also include much shorter flow paths, which means that
the 10th percentile could be less than 1 km. However, when the median value increases, the value
for the 10th percentile tends to increase. In addition, it can be noted that there are repository areas
where the median for the breakthrough time exceeds 10,000 years although these repository areas
can also include much shorter times with 10th percentile values of less than 100 years. When the
median value for the breakthrough times increases, the value for the 10th percentile also tends to
increase. Similar behaviour, in flow path lengths and breakthrough times for example, is also shown
in the simulated specific flows for each repository area. There are repository areas where the median
for the specific flow at the starting points is very small, around 0.1 litres/m? per year, although these
repository areas could also include positions with much larger flows. The 90th percentile values
could thus be greater than 10 litres/m? per year.

Shoreline movement and flow paths from selected areas

Simulations are being carried out where the ocean level has varied from a level of +100 metres above
sea level down to the current level of +/— 0 metres above sea level. The aim of the simulations from

a supra-regional perspective has been to demonstrate the principles for how flow paths from selected
repository sites can change when the sea level and the position of the shoreline are changed. The
simulations were carried out using a freshwater model, i.e. no salt water and no density effects, and
also for stationary conditions. As in the earlier sensitivity studies, flow paths have been analysed
with regard to spatial length distribution, breakthrough time and flow at the starting points. The
greatest depth of the flow paths has also been analysed.

To analyse the movement of the shoreline and the properties of the flow paths, we have prepared five
different calculation cases, all of which are based on a stationary base case: (i) Level above sea level
set at +100 metres above sea level, which is equivalent to the Weichselian previous highest shoreline,
(i1) sea level set at +75 metres above sea level, (iii) sea level set at +50 metres above sea level, (iv) sea
level set at +25 metres above sea level and (v) sea level set at +0 metres above sea level (current situa-
tion). The different calculation cases reflect the movement of the shoreline over the past 14,000 years.

Flow paths from three areas have been compared. The locations of the areas are shown in Figure S-9. For
each calculation case and for each area studied flow paths were simulated from repository depth (500 m).
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Figure S§-9. The position of the shoreline and the spread of the ocean for different levels on the ocean
surface. The selected areas are marked using black lines.
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Area B is a selected recharge area with advantageously interpreted properties with regard to flow
paths from the repository. Area B is identical to the selected area approximately 15 km south-east of
Hultsfred (favourably interpreted area), which has been discussed above. The area is situated above
the highest shoreline.

Area C is located on a ridge approximately 15 km east of Hultsfred and comprises mainly recharge
areas although there are also local discharge areas. The area is situated above the highest shoreline.

Area D is around 20 km west of Laxemar. The topographical level of the area is approximately
50 metres above sea level and the area is thus below the earlier highest shoreline. The area has been
selected as it is a typical discharge area.

A comparison of the results obtained for the different areas indicates the following:

» Area B is a distinct recharge area. The majority of the flow paths from this area are affected when
the shoreline is moved away from the area. The changes in the properties of the flow paths are
greatest when the shoreline is close to the area and decrease when the shoreline moves farther
away from the area. When the shoreline is at a distance greater than approximately 12 km, it is
only the very longest and deepest flow paths (10%) that continue to be affected by the position of
the shoreline. It should be pointed out, however, that these extreme supra-regional flow paths are
affected by conceptual and numerical uncertainty in the simulation.

» Area C is characterised mainly by recharge but also by local discharge. Almost all flow paths from
this area are affected when the shoreline is moved away from the area but only when the position
of the shoreline is within a distance of approximately 6 km from the area. When the shoreline
moves farther away it is only the longest and deepest flow paths (approximately 10%) that con-
tinue to follow the shoreline. When the shoreline is at a distance greater than approximately 12 km
the flow paths from the area are not affected by the position of the shoreline (see Figure S-10).

* Area D is a distinct discharge area. When the whole area is above sea level, the flow paths from
the area are virtually unaffected by the position of the shoreline.
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Figure S-10. Area C. Analysis of the significance of the movement of the shoreline to the breakthrough
time for the flow paths in an area characterised by recharge. The figure shows the breakthrough time as a
function of the distance to the shoreline.
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The flow paths from the three areas are changed in different characteristic ways as the position of the
shoreline changes. Flow paths from repository areas in what is predominantly a recharge situation
are affected most by the movement of the shoreline whilst flow paths from repository locations

in discharge areas are virtually unaffected. For the system studied, with the permeability and the
topography on which the regional model is based, the results show that for distinct recharge areas
the significance of the position of the shoreline decreases considerably when the distance to the
shoreline is greater than approximately 6 km.

Conclusions

A number of assumptions and model simplifications in conjunction with supra-regional groundwater
simulation have been examined in this study. Using the methodology applied the following general
conclusions can be drawn:

» Top boundary condition: compared with a topography-controlled top boundary condition, an
infiltration-controlled boundary condition and with topography similar to that in eastern Smaland,
means that both the length of the flow paths and the breakthrough times from a repository only
increase marginally (less than 10%). Specific flows at the starting points of flow paths decreased
marginally (less than 10%).

*  Model depth: The heavy saline groundwater at levels deeper than repository depth prevents to a
large extent the groundwater turnover from being included in the widespread flow cells, down to
large depths. It is considered that a supra-regional groundwater model with density-driven flow
does not need to be deeper than approximately 3 km in the case of topography similar to that of
eastern Sméland. A reasonable general conclusion of the supra-regional modelling is that the flow
paths which reach deep into the saline groundwater should be regarded as highly uncertain.

* [nitial conditions for salt content distribution in the case of transient simulation: In the earlier
study /Ericsson et al. 2006/ an initial condition (initial state) is used in which the salt content is
based on observed salt content in deep boreholes. An alternative estimate of the initial situation
(approximately 10,000 years BP) can be obtained by means of a simplified groundwater simula-
tion of the whole of a preceding glacial period. With such an approach there is a certain difference
for the very longest flow paths (above the 95th percentile for the population) which will be longer
and will go slightly deeper. The longest breakthrough times will thus also be slightly longer.

*  Boundary conditions the model domain: The boundaries of the model domain have been presumed
to follow clear supra-regional surface water divides and have been assumed to be impervious. The
implemented sensitivity study shows that modeled paths’ lengths, breakthrough times and flow rates
for flow lines which has been initiated along the model’s outer boundaries give reasonable values,
which are not numerically significant influenced by the applied boundary condition. The conclusion
is based on a statistical comparison between flow paths initiated along a distinct topographical
divide in the interior of the model and flow paths initiated along the sides of the model domain.

»  Conceptually uncertain flow paths: A conceptual problem, particularly characteristic of supra-
regional simulation, involves calculating a flow field for a certain point in time, e.g. 2000 AD,
and that this flow field is then analysed on the assumption that the flow field is a reasonably
representative description of a future situation. The situation is often analysed as if it were also a
stationary state. However, the differences between the model assumptions and the true properties
of the flow field result in a certain proportion of the calculated flow paths becoming incomplete
and conceptually uncertain. If flow paths are simulated and analysed in a supra-regional model
for the purpose of looking for potentially good repository areas, the statistics for certain good
areas become less favourable as the incomplete flow paths are excluded. In this study, the
incomplete flow paths tend to be long and have long breakthrough times, although these values
are subject to considerable uncertainty.

»  Comparison between the area near Hultsfred and Laxemar: From a hydraulic point of view a
favourably interpreted area approximately 15 km south-east of Hultsfred has been compared with
the Laxemar area with regard to the properties of the flow paths. The comparison shows that it
is above all the breakthrough times that are significantly longer from the selected area. For the
50th percentile, the breakthrough times are approximately 100 times greater in the selected area
compared to Laxemar. The variation in breakthrough times, however, is extremely high within the
selected area. This extreme variation indicates that local features are of major significance. A large
proportion of the flow paths from the selected area is incomplete and conceptually uncertain.
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* Local variations: An analysis has been conducted to study the variation in the properties of the flow
paths which could be the case within a repository area and between different repository areas. The
results show that the spread (variation) in the properties of the flow paths within one and the same
repository area (size 1 km?) could be significant.

» Shoreline movement and flow paths: The flow paths from recharge and discharge areas are changed
in different characteristic ways when the position of the shoreline is changed, e.g. as a result of land
rise. On condition that the areas end up above the shoreline, the model results show that flow paths
from distinct recharge areas are affected most by movement of the shoreline. Flow paths from dis-
tinct discharge areas are virtually unaffected by the change in the position of the shoreline. For the
model domain studied, the simulations conducted show that for distinct recharge areas the impact
from the position of the shoreline also decreases considerably when the distance to the shoreline is
greater than approximately 6 km.

In the light of the above, the sensitivity studies conducted for assumptions and model simplifications
in conjunction with supra-regional groundwater simulation have not changed the general conclusions
presented in the SKB report /Ericsson et al. 2006/.

The established model has a high discretization in relation to size of the modeled domain. Particularly
in the vertical direction the cell sizes are small near the surface. As a top boundary condition with
infiltration has been applied in this study, and as the model grid follows the undulation of the topog-
raphy, no explicit sensitivity studies have been conducted of the horizontal discretization of the model
grid-cells and their impact on groundwater turnover at ground surface or groundwater recharge.

It can be stated that for the hydraulic conductivity fields which exist in the modeled region and with the
discretization in the SKB report /Ericsson et al. 2006/ the vertical groundwater flow velocities at ground
level were assessed to be reasonable in the reference cases in the previous study (cf. also /Marklund 2009/
and /Wd&rman et al. 2006/). This conclusion is partly based on the sensitivity analysis conducted in this
study (see the section that discusses the top boundary condition and characteristics of flow paths).

A supra-regional simulation is based by necessity on generalised data with a relevant scale resolution
in order to be able to provide indicative results in a general simulation problem. This normally
requires averaging of input data and there is a risk that modeling can produce results on a regional
scale that are over-interpreted. Geological features or deformation zones and permeabilities,
however, could have a significant local hydrogeological impact in the relatively limited flow cells,
kilometre scale, which are common in the topography of the Baltic shield. The local features must be
mapped in conjunction with site investigations.

Supra-regional groundwater modeling often leads to some, although only a few, flow paths being
extremely long. The flow times thus also become extremely long even from a geological perspective.
These flow paths are conceptually, and in calculation terms, very uncertain, which could in turn
mean that incorrect conclusions are drawn about the flow regime. Based on the sensitivity studies
carried out in this study it can be said that there is a need to develop supra-regional modeling meth-
odology with consideration given to transient flow paths and boundary conditions.
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1 Inledning och syfte

1.1 Bakgrund

En av manga geovetenskapliga fragestéllningar vid lokalisering av ett slutférvar for anvéant karnbrénsle
i Sverige handlar om forstaelsen for de storskaliga flodesmonstren for det grundvatten som naturligt
omsitts. Grundvattnet stromningsmonster, inklusive in- och utstromningsforhallanden har dérfor

varit foremal for savil SKB:s utredningsverksamhet som de granskande myndigheternas intresse

(se t ex /Voss och Provost 2001, SKB 2003, Follin och Svensson 2003, Holmén et al. 2003, Ericsson

et al. 2006, Geier 2006, Dverstorp 2007, Holmén 2008/). Exempel p& mer vetenskapligt inriktade
publikationer som nyligen presenterats i amnesomradet &r /Worman et al. 2006, Worman et al. 2007,
Marklund et al. 2008, Gleeson et al. 2008/ och /Marklund 2009/.

Fran granskningen av SKB:s redovisning av storregional grundvattenmodellering och mot bakgrund av
SSI:s och SKI:s gemensamma beddmningar, brev daterade 2007-10-22, SSI dnr 2007/1562/26 och SKI
dnr 2007/598 /SSI-SKI 2007/ samt SSI:s Rapport 07:11 /Dverstorp 2007/, har SKB 1atit genomfora ett
projekt som ska ses som en komplettering till ”Ericsson L O, Holmén J, Rhén I, Blomquist N, 2006.
Storregional grundvattenmodellering — fordjupad analys av flodesforhillanden i 6stra Smaland:
Jamforelse av olika konceptuella beskrivningar. SKB R-06-64, Svensk Karnbranslehantering AB”.

Fran den ndmnda SKB-rapporten och med den metodik som tillimpades, drogs f6ljande generella
slutsatser:

» Storst betydelse for det regionala flodesmonstret fran forvarsdjup har topografin. Utstromnings-
omradena forekommer framst i topografins ldgre delar och ldngs med dalgangar. Instrémnings-
omradena forekommer pa hojderna. Den topografiska undulationen dr av storre betydelse dn
konduktivitetsféltets egenskaper. Olika litologiska enheter, regionala deformationszoner, lokal
heterogenitet, kvartéra avlagringar etc &r av mindre betydelse dn topografins undulation.

* Grundvattnets flodesmonster, for omrdden som beskrivs och analyseras med mest realistiska
forutséttningar, kan beskrivas som en huvudsakligen lokal flodesprocess. Medianldngden pa
flodesvégarna dr enligt rapporten av storleksordningen 2 km och andelen storregionala flodes-
végar (langre 4n 10 km) dr mycket liten.

*  Om den hydrauliska konduktiviteten avtar mot djupet erhélls flodesceller med mer begransad
utstrackning dn om s inte vore fallet.

» Anisotropi i konduktivitetsféltet, med storre horisontell hydraulisk konduktivitet &n vertikal,
ger relativt sett storre flodesceller och langa flodesvagar forlangs.

» Anisotropi i konduktivitetsfaltet, med storre vertikal hydraulisk konduktivitet 4n horisontell,
ger relativt sett mer mindre flodesceller och flodesmonstret blir mer lokalt.

* Djupavtagande och horisontell anisotropi dominerar dver litologiska enheters, deformations-
zoners, diabasgéngars och kvartdra avlagringarnas paverkan pa flodesmonstret.

» Deformationszoner och diabasgangar har betydelse for det lokala flodesmdnstret men liten
betydelse for det regionala.

» Storregionala horisontella deformationszoner ér ej tillrdckligt hydrauliskt betydelsefulla for att
paverka det storskaliga flodesmonstret.

* Lokal heterogenitet uppvisar samma allménna flodesmonster men bedéms innebéra att flodes-
vigar och genombrottstider 6kar med cirka 30 %.

I SKB-rapporten /Ericsson et al. 2006/ gavs en generell konklusion att forvarsomraden i inlandet inte
nddviandigtvis har langre genombrottstider, ldngre flodeslédngder eller mindre specifika floden an for-
varsomraden ndrmare kustlinjen. Studien visade sammanfattningsvis att 6kad konceptuell komplexitet
ger 0kad tendens till att mer lokala flodesceller utvecklas. De genomforda modelleringarna visade inte
att ett inlandsforvar skulle vara lampligare 4n ett kustnéra nir verklighetens geohydrologiska forutsatt-
ningar vags in i berdkningarna. Grundvattenflddets storlek beror t ex i hog utstridckning pa den lokala
vattengenomslédppligheten. Vattengenomsléppligheten varierar inom vida granser och ger sannolikt,
lokalt sett, mycket storre flodesvariationer én vad de olika systemegenskaperna gav i studien.
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Vissa forvarsomraden med potentiellt intressanta flddesmonster kunde i studien /Ericsson et al. 2006/
identifieras med viss konfidens, men om ocksa grundvattenflddets storlek ska inkluderas i en analys
blir osdkerheterna betydligt storre. Grundvattenflodet beror, enligt nimnda studie, i hog utstrackning
pa den lokala vattengenomsléppligheten, vilken méste bestimmas i forvarsplatsens lokala perspektiv
genom borrhalsundersokningar.

Statens stralskyddsinstituts Rapport 07:11 /Dverstorp 2007/ utvecklade och sammanfattade
myndigheternas granskningssynpunkter pad SKB:s storregionala grundvattenmodellering for dstra
Smaéland /Ericsson et al. 2006/. Granskningen genomfordes inom det samrad som SKB enligt

ett regeringsbeslut har hallit med SSI och Statens kirnkraftinspektion (SKI) (efter 2008-07-01,
Strélsdkerhetsmyndigheten) om platsundersokningarna for ett kirnbransleforvar. Detta har inneburit
att synpunkterna i myndighetsgranskningen har betraktats som ett allmént rad till SKB. SSI:s bedom-
ning var “att SKB:s studie var vdl genomford och att den bidrar till en 6kad forstdelse for olika faktorer
av betydelse for grundvattnets strémningsmonster. SSI ansdg dock att utvarderingen av berdknings-
resultaten var otillricklig for att kunna dra entydiga slutsatser om betydelsen av storregional grundvat-
tenstromning som lokaliseringsfaktor for ett slutférvar” /Dverstorp 2007/.

Myndigheternas viktigaste invindning var att SKB:s studie /Ericsson et al. 2006/ inte utvarderade
och jimforde specifika platser/regioner i modellvolymen. SSI identifierade i sin granskning
/Dverstorp 2007/ vissa antaganden och modellférenklingar som skulle kunna paverka andelen
berdknade langa transportvigar och transporttider och ansag att dessa faktorer borde utredas ytter-
ligare for att stirka trovérdigheten i berdkningsresultaten. De antaganden och modellforenklingar
som man dnskade belysta var: modelldjup, topografins betydelse, grundvattenytans ldge, modellens
sidordnder, diskretisering, representation av geologiska strukturer samt bestimningar av flodesviagar.
SSI 6nskade ocksa en diskussion om det finns uppenbara lokala platsegenskaper som skulle kunna
”forstora” en, i ett regionalt perspektiv, plats med goda egenskaper och om dessa platsegenskaper
kan identifieras utifran tillgéngliga data.

SKB vill med féreliggande projektrapport tillmotesgd myndigheterna infor tillstindsansdkan for
slutférvaret genom att ha genomfort dnskade och rekommenderade kompletteringar till tidigare
projekt om storregional grundvattenstromning som publicerats i SKB-rapporterna /SKB 2003/ och
/Ericsson et al. 2006/.

1.2  Syfte

Foreliggande rapport har som mal att:

» Redovisa en kompletterade och fordjupad utvirdering av vissa konceptuella férenklingar,
beskrivningar och modellosdkerheter vid regional grundvattenmodellering, som i forsta hand
géller modelldjup, topografi, grundvattenytans lage och modellrdnder.

Genomforande har baserats pad geovetenskapligt tillgingliga datasammanstéllningar fran
Smalandsregionen men dér olika konceptuella antaganden analyserats.

Vidare har projektet haft som mal att:

* Redovisa en jdmforelse av hydrogeologiska forhallanden mellan specifika platser inom forstudie-
kommunerna Oskarshamn och Hultsfred genom utdkad utvirdering av befintliga berdknings-
resultat frdn analysen av regionala flodesforhallanden i1 6stra Sméland /Ericsson et al. 2006/.

1.3  Omfattning

Arbetets tonvikt har legat pd analys av involverade osékerheter vid utvérdering av in- och utstrém-
ningsmonster samt flodesvégars utseende. Projektet har inbegripit vissa utvalda hydrogeologiska
konceptualiseringar och numerisk modellering med datorkoden Geoan /Holmén 2010/.
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Fragestéllningar om regionala stromningsmonstret med hiansyn till permafrost- och glaciations-
scenarier omfattas ej av foreliggande arbete. Dessa aspekter utreds inom ramen for sékerhets-
analysen och dess olika klimatscenarier.

Foljande frigestéllningar har analyserats:
* Topprandvillkoret och flodesviagarnas egenskaper.
*  Modellens djup, densitetsdrivet flode och flodesviagarnas egenskaper.

* Alternativt initialvillkor: Betydelsen av att anvénda ett initialvillkor som baseras pa en
approximativ simulering av en glacial cykel.

* Betydelsen av modellens vertikala randvillkor (tita viggar) vid simulering av flodesvagar.
*  Modellens transienta beteende, konceptuellt osékra flodesvégar och ofullsténdiga flodesvégar.

+ Jamforelse av egenskaper for flodesvigar fran ett utvalt och tolkat som fordelaktigt omrade med
egenskaper for flodesvégar fran det regionala undersdkningsomradet vid Laxemar, Oskarshamns
kommun.

» Analys av variationen i flodesvigarnas egenskaper fran olika forvarsomraden.
+ Strandlinjeforskjutning och flodesvigar fran utvalda omréden.

* En visualisering av salinitet och flodesvégar inom det storregionala omradet.

Analyserna av respektive fragestéllning bygger pa en konceptuell modell. Den konceptuella model-
len forutsitter kind information om det studerade systemets egenskaper (t ex topografi, utbredning
pa olika jordarter, virden pa konduktivitet etc) samt en beskrivning av de fysikaliska processer som
styr det studerade systemet (t ex Darcys lag och advektions-dispersionsekvationen). Den konceptu-
ella modellen innehéller dock endast information som é&r relevant med avseende pa studiens syfte.
Den konceptuella modellen presenteras i kapitel 2 och 3.

Baserat pa den konceptuella modellen har en formell modell uppréttats. Den formella modellen &r
en matematisk beskrivning av den konceptuella modellen med hénsyn till valda randvillkor. Den
formella modellens grundldggande matematiska formulering presenteras i sektion 3.2. Den formella
modellen har anvénts for simuleringar. Simuleringarna, och resultat av simuleringarna, presenteras

i kapitel 5 till 13. Slutsatser presenteras i kapitel 14.

Liksom for den tidigare rapporten, /Ericsson et al. 2006/, &r fokus 1 modellberdkningarnas resultat
riktat mot det konceptuella underlaget for 6stra Sméaland. Ostra Sméland anvénds alltsd som en
exemplifierande region.

1.4 Rapportens disposition
Rapporten disponeras pé foljande vis:

» [ kapitel 2 presenteras regionen dstra Smaland i sammanfattning. Hér redovisas i sammanfattande
form topografi, geologi, hydrogeologiska forutsittningar etc.

» I kapitel 3 introduceras den numeriska berdkningsmetoden och den anvinda programkoden Geoan.
Vidare presenteras det matematiska angreppssittet for flodesberékningarna. I kapitlet behandlas
dessutom modelldoménens diskretisering, randvillkor och egenskaper i sammanfattning.

» I kapitel 4, presenteras kortfattat de olika fragestéllningarna och de olika berdkningsfallen.

» I kapitel 5 till 12 redovisas modelleringarna med resultat for de fragestéllningar som presenterats
1 kapitel 1.3.

* En visualisering av flodesvégar presenteras i kapitel 13.

» I kapitel 14 ges en sammanvégd bedomning for de berdkningsfall som studien omfattat.
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2 Det storregionala omradet

For en fylligare beskrivning av modellomradet hianvisas till /Ericsson et al. 2006/. Det foljande ar en
sammanfattning direkt himtad fran denna referens.

Det studerade omradet utgors av fem regionala avrinningsomraden i 0stra Smaland (Eman, Virén,
Marstrommen samt kustomraddena omkring Oskarhamn och Simpevarpshalvon). Grundvatten-
modellen representerar ett mycket stort omréade, cirka 80130 km?.

Modellomradets topografiska relief tillhor huvudsakligen delar av det sonderbrutna, delvis nederoderade
subkambriska peneplanet, se figur 2-1. De vistligaste delarna av modellomradet tillhor den sydsmalénd-
ska urbergsslitten. Omradets hogsta nivaer ligger ér cirka 360 meter 6ver havet och peneplanet sluttar
mot Ostersjon diir kambriskt tickberg upptrider vid Kalmarsund. Utmed sprickzoner i den sénderbrutna
terrdngen har de dominerande vattendragens dalgangar utbildats. Modellomradet ligger till stora delar
over hogsta kustlinjen (HK), 100 meter dver havet, se figur 12-1. Den helt dominerande jordarten ar
morén. Strak med isdlvssediment, dvs asar, kames och deltan, I6per i huvudsakligen nordvést-sydostlig
riktning.

Berggrunden inom modellomrddet domineras av bergarter som hor till det " Transskandinaviska
magmatiska baltet”. I modellomradet bestar bergarterna huvudsakligen av olika typer av djupbergarter,
dér s k Smalands-Varmlandsgraniter dr vanligast. Aven sura ytbergarter av vulkaniskt ursprung
forekommer liksom yngre djupbergarter som tillhdr den s k Gétemarsviten. I den véstra delen av
modellregionen upptrader Almesékragruppens sedimentéra bergarter och med dem associerade hori-
sontella diabaser, se figur 2-2. Vertikala langstrackta breda (50—-100 m) diabasgéngar som hor till de
s k Blekinge-Dalarnadiabaserna upptrdder med ungefarligen nord-sydlig riktning i modellomréadet.

Modellregionen ir vidstrickt frin Ostersjon till smélindska héglandet. Det innebir att nederborden
skiljer sig stort med varierande nettonederbord till foljd. Vid kusten dr nettonederborden cirka

170 mm/ar och vid den vistra modellranden cirka 310 mm/ar. I den svenska berg-/morénterrdngen
overstiger ytlagrens infiltrationskapacitet i de flesta fall nederbordsintensiteterna. Detta innebér i sin
tur att merparten av nettonederbdrden omsétts som grundvatten och att de varden som framgéar av
specifik avrinning kan betraktas som oversiktlig grundvattenomsittning for ett omrade. Hydrologisk
information (avrinningsomraden, vattendrag och sjoar) har inhdmtats frain SMHI:s databaser. I vissa
fall saknas vattendrag i SMHI:s material och darfor har viss kompletterande digitalisering fran
oversiktkartor utforts. Hydrologisk data som anvénts for modellen utgar frain SMHI /Brandt et al.
1994/ 1 form av medelvarden for perioden 1961-1990.

Liksom i /Ericsson et al. 2006/ bygger denna studie pa att det forutsétts en relation mellan hydraulisk
konduktivitet och respektive jordart/bergart inom modellregionen. De kvartéra avlagringarna har
delats in i hydrogeologiska enheter med hénsyn till de dominerande jordarterna isélvsmaterial och
morén. Bergarterna enligt figur 2-2 har varit utgangspunkt f6r en hydrogeologisk doménindelning.
Berggrundens genomslépplighet bygger pa de hydrogeologiska kartorna for Jonkdpings /SGU

1989/ respektive Kalmar 1an /SGU 1981/. Dessa genomsladpplighetsvérden representerar K-véirden
for bergarternas ytligare nivéer. Viardena i de hydrogeologiska kartbladen har dérefter kopplats till
bergarterna i den nationella bergartsdatabasen.

For att mojliggéra modelleringar har en statistisk utvardering utforts av K-virden for litologiska enheter
baserat pa brunnsuppgifter gillande uttagskapacitet och mediandjup i de hydrogeologiska kartbladen
/Ericsson et al. 2006/. K-vérdet for en litologisk enhet berdknades utifran brunnskapaciteten (Q),
mediandjup (d) pa brunnar samt antal brunnar i respektive kapacitetsintervall. K-virdet for respek-
tive brunnskapacitet uppskattades genom sambandet: K=1,2-Q/d*(se exempelvis /Gustafson 2009/).
Darefter uppskattades medelvérdet och standardavvikelsen av '°Log (K). Brunnsarkivets data baseras
pa enkla kapacitetstester som genomfors av brunnsborrare. Kontrollerade pumpningar &r sillsynta
nir brunnskapaciteter ska beddmas efter genomford borrning. Det &r troligt att laga virden dver-
skattas och att hoga genomslapplighetsvéirden underskattas vid de férenklade testforfaranden som
anviands. For att oka tilliten 1 de utvirderade standardavvikelserna jamfordes bearbetad SGU-data for
Smaélandsgranit med den mer tillforlitliga databasen for samma bergart fran platsundersdkningarna
vid Simpevarpsomradet. Detta har inneburit att standardavvikelserna fran brunnsarkivets data har
normaliserats och justerats mot platsundersokningarnas data, se tabell 2-1.
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Figur 2-1. Hojdmodell 6ver det storregionala omrddet (ur GSD-Hdjddatabasen © Lantmdteriverket Gdévle
2001, medgivande M2001/5268). Av sekretesskdl redovisas inte batymetrin.

Tabell 2-1. Hydraulisk konduktivitet och standardavvikelse for olika litologier som anviands som
ingangsdata for grundvattenmodellen.

Bergart* Landskod Modell Skalad std avv Kommentar
databas K-geom.med 10Log(K) (m/s)
(m/s)

Yngsta diabas 503 6.38E-08 1.932 Almesakraformationen
Transskandinaviska granit-porfyrbaltet** 1 1.60E-07 1.300

Gotemar- Jungfrungranit m fl 607 1.60E-07 1.300

Smalands-Varmlandsgranit, Ratan- och 756 1.60E-07 1.300

Sorselegranit

Aldsta graniter (urgraniter): tonalit, granodio- 758 4.83E-08 1.366

rit, granit

Sandsten, kambrium 338 9.50E-07 1.231

Jotnisk sandsten, konglomerat, lerskiffer 610 6.59E-08 1.470 Almesakraformationen
Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit, amfibolit 757 2.60E-08 0.940

Basiska vulkaniska bergarter 767 4.00E-08 1.123

Gravacka, skiffer, kvartsit 775 2.84E-08 1.203

Gravacka, skiffer, kvartsit och arkos, delvis 771 3.80E-07 1.260

omvandlade till gnejs och migmatit

Sura vulkaniska bergarter 754 2.36E-08 1.437

Sura vulkaniska bergarter 768 5.09E-08 1.170

* Svensk 6versattning hamtad ifran /SNA 2002/ for litologier ur den Svenska delen av den Fennoskandiska skdlden
/SGU 2005a/.

** Information om bergart saknas i litologisk databas /SGU 2005b/), information hamtad ifran maringeologisk karta i
/SNA 2002/.
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337 Kambrium: Kalksten mm

338 Kambrium; sandsten mm

503 Diabas (1.18-0.93 Ga)

1 Databas saknas (Transskandinaviska Magmatiska Baltet, SNA 1994)
B07 Granit-Syenit (Gotemar-Jungfrun; 1.46-1.30 Ga)

€10 Sandsten, konglomerat, lerskiffer (pre 1.27 Ga)

754 Sur vulkanisk bergart {c. 1.80-1.78 Ga)

756 Smaland-Varmlandsgranit (Transskandinaviska Magmatiska Baltet, granodiorit,
kvartsmonzonit, monzonit, syenit, ¢. 1.86-1.84 Ga och 1.82-1.76 Ga)

757 Gabbro (delvis ultrabasisk) diorit, amfibolit (c. 1.86-1.77 Ga)
758 Granodiorit, tonalit, granit (c. 1.86-1.84 Ga och 1.77 Ga)
TE7 Basisk-Intermediar vulkaniska bergart (c. 1.88-1.86 Ga)
768 Sur-Intermediar vulkanisk bergart (c. 1.58-1.86 Ga)

771 Kvartsit, metaarkos

775 Metagravacka, metasandsten, paragnejs, stallvis med amfibclitinlagringar
{c. 1.95-1.87 Ga och méjligen sldre)

Figur 2-2. Utdrag ur bergartskartan den Svenska delen av den Fennoskandiska skolden /SGU 2005a/. Ur
SGU:s databaser © Sveriges geologiska undersékning, dnr: 30-414/2005 /SGU 2005b/.

Transmissivitet (T) i deformationszoner har studerats vid SKB:s platsundersdkningar i Oskarhamns
kommun. Transmissivitetsvarden for sproda deformationszoner med avseende pa djup har analyse-
rats for olika anpassade interpolationssamband. Deformationszonernas genomslapplighet varierar
starkt men en viss djupavtagande trend finns. Djupavtagande trender for zoner diskuteras vidare i
delkapitel 3.8. Aven den hydrauliska konduktivitetens (K) djupberoende, for testskalan 100 m, har
studerats vid SKB:s platsundersokningar i Oskarhamns kommun. Konduktiviteten minskar med
djupet, se delkapitel 3.7. I berdkningarna har anvénts konduktivitet for bergmassa exklusive zoner.
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3 Berakningskod och konceptuell modell

3.1 Den nya modellen och den tidigare modellen — en jamforelse

Den matematiska modell som anvénts i denna studie ar direkt baserad pa den modell som anvéndes
i den tidigare studien av det regionala flodesmonstret i 6stra Sméaland. Samma omrade studeras,
samma topografi, samma sprickzoner, samma litologiska enheter, samma kvartdrgeologiska enheter,
samma genomsldpplighet och porositet etc. For en detaljerad presentation av bakgrundsdata till den
upprittade modellen hdnvisar vi till rapporten /Ericsson et al. 2006/.

Modellen som anvinds i denna studie dr inte identisk med modellen som anvéndes i den tidigare
studien, vissa mindre foérdndringar av den tidigare modellen har utforts; frimst for att kunna studeras
olika nya berdkningsfall. De utférda fordndringarna ar:

* Den nya modellens randvillkor langs med modellen dvre yta (topografi) &r specificerat potentiell
grundvattenbildning (flodesrandvillkor) och dessutom inkluderar modellen ytvattenfloden. Den
specificerade potentiella grundvattenbildning &r kalibrerad s att de berdknade ytvattenflodena
i modellen stimmer med de av SMHI uppmaitta och berdknade virdena pé avrinningen fran
de olika avrinningsomradena som inkluderas i modellen. (I den tidigare modellen definierades
trycket langs med modellens topografi, och inga ytvattenfloden forekom i den tidigare modellen.)

* Den nya modellens djup ar storre dn i den tidigare studien. For det nya basfallet & modellens bas-
niva satt till nivan —6 km. I den tidigare studien var modellens basniva satt till —2,5 km, forutom
1 vissa sensitivitetsfall.

» Topografin i den nya modellen dr identisk med topografin i den tidigare modellen. I horisontal-
planet dr modellens cellstorlek densamma som i den tidigare studien: 333-333 m, férutom léngs
med sprickzoner och diabasgangar. I den tidigare studien definierades sprickzoner och diabas-
géngar som explicita strukturer i berdkningsnétet, dvs cellernas storlek anpassades ldngs med
zonerna. | den tidigare modellen var cellernas horisontala storlek langs med zonerna 100-100 m,
cellernas genomslédpplighet anpassades ocksd langs med zonerna. I den nya modellen dr dessa
strukturer definierade som implicita strukturer. Med implicita strukturer menas att cellstorleken
inte forandras (333-:333 m), ddremot fordndras cellernas genomslapplighet ldngs med zonerna.
Genomslépplighet ldngs med zonerna blir ndgot annorlunda i denna studie i jamforelse med den
tidigare studien, eftersom cellstorlekarna ér olika. Med avseende pé det totala grundvattenflodet
genom zoner och omkringliggande berg ska de bdde metoderna dock producera samma grund-
vattenflode.

* I den upprittade modellen har diabasgangarna samma genomslapplighet som deformationszonerna.
I den tidigare modellen definierades diabasgéngarna (i bas fallet) med en titare kdrna. Den tidigare
studien inkluderade ett antal sensitivitetsfall i vilka genomsléppligheten for diabasgéngarnas kérna
varierades. Foljande slutsats erholls, se /Ericsson et al. 2006/: ”Resultatet av analysen av flédes-
vdgar visar inte pd ndgra mdrkbara skillnader mellan de tre studerade fallen. Orsaken till detta
dr diabasgangarnas stora genomsldpplighet lings med gdangarna. Grundvatten strémmar inte
gdrna tvdrs over diabasgangarna i fall 5, och det gor det heller inte ndr diabasgdngarna goérs
dnnu mindre genomsldppliga for flode tvirs over gangarna. Grundvatten som nar fram till en
diabasgdng tenderar att stromma ldings med gangen, ddr genomslippligheten dr stor, i stdllet for
tvdrs over gangen ddr genomsldppligheten dr liten.”

» For att numeriskt 16sa de studerade differentialekvationerna sa ar det nédvéndigt att upprétta
ett berdkningsnét som representerar det studerade systemet. Den tidigare uppréttade modellen
anvinde sig av ett ostrukturerat berdkningsnét med strikt horisontala lager. Berdkningsnétet i den
nya modellen &r ett strukturerat nit, och i den 6vre delen av modellen foljer berdkningsnétets
lager topografin och pa storre djup (under 2 km) &r lagren horisontala.

* Den nya modellen &r upprittad med modell koden Geoan. Den tidigare modellen uppréttades med
modellkoden DarcyTools. Bdda koderna anvénder sig av samma grundldggande matematiska
formulering, finita differenser med en berdkningsnod i centrum av varje berdkningscell. Eftersom
den grundlidggande matematiska formuleringen dr densamma i de bada berdkningskoderna ar
en overforing av modellegenskaper mellan de bada koderna en relativt okomplicerad operation.
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Geoan valdes huvudsakligen av fyra skil: (i) Det ansags onskvirt att anvinda den metod som
finns i Geoan for att berékna den fria vattenytans position, nér topprandvillkoret ar ett flodes-
randvillkor med ytvattenfloden. (ii) Berdkningsnitet i Geoan behover inte vara definierat med
strikt horisontala lager (som i den gamla modellen), i den 6vre delen av den nya modellen foljer
berdkningsnétets lager topografins undulation i detalj, vilket dr en fordel nir den fria vattenytans
position ska berdknas. (ii1) Geoan innehaller rutiner for att effektivt berdkna flodesvéigar och kan
separera mellan numeriskt vélbestdmda och numeriskt ofullsténdiga flodesvigar, och kan dess-
utom inkludera numeriskt ofullsténdiga flodesviagar i en analys av alla flodesvagars egenskaper.
(iv) Alla rutiner for att statistiskt analysera flodesvigarna finns i Geoan.

3.2 Formell matematisk modell

Grundvattenflode och ytvattenfloden, densitet och salinitet 4r berdknade med den numeriska
matematiska modellen Geoan /Holmén 2010/. Den uppréttade formella modellen &r en matematisk
beskrivning av det studerade flodessystemet. Beskrivningen bygger péa en kontinuumbetraktelse.
Beskrivningen dr tredimensionell och kan inkludera tidsberoende och densitetsberoende effekter.

Geoan anvéander finita differensmetoden for att numeriskt 16sa det matematiska problemet. Det
studerade modellomradet indelas i berdkningsceller, som kan vara av olika storlekar. Egenskaper
hos det studerade systemet som dr skalédrer (t ex tryck, porositet och salinitet) definieras i cellernas
centrum, men riktningsberoende egenskaper (t ex hydraulisk konduktivitet och specifikt flode) defi-
nieras eller berdknas for berdkningscellernas viggar. I Geoan formuleras den dvergripande flodes-
ekvationen for grundvattenflodet med foljande uttryck /Holmén 2010/. Ekvationen dr formulerad for
tryck och inkluderar densitetseffekter, ekvationen baseras pa Darcys lag och flodeskontinuitet.

9 PE Ip +i PE, Iip +i PE, Ap+zpy) _VF:SSa_p Ekvation 3-1
dx| 4 “ox) oyl u "dy| dz| u ° 0z ot

p = Tryck, definierat i meter vattenpelare utan lost komponent (sotvatten) [m]

k = Permeabilitet [m*]

p = Vattnets densitet med losta komponenter (t ex salt) [kg/m’]

pr = Densitetsfaktor [-]

1 = Dynamisk viskositet [Pa s] [kg/m/s]

g = Gravitationsaccelerationen [m/s’]

VF = Volymetriskt flode (flode per volymsenhet, specificerat in- och utflode av vatten) [s7']
Ss = Magasinskoefficient [m™]

t =Tid [s]

Densitetsfaktorn (pr) som anvinds i ekvationen ovan dr en dimensionslds variabel, som definieras pa
foljande vis:

_0+V, Ekvation 3-2
Pr
VVref

pr = Densitetsfaktor [-]
0 = Masskoncentration av den losta komponenten [kg/m’]

Wier = Vikten av 1 m’ vatten utan den lésta komponenten [kg/m’]

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

* Advektion-dispersion-diffusion genom det kontinuerliga flodesmedium som representeras av
berdkningscellernas flodesporositet (effektiva porositet). Detta dr den priméra transportprocessen
med vilket den 16sta komponenten (salt) ror sig genom modellen.
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» Ett diffusivt utbyte av salt 16st i vatten mellan strommande vitska i berdkningscellernas effektiva
porositet och stillastdende vitska i en porvolym som inte ingér i den effektiva porositeten. Detta
utbyte dger rum pa en skala mindre én cellernas storlek, dérfor kallar vi denna process for inre cell
diffusion, ibland dven kallad matris diffusion. Detta dr en sekundér transportprocess som fordrdjer
en fordndring i koncentration i den strommande vitskan. Inre cell diffusion (matris diffusion)
paverkar tidsskalan for saltvattnets forflyttning genom modellen. Inre cell diffusion (matris dif-
fusion) paverkar inte direkt grundvattnets flodesmonster, endast indirekt paverkas grundvattnets
flodesmonster genom att inre cell diffusion (matris diffusion) fordrdjer saltvattnets forflyttning.

Ekvationen for masstransport av en 16st komponent (t ex salt), genom advektion-dispersion-diffusion,
formuleras pa foljande vis i Geoan, se /Holmén 2010/. Ekvationen dr formulerad for koncentration av
en 16st komponent (t ex salt), ekvationen baseras pa den vilkidnda advektions-diffusionsekvationen och
transportkontinuitet (masskontinuitet). Dispersionskoefficienten diskuteras mer i detalj i Appendix C.

20,
y ay

0 20 0
—(puﬁf —pnD, F)+—(puy9F—an 5, o

0 06 00
- 0, —pnD, =Lt |-U, = —L
ax ax ay J—‘raz(puz F p77 z ) spec np

Ekvation 3-3
Uy, uy, u- = Darcyhastigheten (specifika flodet) i x-, y- och z-riktningarna [m/s]
p = Vattnets densitet med losta komponenter (t ex salt) [kg/m’]
n = Effektiv porositet for flodesmedia [—]
Dy, Dy, D., = Dispersionskoefficienten i x-, y- och z-riktningarna [m’/s]
Or = Koncentrationsfaktor for den lésta komponenten (dimension los) [-]

Uspec = Specificerat in- och utfléde av massa [kg/s m’]

t =Tid [s]
Dir:

o
HF = W_

ref
Or = Koncentrationsfaktor for den l6sta komponenten (dimensionslés) [—]
0 = Masskoncentration av den losta komponenten [kg/m?]

Wier = Vikten av 1 m’ vatten utan den lésta komponenten [kg/m’]

Inre celldiffusion, (matris diffusion) dvs, det diffusiva utbytet av en 16st komponent (t ex salt) mellan
strommande vétska i berdkningscellernas effektiva porositet och stillastdende vétska i en porvolym
som inte ingar i den effektiva porositeten, simuleras genom en formulering av Ficks lag. Den stilla-
stdende vitskans koncentration varierar under simuleringen beroende pé det berdknade diffusiva
utbytet. Matematisk formulering enligt nedan:

Det diffusiva utbytet av en l6st komponent (i en cell):

A6
Msg = Asg ansg ALF
sg

9. = 2 Ekvation 3-4
F

W,
A, =Vol , F

Sg sga

M, = Massflode mellan massa i stillastdende vitska och massa i strommande viitska [kg/s]
Ay = Area ver vilken den inre cell diffusionen dger rum [m’]

p = Vattnets densitet (med losta komponenter) [kg/m’]
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Dy, = Diffusionskoefficient mellan stillastaende vitska och strémmande viitska [m*/s]

AOr = Skillnad i koncentrationsfaktor mellan stillastdende vitska och strommande vitska [-]
ALy, = Liingd éver vilken den inre cell diffusionen dger rum [m]

Or = Koncentrationsfaktor for den stillastaende vitskan (dimensionslos) [—]

6 = Masskoncentration i stillastdende vitska [kg/m’]

W,er = Vikten av 1 m® vatten utan den lésta komponenten [kg/m’]

n = Effektiv porositet for den studerade cellen [-]

Vol..n = Den studerade cellens volym [m’]

Fiygq = Faktor som definierar kvoten mellan diffusionsarea och porvolym [m’/m’]

Mcdngden massa av den losta komponenten i den stillastdende vattenvolymen (i en cell):

TmSg =Vol Ny 0 + Msg At

Tm Ekvation 3-5
g=—
VOlcell nsg

Tmg, = Mdngden massa av den [0sta komponenten i den stillastdende vattenvolymen [kg]
Nsq = Porositet for den volym i vilken det stillastdende vattnet forekommer [—]
At = Tidstegets ldngd [s]

Parametrarna som beskriver storleken pa den inre cell diffusionen (matris diffusionen) anpassades sa
att storleken pa den inre cell diffusionen i denna studie dr jaimforbar med motsvarande process i den
tidigare modellen.

3.3 Topografiska vattendelare, modellomradets avgransning och
modellomradets topografi

Det studerade omradet avgrinsas rumsligt av regionala topografiska ytvattendelare (se figurerna 3-1
och 3-2).

Det studerade omradet innehéller fem regionala avrinningsomraden, varav tre omraden &r betydelsefulla
nog for att ha namngetts av SMHI, omradena ar markerade i figur 3-2 och har foljande namn och storlek:

— Omréde 1 (gront): Eméns avrinningsomrade. SMHI No. 74. Area: 4 472 km?
— Omrade 2: (ljusgront) Virans avrinningsomrade. SMHI No. 73. Area: 588 km?

— Omréde 3: (brunt) Marstrommens avrinningsomrade. SMHI No. 72. Area: 496 km?

Det aktiva omrddet i den numeriska modellen utgdrs av de fem avrinningsomridena som de ér defi-
nierade i figurerna 3-1 och 3-2. Dessutom inkluderar modellen ett stycke av havet (havsbotten) utan-
for kustlinjen. Grundvattenmodellen representerar ett mycket stort omrade, utbredningen é&r i riktning
nord-syd cirka 79 km och i riktning dst-vést cirka 133 km. Modellens interna koordinatsystem har
origo vid: 1429064, 6329723 (koordinatsystem RT90 2.5 gV). Modellens tredimensionella geometri
framgér av figurerna 3-3 och 3-4.

Det kan vara av intresse att notera forhallandet mellan modellens horisontala storlek och dess tjocklek
(djup). Den studerade modelldoménen &r en tre dimensionell kropp som &r relativt tunn i jamforelse med
dess langd (och bredd). I de flesta tredimensionella figurer som presenteras i denna rapport &r skalan

for den vertikala Z axeln cirka sex ganger storre dn skalan for de horisontala x- och y-axlarna, detta sétt
att presentera resultat anvinds for att tydligare illustrera modellens egenskaper med djupet. Modellens
verkliga form framgar dock av figur 3-4, 1 denna figur ar skalan for x-, y- och z-axlarna dr desamma.
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Regional topographic surface water divides of southern Sweden,
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Figur 3-1. Regionala topografiska ytvattendelare i sédra Sverige. Det studerande modellomradet innanfor
kustlinjen dr markerat med firg.
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Figur 3-2. Det studerade modellomrddet. Den brandgula linjen markerar modellens horisontala storlek.
De ljusbla linjerna visar position for regionala topografiska ytvattendelare. Siffrorna markerar tre storsta
regionala avrinningsomrdadena inom det studerade modellomrddet: 1=Eman, 2=Viran, 3=Marstrommen.
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Figur 3-3. Modellens geometri. Basnivan dr definierad till -6 000 m 6 h. Skalan for z-axeln dr sex gdanger
storre dn skalan for x- och y-axlarna.
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Figur 3-4. Modellens geometri. Basnivan dr definierad till -6 000 m 6 h. Skalan for x-, y- och z-axlarna
dr densamma.
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Randvillkor vid modellens

sidor: Tata sidor.

3.4 Berakningsnat

Modellen bestar av ett mycket stort antal tredimensionella celler, ordnade i ett system av rader,
kolumner och lager kallat berdkningsnétet, ("modellgridden”). I den 6vre delen av modellen foljer
berdkningsnitets lager topografin och pa storre djup (under cirka 2 km) &r lagren horisontala. Néra
markytan &r cellernas vertikala storlek liten med dkande tjocklek med djupet: 3 m, 5 m, 8 m, 10 m
osv. Den 6kande lagertjockleken motiveras av en dnskan att pa ett bra sétt representera de kvartira
avlagringarna och den djupavtagande genomsléppligheten. Dessutom &r en hog vertikal uppldsning
nira markytan nddvindig for att pa ett bra sétt berdkna grundvattenytans position i en modell dér
topprandvillkoret dr definierat som ett flodesrandvillkor (se nedan). Den horisontella cell storleken
ar 333-333 m. Modellen innehéller totalt ndra 2 miljoner aktiva celler.

3.5 Rand- och initialvillkor

Modellen dr rumsligt begrénsad av vertikala sidor, en horisontal botten och en dvre yta som foljer
topografin. Modellens geometri framgar av figurerna 3-3 och 3-4. Modellens topografi framgar
ocksd av figur 3-2.

3.5.1 Randyvillkor vid modellens sidor

Modellens vertikala sidor &r placerade 1dngs med regionala topografiska ytvattendelare (se figur 3-2),
dessa strukturer utgdr granser for ytvattenfloden och det ér sannolikt att de ocksa utgor betydelsefulla
barridrer for grundvattenflodet. Det dr dock mojligt att det 1 verkligheten sker ett visst mindre grund-
vattenflode ocksé over regionala topografiska ytvattendelare, t ex dir storre sprickzoner skér vatten-
delaren, men de regionala vattendelarna dr emellertid de basta grinser som kan identifieras inom det
studerade omradet. I modellen definieras de vertikala sidorna som helt tita, inget grundvattenflode
kan alltsa passera dver dessa grianser i modellen ("no-flow boundary condition”). Modellens Gstra
rand &r placerad under havet, atskilliga kilometer fran kusten. Det dr sannolikt att de verkliga grund-
vattenflodena under havet (ett gott stycke fran kusten) &r mycket sma och huvudsakligen riktade uppat
(delvis beroende pa landhdjningen). Modellens Gstra vertikala grins (beldgen under havet) dr liksom
modellens 6vriga vertikala sidor definierad som en tét rand. De applicerade randvillkoren presenteras
schematiskt i figur 3-5.

Randvillkor vid modellens évre yta:
Specificerat potentiell grundvattenbildning 1angs med den undulerande topografin, modellen
berédknar grundvattenytans position, instromningsomraden, utstréomningsomraden och ytvattenfloden.

Kvartargeologiska avlagringar Under havet:
Specificerat tryck ldngs med havsbotten,

som ges av havsbottens niva, vattennivan
och vattnets vikt.

Randvillkor vid modellens

sidor: Tata sidor.

Figur 3-5. Schematisk presentation av modellens randvillkor. Notera att denna figur inte dr en visualisering
av grundvattnets flodesmonster i den storregionala modellen.

R-10-43 53



3.5.2 Randyvillkor vid modellens botten

I det nya basfallet ligger modellen botten pa ett mycket stort djup, pa nivin —6 000 m 6 h. I vissa
berékningsfall, som presenteras i de foljande kapitlen, har modellens bas satts vid mindre djup, t ex,
djupet 3 300 och 2 500 m. Grundvattenflddena pa stora djup i berget dr mycket sma. I verkligheten
forekommer ett mycket tungt saltvatten med hog salinitet pa stora djup i berget. Pa nivaer dver de
mycket stora djup dér saltvatten med hog salinitet forekommer bestdms flodesmonstret for sott och
salt grundvatten huvudsakligen av topografins undulation. Det vatten med hog salinitet som fore-
kommer pa stort djup dr mindre paverkat av topografin och fungerar troligen delvis som ett golv som
begrinsar det vertikala flodet for sott grundvattnet och for grundvatten med mindre salthalt. Man kan
indela det studerade flodessystemet i tva teoretiska doméner: en ytligare domén dér sott grundvatten
och grundvatten med relativt laga salthalter cirkulerar, och en relativt stagnant domén pa stort djup
som dr fylld med vatten med hog salinitet. P4 grund av den stora densitetsskillnaden mellan de tva
doménerna kommer det sotare grundvattnet att endast i mycket ringa omfattning penetrera ner i
grundvattnet med hog salinitet. Av den ovan angivna orsaken, och dirfor att grundvattenflodet pa
stora djup dr mycket litet, kan modellens botten definieras som tdt. De applicerade randvillkoren
presenteras schematiskt i figur 3-5.

3.5.3 Randvillkor vid modellens 6vre yta

Det svenska klimatet med stor nederbord, laga temperaturer (under vintertid) och relativt begriansad
avdunstning, ger upphov till en stor avrinning. Pa grund av denna stora méngd vatten som finns
tillgdngligt for att bilda grundvatten sa tenderar grundvattenytans niva i omraden med begriansad
genomsldpplighet (lera, mordnomraden och bergomraden mm) att huvudsakligen ligga mycket néra
markytan. Ddrmed kommer den lokala topografins undulation att bestimma grundvattennivéer och

1 vésentlig grad flodesriktningar for det lokala grundvattensystemet. Denna slutsats géller dock inte
for ett mycket genomslédpplig material som grova glacifluviala sediment (asar), men slutsatsen géller
for de omraden som omger och avgransar sddana material. Indirekt beror dérfor grundvattennivaerna
i grova glacifluviala sediment (asar) ocksa pa topografin, eftersom den omgivande topografin ofta
definierar en troskelniva som kontrollerar grundvattennivan i asen.

Grundvattenfloden frén stort djup i berget strommar mot tydliga 14gpunkter i topografin (utstromnings-
omraden), i form av dalgangar. I dessa utstromningsomraden ligger grundvattenytan vid markytan,
eller mycket néra markytan. P4 de omgivande héjderna forekommer instrémningsomraden och i
dessa omraden ligger grundvattenytan under markytan, dock sédllan mer dn négon, eller nagra, meter
under markytan.

Simuleringar av /Holmén et al. 2005/ for ett omrade néra Forsmarks karnkraftverk demonstrerade att
langder och genombrottstider for flodesvégar fran stort djup &r tdmligen okénsliga for grundvatten-
ytans arstidsvariationer och dirmed for mindre variationer i grundvattenytans niva i instréomnings-
omraden.

Om syftet med en grundvattenmodellering ar att simulera flodesvégar fran stora djup kan grund-
vattenytans niva approximeras till markytans niva, forutom i omrdden med mycket genomsléppliga
kvartéra avlagringar.

Den foreliggande modellens randvillkor lings med modellen 6vre yta (topprandvillkor) &r en specifice-
rad potentiell grundvattenbildning (ett randvillkor baserat pa ett givet flode, dvs ett flodesrandvillkor)
och dessutom inkluderar modellen ytvattenfloden. Den specificerade potentiella grundvattenbildning
ar kalibrerad sa att storleken péa de berdknade ytvattenflodena i modellen stimmer med de av SMHI
uppmétta och berdknade vérdena pa avrinningen fran de olika avrinningsomradena som inkluderas

i modellen.

Ett korrekt flodesrandvillkor med ytvattenfloden pé toppen av modellen ér att foredra framfor ett
tryckrandvillkor med en korrigerad nivé pa den givna tryckytan, eftersom ett flodesrandvillkor &r en
bittre approximation av systemets verkliga beteende.
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Med flddesrandvillkor i den uppréttade modellen sa berdknar modellen grundvattenytans position,
grundvattenbildningen och ytvattenfloden utifran modellens genomslapplighet, topografin och
den potentiella grundvattenbildningen. Grundvattenytan kan aldrig vara hogre én topografin, dven
om grundvattenpotentialen i djupare lager kan vara storre dn den topografiska nivan. Omraden dér
den berdknade grundvattennivan ligger under den topografiska nivéan &r instromningsomraden. De
applicerade randvillkoren presenteras schematiskt i figur 3-5.

For att analysera topprandvillkorets betydelse har vi analyserat ett antal berékningsfall med olika
topprandvillkor och olika virden pd genomsléppligheten nidr markytan, dessa berdkningar presenteras
1 kapitel 5.

3.5.4 Randvillkor vid simuleringar av densitetsberoende flode

Naér densitetsberoende flode simuleras s& maste ocksa randvillkor definieras for grundvattnets salt-
halt. Simuleringarna med densitetsberoende flode &r tidsberoende (transienta) och darfor maste ett
initialtillstind definieras, fran detta tillstind simuleras sedan det studerade systemets utveckling fram
till dagens situation (2000 AD).

Startpunkten for de transienta och densitetsberoende simuleringarna har satts till 10 000 ar fére nuva-
rande situation (alltsé ett initaltillstand vid 10 000 ar BP). I den tidigare studien analyserades effekten
av att initialtillstdndet definierades till 14 000 ar BP, samma resultat erh6lls som dé det initiala
tillstandet sattes till 10 000 ar BP. I denna studie har vi analyserat effekten av ett alternativt initial-
tillstdnd, som baseras pa en forenklad simulering av en glacial period, detta diskuteras i kapitel 7. De
densitetsberoende simuleringarna &r transienta och kan illustreras med foljande tidslinje, se figur 3-6.

For den initiala tidpunkten definieras en viss fordelning av salthalt med djupet och isostatiska tryck
berdknas for den applicerade initiala saltfordelningen. Modellens botten definieras som tidt och med
en specificerad hog salthalt i grundvattnet, modellens sidor definieras som tita men utan nagon
given specificerad salthalt. Modellen 6vre yta dr definierad med ett specificerat tryck, vattnet som
instrommar innanfor kustlinjen definieras som sotvatten.

De applicerade randvillkoren presenteras schematiskt i figur 3-7.

I den upprittade modellen anvinds foljande definition pa salinitet: mingden 16st salt (TDS) per
volymsenhet. TDS ir ett engelskt uttryck “’total dissolved solids”. Salinitet lika med 10 % betyder
alltsa: 100 gram TDS per liter, vilket &r ungefar lika med 0,1 kg TDS/kg.

Beréknad situation t=10 000.

@ Given initial situation.

Sjunkande
havsniva

T T 1
0 2 4 6 8 10

Tidslinje for simuleringsperiod. [tusentals ar]

Figur 3-6. Tidslinje for transient simulering. Den givna initiala situationen kan vara initialvillkor sil eller
ndgon annan initial situation.
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Randvillkor vid modellens

sidor: Tata sidor.

Randvillkor vid modellens 6vre yta:
Specificerat potentiell grundvattenbildning I&ngs med den undulerande topografin, modellen
beraknar grundvattenytans position, instromningsomraden, utstrémningsomraden och ytvattenfléden.

Instrommande vatten ar sétvatten
Under havet:

Specificerat tryck 1angs med havsbotten,

Kvartérgeologiska avlagringar

och vattnets vikt.

Salthalt i havet varierar med tiden.

som ges av havsbottens niva, vattennivan

Havets niva varierar med tiden.
orenklad bild av grundvattnets

Randvillkor vid modellens botten: Tét botten.
Specificerad salthalt lings med modellens botten.

Figur 3-7. Schematisk presentation av modellens randvillkor vid simulering av densitetsberoende flode.
Notera att denna figur inte dr en visualisering av grundvattnets flodesménster i den storregionala modellen.

Ostersjon #r ett innanhav med brickt vatten. Salthalten sjunker fran ungefir 1 procent sdder om de
danska sunden till néstan rent sdtvatten i norra Bottenviken. (Varldshaven har en salthalt pa ungefar
3 procent.)

I modellen har salthalten i havet (Ostersjon) definieras approximativt i enlighet med den giingse
uppfattning om hur salthalten i havet har varierat under den simulerade tidsperioden (se t ex /Westman
et al. 1999/ och /Gustafsson 2004/). Foljande definition har anvénts i den upprittade modellen: Mellan
14 000 BP (fore nutid) och 10 000 BP ir salthalten i havet (i modellen) satt till noll. I verkligheten
forekom under denna period tva olika stadier i Ostersjons utveckling: Yoldia havet och Ancylussjon.
Yoldia havets létt brackta vatten inkluderas inte i modellstudien, i stédllet simuleras Ancylussjons sot-
vatten for hela perioden fore 10 000 BP (Ancylussjon cirka 10 800-9500 BP). Efter 10 000 BP 6kar
salthalten i havet (i modellen) linjart under 3 000 &r upp till nivan 2 % (Litorinahavet 9 500—-4 000 ar
sedan), varefter salthalten i havet (i modellen) avtar linjért ned till dagens niva, som é&r satt till 0,5 %.
Se figur 3-8.

Kustlinjen och havets niva forflyttas under den transienta simuleringen fran nivéan vid initaltillstdndet
(10 000 BP) fram tills dagens niva, se t ex /Soderbéack 2008/. Denna procedur simulerar landhdjningen
(eller strandlinjeforskjutningen). I modellen vid tidpunkten 10 000 BP ligger kustlinjen pa nivan

+25 m 06 h, ddrefter sjunker nivan i modellen linjart med tiden fram till dagens situation (+0 m 6 h).

Se figur 3-8.

Salthaltens fordelningar med djupet har specificerats for den initiala tidpunkten baserat pad samma
metod som i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/, dessutom har vi analyserat en alternativ
salthaltsfordelning, som baseras pé en forenklad simulering av en glacial period, detta diskuteras
i kapitel 7.

Det forsta studerade tillstandet (si7) liknar den initiala salthalt som har anvénts vid SKB:s plats-
modelleringar, se /Rhén et al. 2009/ och /Rhén och Hartley 2009/, men den applicerade initiala
saltfordelningen ar inte identiskt med platsmodelleringarnas initiala salthalt. Detta beror pé att den
storregionala modellen huvudsakligen tacker omraden ovanfor den hogsta kustlinjen, dar djupet till
det saltrika grundvattnet ar storre dn 1 de mer kustnéra platsmodellerna.

Salthalterna i denna beskrivning (sil) baseras pa observerade salthalter i djupa borrhél, detta diskute-
ras 1 den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. Se &ven /SKB 1992/ och /Smellie 2004/.
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(ii) Salthalten i havet som funktion av tiden.

Figur 3-8. Kustlinjen och havets nivd och salthalt, som dessa egenskaper har implementerats i de
transienta och densitetsberoende simuleringarna.

Nivan for saltvattnet relaterats till topografins niva, sa att ldgre nivaer for saltvattnet erhalls da den
topografiska nivan okar. Foljande samband har anvénts:

*  Om topografin dr < 100 m bdrjar saltvattnet vid nivan =700 m 6 h.

*  Om topografin dr > 100 m borjar saltvattnet vid en niva som ges av f6éljande ekvation:
7 =-5,385* Topo — 161,54

* Ovanfor den berdknade nivan (Z) ar salthalten satt till noll.
* Under denna niva (Z) och ned till nivan —2 500 m 6 h 6kar salthalten linjart fran noll till 10 %.
*  Fran nivan -2 500 m 6 h till nivdn —6 000 m 6 h dkar salthalten linjért fran 10 % till 15 %.

Salthalten vid modellens botten (vid nivan —6 000 m 0 h) ar darfor lika med 15 %. Detta initialvillkor
presenteras i figur 3-9.

Sambandet ovan ska bara betraktas som approximativ metod for att generera ett initialtillstand dér
salthalten varierar med den topografiska nivan. Detta initialtillstand kallar vi for sil.

En béttre uppskattning av den initiala situationen (10 000 ar BP) kan eventuellt erhallas genom en
forenklad grundvattensimulering av en hel glacial period, detta diskuteras i kapitel 7. I kapitel 7
presenteras ett forsok att utfora en sddan simulering, enbart med syftet att erhélla en alternativt initial
situation vid tidpunkten 10 000 &r BP. Det alternativa initialvillkoret kallar vi for gil. Berdkningarna
for att erhalla alternativt initialvillkor (gil) ska inte betraktas som en delaktivitet inom ramen for en
sdkerhetsanalys da olika klimatrelaterade scenarier studeras, t ex ett galciationsscenario, se vidare
/Vidstrand et al. 2010/.

R-10-43 57

Havsniva (mo6h)

Salinity (%h)



Frame 001 | 29 Jun 2009 | GEQAN - Flow & Transport

1. 45E+06
0.30E~00

6.24E+08
v x 1 55E 0k
A

ClotMaseFrac]: 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10105 11 11512 12513 13514 145 15

Figur 3-9. Initalvillkor sil for salthaltens variation med djupet. (Salinitet i %) Exempel for en vist-ostlig
sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndt).

I den upprittade modellen ror sig saltvattnet i enlighet med flodesekvationerna som presenteras i
avsnitt 3.22, och baserat pa en kontinuum betraktelse. I verkligheten sker flodet i berget i sprickor.
Grundvattenflddet sker dock inte i alla sprickor, manga sprickor &r atervindsgrander, eller delar

av spricksystem som dr daligt konnekterade till de storre sprickor som &r effektiva ledare av
grundvattnet. Ett stort antal mycket sma sprickor forekommer dessutom, sprickor som har liten
genomslépplighet, men som emellertid dr konnekterade till de stérre mer genomsldppliga sprickorna.
En viss andel av spricksystemet dr alltsa relativt passivt nér det géller att advektivt transportera
grundvatten, men dessa sprickor har dock viss betydelse som buffert och reservoar for salt och
fororeningar som transporteras med det flddande vattnet.

Effekten av utbytet av salt mellan vétskan i de flodande sprickorna och den stagnanta vétskan i de
omgivande passiva sprickorna &r en fordrojning av saltets forflyttning i modellen. Detta beteende
simuleras i modellen, se avsnitt 3.2. Processen inkluderas endast i de transienta densitetsberoende
simuleringarna, och processen paverkar endast saltet som ar 10st i grundvattnet. I denna studie &r
denna process (diffusivt utbyte mellan vitska i berdkningscellernas flodesporositet och vétska i
en stagnant porvolym) inte inkluderad da flodesvigar berdknas i modellen med hjélp av virtuella
partiklar. Flodesvagarna som genereras i flodesmodellen representerar endast advektiv transport.

3.6  Kvartara avlagringar

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2 i /Ericsson et al. 2006/.
De kvartéra avlagringarnas horisontala utbredning framgar av figur 3-10.
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Ljusbla linje = Regionala topografiska ytvattendelare.
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Glacifluviala sediment: Maktighet 0—1 m Ljusgron (forekommer i modellen endast dér
moranens maktighet 4r 0—1 m gul)

Glacifluviala sediment: Méktighet 1-3 m Morkgron
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Morin: Miktighet 0—1 m Gul
Morén: Miktighet 1-3 m Ingen fargmarkering i figuren.
Moran: Miktighet 3 — cirka 8 m Brandgul.

Figur 3-10. Horisontal utbredning av kvartira avlagringar som de dr definierade i modellen (ingen
fargmarkering motsvarar 1-3 m mordn).

De kvartéra avlagringarnas varierande méaktighet (tjocklek) och genomsldpplighet har av numeriska
skil, for att passa med berdkningsnitet, skalats till en ekvivalent méktighet om 10 m.

Foljande viarden pa genomslapplighet har anvints:

e Glacifluvialt material K=1E4 m/s
e Morin K=1E-6 m/s

3.7 Litologiska enheter

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2 i rapporten /Ericsson et al.
2006/. Berget ar indelat i litologiska enheter De litologiska enheternas horisontala utbredning framgar
av figur 3-11. Vertikalt stricker sig dessa enheter (i modellen) frén de kvartéra avlagringarna och ned till
modellens botten. Undantaget r tva enheter i Almesakraformationen (modellens dstra del) som har en
begrinsad vertikal utstrickning. De inkluderade enheterna framgér av tidigare presenterade tabell 2-1.

I modellen har de litologiska enheternas tilldelats varden pa hydraulisk konduktivitet (genomslapp-
lighet) som baseras pa: (i) varden lagrade i SGU:s brunnsarkiv (se kapitel 2 i /Ericsson et al. 2006/)
och (ii) en beddmd trend for djupavtagande som baseras pa méatningar vid SKB:s platsundersokningar
vid Oskarshamn (se kapitel 2 och Appendix 5 i /Ericsson et al. 2006/).

Foljande metod har anviénts for varje litologisk enhet: Ett representativt virde for den litologiska
enhetens varierande K-virden har tagits fram. Detta vérde &r ett geometriskt medelvérde baserat pa
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Figur 3-11. Horisontal utbredning pd litologiska enheter som de dr definierade i modellen. Fdrger och
koderna (K-group) representerar olika litologiska enheter. I legenden ovan sd star koden till héger om
férgen. Koderna forklaras i tabell 2-1.

vérden 1 SGU:s brunnsarkiv. Detta vérde géller i modellen ovanfor djupet 67 m. Under djupet 67 m
avtar K-vdrdena i modellen i enlighet med ett djupavtagande, trenden for detta djupavtagande baseras
pa observationer vid SKB:s initiella platsundersokningar vid Oskarshamn, se figur 3-12. Likartat
djupavtagande foreligger &ven med hiansyn senare platsundersdkningar, /Rhén et al. 2008/. Det bor
papekas att den ovan nimnda trenden i djupavtagandet egentligen avser niva och inte djup, men vi har
valt att approximera dessa nivaer till olika djup. Detta &r mdjligt eftersom den topografiska nivan i vid
platsundersdkningarna inte dr sa mycket over noll. Féljande ekvationer har anvénts:

d>67m—K=Cd*
Ekvation 3-6
d<=67m—>K=K,

d = Djup

K = Bergets konduktivitet

K,, = Bergets konduktivitet, representativt virde fran brunnsarkivet

C = En koefficient som vdljs pa ett sadant sdtt att K vid djupet 67 m = K,
L =-2,0205 (trend for djupavtagandet)

Med hjélp av ekvation 3-6 har djupavtagande K-virden berdknats for alla litologiska enheter.
Resultatet ges i Appendix 2 i /Ericsson et al. 2006/.

Liknande funktioner for den hydrauliska konduktivitetens djupavtagande presenteras i /Rhén et al. 2008/
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Figur 3-12. Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s
platsundersékningar vid Oskarshamn. Testskala 100 m. Deformationszoner dr exkluderade. K-vdrdet
ovanfor djupet 67 m = K vid 67 m.

3.8 Deformationszoner

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2 i /Ericsson et al. 2006/.
1 den konceptuella modellen for det studerade storregionala omradet har vi antagit att deformations-
zonerna ar vertikala, en av orsakerna till detta antagande ar att vi for i den storregionala skalan inte
har ndgon information om zonernas stupning.

Deformationszonerna har definierats i modellen som kontinuerliga vertikala strukturer med hjilp av
en implicit formulering. Vertikalt striacker sig dessa zoner fran de kvartira avlagringarna och ned till
modellens botten Deformationszonernas horisontala utbredning, som de har definierats i modellen,
framgér av figurerna 3-13, 3-15 och 3-16.

Deformationszonernas genomsldpplighet med djupet baseras pa matningar vid SKB:s platsunder-
sOkningar vid Oskarshamn (se kapitel 2 1 /Ericsson et al. 2006/). Ett konstant varde ansétts ovanfor
djupet 67 m. Under djupet 67 m avtar K-vérdena i modellen i enlighet med ett djupavtagande,
trenden for detta djupavtagande stimmer med observationer vid SKB:s initiella platsundersokningar
vid Oskarshamn, se dven /Rhén et al. 2008/. Det bor papekas att den ovan ndimnda trenden i djupav-
tagandet egentligen avser niva och inte djup, men vi har valt att approximera dessa nivéer till olika
djup. Detta dr mojligt eftersom den topografiska nivan i vid platsundersokningarna inte dr sa mycket
over noll. Foljande ekvationer har anvénts:

Transmissivitet: d > 67 m — T=Cd*
d<=67m—T=Ts Ekvation 3-7
Konduktivitet: K=T/w

d = Djup

T = Deformationzonens transmissivitet

Ts7 m = Deformationzonens transmissivitet vid djupet 67 m
Cc=0219

L =-1,783 (trend for djupavtagandet)

K= Hydraulisk konduktivitet

w = Hydraulisk vidd
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Figur 3-13. Deformationszoner och diabasgdangar, horisontal utbredning i modellen. Deformationszonerna
dr markerade med svarta streck, diabasgdangarna dr markerade med lila streck.

Genom att tillimpa ekvation 3-7 erhalls ett djupavtagande med avseende pa transmissivitet och
konduktivitet. Resultatet presenteras i figur 3-14.

Liknande funktioner for den hydrauliska konduktivitetens djupavtagande presenteras i /Rhén et al.
2008/.

Konduktivitet (m/s)
1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05
0 [T A I
’——_ -
//”—/ ,f—'/
e A
500 / 1 /,,
’f
Pa

1000 L/
1500

/ /

2000 /

/

—— Bedomd trend for konduktivitetens djupavtagande i det regionala modellomradet vid SKB:s platsunders6kningar vid Oskarshamn.
Testskala 100 m. Deformationszoner &r exkluderade. K-vérdet ovanfor djupet 67 m = K vid 67 m.

Djup (m)
N\
AN
SN
N

2500

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

Figur 3-14. Vertikala deformationszoner och berget mellan zonerna. Konduktivitetens djupavtagande i modellen.
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3.9 Diabasgangar

Modellen bygger pa den geologiska beskrivning som presenterats i kapitel 2 i /Ericsson et al. 2006/.
Diabasgangarna har definierats i modellen som kontinuerliga vertikala strukturer med hjilp av en
implicit formulering, vertikalt stricker sig dessa zoner frén de kvartira avlagringarna och ned till
modellens botten. Diabasgangarnas utbredning framgér av figurerna 3-13, 3-15 och 3-16. I modellen
har diabasgéngarna samma genomslépplighet som deformationszonerna.

1.48E408

1.55E406

Figur 3-15. Deformationszoner och diabasgdngar.

1.55E406

Figur 3-16. Litologiska enheter, deformationszoner och diabasgdngar.
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3.10 Genombrottstid, transportmotstand och porositet

For alla studerade geologiska enheter, och for alla olika studerade berékningsfall har den effektiva
porositeten (kinematisk porositeten) satts till 0,001. Detta virde anvdndes ocksa i den tidigare
studien /Ericsson et al. 2006/.

Modellen tilldelats detta viarde pa porositet delvis for att det &r ett virde som har anvénts i tidigare
studier, vilket mojliggor en direkt jamforelse av denna studies resultat med resultat fran dessa andra
studier, men ocksé for att det &r ett rimligt integrerat virde for berget, se exempelvis /Rhén et al. 2009/
som nyttjar analyser av effektiv porositet (kinematisk porositet) frdn undersdkningar i Sverige. Det
finns dessutom ytterligare ett skil som diskuteras nedan.

I jamforelse med det advektiva flodet av grundvatten sa fordrdjs 16sta &mnen i grundvattnet genom
olika retentionsprocesser, t ex fastliggning och matrisdiffusion (med matrisdiffusion menas ett 16st
dmnes diffusion in i det stagnanta vattnet i bergsmatrisen som omger en vattenforande spricka).
Matrisdiffusion dr en mycket viktig retentionsprocess och den fordrdjning som erhalls genom
matrisdiffusion styrs av en parameter som kallas transportmotstandet eller F.

Transportmotstandet kan forenklat beskrivas som ytan av en transportvig dividerad med grundvatten-
flodet langs densamma. For konstant geometri av flodesvagen kan transportmotstandet skrivas som:

F =a, L Ekvation 3-8

q
F = Transportmotstandet (Tid/Lédngd)
a, = Flodesvdta ytan per volym berg (Lingd?/Lingd® = 1/Ldngd)
L = Transportviigens lingd (Ldngd)
q = Specifika flodet eller darcyhastigheten (Ldngd/Tid)

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

Kvoten L/g i ekvationen ovan kan berdknas i en grundvattenmodell. Den kan summeras 6ver olika
avsnitt langs med en flodesvig fran startpunkt till slutpunkt (utstromningsomréde). Dessutom om
porositeten approximeras med ett konstant virde ldngs med flodesviagen kan kvoten (L/g) enkelt
beréknas utifran advektiva genombrottstiden, pa foljande vis:
L 1
Z— = — L onombron Ekvation 3-9
q n
n = Effektiv porositet (-)
tgenombron = Berdknad advektiv genombrottstid (Tid)

Baserat pa de tva ekvationerna ovan (ekvationerna 3-8 och 3-9) erhalls foljande ekvation.

1 .
F =a, E  qenombroi Ekvation 3-10

Av ekvationen ovan (ekvation 3-10) framgar det att transportmotstandet blir proportionellt mot
genombrottstiden om porositeten och flodesvata ytan per volym berg definieras som konstant utmed
flodesvégen.

Detta ar ett av skélen till varfor vi har anvént en konstant porositet i denna studie. Som diskuterats
ovan representerar genombrottstiderna i den upprittade modellen ocksé transportmotstandet (dven
om de absoluta virdena inte &r desamma), alltsd dr en jamforelse av forvarsomraden baserad pa
specifika floden och genombrottstider ocksa en jaimforelse av specifika floden och transportmotstand
(detta géller for den uppréttade modellen eftersom porositeten dr konstant).

En jamforelse av transportmotstand dr mycket intressant eftersom transportmotstandet bestimmer
hur mycket olika nuklider fordrojs pa grund av matrisdiffusion och sorption.

Eventuellt skulle det kunna hivdas att véirdet pa den konstanta effektiva porositeten &r nagot stort for
en kristallin bergmassa pa mycket stort djup. Det dr mojligt att sa &r fallet, & andra sidan sa &r genom-
slapplighetens djupavtagande troligen av stdrre betydelse for grundvattenflddets storlek och hastighet.
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3.11 Lokal heterogenitet

For méanga av de studerade berdkningsfallen har en lokal heterogenitet i den hydrauliska kondukti-
viteten inforts for berget mellan deformationszonerna, i deformationszonerna och i diabasgangarna.
Den lokala heterogeniteten har genererats enligt en metod presenterad i /Holmén 1997/. Teoretiska
aspekter pa denna metod diskuteras i Appendix A. Foljande metodik har anvénts for varje litologisk
enhet i modellen, for deformationszonerna och for diabasgangarna.

i. Effektivvérdet for den hydrauliska konduktiviteten i modellen med lokal heterogenitet sitts till
det virde som anvéndes i motsvarande modell (och motsvarande struktur) med lokal homoge-
nitet. Om konduktiviteten i den homogena modellen har definierats som djupavtagande sé avtar
ocksa effektivviardet med djupet i den heterogena modellen.

ii. Varje cell i berdkningsnitet tilldelas parametrar for en lognormalfordelning av konduktiviteten.
Geometriska medelvirden och standardavvikelser for dessa fordelningar berdknas pa ett sddant
sdtt att vid alla olika skalor sa producerar lognormalférdelningarna samma effektivvarde for
ett stokastiskt kontinuum. Dessutom ar lognormalfordelningarnas egenskaper beréknade pa ett
sadant satt att de pa ett rimligt vis reproducerar den varians i uppmatt konduktivitet, vid skalan
100 m, som har iakttagits vid faltmétningar (hydrauliktester) utférda vid SKB’s platsundersok-
ningar vid Oskarshamn. (Cellerna tilldelas olika fordelningar beroende pé cellstorlek, eftersom
celler av olika storlek representerar olika skalor, se Appendix A.)

iii. Varje cell i berdkningsnitet tilldelas slumpmaéssigt ett virde pa den hydrauliska konduktiviteten
utifran den lognormalférdelning som tilldelats cellen.

Ekvationerna (och de tillhdrande kurvorna) som anvénts vid generering av lokal heterogenitet
presenteras i Appendix A.

3.12 Dispersionslangd och diffusivitet

I den upprittade modellen beréknas saltets transport med hjilp av advektions-dispersionsekvationen
(se sektion 3.2). Saltet transporteras via tva processer: (i) Saltet foljer med det strommande vattnet,
detta kallas advektion, och (ii) Saltet sprids ut och ror sig mot ldgre koncentrationer, detta kallas
hydrodynamisk dispersion. Hydrodynamisk dispersion &r summan av tva processer, diffusion och
hydromekanisk dispersion. Detta diskuteras mer i detalj i Appendix C.

I den upprittade modellen sattes dispersionsldngden lika med 166,5 m och med en longitudinell
dispersionsfaktor lika med 5, (se Appendix C). Dessa virden giller {for alla studerade fallen, forutom
den glaciala simuleringen (se kapitel 7).

Dispersionslangden reducerades i de glaciala simuleringarna, dispersionsldngden sattes till en fjarde-
del av cellstorleken, olika virden erhalls i vertikal och horisontal riktning beroende pa cellernas
form, ett minsta virde pa dispersionsldngden sattes till 25 m. Den longitudinella dispersionsfaktorn
sattes lika med 2. Med denna formulering av dispersionsldngden erhalls en béttre dverensstimmelse
med den konceptuella beskrivningen av hur saltvattnet ror sig under en glacial period.

Diffusiviteten (diffusionskoefficient for molekylar diffusion) med avseende pa salt 10st i grundvatten
sattes till 1,5E-9 m?/s.

3.13 Metod for berakning av flodesvagar

I denna studie analyseras flodesvigarna genom grundvattensystemet med hjélp av simulerade
(virtuella) partiklar. Dessa partiklar foljer grundvattenflodena genom modellen (s k partikelsparning
eller ”’particle tracking”). Ett stort antal partiklar representerar flodesvégarna i modellen, mellan
cirka 50 000 och upp till cirka 220 000 flodesvagar, beroende pé studerat fall.

Transport av salt och densitetsdriver flode ingar ocksé i vissa berdkningsfall som presenteras i denna
rapport. Salttransport beréknas inte med partikelsparning utan genom att 16sa advektions-dispersions-
ekvationen i det uppréttade berdkningsnitet. Se sektion 3.2.
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Partiklarnas startpunkter bildar ett uniformt monster i horisontalplanet, innanfor kustlinjen. En parti-
kel representerar arean 333-333 m pa djupet 500 m. En partikel representerar alltsa inte ett visst givet
grundvattenflode, utan en partikel representerar flodesvagen fran ett visst givet omrade i modellen
(en startpunkt). Grundvattenflodets storlek varierar fran startpunkt till startpunkt och dédrmed for de
olika partiklarna. Startpunkter for partiklarna forekommer 6verallt i modellen (dven i zoner). Inga
flodesvagar startas dock under havet, forutom for analyserna som presenteras i kapitel 5.

Flodesvdgarna i grundvattensystemet berdknas av datormodellen Geoan med hjilp av en analytisk
metod /Pollock 1989/.

Flodesviagarna som skapats av de virtuella partiklarna har analyserats med avseende pa lingder och
genombrottstider, men dven med avseende pa det specifika grundvattenflodet vid startpunkterna
samt flodesvigens storsta djup. Med genombrottstid menas den tid det tar for partiklen att rora sig
frén en viss startpunkt fram till slutpunkten vid markytan eller havet.

Flodesvigarna som skapats i flodesmodellen representerar endast advektiv transport. Dispersiv avvikelse
fran den advektiva flodesvigen har inte inkluderats nir flodesvagarna genererades. Nagra retentions-
processer har inte heller har inkluderats nér flodesvégarna genererades. Det tidigare diskuterade diffusiva
utbytet mellan flodande vitska och stagnant vétska har inte heller simulerats nér flodesvdgarna berdknats.
(Numerisk dispersion &r inte inkluderad i de skapade flodesviagarna, eftersom flodesvigarna berdknades
genom partikelspdrning och inte genom att direkt 10sa advektions-dispersionsekvationen.) De virtuella
partiklarna startas i en flodessituation som representerar den nuvarande flodessituationen, 2000 AD,
forutom for simuleringarna i kapitel 12. Partiklarna ror sig i ett flodesfilt som ej fordndras med tiden.

Sammanfattningsvis bildar alltsé partiklarnas startpunkter ett uniformt monster i horisontalplanet.
Partiklarnas startpunkter ligger pa djupet 515 m, detta djup motsvarar ett tinkbart djup for ett
slutforvar for kdrnavfall. Varje flodesvég representerar ett omrade av en viss storlek t ex 333-:333 m.
Flodesvagarna startas i en flodessituation som representerar den nuvarande flodessituationen,

2000 AD, forutom for simuleringarna i kapitel 12. Partiklarna ror sig i ett flodesfalt som ej fordndras
med tiden. Flodesviagarna som skapats 1 flodesmodellen representerar endast advektiv transport.
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4 Fragestallningar och berakningsfallens egenskaper

4.1 Flodesvagarnas egenskaper

I denna studie av det storregionala flodesmonstret har vi analyserat flodesvégar fran ett djup som
motsvarar djupet for ett tinkbart slutforvar for karnbrénsle, vilket betyder ett djup av cirka 500 m.

Flodesvégarna har frimst analyserats med avseende pé foljande egenskaper:
* Léangd.
* Genombrottstid.

» Specifikt flode vid startpunkterna.

For vissa fragestéllningar har dven foljande egenskaper analyserats:
* Flodesvégarnas storsta djup.
+ Storsta salthalt vid flodesvdgarnas startpositioner.

» Storsta varde pa salthalt langs med flodesvigarna.

4.2 Fragestillningarna

Med avseende pa det flodesvigarnas egenskaper och det storregionala flodesmonstret omfattar
studien foljande fragestéllningar:

» Topprandvillkorets betydelse.

* Betydelsen av modellens djup och densitetsdrivet flode.

» Initialvillkorets betydelse (glacial simulering).

* Betydelsen av modellens vertikala randvillkor.

» Betydelsen av ofullstindiga och konceptuellt osdkra flodesvigar.

» Jamforelse av flodesvigar fran ett fordelaktigt tolkat omrdde med flodesvégar fran Laxemar.
* Betydelsen av heterogenitet 1 materialegenskaper.

» Strandlinjeforskjutning och flodesvégar fran utvalda omraden.

* Visualisering av berdknad salinitet och flodesvigar.

4.3 Berakningsfall

For varje fragestllning har ett antal olika berdkningsfall uppréttats. Berdkningsfallen &r definierade
med olika egenskaper relevanta for den studerade fragestédllningen. Genom att jamfora flodes-
véagarnas egenskaper, for olika berdkningsfall, kan olika aspekter pa den studerade fragestéllningen
belysas. Jamforelserna av flodesvédgarnas egenskaper leder ocksa fram till slutsatser avseende den
studerade fragestillningen.

De olika berékningsfallen ar inte nédvéndigtvis olika konceptuella beskrivningar av det studerade
systemet, skillnaden mellan tvé berdkningsfall kan besté i olika sétt att simulera eller analysera en
given konceptuell beskrivning. Alla berdkningsfall presenteras mer i detalj i det kapitel i vilket de
har analyserats.

De olika fragestillningarna och de upprattade berdkningsfallens egenskaper presenteras kortfattat
1 en matris, se tabell 4-1.
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Tabell 4-1. De olika fragestallningarna och de uppréattade berdkningsfallens egenskaper.

Modellegenskaper

N « Stationara * Transienta Homogen Basfallet. Lokal
forhallanden forhallanden modell med (fall 51) heterogenitet
. 3 djupavtagande ) med
¢ Inga densi- ¢ Densitets- genomslapp- (_)I|ka ] avseende pa
tetseffekter effekter lighet litologiska genomslapp-
. enheter lighet
*Ingen « Strandlinje- och olika ighe
Studerad aspekt sjranf:llinj.e- forskjutning kvartira
forskjutning avlagringar
Topprandvillkor. Kapitel 5 8 X X X
Modellens djup. Kapitel 6 5 X X X
Alt. initialvillkor. Kapitel 7 2 X X
Modellens sidor och vertikala 4 X X
randvillkor. Kapitel 8
Ofullstandiga och konceptuellt 3 X X
osakra flodesvagar. Kapitel 9
Jamforelse av tva omraden. 3 X X X
Kapitel 10
Heterogenitet i materialegen- 1 X X X
skaper. Kapitel 11
Strandlinjeférskjutning. 5 X X
Kapitel 12
Visualisering av flodesvagar 3 X X X
och salinitet. Kapitel 13
Visualisering av salinitet. 1 X X
Appendix B

N = Antal berakningsfall som har analyserats for den studerade fragestallningen.

4.4 Basfallet

Simuleringarna som presenteras i denna studie baseras pa basfallet i den tidigare studien /Ericsson et al.
2006/ 1 den tidigare studien kallades detta fall for berédkningsfall 5.

Den nya modellen &r inte helt identisk med den tidigare modellen, skillnaderna mellan basfallet i den
tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ och basfallet i denna studie diskuteras i sektion 3.1. I denna
studie bendmns basfallet som fall 51, med f6ljande varianter:

» Fall 51nd: Stationirt tillstand. Densitetsdrivet flode ej inkluderat.
e Fall 51sil: Densitetsdrivet flode inkluderat, initialvillkor sil.
» Fall 51gil: Densitetsdrivet flode inkluderat, initialvillkor gil (se kapitel 7).

» Fall 51si1Scl: Densitetsdrivet flode inkluderat, initialvillkor sil, lokal heterogenitet inkluderat.
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5 Topprandyvillkorets betydelse

5.1 Bakgrund

I detta kapitel behandlas effekter av modellens topprandvillkor pa flodesviagarnas geometri och
egenskaper.

I den tidigare modellen /Ericsson et al. 2006/ definierades trycket ldngs med modellens topografi, och
inga ytvattenfloden forekom i den tidigare modellen (ett randvillkor baserat pa givna tryck, dvs ett
tryckrandvillkor). I den tidigare modellen antogs det att grundvattenytans position kan approximeras
till markytans topografi (med undantag fér omraden med glacifluviala sediment och under havet). Det
ar dock troligt att grundvattenytan i instromningsomraden ligger ndgon eller ndgra meter under mark-
ytans niva. Dérfor upprittades tva sensitivitetsfall i den tidigare studien: Fallen 5J1 och 5J2, dessa tva
sensitivitetsfall upprittades for att demonstrerar betydelsen av att grundvattenytan i instromnings-
omraden &r beldgen ndgon enstaka meter under markytans niva. I dessa tva sensitivitetsfall sdnktes
den specificerade trycknivan till niver under markytans niva (ndgra meter), men bara kring lokala
topografiska maxima, da dessa omraden antogs vara instromningsomraden. De tva sensitivitetsfallen
visade inte pa nagra tydliga och signifikanta skillnader i flodesvégarnas egenskaper, i jaimforelse med
flodesvigarna i basfallet.

Ett korrekt flodesrandvillkor med ytvattenfloden pa toppen av modellen dr dock att foredra framfor
ett tryckrandvillkor med en korrigerad niva pa den givna tryckytan, eftersom ett flodesrandvillkor &r
en bittre approximation av systemets verkliga beteende.

Den nya modellens randvillkor lings med modellen dvre yta (topprandvillkor) ér specificerad
potentiell grundvattenbildning (ett randvillkor baserat pa ett givet flode, dvs ett flodesrandvillkor)
och dessutom inkluderar modellen ytvattenfloden. Den specificerade potentiella grundvattenbildning
ar kalibrerad sé att de berdknade ytvattenflodena i modellen stimmer med de av SMHI uppmatta och
beréknade virdena pa avrinningen fran de olika avrinningsomradena som inkluderas i modellen.

Med flddesrandvillkor i den uppréttade modellen sa berdknar modellen grundvattenytans position,
grundvattenbildningen och ytvattenfloden utifran modellens genomslapplighet, topografin och den
potentiella grundvattenbildningen. Grundvattenytan kan aldrig vara hogre &n topografin, &ven om
grundvattenpotentialen i djupare lager kan vara storre dn den topografiska nivan. Omraden dir den
berdknade grundvattennivan ligger under den topografiska nivan ar instromningsomraden.

Genomslippligheten néra markytan &r av stor betydelse for hur de olika topprandvillkoren (tryckrand-
villkor och flédesrandvillkor) kommer att influera grundvattnets flodesmonster i modellen. Om genom-
sldppligheten néra markytan ar liten blir skillnaden mellan de tva olika topprandvillkoren obetydlig,
eftersom den av flodesrandvillkoret berdknade grundvattenytan f6ljer topografin under férutsittning

att genomsléppligheten dr liten. Om ddremot genomsléppligheten nidra markytan och ett stycke ner i
berget ér stor, vilket inte dr osannolikt pa grund av kvartira avlagringar, ytnéra sprickor etc, kan tydliga
skillnader i modellens beréknade flodesmonster observeras nér man jamfor simuleringar med de tva
olika topprandvillkoren (i en 1 6vrigt identisk modell). Skillnaderna orsakas av att grundvattenytan som
beriknas av ett flodesrandvillkor inte f6ljer topografin om genomsléppligheten &r stor.

Det dr den ytnédra genomsldppligheten som har utnyttjats som variabel i de berékningsfall som
presenteras i detta kapitel.

5.2 Berakningsfall och materialegenskaper

For att analysera topprandvillkorets betydelse har vi upprittat sju olika berdkningsfall, fall TA till TG
(se nedan) plus basfallet (fall 51nd); totalt atta berdkningsfall.

For att analysen inte ska influeras av andra effekter 4n genomsldppligheten i de marknéra lagren ar
berdkningsfall TA till TG formulerade med en homogen djupavtagande konduktivitet. For fallen TA
till TG varierar genomsldppligheten alltsa endast i vertikal riktning, dessa berdkningsfall inkluderar
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inte olika litologiska enheter, ej heller nagra olika kvartéra avlagringar i horisontal riktning och lokal
heterogenitet ingar inte heller. Olika djupavtaganden anvinds for de olika berdkningsfallen.

Basfallet (fall 51nd) inkluderar olika litologiska enheter, olika kvartéra avlagringar, deformations-
zoner och diabasgéngar, darfor varierar genomsldppligheten i basfallet bade 1 horisontal och i
vertikal riktning.

Modellens bas sattes vid djupet 2,5 km, utom for fall 51nd, dir basen ar vid nivan —6 km.
Alla fallen beridknades for stationdra forhallanden och utan densitetseffekter.

Genomsléppligheter i de olika sensitivitetsfallen kan beskrivas som foljer, se figurerna 5-1 och 5-2:
+ Fall TA. Homogen modell. K-vérdet 4r lika med 5SE-9 m/s.

» Fall TB. K-vérdet nira markytan ar SE—7 m/s, dérefter avtagande K-virden ned till djupet
11,5 m, nedanfor detta djup ar K-vérdet lika med SE-9 m/s.

» Fall TC. K-vérdet nira markytan dr SE—6 m/s, dérefter avtagande K-virden ned till djupet 20 m,
nedanfor detta djup ar K-vérdet lika med SE-9 m/s.

» Fall TD. K-vérdet ndra markytan dr SE-5 m/s, darefter avtagande K-vérden ned till djupet
37,5 m, nedanfor detta djup ar K-virdet lika med SE-9 m/s.

* Fall TE. K-vérdet ndra markytan dr 1E—4 m/s, dérefter avtagande K-vérden ned till djupet 75 m,
nedanfor detta djup ar K-vérdet lika med SE-9 m/s.

* Fall TF. K-virdet nidra markytan dr 1 E—4 m/s, dérefter avtagande med djupet. Djupavtagandet
foljer formen pa den funktion som presenteras i /Rhén et al. 2006/. Vid djupet 500 m dr K-virdet
lika med SE-9 m/s, djupavtagandet fortsétter dven under detta djup.

« Fall TG. K-virdet ndra markytan dr 1E—4 m/s, direfter avtagande K-virden ned till djupet
11,5 m dér K-vérdet dr 1,5E—7 m/s. Fran djupet 75 m och nedat avtar K-virdena med djupet.
Djupavtagandet foljer formen pé den funktion som presenteras i /Rhén et al. 2006/. Vid djupet
500 m dr K-vérdet lika med SE-9 m/s, djupavtagandet fortsitter &ven under detta djup.

Fall TG representerar den typ av K-vérdesbeskrivning som forekommer i de flesta berdkningsfall

i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. K-vérdet i de dversta 10 m representerar kvartira
avlagringar. K-vérdet i de versta 65—75 m representerar K-varden som kommer fran SGU:s brunns-
arkiv. Under djupet 65—75 m avtar K-véirdena. Djupavtagandet foljer formen pé den funktion som
presenteras i /Rhén et al. 2006/. Som ndmnts ovan sa representerar K-vérdet i de oversta 10 m de
kvartira avlagringarna, i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ varierade dessa K-vidrden mellan
1E—6 m/s och 1E—4 m/s, se figur 5-1.

Forutom de ovan presenterade sensitivitetsfallen har vi ocksa studerat ett berdkningsfall som motsva-
rar basfallet i den tidigare studien / Ericsson et al. 2006/

e Fall 51nd. Motsvarar basfallet i den tidigare studien / Ericsson et al. 2006/. I detta kapitel stude-
ras detta fall utan att densitetseffekter inkluderas. Basnivén &r for detta berdkningsfall vid —6 km
(1 ovriga fall vid djupet 2,5 km). Basfallet inkluderar olika litologiska enheter och olika kvartdra
avlagringar, darfor varierar genomslédppligheten 1 basfallet i horisontal och vertikal riktning.

De ovan beskrivna berdkningsfallen kan ocksa karaktiriseras av den totala horisontala transmissiviteten i
de dversta 50 m av flodesmedia. Total horisontal transmissivitet berdknas som summan av horisontal
konduktivitet multiplicerat med méaktighet for varje numeriskt lager inom de dversta 50 m, se
ekvationen nedan.

Ty = ZKI hy Ekvation 5-1
i=l—=i=n

Ty = Total horisontal transmissivitet [m?/s]

K; = Horisontal konduktivitet for numeriska lagret med nummer i

h; = Mdktighet pa numeriska lagret med nummer i

i = Nummer pd numeriskt lager

n = Antal numeriska lager som ska studeras
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== Kvartéra avlagringar i den storregionala modellen

—&—Case A (sr1)

—#—Case B

—#— Case C

—8&—_Case D

=== Case E

—O— Case F (sr4). Djupfunktion, Laxemar. /Rhen et al. 2006/. Djup 500 m K=5E-9 m/s.

==>é=Case G. Djupfunktion, Laxemar. /Rhen et al. 2006/. Djup 500 m K=5E-9 m/s.
Over 65 m K enligt SGU. Kvartéra avlagringar éverst.

Figur 5-1. Konduktivitet mot djupet for sensitivitetsfall TA, TB, TC, TD, TE, TE, TG. Figuren visar
konduktivitetens variation i de éversta 100 m.
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1.00E-10  1.00E-09  1.00E-08  1.00E-07  1.00E-06  1.00E-05  1.00E-04  1.00E-03  1.00E-02

’ s H—0—2- 0
500
—_ @ -
E
= 1000
1]
k4 .
2 ®
[
©
g
c
o
= J
2 1500 v
3, © -
a
2000
@ L
2500

== Kvartara avlagringar i den storregionala modellen
—&@— Case A (sr1)

—&—Case B

—#—Case C

—8—Case D

== Case E

—©— Case F (sr4). Djupfunktion, Laxemar. /Rhen et al. 2006/. Djup 500 m K=5E-9 m/s.

Case G. Djupfunktion, Laxemar. /Rhen et al. 2006/. Djup 500 m K=5E-9 m/s.
Over 65 m K enligt SGU. Kvartéra avlagringar éverst.

Figur 5-2. Konduktivitet mot djupet for sensitivitetsfall TA, TB, TC, TD, TE, TF, TG. Figuren visar
konduktivitetens variation i de dversta 2 500 m (hela modelltjockleken i dessa sensitivitetsfall).

Alla sensitivitetsfallen (TA till TG) ér definierade med en homogen djupavtagande konduktivitet,

for dessa fall dar den totala horisontala transmissiviteten 1 de oversta 50 m av flodesmedia densamma
Overallt i modellen.

For fall 51nd varierar konduktivitet rumsligt i de dversta 50 m beroende pa utbredning pa de olika
kvartira avlagringarna och de olika litologiska enheterna. For att kunna jaimfora fall 51nd med de

ovriga fallen har vi darfor berdknat ett medianvérde for den rumsligt varierande transmissiviteten i
de oversta 50 m, se figur 5-3.
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Kumulativ sannolikhet (%)
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Figur 5-3. Kumulativ fordelning av den totala horisontala transmissiviteten i de 6versta 50 m for fall 51

(basfallet).

Foljande véirden erhalls for den totala horisontala transmissiviteten i de dversta 50 m av flodesmedia,
se ocksa figur 5-4.

Fall TA. Tiots50 m = 2,50E-7 m?/s
Fall TB. Tiot50 m = 1,96E—6 m?%/s
Fall TC. Tiot50 m = 1,80E—5 m?/s
Fall TD. Tiots0 m = 1,79E—4 m?%/s
Fall TE. Tiot50 m = 5,91E—4 m?%/s
Fall TF. Tiots0 m = 9,98E—4 m?/s
Fall TG. Tii50m = 4,17E-5 m?/s
Fall 51nd. Tits0 m = 9,12E—6 m%/s (medianvirde)

Notera att for fall 51nd dr medianen for den totala transmissiviteten i de dversta 50 m liten i jam-
forelse med fall D,E F och G.
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Total horisontal transmissivitet i oversta 50 m
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Figur 5-4. Total horisontal transmissivitet i de 6versta 50 m av flédesmedia, for olika berdkningsfall. Den
roda stapeln representerar fall 51 som motsvarar basfallet i /Ericsson et al. 2006/ viirdet som presenteras
for detta fall dr ett medianvirde for den rumsligt varierande transmissiviteten i de 6versta 50 m.

5.3 Simuleringar och resultat
Alla berdkningsfall simulerades med de béda tidigare diskuterade topprandvillkoren:

» Specificerat atmosfiriskt tryck som foljer topografin.

» Specificerad potentiell grundvattenbildning. Grundvattenytans position berdknas av modellen
samt storlek grundvattenbildning och ytvattenfloden.

Foljande berdkningsmetodik anvéndes for att analysera effekten av olika randvillkor pé toppen av
modellen:

1. For varje berdkningsfall utfors tva simuleringar. (i) en simulering med tryckrandvillkor pa toppen
och (ii) en simulering med flodesrandvillkor pé toppen.

2. For varje simulering berdknades flodesvégar fran forvarsdjup. Flodesvagarnas startpunkter
placerades i mitten pé varje cell, pa forvarsdjup, 6ver hela modellomréadet.

3. Flodesvégarnas egenskaper utvdrderades statistiskt, kumulativa fordelningar berdknas av flodes-
vigarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

4. For varje berdkningsfall gors en jimforelse mellan flodesvigarnas egenskaper, med avseende pa
de tva simuleringarna: (i) med tryckrandvillkor, alternativt (ii) med flodesrandvillkor. Resultat
presenteras som en fordndring procent av den fordelning som erholls med tryckrandvillkor pé
toppen. Ett exempel: Med tryckrandvillkor &r medianen (50 percentilen) for flodesviagarnas langs
lika med 1 028 m, med flodesrandvillkor 4r medianen for flodesvagarnas langs lika med 1 060 m.
Séledes dr medianen for flodesvédgarnas ldngd 3 % storre dé flodesrandvillkoret anvéndes.
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Resultat for berdkningsfall TA till TG, berdknade i enlighet med punkt 4 ovan, presenteras i foljande
figurer:

» Figur 5-5. Fordndring av flodesvégarnas lingd i procent, dé topprandvillkoret férdndras fran
tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.

» Figur 5-6. Forandring av flodesvédgarnas genombrottstid i procent, da topprandvillkoret fordndras
fran tryckrandvillkor till flédesrandvillkor.

» Figur 5-7. Forandring av flodet vid flodesvigarnas startpunkter i procent, d& topprandvillkoret
forandras fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.

Av figur 5-5 framgér att flodesvédgarnas ldngder okar dé topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor.
Storst forandring erhalls for de 1anga flodesvagarna, dock ej for de allra ldngsta vigarna som &r
mindre paverkade. For fall TA till TD okar ldngderna med mindre &n 6 %. For fall TE &r okar
langderna med 20 %, for fall TG 6kar lingderna med 55 %. (Alla resultat giller flodesvégar inom
1 och 99 percentilerna.)

Av figur 5-6 framgar att flodesvagarnas genombrottstider 6kar dé topprandvillkoret &r ett flodes-
randvillkor. Storst fordndring erhalls (forutom for fall TE) for de lingsta tiderna. For fall TA till TE
oOkar tiderna med mindre &n 40 %. For fall TF ar okar tiderna med drygt 300 % (for de allra ldngsta
tiderna). (Alla resultat géller flodesvdgar inom 1 och 99 percentilerna.)

Av figur 5-7 framgér att specifika flodet vid flodesvagarnas startpunkter minskar da topprandvillkoret
ar ett flodesrandvillkor. Storst fordndring erhalls for positioner med sma floden. For fall TA till TE
minskar flodena med mindre &n 40 %. For fall TF minskar flodena med drygt 70 %. (Alla resultat
giller flodesvéagar inom 1 och 99 percentilerna.)
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Figur 5-5. Berdkningsfall TA-TG: Fordndring av flodesvigarnas lingd i procent, da topprandvillkoret
fordndras fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.
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Figur 5-6. Berdkningsfall TA-TG: Fordndring av flodesvigarnas genombrottstid i procent, da topprand-
villkoret fordndras fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.
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Figur 5-7. Berdkningsfall TA-TG: Fordndring av flodet vid flodesvigarnas startpunkter i procent,
da topprandvillkoret fordndras frdan tryckrandvillkor till flédesrandvillkor.
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Férandring av specifikt flode vid startpunkterna i procent.

Véarden <0 betyder att flodena blir mindre med flédesrandvillkor.
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Berdkningsfall 51nd ar av stort intresse eftersom det motsvarar basfallet i den tidigare studien
/Ericsson et al. 2006/, resultat for detta fall berdknade i enlighet med punkt 4 ovan, presenteras i
foljande figurer:

» Figur 5-8. Forandring av flodesvégarnas lingd i procent, dé topprandvillkoret férdndras fran
tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.

* Figur 5-9. Forandring av flodesvédgarnas genombrottstid i procent, da topprandvillkoret fordndras
fran tryckrandvillkor till flédesrandvillkor.

* Figur 5-10. Forandring av flodet vid flodesvigarnas startpunkter i procent, da topprandvillkoret
forandras fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.

Av figur 5-8 framgér att flodesvédgarnas ldngder 6kar dé topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor.
Storst forandring erhalls for langa flodesvégar dock ej for de allra langsta vigarna som dr mindre
paverkade. For fall 51nd &r den storsta 6kning mindre &n 5 %. (Alla resultat géller flodesvédgar inom
1 och 99 percentilerna.)

Av figur 5-9 framgar att flodesvagarnas genombrottstider 6kar dé topprandvillkoret dr ett flddesrand-
villkor. Storst fordndring erhélls for de langsta och de kortaste tiderna. For fall 51nd &r den storsta
6kning mindre &n 15 %. (Alla resultat géller flodesvégar inom 1 och 99 percentilerna.)

Av figur 5-10 framgér att specifika flodet vid flodesvédgarnas startpunkter minskar da topprandvillkoret
ar ett flodesrandvillkor. Storsta minskningen erhalls for positioner med sma floden. For fall 51nd &r den
storsta minskningen mindre dn 15 %. (Alla resultat giller flodesvagar inom 1 och 99 percentilerna.)

Genom att studera resultaten for de olika berdkningsfallen i figurerna 5-5, 5-6 och 5-7 framgar det att
fordndringarna i flodesvagarnas egenskaper tycks vara proportionerlig mot den totala horisontala trans-
missiviteten 1 den studerade modellen. Vi har darfor plottat foréndringen i flodesviagarnas egenskaper
mot den totala horisontala transmissiviteten i de oversta 50 m. Resultaten presenteras i figurerna 5-11,
5-12 och 5-13, dessa figurer presenterar fordndringen i medianvirden mot transmissiviteten.
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Figur 5-8. Fall 51nd: Fordndring av flodesvigarnas lingd i procent, da topprandvillkoret fordndras frdan
tryckrandvillkor till flodesrandvillkor.
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Figur 5-11. Fordndring av medianen av flodesvigarnas lingd (da topprandvillkoret dndras fran tryckrand-
villkor till flodesrandvillkor), som funktion av den totala horisontala transmissiviteten i de éversta 50 m av
flodesmedia (i modellen). Den réda punkten representerar fall 51nd som motsvarar basfallet i /Ericsson

et al. 2006/.
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Figur 5-12. Fordndring av medianen av flédesvigarnas genombrottstider (dd topprandvillkoret dndras
fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor), som funktion av den totala horisontala transmissiviteten i
de oversta 50 m av flodesmedia (i modellen). Den réda punkten representerar fall 51nd som motsvarar
basfallet i /Ericsson et al. 2006/.
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Figur 5-13. Fordndring av medianen av specifika flodet vid flodesvigarnas startpunkter (dd topprand-
villkoret dndras fran tryckrandvillkor till flodesrandvillkor), som funktion av den totala horisontala
transmissiviteten i de dversta 50 m av flodesmedia (i modellen). Den réda punkten representerar fall 51nd
som motsvarar basfallet i /Evicsson et al. 20006/.

Av figur 5-11 framgar att flodesvdgarnas ldngder 6kar déa topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor,
men betydande fordndringar — stérre dn 10 % — forekommer bara om den totala horisontala trans-
missiviteten i de 6versta 50 m ar storre dn cirka 1E—4 m?/s.

Av figur 5-12 framgér att flodesvigarnas genombrottstider 6kar da topprandvillkoret &r ett
flodesrandvillkor, men betydande forandringar — stérre dn 10 % — forekommer bara om den totala
horisontala transmissiviteten i de oversta 50 m ar storre &n 1E—4 m?/s.

Av figur 5-13 framgér att specifika flodet vid flodesvédgarnas startpunkter minskar da topprandvillkoret
ar ett flodesrandvillkor, men betydande fordndringar — storre dn 10 % — forekommer bara om den
totala horisontala transmissiviteten i de dversta 50 m ar storre dn 1E—4 m?/s.

Foljande slutsatser erhalls baserat pa de utforda simuleringarna:

» Flodesvdgarnas ldngder okar dé topprandvillkoret ar ett flédesrandvillkor.

» Flodesvdgarnas genombrottstider okar dé topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor.

» Specifika flodet vid flodesvégarnas startpunkter minskar dé topprandvillkoret ar ett flodesrandvillkor.
For den studerade modellen, med den topografi som férekommer inom det studerade omradet ar de

simulerade fordndringarna storre dn 10 % om den totala horisontala transmissiviteten i de oversta
50 m &r storre dn cirka 1E—4 m?/s.

For fall 51nd, som motsvarar basfallet i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/, r median vardet
for den totala horisontala transmissiviteten i de 6versta 50 m lika med 9,12E—6 m?/s, vilket &r tydligt
mindre &n det virde dé fordndringar i flodesvigarnas egenskaper ar > 10 %. Det ska dock papekas att
lokalt forekommer storre virden pa ytndra transmissiviteten, och for dessa omrdden kan forédndringarna
vara storre.

For fall 51nd (basfallet i den tidigare studien) ar:

* Den storsta 0kningen i flodesvédgarnas lingd mindre dn 5 %.

* Den storsta 6kningen i flodesvdgarnas genombrottstid mindre &n 15 %.

* Den storsta 6kning i specifikt flode vid startpunkterna mindre dn 15 %.

* Alla resultat géller flodesvagar inom 1 och 99 percentilerna.
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6 Betydelsen av modellens djupgaende och
densitetsdrivet flode

6.1 Bakgrund

Basnivan i den tidigare modellen /Ericsson et al. 2006/ sattes till =2 500 m 6 h for alla berdkningsfall
forutom for tre sensitivitetsfall:

» Fall 6A basnivéan vid —1 100 m 0 h, stationér 16sning. Inga densitetseffekter.

+ Fall 6B basnivdn vid —1 800 m 6 h, stationér 19sning. Inga densitetseffekter.

» Fall 6C basnivéan vid —3 300 m 0 h, stationér 16sning. Inga densitetseffekter.

I den tidigare studien presenterades en jaimforelse av flodesviagarnas egenskaper for dessa fall och
for basfallet (fall 5). Jamforelsen visar pa mycket sma skillnader mellan de olika fallen. Emellertid &r
det for de langa flodesvigarna och for flodesvigar med ldnga genombrottstider som skillnaderna &r
storst. Skillnaden ska dock inte tolkas som att det storregionala flodesmonstret radikalt forandras da

modellens basniva fordndras fran t ex —2 500 till =3 300 m 6 h. Fér mer dn 99 % av flodesmonstret
ar ndmligen fordndringarna minimala.

I detta kapitel presenteras resultat av simuleringar med modeller med dnnu storre djup (ned till nivan
—6 000 m 6 h), de nya simuleringarna utfors dessutom som transienta simuleringar med densitetseffekter.

6.2 Berakningsfall

For att analysera modelldjup och flodesvigarnas egenskaper har vi uppréttat fem olika berdkningsfall,
plus basfallet.

» Fall 51: Basfallet. Modellens bas vid nivan —6 000 m 6 h. Densitetsdrivet flode.
» Fall 51nd: Modellens bas vid nivan —6 000 m 6 h. Inga densitetseffekter.
» Fall 52si1: Modellens bas vid nivan —5 000 m 6 h. Densitetsdrivet flode.
» Fall 53sil: Modellens bas vid nivdn —4 000 m 6 h. Densitetsdrivet flode.
» Fall 54si1: Modellens bas vid nivdn —3 000 m 6 h. Densitetsdrivet flode.

Randvillkor lings med modellen dvre yta (topprandvillkor) &r specificerad potentiell grundvatten-
bildning (flodesrandvillkor) och dessutom inkluderar modellen ytvattenfloden. Den specificerade
potentiella grundvattenbildning dr kalibrerad sé att de berdknade ytvattenflodena i modellen stimmer
med de av SMHI uppmiitta och berdknade virdena pa avrinningen fran de olika avrinningsomrddena
som inkluderas i modellen. For simuleringarna med densitetsdrivet flode var initialvillkoret siZ som
diskuteras i sektion 3.5.4.

6.3 Simuleringar och resultat

Foljande berdkningsmetodik anvindes for att analysera effekten av olika modelldjup.

1. For varje simulering berdknades flodesvagar fran forvarsdjup. Flodesvégarnas startpunkter pla-
cerades 1 mitten pa varje cell, pa forvarsdjup (dven i deformationszoner). Omraden under havet
beaktades inte.

2. Flodesvigarnas egenskaper utvdrderades statistiskt, kumulativa fordelningar beréknas av flodes-
vigarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

3. De kumulativa fordelningarna plottas i figurer. Dessutom jamfors flodesvagarnas egenskaper som
fordndringar i procent av ett utvalt fall.
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Resultat for berdkningsfallen presenteras i féljande figurer:

* Figur 6-1. Kumulativa fordelningar av flodesvéigarnas ldngder.

» Figur 6-2. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas genombrottstider.

* Figur 6-3. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid flodesvigarnas startpunkter.
* Figur 6-4. Kumulativa fordelningar av flodesvégarnas storsta djup.

* Figur 6-5. Kumulativa fordelningar av salinitet vid flodesvégarnas startpositioner.

* Figur 6-6. Kumulativa fordelningar av storsta vérde pa salinitet langs med flodesvagarna.

Alla resultat som ges nedan géller flodesvigar inom 1 och 99 percentilerna.

6.3.1 Lingder

Av figur 6-1 framgar att langden pa de ldngre flodesvigarna, dvs ldngder dver cirka 70 percentilen,
blir kortare déa densitetsdrivet flode inkluderas i simuleringen (i jamforelse med en simulering som
inte inkluderar saltvatten). Med densitetsdrivet flode dr 99 percentilen 0,6 ganger mindre &n 99 per-
centilen utan densitetsdrivet flode (utan saltvatten). Orsaken till detta &r att det tunga saltvattnet pa
djup storre dn forvarsdjup till stor del forhindrar flodesvégar fran att na ned till &nnu storre djup, och
dérmed blir de mycket langa flodesviagarna kortare. Ett mycket ringa antal flodesvégar tringer ner
till stora djup, dven énda ned till botten av modellen, sddana flodesvagar finns ocksa i simuleringarna
med densitetsdrivet flode, men de dr mycket farre &n i en simulering som inte inkluderar densitets-
drivet flode. Att saltvattnet pa stort djup begransar det maximala djupet for de langa flodesvigarna
demonstreras ocksa av att de fyra simuleringarna med densitetsdrivet flode ger mycket likartade
resultat, fastdn dessa modellers basnivaer dr mycket olika. Skillnaderna mellan férdelningarnas av
flodesvégars lingder dr mindre dn 1 %, vid medianen &r skillnaden cirka 0,07 %.

Med avseende pé densitetsdrivet flode dr medianen for flodesviagarnas langd cirka 1 200 m, 95
percentilen &r cirka 3 900 m och 99 percentilen cirka 7 200 m.
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Figur 6-1. Analys av modeller med olika basnivder. Kumulativa fordelningar av flodesvéiigarnas lingder.
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6.3.2 Genombrottstider

Av figur 6-2 framgar att de langsta genombrottstiderna, dvs tider dver cirka 90 percentilen, blir
kortare dé densitetsdrivet flode inkluderas i simuleringen (i jamforelse med en simulering som

inte inkluderar saltvatten). Med densitetsdrivet flode &r 99 percentilen 0,13 ganger mindre dn 99
percentilen utan densitetsdrivet flode (utan saltvatten). Orsaken till detta &r densamma som for
flodesvégarnas ldngder, dvs det tunga saltvattnet pa stort djup forhindrar till stor del flodesvagar fran
att na ned till &nnu storre djup. Darmed blir de mycket langa flodesvégarna kortare, och darfor blir
ocksa de langa genombrottstiderna kortare. Som en f6ljd av att flodesfaltet fordndras da saltvatten
inkluderas modellen, s& fordndras dven tiderna under den 70 percentilen, dessa tider blir nagot ldngre
da densitetsdrivet flode inkluderas i simuleringen. De fyra simuleringarna med densitetsdrivet flode
ger mycket likartade resultat, fastin dessa modellers basnivaer dr mycket olika.

Med avseende pa densitetsdrivet flode dr medianen for flodesvdgarnas genombrottstid cirka 1 400 ar,
95 percentilen &r cirka 22 000 ar och 99 percentilen cirka 110 000 ar.
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Figur 6-2. Analys av modeller med olika basnivdaer. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas genom-
brottstider.

6.3.3 Specifika flodet vid startpunkterna

Av figur 6-3 framgar att nér de olika berdkningsfallen jamfors med avseende pa det specifika flodet
vid flodesvigarnas startpunkter (forvarsdjup) sa ér skillnaderna mycket sma. Detta beror pa att
flodets storlek till stor del beror pa genomsldppligheten vid startpunkterna, och genomsléppligheten
ar densamma i alla berdkningsfallen. De sma skillnader som kan observeras beror pa de olika flodes-
monster som erhalls i de olika berdkningsfallen. Storsta skillnaderna mellan simulering med och utan
densitetsdrivet flode forekommer for de allra minsta och de allra storsta flodena: Vid 1 percentilen &r
flodet i sotvattenmodellen 18 % stdrre, vid 99 percentilen &r flodet i sdtvattenmodellen 3 % mindre.

R-10-43 &3



100 S

A
90 /'/

80 /
70 <

60 of

Percentil

50 /,
40 / //'/
20 55 / ‘

10 /n;

0.01 0.1 1 10
Specifika flodet vid startpunkterna [liter/m?ar]

—&— Densitetsberoende fldde. Modellens bas vid nivan -6000 m 6 h.
—&— Densitetsberoende fléde. Modellens bas vid nivan -5000 m 6 h.
Densitetsberoende fldde. Modellens bas vid nivan -4000 m 6 h.
Densitetsberoende fléde. Modellens bas vid nivan -3000 m 6 h.
Sétvattensimulering. Modellens bas vid nivan -6000 m 6 h.

Figur 6-3. Analys av modeller med olika basnivder. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid
flodesvigarnas startpunkter.

6.3.4 Storsta djup som de virtuella partiklarna nar under flodesvagarna

Av figur 6-4 framgar flodesvagarnas storsta djup. Eftersom saltvattnet pa stort djup begrénsar det maxi-
mala djupet for de langa flodesvégarna blir skillnaden mellan en simulering som inkluderar densitetsdri-
vet flode (saltvattensimulering) och en simulering utan densitetsdrivet flode (sotvattensimulering) tydligt
illustrerad i en figur som visar det storsta djup som de virtuella partiklarna nar under flodesvéagarna. Figur
6-4 demonstrerar det foljande: Under 50 percentilen &r resultaten desamma for alla simuleringar. Detta
beror pa att hilften av flodesvagarna strommar uppat, och det maximala djupet for dessa flodesvagar ar
lika med start djupet (férvarsdjup). For flodesvagarna &ver 50 percentilen producerar sétvattensimule-
ringen tydligt de djupaste flodesvédgarna. I saltvattensimuleringarna gar flodesvéigarna inte lika djupt som
i sotvattensimuleringen. Med densitetsdrivet flode dr 99 percentilen 0,5 ganger mindre dn 99 percentilen
utan densitetsdrivet flode (utan saltvatten), med densitetsdrivet flode gér de djupaste flodesvigarna bara
hélften sé djupt som i s6tvattenfallet. Vért att notera &r ocksa att de fyra simuleringarna med densitets-
drivet flode ger mycket likartade resultat, fastin dessa modellers basnivéer dr mycket olika.

Med avseende pé 99 percentilen och densitetsdrivet flode &r det storsta djup som de virtuella partik-
larna nar under flodesvédgarna cirka 1 800 m . Med avseende pa 95 percentilen och densitetsdrivet
flode &r det storsta djup som de virtuella partiklarna nar under flodesviagarna cirka 1 100 m .

6.3.5 Salinitet vid startpositionerna

Av figur 6-5 framgér att saliniteten vid startpositionerna dr densamma for alla berdkningsfall som
inkluderar densitetsdrivet flode.

6.3.6 Salinitet langs med flodesvagarna

Av figur 6-6 framgar att den storsta saliniteten lings med flodesvidgarna varierar. De storsta vardena
erhélls for flodesvagar som nar ned till stort djup. Fran figur 6-6 kan vi dra foljande slutsatser: 95 %
av flodesvégarna nar aldrig ner till saltvatten med stdrre salinitet dn 1,4 %, och 99 % av flodes-
végarna nar aldrig ner till saltvatten med storre salinitet &n 4,1 %. Om vi definierar kraftigt salint
grundvatten som ett vatten med en salthalt storre dn 5 % , s& nar endast 1 % av flodesvagarna ner till
denna typ av grundvatten. For Basfallet framgar saltvattnets fordelning i modellen av Appendix B.
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Figur 6-6. Analys av modeller med olika basnivder. Kumulativa fordelningar av storsta virde pad salinitet
ldngs med flodesvigarna.

6.4 Slutsats

En slutsats som kan dras av de ovan givna resultaten &r att det tunga saltvattnet pa storre djup én
forvarsdjup forhindrar till stor del flodesvigar fran att nd ned till 4nnu storre djup.

En storregional saltvattenmodell (med densitetsdrivet flode) som ska anvindas for att simulera
flodesvagar fran forvarsdjup behover darfor inte vara 6 km djup (vid en topografi liknande Ostra
Smaélands), mycket likartade resultat erhalls for en modell med cirka 3 km djup.

Det forekommer i modellen att flddesvégar ndr ner till mycket stort djup, dnda ned tills modellens
bottenniva (6 km), dessa flodesvagar utgdr dock en mycket ringa andel av alla flodesvigar. For
simuleringarna med densitetsdrivet flode nar 99 % av flodesvédgarna aldrig djupare dn 1 800 m
(se figur 13-7).

Om syftet &r att analysera de allra lingsta flodesvégarna, flodesviagar som ligger 6ver den 99 percen-
tilen, da blir modellens djup av betydelse, eftersom dessa flodesvégar ofta nar ner till mycket stora
djup. Det ska dock péapekas att sddana flodesvigar ofta &r tydligt pdverkade av en konceptuell och
numerisk osékerhet. Flodesvagar som gar ner i det djupt liggande salta grundvattnet (och blandas
med det salta grundvattnet) far mycket langa genombrottstider (t ex tider > 1 miljon ar).Flodesvégar
med extremt langa genombrottstider dr konceptuellt osdkra eftersom vissa konceptuella forutsatt-
ningarna for de utforda berdkningarna, t ex en fast liggande strandlinje, inga klimatforandringar etc,
inte kan anses vara helt tillampliga i ett miljonars perspektiv, detta diskuteras vidare i Kapitel 9. En
rimlig generell slutsats &r att flodesvdgar som nar djupt ner i saltvattnet bor betraktas som mycket
osidkra. Saltvattnets betydelse som en barriér for flodesvégar fran forvarsdjup diskuteras ocksa i
Appendix D.
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7 Initialvillkorets betydelse (glacial simulering)

7.1 Bakgrund

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ anvandes tva olika initialvillkor: s och s2. Salthalterna

i dessa beskrivningar, och dven i beskrivning sil (som diskuteras i sektion 3.5.4), baseras pa
observerade salthalter i djupa borrhal. Nivan for saltvattnet relaterats till topografins niva, s att lagre
nivder for saltvattnet erhélls da den topografiska nivan dkar, se sektion 3.5.4. For initialtillstand sil
ar salthalten vid nivan —2 500 m & h ar lika med 10 % och salthalten vid nivdn —6 000 m 6 h &r lika
med 15 %. Detta initialvillkor presenteras i figur 3-9.

De ovan diskuterad initialtillstinden ska betraktas som olika uppskattningar av ett oként tillstand
vid tidpunkten 10 000 &r fore nutid (10 000 ar BP). Dessa uppskattningar ar inte stationéra tillstand,
bland annat eftersom det okdnda tillstandet vid den valda tidpunkten, 10 000 ar BP eller 14 000 ar
BP, inte var ett stationdrt tillstand. Inlandsisen smélte av fran det studerade omradet for cirka

15 000 ar sedan och i samband med det fordndrades grundvattnets flodessituation kraftigt, land-
hdjningen paverkar dessutom grundvattensituation under hela perioden efter den glaciala perioden.

Med en glacial period menas ett tidsintervall som karaktériseras av kallare temperaturer och tillvaxt
eller bibehéllande av en inlandsis. Interglaciala perioder karaktiriseras av varmare temperaturer och
en avsmaéltning av en inlandsis. Den pagaende Holocena epoken dr en interglacial.

En bittre uppskattning av den initiala situationen (10 000 ar BP) kan eventuellt erhéllas genom en
forenklad grundvattensimulering av en hel glacial period, med tillhérande interglacial. I detta kapitel
presenteras ett forsok att utfora en sddan simulering, enbart med syftet att erhélla en alternativt initial
situation vid tidpunkten 10 000 &r BP. Det alternativa initialvillkoret kallar vi for gil. Baserat pa det
alternativa initialvillkoret (gil) har simuleringar utforts som sedan jimfors med simuleringar utférda
med det ursprungliga initialvillkoret (siI).

Nedanstaende berdkningar ska inte betraktas som en delaktivitet inom ramen for en sidkerhetsanalys da
olika klimatrelaterade scenarier studeras, t ex ett galciationsscenario, se vidare /Vidstrand et al. 2010/.

7.2 Beskrivning av berakningsmetod och simulering av
glacial tidsperiod

Simuleringarna som presenteras i detta kapitel baseras pé basfallet (fall 51sil). Initialvillkoret (sil)
for den ursprungliga transienta simuleringen som startas vid tidpunkten 10 000 ar BP dr for basfallet
en given beskrivning av grundvattentryck och salthalter. Salthalterna i denna beskrivning baseras

pa observerade salthalter i djupa borrhél, trycken &r isostatiska med avseende pa vertikala floden.
Salthalterna for denna beskrivning framgér av figur 3-9. Transienta simuleringen med startpunkt vid
10 000 ar BP kan illustreras med en tidslinje (se figur 3-6).

For att erhalla ett alternativ till den ursprungliga beskrivningen av den initiala situationen (sé) har

vi transient simulerat en interglacial/glacial tidsperiod, och anvint fordelningen av grundvattentryck
och salthalter som erhélls efter den glaciala perioden som initialvillkor f6r den slutliga transienta
simuleringen som startas vid tidpunkten 10 000 ar BP. Det alternativa initialvillkoret kallar vi for gil.

Var konceptuella modell for hur det tunga saltvattnet ror sig under en glacial period dr som foljer:

Sa ldnge markytan ar fri fran ett glacialt istidcke styrs det regionala grundvattenflodet huvudsakligen
av topografins undulation och havets position. Lings med topografiska dalar och lagpunkter ror sig

det tunga salta grundvattnet uppét och under topografiska hojder ligger det tunga salta grundvattnet

still eller ror sig nedat.

Topografins betydelse for flodesmonstret avtar snabbt da ett glacialt isticke byggs upp. Under en
glacial period — da istdcket dr etablerat — har topografin ingen betydelse. Under en glacial period &r
det andra processer som styr som styr grundvattnets flédesmonster, t ex istdckets nivaer, forekomst
av istunnlar med laga tryck, temperatur gradienter etc.
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Den variation i vertikal fordelning av grundvattnets salthalter, som skapats av topografins undulation
under tidigare perioder, utjamnas under en glacial period. Under ett méktigt glacialt isticke blir
grundvatten trycken nidra markytan stora (forutom dér istunnlar forekommer), de hoga nivaerna pa
det tunga saltvattnet som initialt forekommer under dalgéngar och andra topografiska lagpunkter
pressas tillbaka under en glacial period och en generell nedtryckning av saltvattnet till ldgre nivaer
ager ocksa rum. Da istdcket avsmalter sjunker grundvattentrycken, och nir inlandsisen ar borta &r det
topografin som huvudsakligen styr flodesmonstret och ldngs med topografiska dalar och lagpunkter
ror sig det tunga salta grundvattnet ater uppat.

For att dessa svangningar och jamvikter ska erhallas i modellen och for att det tunga saltvattnet

ska ligga pd rimligt djup efter en glacial period, méste transporten av salt via den hydrodynamiska
dispersionen (hydromekanisk dispersion och diffusion) i den 6vre delen av modellen t ex de dversta
500 m, ej dominera dver den advektiva transporten av salt.

Forenklat kan man séga att det finns tre konkurrerande processer for transport av saltvatten och
farskvatten: (i) En uppatriktat transport av salt som ar resultatet av diffusion-dispersion fran model-
lens bas (specificerad koncentration) till modellens 6vre yta (specificerad koncentration). (ii) En
advektiv transport (huvudsakligen horisontalt) av vatten med 1ag salthalt pa inte alltfor stora djup,
som foljer av grundvattenbildningen (instrémmande farskvatten) och grundvattenflddet pa inte
alltfor stora djup mot havet. (iii) Pa storre djup forekommer en langsam rorelse 1 det tunga saltvattnet
langs med modellen, detta dr ocksa en advektiv tranport som foljer av det salta och tunga grund-
vattnets langsamma rorelse mot havet.

Om den dispersiva transporten dominerar 6ver den advektiva transporten, alltsa att process (i) ovan
ar storre dn process (ii), kommer salthalterna att stiga till hoga nivder under glaciala perioder, och
orealistiskt hoga salthalter erhalls pa ringa djup efter en glacial period. Den zon med férskvatten,
som forekommer ovanfor det salta grundvattnet, far i modellen ett mycket ringa djup om den disper-
siva transporten tydligt dominerar dver den advektiva transporten under den glaciala perioden.

Denna aspekt pa den dispersiva transportens storlek framgar endast tydligt om de simulerade tids-
perioden &r lang, dvs langre an 10 000 ar.

Som ett forsta forsok simulerades den glaciala perioden med samma vérden pa dispersionslangden
som 1 simuleringarna med det ursprungliga initialvillkoret, detta vérde dr lika med 166,5 m och med
en longitudinell dispersionsfaktor lika med 5. Forsokssimuleringarna demonstrerade dock att detta
vérde ar for stort, sdrskilt da simuleringsperioden blir 1dng. Med detta vérde pa dispersionslangd
erhalls orealistiskt hoga salthalter pa ringa djup efter en glacial period. Detta dr en intressant iakt-
tagelse, som inte framgér under en simulering med ldngden 10 000 &r, men som demonstreras av
modellen dé simuleringsperioden representerar en glacial period av ldngd t ex 54 000 ar.

Dispersionslidngden reducerades dirfor i de glaciala simuleringarna, dispersionslédngden sattes till en
fjdrdedel av cellstorleken, olika védrden erhalls i vertikal och horisontal riktning beroende pa cellernas
form, ett minsta virde pa dispersionslidngden sattes till 25 m. Den longitudinella dispersionsfaktorn
sattes lika med 2. Med denna formulering av dispersionslidngden erhélls en battre 6verensstimmelse
med den konceptuella beskrivningen som givits ovan. Med andra ord: Den zon med farskvatten, som
forekommer ovanfor det salta grundvattnet, far i modellen ett rimligt djup efter simuleringen av den
glaciala perioden om dispersionslangden reduceras enligt ovan. Hydrodynamisk dispersion diskuteras
mer i detalj i Appendix C.

Grundvattnets rorelsehastighet pa stort djup dr mycket litet. I modellen kan det ta mer 4n 1 miljon
ar for det tunga saltvattnet pa stort djup att rora sig tex 10 km genom modellen. Inom parentes kan
nidmnas att det har passerat cirka 50 istider pa de senaste 3 miljoner dren /Nationalencyklopedin
1993/, istider &r séledes inte ett ovanligt klimatforhallande ndr man beaktar tidsskalan for hur det
tunga saltvattnet ror sig.

Simuleringen av den interglaciala/glaciala perioden bygger pa en forenklad beskrivning. I modellen
fordndras t ex inte K-virden och porositet under den glaciala perioden (permafrost inkluderas alltsa
¢j). Istunnlar forekommer inte heller i modellen, de &r troligen inte &r av avgdrande betydelse i det
storregionala perspektivet.
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Det randvillkor som fordndras i modellen, nér den glaciala perioden simuleras, ér grundvattenpo-
tentialen som den &r definierad ldngs med markytan ovanfor den nuvarande kustlinjen. I modellen
simuleras det glaciala istickets tillvixt genom att grundvattenpotentialen lings med markytan dkar
med tiden da istdcket byggs upp, tills dess detta istidcke har nétt en maximal hdjd. Den maximala
hojden definieras av en icke-linjér funktion som &r har sitt storsta varde vid modellens véstra rand
(2 000 m 6 h) och sitt minsta vérde vid kustlinjen (0 m 6 h). Det forsta som héander &r alltsa att
topografiska dalgangar fylls av is, sa smaningom técks hela den nuvarande topografin av is, direfter
vaxer isticket tills dess istdcke har natt en maximal hojd. I modellen véxer alltsa isticket med tiden
samtidigt 6ver hela topografin ovanfor kustlinjen. (En alternativ formulering hade varit att 1ata en
skarp och hog isfront rulla in fran nordvést och sa smaningom ticka hela modellen, eller kanske en
kombination av en linjar vertikal istillvéxt och en inrullande isfront, dessa alternativ valdes dock
inte, utan 1 stéllet simulerades istillvixten som en linjar 6kning av potentialerna vid markytan.)
Avsmiltningen av det glaciala istidcket simuleras som inversen till istillvéxten, dock &r tidsskalan for
avsmdltningen kortare.

Simuleringen av en glacial period har stora osdkerheter t ex: lingden pé tidsperioden, hur istillvéxten
ska definieras, &ven havets position och kustlinjen (under den glaciala perioden) 4r osdker. Kustlinjen
definieras i den glaciala simuleringen ldngs med en nord-sydlig linje, ungefarligen placerad utmed
den nuvarande kustlinjen.

Syftet med den glaciala simuleringen &r endast att uppskatta ett alternativt initialvillkor, som kan
jamforas med de tidigare presenterade initialvillkoren. Den studerade glaciala perioden stimmer
dérfor inte Gverens med beskrivningar som givits i andra SKB rapporter.

Simuleringen av den interglaciala/glaciala perioden kan beskrivas med foljande tidslinje (se figur 7-1).

Berédknad situation t=30 000. Nedisning fullstinding.

Beréknad situation t=50 000. Nedisning fullstinding.
Denna situation motsvarar den givna initiala situationen.

Berédknad situation t=20 000. Fére nedisning.

Beréknad situation t=10 000.
@ Ber:iknad situation t=54 000. Ingen nedisning.

@ Given initial situation.

53 §

£38¢E

83

Period 1 Period 2. Period 3. Nedisning. Period 4. Nedisat. 3_:5 E
Sjunkande Potentialen vid markytan | Okande potential Potentialen vid markytan 2t )
havsniva. férandras ej med tiden. langs med markytan. féréndras ej med tiden. s
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Interglacial period Glacial period

Tidslinje fér simulering av interglacial/glacial period [tusentals ar]

Figur 7-1. Tidslinje for transient simulering av glacial period. Den givna initiala situationen dr initial-
villkor sil.
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Den simulerade interglaciala/glaciala perioden kan indelas i 5 perioder.

Period 1. Interglacial period med landhojning, vilket i modellen &r samma sak som sjunkande havsnivéer.
Tidsperiodens lidngd &r 10 000 &r. Vid periodens borjan dr havsnivén satt till 25 m 6 h, denna niva
sjunker under perioden till nivin 0 m 6 h (landhdjning). Salthalten i havet férdndras under perioden fran
0 till 1,5 % och sedan tillbaka till 0 %. Period 1 dr identisk med basfallets transienta simulering.

Period 2. Interglacial period under vilken potentialen vid markytan ej fordndras med tiden. Havsnivan

ar 0 m 0 h, salthalten i havet &r satt till 0 %, dessa egenskaper forandras ej med tiden. Tidsperiodens
langd ar 10 000 ér.

Period 3. Glacial period under vilken nedisningen dger rum. Potentialen vid markytan foréndras med
tiden och nér sin hogsta niva efter 10 000 ar. I véstra delen av modellen byggs det upp en ismassa med
hojden 2 km. Denna ismassa minskar i tjocklek mot kusten och foérsvinner ungeférligen langs med
den nuvarande kustlinjen. Havsnivan dr 0 m 0 h, salthalten i havet ar satt till 0 %, dessa egenskaper
forédndras ej med tiden. Tidsperiodens ldngd &r 10 000 ar.

Period 4. Glacial period under vilken nedisningen ej fordndras. Havsnivan dr 0 m 6 h, salthalten i
havet ar satt till 0 %, dessa egenskaper fordndras ej med tiden. Tidsperiodens ldngd ar 20 000 ar.

Period 5. Glacial/Interglacial period under vilken nedisningen avtar och slutligen forsvinner. Vid
periodens slut forekommer ingen glacial ismassa. Vid periodens slut &r havsnivan satt till +25 m 6 h
och salthalten i havet &r 0 %. Tidsperiodens ldngd ar 4 000 ar.

Den berdknade situationen efter Period 5 (efter totalt 54 000 &r) motsvarar alltsé den initiala situationen
vid tidslinjens borjan (0 &r). Denna situation &r det berdknade alternativa initialvillkoret.

Nedan presenteras den utférda simuleringen i ett antal figurer:

» Figur 7-2: Modellens geometri och det glaciala istdcket under period 4.
» Figur 7-3: Efter Period 1. t= 10 000 &r. Salthaltens variation med djupet.
* Figur 7-4: Efter Period 3. t= 30 000 ar. Salthaltens variation med djupet.
» Figur 7-5: Efter Period 4. t= 50 000 ar. Salthaltens variation med djupet.

» Figur 7-6: Efter Period 5. t= 54 000 ar. Salthaltens variation med djupet.
Denna situation &r det berdknade alternativa initialvillkoret (gi7).

En jamforelse mellan figurerna 3-9 och 7-6 visar pa tydliga skillnader i saltvattnets rumsliga fordelning.
Storst dr skillnaderna 1 modellens Ostra del under nuvarande havsniva (diskuteras nedan). Mindre ar
skillnaderna i modellens vistra del, vister om den nuvarande kustlinjen, dock ser man tydliga skillnader
ocksa for detta omrade.

Vister om den nuvarande kustlinjen (inlandsomradet) 4r skillnaderna i ett regionalt perspektiv inte allt
for stora, pa stort djup ér fordelningen av salt ganska likartad, detta beror delvis pa den laga genom-
slappligheten pé stort djup, vilket tillsammans med de smé gradienterna p4 stort djup gor att det salta
grundvattnet ror sig mycket ldngsamt pa stort djup. En storre forflyttning av det salta grundvattnet pa
stort djup 1 modellens inre delar kan ta flera miljoner ar, och i det perspektivet dr en glacial period om
54 000 &r inte en ldng tidsrymd.

En bidragande orsak till grundvattnets langsamma rorelser pa stort djup i modellen &r vardet pa den
effektiva porositeten. I modellen anvinds ett konstant vérde pa den effektiva porositeten (se sektion 3.10),
som eventuellt &r ndgot stort for en kristallin bergmassa pa stort djup. Det 4r mojligt att sa &r fallet, & andra
sidan sa ar genomsldpplighetens djupavtagande troligen av storre betydelse for grundvattenflodets storlek
och hastighet.

Vid en jamforelse mellan figurerna 3-9 och 7-6 framgér tydligt en skillnad i hur kustlinjens position
paverkar salthalterna. Kustlinjens (och havets) paverkan pa flodesmdnstret 4r mer uttalad i figur 7-6
(initial villkor gil) @n i figur 3-9 (initial villkor sil). Denna skillnad &r delvis en f6ljd av forenklingar
som ingér i den glaciala simuleringen. Under den simulerade glaciala tidsperioden ligger iskanten
stilla i modellen vid den nuvarande kustlinjen, under hela den glaciala perioden, en 20 000 ar till

30 000 ar lang period. Vid iskanten blir den hydrauliska gradienten mycket stor, vilket fororsakar
betydande grundvatten floden néra kustlinjen, och en stor andel av dessa floden uppvisar en bety-
dande vertikal komponent.

90 R-10-43



e

m e
° MHMWM S e
LT
n—
A0
SO00 [y 10
Z 1 45E DR

T SEe06
Y T
% 1 GEE+06
X

£ AGUD-SSNIESUUUSE SOD-AUDD- S8 OU-SUUU-ISO0- 2000-1800-T000 500 0 500 1000 1500 2000

Figur 7-2. Modellens geometri och det glaciala istdcket under period 4. t= 30 000 dar till t=50 000 dr.
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Figur 7-3. Efter Period 1. t= 10 000 ar. Salthaltens variation med djupet (salinitet i %). Exempel for en
vdst-ostlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndt).
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Figur 7-4. Efter Period 3. t= 30 000 dar. Salthaltens variation med djupet (salinitet i %). Exempel for en
vdst-6stlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndit).
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Figur 7-5. Efter Period 4. t= 50 000 dr. Salthaltens variation med djupet (salinitet i %). Exempel for en
vist-0stlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndt).
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Figur 7-6. Efter Period 5. t= 54 000 dr. Salthaltens variation med djupet (salinitet i %). Exempel for en
vdst-ostlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndt). Denna situation dr det berdiknade
alternativa initialvillkoret (gil).

Vid den nuvarande kustlinjen (2000 AD) i modellens 6stra del (se figur 7-6) forekommer ett smalt
omrade med ligre salthalter som trdnger ner till stort djup. Orsaken till denna avvikelse i salthalter
ar deformationszoner nédra nuvarande kustlinjen, som tillsammans med den ovan diskuterade
stillaliggande iskanten (glaciala perioden) skapar betydande floden i vertikalplanet néra kustlinjen,
sdrskilt 1 vertikala deformationszoner.

Att det glaciala isticket och iskanten ligger still i modellen (vid den nuvarande kustlinjen) under hela
den glaciala perioden &r ocksa huvudorsaken till att salthalterna dr hogre under havet i det alternativa
initialvillkoret i jamforelse med det ursprungliga initialvillkoret. Omradet dster om den nuvarande
kustlinjen bildar ndmligen ett stabilt utstromningsomrade for saltvattnet i den glaciala simuleringen.

Nara kustlinjen &r den berdknande saltvattenfordelningen for det alternativa initialvillkoret inte den
mest sannolika fordelningen; eftersom det inte dr sannolikt att den framtida kustlinjen ligger stilla
vid nuvarande strandlinje under hela den glaciala perioden.

Simuleringen av den glaciala perioden visar bl a pa att placeringen av iskanten (i modellen) under
simuleringen av en glacial period &r av stor betydelse. Modellens storlek utgdr hér en viktig begrin-
sande faktor. Iskanten bor ndmligen placeras inom modellen.

7.3  Simulering och jamforelse med resultat fran ursprungligt
initialvillkor

Simuleringarna som presenteras i detta kapitel baseras pa basfallet (fall 51). Simuleringar av flodes-

végar fran forvarsdjup har utforts med de bada initialvillkoren: (i) det ursprungliga initialvillkoret

(siI) och (ii) det alternativa initialvillkoret (gil). Initialvillkoren bestér av bade salinitet och tryck.
Simuleringarna kan illustreras med tidslinjen som presenterades i figur 3-6.
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De resulterande fordelningarna av salinitet i modellen illustreras i figurerna 7-7 och 7-8. En jam-

forelse av figurerna visar pa en fordelning av salt som i ett regionalt perspektiv inte &r alltfor stora,
forutom for omradet 6ster om den nuvarande kustlinjen. Skillnaderna oster om kustlinjen foljer av de
stora skillnaderna i initialvillkoret for detta omrade, detta diskuteras 1 sektionen ovan.

Foljande berdkningsmetodik anvindes for att analysera effekten av olika initialvillkor.

1. For varje simulering (fall 51sil och fall 51gil) berdknades flodesvégar fran forvarsdjup.
Flodesvégarnas startpunkter placerades i mitten pé varje cell, pa férvarsdjup. Omraden under
havet beaktades inte.

2. Flodesvigarnas egenskaper utvirderades statistiskt, kumulativa fordelningar berdknas av flodes-
vigarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

3. De kumulativa fordelningarna plottas i figurer. Dessutom jaimfors flodesvagarnas egenskaper som
fordndringar i procent av ett utvalt fall.

Resultat for berdkningsfallen presenteras som:

* Figur 7-9. Kumulativa fordelningar av flodesvégarnas ldngder.

* Figur 7-10. Kumulativa fordelningar av flodesviagarnas genombrottstider.

» Figur 7-11. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid flodesvigarnas startpunkter.

* Figur 7-12. Kumulativa fordelningar av flodesvégarnas storsta djup.

Alla resultat som ges nedan géller flodesviagar inom 1 och 99 percentilerna.
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Figur 7-7. Transient simulering av 10 000 dr med landhdjning etc, med det ursprungliga initialvillkoret
(sil) (salinitet i %). Exempel for en vist-ostlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndit).
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Figur 7-8. Transient simulering av 10 000 ar med landhojning etc, med det alternativa initialvillkoret (gil)
(salinitet i %). Exempel for en vist-ostlig sektion. Profilen dr placerad vid Y= 6362890 (rikets ndt).

Lingder

Av figur 7-9 framgar att langden pa de allra lidngsta flodesvéigarna, dvs ldngder dver cirka 99
percentilen, blir ldngre med det alternativa initialvillkoret (gil). Vid 95 percentilen, och under 95
percentilen, ér skillnaderna sma.

Med det alternativa initialvillkoret dr flodesvigarna:

Vid 99 percentilen 48 % langre i jamforelse med flodesvéigarna berdknade med det ursprungliga
initialvillkoret.

Vid 95 percentilen 4 % ldngre 1 jaimforelse med flodesvéigarna berdknade med det ursprungliga
initialvillkoret.

Genombrottstider

Av figur 7-10 framgér att de allra ldngsta genombrottstiderna, dvs tiderna dver cirka 99 percentilen,
blir ldngre med det alternativa initialvillkoret (gil). Vid 95 percentilen, och under 95 percentilen, ar
skillnaderna sma.

Med det alternativa initialvillkoret dr flodesvigarna:

Vid 99 percentilen dr genombrottstiderna 3,2 ganger lingre 1 jimforelse med tiderna berdknade
med det ursprungliga initialvillkoret.

Vid 95 percentilen dr genombrottstiderna 1,2 génger langre i jamforelse med tiderna berdknade
med det ursprungliga initialvillkoret.

Vid medianen (50 percentilen) dr genombrottstiderna 0,9 géanger lédngre i jamforelse med tiderna
berdknade med det ursprungliga initialvillkoret.

Vid 1 percentilen dr genombrottstiderna 1,1 ganger langre i jamforelse med tiderna berdknade
med det ursprungliga initialvillkoret.
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Figur 7-9. Analys av modeller med olika initialvillkor. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas ldngder.

100

90 /

80

70 2

60 7

. J

40

30 ;“/

20

Percentil

10

0 7

1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
Genombrottstid [ar]

—&— Ursprungligt initialvillkor —=— Alternativt initialvillkor

Figur 7-10. Analys av modeller med olika initialvillkor. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas
genombrottstider.
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Specifika flodet vid startpunkterna

Av figur 7-11 framgar att ndr de olika berékningsfallen jaimfors med avseende pa det specifika flodet vid
flodesvégarnas startpunkter (forvarsdjup) sa ér skillnaderna mycket sma. Detta beror pa att flodets stor-
lek till stor del beror pa genomslappligheten vid startpunkterna, och genomslappligheten dr densamma

i de bada berdkningsfallen. De sma skillnader som kan observeras beror pa de olika flodesmonster som
erhalls 1 de tva olika berdkningsfallen. Det berdknade flodet med det alternativa initialvillkoret (gil) ar
nagot mindre dn flodet berdknat med det ursprungliga initialvillkoret. Storsta skillnaderna forekommer
for de allra minsta och de allra storsta flodena: Vid 1 percentilen &r flodet med det alternativa initial-
villkoret 14 % mindre, vid medianen 2 % mindre och vid 99 percentilen 4 % mindre.
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Figur 7-11. Analys av modeller med olika initialvillkor. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid
flodesvigarnas startpunkter.
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Flodesvigarnas storsta djup

Av figur 7-12 framgéar flodesvagarnas storsta djup. Under 50 percentilen &r resultaten desamma for
alla simuleringar. Detta beror pa att ndra hilften av flodesvigarna strommar uppat, och det maximala
djupet for dessa flodesvagar ar lika med start djupet (forvarsdjup). For flodesvéigarna 6ver 50 percen-
tilen producerar simuleringen med det alternativa initialvillkoret (gil) nagot djupare flodesvagar.
Med det alternativa initialvillkoret dr det storsta djupet for 95 percentilen 1,07 ganger djupare, och
for 99 percentilen 1,23 ganger djupare.
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Figur 7-12. Analys av modeller med olika initialvillkor. Kumulativa fordelningar Storsta djup som de
virtuella partiklarna ndar under flodesvigarna.

7.4 Slutsats

En slutsats som kan dras av de ovan givna resultaten dr att med avseende pa flodesvégarnas egen-
skaper producerar de bade studerade initialvillkoren likartade resultat. De allra ldngsta flodesvédgarna
(6ver 95 percentilen) blir lingre, och gar nagot djupare med det alternativa initialvillkoret (gi1), och
dérmed blir de ldngsta genombrottstiderna ocksa lingre med det alternativa initialvillkoret.
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8 Betydelsen av modellens vertikala randvillkor

8.1 Bakgrund

Modellens vertikala sidor &r placerade langs med regionala topografiska ytvattendelare (se figurerna 3-2,
3-3 och 3-4), dessa strukturer utgor granser for ytvattenfloden och det dr sannolikt att de ocksa

utgor betydelsefulla barridrer for grundvattenflodet. Det dr dock mojligt att det i verkligheten sker

ett visst mindre grundvattenflode ocksa 6ver regionala topografiska ytvattendelare, t ex dér storre
sprickzoner skér vattendelaren, men de regionala vattendelarna ar emellertid de basta hydrauliska
granser som kan identifieras for grundvattenflodet inom det studerade omradet. I modellen definieras
de vertikala sidorna som helt tita, inget grundvattenflode kan alltsé passera ver dessa grénder i
modellen.

Flodesvdgarna som simuleras i denna studie, och i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/, har
startpunkter pé forvarsdjup, jimt utspridda i 6ver modellomradet, innanfor kustlinjen. Bade i den
tidigare studien och i denna studie sldpps inga partiklar exakt pa modellens sidor, de yttersta start-
punkterna ligger 333 m frdn modellens sidor. Orsaken till detta 4r att minimera eventuella numeriska
effekter av modellens gréinser.

Simuleringar med modellen indikerar att langa flodesvégar erhalls fran startpunkter placerade under
topografiska ytvattendelare, och dven for startpunkter ldings med modellens sidor. Fragan &r i vilken
utstrackning flodesvigar med startpunkter ndra modellens sidor systematiskt och felaktigt paverkas
av nérheten till det applicerade randvillkoret 1angs med modellens sidor (tdta viggar), i synnerhet
som modellens sidor &r lokaliserade ldngs med topografiska ytvattendelare.

Syftet med de analyser som presenteras i detta kapitel dr att visa hur flodesvégarna ldngs med
modellens sidor och flodesvigar under topografiska ytvattendelare &r statistiskt annorlunda én
populationen av alla flodesvigar,

8.2 Berakningsfall

For att analysen inte ska influeras av andra effekter, dr dessa berdkningsfall formulerade med en
homogen djupavtagande konduktivitet. De olika litologiska enheterna och de kvartéra avlagringarna
som ingdr i basfallet 4r alltsd inte inkluderade i de berékningsfall som analyseras nedan.

Skillnaden mellan de olika simuleringarna dr placeringen av flodesvédgarnas startpunkter (inga
startpunkter placerades under havet).

* R1: Startpunkternas minsta avstand till modellens sidor = 666 m.
» R2: Startpunkternas minsta avstand till modellens sidor = 333 m.

» R3: Startpunkter langs med modellens sidor. Alla startpunkter inom ett avstand fran sidorna lika
med =333 m.

» R4: Startpunkter lings med en av modellens inre ytvattendelare (se figur 8-1).

R-10-43 99



6400000

6380000

6360000

6340000

1440000 1460000 1480000 1500000 1520000 1540000 1560000
Vist Ost

Figur 8-1. Ljusbld linjer markerar regionala topografiska ytvattendelare inom det studerade omrddet.
Den svarta linjen centralt i figuren markerar den regionala ytvattendelare lings med vilken flodesvigar
startades i berdikningsfall R4. Den roda linjen i omrddets dstra del markerar en svagt utvecklad regional
ytvattendelare som har specialstuderats i en sdrskild studie /Holmén 2008/.

8.3  Simuleringar och resultat
Foljande berdkningsmetodik anvindes for att analysera effekten av olika initialvillkor.

1. For varje analys (fall R1 till R4) beridknades flodesvigar fran forvarsdjup. Flodesvigarnas
startpunkter placerades i mitten pa de studerade cellerna, pa forvarsdjup. Omréden under havet
beaktades inte.

2. Flodesvigarnas egenskaper utvirderades statistiskt, kumulativa fordelningar berdknas av flodes-
végarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

3. De kumulativa fordelningarna plottas i figurer. Dessutom jamfors flodesvéigarnas egenskaper som
forandringar 1 procent av ett utvalt fall.

Resultat for berdkningsfallen presenteras som:

e Figur 8-2. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas langder.

*  Figur 8-3. Kumulativa fordelningar av flodesvidgarnas genombrottstider.

e Figur 8-4. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid flodesvégarnas startpunkter.

e Figur 8-5. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas storsta djup.
Alla resultat som ges nedan géller flodesvédgar inom 1 och 99 percentilerna.

I de fyra figurerna representeras populationsegenskaper, dvs statistik baserat pé alla flodesvigar av
bla och skira linjer. BI& linjer avser en population dér startpunkternas minsta avstand till modellens
sidor dr 666 m. Skéra linjer avser en population dér startpunkternas minsta avstand till modellens
sidor dr 333 m.
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Tva subpopulationer forekommer:
(i) flodesvigar fran modellens sidor (ljusblé linjer) och

(i1) flodesvégar som initierats langs med en inre ytvattendelare (roda linjer).
Subpopulationernas virden ingar i populationens vérden.

Figurerna 8-2 och 8-3 visar att flodesvigar som initieras langs med modellens sidor (ljusbla linje)
ar tydligt langre och har langre genombrottstider &n fordelningen av alla flodesvagar (bla och skéra
linjer).

Det framgar ocksé av figurerna att flodesvégar som initierats ldngs med en inre ytvattendelare ocksa
ar tydligt ldngre och har langre genombrottstider &n fordelningen av alla flodesvagar. Det bor noteras
att det ocksa bland subpopulationernas flodesvégar forekommer korta langder och korta tider

Med avseende pé flodesvégarnas ldngder och genombrottstider sa gor vi foljande iakttagelse (baserat
pa figurerna 8-2 och 8-3). Skillnaden mellan populationens statistik och subpopulationernas statistik
ar storre dn skillnaden mellan subpopulationeras statistik, forutom for de storsta virdena (6ver 90
percentilen).

De stora skillnaderna 6ver 90 percentilen nér de bdda subpopulationerna jamfors ar rimligtvis en
effekt av att flodesvdgarna som initieras lings modellens sidor ocksa inkluderar flodesvégar som
startas i modellens vistra del, ldngt frén havet (fall R3), och som darfor har mojlighet att bli mycket
langre dn flodesvégar som initieras centralt i modellen, betydligt ndrmare havet (fall R4).

Baserat pa iakttagelsen ovan sa sluter vi oss till att de lingder och genombrottstider som berdknats
for flodesvagar som initieras ldngs med modellens sidor dr rimliga varden, som inte dr kraftigt
numeriskt paverkade av det applicerade randvillkoret 1angs med modellens sidor.

En jamforelse (figur 8-4) av specifika flodet vid startpunkterna visar pa mindre skillnader. Detta
beror pa att flodets storlek till stor del beror pd genomsldppligheten vid startpunkterna, och genom-
slappligheten 4r densamma i de jimforda berdkningsfallen.

Av figur 8-5 framgar flodesvégarnas storsta djup. Statistiken for subpopulationerna visar pa storre
djup &n statistiken for populationen. Vad som ocksa &r intressant att notera &r att for subpopulatio-
nerna dr det maximala djupet storre dn start djupet (forvarsdjup) for ungefar 80 % av vérdena. Detta
betyder att ungefar 80 % av subpopulationernas flodesvégar strommar nedét vid startpunkterna. For
populationen ér det maximala djupet under 50 percentilen lika med start djupet (forvarsdjup). Detta
betyder att for populationen strémmar hilften av flodesviagarna nedat vid startpunkterna och den
andra hélften strommar uppat vid startpunkterna.

Modellens sidor foljer tydliga regionala topografiska ytvattendelare. Ett exempel pa en mindre tydlig
vattendelare ér den regionala ytvattendelaren véster om Laxemar (se figur 8-1). Denna regionala
ytvattendelare (vist Laxemar) dr svagt utvecklad och dess betydelse som grundvattendelare har
specialstuderats i en sdrskild studie /Holmén 2008/. Slutsatsen frén den studien &r att denna regionala
ytvattendelare inte dr en grundvattendelare for det djupa grundvattenflodet. Detta beror pa att denna
regionala ytvattendelare inte &r sarskilt tydlig, med vilket menas att den topografiska skillnaden

mot omgivningen &r liten. Dessutom dr denna ytvattendelare lokaliserat i néstan rét vinkel mot det
regionala grundvattenflddet. Foljden blir att det sker ett visst grundvattenfldde pé stort djup under
och genom denna ytvattendelare. Den regionala ytvattendelare som studeras i1 berékningsfall R4 (se
ovan) dr en mycket tydligare ytvattendelare, med vilket menas att den topografiska skillnaden mot
omgivningen &r stor.
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Figur 8-5. Analys av flodesvigarnas startpositioner. Kumulativa fordelningar av flédesvéiigarnas storsta djup.

R-10-43

103



8.4 Slutsats

Flodesvagar som initieras ldngs med modellens sidor &r tydligt lingre och har lingre genombrotts-
tider 1 jamforelse med fordelningen av alla flodesvigar. Flodesvidgar som initierats lings med en
inre ytvattendelare ocksa ar tydligt 1angre och har lingre genombrottstider dn férdelningen av alla
flodesvagar.

Flodesvagar med startpunkter ndra modellens sidor paverkas enbart marginellt av nédrheten till rand-
villkoret, med avseende pa det statistiska beteendet for flodesvigars langder, genombrottstider och
floden pé forvarsdjup. Denna slutsats bygger pa en jamforelse mellan flodesvagar initierade langs
med en tydlig vattendelare i modellens inre och flodesvégar initierade 1dngs med modellens sidor.
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9 Ofullstandiga och konceptuellt osakra flodesvagar

9.1 Bakgrund

Ett konceptuellt problem, speciellt utmérkande for storregional modellering, bestar i att vi berdknar ett
flodesfilt for en viss tidpunkt, t ex 2000 AD, och vi analyserar sedan detta flodesfélt under antagandet
att flodesfiéltet ar en rimligt representativ beskrivning av en framtida situation, och vi analyserar

det ocksa som om det vore ett stationrt tillstand. Problemet ar att flodesfaltet inte nodvéndigtvis ar
representativt for en situation i en fjarran framtid, och flodesféltet som &r berdknat for en viss tidpunkt
ar inte heller ett stationért tillstand. De konceptuella diskrepanserna mellan vara antaganden och
flodesfiltets egenskaper leder till att en viss andel av de berdknade flodesvéigarna blir ofullstindiga
och konceptuellt osékra.

I denna studie analyseras flodesvdgarna genom grundvattensystemet med hjélp av simulerade virtuella
partiklar. Dessa partiklar foljer grundvattenflodena genom modellen (s k partikelsparning). Metoden for
dessa berdkningar diskuteras i sektion 3.13. Flodesvdgarna som skapats i modellen representerar endast
advektiv transport. Flodesvégarna startas i en flodessituation som representerar den nuvarande flodes-
situationen (2000 AD). Denna flddessituation halls konstant under simuleringen av flodesvéigarna.
Partiklarna ror sig alltsé i ett flodesfilt som ej fordndras med tiden. En svaghet i denna metod ar att
flodessituationen vid tidpunkten 2000 AD inte &r ett stationért tillstdnd, den verkliga studerade flodes-
situationen &r egentligen under forédndring. Detta &r bade ett konceptuellt och ett numeriskt problem.

Det numeriska problemet visar sig framst i de transienta (tidsberoende) simuleringarna. Da densitets-
drivet flode inkluderas blir simuleringen transient och den erhallna flodessituationen vid 2000 AD
ar inte ett stationdrt tillstdnd. Det transienta flodesfaltet vid 2000 AD innehaller lokala avvikelser i
massbalans, som foljer av att flodessituationen dr under forandring, kustlinjen retirerar och flodes-
faltet anpassar sig dartill. Som en f6ljd av att flodessituationen vid 2000 AD ér transient sé finns
det i modellen omraden dér flodesvégarna inte &r helt bestdmda, dessa omraden forekommer dér de
transienta effekterna &r storst, det vill sdga néra den retirerande kustlinjen.

Till exempel sé kan vissa flodesvégar beridknas fran en startpunkt ett stycke fran kustlinjen och fram
till ett omrade nidra kustlinjen dér flodessituationen ar s tydligt transient att de lokala avvikelserna i
massbalans (med avseende pé det strommande vattnet) dr s stora att flddesvagens fortsatta utveck-
ling inte kan bestdmmas. Dessa flodesvégar som inte ér helt bestimda bendmns som ofullstdndiga
flodesvégar. En fullstindig flodesvig kan foljas frén en startpunkt och fram till en utstromningspunkt
pa modellens dvre yta, en ofullstindig flodesvig nar aldrig fram till modellens dvre yta.

En ofullstindig flodesvig ar alltsa en modellartefakt, som orsakas av att de virtuella partiklar som
skapar flodesvagarna ror sig i ett flodesfalt som representerar ett fixerat 6gonblick av en tidsberoende
process; men vi analyserar flodesfaltet, med hjélp av flodesvagar, som om flodesfiltet inte vore
tidsberoende (dvs 1 ett stationért tillstaind). Med andra ord; vi berdknar stationéra flodesviagar i ett
flodesfélt som ar ett fixerat 6gonblick av ett transient flodesfélt.

Det ar troligt att manga av de ofullstindiga flodesvédgarna skulle forvandlas till fullstindiga flodes-
végar om de virtuella partiklarna tilldts f6lja med i ett flodesfilt som utvecklas och fordndras med
tiden. Med andra ord; om vi berdknar transienta flodesvégar i ett transient flodesfalt (detta diskuteras
ocksd i Appendix D).

En sadan metod for att berdkna flodesvégarna ér fullt mojlig, men bedomdes dock ligga utanfér denna
studies omfattning; huvudsakligen darfor att atskilliga andra komplexa konceptuella fragestillningar
blir av stor betydelse med en sidan metod, fragestillningar som inte paverkar berdkningarna om dessa
utfors for ett fixerat flodesfélt. Exempel pa sddana fragestéllningar ar framtida klimatologiska och
hydrogeologiska forhallanden. I Appendix D presenteras nagra simuleringar av densitetsberoende flode
i vertikala sektioner, i detta appendix diskuteras ocksa transienta flodesvégar, se Appendix D, fall T3.

De analyser av flodesvidgarnas egenskaper som har presenterats i de tidigare kapitlen i denna studie
ar baserade pa fullstdndiga flodesvigar. Syftet med detta kapitel dr bl a att berékna andelen och
egenskaperna for de ofullstindiga flodesvigarna.
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I vissa berdkningsfall i denna studie har infe densitetsdrivet flode inkluderats, sddana simuleringar
utfors som stationdra simuleringar. Problem med ofullstédndiga flodesvégar forsvinner néstan helt vid
stationdra forhéllanden, eftersom avvikelser i massbalans dr minimala for en sadan flodessituation
(aven om det konceptuella problemet kvarstar).

Det konceptuella problemet bestar i att det flodesfilt som vi analyserar vid tidpunkten 2000 AD,
och som vi har beréknat med en stationirt eller transient simulering, knappast &r representativt for
flodessituationen i en fjirran framtid. Som ndmnts ovan hélls den berdknade flodessituationen vid
2000 AD som konstant under simuleringen av flodesvigarna. Konceptuellt osdkra flodesvégar ar
flodesvégar vars egenskaper till stor del beror av konceptuella forenklingar, t ex att kustlinjen ligger
still nér flodesvagar berdknas.

Flodesfiltets eventuella bristande representativitet for en framtida situation &r fraimst ett problem

for de djupa flodesviagarna med langa genombrottstider. Genomslappligheten pa stort djup ar
mycket liten i modellen, vilket tillsammans med de sma gradienterna pa stort djup gor att det salta
grundvattnet ror sig mycket langsamt pa stort djup. En storre forflyttning av det salta grundvattnet
pa stort djup i modellens inre delar kan ta flera miljoner ar. Forklaringen till att vi kan berékna djupa
flodesvéagar genom modellen ar att fordndringar i tryck sprids mycket snabbare genom modellen &n
den tid det tar for grundvattnet att rora sig. Baserat pa tryck och nivé kan vi berdkna grundvattenflo-
den (riktning och storlek) och ddrmed flodesvégar.

Den advektiva genombrottstiden for flodesvigarna ges dock av grundvattnets rorelsehastighet som
ar mycket ldngsam pa stort djup, och darfor kan genombrottstiderna for de djupa flodesvigarna

bli mycket stora (miljoner dr). Dessa ldnga genombrottstider indikerar dock att dessa flodesvégars
egenskaper dr osékra, eftersom flodessituation troligen kommer att foréndras under en tidsperiod
som dr manga tusentals ar lang.

9.2 Berakningsfall

Alla simuleringar som presenteras i detta kapitel dr utforda med bastfallet, fall 51sil. En och samma
population av flodesvégar har analyserats, populationen har indelats i tre subpopulationer:

A: Alla flodesvigar, fullstindiga och ofullstédndiga (populationen).
B: Fullstdndiga flodesvagar (subpopulation).
C: Ofullstiandiga flodesvagar (subpopulation).

9.3 Simuleringar och resultat

Foljande metodik anvindes for att berdkna flodesvagarnas egenskaper:

1. Flodesvégar berdknades fran forvarsdjup med hjélp av virtuella partiklar. Flodesvégarnas start-
punkter placerades i mitten pa varje cell, pa forvarsdjup. Omraden under havet beaktades inte.

2. Flodesvigarnas egenskaper utvirderades statistiskt, kumulativa fordelningar beréknas av flodes-
végarnas langder, genombrottstider och dessutom beriknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

3. De kumulativa fordelningarna plottas i figurer.

Resultat for berdkningsfallen presenteras som:

» Tabell 9-1: Andelen fullstdndiga och ofullstindiga flodesvigar.

* Figur 9-1: Kumulativa fordelningar av flodesviagarnas langder.

*  Figur 9-2: Kumulativa fordelningar av flodesvidgarnas genombrottstider.

+ Figur 9-3: Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid startpunkterna.

* Figur 9-4: Kumulativa fordelningar av flodesvégarnas storsta djup.
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Tabell 9-1. Andel fullstandiga och ofullstiandiga flodesvagar i basfallet (fall 51si1).

Andel flodesvagar [%]

Alla flodesvagar 100
Fullstandiga flodesvagar 86
Ofullstandiga flodesvagar 14

Alla resultat som ges nedan géller flodesvagar inom 1 och 99 percentilerna.

Av tabell 9-1 framgar att andelen ofullstindiga flodesvigar ér relativt liten (14 %) i jamforelse med
andelen fullstindiga flodesvégarna (86 %). Eftersom andelen fullstdndiga flodesvagar &r betydligt
storre dn andelen ofullsténdiga flodesvégar sé blir statistiken for alla flodesvagar (population A)
mycket lik statistiken for de fullstindiga flodesvigarna (subpopulation B), dock forekommer det
tydliga skillnader for de langa flodesvégarna och for flodesvigar med stora genombrottstider. Detta
framgér av figurerna 9-1 och 9-2.

De ofullstandiga flodesvagarna (subpopulation C) har tydligt avvikande egenskaper, det finns ofull-
standiga flodesvégar av alla langder och genombrottstider, men en stor andel av de ofullstdndiga
flodesvégarna visar pa foljande egenskaper: de ar langa, de har stora genombrottstider, flédena vid
startpunkterna dr sma och de nar ned till stort djup. Ett problem med de ofullstindiga flodesvigarna
ar att de berdknade egenskaperna langd, genombrottstid och djup inte ar lika palitliga som for de
fullstédndiga flodesvigarna. Egenskaperna ér konceptuellt osdkra eftersom de representerar flodes-
vagar som ar tydligt influerade av modellens transienta beteende. Egenskaperna &dr ocksa numeriskt
osidkra eftersom avslutandet av en ofullstindig flodesvég inte &r lika matematiskt vélbestimd som
avslutandet av en fullstindig flodesvég (en fullstandig flodesvag stannar vid modellens 6vre yta). En
ofullstiandig flodesvég kan demonstrera extrema egenskaper innan den avslutas, t ex kan den virtu-
ella partikeln som skapar flodesvigen demonstrera en antydan till ett virvelliknande rérelsemdnster
innan flodesvagens fortsatta utveckling blir obestimd, genombrottstiderna kan ocksé bli extremt
langa da den virtuella partikeln i de ndrmaste kan sta stilla innan dess rorelse till slut blir obestamd.
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De ofullstéindiga flodesvégarnas startpunkter kan forekomma 6verallt i modellen, men till dver-
viagande delen forekommer dessa startpunkter relativt ndra den nuvarande kustlinjen (inom néagra
kilometer fran den nuvarande kustlinjen) de tenderar att representera flodesvéigar som efter att ha
natt stort djup vénder uppat mot kustlinjen underifran och fran stort djup. Sédana flodesvagar blir
tydligt paverkade av kustlinjens retrétt och havets sjunkande niva och den blandning av salt och sott
vatten som sker under kustlinjen och havet.

Det ska ocksé papekas att de ofullstidndiga flodesvédgarna ocksa inkluderar flodesvédgar som &r
ofullstdndiga pa grund av det numeriska brus som férekommer i modellen. Alla numeriska 16sningar
ar approximativa och innehaller felaktigheter. Andelen flodesvagar som ar ofullstdndiga av denna
anledning demonstreras av andelen ofullstdndiga flodesviagar i de stationdra simuleringarna som
inte inkluderar densitetseffekter. I dessa simuleringar ar andelen ofullstidndiga flodesvdgar normalt
betydligt mindre dn 1 %.

Ytterligare ett problem med de ofullstindiga flodesvagarna dr att andelen ofullstéindiga flodesvégar
varierar med den metod som anvénts for att numeriskt representera den transienta processen, dven
om denna variation inte behover vara stor.

Anledningen till att vi i detta kapitel diskuterar de ofullstindiga flodesvédgarna ar att dessa flodes-
vagars egenskaper kan influera statistiken for flodesvéigar som initieras inom vissa omraden av
modellen, antingen exkluderas dessa flodesvigar — vilket kan anses vara rimligt eftersom egenska-
perna for dessa flodesvagar dr bade numeriskt och konceptuellt osékra — eller sa inkluderas de och da
kan en signifikant annorlunda statistik eventuellt erhallas for vissa omraden.

Om flodesvégar simuleras och analyseras i en storregional modell med syfte att soka efter potentiellt
goda forvarsomraden, sa ér det troligen kontraproduktivt att exkludera de ofullstéindiga flodes-
vigarna, eftersom dessa flodesvigar tenderar att vara ldnga och demonstrera stora genombrottstider,
men dessa flodesvégars egenskaper ér & andra sidan kopplade till storre osdkerheter &n dvriga
flodesvégars egenskaper.
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I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ hanterades de ofullstindiga flddesvdgarna genom att en
maximal advektiv transporttid definierades. Efter 1 miljon ar av advektiv transport sé avslutades
flodesvégarna, oavsett var den virtuella partikeln befann sig i modellen.

I kapitel 10 diskuteras flodesvagar fran tvd omraden (i) ett utvalt omrade med goda egenskaper och
(i1) Laxemar regionalt undersdokningsomrade. En visualisering av dessa flodesvigar ges i kapitel 13.

Ett exempel pa en ofullstindig flodesvig visas i kapitel 13, figur 13-8,som visar flodesvagar fran ett
utvalt omrade. Den rodfiargade flodesvéigen langst 1 dster (med stor genombrottstid) nar aldrig fram
till markytan.

Konceptuellt osédkra flodesvagar kan uppvisa mycket stora genombrottstider, men dessa beréknade
tider kan te.x forutsitta att flodessituationen inte fordndras under miljoner &r. Flodesvéigar som ar
osédkra av konceptuella skél kan ocksé vara ett problem i en analys av ett regionalt flodesmonster,
eftersom dessa flodesvégar ofta uppvisar langa ldngder och stora genombrottstider och dérfor kan
paverkar vilka omraden som uppvisar de bdsta egenskaperna.

Exempel pa konceptuellt osékra flodesvagar visas i figur 13-9, som visar flodesvégar fran Laxemar
undersokningsomrade. De langa rodfirgade flodesvigarna (med mycket stora genombrottstider) i
figurens Osta del foljer grundvattenflodet via deformationszoner (se figur 3-13) till en punkt i model-
lens norddstra del dir zonerna nar fram till kustlinjen. Dessa extrema flodesvigar forutsitter att
flodessituationen inte fordndras under miljoner ar, t ex maste kustlinjen ligger stilla i miljoner ar.
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10 Flddesvagar fran ett fordelaktigt tolkat omrade
och fran Laxemar

10.1 Bakgrund

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ diskuterades mdjligheten att identifiera forvarsomraden
med potentiellt goda egenskaper genom analyser i en storregional grundvatten modell. I denna rap-
ports slutsatser skrevs det foljande:

"En gemensam analys av forvarsomrdden med langa genombrottstider, ldnga flodesvigar och sma
floden vid olika systembeskrivningar (olika konceptuella modeller) dr ett sdtt att analysera osdker-
heter i systembeskrivningarna. Grundvattenflodets storlek paverkas mer av olika systembeskrivningar
dn grundvattnets flodesmonster. En berdkning av grundvattnets flodesmonster dr alltsd en mer robust
analys dn en berdkning av storleken pd grundvattenflodet. Av detta foljer att vid en jamforelse av
olika systembeskrivningar med avseende pa forvarsomrddens egenskaper sd forekommer det ett icke
obetydligt antal gemensamma forvarsomrdden som alla har langa flodesviigar och/eller neddtriktade
floden, dven for systembeskrivningar som dr mycket olika varandra. Betydligt firre dr antalet gemen-
samma omrdden dd flodets storlek (smd floden) och langa genombrottstider ska beaktas (for olika
systembeskrivningar). Med avseende pd flodets storlek sd dr de lokala egenskaperna av stor betydelse
och ddrfor blir det fa gemensamma omrdden dd flodets storlek ska jamforas for olika system-
beskrivningar. Detta illustrerar att forvarsomrdaden med potentiellt intressanta flodesménster kan
identifieras med viss konfidens, men ndr ocksd grundvattenflodets storlek ska inkluderas i analysen
blir oscikerheterna betydligt storre.”

Syftet med detta kapitel ar att demonstrera och jamfora de simulerade egenskaperna for flodesvégar
fran ett utvalt omrade 1 jimforelse med de simulerade egenskaperna for flodesvagar fran det regionala
undersokningsomradet 1 Laxemar.

10.2 De studerade omradena

Flodesvagar fran tvd omraden kommer att jamforas 1 detta kapitel: (i) flodesvégar fran det regionala
undersokningsomradet i Laxemar och (ii) flodesvagar fran ett utvalt omrade.

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ analyserades egenskaper for olika teoretiska forvars-
omraden. Dessa forvarsomraden var av storleken 1 km? och var jamt utspridda 6ver modellomradet, se
figur 11-1. Varje forvarsomrade representerades av 36 flodesvigar. For varje forvarsomrade berdknades
statistiska egenskaper baserat pa de 36 flodesvigarna.

Baserat pa de jamforelser av forvarsomraden som presenteras i kapitel 7 i den tidigare studien
/Ericsson et al. 2006/ har vi identifierat ett omrade i Virans avrinningsomrade som baserat pa testerna
1 kapitel 7 i rapporten /Ericsson et al. 2006/ demonstrerar goda och robusta egenskaper. Med robusta
egenskaper menas att plasten uppvisar fordelaktiga egenskaper for ett antal olika systembeskriv-
ningar, detta forklaras ndrmare i kapitel 7 i rapporten /Ericsson et al. 2006/.

De utvalda omradena i kapitel 7 i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ framgar av de gula
fyrkanterna i figur 10-1, de gula fyrkanterna dr de samma som i figur 7-8 i rapporten /Ericsson et al.
2006/. De gula fyrkanterna i figur 10-1 markerar de forvarsomraden som passerar de tre testerna

(1) langsta tiderna, (ii) minsta flédena och (iii) langsta vagarna. Dessa forvarsomraden ligger alla i
lagpermeabla bergarter, eftersom detta dr nddvéandigt for att passera test (i) och (ii).

Niér ett forvarsomrade har passerat de tre testerna ovan sa finns omradet samtidigt bland: (i) de 1 000
omradena som uppvisar de lingsta genombrottstiderna, (ii) de 1 000 omradena som uppvisar de
minsta flodena och (iii) de 1 000 omrddena som uppvisar de langsta vigarna.

Det utvalda omradet framgar av den svarta kurvan figur 10-1 (x=1517000, y=6360600).
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Figur 10-1. Horisontal utbredning pa litologiska enheter som de dr definierade i modellen Koderna
forklaras i tabell 2-1. Figuren visar ocksd, med gula fyrkanter, de forvarsomrdaden som passerar de tre
testerna (i) ldngsta tiderna, (ii) minsta flodena och (iii) lingsta vigarna. Se kapitel 7, och figur 7-8 i
rapporten /Ericsson et al. 2006/. Det utvalda omrddet framgar av den svarta linjen.

Det utvalda omrédet ér placerat i den litologiska enheten No. 757 (se figur 10-1). Detta dr eventuellt
ett problem eftersom denna bergart (Gabbro, delvis ultrabasisk, diorit, amfibolit) kanske inte upp-
fyller alla kriterier for en bergart som &r l&mplig for ett forvar av kérnavfall. Utifran ett hydrauliskt
perspektiv dr det dock troligen det bdsta omradet inom det storregionala omradet, denna slutsats
baseras pa de jimforande testerna i kapitel 7 i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. Att den
lokala bergarten eventuellt inte uppfyller alla kriterier understryker betydelsen av de lokala egenska-
perna som inte dr kénda i det storregionala perspektivet.

Detta utvalda omradets ldge framgar ocksa av figurerna 10-2 och 10-3. Det utvalda omradets geome-
triska form styrs bland annat av utbredning pa kringliggande deformationszoner. Deformationszoner
tillats inte skéra igenom det utvalda omradet.
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Figur 10-2. Det regionala undersokningsomrddet vid Laxemar (A) och det utvalda omradet (B)
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Figur 10-3. Perspektivvy: Det regionala undersokningsomrddet vid Laxemar (4) och det utvalda omrddet (B).
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10.3 Berakningsfall

Berdkningarna som presenteras i detta kapitel &r baserat pa basfallet fall 51sil, med det tilldget att
lokal heterogenitet har inkluderats i de litologiska enheterna, i enlighet med den beskrivning som
ges i sektion 3.11. Detta berdkningsfall bendmns fall 51si1Sc1, samma metod for lokal heterogenitet
anvindes 1 den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. Fall 51si1Sc1 kan jamforas med fall 8As2 i
den tidigare studien.

Skillnaden mellan de olika simuleringarna ar placeringen av flodesvagarnas startpunkter (inga
startpunkter placerades under havet).

» F1: Startpunkternas 6verallt i modellen.
+ F2: Startpunkter endast inom det utvalda omradet.

» F3: Startpunkter endast inom det regionala undersokningsomréadet i Laxemar.

10.4 Simuleringar och resultat
Foljande berdkningsmetodik anvindes for att analysera effekten av olika initialvillkor.

1. For varje analys (fall F1 till F3) berdknades flodesvégar fran forvarsdjup. Flodesvigarnas start-
punkter placerades i mitten pa varje cell, pa forvarsdjup. Omraden under havet beaktades inte.

2. Flodesvigarnas egenskaper utvirderades statistiskt, kumulativa fordelningar berdknas av flodes-
vigarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup).

3. De kumulativa fordelningarna plottas i figurer. Dessutom jamfors flodesvigarnas egenskaper som
forandringar 1 procent av ett utvalt fall.

Naér l&nga flodesvégar fran ett utvalt omrdde med mycket goda egenskaper studeras sd betyder detta
att en stor andel av de studerade flodesvagarna uppvisar ldngder som ligger 6ver den 99 percentilen av
alla flodesvagarnas lingder (fran alla omraden). For dessa extremt langa flodesvagar (6ver den 99 per-
centilen) blir modellens djup av betydelse, eftersom dessa flodesvigar ofta nar ner till modellens bas.

Det ska dock papekas att sddana flodesvégar ofta dr tydligt paverkade av en konceptuell och nume-
risk osdkerhet. Flodesvégar som gér ner i det djupt liggande salta grundvattnet (och blandas med det
salta grundvattnet) far mycket ldnga genombrottstider (t ex tider > 1 miljon ar). Flodesvagar med
extremt langa genombrottstider dr konceptuellt osdkra eftersom vissa konceptuella forutsdttningarna
for de utforda berdkningarna, t ex en fast liggande strandlinje, inga klimatforandringar etc, inte kan
anses vara helt tillimpliga i ett miljonérs perspektiv.

Grundvattnets rorelsehastighet pa stort djup ar mycket litet. I modellen kan det ta mer dn 1 miljon &r
for det tunga saltvattnet pd mycket stort djup att rora sig t ex 10 km genom modellen. Inom parentes
kan ndmnas att det har passerat cirka 50 istider pa de senaste 3 miljoner aren /Nationalencyklopedin
1990/.

Analysen av flodesvégar fran det utvalda omradet visar pa de tidigare diskuterade problemen med
konceptuellt osdkra flodesvagar och ofullstindiga flodesvigar (se kapitel 9). Ménga av flodesvigarna
fran det utvalda omradet &r langa och stracker sig mot kustlinjen, dessa langa flodesvigar nér ner

till stort djup. Alla flodesvagar som nér djupt ner i det salta grundvattnet bor betraktas som mycket
osékra. Nér dessa flodesvégar narmar sig kustlinjen tenderar de att véinda uppat mot kustlinjen fran
stort djup. Sadana flodesvégar blir tydligt paverkade av kustlinjens retrétt och havets sjunkande niva
och den blandning av salt och sott vatten som sker under kustlinjen och havet. En stor andel av dessa
flodesviagar blir ofullstindiga, och en del dr konceptuellt osékra darfor att de forutsitter att kustlinjen
ligger stilla under ren mycket lang framtida tidsperiod (detta diskuteras ocksa i kapitel 9).

Vi har valt att inkludera de ofullstdndiga flodesvagarna i de analyser som presenteras i detta kapitel.
Att exkludera dessa flodesvagar paverkar statistiken fran det utvalda omréadet signifikant. Inkluderas
de ofullstindiga flodesvdgarna okar dock analysens osdkerhet.
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Resultat for berdkningsfallen presenteras som:

*  Figur 10-4. Kumulativa fordelningar av flodesviagarnas langder.

+ Figur 10-5. Kumulativa foérdelningar av flodesvéigarnas genombrottstider.

* Figur 10-6. Kumulativa fordelningar av specifika flodet vid flodesvégarnas startpunkter.

*  Figur 10-7. Kumulativa fordelningar av flodesvigarnas storsta djup.
Alla resultat som ges nedan géller flodesvdgar inom 1 och 99 percentilerna.

De fyra figurerna visar att flddesviagarna fran det utvalda omradet ar betydligt ldngre, har storre
genombrottstider och mindre floden vid startpunkterna samt néar djupare ner i modellen. Viért att
notera &r den stora variation i flodesvigarnas egenskaper som demonstreras inom det utvalda omra-
det. Inom det utvalda omréadet forekommer flodesvigar med mycket goda egenskaper, men dven
flodesvigar med mindre goda egenskaper.

En jamforelse mellan det utvalda omrédet och det regionala undersdokningsomradet i Laxemar visar
pa foljande skillnader:

Langder
For 5 percentilen dr langderna fran det utvalda omradet 6 ganger lingderna fran Laxemar.
For 50 percentilen &r lingderna frin det utvalda omrédet 11 génger lingderna fran Laxemar.

For 95 percentilen &r lingderna frin det utvalda omrddet 10 gdnger lingderna frén Laxemar.

Genombrottstider
For 5 percentilen dr tiderna fran det utvalda omradet 52 génger tiderna fran Laxemar.
For 50 percentilen &r tiderna fran det utvalda omradet 105 génger tiderna frdn Laxemar.

For 95 percentilen &r tiderna fran det utvalda omradet 99 génger tiderna fran Laxemar.

Specifika flodet vid startpunkterna
For 5 percentilen dr flodet vid det utvalda omradet 0,5 gdnger flodet vid Laxemar.

For 50 percentilen &r flodet vid det utvalda omradet 0,2 gdnger flodet vid Laxemar.

For 50 percentilen &r flodet vid det utvalda omradet 0,2 ganger flodet vid Laxemar.

10.5 Slutsats

Jamforelserna ovan visar att det framfor allt 4r genombrottstiderna som ar betydligt langre fran det
utvalda omradet, men variationen i genombrottstider dr extremt stor inom det utvalda omradet:

» 5 percentilen visar pa tider lika med 6 500 ar.
*  Medianen (50 percentilen) visar pa tider lika med 530 000 ér.

* 95 percentilen visar pa tider lika med 17 miljoner ar.

Denna extrema variation visar pa att de lokala egenskaperna ar av stor betydelse. Flodesviagar med
olika startpunkter placerade inom nagon kilometer, inom det utvalda omradet, uppvisar genombrotts-
tider som varierar inom fyra storleksordningar. Vi bor dock notera att den variation som erhalls for
genombrottstider och specifika flodet till stor del beror av den lokala heterogenitet som definierats

i modellen. Bergets lokala heterogenitet &r skalberoende och den lokala heterogenitet som finns i
modellen dr representativ for en regional skala.

Variationen i flodesvédgarnas langd, som ocksa dr mycket stor, dr dock inte lika paverkade av bergets
lokala heterogenitet utan aterspeglar mer den heterogenitet som foljer av grundvattnets flodesmons-
ter, som i sin tur huvudsakligen styrs av topografin. Langderna pa flodesvédgarnas fran det utvalda
omradet varierar mellan 1 400 m for den 1 percentilen till 57 km for den 99 percentilen.

En visualisering av flodesvégar fran de tva studerade omraden ges i kapitel 13, i figurerna 13-8 och 13-9.
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11 Betydelsen av heterogenitet i materialegenskaper

11.1 Bakgrund

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ analyserades egenskaper for olika teoretiska forvarsomraden.
Dessa forvarsomraden var av storleken 1 km? och var jamt utspridda 6ver modellomradet, se figur 11-1.
Varje forvarsomrade representerades av 36 flodesvégar. For varje forvarsomrade berdknades statistiska
egenskaper baserat pa de 36 flodesvagarna.

Samma typ av analys har dven utforts i denna studie. Syftet med den analys som utforts i denna
studie dr att visa pd den variation i flddesvédgarnas egenskaper som erhdlls inom forvarsomrddena.

11.2 Berakningsfall

Berdkningarna som presenteras i detta kapitel &r baserat pa basfallet fall 51sil, med det tillaget att
lokal heterogenitet har inkluderats i de litologiska enheterna, 1 enlighet med den beskrivning som
ges 1 sektion 3.11. Detta berdkningsfall bendmns fall 51si1Sc1, samma metod for lokal heterogenitet
anvéndes i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. Fall 51si1Sc1 kan jimforas med fall 8As2 i
den tidigare studien. Analysen avser den variation i flodesvédgarnas egenskaper som erhalls inom
forvarsomradena med storlek 1 km?. (Inga forvarsomraden under havet har analyserats).
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Figur 11-1. Studerade forvarsomrdden ovanfor kustlinjen. Storleken pd varje omrdde dr 1 km?. Notera att
dessa omrdden inte dr samma sak som det numeriska berdkningsndtet som anvdnds da grundvattentryck
och grundvattenfloden ska berdknas.
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11.3 Simuleringar och resultat

Foljande metodik anvindes for att berékna forvarsomradenas egenskaper:

1. Flodesvégar berdknades fran forvarsdjup med hjélp av virtuella partiklar. Fran varje forvars-
omrade initierades 36 flodesvigar.

2. Forvarsomradenas egenskaper utvirderades utifran de statistiska egenskaperna pa de flodesvéigar
som initieras i varje forvarsomrade. For varje forvarsomrade analyserades de 36 flodesvégarna,
medianen (P50), 10 percentilen (P10) och 90 percentilen (P90) berdknades for varje forvars-
omrade, avseende flodesvégarnas ldngder, genombrottstider och fordelningen av specifika flodet
vid startpunkterna (vid férvarsdjup). Spridningen i egenskaper inom ett forvarsomrade har
definierats som skillnaden mellan 90 percentilen och 10 percentilen (P90—P10).

3. Kumulativa fordelningarna beridknades med avseende pa forvarsomradenas egenskaper.
De kumulativa fordelningarna har plottats i delkapitlets figurer.

4. Korrelationen mellan medianen och extrem virden (90 percentilen eller 10 percentilen) plottades
1 figurer.

Resultat for berdkningsfallen presenteras som:

Léingd: Figur 11-2 presenterar kumulativ férdelning av medianen av flodesvédgarnas langder och
kumulativ fordelning av spridningen i langd. Figur 11-3 presenterar korrelationen mellan 10 percentilen
och medianen av flodesvégarnas langd, 10 percentilen representerar extremvarden for de studerade
forvarsomréadena.

Genombrottstid: Figur 11-4 presenterar kumulativa fordelningar av medianen av floédesviagarnas
genombrottstider och spridning i genombrottstid. Figur 11-5, presenterar korrelationen mellan 10
percentilen och medianen av flodesvidgarnas genombrottstid, 10 percentilen representerar extrem-
vérden for de studerade férvarsomradena.

Specifika flodet: Figur 11-6 presenterar kumulativa fordelningar av medianen av specifika flodet vid
startpunkterna och spridning i startpunkternas specifika flode. Figur 11-7 presenterar korrelationen
mellan 90 percentilen och medianen av specifika flodet vid startpunkterna, 90 percentilen represente-
rar extremvarden for de studerade forvarsomradena.

Figurerna visar att spridningen (variationen) i1 flddesvidgarnas egenskaper inom ett forvarsomrade
(storlek 1 km?) kan vara betydande. Om vi anvidnder medianen som ett méatt pa forvarsomradenas
karaktéristiska egenskaper s noterar vi det foljande:

Ldngd: Det finns forvarsomraden dir medianldngden 6verstiger 10 km, men dessa forvarsomraden
kan ocksa inkludera mycket kortare flodesvégar. 10 percentilen kan vara mindre dn 1 km nér medi-
anen &r storre dn 10 km, se figur 11-3. Trenden ar dock tydlig, nar medianvérdet 6kar sa tenderar
ocksa viardet for 10 percentilen att 6ka.

Genombrottstid: Det finns forvarsomraden dar medianen for genombrottstiden 6verstiger 10 000 ar,
men dessa forvarsomraden kan ocksa inkludera mycket kortare tider. 10 percentilen kan vara mindre
dn 100 ar nar medianen ar storre dn 10 000 ar, se figur 11-5. Precis som for flodesvégarnas langder
ar trenden tydlig, ndr medianvérdet for genombrottstiderna okar sd tenderar ocksa vérdet for 10
percentilen att oka.

Specifika flodet: Det finns forvarsomraden dar medianen for det specifika flodet vid startpunkterna
ar mycket litet, i storleksordningen 0,1 liter/m? ar, men dessa forvarsomraden kan ocksa inkludera
positioner med mycket storre floden. 90 percentilen kan vara storre dn 10 liter/m? ar, ndr medianen &r
néra 0,1 liter/m? ar, se figur 11-7. Det férekommer en tydlig trend ocksa for de specifika flodena, nér
medianvirdet dkar sa tenderar ocksa vérdet for 90 percentilen att 6ka.

Vi bor notera att den variation som erhalls f6r genombrottstider och specifika flddet till stor del beror
av den lokala heterogenitet som definierats i modellen. Bergets lokala heterogenitet ar skalberoende
och den lokala heterogenitet som finns i modellen &r representativ for en regional skala. Variationen
i flodesvdgarnas ldngd ar dock inte lika paverkade av bergets lokala heterogenitet utan aterspeglar
mer den heterogenitet som foljer av grundvattnets flodesmonster, som i sin tur huvudsakligen styrs
av topografin.
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En analys av andelen forvarsomraden som uppvisar tydligt heterogena egenskaper forutsétter en
definition av vad som menas med tydligt heterogena egenskaper. Vad som &r av intresse ar att veta
ndr bade sma och stora virden for egenskaperna forekommer inom samma omrade. Vi har valt att
anvinda foljande definition:

» Ett forvarsomrade uppvisar tydligt heterogena egenskaper nér spridningen i egenskaper (P90-P10)
inom omradet &r storre 4n medianvardet for medianerna (P50) for alla studerade omraden.

Ldéngd: Medianvirdena for flodesvigarnas langd visas i1 figur 11-2, medianviardet for den kumulativa
fordelningen som visas i figuren ér lika med 2 000 m. Om vi jamfor detta virde med kurvan for
spridning i samma figur far vi foljande resultat: 35 % av forvarsomradena har tydligt heterogena
egenskaper.

Genombrottstid: Medianvirdena for flodesvidgarnas genombrottstider visas i figur 11-4, median-
virdet for den kumulativa fordelningen som visas i figuren ér lika med 2 600 ar. Om vi jAimfor detta
virde med kurvan for spridning i samma figur far vi foljande resultat: 80 % av forvarsomradena har
tydligt heterogena egenskaper.

Specifika flodet: Medianvirdena for flodesviagarnas genombrottstider visas i figur 11-6, median-
vérdet for den kumulativa fordelningen som visas i figuren ér lika med 0,5 liter/ m? ar. Om vi jamfor
detta virde med kurvan for spridning i samma figur far vi f6ljande resultat: 80 % av forvarsomradena
har tydligt heterogena egenskaper.

Resultaten bor betraktas som kvalitativa snarare dn som kvantitativa.
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12 Betydelsen av strandlinjeforskjutning

12.1 Bakgrund

I detta kapitel presenteras resultat av simuleringar med modeller dér havsnivan har varierats fran
nivan +100 m 6 h och ned till dagens niva +0 m 6 h. Syftet med dessa simuleringar &r att i ett
storregionalt perspektiv demonstrera principerna for hur flodesviagarna (och flodets storlek) fran tre
utvalda forvarsplatser kan fordndras da havets niva och kustlinjens lage fordndras.

Vi har valt att anvinda samma modell som i de 6vriga simuleringarna som presenteras i denna studie.
Modellen upprittades ursprungligen i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/. Modellen stracker
sig ett stycke Osterut under den nuvarande havsnivan, dock inte langre dn ungefarligen till mitten

av Kalmarsund. Om man 6nskar studera den strandlinjeforskjutning som beddms komma dga rum i
framtiden, méste modellen expanderas kraftigt ar dster och norddst; eftersom den framtida kustlinjen
beddéms komma at retirera i den riktningen. Detta framgar av bottentopografin.

Med avseende pa syftet som angivits ovan finns det tva alternativ vid en analys av strandlinje-
forskjutningens betydelse: Antingen studerar man den strandlinjeforskjutning som har dgt rum, eller
studerar man den strandlinjeforskjutning som bedéms komma dga rum i framtiden. Vi har valt att
studera den strandlinjeforskjutning som har dgt rum, ett av skélen till detta &r att en sadan analys kan
utforas med den modell som har anvénts for de 6vriga simuleringarna presenterade i denna studie
och 1 den tidigare studien.

12.2 Strandlinjeforskjutning, landhojning

Ostersjdomradets utveckling fran den senaste istiden har inneburit en generell landhdjning i Sstra
Smaland. Hogsta tidigare kustlinjen (HK) aterfinns i dag pa nivaer av cirka 100 m 6 h. Direkt efter
inlandsisens avsmaéltning var strandlinjeforskjutningen relativt snabb (fran cirka 14 000 ar till cirka

11 500 fore nutid). Darefter har strandforskjutningen varit lugnare med en avsiankning fran cirka 25 m
till nuvarande Ostersjoniva. Efter Ancylusstadiets (10 800-9 500 &r fore nutid) inledningsfas uppvisar
omradet en viss transgression! med en forhdjning av kustlinjen av cirka 11 m. I figur 12-3 visas en
strandforskjutningskurva fran Oskarshamn, se ocksa figur 4-26 i /Rhén et al. 2009/. I figur 12-1 visas
en oversiktlig bild 6ver vilka landomraden som legat 6ver HK. Figur 12-2 visar kustlinjens ungefar-
liga lage, cirka 25 m hdgre én dagens niva, under Ancylustid (10 000 ar fore nutid). Fran figurerna ar
det uppenbart att merparten av modellregionen ligger over tidigare hogsta kustlinje.

'"Transgression innebir en hojning av havsnivan, dvs strandlinjeforskjutningen &r riktad inat land.
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- ------- Hégsta kustlinjen : 100 m

Figur 12-1. Bilden visar att cirka. 30 % av modellregionen ligger under hogsta kustlinje. Den roda
rektangeln indikerar utbredning for det regionala undersékningsomrddet vid Laxemar.
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Figur 12-2. Bilden visar att for 10 000 dr sedan var enbart cirka 10 % av modellregionen under Ostersjons
nivd. Den réda rektangeln indikerar utbredning for det regionala undersékningsomrddet vid Laxemar.
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Figur 12-3. Strandlinjeforskjutning i Oskarshamns kustomrade efter den senaste nedisningen. De bla
symbolerna representerar en kurva fran /Svensson 1989/ som baserar sig pd sjésediment i regionen.
Kurvan utan symboler hérror fran en modellering av /Passe 2001/. Se ocksa figur 4-26 i /Rhén et al. 2009/.

12.3 Berakningsfall

For att analysera strandlinjeforskjutningen och flodesvéigarnas egenskaper har vi uppréttat 5 olika
berdkningsfall:

Fall 51H1: Som basfallet, men med havets niva satt till +100 m 6 h, inget saltvatten, inga densitets-
effekter, stationdr 10sning. Detta berdkningsfall motsvarar situationen dé havets nivd var som
hogst (HK) efter den senaste istiden for cirka 14 000 &r sedan.

Fall 51H2: Som basfallet, men med havets niva satt till +75 m 6 h, inget saltvatten, inga densitets-
effekter, stationdr 10sning. Detta berdkningsfall motsvarar situationen for cirka 12 500 ar sedan.

Fall 51H3: Som basfallet, men med havets niva satt till +50 m 6 h, inget saltvatten, inga densitets-
effekter, stationér 16sning. Detta berdkningsfall motsvarar situationen for cirka 11 500 ar sedan.

Fall 51H4: Som basfallet, men med havets niva satt till +25 m 6 h, inget saltvatten, inga densitets-
effekter, stationir 16sning. Detta berdkningsfall motsvarar situationen for cirka 10 000 ar sedan.

Fall 51H5: Som basfallet, men med havets niva satt till +0 m 6 h, inget saltvatten, inga densitets-
effekter, stationdr 10sning. Detta berdkningsfall motsvarar dagens situation.

Simuleringarna som presenteras i detta kapitel baseras pd basfallet i den tidigare studien /Ericsson

et al. 2006/. I den tidigare studien var modellens basniva satt till =2 500 m 6 h, medan modellen som
anvindes for de simuleringar som presenteras i detta kapitel har en basniva vid -6 000 m. De stude-
rade berdkningsfallen inkluderar inte ndgon lokal heterogenitet inom de olika litologiska enheterna.
Randvillkor lings med modellen vre yta (topprandvillkor) &r specificerad potentiell grundvatten-
bildning (flodesrandvillkor) och dessutom inkluderar modellen ytvattenfloden. Kustlinjen for de
olika berdkningsfallen, +100 m 6 h och dagens niv4, framgér av figur 12-4.
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Figur 12-4. Kustlinjens ldge och havets utbredning for olika nivder pd havsytan. Det utvalda omrddena
dr markerade med svarta linjer.
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Sa som ndmnts ovan dr modellen som anvéndes for de simuleringar som presenteras i detta kapitel
en sotvattenmodell (inget saltvatten och inga densitetseffekter) och berdkningarna utférdes for statio-
nira forhallanden. En mer avancerad approach hade varit att utféra simuleringen som tidsberoende,
med saltvatten och densitetsdrivet flode. Detta alternativ valdes inte, huvudsakligen av tva skal:

(1) Initialvillkoret for en sddan simulering maste sittas betydligt fore tidpunkten da havsnivén &r
vid +100 m 0 h, alltsa en tidpunkt betydligt fére inlandsisens avsmaéltning. Detta leder till att en
glacial cykel bor simuleras for att skapa ett lampligt initialvillkor, alltsd en liknande simulering
som i kapitel 7. Detta bedomdes dock ligga utanfor syftet med de simuleringar som presenteras
1 detta kapitel.

(i1) Syftet med simuleringarna som presenteras i detta kapitel ar att i ett storregionalt perspektiv
demonstrera principerna for hur flodesvagarna fran utvalda forvarsplatser kan fordndras da
havets niva och kustlinjens ldge fordndras (dessutom hur storleken pé flodet vid startpunkterna
fordndras). Detta syfte bedomdes kunna uppnas med den forenklad metod, alltsd med en stationir
16sning, inget saltvatten och inga densitetseftekter.

12.4 Utvalda omraden

Flodesvégar fran tre omraden kommer att jamforas i detta kapitel. De utvalda omradenas ldge
framgér av figurerna 12-4, 12-5 och 12-6.

Figur 12-5. De utvalda omrdadena och den regionala topografin. Omrddena dr markerade med svarta
linjer. Topografin under den hogsta kustlinjen (HK=+100 m é h) dr markerad med gréna firgtoner.
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Figur 12-6. Ldige for de tre studerade omrddena (B, C och D).

Omrade B

Omrade B ér ett utvalt instromningsomrade med mycket goda egenskaper med avseende pa flodes-
végar fran forvarsdjup. Det studerade omréadet dr detsamma som analyserades i kapitel 10, omradet
beskrivs pa foljande vis. ”Baserat pa de jamforelser av forvarsomrdden som presenteras i kapitel 7
i den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ har vi identifierat ett omrdde i Virans avrinningsomrdde
som baserat pd testerna i kapitel 7 demonstrerar goda och robusta egenskaper. For en nirmare
presentation av omradet hinvisas till kapitel 10.

Omrade C

Omréde C dr ett omrade norr om omrade B, som ocksa ligger ndra kustlinjen da havsnivan dr +100 m 6 h.
Omradet har inte utvalts for att det uppvisar extrema egenskaper med avseende pé flodesvigar fran
forvarsdjup. Omradet ar beldget pa en hojdrygg och bestar huvudsakligen av instromningsomraden,
men dven av lokala utstromningsomraden.

Omrade D

Omréde D ér ett omrade nordost om omrade B. Omradets topografiska niva ar ungefér 50 m 6 h,
omradet ligger saledes under havets niva, da havets niva dr hogre +50 m 6 h. Omradet har utvalts
for att det ar ett typiskt utstromningsomrade. Det dr ocksa av intresse att analysera hur omradets
egenskaper fordndras déa kustlinjen passerar 6ver omradet.

For de tre studerade omridena och for de fem olika berékningsfallen varierar avstandet till kustlinjen
mellan négra fi kilometer och upp till 27 km.

Flodesvigarna fran de tre omradena forandras pa olika karaktaristiska vis dé kustlinjens ldge
fordndras. Sarskilt omrade B och D utgdr tva ytterligheter med avseende pa fragestéllningen om hur
flodesvigarna forandras da kustlinjens ldge fordndras.
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12.5 Berakningsmetodik for analysen av flodesvagarna

Foljande berdkningsmetodik anvéndes for att analysera effekten av olika lagen for kustlinjen.

1. For varje berdkningsfall och for varje studerat omrdde simuleras flddesvégar frn forvarsdjup

(500 m).

2. Flodesvagarnas egenskaper utviarderades statistiskt, kumulativa fordelningar berdknas av flodes-
vigarnas langder, genombrottstider och dessutom berdknas fordelningen av specifika flodet vid
startpunkterna (forvarsdjup) samt flodesvégarnas storsta djup.

3. Statistiska matt for de ovan nimnda fordelningarna plottas i figurer, som funktioner av avstandet
till kustlinjen.

12.6 Resultat

De berdknande flédesvigarna for de fem berdkningsfallen presenteras i figurerna 12-7 till 12-11.

Resultatet av en statistisk analys av flodesvdgarnas egenskaper presenteras i ett antal figurer.

I figurerna presenteras virden for 10 percentilen, medianen och 90 percentilen, med avseende pa
kumulativa fordelningar av flodesvégar fran de studerade omradena. I figurerna visas hur de statis-
tiska matten fordndras med avstandet till kustlinjen.

Omrdade B

Figur 12-12:
Figur 12-13:
Figur 12-14:
Figur 12-15:

Omrade C

Figur 12-16:
Figur 12-17:
Figur 12-18:
Figur 12-19:

Omrdade D

Figur 12-20:
Figur 12-21:
Figur 12-22:
Figur 12-23:
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Flodesvagarnas langd som funktion av avstandet till kustlinjen.
Flodesvdgarnas genombrottstid som funktion av avstandet till strandlinje.
Specifika flodet vid startpunkterna som funktion av avstandet till strandlinje.

Flodesvagarnas storsta djup som funktion av avstandet till kustlinjen.

Flodesvagarnas langd som funktion av avstandet till kustlinjen.
Flodesvdgarnas genombrottstid som funktion av avstandet till strandlinje.
Specifika flodet vid startpunkterna som funktion av avstandet till strandlinje.

Flodesvagarnas storsta djup som funktion av avstandet till kustlinjen.

Flodesvagarnas langd som funktion av avstandet till kustlinjen.
Flodesviagarnas genombrottstid som funktion av avstandet till strandlinje.
Specifika flodet vid startpunkterna som funktion av avstindet till strandlinje.

Flodesvagarnas storsta djup som funktion av avstandet till kustlinjen.
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Figur 12-7. Flodesviigar fran de studerade omrddena. Havets niva= +100 m 6 h. Stationdr 1osning.
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Figur 12-8. Flodesvigar fran de studerade omrddena. Havets niva= +75 m é h. Stationdr ldsning.
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Figur 12-9. Flodesvigar fran de studerade omradena. Havets niva= +50 m 6 h. Stationdr lésning.
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Figur 12-10. Flodesvigar fran de studerade omrddena. Havets niva= +25 m ¢ h. Stationdr losning.
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Figur 12-11. Flodesvégar fran de studerade omrddena. Havets niva= +0 m é h. Stationdr lésning.

Omrade B

Omréade B ir ett utvalt instromningsomrade med mycket goda egenskaper med avseende pé flodes-
végar fran forvarsdjup.

Ldngder

Av figur 12-12 framgar att langden pa de kortare flodesvédgarna, dvs ldngder under 10 percentilen,
inte forandras tydligt da kustlinjen forflyttas bort fran det studerade omradet. En viss mycket ringa
okning av langderna dger rum fram tills dess att kustlinjen befinner sig cirka 6 km fran det studerade
omradet. De ringa fordndringarna av de korta flodesvédgarna beror pé att de kortare flodesvéigarnas
rumsliga fordelning ges av grundvattnets lokala flédesmonster, som i sin tur beror av den lokala
topografin innanfor kustlinjen, och den lokala topografin innanfor kustlinjen paverkas inte av att
kustlinjen forflyttas.

Den rumsliga fordelningen av flodesvéigar med langder kring medianlédngden, och med ldngder 6ver
medianldngden, kontrolleras av grundvattnets flodesmonster ett stycke nedstroms om det studerade omra-
det. Dessa langre flodesvégar tenderar att folja kustlinjen och blir alltsa langre da kustlinjen forflyttas bort
fran det studerade omradet. Medianldngden véxer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa avstandet
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Figur 12-12. Omrdde B. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas ldngd som funktion
av avstdndet till kustlinjen.

cirka 12 km; dérefter fordndras inte medianléngden ytterligare. Detta kan tolkas som att flodesvéigarnas
kring medianléngden tappar kontakten med kustlinjen da kustlinjen befinner sig bortom 12 km.

De allra ldngsta flodesvédgarna, dvs lingder over den 90 percentilen, foljer den retirerande kustlinjen
anda fram till kustlinjens nuvarande lage, faktiskt nar vissa flodesvégar dnda fram till modellens dstra
rand. Dessa extremt langa flodesvégar nar ner till modellens bas, se figur 12-15. Det ska dock papekas
att dessa extrema flodesvégar ér tydligt paverkade av konceptuell och numerisk osdkerhet. Flodesvégar
som gér ner i det djupt liggande salta grundvattnet (och blandas med det salta grundvattnet) far mycket
langa genombrottstider (t ex tider > 1 miljon &r). Flodesvéigar med extremt langa genombrottstider &r
konceptuellt osédkra eftersom vissa konceptuella forutsittningarna for de utforda berdkningarna inte kan
anses vara helt tillimpliga i ett miljonars perspektiv. Detta diskuteras ocksa i kapitel 9.

Genombrottstider

Figur 12-13 presenterar genombrottstider, kurvorna i figuren aterspeglar till stor del det systembete-
ende som har beskrivits ovan med avseende pa flodesvidgarnas langder.

» Genombrottstider for 10 percentilen paverkas endast mycket ringa. Dessa flodesvégar ér lokala.

*  Medianen for genombrottstiderna vixer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 12 km
avstand, dérefter ingen forédndring. Dessa flodesvégar ar regionala.

* Genombrottstider for 90 percentilen véxer stadigt allteftersom kustlinjen retirerar, tiderna dkar
fran 3 miljoner 4r till 12 miljoner 4r. Tiderna &r l&nga redan da kustlinjen ligger néra omrdet,
och extremt langa genombrottstider erhélls da kustlinjen befinner sig langt fran det studerade
omradet. Dessa flodesvégar dr storregionala.

Specifika flodet vid startpunkterna

Av figur 12-14 framgar att det specifika flodet vid startpunkterna inte fordndras dé kustlinjen retirerar.
Detta beror pa att det specifika flodet vid startpunkterna ges av bergets lokala egenskaper och grund-
vattnets lokala flodesmonster, och dessa paverkas inte av att kustlinjen forflyttas.
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Figur 12-13. Omrdde B. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas genombrottstid
som funktion av avstdandet till kustlinjen.
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Figur 12-14. Omrdde B. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Specifika flodet vid startpunkterna

som funktion av avstandet till kustlinjen.
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Figur 12-15. Omrdde B. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvéigarnas storsta djup som
funktion av avstandet till kustlinjen.

Flodesvigarnas storsta djup

Kurvorna i figur 12-15 aterspeglar till stor del det systembeteende som har beskrivits ovan med
avseende pa flodesvagarnas langder.

» Storsta djup for 10 percentilen paverkas endast mycket ringa av att kustlinjen retirerar. Dessa
flodesvégar ar lokala.

*  Medianen for storsta djup véxer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 12 km avstand,
dérefter ingen fordndring. Dessa flodesvégar ar regionala och nar stort djup (3 000 m).

+ Storsta djup for 90 percentilen okar fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 12 km
avstand (som for medianen), dédrefter ingen fordandring. Dessa flodesvigar dr storregionala och
ndr ner till extremt stora djup, faktiskt &nda ner till modellens bas (6 000 m).

Omréade C
Omrade C bestar av huvudsakligen av instromningsomraden, men dven av lokala utstrémningsomraden.

Ldingder

Figur 12-16 presenterar flodesvigarnas langder, kurvorna i figuren aterspeglar ett likartat monster
som for Omrdde B, dock ér alla langder kortare.

» Léangder for 10 percentilen vixer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 6 km avstand,
dérefter ingen fordndring. Dessa flodesvégar ar lokala.

* Medianen for genombrottstiderna vixer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 6 km
avstand (som for 10 percentilen), darefter ingen fordndring. Dessa flodesvigar dr ocksa lokala.

* Léngder for 90 percentilen véxer stadigt fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 12 km
avstand, dérefter endast ringa férdndring. Dessa flodesvégar ér regionala.
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Niér kustlinjen ligger ndra Omréadet C sa &r nistan alla flddesvagar lokala. Notera den stora relativa
skillnaden mellan medianen och 90 percentilen. For omrade C &r huvuddelen av flodesvigarna
lokala, ocksa nér kustlinjen ligger langt fran omradet, endast cirka 10 % av flodesvigarna utvecklas
till att fa regional utstrackning nér kustlinjen retirerar.

Genombrottstider

Figur 12-17 presenterar genombrottstider, kurvorna i figuren aterspeglar till stor del det systembete-
ende som har beskrivits ovan med avseende pa flodesvdgarnas langder.

* Genombrottstider for 10 percentilen paverkas ringa. Dessa flodesviagar ér lokala.

* Medianen for genombrottstiderna vixer nagot fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka
6 km avstand, dérefter ingen foréndring. Dessa flodesvégar dr ocksa lokala.

» Genombrottstider for 90 percentilen véxer stadigt fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa
cirka 12 km avstand, dérefter endast ringa forédndring. Dessa flodesvégar dr regionala.

Specifika flodet vid startpunkterna

Av figur 12-18 framgar att det specifika flodet vid startpunkterna 6kar fram till dess att kustlinjen
befinner sig pa cirka 6 km avstand, direfter ingen forandring. Den ringa fordndringen av det speci-
fika flodet vid startpunkterna ar en funktion av att grundvattnets lokala flddesmonster kring Omrade
C foriandras nagot fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 6 km avstand, dédrefter ingen
forandring.
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Figur 12-16. Omrdde C. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas lingd som funktion
av avstdndet till kustlinjen.
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Figur 12-17. Omrade C. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas genombrottstid
som funktion av avstdndet till kustlinjen.
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Figur 12-18. Omrade C. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Specifika flodet vid startpunkterna
som funktion av avstandet till kustlinjen.
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Figur 12-19. Omrdde C. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas storsta djup som
funktion av avstdndet till kustlinjen.

Flodesvdgarnas storsta djup

Kurvorna i figur 12-19 aterspeglar till stor del det systembeteende som har beskrivits ovan med
avseende pa flodesvigarnas langder och genombrottstider.

» Storsta djup for 10 percentilen paverkas endast mycket ringa av att kustlinjen retirerar. Dessa
flodesvégar dr lokala och huvudsakligen uppatriktade.

* Medianen for storsta djup véxer fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 6 km avstind,
dérefter ingen fordndring. Dessa flodesvégar dr ocksé lokala, men initialt dr dessa flodesvagar
inte uppatriktade.

» Storsta djup for 90 percentilen kar fram tills dess att kustlinjen befinner sig pa cirka 12 km
avstand, dérefter ingen fordndring. Dessa flodesvigar dr regionala och nér ner till betydande djup.

Omrade D

Omradet har utvalts for att det dr ett typiskt utstromningsomrade. Omrade D ligger under havets niva
for de tva forsta berdkningsfallen, for dessa tva berdkningsfall anges avstandet till kustlinjen med ett
negativt tal, detta tal anger avstandet till kustlinjen uppstréms om det studerade omréadet.

Léngder

Figur 12-20 presenterar flodesvéigarnas langder, kurvorna i figuren visar pa ett systembeteende som
tydligt skiljer sig fran det monster som demonstrerats for omradena B och C. All ldngder dr mycket
korta, detta &r en f6ljd av att omradet &r ett tydligt utstromningsomrade, i ett sddant omrade &r alla
flodesvégarna &r uppatriktade.

Nér omrédet ligger under havet édr néstan alla flodesvédgarna vertikala, langderna dr mycket néra
500 m. Nir kustlinjen kommer nédrmare omréadet, och sa smaningom passerar dver omradet, vrids
grundvattnets lokala flodesmonster en aning, och en liten andel av flodesvigarnas far nagot storre
langder, dock dr dessa fordndringar sma. Inga flodesvégar utvecklas till att fa regional utstrackning
nér kustlinjen retirerar forbi omradet.
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Figur 12-20. Omrdde D. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesviigarnas ldngd som funk-
tion av avstandet till kustlinjen.

Genombrottstider

Figur 12-21 presenterar flodesvéigarnas genombrottstider, ocksé kurvorna i denna figur visar pa ett
systembeteende som tydligt skiljer sig fran det monster som demonstrerats for omradena B och C.

Nér omréddet ligger under havet ar genombrottstiderna mycket stora, detta beror pé att grundvatten-
flodets ar litet (se figur 12-22).

Nir kustlinjen kommer ndrmare omradet, och s& smaningom passerar over omradet, 6kar grund-
vattenflodets storlek markant, av detta foljer att genombrottstiderna minskar kraftigt.

Nér omradet ligger 6ver havet dr genombrottstiderna relativt korta och de fordndras inte ytterliggare
dé kustlinjen fortsétter att retirerar bortom omrdadet. Skillnaden mellan 10 percentilen och 90 percen-
tilen dr ungefér en storleksordning, denna skillnad beror av lokala faktorer.

Specifika flodet vid startpunkterna

Figur 12-22 presenterar Specifika flodet vid startpunkterna. Kurvorna i denna figur visar pa ett
systembeteende som dr en spegelbild av hur genombrottstiderna fordndrades (se figur 12-21).

Nér omridet ligger under havet dr grundvattenflodena mycket smé, detta beror pd att den hydrauliska
gradient dr mycket liten under havsytan (som inte undulerar).

Nir kustlinjen kommer ndrmare omradet, och sa smaningom passerar dver omradet, 6kar grundvatten-
flodets storlek markant, eftersom den hydrauliska gradienten okar.

Nar omradet ligger tydligt 6ver havet ar utvecklas snabbt ett flodesmonster for grundvattnet, och
en storlek pa grundvattenflodet, som endast i mycket ringa grad paverkas av att kustlinjen fortsétter
att retirerar bortom omradet. Skillnaden mellan 10 percentilen och 90 percentilen &r ungefir en
storleksordning, denna skillnad beror av lokala faktorer.
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Figur 12-21. Omrdde D. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas genombrottstid
som funktion av avstandet till kustlinjen.
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Figur 12-22. Omrdde D. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Specifika flodet vid startpunkterna
som funktion av avstdandet till kustlinjen.
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Figur 12-23. Omrdde D. Analys av strandlinjeforskjutningen betydelse. Flodesvigarnas storsta djup som
funktion av avstdandet till kustlinjen.

Flodesvigarnas storsta djup

Figur 12-23 visar att for Omrade D foréndras inte flodesvagarnas storsta djup med kustlinjens
lage. Detta beror pa att omradet ar ett tydligt utstromningsomrade, i ett sidant omrade &r alla
flodesvégarna dr uppatriktade. I ett utstromningsomrade blir startpunkternas djup (500 m) ockséa
flodesvégarnas storsta djup.

12.7 Flodesvagarnas forandringshastighet kontra hastigheten
for det djupa grundvattnets rorelse

Vi har tidigare ndmnt i kapitel 9 att grundvattnet ror sig mycket ldngsamt pa stort djup. En storre
forflyttning av det (salta) grundvattnet pa stort djup i modellens inre delar kan ta flera miljoner éar.
Forklaringen till att vi kan berdkna djupa flodesvégar genom modellen dr att forédndringar i tryck
sprids mycket snabbare genom modellen én den tid det tar for grundvattnet att rora sig. Baserat pa
tryck och niva kan vi berdkna grundvattenfldden (riktning och storlek) och dédrmed flodesvégar.
Flodesvagarna illustrerar séledes grundvattnets flodesmonster, och flodesvéigarna kan forédndras
allteftersom kustlinjen retirerar. Detta betyder inte att vattnet lings med en flodesvidg nddviandigtvis
ror sig lika snabbt som flodesvagen forandras. Langs med de djupa regionala flodesviagarna ror sig
grundvattnet ofta betydligt lingsammare &n kustlinjens horisontala forflyttningshastighet.

Detta géller sarskilt for perioden mellan 14 000 ar till cirka 10 000 fore nutid, under denna period sjonk
havsnivan med cirka 75 m. Vilket for det studerade omradet motsvarar en strandlinjeforflyttning pa
cirka 25-30 km, vilket motsvarar en horisontal strandlinjeforflyttning av cirka 6 m/ar. Under de senaste
10 000 aren har den horisontala strandlinjeforskjutningen i medeltal varit nagra decimeter per ar.

Berdkningarna av genombrottstider for de djupa flodesvigarna &r osékra, eftersom den uppskattade
storleken pé genomsldpplighet och effektiv porositet &r osékra for stora djup. Modellberdkningarna
som presenterats ovan visar dock att vattnet laings med de djupa flodesviagarna fran Omrade C ror sig
med en hastighet i storleksordningen nigra centimetrar pa ett ar (endast advektiv transport berdknas

i denna studie).
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Diskussionen ovan kan summeras pa foljande vis: For det studerade omradet retirerar kustlinjen fran
sitt hogsta ldge (HK) och fram till sitt nuvarande ldge pa 14 000 ar, kustlinjen forflyttas samtidigt
horisontalt cirka 25-30 km. Under samma tidsperiod ror sig det djupa grundvattnet mindre én cirka
1 km (advektiv transport).

Ett exempel, om man jaimfor flodesvigarna fran omrade B och C i figurerna 12-7 till 12-11 far man
latt intrycket att de l&nga och djupa flodesvigarna kontinuerligt f6ljer med kustlinjens retritt, och det
ar en korrekt slutsats om man betraktar hur de djupa och ldnga flodesvagarnas rumsliga férdelning
fordndras med tiden. Langden pé den studerade tidsperioden &r 14 000 ar. Man gor dock inte en
korrekt slutsats om man tror att dessa fordndringar i de djupa och langa flodesviagarnas rumsliga
utbredning motsvarar hur grundvattnet har rort sig frin Omrade B eller C under en 14 000 ar lang
tidsperiod. Som ndmnts ovan har vattnet langs med de djupa flodesvéigarna fran Omrade C endast
rort sig i storleksordningen 1 km under den 14 000 ar l4nga tidsperioden, och vattnet lings med de
extremt djupa flodesvégarna frdn Omrade B har rort sig &nnu mindre (endast advektiv transport och
med reservation for osékerheterna i uppskattningen av det djupa grundvattnets rorelsehastighet).

Om man vagar sig pa en liknelse s kan man jamfora de djupa flodesvdgarna med ett system av
végar, och vattnet langs med flodesvégarna kan jamforas med de fordon som finns pé dessa vigar.
Processen som vi beskriver ovan for de djupa flodesvdgarna motsvarar att viagnétets langd och rikt-
ning fordndras snabbare dn den hastighet med vilken fordonen ror sig langs med vigarna.

12.8 Slutsats

Syftet med simuleringarna som presenterats ovan &r att i ett storregionalt perspektiv demonstrera
principerna for hur flodesviagarna fran utvalda forvarsplatser kan forédndras da havets niva och
kustlinjens ldge fordndras.

En jamforelse av omradena visar pa det foljande.

Omrade B ér ett tydligt instrdmningsomrade, de flesta av flodesvédgarna fran detta omrade paverkas
tydligt ndr kustlinjen forflyttas bort fran omréadet. Fordndringarna i flodesvédgarnas egenskaper ér
storst da kustlinjen &r ndra omradet, och minskar dé kustlinjen ror sig vidare bortat. Nar kustlinjen
befinner sig pa ett avstand storre én cirka 12 km &r det endast de allra ldngsta och djupaste flodes-
végarna (10 %) som fortsdtter att paverkas av kustlinjens lage. Det ska dock papekas att dessa
extrema flodesvégar (storregionala flodesvégar) ar tydligt paverkade av konceptuell och numerisk
osédkerhet.

Omrade C bestar av huvudsakligen av instromningsomraden, men dven av lokala utstrémnings-
omraden: Nistan alla flodesvdgar fran detta omrade paverkas tydligt nir kustlinjen forflyttas bort
frén omradet, men bara dé kustlinjens ldge ar inom ett avstand av cirka 6 km fran omradet. Nér
kustlinjen forflyttar sig vidare bortét sé ar det endast de langsta och djupaste 10 % av flodesvigarna
som fortsitter att f6lja kustlinjen. Nér kustlinjen befinner sig pa ett avstand storre én cirka 12 km
paverkas inte flodesvéigarna fran omréadet av kustlinjens ldge.

Omréade D ér ett tydligt utstromningsomrade. Nér hela omradet ligger tydligt dver havet paverkas
inte flodesvégarna fran omradet néstan alls av kustlinjens ldge.

Flodesvégarna frén de tre omradena forédndras pé olika karaktéristiska vis da kustlinjens ldge forand-
ras. Omrade B och D utgdr tva ytterligheter med avseende pa fragestdllningen om hur flodesvigarna
fordndras da kustlinjens ldge fordndras.

Under forutsittning att de studerade omradena ar tydligt innanfor kustlinjen kan vi komma fram till
foljande slutsats: Flodesvagar fran tydliga instromningsomraden paverkas mest av kustlinjens for-
flyttning, och flodesvagar fran tydliga utstromningsomraden paverkas nistan inte alls av kustlinjens
forflyttning.

For det studerade systemet, med den genomslidpplighet och den topografi som systemet har beskri-
vits med i modellen, visar de ovan presenterade simuleringarna att dven for tydliga instrémnings-
omraden sa avtar betydelsen av kustlinjens ldge vésentligt da avstandet till kustlinjen &r storre dn
cirka 6 km.
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13 Visualisering av beraknade flodesvagar
och salinitet

I detta kapitel visualiseras vissa berdkningsresultat. Resultaten som presenteras ar berdknade for bas-
fallet med densitetsdrivet flode (fall 51sil och fall 51gil) och utan densitetsdrivet flode (fall 51nd).
Resultaten avser den nuvarande flddessituationen (2000 AD). Lokal heterogenitet dr inte inkluderad.

I bilaga B framgér &ven salinitetens fordelning i modelldoménen vid den nuvarande flodessituationen
(2000 AD).

Exempel pa flodesvagar fran forvarsdjup ges i figurerna 13-1 och fram till 13-7. Figurerna visar
inte flodesvégar frén alla studerade omréddena med storlek 1-1 km, utan bara fran cirka 20 % av
omradena. | figurerna plottas cirka 10 000 slumpvis utvalda flodesvégar. Flodessituationen avser
2000 AD. Flodesvagarnas startpunkter bildar ett regelbundet monster pa djupet 515 m.

Figur 13-1 visar exempel pa flodesvégar (fall 51sil) och i figur 13-2 visar samma flodesvigar, men
dessutom visas salinitet i en sektion genom modellen. Den &vre bla ytan i figur 13-2 representerar
modellens topografi, de ljusa punkterna pa denna yta indikerar utstromningspunkter for flodesvigar.
Av figuren framgér det att utstromningspunkterna tenderar att vara beldgna utmed dalgéngar.

Figur 13-3 visar flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51nd (inga densitetseffekter, sdtvatten och
stationdrt tillstand).

Figur 13-4 visar flodesvagar fran forvarsdjup for fall 51si1 (saltvatten och densitetseffekter).

Figur 13-5 visar flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51gil (saltvatten och densitetseffekter, initial-
villkor baserat pa approximativ glacial berdkning).

Notera att betydligt djupare (och langre) flodesvagar erhalls da densitetseffekter inte inkluderas
(jamfor figur 13-3 med figurerna 13-4 och 13-5).

Vid en jamforelse mellan figurerna 13-4 och 13-5 framgér tydligt en skillnad i hur kustlinjens
position paverkar flodesvégarnas rumsliga fordelning (ndra kustlinjen). Kustlinjens (och havets)
paverkan pa flodesmonstret dr mer uttalad i figur 13-5 (initial villkor gil) &n i figur 13-4 (initial
villkor siI). Denna skillnad &r delvis en foljd av forenklingar som ingér i den glaciala simuleringen
(se kapitel 7). Under den simulerade glaciala tidsperioden ligger iskanten stilla i modellen vid den
nuvarande kustlinjen, under hela den glaciala perioden, en 20 000 ar till 30 000 &r lang period. Vid
iskanten blir den hydrauliska gradienten mycket stor, vilket fororsakar betydande grundvatten floden
nira kustlinjen, och en stor andel av dessa floden uppvisar en betydande vertikal komponent. Dessa
floden paverkar tydligt fordelningen av salt och tryck nira kustlinjen i det initialvillkor (gil) som
anvindes for den simuleringen som presenteras i figur 13-5. Dessa effekter paverkar flodesvigarna
(néra kustlinjen) som presenteras i figur 13-5, fastin de flodesviagar som presenteras i figur 13-5
representerar en situation 10 000 &r efter den glaciala simuleringen. Se &ven figurerna som visar
salthalternas fordelning i kapitel 7, sarskilt figur 7-6.

Framst med avseende pa fall 51sil (densitetsdrivet flode) diskuteras i sektion 6.3 andelen av
flodesvégarnas som uppvisar stora langder, stora djup och stora salthalter lings med flodesvagarna.
Flodesvagar for fall 51si1 (densitetsdrivet flode) presenteras 1

» For fall 51sil (densitetsdrivet flode) och med avseende pa 99 percentilen dr det storsta djup som
de virtuella partiklarna nér under flodesvédgarna cirka 1 800 m . Med avseende pé 95 percentilen
och densitetsdrivet flode ér det storsta djup som de virtuella partiklarna nar under flodesviagarna
cirka 1 100 m . Se figur 13-4.

» I sektion 6.3 diskuteras ocksa andelen langa flodesvagar i modellen. Med avseende pa fall 51sil
(densitetsdrivet flode) dr medianen for flodesvéigarnas ldngd cirka 1 200 m, 95 percentilen &r
cirka 3 900 m och 99 percentilen cirka 7 200 m. Se figur 13-4.

I figur 13-4, 4r det mindre &n 1 % av flodesvédgarna som ar langre &n 7 200 m, och mindre dn 1 % av
flodesvégarna nar storre djup dn 1 800 m.
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Figur 13-1. Flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Flodesvégarnas
startpunkter bildar ett regelbundet ménster pd djupet 515 m. Antalet flédesvigar i figuren dr 10 000.
Flodesvigarnas farger dr slumpmdssigt valda.
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Figur 13-2. Flodesvigar frdn forvarsdjup for fall 51sil och salinitet. Flodessituationen avser 2000 AD.
Flédesvigarnas startpunkter bildar ett regelbundet ménster pa djupet 515 m. Figuren visar ocksd salinitet
i en sektion genom modellen. Den 6vre bld ytan representerar modellens topografi, de ljusa punkterna pd
denna yta indikerar utstromningspunkter for flodesvigar. Av figuren framgdr det att utstromningspunkterna
tenderar att vara beldgna utmed dalgdngar. Flodesvigarnas firger dr slumpmdssigt valda.
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Figur 13-3. Flodesvigar frdan forvarsdjup for fall fall 51nd (inga densitetseffekter, sétvatten och stationdirt
tillstand). Flodessituationen avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter bildar ett regelbundet monster pd
djupet 515 m (10 000 flédesviigar). Flodesvigarnas farger dr slumpmdssigt valda. Kustlinjen dr markerad
med svart pil.
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Figur 13-4. Flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51sil (saltvatten och densitetseffekter). Flodessituationen
avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter bildar ett regelbundet monster pd djupet 515 m (10 000
flodesvdgar). Flodesvigarnas firger dr slumpmdssigt valda. Kustlinjen dr markerad med svart pil.
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Figur 13-5. Flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51gil (saltvatten och densitetseffekter, initialvillkor
baserat pd approximativ glacial berdkning). Flodessituationen avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter
bildar ett regelbundet ménster pd djupet 515 m. (10 000 flodesviigar). Flodesviigarnas firger dr slump-
mdssigt valda. Kustlinjen dr markerad med svart pil.
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De storsta salthalter som forekommer langs med flodesviagarna for fall S1sil (densitetsdrivet flode)
diskuteras ocksa i sektion 6.3. Fran figur 6-6 kan vi dra f6ljande slutsatser:

* 95 % av flodesvégarna nar aldrig ner till saltvatten med storre salinitet 4n 1,4 %, se figur 13-6.

* 99 % av flodesvédgarna nar aldrig ner till saltvatten med storre salinitet dn 4,1 %, se figur 13-7.

Om vi studerar vatten med en salthalt storre &n 5 %, s nir endast 1 % av flodesvégarna ner till
vatten med en sddan salthalt.

Det ska dock papekas att de extremt djupa och langa flodesvéigar som forekommer pa stort djup 1
modellen ar tydligt paverkade av konceptuell och numerisk osékerhet. Flodesvagar som gar ner i det
djupt liggande salta grundvattnet (och blandas med det salta grundvattnet) far mycket langa genom-
brottstider (tex tider > 1 miljon ar). Flodesvagar med extremt langa genombrottstider &r konceptuellt
osikra eftersom vissa konceptuella forutsattningarna for de utforda berdkningarna inte kan anses
vara helt tillampliga i ett miljonars perspektiv. Detta diskuteras ocksa i kapitel 9.

I kapitel 10 diskuteras flodesvégar fran tvd omraden (i) ett utvalt omrade med goda egenskaper
och (ii) Laxemar regionalt undersokningsomréade. En visualisering av dessa flodesvégar ges i
figurerna 13-8 (utvalt omréde) och 13-9 (Laxemar).
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Figur 13-6. Flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51sil (saltvatten och densitetseffekter). Flodessituationen
avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter bildar ett regelbundet monster pd djupet 515 m. Antalet
flédesvéigar i figuren dr 10 000. Dessutom visas i figuren en iso-yta (bla) som representerar salinitet 1,4 %.
Andelen flédesvigar ovanfor iso-ytan dr 95 %. Flodesvigarnas firger dr slumpmdssigt valda.
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Figur 13-7. Flodesvigar fran forvarsdjup for fall 51sil (saltvatten och densitetseffekter). Flodessituationen
avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter bildar ett regelbundet ménster pa djupet 515 m. Antalet flédes-
vdgar i figuren dr 10 000. Dessutom visas i figuren en iso-yta (gron) som representerar salinitet 4,1 %.
Andelen flédesvigar ovanfor iso-ytan dr 99 %. Flodesvégarnas firger dr slumpmdssigt valda.
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Figur 13-8. Flodesvigar fran det utvalda omradet for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD.

Flodesviigarnas startpunkter ligger pd djupet 515 m. Antalet flodesvigar i figuren dr 400. Férgskalan avser
flodesviigarnas genombrottstid.
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Figur 13-9. Flodesvigar fran Laxemar regionalt undersokningsomrdde (inga startpunkter under havet)

for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Flodesvigarnas startpunkter ligger pd djupet 515 m.
Antalet flodesvdgar i figuren dr 7 300. Fdrgskalan avser flodesvigarnas genombrottstid.
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14 Slutsatser

14.1 Specifika slutsatser

Ett antal antaganden och modellforenklingar vid storregional grundvattensimulering har studerats
i foreliggande studie. Med den metodik som tillimpats kan man dra foljande generella slutsatser.

Topprandvillkor

Jamfort med topografistyrt topprandvillkor sé innebér en infiltrationsstyrd rand vid en topografi
liknande Gstra Smalands att savil flodesvigars lingder som genombrottstider fran ett forvar endast
Okar marginellt (mindre dn 10 %). Specifika floden vid flodesvigars startpunkter minskar marginellt
(mindre &n 10 %).

Modelldjup

Det tunga saltvattnet pa nivéer djupare dn forvarsdjup forhindrar till stor del grundvattnets omsatt-
ning fran att ingé 1 vidstriackta flodesceller till stora djup. En storregional saltvattenmodell (med
densitetsdrivet flode) som ska anvéndas for att simulera flodesvagar fran forvarsdjup behdver déarfor
inte vara 6 km djup (vid en topografi liknande dstra Smalands), mycket likartade resultat erhalls

for en modell med cirka 3 km djup. En rimlig generell slutsats for den storregionala modellen &r att
flodesvégar som nar djupt ner i saltvattnet bor betraktas som mycket osékra.

Initialvillkor for salthaltsfordelning vid transient modellering

I den tidigare studien /Ericsson et al. 2006/ anvéandes initialvillkor (initialtillstand) i vilka salthalterna
baserades pé observerade salthalter i djupa borrhél. En alternativ uppskattning av den initiala
situationen (cirka 10 000 ar BP) kan erhéllas genom en forenklad grundvattensimulering av en hel
foregaende glacial period. En sadan simulering har utforts i denna studie enbart med syftet att erhalla
en alternativt initial situation vid tidpunkten cirka 10 000 ar BP.

Om flodesvigarnas statistik jamfors finner man att simuleringar baserade pa de bada studerade initial-
villkoren producerar likartade resultat. En viss skillnad foreligger for de allra langsta flodesviagarna
(6ver 95 percentilen for populationen) som dr langre och gar nagot djupare med det alternativa
initialvillkoret. Darmed blir de langsta genombrottstiderna ocksa ldngre med ett initialvillkor som
beridknats rada efter en glaciationscykel.

Randvillkor for modelldomdnens yttre begrdnsningssidor

Modellens sidor foljer tydliga regionala ytvattendelare. Randvillkoret lings med modellens sidor ar
att inget vattenflode kan passera genom modellens sidor (dvs tita viggar ldngs med ytvattendelare).
Flodesviagar som initieras ldngs med modellens sidor &r tydligt 1dngre och har langre genombrottstider
1 jamforelse med fordelningen av alla flodesvégar. Flodesvigar som initierats ldngs med en inre ytvat-
tendelare ocksa &r tydligt langre och har ldngre genombrottstider &dn fordelningen av alla flodesvégar.

Flodesvagar med startpunkter ndra modellens sidor paverkas enbart marginellt av nirheten till rand-
villkoret, med avseende pa det statistiska beteendet for flodesvégars ldngder, genombrottstider och
floden pa forvarsdjup. Denna slutsats bygger pa en jamforelse mellan flodesvigar initierade ldngs
med en tydlig vattendelare i modellens inre och flodesvégar initierade 1&ngs med modellens sidor.

Modellens sidor foljer alltsé tydliga regionala ytvattendelare. Ett exempel pa en mindre tydlig vatten-
delare &r den topografiska ytvattendelaren véster om Laxemar. Den topografiska ytvattendelaren
vist Laxemar dr svagt utvecklad och dess betydelse som grundvattendelare har specialstuderats 1

en sérskild studie /Holmén 2008/. Slutsatsen frén den studien &r att ytvattendelaren vast Laxemar
inte dr en grundvattendelare for det djupa grundvattenflddet. Detta beror pa att den topografiska
ytvattendelare vést Laxemar inte ar sérskilt tydligt, med vilket menas att den topografiska skillnaden
mot omgivningen &r liten. Dessutom ar denna ytvattendelare lokaliserad i ndstan rét vinkel mot det
regionala grundvattenflddet. Foljden blir att det sker ett visst grundvattenflode pa stort djup under
och genom denna ytvattendelare.
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Konceptuellt osdkra flodesvigar

Ett konceptuellt problem, speciellt utmérkande for storregional modellering, bestar i att vi berdknar ett
flodesfilt for en viss tidpunkt, t ex 2000 AD, och vi analyserar sedan detta flodesfilt under antagandet
att flodesfiltet ar en rimligt representativ beskrivning av en framtida situation, och vi analyserar

det ocksa som om det vore ett stationdrt tillstdnd. Problemet &r att flodesfaltet inte nddvéandigtvis ar
representativt for en situation i en fjarran framtid, och flodesfiltet som &r berdknat for en viss tidpunkt
ar inte heller ett stationért tillstind. De konceptuella diskrepanserna mellan vara antaganden och
flodesfiltets egenskaper leder till att en viss andel av de beréknade flodesvégarna blir ofullstindiga
och konceptuellt osdkra. Exempelvis kan vissa flodesvégar berdknas fran en startpunkt ett stycke fran
kustlinjen och fram till ett omrade néra kustlinjen dér flodessituationen dr sa tydligt transient att de
lokala avvikelserna i massbalans ar sé stora att flodesvigens fortsatta utveckling inte kan bestimmas.

Flodesvdgar som inte &r helt bestimda bendmns som ofullstdndiga flédesvagar medan en fullstdndig
flodesvig kan foljas fran en startpunkt och fram till en utstrdmningspunkt pa modellens vre yta. En
ofullstindig flodesvég nér aldrig fram till modellens 6vre yta. I projektet genomfordes en transient
simulering for ett berdkningsfall (fall 51sil), detta fall analyserades med avseende pa osikra flodes-
végar. Andelen fullstdndiga flodesvagar utgjorde 86 % och ofullstindiga 14 %.

Det finns ofullstdndiga flodesvégar av alla lingder och genombrottstider, men en stor andel av de
ofullstindiga flodesvagarna visar pa foljande egenskaper: De ar l&nga, de har stora genombrottstider,
flédena vid startpunkterna &r smé och de nar ned till stort djup.

Konceptuellt osdkra flodesvigar dr ocksa flodesvagar vars egenskaper till stor del beror av konceptuella
forenklingar, t ex att kustlinjen ligger still nér flodesvagar berdknas. Konceptuellt osdkra flodes-
vagar kan uppvisa mycket stora genombrottstider, men dessa berdknade tider kan t ex forutsétta

att flodessituationen inte fordndras under miljoner ar, t ex maste kustlinjen ligger stilla i miljoner
ar. Flodesvagar som ér osékra av konceptuella skél kan ocksa vara ett problem i en analys av ett
regionalt flodesmonster, eftersom dessa flodesvégar ofta uppvisar langa langder och stora genom-
brottstider och dérfor kan paverkar vilka omraden som uppvisar de bista egenskaperna. Om flodes-
végar simuleras och analyseras i en storregional modell med syfte att soka efter potentiellt goda
forvarsomréaden, sé blir statistiken for vissa goda omradena mindre fordelaktig da de ofullstindiga
flodesvéigarna exkluderas, eftersom dessa flodesvdgar tenderar att vara langa och demonstrera stora
genombrottstider, men dessa virden ar kopplade till stora osékerheter.

Jamforelse av omrdde ndra Hultsfred med Laxemar

Ett ur hydraulisk synvinkel fordelaktigt tolkat omréde cirka 15 km sydost om Hultsfred har jimforts
med Laxemaromradet med avseende pa flodesvidgarnas egenskaper. Jamforelserna visar att det
framfor allt 4&r genombrottstiderna som &r betydligt langre frn det utvalda omrddet. For 50 percen-
tilen dr genombrottstiderna cirka 100 génger storre vid det utvalda omrédet jamfort med Laxemar.
Variationen i genombrottstider 4r emellertid extremt stor inom det utvalda omradet: 5 percentilen
visar pa tider lika med 6 500 ar, medianen (50 percentilen) visar pa tider lika med 530 000 ar och
95 percentilen visar pé tider lika med 17 miljoner ar. Denna extrema variation visar pa att de lokala
egenskaperna dr av stor betydelse. Flodesviagar med olika startpunkter placerade inom nagon kilo-
meter, inom det utvalda omridet, uppvisar genombrottstider som varierar inom fyra storleksord-
ningar. Variationen i flodesvégarnas lingd, som ocksa dr mycket stor, 4r dock inte lika paverkade

av bergets lokala heterogenitet utan aterspeglar mer den heterogenitet som foljer av grundvattnets
flodesmonster, som i sin tur huvudsakligen styrs av topografin. Langderna pa flodesvdgarna fran det
utvalda omrddet varierar mellan 1 400 m for den 1 percentilen till 57 km fo6r den 99 percentilen.

Lokala variationer

En analys har utforts {or att studera den variation i flodesvégarnas egenskaper som kan férekomma
inom ett forvarsomrade och mellan olika forvarsomraden. Resultaten visar att spridningen (variatio-
nen) i flodesvigarnas egenskaper inom ett forvarsomréade (storlek 1 km?) kan vara betydande.

Om vi anvinder medianen som ett méitt pa forvarsomrédenas karaktaristiska egenskaper sd noterar vi
det foljande: Det finns forvarsomraden dédr medianldngden overstiger 10 km, men dessa forvarsom-
rdden kan ocksd inkludera mycket kortare flodesvégar. 10 percentilen kan vara mindre &n 1 km nér
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medianen ar storre dn 10 km. Det finns forvarsomraden dér medianen for genombrottstiden dverstiger
10 000 ar, men dessa forvarsomraden kan ocksa inkludera mycket kortare tider. 10 percentilen kan
vara mindre dn 100 ar ndr medianen &r stdrre dn 10 000 ar. Vidare finns det forvarsomrdden dér
medianen for det specifika flodet vid startpunkterna dr mycket litet, i storleksordningen 0,1 liter/m? ar,
men dessa forvarsomraden kan ocksa inkludera positioner med mycket storre floden. 35 % av forvars-
omradena har tydligt heterogena egenskaper nér det géller flodeslédngder. 80 % av forvarsomradena
har tydligt heterogena egenskaper nér det giller genombrottstider och 80 % av férvarsomradena har
heterogena egenskaper med avseende pa specifika floden pa forvarsdjup. Resultaten bor betraktas
som kvalitativa snarare 4n som kvantitativa.

Strandlinjeforskjutning och flodesviigar

Simuleringar har utforts diar havsnivan har varierats fran nivan +100 m 6 h och ned till dagens niva
+0 m 6 h. Syftet med dessa simuleringar &r att i ett storregionalt perspektiv demonstrera principerna
for hur flodesvagarna fran utvalda forvarsplatser kan fordndras da havets niva och kustlinjens lage
forédndras.

Omrade B ér ett tydligt instrdmningsomrade, de flesta av flodesvéigarna fran detta omrade paverkas
tydligt ndr kustlinjen forflyttas bort fran omradet. Fordndringarna i flodesvédgarnas egenskaper ér
storst da kustlinjen dr ndra omradet, och minskar da kustlinjen ror sig vidare bortdt. Nér kustlinjen
befinner sig pa ett avstind storre dn cirka 12 km dr det endast de allra langsta och djupaste flodes-
vigarna (10 %) som fortsétter att paverkas av kustlinjens ldge. Det ska dock péapekas att dessa
extrema flodesvégar (storregionala flodesvégar) ar tydligt paverkade av konceptuell och numerisk
osdkerhet.

Omrade C bestar av huvudsakligen av instromningsomraden, men dven av lokala utstromnings-
omraden: Néstan alla flodesvagar fran detta omrade paverkas tydligt nir kustlinjen forflyttas bort
fran omradet, men bara dé kustlinjens ldge dr inom ett avstand av cirka 6 km fran omradet. Nar
kustlinjen forflyttar sig vidare bortét sa dr det endast de langsta och djupaste 10 % av flédesvagarna
som fortsdtter att folja kustlinjen. Nér kustlinjen befinner sig pa ett avstand storre dn cirka 12 km
paverkas inte flodesvéigarna fran omréadet av kustlinjens ldge.

Omrade D ér ett tydligt utstromningsomrade. Nar hela omradet ligger tydligt over havet paverkas inte
flodesvigarna fran omradet néstan alls av kustlinjens lage.

Flodesvigarna fran de tre omradena forandras pa olika karaktaristiska vis dé kustlinjens ldge forand-
ras. Omrade B och D utgor tva ytterligheter med avseende pa fragestéllningen om hur flodesviagarna
fordndras da kustlinjens lage fordndras. Under forutsittning att de studerade omradena ar tydligt
innanfor kustlinjen kan vi komma fram till foljande slutsats: Flodesvagar fran tydliga instromnings-
omraden paverkas mest av kustlinjens forflyttning, och flodesvégar fran tydliga utstromningsomraden
paverkas ndstan inte alls av kustlinjens forflyttning. For det studerade systemet, med den genom-
sldpplighet och den topografi som systemet har beskrivits med i modellen, visar de ovan presenterade
simuleringarna att dven for tydliga instromningsomraden sa avtar betydelsen av kustlinjens ldge
vasentligt da avstandet till kustlinjen &r storre dn cirka 6 km.

14.2 Overgripande slutsatser

Med hénsyn till ovanstdende har de genomforda kanslighetsstudierna av antaganden och modell-
forenklingar ej fordndrat de generella slutsatser som presenterats i SKB-rapporten /Ericsson et al.
2006/.

Den upprittade modellen har en hog diskretiseringsgrad i relation till det studerade omradets storlek.
Sarskilt i vertikal riktning &r cellstorlekarna smé niara markytan. Eftersom topprandvillkor med infil-
tration har tillimpats i denna studie, och eftersom det upprattade berdkningsnétet foljer topografins
undulation, har inga explicita sensitivitetsstudier genomforts av berdkningscellernas horisontala
diskretisering och dess paverkan pa grundvattenomséttningen vid markytan eller grundvattenbildning.
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Man kan konstatera att vid de hydrauliska konduktivitetsfalt som forekommer i det studerade
omradet och med den cellindelning som anvindes i den tidigare SKB-rapporten /Ericsson et al.
2006/ sa bedoms de vertikala flodeshastigheterna vid markytan vara rimliga i den tidigare studiens
referensfall (jamfor d&ven /Marklund 2009/ och /Wo6rman et al. 2006/). Denna slutsats baseras delvis
pa de kénslighetsanalyser som utforts i denna studie (se sektionen som diskuterar topprandvillkoret
och flodesvigarnas egenskaper).

I foreliggande studie konstateras att, utifrdn antagna konduktivitetsfilt och ansatt grundvattenbildning,
den lokala heterogeniteten i forvarsskalan kan vara betydande vad géller flodeslangder, genombrotts-
tider och floden pa forvarsdjup. En storregional modellering baseras med nddvindighet pa gene-
raliserade data med en skaluppldsning relevant for att kunna ge indikativa resultat i ett 6versiktligt
modelleringsproblem. Detta kraver vanligtvis en medelvérdesbildning av indata och det finns en

risk att modelleringen kan ge resultat i regional skala som dvertolkas. Strukturer eller zoner och
vattengenomslépplighet kan emellertid lokalt ha en betydande hydrogeologisk paverkan i de relativt
begrinsade flodesceller, kilometerskala, som &r vanliga i Baltiska skdldens topografi. De lokala
egenskaperna maste kartldggas vid platsundersokningar.

Storregional grundvattenmodellering leder ofta till att vissa, men ett fatal, flodesvégar kan bli extremt
langa. Flodestiderna blir foljaktligen dven extremt langa t.o.m. 1 ett geologiskt perspektiv. Dessa flodes-
végar r konceptuellt och berdkningsmaéssigt osdkra vilket 1 sin tur kan innebéra att felaktiga slutsatser
dras om flédesregimen. Man kan utifran de kénslighetsstudier som genomforts i denna studie konstatera
att det finns ett behov att utveckla modelleringsmetodiken med hénsyn till transienta randvillkor.
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Appendix A

Metod for att generera lokal heterogenitet

For nagra av de studerade berdkningsfallen har en lokal heterogenitet i den hydrauliska konduktivi-
teten inforts for berget mellan deformationszonerna och diabasgédngarna. Nedan presenteras metoden
som har anvénts for att skapa denna heterogenitet.

I avsnitt 3.11 diskuterades olika metoder for att representera de heterogena egenskaperna for det
sprickiga berget. I ett stokastiskt kontinuum beskrivning tilldelas olika bergblock egenskaper

utifran sannolikhets fordelningar som representerar det sprickiga bergets varierande egenskaper (se
/Neuman 1987/. Med en stokastisk beskrivning kan modellen representera bergets lokala heterogeni-
tet och anisotropi.

For att kunna anvédnda en stokastiskkontinuum beskrivning i en matematisk modell ar det nédvandigt
att bestimma egenskaperna for de sannolikhetsfordelningar som ska anvindas for att tilldela berg-
blocken olika egenskaper.

Uppmiitta virden pa genomslipplighet (i en viss skala i ett sprickigt berg) varierar fran métpunkt
till métpunkt, métningarna visar alltsa att det sprickiga bergets genomslapplighet &r en heterogen
storhet. De uppmétta véirdena ér ofta lognormalfordelade. Dessutom visar faltobservationer vid

t ex Aspdlaboratoriet (Aspd HRL) att heterogeniteten ir skalberoende. Detta skalberoende finns
dokumenterat i flera olika studier t ex /Gustafson et al. 1989, Wikberg et al. 1991/. Skalberoendet
1 genomsldpplighet (konduktivitet) kan vara mycket komplicerat, eftersom det skapas av ett under-
liggande system av sprickor med mycket olika egenskaper, dessutom é&r sprickornas konnektivitet
(hur de ar sammankopplade i ett nétverk) ocksa av stor betydelse for skalberoendet.

Den hydrauliska konduktiviteten varierar fran plats till plats, men den varierar ocksd med skalan
over vilken konduktiviteten mites. Det observerade skalberoendet i konduktivitet vid Aspdlaboratoriet
(Aspo HRL) kan tolkas pa foljande vis:

» For sma volymer ar variansen stor och for stora volymer &r variansen liten.

* For smé volymer dr medianvérdet litet och for stora volymer dr medianvérdet stort.

Baserat pa observationen ovan kan vi anta att det kan finnas ett effektivvarde for den hydrauliska
konduktiviteten. Effektivvirdet ar det varde som erhélls vid sé stora skalor att variansen &r sa liten att
den kan forsummas. Vid mindre skalor erhalls ett ekvivalent vérde f6r den hydrauliska konduktivite-
ten, det ekvivalenta virdet bor kopplas till en viss skala och till en varians.

Ett effektivvirde forutsitter en stor volym. Dessutom forutsétts det att for mindre volymer (mindre
skalor) inom denna volym &r variationen i konduktivitet statistisk homogen. Med statistisk
homogenitet menar vi att de statistiska egenskaperna (parametrarna) som beskriver konduktivitetens
variation (i en viss skala) inte fordndras inom den studerade volymen — alltsa att alla olika virden
pa konduktivitet (stickprover) beskriver ett berg med samma statistiska egenskaper (eller med andra
ord: att alla stickprov kommer frdn samma population).

I verkligheten kan ett effektivvirde vara svart att méta i filt, eftersom métskalan kan bli mycket stor
och statistisk homogenitet inte nddvandigtvis forekommer. Detta dr dock ett mindre bekymmer for
en teoretisk modell vars syfte det dr att matematiskt beskriva ett heterogent medium vid olika skalor.

I en modell av ett flodesmedium, definierat som ett stokastiskt kontinuum (statistiskt homogent),
indelas den studerade doménen i ett stort antal mindre volymer, kallade block. Varje block tilldelats
slumpmassigt ett varde pa hydraulisk konduktivitet, som hdrstammar fran en lognormalfordelning.

Med avseende pa ett uniformt flode (som medelvérde) genom ett sadant heterogent medium (block
med olika konduktivitet) har flera forfattare tagit fram analytiska matematiska l16sningar for hur ett
effektivvirde kan beréknas, t ex /Landau och Lifshitz 1960/ och /Matheron 1967/. De analytiska
16sningarna beskriver effektivvirdet som en funktion av ett medianvérde och en standardavvikelse
for den lognormalfordelning som definierar blockens konduktivitet.
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For olika realiseringar av blockens konduktivitet kommer systemet av block att tillsammans produ-
cera olika véirden pa konduktivitet med avseende pa flode genom hela modellen av block. Dessa kon-
duktivitetsvarden dr ekvivalenta virden pa hydraulisk konduktivitet for den studerade modellskalan.

Om modellens storlek 6kas genom att antalet block i modellen 6kas, dd kommer den ekvivalenta
hydrauliska konduktiviteten att asymptotiskt ndrma sig ett effektivvarde.

Modellskalan vid vilket ett effektivvirdet kan anses forekomma beror av variansen i den lognormal-
fordelning som anvinds for att generera blockens konduktivitet, antalet block och blockens storlek,
samt dessutom av en accepterbar avvikelse mellan den observerade ekvivalenta hydrauliska konduk-
tiviteten och det teoretiska effektivvirdet.

I denna studie &r lokal heterogenitet i hydraulisk konduktivitet (K-vérde) definierad som ett stokas-
tiskt kontinuum 1 enlighet med en metod presenterad i /Holmén 1997/. Heterogeniteten i K-vérde
(genomsldpplighet) for olika blockstorlekar definieras av olika lognormalfordelningar. Dessa log-
normalfordelningar har egenskaper som varierar med skalan — median och standardavvikelse varierar
med skalan — men egenskaperna &r berdknade pa ett sddant sétt att for alla olika skalor sa producerar
lognormalfordelningarna samma teoretiska effektivvirde (berdknat med den metod som foreslds av
/Matheron 1967/). Dessutom ar lognormalfordelningarnas egenskaper berdknade pa ett sddant sitt

att de reproducerar den varians i uppmatt konduktivitet, vid skalan 100 m, som har iakttagits vid
faltmétningar (hydraultester) utférda vid SKB’s platsunderdkningar vid Oskarshamn (se Table A9-1
1/Rhén et al. 2008/).

Det finns alltsa tva processer i den metod som presenteras i /Holmén 1997/ som bada teoretiskt ska
producera samma ekvivalenta vérde pa hydraulisk konduktivitet for den studerade modellskalan.
Vilket kan beskrivas som foljer:

* Om antalet block dr konstant i modellen, men storleken pa blocken 6kas, s& kommer modellens
ekvivalenta hydrauliska konduktivitet att asymptotiskt ndrma sig ett effektivvérde. Detta beror pa att
blockens genomslépplighet beskrivs av lognormalfordelningar, och dessa fordelningars egenskaper
foréndras med blockstorlek (fordelningarnas standardavvikelse minskar dé blockstorleken okar).

e Om blockstorleken &r konstant, men antalet block i modellen 6kas, sa kommer modellens ekvi-
valenta hydrauliska konduktivitet att asymptotiskt ndrma sig ett effektivvarde. Detta beror inte pa
att blockens egenskaper fordndras, utan pa att antalet block 6kar i modellen.

Foljande metodik har anvénts for varje litologisk enhet i modellen, for deformationszonerna och for
diabasgéngarna.

i. Effektivvirdet for den hydrauliska konduktiviteten i modellen med lokal heterogenitet sitts till
det viarde som anvandes i motsvarande modell (och motsvarande struktur) med lokal homoge-
nitet. Om konduktiviteten i den homogena modellen har definierats som djupavtagande sa avtar
ocksa effektivvardet med djupet i den heterogena modellen.

ii. Varje cell i berdkningsnitet tilldelas parametrar for en lognormalfordelning av konduktiviteten.
Geometriska medelvirden och standardavvikelser for denna férdelning berdknas pa ett sadant
sétt att vid alla olika skalor s& producerar lognormalfordelningarna samma effektivvirde for ett
stokastiskt kontinuum. Cellerna tilldelas olika férdelningar beroende pa cellstorlek, eftersom
celler av olika storlek representerar olika skalor Dessutom dr lognormalfordelningarnas egen-
skaper berdknade pa ett sddant sétt att de pa ett rimligt vis reproducerar den varians i uppmatt
konduktivitet, vid skalan 100 m, som har iakttagits vid faltméatningar (hydrauliktester) utférda vid
SKB’s platsunderdkningar vid Oskarshamn (se Table A9-1 i /Rhén et al. 2008/).

iii. Varje cell i berdkningsnitet tilldelas slumpmaéssigt ett virde p& den hydrauliska konduktiviteten
utifrdn den lognormalfordelning som tilldelats cellen.

Ingen rumslig korrelation &r inkluderad nir den lokala heterogeniteten genereras eftersom de flesta
av modellens celler ar storre &n 100 m (horisontalt).

Nar en lokal heterogenitet ska genereras stokastiskt i en modell som bygger pd kontinuumbetraktelsen
ar det viktigt att tillimpa en metod for att generera den lokala heterogeniteten som é&r konsistent med
teoretiska aspekter for ett stokastiskt kontinuum.
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Effektivvérdet ar ett betydelsefullt koncept nér olika formuleringar av heterogenitet ska jaimforas,
och alldeles sarskilt viktigt nar en modell med homogen konduktivitet ska jaimforas med en modell
med heterogen konduktivitet. Effektivvirdet dr ndimligen bron mellan en homogen modells konduk-
tivitet och konduktiviteten i en stokastisk kontinuummodell. Om bada modellerna ska ha jamforbara
egenskaper vid stora skalor sé ska effektivvirde for konduktiviteten i den heterogena modellen vara
lika med den homogena modellens konduktivitet.

Ekvationer som beskriver den lokala heterogenitetens skalberoende (stokastiskt kontinuum:

Geometriskt medelvdrde for lognormalfordelning som definierar bergblockens hydrauliska kondukti-
vitet. Det geometriska medelvdrdet baseras pa en interpolerad kurva (A) se figur A-1.

2 ((arctan X)P )— (arctan P)” arctan(X P,) X"

Ky = P P,
(arctan B) " arctan(P, P,) A™

BG

E

Standardavvikelse (for eLog-virden) for lognormalfordelningen som definierar bergblockens
hydrauliska konduktivitet. /Matheron 1967/. Se kurva (B ) i figur A-2.

BG

K
O-eLagl(B = 6€L0g(KE )

Kg = Effektivvirdet for den hydrauliska konduktiviteten (stokastiskt kontinuum).

Kpe = Geometriskt medelvirde for lognormalférdelningen som definierar bergblockens hydrau-
liska konduktivitet.

OelogkB = Standardavvikelse (for eLog-virden) for lognormalfordelningen som definierar berg-
blockens hydrauliska konduktivitet.

X = Representativ skala for filtmdtningar och for bergblocken i modellen (stokastiskt konti-
nuum).

Kurvpassningsparametrar

P; = Kurvpassningparameter som representerar den skala dér skillnaden mellan den ekvivalenta
konduktiviteten och effektivvirdet kan anses vara forsumbar.

P, = Kurvpassningparameter.
P3; = Kurvpassningparameter.

P4 = Kurvpassningparameter.

Kurvpassningsparametrar som definierar kurvorna A och B (se figurerna A-1 och A-2)

P P, P; P:s  Ke

Kurva A och B 1000 265 0,94 0,5 Definieras avden homogena modellens konduktivitet

Modellen inkluderar berdikningsceller av olika storlek. Den representativa skalan berdknas som
sidan pa en kub med samma volym.

x=3fc.c c,

C, =Cellens ldingd i x-riktning
C, = Cellens lingd i y-riktning
C. = Cellens lingd i z-riktning
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Relativ hydraulisk konduktivitet (-)
Geometriskt medelvarde for fordelning av K-varden

Lokal heterogenitet: Skalberoende i hydraulisk konduktivitet
Geometriskt medelvarde vid olika skalor

0.1 /
7
4
/
//
/
/, A: Funktion anpassad mot data
001 [T [ 1111 N I B
1 10 100 1000
Skala (m)

Figur A-1. Lokal heterogenitet. Skalberoende i konduktivitet. Geometriskt medelvdrde (relativt) vid olika
skalor.

Standardavikelse for férdelning av K-varden
Fordelningen av varden definierade som 10Log(K)

(ml/s)

Lokal heterogenitet: Skalberoende i hydraulisk konduktivitet
Standardavvikelse vid olika skalor

25 ‘\\
\\
2
\\
1.5
\\\
NN
1 \
.
N
0.5
\
0
1 10 100 1000
Skala (m)

====B: Funktion anpassad mot data.

—fll— Data fran platsundersékningarna vid Oskarshamn. Preliminara data tillgangliga 2006.

==lll==Data fran platsundersokningarna vid Oskarshamn. Data fran R-08-78

Figur A-2. Lokal heterogenitet. Skalberoende i konduktivitet. Standardavvikelse (for 10Log-vdrden) vid
olika skalor. Data fran platsundersékningarna avser skalan 100 m.
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Appendix B

Visualisering av salinitet for basfallet

I figurerna B-1 till och med B-7 visuliseras salinitetens fordelning i modelldoménen. Resultaten som
presenteras &r berdknade for basfallet: Fall 51sil. Modellens basniva &r definierad till -6 000 m 6 h.

Simuleringen inkluderar densitetsdrivet flode. Initialvillkoret &r sil. Resultaten avser den nuvarande
flodessituationen (2000 AD).

(3) Y= 6362889 (cellrad =100) (4) Y= 6354556 (cellrad =75)

(5) Y= 6346222 (cellrad =50) (6) Y= 6337889 (cellrad =25)
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Fargskala som representerar salinitet i procent (massfraktion).

Figur B-1. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Figurerna (1)—(6)
presenterar olika sektioner av modellen i riktning vdst-6st. Delfigur (7) visar hela modellen.
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Figur B-2. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Figuren visar en sektion
genom modellen pd djupet 515 m, detta djup motsvarar forvarsdjup (L18).
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Figur B-3. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Figuren visar en sektion
genom modellen pa djupet 875 m (L15).
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Figur B-4. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Den tre dimensionella
ytan ovan representerar fordelningen av saltvatten med koncentrationen 1,4 % (en iso-yta). Ytan dr delvis
en inverterad bild av topografin — hoga nivder under dalgdngar och ldaga nivder under hégldnt topografi.
Jamfor med figur B-3.
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Figur B-5. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Transparent vy genom
modellen. En iso-yta med koncentrationen 1,4 % dr ocksd inlagd i figuren.
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Figur B-6. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Den tre dimensionella
vtan ovan representerar fordelningen av saltvatten med koncentrationen 4,1 % (en iso-yta). Ytan dr delvis

en inverterad bild av topografin — héga nivder under dalgangar och ldga nivder under hégléint topografi.
Jamfor med figur B-3.
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Frame 001 | 25 Jun 2008 | GEOQOAN - Flow & Transport
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Figur B-7. Salinitet i modellen for fall 51sil. Flodessituationen avser 2000 AD. Transparent vy genom
modellen. En iso-yta med koncentrationen 4,1 % dr ocksd inlagd i figuren.
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Appendix C

Dispersion coefficient

The text presented below is an extract from the Geoan manual /Holmen 2010/.

The movement of the dissolved component (i.e. salt) is calculated by use of a transport equation,
often called the advection-dispersion equation, see Section 3.2 and ekvation 3-3.

» Dissolved components will move with the flowing water, this process is called advection.
Advection follows directly from the flow of water; it is given by the movement of water with
respect to differences in elevation, pressure and density.

» Dissolved components will also move towards lower concentrations, this process is called
molecular diffusion, which is described by Ficks 1st law.

* In addition, the dissolved components will spread out as they move through the flow medium
due to hydro-mechanical effects; this process is called hydro-mechanical dispersion. The
hydro-mechanical effects follow from several different processes: varying velocities inside the
pores/fractures, varying velocities between different pores/fractures and varying velocities as the
flow change direction in space and time, etc.

The dispersion (also called hydrodynamic dispersion or physical dispersion) is the sum of molecular
diffusion and hydro-mechanical dispersion. Dispersion is described by a parameter called the disper-
sion coefficient tensor D.

D=D"+D" Equation C-1

D = Dispersion coefficient [m’/s]
D= Coefficient of hydro-mechanical dispersion [m?/s]
D™= Coefficient of molecular diffusion [m*/s]

The coefficient of hydro-mechanical dispersion is calculated based on a property called dispersivity
or dispersion length (o) that together with the average velocity of the moving water describes the
hydro-mechanical effects.

Df=qv Equation C-2

o. = Dispersivity [m]

v = Average intrinsic water velocity [m/s]

The dispersivity (a) is scale dependent and very large values have been reported in the literature for
large scales. Large values of the dispersivity reflect a heterogeneous flow medium.

It has been concluded based on field experiments that the dispersion has a maximum value in the
direction of the flow and a minimum value at right angle to the flow; this can be described by a
longitudinal dispersion coefficient and transverse dispersion coefficient. In Equation C-3 below, the
index ; denotes longitudinal and r denotes transverse. The index ; in v; denotes that it is the average
velocity along the flow vector that is considered. Hence, it is the same value of groundwater velocity
that is used when calculating both DLH and Df , see /Bear and Verruijt 1987/ or /Fetter 1993/.

DI'=a, v,

Equation C-3
Dz{i =0V,
Dfl = Hydro-mechanical dispersion in longitudinal direction [m?*/s]
D;{ = Hydro-mechanical dispersion in transverse direction [m*/s]
ar = Longitudinal dispersivity [m]
ar = Transverse dispersivity [m]

v; = Average intrinsic water velocity along the flow vector [m/s]
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The longitudinal dispersivity (o) can be defined in relation to the transverse dispersivity (ar), by use
of a longitudinal dispersivity factor (F7).
o, =F o F,=— Equation C-4

The longitudinal dispersivity factor varies dependent on properties of the flow medium; and values
between 5 and 20 are reported in the literature.

With the introduction of transverse and longitudinal dispersivities, the dispersion coefficient becomes
a second order tensor in space, dependent on the groundwater velocity vector. Both the direction and
the length of the velocity vector changes as the flow changes, consequently the dispersion coefficients
need to be recalculated at each time step of the simulation.

A direction and velocity dependent formulation of the hydro-mechanical dispersion coefficient,
based on the concept of a second order tensor, is presented below in Equation C-5, considering the
three cardinal directions (x, y and z). A more detailed discussion of the dispersion coefficient and
direction dependency is given in /Bear and Verruijt 1987/.

2
v

DxH =opv, +(F] aT_aT)V_x
i

2

v
D) =, v, + (F, o, —0t,) = Equation C-5
vi
v2
H z
DY =opv, +(F, o _ar)v_

i

Df , D;[ ,DZH = Hydro-mechanical dispersion coefficients along cardinal directions [m*/s]
ar = Transverse dispersivity [m]

v; = Average velocity along the flow vector [m/s]

Ve, vy and v, = Average intrinsic velocities values along the cardinal directions [m/s]

F1.= Longitudinal dispersivity factor [-]

It is not uncommon that numerical groundwater flow models represent geological layers by use of
computational cells that have a large horizontal extension, but a much smaller vertical extension. For
such a situation it can be useful to introduce a reduction in dispersion in the vertical direction, by
use of a reduction factor (Fericar), the value of the vertical dispersion coefficient (07vericar ) Will be
smaller than the corresponding horizontal value.
aT vertical — aT Ezem‘cal
2 .

V] Equation C-6

_aT E/ertical)j q

i

D'=a, F

vertical vi

+(FLaTFv

ertical

The hydrodynamic dispersion is the sum of molecular diffusion and hydro-mechanical dispersion.
Hence, the hydrodynamic dispersion along the cardinal directions will be:

D . =D"+D
D, = Df +D° Equation C-7
D.=D"+D

Dy, Dy, D. = Dispersion coefficients along cardinal directions [m’/s]
Df , D;[ ,DZH = Hydro-mechanical dispersion coefficients along cardinal directions [m*/s]

D" = Coefficient of molecular diffusion [m’/s]
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The discussion above follows the classical approach on how to formulate the hydro mechanical
dispersion coefficient (Equation C-5); the velocity values discussed above are the intrinsic average
velocity and not the Darcy velocity (Darcy velocity is the same thing as the specific flow).

It should however be pointed out that when Equation C-5 is combined with the transport equation
(ekvation 3-3), the calculated Dispersion values (as given by Equation C-5) need to be corrected for
the effective porosity of the flow medium; because the transport equation considers a unit area at
right angle to the flow, and the flow will only occur in the effective pores of the flow medium and
not along the whole area. The effective dispersion is calculated as follows:

Defociive =D 17 Equation C-8

Dejeciive = Effective dispersion coefficient [m?/s]
D = Dispersion coefficient [m*/s]
n = Effective porosity of flow medium [—]

Hence, the result of Equation C-5 (the hydromechanical dispersion) should be multiplied with the
effective porosity, and this is the approach taken in the Geoan computer code. Note that with this
approach the coefficient of molecular diffusion (D) should not be defined as an effective value. For
the purpose of avoiding confusion, the above discussed correction for the effective porosity should
be clearly and explicitly included in the transport equation. The mixing of the concepts of dispersion
and effective dispersion has lead to some confusion in the literature.

The transport equation considers movement of mass due to both advection and dispersion. (See
Section 3.2 and ekvation 3-3.)

Equations for the movement of mass can be written as follows:

szpuxeF_anxaeF :
dx
20, .
M, = pub.-pnD, 3y ; Equation C-9
HF
Mz = puzeF _anz
dz

M, = Mass flow in x-direction (horizontal) [kg/s m?]

M, = Mass flow in y-direction (horizontal) [kg/s m’]

M. = Mass flow in z-direction (vertical) [kg/s m?]

p = Density of water (with dissolved components) [kg/m’]

n = Effective porosity of flow medium [-]

uy, uy, u- = Darcy velocity of water in x, y and z directions [m/s]

Or = Concentration factor (0=concentration without dissolved components) [—]

Dy, Dy, D. = Dispersion coefficients in x, y and z directions [m’/s]

In the equations above the concentration of the dissolved component (e.g. salt) is defined as a dimen-
sionless concentration — a concentration factor. The concentration factor is defined by Equation C-10
(below). The concentration factor for fresh water is equal to zero. If the mass concentration [kg/m?]

of the dissolved component (i.e. salt) is larger than zero, the concentration factor will also be larger
than zero.

0. = 4 Equation C-10

Fresh
Or = Concentration factor [-]
6 = Mass concentration [kg/ m*]
Wvesh = Weight of 1 m® of water without dissolved component [kg/ m’]
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The first term of the motion equations (Equation C-9) represents mass flow due to advection:

puxeF

The second term of the motion equations (Equation C-9) represents mass flow due to dispersion:

20,

dx

In connection to the above discussion of physical dispersion, we should also mention the concept of
numerical dispersion. It is a disturbing, and in most models unavoidable, phenomenon that will appear
in a numerical model in which the transport equation is solved by use of a computational grid.

pND,

The actual total dispersion that will take place in a model consists of the original physical dispersion,
discussed above, and a numerical dispersion which depends on the size of the cells of the computational
grid, the length of the time step and of the numerical method used for approximating (representing) the
fundamental differential equations. In a large three dimensional model, the numerical dispersion will
vary inside the model; but the spreading of a dissolved component due to numerical dispersion is often
comparable to the length of the cell in which the dissolved component occur, or half of the length of the
cell. It follows that for most flow simulations it is not useful to set the dispersivity to a value smaller than
half of the length of the cells.

For a large three dimensional model the only way to suppress numerical dispersion is to use a
computational grid in which the lengths of the cells are small compared to the dispersivity. (This is
also discussed in /Bear and Verruijt 1987/.)
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Appendix D

Densitetsdrivet flode och flodesvagar i vertikala sektioner
D1 Inledning och syfte

Simuleringar av densitetsdrivet flode i vertikala sektioner har utforts som en del av denna studie.
Syftet ar att demonstrera grundvattnets flodesmonster vid gransskiktet mellan sétt och salt grund-
vatten, och att demonstrera exempel pé det teoretiska flodesmonstret for saltvattnet vid stationdra
forhallanden.

Tre berdkningsfall presenteras:

» Fall T1. En lokal 2-dim modell med homogena egenskaper, simuleringen representerar stationdra
forhallanden.

» Fall T2. En lokal 2-dim modell med heterogena egenskaper, simuleringen representerar stationira
forhallanden.

» Fall T3. En forenklad regional modell med heterogena egenskaper, simuleringen representerar
bade transienta och stationidra forhallanden.

D2 Partikelsparning och flodesvagar

De berdknade flodesfilten analyserades med hjélp av partikelsparning, pa samma sétt som beskrivits

1 huvudtexten. En partikel representerar flodesvédgen fran ett visst givet omrade i modellen (en start-
punkt). Grundvattenflddets storlek varierar fran startpunkt till startpunkt och ddrmed f6r de olika par-
tiklarna. Flodesvagarna som skapats i flodesmodellen representerar endast advektiv transport. Dispersiv
avvikelse fran den advektiva flodesvégen har inte inkluderats nér flodesvigarna genererades. Ett
diffusivt utbytet mellan flodande vitska och stagnant vitska har inte heller simulerats nér flodesvigarna
berdknats. (Numerisk dispersion &r inte inkluderad i de skapade flodesvagarna, eftersom flodesvéigarna
berdknades genom partikelsparning och inte genom att direkt 16sa advektions-dispersionsekvationen.)
Flodesvégarna startas i en viss flodessituation, denna flodessituation halls konstant under simuleringen
av flodesvégarna. Partiklarna ror sig alltsa i ett flodesfalt som ej fordndras med tiden.

D3 Fall T1 och T2

Fall T1 och T2 &r 2-dim modeller, i lokal skala, 1angd och hojd dr 900 m. Randvillkoren liknar de som
anvénds for den storregionala modellen; randvillkoren presenteras i figur D-1. Grundvattenpotentialen
ar definierad ldngs med modellens topografi sa att ett grundvattenflode skapas i modellen, fran vénster
till hoger. Modellegenskaper framgar av tabell D-1, dessa egenskaper ar delvis desamma som for den
storregionala modellen. Simuleringarna representerar stationéra forhallanden.

Tabell D-1. Fall T1 och T2. Modellegenskaper.

Parameter Varde
Langd 900 m (vertikal sektion)
Hojd 900 m (vertikal sektion)
Skillnad i potential langs med modellens topografi, linjart minskande  Potentialskillnad = 10 m
fran vanster till hoger. Fran 310 m 6 h (vanster) till 300 m & h (héger)
Effektiv porositet 0,001
Genomslapplighet Djupberoende, se ekvation D-1
(hydraulisk konduktivitet for sotvatten) Fall T1 = Homogen
Fall T2 = Heterogen
Viskositet (dynamisk) 1,334E-4 Pas
Densitet utan salt (s6tvatten) 1 000 kg/m®
Specificerad konstant saltkoncentration langs med modellens bas 100 kg/m?®
Longitudinell dispersionslangd 20m
Transversell dispersionslangd 5m
Molekylar diffusivitet 1,5E-9 m?/s
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Specificerad grundvattenpotential Idngs med topografin.
Linjart avtagande potential fran véanster till hoger.

Instrdmmande vatten: Specificerad koncentration = Noll.
Utstrdmmande vatten: Koncentrationen beréknas av modellen.

Icke genomslapplig
Icke genomslapplig
Icke genomslapplig
Icke genomslapplig

Specificerad koncentration

Icke genomslapplig

Figur D-1. Fall T1 och T2. Randvillkor: Flodesrandvillkor (bld) och koncentrationsrandvillkor (réd).
Fall T1 och T2 dr 2-dim vertikala sektioner.

Genomsléppligheten ér definierad som djupberoende, pa samma sétt som i den storregionala model-
len. Bergmassan har samma egenskaper som den Litologiska enheten No. 756 (Granit, Granodiorit,
etc), se nedan.

d>67m—K=Cd*
Ekvation D-1
d<=67m— K=K,

d = Djup

K = Bergets konduktivitet

K = Bergets konduktivitet, representativt vdrde fran brunnsarkivet

C = En koefficient som viljs pa ett sadant sdtt att K vid djupet 67 m = K,

L =-2,0205 (trend for djupavtagandet)

Berget i fall T1 &r definierat som homogent, berget i fall T2 dr definierat som heterogent. Den lokala
(smaskaliga) heterogeniteten i fall T2 baseras pa en stokastiskt-kontinuum beskrivning, i enlighet

med den metod som presenteras i Appendix A. Konduktivitetsvirdena for fall T1 och T2 framgér av
figur D-2.

En salt koncentration av 100 kg/m?* definierades vid foten av modellen, dvs langs med modellens bas
pa ett djup av 900 m. Koncentrationen 100 kg/m? vid djupet 900 m &r en hog koncentration i jam-
forelse med observerade koncentrationer i dstra Sméland, for det studerade djupet, men det &r inte
ett helt orealistisk virde; vardet valdes for att demonstrera principiella aspekter av densitetberoende
flode vid stationéra forhallanden.
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Hydraulic conductivity (m/s)
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Figur D-2. Fall T1 och T2: Bergets hydraulisk konduktivitet for sétvatten mot djupet. De djupberoende
K-vdrdena for fall T1 framgdr av den bld linjen. De djupberoende och heterogena K-viirdena for fall T2
framgdr av de skira punkterna (exempel pa 300 slumpmdssigt valda virden frdn den upprittade modellen).

Resultat for stationéra forhallanden, med och utan densitetseffekter, framgér av figurerna D-3 (fall
T1) och D-4 (fall T2). Flodesvégar initierades lings med modellens topografi (blé linjer), flodes-
végar initierades dven pé ett djup av 500 m i den vénstra delen av modellen (grona linjer).

Av resultaten for berdkningsfallet utan densitetseffekter (figur i) framgar att det bara finns en flodes-
cell i modellen (A). Flodescell A ér en sotvattenflodescell; vattnet strommar in i modellen lédngs

med modellens dvre vénstra del och ldamnar modellen lings med modellens 6vre hogra del. Vissa
flodesvégar som initieras pa forvarsdjup i modellens vinstra del nar hela vagen ner till modellens bas

Av resultaten for berdkningsfallet med densitetseffekter (figur ii) framgdr att det finns tvé flodesceller
1 modellen (A och B). Flodescell A, ér frimst en sotvattenflodescell. Vattnet strommar in i modellen
langs med modellens dvre vinstra del och ldmnar modellen lings med modellens 6vre hogra del.
Flodescell B dr en sluten virvel i doménen med saltvatten. Inga flodesvégar frén forvarsdjup (500 m)
nar ner till botten av modellen. Saltvattnet med koncentrationer 6ver cirka 10 kg/m?, och flodes-

cell B, fungerar som en gréins, som forhindrar advektiva flodesvagar fran sétvattendoménen att na
ner till modellens bas.

Den slutna flodescellen B i saltvattnet uppkommer och drivs huvudsakligen av foljande processer:

* Densitetsskillnaden mellan det tunga saltvattnet och det léttare sotvattnet, som far det tunga
saltvattnet att pressa undan sotvattnet.

» Lateral dispersion langs med grénsskiktet mellan s6tvatten och saltvatten, som transporterar salt
fran saltvattendomaénen till sdtvattendoménen.

» Sotvattnets rorelse i flodescell A, fran instromningsomrade till utstromningsomrade, som plockar
upp salt lings med griansskiktet och transporterar saltet ut ur modellen.

* God tillgang pa salt lings med modellens bas sa att koncentrations och densitetsskillnaderna kan
uppritthallas mellan sot- och saltvattendoménerna.
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Figur D-3. Fall T1 Stationdira simuleringar utan (i) och med (ii) densitetseffekter. Flodesvigar initierades
ldngs med modellens topografi (bld linjer), flodesviigar initierades dven pa ett djup av 500 m i den

vdnstra delen av modellen (gréna linjer). Pilar betecknar grundvattnets flodesriktning. De ljusbla linjerna
representerar grundvattenpotential i meter sotvattenpelare. Roda nyanser representerar saltkoncentrationen
i domdinen med saltvatten. Berget i fall T1 dr definierat som homogent.
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Figur D-4. Fall T2 Stationdira simuleringar utan (i) och med (ii) densitetseffekter. Flodesvigar initierades
ldngs med modellens topografi (bla linjer), flodesvigar initierades dven pd ett djup av 500 m i den

vdnstra delen av modellen (grona linjer). Pilar betecknar grundvattnets flodesriktning. De ljusblad linjerna
representerar grundvattenpotential i meter sétvattenpelare. Rdda nyanser representerar saltkoncentrationen
i domdinen med saltvatten. Berget i fall T2 dr definierat som heterogent.

R-10-43

177



Resultaten for fall T1 och T2 dr mycket lika varandra; skillnaderna mellan fall T1 och T2 beror pa
den smaskaliga heterogeniteten i fall T2. I fall T2 erhalls ett heterogent flodesmonster i den mindre

skalan pga av bergets smaskaliga heterogenitet. Flodesmonstret i en storre skala dr dock detsamma
ifall T1 och fall T2

Av figurerna framgér det tydligt att for det studerade fallet fungerar saltvattnet som en effektiv barriér
for flodesvagar fran forvarsdjup, saltvattnet forhindrar advektiva flodesvigar fran sotvattendoménen
att nd ner till modellens bas.

D4 Fall T3

Fall T3 ar en 3-dim modell, i regional skala, modellen representerar en vertikal sektion med en viss
utstrackning i alla tre dimensionerna. Modellen har en lingd utmed x-axeln lika med 10 km och en
langd utmed y-axeln lika med 2 km, modellens stricker sig vertikalt ned till nivan —6 km; modellens
form framgat av figur D-5.

Randvillkoren liknar de som anvinds for den storregionala modellen; randvillkoren presenteras

i figur D-6. Grundvattenpotentialen ar definierad ldngs med modellens topografi sa att ett grund-
vattenflode skapas i modellen, fran vénster till hoger. Modellegenskaper framgar av tabell D-2, dessa
egenskaper dr delvis desamma som for den storregionala modellen.

Beridkningscellernas horisontala storlek dr lika med 100 m. Berdkningsnétets vertikala indelning i
olika lager dr densamma som for den storregionala modellen. Nira markytan &r cellernas vertikala
storlek mycket liten, pa stort djup i modellen &r cellerna stora. Totalt innehéller modellen 28 lager.
Lager 18 motsvarar forvarsdjup (500 m).

Genomslappligheten &r definierad som djupberoende, pa samma sétt som i den storregionala modellen
och som for fall T1 och T2. Bergmassan har samma egenskaper som den Litologiska enheten No. 756
(Granit, Granodiorit, etc), se ekvation D-1.

-1000

1 -2000

-5000

Figur D-5. Fall T3 dr en 3-dim modeller, i regional skala, modellen representerar en vertikal sektion med
en viss utstrdckning i alla tre dimensionerna. Modellens form framgdt av figuren ovan. Lager 18 motsvarar
forvarsdjup (500 m).
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Instrommande vatten: Specificerad koncentration = Noll.
Utstrdémmande vatten: Koncentrationen berdknas av modellen.

Specificerad grundvattenpotential langs med topografin.
Linjart avtagande potential fran vanster till hoger.
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Figur D-6. Fall T3. Randvillkor: Flodesrandvillkor (bld) och koncentrationsrandvillkor (réd).

Tabell D-2. Fall T3 Modellegenskaper.

Parameter Varde

Langd, bredd och hojd (km). 10-2+6,1

Skillnad i potential langs med modellens topografi, linjart minskande Potentialskillnad = 100 m

fran vénster till hoger. Fran 200 m 6 h (vanster) till 100 m 6 h (héger)
Effektiv porositet 0,001

Genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet for sétvatten) Djupberoende, se ekvation D-1
Viskositet (dynamisk) 1,334E-4 Pa s

Densitet utan salt (s6tvatten) 1 000 kg/m?

Specificerad konstant saltkoncentration Iangs med modellens bas 15 % , vilket ar lika med 150 kg/m*
Longitudinell dispersionslangd 50-100 m beroende pa cellstorlek
Transversell dispersionslangd 25-50 m beroende pa cellstorlek
Molekylar diffusivitet 1,5E-9 m?/s

Berget i fall T3 ar definierat som heterogent. Den lokala heterogeniteten i fall T3 baseras pa en
stokastiskt-kontinuum beskrivning, i enlighet med den metod som presenteras i Appendix A.
Konduktivitetsvardena for fall T3 framgéar av figur D-7.

Modellens initialsituation baseras pé initial villkor sil som har diskuterats i huvudtexten. Saltvattnets
fordelning i modellen vid den initiala situationen framgér av figur D-8. En saltkoncentration av 15 %
(vilket 4r samma sak som 150 kg/m?) definierades lings med modellens bas, pa nivan —6 km.

En forsta simulering utfordes for stationéra forhallanden, och utan att saltvatten och densitets-
beroende floden inkluderades i simuleringen. Flodesvégar initierades dverallt i modellen pa djupet
500 m, vilket motsvarar forvarsdjup; de resulterande flodesvigarna framgar av figur D-9. Av
resultaten for detta berdkningsfall, utan densitetseffekter, framgar att vissa flodesviagar som initieras
pa forvarsdjup i modellens vénstra del nar hela vigen ner till modellens bas.
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Figur D-7. Fall T3: Bergets hydraulisk konduktivitet (sétvatten) mot djupet. De djupberoende och hete-
rogena K-vdrdena for fall T3 framgar av de skdra punkterna (exempel pd 300 slumpmdissigt valda viirden
fran den upprittade modellen). Den bld linjen visar det djupberoendet som det berdknats av ekvation D-1.
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Figur D-8. Fall T3. Initial fordelning av saltvattnet i modellen. Denna fordelning baseras pa initialvillkor
sil som diskuteras i huvudtexten.
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(i) Perspektiv vy av de
genererade flodesvigarna.

-1000

(ii ) Vertikal sektion som
presenterar de genererade
flodesviigarna.
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Figur D-9. Fall T3 Stationdr simulering utan saltvatten och densitetseffekter. Flodesvigar initierades

overallt i modellen pd djupet 500 m (grona linjer). Det mérkgrona strecket i figur ii markerar det lager
fran vilket flodesvigarnas initierades. Pilarna i figur ii betecknar grundvattnets flodesriktning.
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Fall 3 simulerades dessutom med saltvatten och densitetseffekter, som en transient simulering.
Tidsskalan for simuleringen av fall T3 &r inte densamma som for den storregionala modellen, detta
beror pa att fall T3 inte 4r identisk med den storregionala modellen.

Vi har definierat en relativ tidsskala. Den relativa tidsskalan baseras pé studerade systemets tillstdnd
enligt det foljande.

 Situation 0: Initial tillstand.
» Situation 1: Transient tillstaind med tydlig obalans i saltvattendoménen.

+ Situation 2: Transient tillstdnd, med en néra fullstindig advektiv flodesseparation mellan
sOtvatten och saltvatten doménerna.

 Situation 3: Forsta tidpunkt med en fullstdndig advektiv flodesseparation mellan sotvatten och
saltvatten doménerna.

» Situation 4: God uppskattning av ett stationirt tillstand, avseende storre delen av modellen,
inkluderande béade saltvattendoménen och sétvattendoménen.

Flodesvigar initierades dverallt i modellen pd djupet 500 m (forvarsdjup), vid ett stort antal olika
tidpunkter. Resultat fran dessa simuleringar presenteras i figurerna D-10 till D-13. Flodesvigarna
startas i en viss flodessituation, denna flodessituation hélls konstant under simuleringen av flodesva-
garna. Partiklarna som skapar flodesvégarna ror sig alltsd i ett flodesfélt som ej fordndras med tiden,
man kan séga att det &r stationdra flodesvégar i ett transient flodesfilt. En svaghet med denna metod
ar att flodessituationen vid de studerade tidpunkterna inte dr ett stationart tillstind, den studerade
flodessituationen dr under fordndring. Detta dr bade ett konceptuellt och ett numeriskt problem, som
diskuteras i huvudtexten, och som diskuteras ytterligare nedan.

Analyser av flodesvigarna for olika tidpunkter visar pa att de ovan beskrivna tillstanden intraffar vid
foljande relativa tidpunkter; initialtillstandet definieras som t=0 och det stationéra tillstandet som
t=1,0.

+ Situation 0: t=0 se figur D-8

+ Situation 1: t=0,01  se figur D-10

* Situation 2: t=0,05  se figur D-11

+ Situation 3: t=0,09  se figur D-12

* Situation 4: t=1,0 se figurerna D-13 och D-14.

Notera den stora tidsskillnaden mellan Situation 3 och 4, ungefarligen en faktor 10. Att nd fram till
en stationdr situation tar mycket lang tid 1 jimforelse med den tid det tar att nd fram till en tydlig
advektiv flodesseparation mellan sétvatten och saltvatten doménerna.

Flodesvagarna i figurerna D-10 till D-13 presenteras med tva olika farger, ljusbla och morkbla. De
ljusblé flodesviagarna avslutades efter en advektiv transporttid som motsvarar tiden for den studerade
flodessituationen. De morkblé flodesviagarna avslutades da de nar fram till ett utstromningsomrade
eller da de blir numeriskt obestimda.

Situation 1 (figur D-10) demonstrerar tydligt det konceptuella problemet med att anvédnda stationéra
flodesvégar i en transient flodesfélt. Manga av de morkbld flodesvégarna i figur D-10 fortsétter ned
mot modellens nedre hogra horn dér de blir numeriskt obestdmda. Dessa djupa flodesvigars utbred-
ning dr inte konceptuellt korrekt, de &r en funktion av den tillimpade metodiken med stationéra
flodesvégar i ett transient flodesfalt. Flodesfiltet 1 Situation 1 &r 14ngt fran ett stationdrt tillstdnd, och
de advektiva transporttiderna for de djupa flodesvdgarna dr mycket stora. Om flodesvédgarna hade
tilltits att fordndras allteftersom flodesféltet fordndras, hade inga djupa flodesvagar (frén forvars-
djup) uppkommit i modellen, eftersom flodesfaltet hade fordndrats och bojt av dessa flodesvagar
innan dessa flodesvigar har nétt sérskilt djupt ner i saltvattnet.

Situation 2 (figur D-11) demonstrerar att da flodessituationen ar nira en fullsténdig advektiv
flodesseparation mellan sotvatten och saltvatten dominerna kan det forekomma enstaka stationéra
flodesvagar som gar djupt ner i saltvattnet. Dessa djupa flodesvigar dr dock inte konceptuellt
korrekta, principiellt dr situationen for dessa flodesvagar densamma som i Situation 1. Om flodes-
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vagarna hade tillatits att forédndras allteftersom flodesfiltet fordndras, hade inga djupa flodesvagar
(fran forvarsdjup) uppkommit i modellen, eftersom flodesfiltet hade fordandrats och bojt av dessa
flodesvégar innan dessa flodesvégar har natt sarskilt djupt ner i saltvattnet.

Situation 3 (figur D-12) demonstrerar flddesvégar for den forsta tidpunkten med en fullstindig
advektiv flodesseparation mellan sdtvatten och saltvatten doménerna. Av figuren framgér det att inga
flodesvégar fran forvarsdjup nar djupt ner i det tunga saltvattnet.

Situation 4 (figurerna D-13 och D-14) demonstrerar flodesvagar for en god uppskattning av ett
stationart tillstand, avseende storre delen av modellen, inkluderande bade saltvattendoménen och
sotvattendoménen. Av figurerna framgar det att det inga flodesvégar fran forvarsdjup nar djupt ner
i det tunga saltvattnet. Skillnaderna mellan Situation 3 och 4 &r frimst fordelningen av saltvatten-
koncentrationer i modellens hogra del.

Med transienta flodesvéigar menas tidsberoende flodesvéigar som fordndras allteftersom flodesféltet
fordndras. Det anséags ligga utanfor denna studies omfattning att simulera transienta flodesvégar i ett
transient flodesfalt; dock kan en god uppskattning av hur sddana flodesvigar ser ut erhallas genom
att jaimfora de ljusbla linjerna i figurerna D-10 till D-13. De ljusblé linjerna ger en god illustration av
hur transienta flodesvagar, som initieras vid tidpunkten t=0, utbreder sig genom modellen med tiden.
Som framgdr av de ljusbla linjerna kommer inga transienta flddesvégar frn forvarsdjup att né djupt
ner i det tunga saltvattnet. Genombrottstiderna for de djupaste av de ljusbla flodesvégarna ér d&ndock
mycket stora.

Det ska avslutningsvis papekas ett de modeller som presenteras i detta appendix dr mycket forenk-
lade och begransade modeller i jamforelse med den storregionala modellen. Slutsatser som ges i
detta appendix bor darfor inte direkt 6verforas pa den storregionala skalan. Dock kan man notera

att saltvattnet i den storregionala modellen inte befinner sig 1 ett stationért tillstdnd och hur detta
paverkar de berdknade flodesvéigar som nér djupt ned i saltvattnet 4r mycket svart att uttala sig om.
En rimlig generell slutsats for den storregionala modellen &dr dock att flodesvagar som nar djupt ner i
saltvattnet bor betraktas som mycket osdkra.
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Figur D-10. Fall T3, Situation 1. Tidpunkt t= 0,01. Ljusbld och morkbla linjer representerar stationdra
flodesvdgar initierade pd forvarsdjup i det transienta flodesfiltet. De ljusbld flodesviigarna avslutades efter
en advektiv transporttid som motsvarar t=0,01. De morkbld flodesvigarna avslutades dd de ndr fram till ett
utstromningsomrdde eller da de blir numeriskt obestimda. Det morkgrona strecket markerar det lager frdn
vilket flodesvigarnas initierades De roda nyanserna representerar koncentrationen av salt.
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Figur D-11. Fall T3, Situation 2. Tidpunkt t= 0,05. Ljusbld och mérkbld linjer representerar stationdra
flodesvdgar initierade pd forvarsdjup i det transienta flodesfiltet. De ljusbld flodesviigarna avslutades efter
en advektiv transporttid som motsvarar t=0,05. De mérkbld flodesvéigarna avslutades da de ndr fram till ett
utstromningsomrdde eller da de blir numeriskt obestimda. Det morkgréna strecket markerar det lager frdn
vilket flodesvigarnas initierades De roda nyanserna representerar koncentrationen av salt.
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Figur D-12. Fall T3, Situation 3. Tidpunkt t= 0,09. Ljusbld och morkbld linjer representerar stationdra
flodesvdgar initierade pd forvarsdjup i det transienta flodesfiltet. De ljusbld flodesviigarna avslutades efter
en advektiv transporttid som motsvarar t=0,09. De morkbld flodesvigarna avslutades da de ndr fram till ett
utstromningsomradde eller da de blir numeriskt obestimda. Det mérkgrona strecket markerar det lager fran
vilket flodesvigarnas initierades De roda nyanserna representerar koncentrationen av salt.
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Figur D-13. Fall T3, Situation 4. Tidpunkt t=1,0. Ljusbld och mérkbla linjer representerar stationdra
flodesvdgar initierade pd forvarsdjup i ett stationdrt flodesfdlt. De ljusbld flodesviigarna avslutades efter
en advektiv transporttid som motsvarar t=1,0. De morkbla flédesvigarna avslutades dd de nar fram till ett
utstromningsomrdde eller dd de blir numeriskt obestdmda. Det morkgréona strecket markerar det lager fidn
vilket flodesvigarnas initierades De roda nyanserna representerar koncentrationen av salt.
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Figur D-14. Fall T3, Situation 4. Tidpunkt t=1,0. Perspektiv vy. Stationdra flédesvigar initierade pa
forvarsdjup i ett stationdrt flodesfdlt. Isoyter som representerar olika koncentrationer av salt.
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