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Sammanfattning

Denna rapport ér ett underlag for utredningar och tillhdrande konsekvensbeskrivningar rérande vatten-
verksamhet i form av bortledande av grundvatten fran slutférvarsanlaggningen for anvint karnbrénsle

i Forsmark. Rapporten redovisar fordjupade modelleringsresultat i form av kompletterande kénslighets-
analyser samt detaljerade hydrologiska och hydrogeologiska analyser av specifika naturobjekt i Forsmark.

Kaénslighetsanalyserna syftar till att undersdka modellresultatens kénslighet for i) de meteorologiska
forhallandena, ii) hardgjorda ytor samt iii) modellbeskrivningen av den befintliga anléggningen SFR
(slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall). Ett antal berdkningsfall syftar till att studera kumulativa
effekter av grundvattenbortledning frén ett utbyggt SFR. Berdkningarna har utvirderats med avseende
pa grundvattenytans avsdnkning samt trycksankningar i berget.

I rapporten analyseras de hydrogeologiska och hydrologiska forhallandena for ett antal utvalda vét-
marksobjekt och skogsobjekt. Urvalet av objekt avser att ticka in olika typer av vérdefulla naturobjekt i
olika geografiska ldgen i forhéllande till pdverkansomrédet for grundvattenytans avsankning. Analysen
omfattar grundvattennivaer for samtliga naturobjekt, medan vatmarker med sérskilt hoga naturvirden
har studerats i detalj med avseende pé ytvattendjup, behov av vattentillforsel och objektspecifika
vattenbalanser. Dessa studier har utforts for olika meteorologiska forhéllanden i form av ett typér (2006)
samt ett statistiskt normal-, torr- respektive vatar, med en aterkomsttid pa 100 ar for torr- respektive
vatdret. Samtliga berékningar for storda forhdllanden med ett helt 6ppet forvar dr utférda med en
hydraulisk konduktivitet pad Kinj = 107 eller 10* m/s i den injekterade zonen kring slutforvarsanlagg-
ningens undermarksdelar.

Resultaten visar att tidsberoende nederbord och snosméltning har stor inverkan pa tidsvariationerna
for djupet till grundvattenytan for opaverkade forhallanden. Nederbord och sndsmiltning har dven
stor inverkan pa avsdnkningen av grundvattenytan till foljd av grundvattenbortledningen fran slut-
forvarsanlaggningen. For ett normalér, berdknat utifran nederbordsdata fran referensnormalperioden
1961-1990, r drsmedelvirdet for paverkansomréadet 1,15 km? for titningsfallet Ki,; = 107 m/s. Jamfort
med normaléret dr paverkansomradets storlek 17 % storre under ett torrar och 19 % mindre under ett
vatar. Grundvattenytans avsankning varierar dven under enskilda ar. For typaret 2006 skiljer det en
faktor tre i storlek mellan det storsta (november) och minsta (maj) modellberdknade paverkansomradet.

En implementering av den befintliga undermarksanléggningen SFR i modellverktyget MOUSE ger
ett modellberdknat inldckage till SFR pa 6,7 /s, vilket kan jaimforas med ett uppmadtt inldckage pa
cirka 6 I/s. Enligt modellberdkningarna ger grundvattenbortledningen fran SFR en avsénkning av
grundvattenytan i ett omrade med en yta pa 0,17 km?. Avsidnkningen ar koncentrerad till SFR-piren
och till omraden dér det finns vertikala sprickzoner i berget, norr och nordost om sjon Bolundsfjérden.
Trycksénkningen i berget pd nivan 50 m u h stracker sig ut till modellranden i nordost. En utbyggnad av
SFR ér planerad. Enligt modellresultaten kommer utbyggnaden endast medfora en liten tillkommande
avsinkning av grundvattenytan och sénkning av trycket i berget.

For vatmarksobjekten kan en forhallandevis liten avsdnkning av grundvattenytan leda till vegetations-
fordndringar och pa langre sikt igenvixning. Skogarna &r inte lika kinsliga for en avsankning av
grundvattenytan. Enligt modellberdkningarna innebdr grundvattenbortledningen fran forvaret att
grundvattenytan avsianks med mer &n 0,1 m som ett arsmedelvérde under ett normalar i en femtedel av
de studerade vatmarksobjekten och i hélften av skogsomradena. Andelen objekt dédr grundvattenytan
avsédnks ar hogre under ett torrar och lagre under ett vatar.

Ytvattendjupen i de studerade vatmarksobjekten varierar mellan ett fatal centimeter och en halvmeter.
Ett antal vatmarksobjekt bedoms eventuellt behdva vattentillforsel for att bibehalla en ostord vattenniva
vid grundvattenbortledning fran forvaret. Enligt modelleringsresultaten dr vattenbehoven generellt
storst under varen och hosten. I ett av vatmarksobjekten uppgar vattenbehovet till cirka 3 1/s som
ett medelvirde for typaret 2006. Objektspecifika vattenbalanser och partikelsparningsberdakningar
visar att tillrinningen till vatmarksobjekten huvudsakligen sker via jordlagren. Detta §verensstimmer
med den konceptuella bilden av ett ytligt flddessystem i jordlagren med manga lokala in- och
utstromningsomraden. Grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen leder till att vatten-
balansen fordndras for nagra av de studerade vatmarksobjekten. Dessa fordndringar beror generellt
pa en minskad grundvattenutstromning i utstrémningsomraden, en 6kad grundvattenbildning i
instromningsomraden och ett 6kat nettoflode fréan jord till berg.
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Summary

This report provides background material for investigations and associated impact assessments
concerning water operations in terms of withdrawal of groundwater from the final repository for
spent nuclear fuel at Forsmark. The report presents detailed modelling results in the form of supple-
mentary sensitivity analyses and detailed hydrological and hydrogeological analyses of specific
nature objects in Forsmark.

The sensitivity analyses aim to investigate the sensitivity of the modelling results to i) the meteoro-
logical conditions, ii) impervious surfaces and iii) the model description of the present SFR (final
repository for short-lived radioactive waste). A number of simulation cases aim to study cumulative
effects of groundwater withdrawal from an extended SFR. The simulations are evaluated with respect
to the groundwater table drawdown and head changes in the bedrock.

The report analyses the hydrogeological and hydrological conditions for a number of selected wetland
objects and forest objects. The selection of objects aims to cover different types of valuable nature
objects at different geographical locations in relation to the influence area of the groundwater table
drawdown. The analysis comprises groundwater levels at all nature objects, whereas wetlands with
particularly high nature values have been studied in detail with respect to surface water levels, the need
for water supply and object-specific water balances. These studies have been performed for different
meteorological conditions in the form of a type (2006) and a statistically normal, dry and wet year,
respectively, with a return period of 100 years for the dry- and wet years. All simulations for disturbed
conditions with a fully open repository are done with a hydraulic conductivity of Ki,j = 107 or 10* m/s
in the grouted zone.

The results show that time-dependent precipitation and snow melt have large influence on the temporal
variations of the depth to the groundwater table for undisturbed conditions. Precipitation and snow
melt also have large influence on the drawdown of the groundwater table due to the groundwater
withdrawal from the repository. For a normal year, based on precipitation data from the reference
normal period 1961-1990, the annual average size of the influence area is 1.15 km? for a grouting
level of Kjnj = 10”7 m/s. Compared to the normal year, the size of the influence area is 17% larger
during a dry year and 19% smaller during a wet year. The groundwater table drawdown also varies
during individual years. For the type year 2006, the size of the influence area is approximately three
times larger in November than in May.

Implementation of the present SFR underground facility in the modelling tool MOUSE yields a
groundwater inflow to SFR of 6.7 L/s, compared to a measured inflow of some 6 L/s. According to
model calculations, the groundwater withdrawal from SFR causes groundwater table drawdown in an
area with a size of 0.17 km?. The influence area is concentrated to the SFR pier and areas with vertical
fracture zones in the rock, located north and northeast of Lake Bolundsfjarden. The head change in the
bedrock at the level 50 m b s | reaches the model boundary in the northeast. An extension of the SFR
facility is planned. According to the modelling results, the extension will only yield small additional
groundwater table drawdown and head changes in the bedrock.

For the wetland objects, even a relatively small drawdown of the groundwater table may cause vegetation
changes and ultimately overgrowth. The forests are not as sensitive to a drawdown of the groundwater
table. According to the model calculations, the groundwater withdrawal from the repository yields a
groundwater table drawdown that exceeds 0.1 m as an annual average for a normal year in one fifth
the studied wetland objects and in half of the forest objects. The fraction of objects with a groundwa-
ter table drawdown is higher during a dry year and lower during a wet year.

The surface-water depth in the studied wetland objects ranges from a few centimetres to half a metre. It
is judged that a number of wetland objects may require water supply in order to maintain an undisturbed
water level during groundwater withdrawal from the repository. According to the modelling results, the
water-supply requirements are largest during spring and autumn. In one of the wetland objects, the
water requirement is 3 L/s as an annual average for the type year 2006. Object-specific water balances
and particle tracking calculations show that the inflow to the wetland objects mainly takes place through
the Quaternary deposits. This is in accordance with the conceptual model, according to which there is
a shallow groundwater flow system with many local recharge and discharge areas. The groundwater
withdrawal from the repository implies that the water balance is changed for some of the studied
wetland objects. These changes is generally due to a reduction of the groundwater discharge in discharge
areas, increased groundwater recharge in recharge areas, and an increase of the net flow from the
Quaternary deposits to the bedrock.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) har 1 uppdrag att ta hand om allt radioaktivt avfall fran

de svenska karnkraftverken. I samband med uppforande, drift och avveckling av slutférvarsanlagg-
ningen for anvint kirnbrinsle i Forsmark i Osthammars kommun, planeras ett antal atgirder som
utgor vattenverksamhet enligt 11 kapitlet i miljobalken. Under uppforande och drift av slutforvars-
anldggningen kommer inldckande grundvatten att ledas bort fran anldggningens undermarksdelar.
Denna grundvattenbortledning kommer att ge upphov till forandringar av de hydrologiska och
hydrogeologiska forhallandena ovan och kring forvaret. Dessa fordndringar kan i sin tur medfora
negativa ekologiska konsekvenser for olika arter och naturvarden. Det behovs darfor stod av
hydrogeologiska och hydrologiska analyser for att kunna beskriva och forutsidga konsekvenserna.
Analysresultaten dr dven ett redskap for att kunna utvirdera atgérder som syftar till att forebygga
negativa effekter och/eller begransa konsekvenser.

I Forsmarksomradet finns det ett antal naturobjekt (vatmarker och skogsomraden) med hoga naturviarden
och forekomst av rodlistade och/eller skyddade véxt- och djurarter. En stor del av naturviardena och
flera av de djur- och véxtarter som forekommer &r beroende av blota eller fuktiga forhallanden. Detta
motiverar detaljerade analyser av effekterna av grundvattenbortledningen pa grund- och ytvatten-
nivéer i specifika naturobjekt. Det behovs dven detaljerade analyser av atgirder som kan bevara
utpekade naturvérden och arter i omradet. Ytterligare faktorer som behdver belysas i sammanhanget
ar inverkan av andra befintliga eller planerade verksamheter i slutforvarsanldggningens omgivningar,
samt betydelsen av olika meteorologiska forhallanden under den forhéllandevis langa totala tid (60-70 ar)
under vilken forvaret ska uppforas, drivas och slutligen avvecklas.

Denna rapport presenterar modellberdkningar som utforts med modellverktygen MIKE SHE och
MOUSE, med inriktning pa ovanstaende fragestéllningar. Rapporten utgor ett delunderlag for det
MKB-dokument som SKB tar fram till samrad och tillstindsansdkan enligt miljobalken, rérande
slutforvarsanlaggningen i Forsmark. Specifikt utgdr resultaten ett underlag till den ekologiska
konsekvensbeskrivningen /Hamrén et al. 2010/ samt till en rapport /Werner et al. 2010/ som &r en
underbilaga till MKB-dokumentet vad géller samrad och ansékan om tillstand for grundvattenbort-
ledningen fran slutforvarsanldggningen.

1.2 Omfattning och syfte

Denna rapport presenterar en fordjupning av den modellering som redovisas i /Gustafsson et al. 2009/.
Den fordjupade modellstudien innefattar kompletterande kinslighetsanalyser samt detaljerade analyser
av specifika delomraden i Forsmark. Specifikt analyseras i1 rapporten hydrogeologiska och hydrologiska
forhallanden vid de vatmarker och skogsomraden (naturobjekt) i Forsmark som identifierats och natur-
vérdesklassats i samband med ekologiska faltinventeringar /Hamrén och Collinder 2010/. Analyserna
omfattar grund- och ytvattennivaer, grundvattnets flodesmonster i jord och berg, objektspecifika
vattenbalanser, samt kvantifiering av den vattentillférsel som krévs for att uppratthalla grund- och
ytvattennivaer i vatmarker. Vidare analyseras inverkan av den befintliga undermarksanldggningen SFR,
den planerade utbyggnaden av SFR, samt hardgjorda ytor inom slutforvarsanldggningens driftomrade
ovan mark. Ovanstaende berdkningar har utforts for ett antal olika berékningsfall som representerar de
meteorologiska forhallandena under ett typar (2006), samt under statistiska normal-, torr- respektive vatar.

Den studie som presenteras i rapporten &r ett underlag for konsekvensbeskrivningar och utredningar
om dtgérder, specifikt avseende naturobjekt i Forsmark med hdga naturvirden. I sddana beskrivningar
och utredningar kan de resultat som presenteras i rapporten kombineras med den kunskap som finns
om hur olika naturmiljoer och arter paverkas vid fordndringar av de hydrogeologiska och hydrolo-
giska forhallandena. Ett annat viktigt syfte med studien &r att bidra till den generella forstaelsen av
de effekter som grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlédggningen kan ge upphov till. Denna
forstdelse avser effekterna i olika delar av Forsmarksomradet, effekterna i olika typmiljoer”, samt
inverkan av olika meteorologiska forhdllanden som kan komma att rdda under forvarets langa drifttid.
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1.3 Oversikt dver modellversioner

De modellberdkningar som redovisas i denna rapport baseras pa den MIKE SHE-modell for ett 6ppet
forvar som &r beskriven i /Gustafsson et al. 2009/, som 1 sin tur dr en uppdatering av den platsbeskri-
vande MIKE SHE-modellen /Bosson et al. 2008/. En senare modellversion for ett 6ppet forvar dn den
som beskrivs 1 /Gustafsson et al. 2009/ presenteras i /Méartensson och Gustafsson 2010/. I /Martensson
och Gustafsson 2010/ har modelldoménen utvidgats och en ny bergmodell har implementerats. Vidare
har berdkningsrutinen for inldckaget till slutférvarsanlaggningen, det vill sdga kopplingen mellan
modellverktygen MIKE SHE och MOUSE, éndrats for att ge en béttre dverensstimmelse med en
analytisk 16sning for grundvatteninflode till en injekterad tunnel. For en ndrmare beskrivning, se
/Martensson och Gustafsson 2010/.

1.4 Rapportinnehall

I kapitel 2 beskrivs de hydrogeologiska forhallandena i Forsmarksomradet. Vidare beskrivs modell-
verktygen och den aktuella MIKE SHE-modellen. De forédndringar av MIKE SHE-modellen for
Forsmark som ligger till grund for rapporten presenteras i kapitel 3. I kapitel 4 redovisas den modell-
berdknade avsidnkningen av grundvattenytan och sdnkningen av grundvattentrycket i berget till f61jd
av grundvattenbortledningen. De specifika naturobjekt som valts ut for mer detaljerade analyser
presenteras i kapitel 5. Objektspecifika resultat redovisas i kapitel 6, inklusive modellberdknade
grund- och ytvattennivéer, vattenbalanser samt flodesmonster i jord och berg. Kapitel 7 sammanfattar
de viktigaste resultaten fran studien.
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2 Hydrogeologisk beskrivning

[ avsnitt 2.1 ges en kort beskrivning av Forsmarksomradets hydrologi och hydrogeologi. I avsnitt 2.2
presenteras modellverktygen MIKE SHE och MOUSE. Den aktuella MIKE SHE-modellens geogra-
fiska utstrdckning, upplosning och randvillkor presenteras i avsnitt 2.3. I denna rapport ges endast
en Oversiktlig beskrivning av de anvidnda modellverktygen. For en mer detaljerad beskrivning, se
/Bosson et al. 2008, Gustafsson et al. 2009/. I avsnitt 2.4 forklaras négra viktiga termer och begrepp
som anvénds i rapporten.

2.1 Hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden

Forsmarksomradet har en sméaskalig topografi dér stérre delen av omrédet befinner sig under nivan
20 m 6 h (meter over havet, RHB 70), se figur 2-1. I den hydrologiska karaktériseringen av omradet har
25 7’sjocentrerade” avrinningsomriden och delavrinningsomraden definierats /Brunberg et al. 2004/.
Sjoarna i Forsmarksomradet forenas med havet via sma backar. Backarna nedstréms sjoarna Gunnarsbo-
trisket, Eckarfjarden och Géllsbotrésket dr vattenférande under storre delen av dret, men de kan dock
torka ut periodvis under torrdr /Johansson 2008/. De storsta sjdarna i omradet dr Eckarfjdrden, Fiskar-
fjarden, Gillsbotriasket och Bolundsfjarden. Samtliga sjdar dr grunda, med ett medeldjup pa mellan
0,1 moch 1 m.

Cirka 70 % av den totala ytan inom de definierade avrinningsomradena &r tickt av skog. Jordbruksmark
finns i den syddstra delen. Vatmarker ar vanligt forekommande och upptar mer &n 25 % av ytan i nagra
av avrinningsomradena. Den dominerande typen av kvartér avlagring dr morén. Berg i dagen ar vanligt
forekommande. De kvartira avlagringarna ar generellt grunda med ett medeldjup pa ungefér 5 m.
De maéktigaste avlagringarna (med en uppmaétt méktighet pa 16 m) finns sydost om Fiskarfjarden.
Bottnarna i de flesta av sjoarna bestar av finkorniga sediment, med en typisk sedimentstratigrafi som
nerifran och upp omfattar glaciala och/eller postglaciala leror, sand och grus, lera-gyttja och gyttja.

De ytnéra grundvattendelarna inom modellomradet antas sammanfalla med ytvattendelarna. Den sma-
skaliga topografin innebér att det finns manga sma avrinningsomraden med lokala, ytliga flodessystem
i jordlagren. Kombinationen av anisotropi och en med djupet minskande hydraulisk konduktivitet i
mordnen innebdr att den storsta delen av grundvattnet foljer grunda flodesvigar. Det genomsnittliga
djupet till grundvattenytan dr mindre dn en meter i storre delen av modellomradet. Den konceptuella
modellen f6r omradets ytndra hydrogeologi beskrivs nirmare i /Johansson 2008/.

De hydrogeologiska forhéllandena i berget kdnnetecknas av en hydraulisk anisotropi inom den nord-
vistra delen av kandidatomradet (se figur 2-1). Inom detta omrade féorekommer horisontella, hog-
konduktiva sprickor/bankningsplan i de 6vre 200 metrarna i berget. Platsundersdkningar visar att dessa
bankningsplan &r hydrauliskt ssmmankopplade trots att avstdnden mellan dem &r stora /Follin et al.
2008, Johansson 2008, SKB 2008/. Berget mellan bankningsplanen dr mindre konduktiv och under
nivan 200 m &r forekomsten av den hir typen sprickor/bankningsplan liten och sprickfrekvensen ér lag.

Grundvattenbildningen sker huvudsakligen via nederbord och sngsméltning. Under normala
viderforhallanden fungerar sjoarna som utstromningsomraden. Till f61jd av transpirationen kan
grundvattennivéerna sdnkas av runt sjdarna under torra somrar vilket kan leda till att sjdarna
blir instrdmningomraden. De lokala in- och utstrémningsomradena i jordlagren underlagras av
storskaliga flodessystem 1 berggrunden.

2.2 Modellverktyg

MIKE SHE ér ett numeriskt modellverktyg med vilket man kan simulera de landbaserade huvud-
processerna i det hydrologiska kretsloppet, det vill sidga nederbdrd, infiltration, interception och
evapotranspiration, samt vattenfloden pa markytan och i den ométtade respektive méttade zonen.
Bergkningsalgoritmerna i MIKE SHE baseras pa fysikaliska lagar. Indata kan varieras i bade tid och rum.
MIKE SHE ér integrerad med kanalflodesmodellen MIKE 11, som beskriver nivaer och floden i sjoar
och vattendrag. Bade MIKE SHE och MIKE 11 kors samtidigt och vattenutbytet dem emellan beréknas
kontinuerligt. Den specifika version av MIKE SHE som anvénts i denna studie ar version 2008. For en
detaljerad beskrivning av modellverktyget hanvisas till /DHI Software 2008a, Graham och Butts 2005/.
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Figur 2-1. Topografisk karta over Forsmarksomradet.

P4

Modellverktyget MOUSE har anvints for att berdkna inldckaget av grundvatten till slutférvars-
anldggningen. Kopplingen mellan MIKE SHE och MOUSE tillimpas typiskt vid berdkning av
inldckage av grundvatten till avloppsledningar. I det hir fallet beskrivs hela slutforvarsanldggningen
forutom schakten som ett antal tunnelelement i MOUSE. Det berdknade inldckagets storlek beror
dels pa den hydrauliska konduktiviteten i det omgivande berget och dels pé vattengenomslapplig-
heten (den hydrauliska konduktiviteten) i den injekterade zonen runt tunnlarna. De vertikala schakten
beskrivs i MIKE SHE som berdkningsceller med ett fasthallet tryck (atmosfarstryck) dér inlackaget
berdknas utifran en framridknad konduktans som varierar mellan modellens berdkningslager. For en
detaljerad beskrivning av modellverktyget MOUSE hénvisas till /DHI Software 2008b/. For en mer
utforlig beskrivning av hur inléckaget till slutforvarsanliggningen berdknas, se /Gustafsson et al. 2009/.
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2.3 Modellomrade och randvillkor

Figur 2-2 visar det 37 km? stora modellomradet i MIKE SHE och ldget for den planerade slutforvars-
anldggningen. Modellomradet stracker sig en bit ut i havet och foljer ytvattendelaren for Forsmarkséns
avrinningsomrade inét landet. Grundvattendelarna antas sammanfalla med ytvattendelarna varfor det
inte antas ske nagot grundvattenflode over modellranden pa land. Samma typ av randvillkor anvénds
for underkanten pa det djupaste berdkningslagret i modellen. Randvillkoret for modellens dverkant
styrs av tidsserier for nederbord och potentiell avdunstning som ér lika inom hela modellomradet.

Havet ar beskrivet som ett hogkonduktivt geologiskt lager och utgér en del av det 6versta berdknings-
lagret i de omraden som utgdrs av hav. Trycket i detta lager och lings modellomréadets yttre havsrand
varierar med den tidsvarierande havsnivan. Den horisontella uppldsningen pa berdkningsnétet dr

40 ganger 40 meter inom hela modellomradet. Modellens vertikala upplosning varierar med djupet.
Modellen stracker sig ner till underkanten pé det djupaste berdkningslagret pa nivan 990 m u h (meter
under havet, RHB 70).

1628000 1630000 1632000 1634000
I I I

f01d\:0

017y PXw\elep” pejeq.eag\S|owa!

BRI
6702000

T
6702000

PXW IHS IMIW opeJwojjepow™ X-z"ain

6700000

T
6700000

6698000
T
6698000

6696000
T
6696000

T T T T
1628000 1630000 1632000 1634000

Vattendrag Planerat slutférvar
[ | sioar ©  Schakt — —
[ ] vatmarker [__| Modellomrade, MIKE SHE N
Bakgrundskartor © Lantméteriet
SFR SKB/DHI/emn 2010-05-04 08:39 A

Figur 2-2. Modellomrdde och ldget for den planerade slutforvarsanliggningen.
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2.4 Terminologi

SFR, slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall, bendmns i rapporten SFR och det planerade forvaret
for anvént kdrnbransle bendmns slutforvarsanlaggningen. Eftersom hela slutforvarsanliggningen antas
vara Oppen i samtliga berdkningar i rapporten, forekommer dven den mer allminna termen “ett 6ppet
forvar”. Antagandet att hela slutforvarsanldggningen ar 6ppen samtidigt dr ett hypotetiskt fall. I verklig-
heten kommer forvaret att byggas ut i en rad etapper dir tunnlar successivt 6ppnas och fylls igen.

Slutférvarsanldggningen ar implementerad i modellverktyget MOUSE i form av ett antal tunnelsegment
med en omgivande injekterad zon. Vattengenomsléppligheten (den hydrauliska konduktiviteten) i den
injekterade zonen forkortas hér Ki,; och varierar mellan 107 och 10-* m/s i olika berdkningsfall. Tjock-
leken pa den injekterade zonen é&r satt till 5 m.

Grundvattenbortledningen fran slutférvarsanléggningen orsakar bland annat trycksankning i berget
och avsénkning av grundvattenytan. Avsdnkningen avser skillnaden i grundvattenytans lige mellan
opéaverkade forhallanden (utan forvar) och paverkade forhallanden med forvar. Trycksdankningen
pa olika djup i berget berdknas och redovisas pa motsvarande sitt. Omradet dir avsdnkningen av
grundvattenytan overstiger 0,3 m bendmns paverkansomrade i rapporten. Med begreppet naturliga
forhéallanden menas de forhallanden som foreldg innan undermarksanlédggningen SFR uppfordes.

I de flesta fall i rapporten redovisas resultat som ett medelvarde for ett helt ar. Dock forekommer
dven redovisningar som avser kalendermanader samt vaxtperioden. I denna rapport definieras
vaxtperioden som perioden april—oktober.
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3 Berakningsforutsattningar

Med utgangspunkt fran MIKE SHE-modellen for ett 6ppet forvar /Gustafsson et al. 2009/ presenteras
i detta kapitel de modellforandringar som ligger till grund for de tolv kompletterande berdkningsfall
som redovisas i rapporten. Definitionerna av de tolv berdkningsfallen sammanfattas i avsnitt 3.4.

3.1  Meteorologiska forhallanden

/Gustafsson et al. 2009/ anvidnde uppmétta meteorologiska data fran dren 2005-2006 som indata,
inklusive uppmiitt nederbérd (korrigerad for olika typer av métforluster). Aret 2005 anvindes som
initieringsperiod och redovisade resultat avsag aret 2006. For att undersoka inverkan av de meteoro-
logiska forhéllandena pa grundvattenbortledningens effekter har hiar nederbordsdata for ett statistiskt
normalar samt for ett torr- respektive vatar tagits fram enligt nedan.

I detta sammanhang definieras normalnederborden som den genomsnittliga arssumman for perioden
1961-1990. Orsaken till att denna period valts &r att den &r en meteorologisk sé kallad referensnormal-
period. De genomsnittliga manadssummorna for respektive ménad ger tillsammans en genomsnittlig
arssumma som antas motsvara den arliga normalnederborden for perioden 1961-1990. Baserat pa detta
har den sammanhéingande ettarsperiod med uppmatta data fran perioden 2003—2007 valts ut som
mest overensstimmer med normalnederbdrden, bade vad géller arssumman och ménadssummorna.
Den identifierade period som uppvisar bist dverensstimmelse med normalnederbérden dr perioden
september 2003—augusti 2004. For denna ettirsperiod dr den sammanlagda nederbérden 604 mm,
vilket ska jamforas med den genomsnittliga drssumman pa 569 mm for referensnormalperioden
1961-1990. Enligt tabell 3-1 var dven typaret 2006 ett ndgot torrt men forhdllandevis normalt &r,
med en arsnederbdrd pd 533 mm. Under &r 2006 var sommaren torr, vilket dock kompenserades av
omfattande nederbérd under oktober.

Baserat pa extremvérdesanalys av nederbordsdata fran referensnormalperioden 1961-1990 har neder-
bordsmingder berdknats for olika aterkomsttider (5, 10, 20, 50 och 100 &r) /Johansson 2008, Appendix 1/.
Sist i tabell 3-1 presenteras arssumman for ett torrt respektive vatt ar med en aterkomsttid pa 100 ar.
Genom att justera nederborden for det utvalda normalaret (ettarsperioden september 2003—augusti 2004)
for de manader med hogst nederbord, har tidsserier for torr- respektive vatar skapats som motsvarar en
aterkomsttid pa 100 ar med avseende pa arssumman. De manader under normalaret som pa detta sétt
justerats dr juli, oktober, november och december (gulmarkerade i tabell 3-1). For dessa méanader har
manadssummorna av nederborden justerats till ett ménadsvérde motsvarande 2050 ars aterkomsttid for
antingen stora eller sma nederbdrdsméngder. For torraret reduceras den totala nederbdrden med 38 %
(232 mm) och motsvarande 6kning for vataret ar 43 % (260 mm) relativt normalaret. | MIKE SHE-
berdkningarna anvinds dygnsvérden pa nederborden och séledes dr det dygnsvirdena som korrigerats for
de aktuella manaderna under normalaret.

I tabell 3-1 presenteras de olika manadssummorna samt arssumman for normalnederborden 1961-1990,
20006, det utvalda normalaret och for torr- respektive vataret. Inverkan av de meteorologiska forhéllandena
pé djupet till grundvattenytan och grundvattenytans avsiankning utvéirderas i sex olika berdkningsfall i
avsnitt 4.2.
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Tabell 3-1. Manadssummor (mm) for referensnormalperioden 1961-1990, typaret 2006, det
identifierade normalaret samt torr- respektive vataret. Justerade manader for torr- respektive
vataret ar markerade med gult.

Manad Medelsumma, 2006, uppmatt Normalar, Torrar, Vatar,
1961-1990, nederbord sep. 2003—-aug. 2004, justerad justerad
beraknad uppmaétt nederbord nederbord nederbord
nederbord

Januari 44 18 43 43 43

Februari 33 46 16 16 16

Mars 29 52 26 26 26

April 35 33 31 31 31

Maj 27 18 44 44 44

Juni 39 31 46 46 46

Juli 71 11 84 15 172

Augusti 66 60 55 55 55

September 61 51 50 50 50

Oktober 53 135 74 15 144

November 61 58 60 15 122

December 50 20 73 15 114

Arssumma 569 533 604 372 864

Arssumma med 100 ars 373 851

aterkomsttid enligt extrem-
vardesanalys

3.2 Hardgjorda ytor

I samband med tidigare MIKE SHE-modellering for Forsmark /Bosson et al. 2008, Gustafsson

et al. 2009/ har alla befintliga samt planerade hardgjorda ytor i slutforvarsanlaggningens driftomrade
ovan mark (exempelvis asfalterade ytor och hus) ansatts som grésytor. I figur 3-1 visas de ytor som
kommer att hardgoras. Inverkan av att en yta hardgdrs &r att infiltrationen blir lika med noll samt
att avrinningen sker sa snabbt att avdunstningen blir marginell. I modellen antas avdunstningen fran
en hardgjord yta vara noll. I avsnitt 4.3 presenteras ressulatten fran tva berdkningsfall som genomforts
avseende de hardgjorda ytor som visas i figur 3-1.

3.3 SFR - befintlig anlaggning och framtida utbyggnad

I tidigare MIKIE SHE-modellering har inldckaget till undermarksanldggningen SFR beskrivits
enligt tva olika metoder. I den platsbeskrivande SDM-modellen representerades inldckaget i ett
kénslighetsfall i form av en pump med ett specificerat uttag pa totalt 6 I/s mellan nivaerna 40 och
140 m u h /Bosson et al. 2008/. Under stora delar av simuleringstiden blev dock denna pump inaktiv
i modellen. Detta berodde pa att de berdkningsceller inom vilka pumpen fanns representerad blev
torrlagda, vilket medforde att inldckaget till SFR inte representerades i modellen. I /Gustafsson et al.
2009/ och i de flesta berdkningsfall i denna rapport beskrivs istillet inldckaget till SFR i form av ett
antal berdkningsceller med en intern tryckrand. Trycket i cellerna dr himtade fran SDM-modellens
berdkningsresultat. Med denna beskrivning uppnés endast ett inldckage pa i genomsnitt 3,6 1/s (det
verkliga inldckaget ar cirka 6 1/s). For en mer detaljerad beskrivning av hur befintligt SFR tidigare
modellerats, se /Bosson et al. 2008, Gustafsson et al. 2009/.
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Figur 3-1. Planerade ytor inom slutférvarsanliggningens driftomrdde ovan mark.

For att uppna ett modellberdknat inldckage till SFR som motsvarar det uppmatta inlédckaget, har i

ett antal berdkningsfall SFR implementerats i form av tunnelsegment i MOUSE, p& motsvarande

séitt som slutforvarsanliggningen. Vattengenomslidppligheten i den injekterade zonen, Ky, srr, har i
dessa berdkningsfall kalibrerats mot det observerade inldckaget samt mot uppmaétta grundvattennivaer.

Denna kalibrering resulterade i ett modellberdknat inldckage pa 6,7 I/s med Kiyj, s,r = 107 m/s.

En utbyggnad av SFR r planerad. Vid tiden for framtagandet av denna rapport var inga beslut fattade
rorande den exakta utformningen pa utbyggnaden. Hér anvénds darfor en arbetsversion vad géller
utformningen. I figur 3-2 visas laget for befintligt SFR samt SFR-utbyggnadens preliminéra utform-
ning. Den i modellen ansatta vattengenomslappligheten i den injekterade zonen kring den utbyggda
delen av SFR &r densamma som den for befintligt SFR, det vill séga Kiy;, srr = 10® m/s. Inverkan av
implementeringen av befintligt SFR i MOUSE, den framtida utbyggnaden och kumulativa effekter av
grundvattenbortledning fran SFR och slutforvarsanldggningen redovisas i avsnitt 4.4.
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Figur 3-2. Befintligt SFR och dess framtida utbyggnad (prelimindr utformning).

3.4 Berakningsfall

I tabell 3-2 sammanfattas samtliga berédkningsfall som studeras i avsnitten 4.2 till 4.4. Samtliga tre
fall vad avser nederborden (normal-, torr- och vatér) har simulerats for opaverkade forhallanden och
med ett dppet forvar, med en vattengenomslipplighet i den injekterade zonen pé Kiy; = 107 m/s. Detta
ger sammantaget sex olika berdkningsfall (berdkningsfall 1-6 i tabell 3-2) . I fallen 1 och 2 har det
utvalda normalaret, september 2003—augusti 2004, repeterats tva ganger. Det forsta aret har enbart
anvints som en initialiseringsperiod. Berdkningsfallen 3—6 (med nederbordsdata for torr- respektive
vatdr) har startats frdn de forhillanden som forelag i slutet av det forsta aret enligt simuleringarna
med normalnederbdrd och opédverkade forhallanden (berdkningsfall 1). Detta innebér att det forsta
torr- respektive vétaret inte foregas av ett initieringsér, och de ska séledes ses som ett initieringsér for
det andra vét- respektive torraret. Resultat med avseende pé grundvattenytans avsankning for berdk-
ningsfallen 1-6 presenteras i avsnitt 4.2. Berdkningsfallen 7 och 8 syftar till att utvérdera effekterna av
hérdgjorda ytor utan respektive med ett forvar. Dessa resultat redovisas i avsnitt 4.3.
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I berdkningsfallen 9—12 representeras befintligt SFR med modellverktyget MOUSE. I 6vriga
berdkningsfall representeras SFR enligt /Gustafsson et al. 2009/, det vill sdga som ett antal celler med
intern tryckrand vilket ger ett inldckage pa cirka 3,6 1/s. Tre olika berékningsfall har definierats med
avseende pa befintligt SFR, ett utbyggt SFR och slutforvarsanldggningen. I berdkningsfall 10 studeras
endast befintligt SFR, i fall 11 bade befintligt och utbyggt SFR och i fall 12 studeras den kombinerade
(kumulativa) effekten av fall 11 tillsammans med slutforvarsanldggningen. Som ndmnts tidigare, har
for befintligt SFR vattengenomsléppligheten i den injekterade zonen baserat pa kalibrering ansatts
virdet Kiy;, s;r = 10* m/s. Detta vérde har dven ansatts for den utbyggda delen av SFR. Som referens
till berdkningsfallen 10—12 anvénds en berdkning utan SFR (berdkningsfall 9), vilket motsvarar
naturliga forhallanden. Samtliga berdkningsfall avser perioden 2005-2006, dér aret 2005 anvénts som
initialiseringsperiod. Resultaten presenteras i avsnitt 4.4.

Tabell 3-2. Sammanfattning av de berdkningsfall som ingar i denna studie. Berdkningsresultat ar
framtagna for de ar som ar gulmarkerade.

Beridknings- Befintligt Befintligt SFR Utbyggt SFR Oppet férvar  Hardgjorda Meteorologiska forhallanden

fall SFR (MOUSE) (MOUSE) ytor
(inre rand)

1 X - - - - Normalar Normalar

2 X - - Kiny=10"m/s — Normalar Normalar

3 X - - - - Torrar Torrar
4 X - - Kiny=107"m/s — Torrar Torréar
5 X - - - - Vatar Vatar
6 X - - Kiny=10"m/s — Vatar Vatar
7 X - - - X 2005 2006

8 X - - Kinj=10®%m/s x 2005 2006

9 - - - - - 2005 2006

10 - Kinj=10®%m/s - - - 2005 2006

11 - Kinj=10®%m/s  Kinj=10%m/s — - 2005 2006

12 - Kinj=10®%m/s  Kinj=10%m/s Ki=10%m/s — 2005 2006
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4  Overgripande resultat

I detta kapitel redovisas 6vergripande modelleringsresultat avseende grundvattenytans avsankning.
Auvsnitt 4.1 redovisar medelvirden for grundvattenytans avsankning for varje manad under typaret 2006
baserat pa berdkningarna i /Gustafsson et al. 2009/. Dessa berékningar avser ett helt 6ppet férvar och
tiatningsfallet Ki,j= 107 m/s. Referens for dessa berdkningar &r dagens situation med grundvattenbort-
ledning fran SFR. I avsnitt 4.2 presenteras inverkan av de meteorologiska forhéllandena pa djupet till
grundvattenytan samt grundvattenytans avsankning. Effekterna av hardgjorda ytor beskrivs i avsnitt
4.3. I avsnitt 4.4 presenteras resultat vad géller effekter av grundvattenbortledningen fran befintligt
SFR, fran ett utbyggt SFR och fran ett helt 6ppet forvar. I avsnitt 4.5 redovisas grundvattenbortled-
ningens effekter pa transpirationen (vegetationens vattenupptag) i ométtad och méttad zon.

4.1 Sammanstallning av grundvattenytans avsankning under
typaret 2006

I tabell 4-1 redovisas minimum, maximum och medelvirde per manad under typaret 2006 for

det modellberdknade paverkansomradets storlek (hér for en avsdnkningsgrins pa 0,3 m). Tabellen
visar saledes variationer inom och mellan olika manader. Tabellen visar pa tydliga arstidsvariatio-
ner. Paverkansomradets storlek minskar under varen och ar minst i juli. Paverkansomradets storlek
Okar under hosten och vintern och dr storst under december.

Av resultaten i tabell 4-1 framgér att manadsmedelvirdet for paverkansomradets storlek for de flesta
manaderna dr ndrmare manadens minimumvérde dn manadens maximumvérde. Detta beror pa att
perioder med kraftigt regn orsakar en temporér stor avsédnkning av grundvattenytan relativt opaverkade
forhéallanden, medan perioder med torra forhallanden har ldngre varaktighet och ddrmed slar igenom
mer pa medelvirdet. Avsdnkningen av grundvattenytan beror delvis pa en 6kad nedatriktad gradient
som forstirks i samband med kraftiga regn. Ett exempel pa detta dr snosmaéltningen i april 2006 som
skapar ett stort, temporéirt paverkansomrade med maximum i april. Under de efterféljande ménaderna
minskar den nedatriktade gradienten och sa dven paverkansomradets storlek. I /Gustafsson et al. 2009/
presenteras en djupare analys av orsakerna till tidsvariationerna av paverkansomradets storlek.

Enligt tabell 4-1 kan variationerna av paverkansomréadets storlek vara kraftiga dven under en enskild
ménad. Som ett exempel skiljer det under april en faktor tre mellan paverkansomradets minimum och
maximum. Sett dver hela typaret 2006 nir som ndmns ovan storleken pa paverkansomréadet sitt maximum
i november (3,40 km?) och sitt minimum i maj (0,94 km?). I figurerna 4-1 till 4-4 visas dversiktskartor
med manadsmedelvirden for grundvattenytans avsdankning i april, juli, september och december 20006,
berdknade for titningsfallet Ki,; = 10~ my/s. Av dessa dversiktskartor framgér att pdverkansomradet inte
omfattar ndgra andra delomraden under december (figur 4-4) jamfort med juli (figur 4-2), trots att det
skiljer en faktor tva i storlek pé paverkansomradet mellan dessa tva manader. Skillnaden i storlek beror
i stéllet pa att paverkansomradet under juli utvidgas fram till december.
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Tabell 4-1. Min-, medel- och maxvarden per manad foér aret 2006 avseende paverkansomradets
storlek (km?), baserat pa en tidsupplosning pa fem dygn. Paverkansomradet ar redovisat for en
avsankningsgréns pa 0,3 m och tatningsfallet Kin; = 10" m/s.

Manad Min Medel Max
Januari 1,73 2,06 2,40
Februari 1,67 2,04 2,53
Mars 1,67 1,81 2,10
April 0,99 1,70 3,05
Maj 0,94 1,19 1,73
Juni 1,00 1,19 1,48
Juli 1,05 1,19 1,46
Augusti 1,17 1,31 2,03
September 1,35 1,48 1,61
Oktober 1,46 1,81 3,02
November 1,63 2,36 3,40
December 2,15 2,36 2,56
Hela aret 2006 0,94 1,57 3,40
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Figur 4-4. Berdknat manadsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under december 2006,

K,',,j =107 m/s.
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4.2 Grundvattenytans avsankning for olika meteorologiska
forhallanden

I detta avsnitt presenteras inverkan av de meteorologiska forhallandena pa djupet till grundvattenytan
samt pa avsiankningen till f6ljd av grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen. I figur 4-5
visas den kumulativa frekvensfordelningen for djupet till grundvattenytan for opaverkade forhéllanden.
Tabell 4-2 visar medeldjupet till grundvattenytan (havet exkluderat) for olika meteorologiska forhal-
landen. I denna tabell anges dven paverkansomradets storlek for olika avsankningsgréanser (titningsfall
Kinj = 107 m/s). Resultaten redovisas for typéret 2006, normalaret, samt det forsta respektive andra
torr- och vataret. Skillnaderna i nederbord mellan de olika berdkningsfallen beskrivs i avsnitt 3.1.
Figur 4-5 och tabell 4-2 visar att grundvattendjupet och dven paverkansomradets storlek paverkas av
forandringar i nederbordsforhallandena.

Under opéverkade forhallanden &r grundvattenytan i medel beldgen cirka 0,25 m ldgre under typéret
2006 an under normalaret. Denna skillnad kan forklaras av att normaléret dr blotare 4n 2006, som
kannetecknas av en torr sommar och inledning pa hdsten. Enligt figur 4-5 motsvarar den kumulativa
frekvensfordelningen for djupet till grundvattenytan for typaret 2006 fordelningen for det forsta
torraret. Under det forsta torraret dr grundvattenytan beldgen cirka 0,3 m djupare jamfort med
normaléret. Motsvarande skillnad jamfort med typaret 2006 &r mindre &n 0,1 m. Under det andra
torraret dr grundvattenytan i medel beldgen 0,35 m ldgre jamfort med det forsta torraret. Under det
forsta vataret ar grundvattenytan beldgen cirka 0,2 m hdgre dn under normaléret och ytterligare

0,1 m hogre under det andra vataret.

100

70

Kumulatlvfrekvensférdelning (%)
3

20

Djup till grund: Y lati kytan (m}

Figur 4-5. Kumulativ frekvensfordelning for djupet till grundvattenytan relativt markytan for opdverkade
forhdllanden (havet exkluderat) for typdret 2006, normaldret, samt det forsta och andra torr- respektive
vdtdret (”blotdr” i figuren).
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Tabell 4-2. Medelgrundvattendjup (m u my; meter under markytan) for opaverkade férhallanden
(havet exkluderat) samt paverkansomraden (km?) vid paverkade forhallanden. Resultaten avser
tatningsfallet Kiyj = 107 m/s och typaret 2006, normal-, torr- och vatar.

Berakningsfall Medelgrundvattendjup, Paverkansomrade > 0,3 m  Paverkansomrade >1m
opéaverkade férhallanden (km?) (km?)
(m u my)

2006 1,06 1,57 0,75

Normalar 0,82 1,15 0,55

Torrar, ar 1 1,13 1,34 0,55

Torrar, ar 2 1,47 2,66 1,34

Vatar, ar 1 0,65 0,93 0,21

Vatar, ar 2 0,54 0,88 0,29

En jamforelse mellan paverkansomradet (avsédnkning > 0,3 m) for typaret 2006 och paverkansomradet
for normalaret (tabell 4-2) visar att detta omrade &r 36 % storre under det torrare aret 2006. Sett dver hela
aret 4r inldckaget till slutforvarsanlaggningen och de nedéatriktade gradienterna i berget mer eller mindre
konstanta. Detta betyder att under ett vatar krdvs ett mindre tillrinningsomrade for att “upprétthalla”
samma inldckage som under ett torrare ar, vilket i sin tur innebdr till ett mindre paverkansomrade under
ett vatar. Variationen inom aret beskrivs i avsnitt 4-1. Grundvattenytans avsankning for normaléret visas

i figur 4-6.
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Figur 4-6. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under ett normaldr, september
2003 — augusti 2004, K,y = 107 m/s.
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I figur 4-7 visas grundvattenytans medelavsénkning under det forsta torraret. I jimforelse med normaléret
okar paverkansomradet med 17 %, medan omradet dar avsédnkningen dr storre 4n 1 m ar ofdréndrat.
Under det andra torraret dubbleras paverkansomradets storlek jamfort med det forsta torraret, se figur 4-8.
Aven omradet dir avsinkningen verstiger 1 m dkar kraftigt jimfort med forsta torréret. I figurerna
4-9 och 4-10 visas grundvattenytans medelavsdnkning under det forsta respektive det andra vataret.
Paverkansomradets storlek minskar med 19 % under det forsta vétaret jamfort med normalédret och med
ytterligare 5 % under det andra vétaret i jimforelse med det forsta. Man kan notera storre skillnader
mellan normalaret och vataren vad géller omraden med en avsdnkning > 1 m. For denna avsianknings-
grans minskar paverkansomradets storlek med 50-60 %, och skillnaden é&r stdrst mellan det forsta vataret

och normalaret.

Inverkan av nederbdrden blir forstas tydligast om man jamfor det andra torraret med det andra
vétaret (se figur 4-11). For opaverkade forhdlladen (utan forvar) dr medeldjupet till grundvattenytan
néstan 1 m storre under det andra torrdret jamfort med det andra vétéret. For pdverkade forhédllanden
ar paverkansomradet tre ganger sé stort under det andra torrdret. Man bor observera att detta &r en
jédmforelse mellan tva extremer, med tva direkt pd varandra foljande torr- respektive vatdr, vardera

med en aterkomsttid pa 100 &r.
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Figur 4-7. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under ett torrar, K;,; = 107 m/s.
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varandra foljande torrar, Ki,; = 107 m/s.
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Figur 4-9. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsinkning (m) under ett vatar, Ky,; = 107 m/s.
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Figur 4-10. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under det andra av tva pd
varandra foljande vatdr, K,y = 107 m/s.
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Figur 4-11. Pdverkansomrdde (avsinkningsgrdns 0,3 m) for det andra torrdret (bld och roda omrdden)
och det andra vatdret (réda omrdden), K;,; = 107 m/s.

4.3 Inverkan av hardgjorda ytor pa grundvattenytans lage

Detta avsnitt behandlar inverkan av hardgjorda ytor inom slutférvarsanlaggningens planerade drift-

omrade ovan mark. I den berdkning som ligger till grund for figur 4-12 &r inte slutforvarsanldggningen

medtagen. De berdkningsresultat som visas i figuren avser typaret 2006. Driftomradet kommer att

vara beldget néra havet i ett utstromningsomrade. En hardgjord yta antas innebéra att bade infiltrationen

och avdunstningen blir noll. Enligt figur 4-12 innebér detta att grundvattenytan stiger med upp till
0,5 m. Denna hojning kan forklaras av att i ett utstromningsomrade har den minskade avdunstningen

storre effekt pa grundvattenytans lage én att den lokala grundvattenbildningen blir noll. Nettoeffekten

blir saledes att grundvattenytan stiger.
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Figur 4-12. Berdknat drsmedelvirde for grundvattenytans avsdnkning (m) (negativa vdrden innebdr
en hojning av grundvattenytan) avseende typdret 2000, till f6ljd av hdardgjorda ytor inom det planerade
drifisomrddet. I berdkningen som ligger till grund for figuren finns inte slutférvarsanldggningen med.

I den berdkning som ligger till grund for figur 4-13 ingér bide de hdrdgjorda ytorna och grundvatten-
bortledningen frén slutférvarsanlédggningen (tdtningsfall K, = 10~ m/s). Figur 4-13 visar pa en nagot
annorlunda inverkan av de hardgjorda ytorna jimfort med figur 4-12. Grundvattenbortledningen fran
slutférvarsanldggningen leder till att grundvattenutstromningen inom driftomradet minskar, vilket

1 sin tur leder till en avsédnkning av grundvattenytan i den del av driftomrddet som ar beléget langst
bort frén kylvattenkanalen. I detta omrdde dr grundvattenutstromningen for opaverkade forhallanden
mindre dn ustromningen ndrmare kylvattenkanalen. Detta innebér att grundvattenytan hér avsdnks
mer till £61jd av den minskade lokala grundvattenbildningen. I omradet ndrmast kylvattenkanalen med
en storre grundvattenutstromning okar grundvattenytans lage nagot till f6ljd av de hardgjorda ytorna.
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Figur 4-13. Berdknat drsmedelvirde for grundvattenytans avsdnkning (m) avseende typaret 2000, till f6ljd av
hardgjorda ytor inom det planerade driftsomrddet. I berdkningen som ligger till grund for figuren ingar dven
grundvattenbortledningen frdn slutforvarsanliggningen (tdtmingsfall K,y = 107 m/s).

4.4 Inverkan av SFR pa grundvattenytans avsankning och
grundvattentrycket

For att uppna en béttre 6verensstimmelse med det verkliga inldckaget till undermarksanldaggningen
SFR har beskrivningen av befintligt SFR uppdaterats enligt avsnitt 3.3. Uppdateringen innebdr att
SFR i modellen beskrivs pad samma sitt som slutférvarsforvarsanldggningen, det vill sdga som ett
antal tunnelsegment i modellverktyget MOUSE. Vattengenomsléppligheten i den injekterade zonen
kring befintligt SFR har baserat pa kalibrering ansatts till Ki,; srr = 10* m/s. Med denna beskrivning
av befintligt SFR uppnas ett inldckage pa 6,7 /s, vilket kan jamforas med det verkliga uttaget pa 6 1/s
/Johansson 2008/.

I /Mértensson och Gustafsson 2010/ &r den p& motsvarande sétt framkalibrerade vattengenomslapplig-
heten i den injekterade zonen Kiyj, ver s,r = 2.5:107 m/s. Detta beror pa att en ny kopplingsrutin mellan
MIKE SHE och MOUSE anvénds. Den nya rutinen dkar det modellberdknade inldckaget med 2040 %
jamfort med den kopplingsrutin som anvénts i foreliggande berdkningar. Vid jamforelser med en analy-
tisk 10sning har den nya rutinen visat sig ge ett inlickage som endast avviker med nagra fa procent fran
den analytiska 16sningen /Mértensson och Gustafsson 2010/. Baserat pd detta rekommenderas dérfor att
de resultat som presenteras i /Martensson och Gustafsson 2010/ i forsta hand anvénds.
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I tabell 4-3 presenteras paverkansomradets storlek for olika avsdankningsgrinser for tre olika fall
avseende SFR och slutférvarsanlaggningen. Referensen utgors av situationen utan SFR (naturliga
forhéllanden). Paverkansomradets storlek redovisas enbart for fallen med befintligt SFR och for

ett utbyggt SFR (i bada fallen med Kjyj, spr = 10°* m/s) samt for ett utbyggt SFR och slutférvars-
anldggningen, i det senare fallet for titningsfallet K;,j = 10~* m/s. Resultaten i tabell 4-3 visar att
paverkansomradets storlek endast dkar marginellt (6 % for en avsédnkningsgrans pa 0,3 m) med
grundvattenbortledning fran den utbyggda delen av SFR, i jimforelse med paverkansomradets storlek
med grundvattenbortledning fran befintligt SFR. Om slutférvarsanlaggningen inkluderas 6kar
paverkansomradets storlek nistan sju ganger, jamfort med dagens situation med enbart grundvatten-
bortledning fran befintligt SFR.

I figur 4-14 visas den modellberdknade avsdnkningen av grundvattenytan till foljd av grundvatten-
bortledningen fran befintligt SFR. Referensen utgérs av situationen utan SFR (naturliga forhallanden).
Som &dven framgar av tabell 4-3 orsakar inldckaget till befintligt SFR en avsidnkning av grundvatten-
ytan som 4r storre dn 0,3 m inom en yta pa 0,17 km?. Paverkansomradet dr koncentrerat till omraden
med vertikala deformationszoner i berget norr om sjon Bolundsfjarden och i omraden pa SFR-piren.
Aven nordost om kirnkraftverket syns en tydlig effekt med en avsinkning pa 0,51 m. Figur 4-15
visar férdndringen av grundvattentrycket pd nivdn 50 m u h till foljd av grundvattenbortledningen frn
befintligt SFR. Enligt figuren ar paverkansomradet for sinkningen av grundvattentrycket betydligt storre
an det for avsinkningen av grundvattenytan och stricker sig ut till modellranden i nordost. I /Martensson
och Gustafsson 2010/ har modellomradet i MIKE SHE utokats for att undvika att pdverkansomradet i
berget ndr fram till modellranden.

Ett framtida utbyggt SFR orsakar endast en marginell tillkommande avsankning av grundvattenytan
jamfort med dagens situation med befintligt SFR; inte nagonstans &r avsdnkningen storre n 0,1 m.
Det modellberdknade inldckaget till den utbyggda delen av SFR uppgar till 0,4 I/s, att jamfora med
6,7 1/s till befintligt SFR. En liten men tydlig effekt av inldckaget till den utbyggda delen av SFR kan
ses pa grundvattentrycket pa nivan 50 m u h i figur 4-16. Omradet dir sénkningen av grundvatten-
trycket i berget 6verstiger 0,3 m &r beldget under havet néra den utbyggda delen.

I figur 4-17 visas grundvattenytans avsédnkning till f6ljd av grundvattenbortledningen frén ett framtida
utbyggt SFR och frén slutforvarsanldggningen. Bade for ett utbyggt SFR och for slutforvarsanlidgg-

ningen antas Kjyj = Kiyj, s,r = 10°* m/s. Referensen utgors av dagens situation med grundvattenbortled-
ning enbart fran befintligt SFR. For en avsédnkningsgréns pa 0,3 m omfattar paverkansomradet en yta pa

1,04 km?, vilket kan jémforas med 1,16 km? om man utgar fran naturliga forhallanden (utan SFR). Enligt
figur 4-18 nar sdnkningen av grundvattentrycket pa nivan 50 m u h fram till modellranden i 6ster.

Tabell 4-3. Paverkansomraden (km?) for olika avsdnkningsgrénser for tre olika fall avseende SFR
och slutforvarsanlaggningen.

Berékningsfall Avsianknings- Avsanknings- Avsianknings- Avsinknings-
grans 0,1 m grans 0,3 m grans 0,5 m grans 1,0 m

Befintligt SFR 0,65 0,17 0,07 0,02

(ingen slutférvarsanlaggning)

Utbyggt SFR 0,68 0,18 0,07 0,02

(ingen slutférvarsanlaggning)

Utbyggt SFR 2,34 1,16 0,85 0,54

samt slutférvarsanlaggningen
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Figur 4-14. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under typdret 2006 till foljd av
grundvattenbortledning frdn befintligt SFR, Kiyj, srr = 107° m/s.
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Figur 4-15. Berdiknat mdnadsmedelviirde av sdnkningen (m) av grundvattentrycket pa nivan 50 m u h under

augusti 2006 till foljd av grundvattenbortledning fidn befintligt SFR, Ky srr = 107° m/s.
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Figur 4-16. Berdknat mdnadsmedelvirde (augusti 2006) av sdnkningen (m) av grundvattentrycket pd nivdan
50 m u h under augusti 2006 till foljd av grundvattenbortledning fidn ett framtida utbyggt SFR, Kiy;, ser = 1075 m/s.
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Figur 4-17. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) under typdret 20006 till f6ljd av

grundvattenbortledning frdan ett framtida utbyggt SFR och planerad slutforvarsanliggning. Bdde for ett
utbyggt SFR och slutférvarsanldggningen antas K,y = Kinj, ser =107 m/s.
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Figur 4-18. Berdiknat mdanadsmedelvirde av sdinkningen (m) av grundvattentrycket pd nivdan 50 m u h.
under augusti 2006 till f6ljd av grundvattenbortledning firdn ett framtida utbyggt SFR och slutforvars-
anldggningen. Bdde for ett utbyggt SFR och slutforvarsanliggningen antas K,y = Ky spr =1-107° m/s.

4.5 Transpiration fran omattad och mattad zon

Med transpiration menas véxternas avgivande av vattenanga fran klyvOoppningar och/eller epidermis
(bladens yttersta cellskikt). Denna process ar helt beroende av méngden véxttillgéngligt vatten i rotzonen.
Djupet till grundvattenytan inom landdelarna av modellomradet i Forsmark ar i medeltal cirka 1 m, och
annu ndrmare markytan néra sjéar och vatmarker. Detta innebér att rotzonen i ménga omraden stricker
sig ner till den méttade zonen och saledes sker dven hér ett vattenupptag av vaxterna. I omraden med
storre grundvattendjup sker vattenupptaget fran den ométtade zonen. Som ett stod till konsekvensutred-
ningen avseende grundvattenbortledningens konsekvenser for vegetationen i Forsmarksomradet, har
modellresultat tagits fram som kvantifierar avsédnkningens inverkan pa méngden véxtillgdngligt vatten

i rotzonen och ddrmed véxternas transpiration.
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I tabell 4-4 redovisas arsmedelvirden pa den modellberdknade transpirationen fran den ométtade
zonen och den mittade zonen under den ansatta véxtperioden under typaret 2006 (april—oktober).

I tabellen visas dven motsvarande medelvérden for den totala transpirationen for landdelarna av MIKE
SHE-modellens modellomréade. Resultat redovisas bade for opaverkade forhallanden och med ett helt
oppet forvar (titningsfallet Ki,; = 10°* m/s), vilket ger ett métt pa den relativa fordndringen till foljd
av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanldggningen. Tabell 4-5 redovisar motsvarande resultat
specifikt for paverkansomradet for grundvattenytans avsankning for tétningsfallet Ky = 107 m/s, hér
definierat som det omrade dir arsmedelvirdet for grundvattenytans avsankning &r storre dn 0,3 m.

Inom bade landomradet och paverkansomradet utgor transpirationen fran den méttade zonen knappt
10 % av den totala transpirationen under opdverkade forhdllanden. Med ett helt 6ppet forvar (tatnings-
fallet Kjnj = 10-® m/s) minskar transpirationen frdn den méattade zonen inom paverkansomradet med
83 % jamfort med opaverkade forhdllanden. Vixterna kompenserar for det minskade upptaget fran
den méttade zonen med ett 6kat vattenupptag fran den ométtade zonen, vilket i sin tur orsakar ett 6kat
uppatriktat flode fran den méittade zonen till den omittad zonen. Denna kompensation innebar att
den totala transpirationen inom paverkansomradet sammantaget minskar med endast 2 %. Inom
landomradet sker motsvarande fordndringar, men sett till hela detta omrédde minskar den totala
transpirationen endast marginellt.

Oversiktskartan i figur 4-19 visar den relativa forindringen av dygnsmedelvirdena av den totala
transpirationen fran landdelarna av MIKE SHE-modellens modellomrade under vixtperioden
under typaret 2006. Enligt figuren sker den storsta transpirationsforédndringen i landomradena runt
sjon Puttan. I detta omrade medfor grundvattenbortledningen att transpirationen minskar med mer
an 25 %. En jamforelse med figur 4-6 visar att omrdden med stor minskning av transpirationen
sammanfaller med omraden med en stor avsdnkning av grundvattenytan. I 6vriga delar av
modellomréadet dr dock fordndringen av transpirationen under véxtperioden liten (< 0,1 %).

Tabell 4-4. Dygnsmedelvarden pa transpirationen (mm/d) under vaxtperioden (april-oktober)
typaret 2006, fran omattad och mattad zon. | tabellen redovisas ocksa den sammanlagda
transpirationen (fran omattad zon och mattad zon) for landdelarna av MIKE SHE-modellens
modellomrade. Resultat redovisas for opaverkade forhallanden och for fallet med ett helt 6ppet
forvar (tatningsfallet Kin; = 102 m/s).

Opaverkade Paverkade Foérandring
forhallanden forhallanden (%)
Transpiration fran 1,259 1,266 0,5
omattad zon
Transpiration fran 0,132 0,124 -6,4
mattad zon
Total transpiration 1,391 1,389 -0,2

Tabell 4-5. Dygnsmedelvarden pa transpirationen (mm/d) under vaxtperioden (april-oktober
2006) fran oméattad zon, mattad zon, samt den totala transpirationen inom paverkansomradet.
Paverkansomradet avser avsidnkningsgrénsen 0,3 m och tétningsfallet Ki,; = 107 m/s. Resultat
redovisas for opaverkade forhallanden och for fallet med ett helt 6ppet forvar (titningsfallet
Kinj =10 m/s).

Opaverkade Paverkade Forandring
forhallanden forhallanden (%)
Transpiration fran 1,196 1,273 6,5
omattad zon
Transpiration fran 0,123 0,022 -83
mattad zon
Total transpiration 1,319 1,294 -1,9
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Figur 4-19. Relativ forindring (%) av dygnsmedelvirdet (mm/d) av den totala transpirationen under
vdxtperioden typdret 2006 (april-oktober) frdn landdelarna av MIKE SHE-modellens modellomrdde till
foljd av grundvattenbortledningen firdn ett helt dppet forvar (titningsfallet K,y =10 m/s).
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5 Naturobjekt inom undersékningsomradet

Ekologiska faltinventeringar har utforts i Forsmarksomradet i syfte att identifiera, beskriva och

naturvirdesklassificera naturobjekt och tillhdrande arter /Hamrén och Collinder 2010/. Samtliga
kalkgolar, rikkérr, sjdar och skogsobjekt som befinner sig inom ett preliminért undersdkningsomrade
(se figur 5-1) har detaljstuderats med MIKE SHE. Det preliminéra undersdkningsomradets geografiska

omfattning har definierats utifrdn malséttningen att tacka in olika typer av virdefulla vatmarksobjekt i
olika geografiska lagen i forhéllande till det modellberdknade paverkansomrédet for grundvattenytans

avsdnkning. Med olika typer av vatmarksobjekt menas huvudsakligen objekt med/utan sediment och

ytvatten, samt objekt med/utan ytvatten.

Huvuddelen av de identifierade naturobjekten bestar av rikkarr och kalkgdlar (sma kalkrika sjoar),

storre sjoar (Bolundsfjarden) samt Ortrika kalkbarrskogar pé frisk och fuktig mark. Objekten har
naturvirdesklassats enligt foljande skala /Hamrén och Collinder 2010/

» Klass 1: Nationellt naturvirde.

+ Klass 2: Regionalt naturvérde.

» Klass 3: Kommunalt naturvarde.
» Kilass 4: Lokalt naturvérde.
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Figur 5-1. Undersokningsomrdde for detaljstudier av naturobjekt.
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Ett flertal av de identifierade vatmarksobjekten &r av nationellt intresse ( klass 1) eller regionalt
intresse ( klass 2). Den hoga klassningen av naturobjekten grundar sig bland annat pa foljande:

» Rikkérr och kalkrika golar dr ovanliga naturtyper nationellt sett. Utanfor kalkrika omrdden som
Gotland och Jamtland ir de till och med mycket ovanliga.

 Flera av naturobjekten ar livsmiljoer at rodlistade och/eller skyddade arter, bland annat gélgroda,
gulyxne och stdrre vattensalamander. Dessa arter omfattas samtliga av ndgot av Naturvardsverkets
atgirdsprogram. Lokalerna i Forsmark utgdr habitat for gdlgroda, prioriterad av Lansstyrelsen for
restaureringsatgirder. Arterna omfattas av EU:s art- och habitatdirektiv samt av artskyddsforord-
ningen, liksom flera andra patraffade arter /Hamrén och Collinder 2010/.

Objektspecifika modelleringsresultat redovisas i kapitel 6.

5.1 Vatmarksobjekt

I figurerna 5-2 och 5-3 visas ldgen samt naturvirdesklassning /Hamrén och Collinder 2010/ for de
vatmarksobjekt som ingar i denna studie. Av totalt 61 vatmarksobjekt som studerats hér &r 32 stycken
objekt av regionalt (klass 2) eller nationellt vérde (klass 1). Vatmarksobjektens id-nummer, geografiska
utstrackning och naturvérdesklass har successivt justerats under arbetet med karaktérisering och
beskrivning av vatmarksobjekten och deras naturvirden. Detta innebér att de id-nummer och natur-
virden som anges i denna rapport delvis skiljer sig fran vad som anges i /Hamrén och Collinder
2010/. Vidare har vissa objekt sedermera tillkommit eller utgatt. Exempvis har vatmarksobjekten
med id-numren 33, 94, 95 utgétt, varfor de i figurerna 5-2 och 5-3 saknar naturvirdesklassning.

En del objekt dr smé, exempelvis objekten med id-numren 17 och 47. Detta innebér att de endast
omfattar en eller ett fital berdkningsceller i MIKE SHE.

Geologiska undersokningar av vatmarkerna och golarna i Forsmarksomréadet visar att bottnarna
ofta utgdrs av morén. I flera fall underlagras de dock helt eller delvis av sediment med lag vatten-
genomsldpplighet sasom lera och gyttja. Generellt &r mordnen i Forsmark genomslapplig ner till
en meters djup for att sedan vara hard och mindre vattengenomslapplig. Méanga av de véxter och
djur som forekommer i kérr och golar i omradet ér beroende av en marknira grundvattenyta. Aven
en mycket liten avsdnkning av grundvattenytan (> 0,1 m) kan leda till vegetationsforandringar
mot torrare naturtyper. Pa langre sikt kan det ske igenvéxning med buskar och trdad och forlust

av naturvdrden /Hamrén och Collinder 2010/.

Ett mindre antal vatmarksobjekt har sérkilt hoga naturvérden och har dérfor specialstuderats med
avseende pé ytvattennivaer, vattenbalanser samt behov av vattentillforsel. Dessa vatmarkobjekt, vars
lagen visas i figurerna 5-2 och 5-3, har id-numren 6a, 7, 9, 11, 11a ¢, 1418, 21c, 22, 23, 49 och 71.
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ingdr i denna studie.

5.

2 Skogsobjekt

I figur 5-4 visas ldgen samt preliminér naturvirdesklassning /Hamrén och Collinder 2010/ for de
skogsobjekt som ingar i denna studie. P4 motsvarande sitt som for vatmarksobjekten, har skogs-
objektens id-nummer, geografiska utstrickning och naturvérdesklass successivt justerats under arbetet
med karaktérisering och beskrivning av skogsbjekten och deras naturvédrden. Detta innebér att de id-
nummer och naturviarden som anges i denna rapport delvis skiljer sig fran vad som anges i /Hamrén
och Collinder 2010/. Generellt har skogsobjekten lagre naturvirdesklasser dn vatmarksobjekten.

Markerna dir véardefulla ortrika kalkbarrskogar &r beldgna domineras av friska och fuktiga forhél-
landen. Kénsligheten hos dessa skogar for en avsinkning av grundvattenytan ér liten i jaimforelse

med rikkédrr och kalkgdlar. Dock kan torrare forhéllanden leda till ett skifte i artsammanséttningen
/Hamrén och Collinder 2010/.
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6 Objektspecifika resultat

Kapitel 4 fokuserade pa grundvattenbortledningens 6vergripande effekter inom MIKE SHE-modellens
modellomréade. Detta kapitel beskriver effekterna specifikt for de vatmarks- och skogsobjekt som
anges i kapitel 5. I avsnitt 6.1 presenteras vattenbalanser for 15 stycken vatmarksobjekt. I avsnitt 6.2
redovisas resultat fran tva olika typer av sa kallad partikelsparning. Denna syftar till att kvantifiera
grundvattenbortledningens effekter pa utstrickningen for vatmarksobjektens avrinningsomraden
samt det vertikala grundvattenflodet 1 jord och berg.

Avsnitt 6.3 presenterar modellberéknade djup till grundvattenytan for opdverkade forhallanden samt
avsinkningen av grundvattenytan for paverkade forhallanden och for olika meteorologiska férhallanden.
Dessa resultat presenteras for samtliga vitmarks- och skogsobjekt och dven for sjdarna Norra Basséngens
och Puttans avrinningsomraden. Anledningen till att dessa avrinningsomriden studeras specifikt &r att
huvuddelen av Norra Bassidngens avsrinningsomrade dr beldget inom paverkansomradet och i stort sett
hela Puttans avrinningsomréde &r beldget inom paverkansomrédet. I avsnitt 6-4 redovisas ytvattennivaer
och behov av tillforsel av vatten for 21 stycken vdtmarksobjekt.

6.1 Vattenbalanser

I tabellerna 6-1 till 6-3 ges en sammanfattande redovisning av vattenbalanserna for 15 stycken
vatmarksobjekt. Vattenbalanserna redovisas dels for opaverkade forhéllanden, dels for paverkade
forhallanden med grundvattenbortledning fran slutférvarsanldggningen. Resultaten avser typaret
2006. Berdkningarna for paverkade forhallanden avser det hypotetiska fallet med ett helt Sppet
forvar och tatningstallet Kinj = 107 m/s.

Figur 6-1 forklarar de olika vattenbalanskomponenterna som redovisas i tabellerna 6-1 till 6-3.
Nettonederbdrden ar definierad som nederbdrden minus summan av avdunstningen frén ytvatten och
sno, interception och sndmagasinering. Avdunstning av markvatten utgdrs av summan av avdunstningen
fran den méttade och ométtade zonen samt transpirationen. Samtliga floden som redovisas i tabellerna
6-1 till 6-3 ar nettofloden, det vill séga floden i motsatt riktning till de angivna pilarna kan férekomma
under aret. [ figur 6-2 visas ldgena for vatmarksobjekten i tabellerna 6-1 till 6-3 tillsammans med
grundvattenytans avsénkning for typaret 2006 (tétningsfallet Ki,j = 107 m/s).

Vatmarksobjekten 11, 11a och 11b &r hopslagna och redovisas som ett objekt och bendmns 1 fortsétt-
ningen i detta avsnitt enbart som objekt 11. Under opaverkade forhallanden har vatmarksobjekten 6a,
7,11,14,17, 18, 21c och 71 ett grundvatteninflode och ett uppatriktat nettoflode fran jordlagren till
ytvattnet vilket innebar att dessa objekt ar utstromningsomraden. Med utstromningsomrade menas att
grundvatten flodar ur grundvattenzonen till skillnad fran den motsatta situationen da vatten flodar till
grundvattenzonen (instromning). For paverkade forhéllanden (tdtningsfallet Ki,; = 10”7 m/s), minskar
utstromningen i ovan ndmnda objekt forutom i objekt 71 som &r opaverkat. En minskad utstromning
orsakar i regel ett minskat ytvattenutflode fran objekten. Objekten 7, 14 och 18 saknar mdjlighet till
ytvattenutflode. Det berdknade ytvattenutflodet ger darfor en periodvis dversvdmning av omraden
utanfor de definierade objektsytorna. Objekten péverkas i olika stor utstrackning av grundvattenbort-
ledningen fran slutforvarsanldggningen. Exempelvis minskar det uppatriktade nettoflodet till ytvattnet
med cirka 75 % i objekt 7, medan motsvarande minskning for objekt 14 enbart &r 7 %.

I objekten 9, 11c, 15, 16 och 49 har flodet motsatt riktning i jamforelse med ovan nimnda objekt.
Dessa vatmarksobjekt utgor siledes instromningsomrdden med ett nedétriktat nettofldde fran ytvatt-
net till jordlagren. For paverkade forhallanden 6kar instromningen frén dessa objekt, med undantag
for objekten 16 och 49 som i stort sett 4r opaverkade av grundvattenbortledningen fran forvaret.

For samtliga objekt (med undantag for objekt 49, langt bort fran paverkansomréadet) okar det
vertikala flodet fran jordlagren ner till berget vid paverkade forhallanden. For objekten 7, 21c¢, 22
och 23 okar detta flode med 200—400 mm/ar, vilket forklarar minskningen av grundvattenmagasinet
i jordlagren vid dessa objekt. Objekt 9 dr det enda objekt dér grundvattenmagasinet i jordlagren okar.
Vad giller ytvattenmagasinen minskar de i hilften av objekten, i de flesta fall dock enbart marginellt.
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Minskningen dr som storst (>10 mm/ar) i objekten 7, 14 och 15. I objekt 23 dkar dock denna
komponent med 10 mm/ar, vilket ar en foljd av havets fluktuation.

I bilaga 1 redovisas vattenbalanser for samtliga studerade vatmarksobjekt, dels for opaverkade
forhallanden (utan forvar), dels for paverkade forhéllanden for titningsfallet Ki; = 107 my/s.

Nettonederbérd *)

Ytvattenfléde
e

Infiltration

Grundvattenflode
e

markvatten

Avdunstning
Jord

Vertikalflode
jord—>ytvatten

Berg Vertikalfléde

berg —>jord

*) Nettonederbord = nederbérd - (avdunstning ytvatten + avdunstning sndé) - interception - snémagasinering

Figur 6-1. Oversiktsbild som forklarar de olika vattenbalanskomponenter som anges i tabellerna 6-1 till
6-3. Delta-termerna (A) beskriver magasinsfordndringen for ytvattnet (OL) respektive grundvattnet (SZ).
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Figur 6-2. Berdknat drsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) for typdret 2006, K;,; = 107 m/s.

1 bilden visas dven vdatmarksobjekten vars vattenbalanser finns redovisade i tabellerna 6-1 till 6-3.
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Tabell 6-1. Modellberdaknade vattenbalanser for typaret 2006 (mm/ar) for vatmarksobjekten 6a, 7, 9, 11, 11a, 11b och 11c. Berédkningarna med forvar ar gjorda for
tatningsfallet Kin; = 107 m/s. OF = opaverkade férhallanden, MF = med férvar.

Vatmarksobjekt 6a 7 9 11, 11a och 11b 11c

OF MF OF MF OF MF OF MF OF MF
Nettonederbord 448 448 461 461 423 423 451 452 437 438
Infiltration 279 278 323 510 146 153 389 442 483 442
Avdunstning markvatten 299 292 222 220 286 286 312 286 293 286
Magasinering ytvatten 3 3 1 -29 7 3 0 -6 11 3
Magasinering grundvatten -12 -17 -2 -87 2 21 0 -7 2 1
Ytvatteninflode -2 340 -1659 -1 030 -190 138 157 -864 —688 1314 1682
Grundvatteninfléde 2202 1573 718 235 —266 —269 725 595 —1444 -1 805
Vertikalflode, jord — ytvatten 2176 1493 892 209 —408 —425 801 594 -1 256 -1676
Vertikalflode, berg — jord -2 —61 79 -395 0 -2 6 -57 -2 -22

Tabell 6-2. Modellberdknade vattenbalanser for typaret 2006 (mm/ar) for vatmarksobjekten 14, 15, 16, 17 och 18. Berdkningarna med forvar ar gjorda for
tatningsfallet Ki,; = 107 m/s. OF = opaverkade forhallanden, MF = med férvar.

Vatmarksobjekt 14 15 16 17 18

OF MF OF MF OF MF OF MF OF MF
Nettonederbord 314 314 415 417 430 456 447 447 405 406
Infiltration 151 157 281 457 260 264 192 198 207 204
Avdunstning markvatten 137 137 263 220 164 168 288 288 217 215
Magasinering ytvatten 7 -11 7 -14 3 3 4 5 4 3
Magasinering grundvatten 3 0 0 0 1 0 0 0 1 -3
Ytvatteninfléde -6 369 -5975 1751 2007 4 344 4379 -1412 -1013 -2 072 -1827
Grundvatteninflode 6 208 5843 —-1881 -2131 -4 579 —4 549 1259 876 1900 1654
Vertikalfléde, jord — ytvatten 6213 5808 -1877 -1 981 -4 511 -4 569 1160 768 1877 1628
Vertikalfléde, berg — jord -7 -54 -13 -88 -23 -113 -3 -19 -1 -5
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Tabell 6-3. Modellberdaknade vattenbalanser for typaret 2006 (mm/ar) for vatmarksobjekten 21c, 22, 23, 49 och 71. Berakningarna med forvar ar gjorda for
tatningsfallet Kin; = 107 m/s. OF = opaverkade férhallanden, MF = med férvar.

Vatmarksobjekt 21c 22 23 49 71

OF MF OF MF OF MF OF MF OF MF
Nettonederbord 401 447 472 472 456 467 380 380 452 452
Infiltration 49 406 468 472 409 452 45 44 149 142
Avdunstning markvatten 275 271 342 343 269 260 248 248 281 268
Magasinering ytvatten 8 1 0 0 12 22 7 6 -39 —41
Magasinering grundvatten 0 —48 5 -25 0 -38 1 1 -1 -1
Ytvatteninflode -806 -208 -1 0 -111 112 1942 1942 -500 -507
Grundvatteninflode 695 393 -80 120 —47 -4 -2 064 -2 065 271 272
Vertikalflode, jord — ytvatten 462 167 -3 0 75 -106 -2 270 -2271 158 155
Vertikalfléde, berg — jord -7 -387 —-45 -279 -15 -318 0 0 21 12




6.2 Partikelsparning

Tva olika typer av partikelsparning har genomforts med MIKE SHE. Syftena med partikelsparningen &r
att kvantifiera grundvattenbortledningens effekter pa utstrickningen for vatmarksobjektens avrinnings-
omraden samt det vertikala grundvattenflddet i jord- och berglager. Partikelsparningen har saledes
gjorts for bade opaverkade forhallanden (utan forvar) och paverkade forhallanden med forvar. I det
senare fallet &r berdkningarna gjorda for ett helt 6ppet forvar och titningsfallet Ky = 107 m/s.

I det forsta fallet (avsnitt 6.2.1) har imagindra partiklar” kontinuerligt introducerats i det oversta
berdkningslagret i takt med infiltrationen under en period pa tio ar. Detta innebér att det skapas och slapps
fler partiklar under perioder med mycket infiltration dn under perioder med liten infiltration. Antalet
partiklar som nér ett objekt kan darfor anvandas som ett matt pa grundvattenflddets storlek. Indata for
den tiodriga simuleringsperioden har tagits fram genom att det enskilda typaret 2006 har cyklats tio
ganger, det vill siga indata (meteorologiska data och havsnivaer) dr desamma tio ér i f6ljd. Resultaten
visar den geografiska utstrickningen pé respektive vatmarksobjekts avrinningsomrade samt ger ett matt
pé markavrinningens storlek till respektive vatmarksobjekt.

I det andra fallet (avsnitt 6.2.2) har en partikel introducerats i varje beridkningscell i den méttade
zonen. Dessa partiklar foljer dédrefter grundvattenflddet under en period pa 100 ar, dar typaret 2006
cyklats hundra génger pa samma sétt som ovan. Partiklarna har sedan successivt registrerats nir de
nar botten pa det Oversta berdkningslagret vid ndgot av de specificerade vatmarksobjekten. For en
detaljerad beskrivning av metodiken for partikelsparning i MIKE SHE, se /Gustafsson et al. 2008/.

6.2.1 Vatmarksobjektens avrinningsomraden

I tabell 6-4 redovisas antalet partiklar som under en tioarsperiod registrerats i respektive vatmarks-
objekt under opaverkade forhallanden respektive med forvar, da partiklar under perioden kontinuerligt
introduceras 1 det Gversta berdkningslagret i takt med infiltrationen. Tabellen redovisar dven den relativa
skillnaden (%) mellan opaverkade och paverkade forhallanden. Liksom i fallet med vattenbalanserna
(avsnitt 6.1) dr nagra narliggande vatmarksobjekt hopslagna och utgdr darfor tillsammans en sé kallad
registreringszon.

I objekt 2, 7, 21+21c och 22 minskar avrinningen till objekten med mer &n 50 % (r6dmarkerade i
tabell 6-4). I fyra objekt &r motsvarande minskning 25-50 % (gulmarkerade) och i ytterligare 14 objekt
ar minskningen 10-25 % (gronmarkerade). I resterande objekt (39 av totalt 61, forvaret inte inrdknat) ar
antingen minskningen mindre &n 10 %, eller sa 6kar avrinningen.

Antalet partiklar som registreras ger som ndmnts ovan ett méatt pa avrinningens storlek till respektive
objekt. Oftast hanger antalet registrerade partiklar ihop med avrinningsomrédets storlek for mark-
avrinningen som i sin tur hdnger ihop med objektets storlek. S& ar dock inte alltid fallet. Detta beror
pa att vatmarksobjektens geografiska utstrickning inte definierats baserat pa deras hydrologi utan pa
deras naturvérden. I figur 6-3 visas avrinningsomradena for fem objekt for opaverkade och paverkade
forhallanden. Man kan notera att det lilla objektet 6a har ett stort avrinningsomrade. Detta avrinnings-
omrade ar ungefar lika stort som avrinningsomradet for objekt 46a+46b, vilket i sig dr dubbelt sé stort
som objekt 6a. Avrinningen till 6a dr dock enbart cirka en tredjedel av avrinningen till objekt 46a+46b
(tabell 6-4).

Motsvarande bilder som figur 6-3 finns redovisade i bilaga 2 for samtliga studerade objekt.

6.2.2 Floden fran jord- och berglager

Tabell 6-5 presenterar resultat av partikelsparningen dér en partikel sldppts i varje berdkningscell

i modellen i borjan av simuleringsperioden och sedan foljer grundvattenflédet under en period pa
100 ar. For varje vatmarksobjekt anger tabellen antalet partiklar som nagon gang under simulerings-
perioden nar fram till vatmarksobjektet, sdrredovisade for partiklar med startpunkter i nagot av
modellens jord- respektive berglager. Dessa resultat redovisas dels for opaverkade forhallanden, dels
for ett helt oppet forvar for titningsfallet Kinj = 107 m/s. Notera att jordlagren i modellen 4r beldgna

i de tva Oversta berdkningslagren (lager 1 och 2) och att berglagren ar beldgna i de underliggande
berdkningslagren 3—20. Den sista raden i tabell 6-5 redovisar partikelsparningsresultaten for sjélva
slutférvarsanldggningen, det vill sdga antalet partiklar som under simuleringsperioden nar fram till
forvaret och som har sina startpunkter i modellens jord- respektive berglager.
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Tabell 6-4. Sammanstalining av antalet registrerade partiklar som slapps fran en kontinuerlig infil-
trationskalla i det 6versta jordlagret. Resultat anges for utvalda vatmarksobjekt for opaverkade

forhallanden och for paverkade forhallanden med ett forvar. Berakningarna med ett forvar avser
ett helt 6ppet forvar och téatningsfallet Ki,; = 107 m/s. OF = opaverkade forhallanden, MF = med forvar.

Objekt OF MF Relativ Objekt OF MF Relativ
férandring forandring
(%) (%)
1 936 861 -8 46a+46b 48 297 46 507 -4
2 3377 890 —74 47 597 537 -10
3 17 632 16 301 -8 45+69+69a 9417 8 826 -6
4 3731 3233 -13 48+67+68+800 63 576 62 669 -1
6a 17 211 12 740 -26 49+84+85 22 894 22 878 0
6b 7944 6 807 -14 65 6 335 4 802 -24
6¢ 4 545 4 807 6 66+92 10 359 9 965 —4
7 3691 1587 -57 70 32 568 29716 -9
8a+8b 29 405 23 994 -18 7 4021 3989 -1
9 10718 10 438 -3 72 12 594 10 092 -20
10+10a 5732 5488 -4 73 3 586 2958 -18
11+11a 26 791 23738 -11 74+75 30 659 28 573 -7
11b 53 375 46 288 -13 76 34703 33883 -2
11c 33498 27 640 -17 77 15 604 15729 1
12 3416 1934 —43 80V 31763 31640 0
13 11 005 9 068 -18 810 2 855 2771 -3
14 76 883 72910 -5 81V+103 28 255 26 977 -5
15 7420 7 631 3 82 10 212 9968 -2
16 9 936 10 266 3 83+83a 35629 34 597 -3
17 1308 898 -31 86 66 620 62 266 -7
18 19915 18 698 -6 87 22102 20 908 -5
19 16 749 16 432 -2 88 561 595 6
21+21¢c 45 098 18 501 -59 89 13 879 14 771 6
22 1743 851 -51 90 10 995 11175 2
23 9518 6 752 -29 91 1398 1549 11
33 40 636 39 527 -3 93 18 687 16 783 -10
34 2290 2102 -8 94 27 944 27 302 -2
36 932 978 5 95 39492 36 372 -8
37 5744 4937 -14 100 6 624 6 921 4
38 66 394 57 152 -14 102 10 456 10015 -4
39 92713 90 714 -2
R-10-19
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Figur 6-3. Modellberdknade avrinningsomraden (typdret 2006) for vdatmarksobjekten 6a, 21 och 21c, 46a,
46b, 71 och 91. Den évre bilden visar resultat for opdverkade forhallanden utan forvar. Den nedre bilden

visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med ett forvar (titningsfallet Ki,; = 107 m/s).
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For samtliga vatmarksobjekt har partiklar registrerats som har sina startpunkter i nagot av modellens
jordlager, bade for opaverkade och paverkade forhallanden. Vidare ér for samtliga vatmarksobjekt
antalet registrerade partiklar mindre for paverkade forhallanden jamfort med opaverkade forhallanden,
med undantag for vatmarksobjekten 6a, 16, 17, 71, 80V, 94 och 100, for vilka antalet registrerade
partiklar ar ofordndrat eller 6kar nagot.

For opaverkade forhdllanden registreras partiklar med sina startpunkter i nigot av modellens berglager
1tvd tredjedelar av vatmarksobjekten. For paverkade forhéllanden 4r motsvarande andel endast 15 %.
Vatmarksobjekt 38 (det storsta av vatmarksobjekten) dr det objekt dér flest partiklar med startpunkt
1 berget registrerats for opaverkade forhéllanden. I vitmarksobjekt 39 registrerats flest partiklar for
paverkade forhallanden. For bade opaverkade och paverkade forhallanden &r vatmarksobjekt 93 det
objekt dér partiklar registrerats som har djupast belégna startpunkter, pa nivdn 360 m u h for opaverkade
forhallanden respektive nivan 110 m u h for paverkade forhallanden.

Totalt har drygt 462 000 partiklar initiellt introducerats (en i varje berdkningscell). Av dessa har
efter 100 ar 40 % (186 000) registrerats i forvaret. Forvaret nas av partiklar med startpunkter i

alla 20 berdkningslager. I figur 6-4 visas startpunkterna i lager 2 och lager 15 (480 m u h) for de
partiklar som registrerats i forvaret. Motsvarande kartor for samtliga lager finns redovisade i bilaga 3.
I bilaga 3 ges en sammanstéllning av den procentuella férdelningen av partiklar fran respektive
berdkningslager redovisade for alla studerade objekt, inklusive forvaret.
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Tabell 6-5. Sammanstéllning av antalet partiklar med startpunkter i jord- respektive berglager
som under en 100-arsperiod registrerats vid olika vatmarksobjekt for opaverkade forhallanden
(utan forvar) och med forvar. Berdkningarna med forvar avser ett helt 6ppet forvar och tatnings-
fallet Kin; = 107 m/s. OF = opaverkade férhallanden, MF = med forvar.

Antal partiklar med Antal partiklar med Djupaste berdkningslager
startpunkter i jordlager | startpunkter i berglager | med startpunkter for partiklar
Objekt OF MF OF MF OF MF
1 10 2 0 0 2 1
2 10 3 0 0 2 1
3 43 31 8 0 3 2
4 29 8 0 0 2 1
6a 78 78 0 0 2 2
6b 91 60 13 0 3 2
6¢ 5 3 0 0 2 2
7 21 5 11 0 3 2
8a och 8b 115 62 47 0 4 2
9 55 43 9 0 4 2
10 och 10a 65 33 8 0 3 2
11 och 11a 101 47 36 0 3 2
11b 122 62 24 0 3 2
11c 141 59 106 0 4 2
12 23 3 0 0 2 1
13 47 27 16 0 4 2
14 72 44 0 0 2 2
15 9 4 0 0 2 1
16 22 29 0 0 2 2
17 9 10 0 0 2 1
18 78 53 34 0 5 2
19 20 9 0 0 2 2
21+21¢c 188 93 9 0 3 2
22 8 7 0 0 2 1
23 100 54 33 0 4 1
33 147 120 892 100 11 8
34 15 12 0 0 2 2
36 18 12 0 0 2 2
37 14 10 2 0 3 1
38 784 435 6 998 176 12 4
39 301 288 1739 431 8 5
46a+46b 115 85 19 4 4 3
47 4 1 2 0 3 1
45+69+69a 83 60 5 0 3 2
48+67+68+800 187 177 24 0 4 2
49+84+85 48 46 6 0 3 2
65 43 27 0 0 3 2
66+92 90 63 51 0 8 2
70 92 45 12 0 3 2
71 193 196 2151 193 1 4
72 57 28 9 0 3 2
73 31 18 13 0 3 2
74+75 110 39 93 0 4 2
76 65 20 74 0 4 2
77 146 95 104 0 4 2
80V 20 25 29 0 4 2
810 14 8 0 0 2 1
81V+103 58 49 91 4 5 3
82 30 25 119 0 11 2
83+83a 15 12 0 0 2 2
86 252 222 195 0 6 2
87 117 57 43 0 4 2
88 5 4 9 0 1 1
89 68 21 64 0 4 2
90 6 3 2 0 3 1
91 7 5 0 0 1 1
93 133 121 1698 339 13 8
94 67 72 4 0 3 2
95 322 241 613 50 8 4
100 33 34 8 3 4 3
102 67 41 27 0 4 2
Slutforvars- - 7 384 - 179 219 - 20
anlaggningen
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Figur 6-4. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 2 (6vre bilden) och lager 15 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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6.3

Grundvattennivaer for olika meteorologiska forhallanden

I detta avsnitt presenteras arsmedelvarden av djupet till grundvattenytan for olika meteorologiska
forhallanden for samtliga vatmarks- och skogsobjekt som definierats i avsnitten 5-1 och 5-2 samt for
tva utvalda avrinningsomraden. Vidare redovisas dven avsdnkningen till foljd av vattenbortledningen

frén slutforvarsanlaggningen (titningsfall Ki,j = 107 m/s).

6.3.1 Avrinningsomradena for sjoarna Norra Bassangen och Puttan

Medelgrundvattendjupet inom avrinningsomradena for sjoarna Norra Basséngen och Puttan (se figur 6-5),
dér den senare ér ett delavrinningsomrade till Norra Bassidngens avrinningsomrade, har berdknats for
typaret 2006, normaléret, forsta och andra torraret samt forsta och andra vétaret. Nederbordsforhallandena
for dessa olika ar redovisas i avsnitt 3.1. Resultaten sammanfattas i tabell 6-6 dér dven avsankningen till
foljd av grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen redovisas, for ett helt 6ppet forvar och

tiatningsfallet Ki,j = 107 m/s.
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Figur 6-5. Oversiktskarta 6ver avrinningsomrddena for sjéarna Norra Bassdngen och Puttan.
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Tabell 6-6. Medelgrundvattendjup (m u my) for avrinningsomradena Norra Bassdngen och Puttan
under opaverkade forhallanden och avsankning (m) till foljd av grundvattenbortledningen fran
forvaret for sjéarna, Kin;= 10" m/s, for olika meteorologiska férhallanden.

Ar 2006 Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2
Period jan—-dec sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug

Avrinningsomrade

[oN o o o o o

2 A =X 2 =X =X

o he) he) © he) ©

s 2 g 2 g 2 & 2 & 2 s 2

© C [\ C (] C [\ c (] C [\ C

> ~ > ~ > ~ > ~ > x~ > X~

© c o c © c © c © C © c

[ Hol C Hyl C Hol C Ho C Huovl C Hyl

2 2 2 2 2 2 2 4 2 4 2 2

(0] < O < (O] < O < (O] < O <
Norra Bassdngen 0,93 029 072 020 105 0716 141 070 057 006 045 008
Puttan 0,81 3,18 0,62 2,28 0,93 1,64 1,30 6,79 0,46 0,59 0,35 0,93

For opdverkade forhallanden &r det stora skillnader mellan de olika meteorologiska &ren vad géller
medeldjupet till grundvattenytan. Som véntat dr det modellberdknade medeldjupet till grundvattenytan
storst under torraren och minst under vataren. For bade Norra Basséngens och Puttans avrinnings-
omraden ar det cirka 0,5 m skillnad i medeldjupet till grundvattenytan om man jimfor det forsta
vét- respektive torraret. Enligt modellberdkningarna ger grundvattenbortledningen upphov till en
avsinkning av grundvattenytan inom Puttans avrinningsomrade som i medel &r storre &n 2 m bade
for typéret 2006, normalaret och det andra torraret. Figur 4-6 illustrerar grundvattenbortledningens
effekter pa grundvattenytans lage inom avrinningsomradet for normaldret.

Inom Puttans avrinningsomrade har flera vertikala deformationszoner identifierats i berget (se /Martensson
och Gustafsson 2010/), ovan vilka grundvattenytan sanks av till f6ljd av grundvattenbortledningen. Inom
Norra Bassidngens avrinningsomrade (med en storlek pa cirka 8,5 km?), dr avsidnkningen av grundvatten-
ytan mindre. Grundvattenbortledningen ger hér upphov till en avsdnkning med ett &rsmedelvérde storre dn
0,3 m endast under det andra torraret.

6.3.2 Vatmarksobjekt

Medelgrundvattendjupet under opéverkade forhallanden varierar kraftigt mellan de utvalda vatmarks-
objekten och dven inom samma objekt for olika meteorologiska foérhallanden. For vatmarksobjekt 22
skiljer det exempelvis 6ver en halvmeter 1 opaverkat grundvattendjup mellan det forsta torr- respektive
vétaret. Aven avsinkningen till f6ljd av grundvattenbortledningen frin slutforvarsanliggningen varierar
mycket mellan olika objekt och &r.

I tabell 6-7 sammanfattas antalet vatmarksobjekt med olika intervall for avsdnkningen av grund-
vattenytan. I tabell 6-8 redovisas medelgrundvattendjupet under opaverkade forhéllanden och
avsdnkningen till f6ljd av ett 6ppet forvar for titningsfallet Ky = 10”7 m/s. Resultaten i bdda
tabellerna avser typaret 2006, normalaret, forsta och andra torraret samt forsta och andra vétaret.
Alla ér ar utvarderade for perioden september—augusti forutom kalanderaret 2006. Observera att
redovisade grundvattendjup och avsdnkningar i tabell 6-8 dr medelvarden for hela vatmarksobjekt
och kan variera inom enskilda objekt.

Enligt tabell 6-7 dr avsdnkningen storst under det andra torraret da mer 4n en tredjedel av alla objekt
sanks av mer dn 0,3 m. I totalt 13 objekt (21 %) dverstiger avsdnkningen 0,1 m under normaléret.
Motsvarande siffra for typaret 2006 ar 17 objekt (28 %), for det andra torraret 38 objekt (62 %) och
for det andra vatéret 8 objekt (13 %).

I tabell 6-8 &r alla varden ddr avsdnkningen dverstiger 0,3 m gulmarkerade. I vatmarksobjekten 22,
23 och 102 dverstiger avsiankningen 0,3 m for samtliga utviarderade ar. Med bada vétaren bortrak-
nade géller detta for ytterligare fyra objekt, nummer 2, 7, 214+21c och 89. I figur 6-6 visas ldgena
for dessa vatmarkobjekt, det vill sdga de objekt dir avsidnkningen dverstiger 0,3 m forutom under de
bada vatéren, tillsammans med grundvattenytans medelavsidnkning for typaret 2006 (titningsfallet
Kinj = 107 m/s). Vatmarksobjekten dr beldgna inom paverkansomradet, férutom objekt 102 som till
storsta delen befinner sig utanfor paverkansomradet. En stor avsdnkning (> 10 m) i objektets sddra
del innebér dock att medelavsidnkningen for hela objektet ér storre dn 0,3 m.
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Tabell 6-7. Sammanstallning av antalet vatmarksobjekt inom olika intervall for avsdnkningen
av grundvattenytan, dar avsénkningen ar berdknad for tatningsfallet Ki,; = 107 m/s. Samman-
stéllningen ar uppdelad pa olika meteorologiska ar (typaret 2006, ett normalar samt ett forsta
och andra torr- respektive vatar).

Ar 2006 Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2
Period jan—-dec sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug

Avsankning (m)

<0,1 44 48 44 23 55 53
0,1-0,3 10 6 10 15 3
>0,3 7 7 7 23 3 3
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Figur 6-6. Berdknat arsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) for typdret 2006, Ky, = 107 m/s.
1 bilden visas dven vdatmarksobjekten med avsdinkning som éverstiger 0,3 m for samtliga meteorologiska
forhdllanden forutom de bdda vdtdren.
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Tabell 6-8. Medelgrundvattendjup (m u my) fér utvalda vatmarksobjekt under opaverkade férhallanden
och avsénkning (m) till foljd av ett 6ppet forvar, Ki,; = 107 m/s, for olika meteorologiska forhallanden.
Gulmarkerade avsankningsvarden overstiger 0,3 m.

Ar 2006 Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2
Period jan—-dec sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug
Objekt Q Q Q Q a Q

=) z 5 5 5 5

g 2 & 2 & 2 & 2 & 2 &g p

O < O < o < O < G} < o <
1 0,60 0,05 0,40 0,02 0,60 0,08 0,80 0,34 0,29 0,02 0,20 0,03
2 0,56 1,65 0,33 0,62 0,63 0,96 1,14 441 0,21 0,11 0,11 0,16
3 0,34 0,01 0,21 0,02 0,32 0,02 0,46 0,10 0,16 0,01 0,10 0,01
4 0,53 0,29 0,29 0,17 0,43 0,27 0,63 2,25 0,20 0,03 0,13 0,04
6a 0,51 0,08 0,32 0,09 0,46 0,08 0,58 0,26 0,26 0,03 0,14 0,07
6b 0,74 0,05 0,52 0,05 0,67 0,07 0,83 0,35 0,43 0,02 0,34 0,02
6¢c 0,53 -0,05 0,32 -0,12 0,57 0,01 0,67 0,03 0,18 0,00 0,09 0,00
7 0,68 0,67 0,48 0,31 0,61 054 082 275 0,39 0,08 0,32 0,10
8a, 8b 0,22 0,05 0,06 0,03 0,14 0,056 0,28 0,39 0,01 0,01 -0,03 0,01
9 0,07 0,02 -0,07 0,03 0,02 0,03 0,14 0,12 -0,12 0,01 -0,16 0,01
10, 10a 1,13 0,04 0,97 0,04 1,19 0,05 1,37 0,17 0,85 0,02 0,75 0,03
11, 11a 0,74 0,18 0,69 0,08 0,83 0,12 098 0,74 0,62 0,03 0,54 0,03
11b 0,43 0,06 0,30 0,04 0,46 0,09 065 0,38 0,23 0,08 0,17 0,03
11c 0,38 0,04 0,27 0,03 0,39 0,06 0,52 0,33 0,19 0,02 0,14 0,02
12 0,34 0,07 0,21 0,10 0,47 0,15 0,54 0,25 0,08 0,06 -0,05 0,06
13 0,46 0,09 0,26 0,04 0,56 0,08 0,68 0,24 0,15 0,05 0,08 0,06
14 -0,20 0,01 -0,30 0,02 -0,22 0,06 -0,09 0,19 -0,37 0,01 -0,41 0,01
15 0,25 0,06 0,03 0,06 0,24 0,24 0,68 0,63 -0,03 0,01 -0,12 0,00
16 0,06 0,02 -0,05 0,03 0,02 0,05 0,11 0,20 -0,08 0,02 -0,10 0,02
17 0,54 0,02 0,13 0,03 0,24 0,01 0,33 0,15 0,056 0,03 -0,02 0,02
18 -0,02 0,02 -0,08 0,01 -0,03 0,02 0,00 0,04 -0,11 0,01 -0,13 0,01
19 0,18 0,16 0,25 0,09 029 0,04 0,32 0,24 0,24 0,01 0,21 0,02
21, 21¢c -0,03 2,71 -0,08 1,84 -0,01 0,99 0,08 556 -0,12 0,10 -0,15 0,19
22 1,21 4,90 0,93 3,41 1,34 2,86 1,73 10,46 0,77 1,01 0,65 1,66
23 0,62 3,59 0,60 2,79 081 2,61 0,97 6,80 0,54 0,89 0,44 1,16
33 -0,17 -0,010 -0,27 -0,01 -0,15 0,00 -0,09 0,00 -0,33 0,00 -0,37 0,00
34 1,16 0,09 0,94 0,09 1,25 0,08 1,44 0,14 0,82 0,04 0,73 0,05
36 0,82 0,09 0,59 -0,02 0,85 0,18 1,07 0,44 0,51 0,03 0,41 0,03
37 0,64 0,04 0,42 0,05 0,63 0,11 0,89 0,63 0,30 0,05 0,24 0,04
38 0,15 0,09 0,03 0,06 0,17 0,056 0,30 0,44 -0,05 0,02 -0,10 0,03
71 0,04 0,01 -0,06 0,01 0,07 0,01 0,14 -0,04 -0,13 0,01 -0,17 0,01
39 —-0,08 0,00 -0,16 0,00 -0,01 0,01 0,13 -0,02 -0,25 0,00 -0,31 0,00
45, 69, 69a 0,55 0,00 0,42 0,01 0,54 0,00 0,69 0,00 0,37 0,00 0,31 0,00
65 0,47 0,00 0,31 0,02 0,43 0,01 0,74 0,04 0,24 0,00 0,18 0,01
46a, 46b -0,04 0,00 -0,11 0,00 -0,03 0,01 0,03 0,01 -0,14 0,00 -0,18 0,00
47 1,21 0,01 0,90 0,07 1,18 0,02 1,7 0,17 0,66 0,02 0,50 0,03
48,67,68,800 0,43 -0,01 0,30 0,01 0,43 0,00 0,55 0,00 0,24 0,00 0,14 0,00
49, 84, 85 -0,47 0,00 -0,53 0,01 -0,49 0,00 -0,43 0,01 -0,56 0,00 -0,59 0,00
86 0,28 0,02 0,22 0,00 0,37 0,01 0,49 0,00 0,15 0,01 0,09 0,01
87 0,30 0,13 0,23 0,10 0,39 0,07 0,51 0,20 0,15 0,08 0,10 0,04
88 0,58 -0,05 0,49 -0,24 0,80 0,04 1,05 0,04 0,31 0,02 0,20 0,01
89 0,51 1,33 0,45 0,70 0,61 0,59 0,75 3,54 0,35 0,19 0,29 0,27
90 0,53 0,21 0,36 017 0,63 0,12 0,84 0,27 0,24 0,06 0,16 0,10
91 093 0,03 0,72 0,02 0,96 0,05 1,17 0,08 0,60 0,02 0,51 0,02
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66, 92 0,56 0,01 0,51 0,00 0,71 0,01 0,78 0,01 0,41 0,01 0,34 0,01

93 0,88 -0,03 0,73 -0,03 09 0,01 1,14 -0,02 062 0,00 049 0,00
94 0,02 -0,02 -0,17 0,00 -0,08 0,00 -0,02 000 -020 0,00 -0,23 0,00
95 026 010 0,05 0,03 0,21 0,11 041 0,47 -0,01 0,01 -0,07 0,01
70 0,00 002 -002 002 003 00 010 006 -008 0,00 -0,11 0,00
72 0,61 010 033 013 048 0,16 0,73 1,11 0,26 0,02 0,21 0,01
73 044 012 040 008 045 006 048 025 037 0,03 033 0,03
74,75 0,51 0,28 0,41 015 064 016 082 110 030 0,05 0,22 0,06
76 030 012 019 008 038 008 046 044 008 0,03 0,03 0,03
77 0,60 0,06 0,51 0,03 063 006 074 030 041 0,02 0,34 0,03
80v 0,8 000 0,70 0,01 0,17 0,00 023 000 004 001 0,01 0,01
810 1,09 -0,01 0,80 0,04 1,06 0,01 166 0,08 0,61 0,01 047 0,02
81V, 103 0,54 0,01 0,38 000 059 000 065 0,01 0,27 001 0,18 0,01
82 0,28 0,01 018 002 039 0,0 057 -002 008 0,01 0,02 0,01
83, 83a -0,16 0,02 -0,20 0,02 -005 00 003 004 -029 0,01 -033 0,01
100 0,13 -0,02 008 000 012 000 021 -007 005 0,00 0,03 0,00
102 068 065 055 05 074 052 09 1,01 044 030 0,36 0,39

6.3.3 Skogsobjekt

Precis som for vatmarksobjekten skiljer sig det opaverkade djupet till grundvattenytan och avsink-
ningen till foljd av slutforvarsanlédggningen mellan de utvalda skogsobjekten och inom samma objekt
mellan olika meteorologiska forhallanden. I tabell 6-9 sammanfattas antalet skogsobjekt med olika
intervall for avsdnkningen av grundvattenytan. I tabell 6-10 visas medelgrundvattendjupet under
opaverkade forhallanden och avsdnkningen for titningsfallet Ky = 10”7 m/s. Resultaten i bada
tabellerna avser typaret 2006, normaléret, forsta och andra torraret samt forsta och andra vétaret for
37 utvalda skogsobjekt. Normalaret dr utvarderat for véxtperioden, som hir definieras som perioden
april-oktober. Ovriga ar ir utvirderade for perioden september-augusti forutom kalanderaret 2006.
Observera att redovisade grundvattendjup och avsdnkningar dr medelvirden for hela skogsobjekt
och kan variera inom enskilda objekt.

Enligt tabell 6-9 &r avsidnkningen storst under det andra torraret da grundvattenytan i nistan tva
tredjedelar av alla objekt sdnks av mer dn 0,3 m. I totalt 20 objekt (54 %) Overstiger avsdnkningen
0,1 m under normaléret. Motsvarande siffra for ar 2006 ar 21 objekt (57 %), for det andra torréaret
26 objekt (70 %) och for det andra vétaret 16 objekt (43 %).

I tabell 6-10 &r alla virden dir avsidnkningen Overstiger 0,3 m markerade med gult. I skogsobjekten
28b, 28c, 28d, 31a, 31b, 54 och 58 dverstiger avsdnkningen 0,3 m under samtliga utvirderade ar.
Med bada vétaren bortriknade géller detta for ytterligare fem objekt, med id-numren 5, 28a, 29, 32a
och 32b. I figur 6-7 visas lidgena for dessa skogsobjekt, det vill sdga de objekt dér avsédnkningen
overstiger 0,3 m forutom under de bada vétaren, tillsammans med grundvattenytans medelavsankning
for typéret 2006 (tatningsfallet Kinj = 10”7 m/s). Skogsobjekten &r samtliga beldgna inom paverkans-
omradet eller i dess direkta nérhet.
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Tabell 6-9. Sammanstéllning av antalet skogsobjekt inom olika avsdankningsintervall for olika
meteorologiska férhallanden, Kiy = 107 m/s.

Ar 2006 Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2
Period jan—-dec apr—okt sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug

Avséankning (m)

<0,1 16 17 14 11 21 21
0,1-0,3 7 8 10 3 9 8
>03 14 12 13 23 7 8
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Figur 6-7. Berdknat arsmedelvirde av grundvattenytans avsdnkning (m) for typdret 2006, Ky = 107 m/s.
1 bilden visas dven skogsobjekt med en avsdnkning som overstiger 0,3 m for samtliga meteorologiska
forhdllanden férutom de bdda vdtdren.
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Tabell 6-10. Medelgrundvattendjup (m u my) fér utvalda skogsobjekt under opaverkade forhallanden
och avsidnkning (m) till f6ljd av ett helt 6ppet forvar, Kiy; = 107 m/s, fér olika meteorologiska
forhallanden. Gulmarkerade avsdnkningsvéarden 6verstiger 0,3 m.

Ar 2006 Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2
Period jan—-dec apr—okt sep-aug sep-aug sep-aug sep-aug

3 s E 3 3 3 3

s 2 g 2 g 2 g 2 g 2 g g

s ¢ § g ¢ ¢ § g g g 5 g

G & G & G = G = G = G <
5 1,33 0,64 1,25 0,38 1,41 0,40 1,93 2,94 0,81 0,13 0,66 0,16
6e -0,02 -0,02 0,09 0,01 -0,08 0,00 0,04 0,00 -0,12 0,00 -0,12 0,00
9a 0,10 0,04 0,07 0,05 0,13 0,08 0,25 0,21 0,00 0,04 -0,04 0,04
24 1,14 0,39 1,12 0,15 1,27 0,19 1,75 1,27 0,72 0,07 0,58 0,09
25 1,25 0,08 1,17 0,08 1,30 0,14 1,67 0,41 0,77 0,07 0,64 0,06
26a 0,99 0,15 0,89 0,14 0,97 0,24 1,37 0,71 0,50 0,07 0,39 0,06
26b 1,12 0,22 1,09 0,15 1,14 0,20 1,41 0,79 0,71 0,08 0,60 0,07
26¢ 0,71 0,09 0,61 0,01 0,58 0,09 0,66 0,30 0,27 0,03 0,18 0,03
26d 1,59 0,24 1,62 0,13 1,74 0,17 2,25 0,77 1,01 0,12 0,84 0,11
27 1,38 0,06 1,34 0,09 1,45 0,07 1,80 0,19 0,90 0,03 0,77 0,04
28a 1,30 1,34 1,24 0,90 1,39 0,76 1,88 3,64 0,83 0,25 0,70 0,43
28b 1,74 3,06 1,57 2,23 1,89 2,10 2,71 6,59 1,05 1,08 0,84 1,49
28c 1,03 3,76 1,03 2,03 1,16 1,85 1,53 8,26 0,69 0,48 0,57 0,89
28d 1,69 6,04 1,66 4,46 1,90 3,74 2,44 10,21 1,14 1,76 0,97 2,69
29 1,23 0,48 1,18 0,31 1,31 0,34 1,83 1,56 0,72 0,13 0,58 0,17
29b 1,42 0,26 1,42 0,22 1,58 0,27 2,03 0,34 0,97 0,24 0,83 0,26
30 1,48 0,77 1,59 0,26 1,71 0,32 1,93 1,45 1,12 0,14 0,98 0,19
31a 1,66 2,12 1,59 1,11 1,83 1,09 2,41 4,86 1,09 0,40 0,92 0,60
31b 1,98 3,14 1,85 1,71 2,16 1,58 2,88 6,40 1,27 0,61 1,03 0,98
32a 1,66 0,57 1,58 0,32 1,74 0,36 2,14 1,77 1,07 0,16 0,94 0,22
32b 1,46 1,06 1,41 0,49 1,55 0,60 1,90 3,54 0,91 0,20 0,77 0,28
50 0,53 0,01 0,64 0,01 0,64 0,01 0,73 0,03 0,39 0,01 0,34 0,01
51 1,01 0,00 1,12 0,04 1,03 0,01 1,37 0,08 0,66 0,01 0,54 0,02
52 1,33 0,01 1,39 0,02 1,62 0,03 1,84 0,04 0,93 0,04 0,78 0,04
53 1,18 0,00 1,07 0,06 1,16 0,01 1,67 0,08 0,64 0,01 0,50 0,02
54 1,22 2,35 1,18 1,26 1,27 1,37 1,62 4,71 0,76 0,47 0,63 0,68
55 1,21 0,13 1,16 0,12 1,29 0,12 1,77 0,37 0,73 0,06 0,59 0,07
56 1,11 0,05 1,07 0,06 1,02 0,16 1,05 0,22 0,68 0,14 0,60 0,11
57 -0,39 0,00 -0,43 0,00 -0,43 0,00 -0,37 0,01 -0,48 0,00 -0,50 0,00
58 1,21 1,59 1,07 1,49 1,14 1,31 1,53 2,32 0,72 0,81 0,59 0,97
59 0,46 0,00 0,69 -0,02 0,56 -0,02 0,49 -0,01 0,61 -0,01 0,62 -0,01
60 1,04 0,00 0,97 0,03 1,04 0,01 1,30 0,00 0,58 0,01 0,46 0,01
61 -0,46 0,13 -0,43 0,06 -0,38 0,14 -0,26 0,68 -0,52 0,03 -0,55 0,04
62 1,62 0,12 1,59 0,14 1,77 0,13 2,10 0,38 1,18 0,05 1,07 0,06
63 0,71 0,01 0,60 0,05 0,60 0,01 0,65 -0,04 0,30 0,02 0,23 0,02
64 0,89 0,02 1,03 0,02 1,07 0,01 1,26 0,02 0,75 0,01 0,65 0,02
101 1,52 0,01 1,34 0,09 1,69 0,09 2,65 0,08 0,84 0,05 0,66 0,04
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6.4 Ytvattennivaer och behov av vattentillforsel

Detta avsnitt presenterar slutforvarsanldggningens effekter pa ytvattendjupet i utvalda vatmarksobjekt.
Vidare redovisas dven det berdknade behovet av vattentillforsel till objekten for att bibehalla opaverkade
ytvattendjup. Tabell 6-11 redovisar modellberdknade drsmedelvirden for ytvattendjupet (m) for typaret
2006 for opaverkade forhallanden i respektive vatmarksobjekt (notera att vissa objekt liksom tidigare
slagits ihop). Utgéende fran samma typar redovisar tabellen vidare modellberdknad absolut och relativ
sankning av ytvattendjupets arsmedelvérde i vatmarksobjekten till f6ljd av grundvattenbortledningen
fran slutforvarsanliggningen, dér berakningarna avser ett helt dppet forvar och tétningsfallet Ki,j = 107 m/s.
De ytvattendjup som anges i tabell 6-11 avser medelvérden 6ver hela objektytan for respektive objekt.

Tabell 6-11 anger d4ven den modellberdknade tillforseln av vatten som kravs for att i fallet med ett helt
Oppet forvar uppratthélla den grundvattenniva som beréknats for opaverkade forhallanden. Vattenbehovet
har berdknats genom att grundvattentrycket inom respektive vatmarksobjekt har lasts till de tidsvarierande
tryck som réknats fram for opaverkade forhallanden. Utgdende frén den opaverkade tidsserien for varje
vatmarksobjekt har direfter MIKE SHE rdknat ut den vattentillforsel som krévs for att bibehalla en
identiskt tidsserie i fallet med ett Sppet forvar. Det bor observeras att vattentillforseln i modellen sker 6ver
hela objektytan, vilket inte 4r mdjligt att genomfora i praktiken. I ett verkligt fall skulle vatten tillforas till
en vatmark via till exempel ett perkolationsmagasin (ett dike fyllt med grovkornigt material) eller via en
eller flera infiltrationsbrunnar i kanten pa vatmarken.

Objekten i tabell 6-11 ar indelade i intervall efter den relativa avsédnkningen. For rodmarkerade vét-
marksobjekt overstiger avsankningen 50 %, for gulmarkerade vatmarksobjekt ar avsankningen 25-50 %
och for gronmarkerade vatmarksobjekt dr avsankningen 10-25 %. Vattenbehovet for respektive vat-
marksobjekt redovisas i form av medelvarden for typaret 2006. Enligt tabellen &r det modellberéknade
vattenbehovet storst (i medel over 1 I/s) for vatmarksobjekten 11c, 21c och 23. For ndgra vatmarksobjekt
(6a, 14, 16, 18 och 22) kan man notera ett visst vattenbehov, trots att grundvattenbortledningen endast
ger upphov till en liten minskning av ytvattendjupet. For dessa vatmarksobjekt ar vattenbehovet forknip-
pat med en sénkning av grundvattentrycket i jordlagren under vatmarken.

I figurerna 6-8 till 6-11 redovisas medelvérden for det modellberdknade vattenbehovet per manad
under typéret 2006 for ett urval vatmarksobjekt. Figurerna visar pa ett negativt vattenbehov under
vissa manader, vilket i praktiken skulle innebéra att vatten skulle behdva pumpas bort fran vatmarken.
Orsaken till de negativa vattenbehoven ar att modellen pa konstgjord vég forsdker aterstilla den
naturliga fluktuationen i ett stort system. Tidsserierna i figurerna 6-8 till 6-11 skall darfor anvindas
med viss forsiktighet och indikerar snarare det totala behovet under aret och ungefér nér pa aret
behovet dr som storst.

Medelflddena i tabell 6-11 kan anvéndas for att bedoma det totala &rliga vattenbehovet medan figurerna
6-8 till 6-11 visar nér pa aret behoven uppstar. Behoven dr som minst under sommarmanaderna och
tidig host (juni—september) och stdrst under vér- och hostmanaderna. Under varen och hosten da neder-
borden dr som hogst dr avsankningen relativt opaverkade forhallanden som storst. Da &r ocksa behoven
av vattentillforsel for att bibehalla de naturliga sdsongsvariationerna som storst.

Tabell 6-12 redovisar arsmedelvérde for modellberdknat ytvattendjup (m) i respektive vatmarksobjekt
for ett meteorologiskt normalar, samt for ett forsta och andra torr- respektive vétar. Tabellen redovisar
dven den absoluta (m) och relativa (%) minskningen av ytvattendjupet for paverkade forhallanden.
Liksom tidigare avser det senare fallet med ett helt 6ppet forvar och titningsfallet Ky = 107 m/s.

Enligt tabellen ér det stora skillnader pa opaverkade ytvattendjup om man jamfor de olika vatmarks-
objekten, frdn ndgon enstaka centimeter for till exempel vatmarksobjekten 7, 17, 22 och 23 upp

till dver en halvmeter 1 vatmarksobjekt 49. Det ér dven skillnader mellan ytvattendjupen for olika
meteorologiska forhallanden. Det skiljer exempelvis en faktor tvd mellan normaldret och det forsta
torrdret 1 vatmarksobjekten 11c, 38 och 71. Vatmarksobjekt 22, dér ytvattendjupet &r mindre &n 0,01 m
som ett medel dver hela objektytan for de studerade meteorologiska éren, torrldggs i modellen helt
under de bdda torraren. Generellt ger grundvattenbortledningen en storre effekt pa ytvattendjupen
under torrdren dn vataren.

I tabell 6-12 &r objekten indelade pa samma sétt som i tabell 6-11, det vill sdga enligt intervall for
den relativa sdnkningen. Den relativa sdnkningen dkar mellan normaléret och torraren, med storst
sankning under det andra torraret. I 8 av 21 objekt overstiger den relativa avsankningen 10 % under
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normaléret. Motsvarande siffra for forsta torraret dr 12 av 21 (objekt 22 inrdknat som &r torr dven
for opaverkade forhallanden) och for forsta vataret 3 av 21 objekt. Under andra torraret torrlaggs

1 princip objekten 15, 21¢ och 23 helt. Man kan notera att den relativa sénkningen dkar mellan det
forsta och andra vataret for objekten 21c, 22 och 23. Detta beror pa att det forsta vataret inte foregas
av ett initieringsar och saledes 6kar sénkningen successivt under forsta aret och &r inte fullt utvecklad
forrdan under andra vataret. Samma monster syns 1 tabell 6-8 dér djupet till grundvattenytan och dess
avsinkning anges for hela objektsytan for respektive objekt.

I figurerna 6-12 till 6-15 redovisas modellberiknade tidsserier pé ytvattendjup i vatmarksobjekt 8a
(sjon Tjarnpussen) for opaverkade forhallanden respektive paverkade forhallanden (ett helt 6ppet forvar
och tétningsfallet Ky = 107 m/s). Tidsserien 4r himtad fran den djupaste delen av objektet. Tidsserier
redovisas for typaret 2006 (figur 6-12), normaléret (figur 6-13) samt for det forsta torr- respektive
vatdret (figurerna 6-14 och 6-15). Observera att typaret 2006 avser kalenderéret och dvriga ar avser
perioden september—augusti. I figurerna 6-13 till 6-15 kan man for opdverkade forhallanden tydligt se
inverkan av de justerade ménaderna (juli och oktober—december, se avsnitt 3.1). Under dessa manader
ar skillnaden 1 ytvattendjup som storst mellan normal-, torr- och vataren. Som redan konstaterats ér
skillnaderna i ytvattendjup mellan opaverkade och paverkade forhdllanden storst under torréret och
minst under vataret. I figur 6-12 syns inverkan av den extremt torra sommaren under 2006. Under
denna period sjunker ytvattendjupet frdn 0,4 m till 0,1 m mellan juni och augusti.

I bilaga 4 redovisas modellberéknade tidsserier for typaret 2006 for samtliga studerade objekt.

Tabell 6-11. Modellberaknade medelvérden pa ytvattendjup (m) for utvalda vatmarksobjekt (typaret
2006) for opaverkade forhallanden, samt absolut (m) och relativ (%) sankning av ytvattendjupet
till foljd av grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen (tatningsfallet Ki,; = 107 m/s).
| tabellen anges dven behov av vattentillforsel (i mm/ar samt I/s) for att bibehalla opaverkade
nivaer. Rédmarkeringar avser en relativ sdnkning pa éver 50 %, gulmarkeringar 25-50 % och
gronmarkeringar 10-25 %.

Objekt Antal 40-40 m? Storlek Ytvattendjup Absolut (rela- Vattenbehov Vattenbehov
ber. celler (m?) (m), opaverkade tiv) sdnkning (mm/ar) (I/s)
forhallanden

6a 10 16 000 0,05 0,00 (2 %) 252 0,13
7 5 8 000 0,02 0,01 (48 %) 1027 0,26
8a 15 24 000 0,10 0,00 (5 %) - -
8b 4 6 400 0,15 0,01 (5 %) - -
9 19 30400 0,15 0,01 (4 %) 358 0,35
11, 11a, 11b 34 54 400 0,09 0,01 (6 %) - -
11c 13 20 800 0,07 0,01 (14 %) 2160 1,42
14 9 14 400 0,50 0,01 (2 %) 245 0,11
15 3 4800 0,06 0,01 (12 %) 244 0,04
16 3 4800 0,20 0,00 (0 %) 132 0,02
17 2 3200 0,00 0,00 (17 %) 0 0,00
18 7 11 200 0,17 0,00 (1 %) 320 0,11
21c 6 9600 0,31 0,30 (95 %) 8 995 2,74
22 4 6400 0,00 0,00 (33 %) 2 086 0,42
23 29 46 400 0,03 0,02 (63 %) 1168 1,72
38 103 164 800 0,09 0,01 (15 %) - -
71 13 20 800 0,10 0,01 (12 %) - -
39 41 65 600 0,23 0,00 (0 %) - -
46a 10 16 000 0,13 0,00 (1 %) - -
46b 9 14 400 0,36 0,00 (0 %) - -
49 15 24 000 0,56 0,00 (0 %) - -
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Figur 6-8. Medelvirde av vattenbehovet (l/s) per mdnad under 2006 for vatmarksobjekten 6a, 7 och 9.
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Figur 6-9. Medelvirde av vattenbehovet (I/s) per mdanad under 2006 for vdatmarksobjekten 11c, 14 och 15.
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Figur 6-10. Medelvirde av vattenbehovet (I/s) per manad under 2006 for vdatmarksobjekten 16, 17 och 18.
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Figur 6-11. Medelvirde av vattenbehovet (I/s) per mdnad under 2006 for vatmarksobjekten 21c, 22 och 23.
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Tabell 6-12. Modellberdknade medelvdrden pa ytvattendjup (m) for utvalda vatmarksobjekt under opaverkade férhallanden, samt absolut (m) och relativ
(%) sdnkning till foljd av grundvattenbortledningen fran slutférvarsanlaggningen (tatningsfallet Ki,; = 107 m/s) for olika meteorologiska forhallanden.
Rodmarkeringar avser en relativ sdnkning pa éver 50 %, gulmarkeringar 25-50 % och gronmarkeringar 10-25 %.

Vatmarksobjekt Normalar Torrar 1 Torrar 2 Vatar 1 Vatar 2

Ytvattendjup  Absolut (relativ) Ytvattendjup  Absolut (relativ) Ytvattendjup  Absolut (relativ) Ytvattendjup  Absolut (relativ) Ytvattendjup  Absolut (relativ)

(m), utan sdnkning (m), utan sankning (m), utan sankning (m), utan sdnkning (m), utan sankning

forvar forvar forvar forvar forvar
6a 0,06 0,00 (2 %) 0,05 0,00 (5 %) 0,04 0,01 (15 %) 0,06 0,00 (2 %) 0,06 0,00 (2 %)
7 0,03 0,01 (37 %) 0,02 0,02 (92 %) 0,01 0,01 (95 %) 0,03 0,00 (3 %) 0,03 0,00 (3 %)
8a 0,13 0,01 (7 %) 0,11 0,01 (11 %) 0,06 0,04 (67 %) 0,14 0,00 (2 %) 0,15 0,00 (2 %)
8b 0,19 0,02 (8 %) 0,15 0,02 (12 %) 0,09 0,05 (63 %) 0,22 0,00 (2 %) 0,24 0,01 (2 %)
9 0,18 0,01 (5 %) 0,15 0,01 (8 %) 0,11 0,03 (32 %) 0,20 0,00 (2 %) 0,22 0,01 (3 %)
11, 11a, 11b 0,11 0,00 (4 %) 0,08 0,02 (19 %) 0,05 0,04 (75 %) 0,12 0,00 (2 %) 0,13 0,00 (2 %)
11c 0,08 0,01 (11 %) 0,04 0,01 (21 %) 0,02 0,01 (68 %) 0,11 0,01 (5 %) 0,12 0,01 (5 %)
14 0,54 0,01 (1 %) 0,50 0,04 (7 %) 0,42 0,12 (29 %) 0,56 0,00 (0 %) 0,58 0,00 (0 %)
15 0,07 0,00 (7 %) 0,04 0,03 (65 %) 0,00 0,00 (100 %) 0,09 0,00 (2 %) 0,10 0,00 (2 %)
16 0,22 0,01 (3 %) 0,19 0,01 (6 %) 0,17 0,03 (16 %) 0,24 0,00 (1 %) 0,25 0,00 (1 %)
17 0,01 0,00 (15 %) 0,00 0,00 (34 %) 0,00 0,00 (50 %) 0,01 0,00 (11 %) 0,01 0,00 (9 %)
18 0,18 0,00 (1 %) 0,17 0,00 (2 %) 0,16 0,01 (8 %) 0,20 0,00 (0 %) 0,20 0,00 (1 %)
21¢c 0,35 0,33 (94 %) 0,32 0,22 (70 %) 0,23 0,22 (96 %) 0,37 0,08 (21 %) 0,38 0,13 (35 %)
22 0,00 0,00 (30 %) 0,00 0,00 (0 %) 0,00 0,00 (0 %) 0,00 0,00 (5 %) 0,00 0,00 (24 %)
23 0,03 0,01 (41 %) 0,03 0,01 (50 %) 0,02 0,02 (95 %) 0,03 0,00 (12 %) 0,03 0,03 (95 %)
38 0,12 0,02 (13 %) 0,05 0,01 (19 %) 0,03 0,01 (34 %) 0,17 0,01 (7 %) 0,20 0,01 (7 %)
7 0,12 0,01 (10 %) 0,04 0,01 (17 %) 0,01 0,00 (1 %) 0,19 0,01 (6 %) 0,22 0,01 (6 %)
39 0,25 0,00 (1 %) 0,17 0,00 (3 %) 0,12 0,00 (1 %) 0,31 0,00 (1 %) 0,34 0,00 (1 %)
46a 0,16 0,00 (2 %) 0,13 0,00 (2 %) 0,11 0,01 (9 %) 0,17 0,00 (0 %) 0,18 0,00 (0 %)
46b 0,39 0,00 (1 %) 0,36 0,00 (1 %) 0,31 0,02 (5 %) 0,41 0,00 (0 %) 0,42 0,00 (0 %)
49 0,60 0,00 (0 %) 0,57 0,00 (0 %) 0,52 0,01 (2 %) 0,63 0,00 (0 %) 0,64 0,00 (0 %)
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Figur 6-12. Ytvattendjup i djupaste delen av vdtmarksobjekt 8a (sjon Tjdrnpussen) for opdverkade
forhallanden och med ett dppet forvar (Ki,; = 107 m/s) under typdret 2006.
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Sforhallanden och med ett dppet forvar (K;,; = 107 m/s) under det forsta torrdret.
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Figur 6-15. Ytvattendjup i djupaste delen av vdtmarksobjekt Sa (sjon Tjdrnpussen) for opdverkade
forhallanden och med ett dppet forvar (K, = 107 m/s) under det forsta vatdret.
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7 Sammanfattning av resultat

71 Grundvattenytans avsankning och trycksankningar i berget

Grundvattenytans avsdnkning till foljd av grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen
uppvisar stora variationer under aret. Storst avsankning under typaret 2006 sker under vintermanaderna
november till februari da paverkansomradets storlek, for en avsdnkning storre dn 0,3 m, Gverstiger

2 km?. Paverkansomradets storlek &r néstan hélften sa stort under sommarmanaderna juni till augusti.

Resultat frdn simuleringar med en nederbord motsvarande ett normaldr, berdknad utifrdn nederbdrds-
data fran referensnormalperioden 1961-1990, visar att arsmedelvirdet av djupet till grundvattenytan
4r ndgot mindre under normaléret &in under typaret 2006. Arsmedelvirdet av paverkansomradets storlek
(for tatningsfallet Ki; = 107 m/s) minskar med 36 % jamf6rt med typaret 2006, och har under normalaret
en storlek pé strax 6ver 1 km?. Under ett torrdr, motsvarande en nederbdrd med en aterkomsttid pa 100 ar,
ar avsdnkningen storre dn under normaléret och typéret 2006. Avsédnkningen dr mindre under ett vatar
med samma aterkomsttid (100 ar). Detta kan forklaras av att inléckaget till forvaret ar relativt konstant sett
over hela aret, vilket betyder att pdverkansomridet under ett torrar blir storre for att “upprétthdlla” samma
inldckage som under ett vatir. Medelpaverkansomradet for det andra av tva pé varandra foljande torra ér,
med det forsta dret som initieringsér, dr tre gdnger sa stort som motsvarande Vatar.

Grundvattenytans avsankning far dven inverkan pa vixternas transpiration. I de omraden dér avsénk-
ningen dr som storst, nira de vertikala deformationszonerna, minskar den totala transpirationen med
1-5 % och upp till 50 % i enstaka berdkningsceller. Sarskilt stor dr den relativa minskningen av
transpirationen i omradet norr om Bolundsfjarden runt sjon Puttan.

Med en beskrivning av befintligt SFR i modellverktyget MOUSE, dér vattengenomslédppligheten i den
injekterade zonen kalibrerats till Kiyj srr = 107 m/s, uppnas ett inldckage till SFR pa 6,7 I/s. Det kan
jamforas med ett uppmatt inléckage pd cirka 6 I/s och ett tidigare MIKE SHE-beréknat inldckage pé
3,6 1/s /Gustafsson et al. 2009/. I det senare fallet beskrivs SFR i MIKE SHE som ett antal berdknings-
celler med en intern tryckrand. Avsénkningen av grundvattenytan, med naturliga forhallanden utan
SFR som referens, dr koncentrerad till ndgra mindre omraden norr om Bolundsfjdrden, nordost om
kérnkraftsverket och pd SFR-piren. Trycksénkningen pa nivadn 50 m u h ndr MIKE SHE-modellens
modellrand i nordost. Med ett utbyggt SFR, Kiy; s, = 10 m/s, 6kar paverkansomradet med 5 %
jamfort med befintligt SFR och omfattar ett omrade pa 0,18 km?. Paverkansomradet blir sex ganger
storre, jamfort med naturliga forhallanden utan SFR, om dven slutférvarsanlédggningen (ett helt 6ppet
forvar och titningsfallet Ki,; = 10~* m/s) inkluderas i berdkningen.

Effekten av hardgjorda ytor har studerats i ett utstromningsomrade inom slutférvarsanldggningens
planerade driftsomrade ovan mark. Resultaten visar att grundvattenytan stiger under opaverkade for-
hallanden (utan forvaret) om man enbart beaktar att infiltrationen och avdunstningen 4r noll inom de
hardgjorda ytorna. I det studerade utstromningsomradet blir det saledes storre effekt pa grundvattenytan
av att avdunstningen sétts till noll &n av att infiltrationen sétts till noll. Med ett helt 6ppet forvar och for
tatningsfallet K, = 10 m/s blir effekten den motsatta i omrddena med minst grundvattenutstromning,
det vill sidga grundvattenytan sjunker.

7.2 Paverkan pa specifika vatmarks- och skogsobjekt

Grundvattenbortledningen fran slutforvarsanlaggningen fordndrar den totala vattenbalansen for ett
antal av de studerade vatmarksobjekten. Generellt visar resultaten att utstromningsomraden forsvagas
medan instromningsomraden forstirks. Det vertikala nettoflodet fran jordlager till ytvatten minskar
och kompenseras av ett minskat ytvattenutflode. Detta innebér att ytvattenmagasinen forblir relativt
oforandrade i de flesta vatmarksobjekten. P4 motsvarande sétt 6kar det vertikala flodet fran ytvattnet
till jordlagren i de vatmarker dar det sker ett 6kat ytvatteninfldde till f61jd av grundvattenbortledningen
fran forvaret. I samtliga studerade objekt, forutom i objekten 49 och 71, 6kar det vertikala nettoflodet
fran jord till berg. I objekten 7, 21c, 22 och 23 leder detta till att grundvattenmagasinen i jordlagren
minskar vésentligt. Storst relativ effekt pa ytvattenmagasinen kan noteras for objekten 7, 14 och 15.

R-10-19 73



Markavrinningen samt det vertikala grundvattenflodet fran jord- och berglager till vatmarksobjekten
paverkas i olika stor utstrickning av forvaret. Antalet registrerade partiklar i respektive objekt, da
partiklar kontinuerligt introducerats i det 6versta jordlagret i1 takt med infiltrationen under 10 ar,
minskar med mer dn 50 % i objekten 2, 7, 21+21¢ och 22. 1 20 % av objekten sker dock en 6kning
vilket tyder pa att avrinningen till dessa objekt dkar vilket ocksa de objektspecifika vattenbalanserna
visar.

D4 en partikel initiellt introduceras i varje berdkningscell i MIKE SHE har efter 100 ér partiklar, med
startpunkt 1 ndgot berglager, registrerats i tva tredjedelar av vatmarksobjekten. Motsvarande andel
med ett oppet forvar dr endast 15 %. Dessa resultat dr ocksd i linje med vattenbalanserna, som visar
att det vertikala nettoflodet fran jord till berg 6kar markant da slutforvarsanldggningen inkluderas.
Generellt har vatmarksobjekten sin huvudsakliga tillrinning frén jordlagren och fi objekt har ndgon
tillrinning fran berglagren av betydelse. Detta stirker den konceptuella bilden av ett ytligt flodes-
system i jordlagren med ménga lokala in- och utstrémningsomraden.

Aven mycket smé avsinkningar av grundvattenytan (> 0,1 m) i vatmarkerna kan leda till vegetations-
fordndringar mot torrare naturtyper. Skogsobjekten &r inte lika kdnsliga for en avsdnkning av grundvatten-
ytan. Under ett normalar &r medelavsdankningen av grundvattenytan storre d4n 0,1 m i en femtedel av de
studerade vatmarksobjekten. Motsvarande siftra for skogsobjekten ar 54 %. Under torra forhéallanden
ar andelen paverkade objekt hogre medan den ar lagre under blota forhallanden. I vatmarksobjekten 2,
7,21421c, 22, 23, 89 och 102 dverstiger medelavsdankningen 0,3 m under fler ar dn det andra av tva pa
varandra foljande torrar. Motsvarande resultat ses for skogsobjekten 5, 24, 28a-d, 29, 30, 31a-b, 32a-b,
54 och 58. Grundvattendjupen ar framtagna som medelvirden for hela objektytor, vilket innebar att
djupen inom objekten kan variera.

Behovet av vattentillforsel har berdknats med MIKE SHE for ett antal vatmarksobjekt. Resultaten
visar att vattenbehovet, som ett medelvérde under ar 2006, &r storst i objekten 11c, 21c och 23 och
overstiger 1 dessa objekt 1 I/s. Under varen och hosten, dd nederborden dr som hogst, dr effekterna av
grundvattenbortledningen frén forvarsanldggningen som storst och dérfor d&ven behoven av vattentill-
forsel. I ett antal vatmarksobjekt 4r vattenbehovet sammankopplat med en trycksénkning i jordlagren
under vitmarken och ytvattendjupet &r i de fallen oférédndrad. Ytvattendjupen varierar kraftigt mellan
objekten, fran nagra fa centimeter upp till en halvmeter under opéverkade forhallanden. Den absoluta
avsdnkningen dr storst 1 objekt 21¢, som ocksa har det storsta vattenbehovet pa néstan 3 1/s.
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Bilaga 1

Vattenbalanser for vatmarksobjekt

Figurerna A1-1 till A1-30 presenterar modellberdknade vattenbalanser for 15 olika vatmarksobjekt
under opaverkade forhallanden och med ett helt 6ppet forvar. Modellberdkningarna ar gjorda for
typaret 2000. I fallet med forvar 4r berédkningarna gjorda for titningsfallet Kin; = 10”7 m/s. De fléden
som anges 1 figurerna sammanfattas i tabellerna 6-1 till 6-3 1 avsnitt 6.1.
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Figur Al-1. Modellberdknad vattenbalans for vatmarksobjekt 6a for opdaverkade forhdllanden.

Nettonederbérd *)
448

Ytvattenflode
1659
<—

Infiltration

Grundvattenfléde 278

1 573—» Avdunstning
Markvatten

292

*) Nettonederbérd = nederbord
- avdunstning ytvatten

- avdunstning sn6

- interception

- snémagasinering

Berg

Figur AI1-2. Modellberdknad vattenbalans for vitmarksobjekt 6a med oppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-3. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 7 for opdaverkade forhdllanden.

Nettonederbord *)
461

Ytvattenflode
190
<—

Infiltration
Grundvattenfléde 510
2% — > Avdunstning
Markvatten
220

*) Nettonederbérd = nederbord
395 - avdunstning ytvatten

- avdunstning sn6

- interception

- snémagasinering

Berg

Figur AlI-4. Modellberdiiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 7 med oppet forvar, Ky = 107 m/s.
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Figur A1-5. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 9 for opdverkade forhdllanden.
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Figur AI-6. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 9 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-7. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 11+11a+11b for opdaverkade forhdllanden.
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Figur AI1-8. Modellberdknad vattenbalans for vitmarksobjekt 11+11a+11b med dppet forvar, Ky = 107 m/s.
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Figur A1-9. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 11c for opdverkade forhdllanden.
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Figur AI-10. Modellberdknad vattenbalans for vatmarksobjekt 11c med oppet forvar, Kiy = 107 m/s.
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Figur A1-11. Modellberdknad vattenbalans for vatmarksobjekt 14 for opdverkade forhdllanden.
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Figur AI-12. Modellberdknad vattenbalans for vitmarksobjekt 14 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-13. Modellberdknad vattenbalans for vdatmarksobjekt 15 for opaverkade forhdllanden.
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Figur AI-14. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 15 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-15. Modellberdknad vattenbalans for vdatmarksobjekt 16 for opaverkade forhdllanden.
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Figur AI1-16. Modellberdknad vattenbalans for vatmarksobjekt 16 med oppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-17. Modellberdknad vattenbalans for vatmarksobjekt 17 for opaverkade forhdllanden.
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Figur AI1-18. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 17 med dppet forvar, K,y = 107 m/s.
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Figur A1-19. Modellberiknad vattenbalans for vitmarksobjekt 18 for opaverkade forhallanden.
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Figur A1-20. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 18 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-21. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 21c for opdverkade forhdllanden.
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Figur AI1-22. Modellberdknad vattenbalans for vdatmarksobjekt 21c med oppet forvar, Ki,; = 107 m/s.
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Figur A1-23. Modellberdknad vattenbalans for vdatmarksobjekt 22 for opaverkade forhdllanden.
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Figur A1-24. Modellberdknad vattenbalans for vitmarksobjekt 22 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-25. Modellberdknad vattenbalans for vdatmarksobjekt 23 for opaverkade forhdllanden.
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Figur AI1-26. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 23 med dppet forvar, K,y = 107 m/s.
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Figur A1-27. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 49 for opdverkade forhdllanden.
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Figur A1-28. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 49 med oppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Figur A1-29. Modellberiknad vattenbalans for vatmarksobjekt 71 for opaverkade forhdllanden.
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Figur A1-30. Modellberdknad vattenbalans for vdtmarksobjekt 71 med dppet forvar, Kiyy = 107 m/s.
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Bilaga 2

Avrinningsomraden

Figurerna A2-1 till A2-12 visar modellberdknade avrinningsomraden for olika vatmarksobjekt
under opaverkade forhallanden och med ett helt 6ppet forvar. Modellberdkningarna ar gjorda for
typaret 2006. I fallet med forvar &r beréikningarna gjorda for tétningsfallet Knj = 10~ m/s. Resultaten
presenteras dven i tabell 6-4 1 avsnitt 6.2.
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Figur A2-1. Modellberdiknade avrinningsomraden (typaret 2006) for vatmarksobjekten 1, 12, 22, 39,
samt 88. Den évre bilden visar resultat for opaverkade forhallanden utan férvar. Den nedre bilden visar

motsvarande resultat for pdaverkade forhdllanden med forvar (tditningsfallet K, = 107 m/s).
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Figur A2-2. Modellberdiknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vatmarksobjekten 10 och 10a, 16,
34, 49 och 84 och 85, samt 94. Den ovre bilden visar resultat for opaverkade forhdllanden utan forvar.
Den nedre bilden visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet
Ki,,j =107 m/s)
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Figur A2-3. Modellberiknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vatmarksobjekten 2, 11c, 33, 70,
samt 93. Den évre bilden visar resultat for opaverkade forhallanden utan férvar. Den nedre bilden visar

motsvarande resultat for paverkade forhallanden med forvar (titningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-4. Modellberdknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vdatmarksobjekten 6c¢, 18, 45 och 69 och
69a, 89, samt 81v och 103. Den dvre bilden visar resultat for opdverkade forhdllanden utan férvar. Den nedre
bilden visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-5. Modellberdiknade avrinningsomrdden (typdret 20006) for vatmarksobjekten 6b, 14, 77, 95,
samt 102. Den évre bilden visar resultat for opdverkade forhdallanden utan forvar. Den nedre bilden visar

motsvarande resultat for pdaverkade forhdllanden med forvar (tdtningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-6. Modellberdiknade avrinningsomrdaden (typdret 2006) for vatmarksobjekten 4, 11 och 11a, 38,

73, samt 86. Den 6vre bilden visar resultat for opaverkade forhallanden utan forvar. Den nedre bilden visar

motsvarande resultat for pdaverkade forhdllanden med forvar (tdtningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-7. Modellberiknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vdatmarksobjekten 3, 13, 47, 65,
samt 80v. Den 6vre bilden visar resultat for opaverkade férhallanden utan férvar. Den nedre bilden visar

motsvarande resultat for paverkade forhallanden med forvar (titningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-8. Modellberdknade avrinningsomraden (typaret 2006) for vdtmarksobjekten 8a och 8b, 37, 74 och
75, 83 och 83a, samt 100. Den évre bilden visar resultat for opdaverkade forhdllanden utan férvar. Den nedre

bilden visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet K;,; = 107 m/s).
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Figur A2-9. Modellberiknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vdatmarksobjekten 6a, 21 och 21c, 46a
och 46b, 71, samt 91. Den ovre bilden visar resultat for opdverkade forhdllanden utan férvar. Den nedre
bilden visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-10. Modellberdiknade avrinningsomrdden (typdret 2006) for vatmarksobjekten 7, 23, 72, 82,
samt 90. Den évre bilden visar resultat for opaverkade forhallanden utan férvar. Den nedre bilden visar
motsvarande resultat for pdaverkade forhdllanden med forvar (tdtningsfallet K,y = 107 m/s).
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Figur A2-11. Modellberdiiknade avrinningsomrdden (typaret 2006) for vatmarksobjekten 11b, 19, 48 och 67
och 68 och 806, 76, samt 87. Den ovre bilden visar resultat for opaverkade forhallanden utan forvar. Den
nedre bilden visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet Ky = 107 m/s).
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Figur A2-12. Modellberdknade avrinningsomrdden (typaret 2006) for vatmarksobjekten 15, 17, 36, 66 och

92, samt 810. Den évre bilden visar resultat for opdverkade forhdllanden utan forvar. Den nedre bilden
visar motsvarande resultat for paverkade forhdllanden med forvar (titningsfallet Ky = 107 m/s).
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LO1

Bilaga 3
Vertikalt flode i jord- och berglager

I tabellerna A3-1 och A3-2 redovisas den procentuella férdelningen mellan berékningslagren for de partiklar som nér varje enskilt vatmarksobjekt. Resultaten for
respektive vatmarksobjekt 4r sammanfattade i tabell 6-5 i rapporten. I figurerna A3-1 till A3-10 visas startpunkten i respektive berdkningslager (lager 1-20) for de
partiklar som nér slutforvarsanldggningen. Berdkningarna avser ett helt 6ppet forvar och tétningsfallet Ki; = 107 m/s.

Tabell A3-1. Resultat av partikelsparning fran jordlager (lager 1-2) och berglager (lager 3-20) till utvalda vatmarksobjekt for opaverkade forhallanden.
Resultaten avser % av det totala antalet partiklar.

Objekt 1 2 3 4 6a 6b 6¢c 7 8a, 8b 9 10, 10a 11, 11a 11b 11c
Lager 1 60 80 45 45 67 44 60 28 38 56 27 36 45 23
Lager 2 40 20 39 55 33 43 40 38 29 30 62 38 39 34
Lager 3 0 0 16 0 0 13 0 34 15 9 11 26 16 43
Lager 4 0 0 0 0 0 0 0 0 13 5 0 0 0 0
Lager 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
Lager 6-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 10 10 51 29 78 104 5 32 170 64 73 137 146 247

Tabell A3-1. Forts.

Objekt 12 13 14 15 16 17 18 19 21, 21c 22 23 33 34 36
Lager 1 57 41 58 71 91 78 38 45 49 100 43 7 53 39
Lager 2 43 33 42 29 9 22 32 55 46 0 32 7 47 61
Lager 3 0 22 0 0 0 0 21 0 5 0 22 7 0 0
Lager 4 0 3 0 0 0 0 9 0 0 0 3 7 0 0
Lager 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0
Lager 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Lager 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Lager 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0
Lager 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0
Lager 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0
Lager 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Lager 12-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 23 63 72 7 22 9 112 20 197 8 133 1039 15 18
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Tabell A3-1. Forts.

Objekt 37 38 39 46a, 46b 47 45,69, 69a 48,67,68,800 49, 84,85 65 66, 92 70 7 72 73
Lager 1 50 5 7 59 33 59 54 37 51 18 52 3 42 43
Lager 2 38 5 8 27 33 35 35 52 49 45 37 6 44 27
Lager 3 13 7 15 10 33 6 9 11 0 22 12 10 14 30
Lager 4 0 10 22 4 0 0 2 0 0 5 0 13 0 0
Lager 5 0 13 23 0 0 0 0 0 0 1 0 16 0 0
Lager 6 0 14 17 0 0 0 0 0 0 3 0 20 0 0
Lager 7 0 14 7 0 0 0 0 0 0 3 0 17 0 0
Lager 8 0 13 1 0 0 0 0 0 0 3 0 12 0 0
Lager 9 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Lager 10 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Lager 11 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lager 12-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 16 7782 2040 134 6 88 211 54 43 141 104 2344 66 44
Tabell A3-1. Forts.

Objekt 74,75 76 77 80V 810 81V, 103 82 83, 83a 86 87 88 89 90 91
Lager 1 20 13 24 24 79 14 13 67 30 28 100 20 50 100
Lager 2 34 34 34 16 21 25 7 33 27 46 0 32 25 0
Lager 3 36 44 34 31 0 21 1 0 25 26 0 29 25 0
Lager 4 10 9 8 29 0 22 3 0 16 1 0 20 0 0
Lager 5 0 0 0 0 0 18 7 0 2 0 0 0 0 0
Lager 6 0 0 0 0 0 0 12 0 1 0 0 0 0 0
Lager 7 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0
Lager 8 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0
Lager 9 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Lager 10 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Lager 11 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Lager 12-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 203 139 250 49 14 149 149 15 447 160 5 132 8 7
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Tabell A3-1. Forts.

Objekt 93 94 95 100 102
Lager 1 3 73 17 37 40
Lager 2 4 21 17 44 31
Lager 3 3 6 18 15 26
Lager 4 4 0 22 5 3
Lager 5 9 0 12 0 0
Lager 6 11 0 6 0 0
Lager 7 14 0 7 0 0
Lager 8 14 0 1 0 0
Lager 9 13 0 0 0 0
Lager 10 13 0 0 0 0
Lager 11 6 0 0 0 0
Lager 12 4 0 0 0 0
Lager 13-20 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 1 831 71 935 41 94
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Tabell A3-2. Resultat av partikelsparning fran jordlager (lager 1-2) och berglager (lager 3-20) till utvalda vatmarksobjekt for paverkade forhallanden, avseende

ett helt 6ppet forvar och titningsfallet Kin; = 10”7 m/s. Resultaten avser % av det totala antalet partiklar.

Objekt 1 2 3 4 6a 6b 6c 7 8a, 8b 9 10, 10a 11, 11a 11b 11c
Lager 1 100 100 74 100 67 62 100 80 81 86 52 87 84 51
Lager 2 0 0 26 0 33 38 0 20 19 14 48 13 16 49
Lager 3-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 2 3 31 8 78 60 3 5 62 43 33 47 62 59
Tabell A3-2. Forts.

Objekt 12 13 14 15 16 17 18 19 21, 21c 22 23 33 34 36
Lager 1 100 93 84 100 86 100 66 78 72 100 100 32 75 42
Lager 2 0 7 16 0 14 0 34 22 28 0 0 22 25 58
Lager 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0
Lager 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0
Lager 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
Lager 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
Lager 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
Lager 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Lager 9-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 3 27 44 4 29 10 53 9 93 7 54 220 12 12
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Tabell A3-2. Forts.

Objekt 37 38 39 46a, 46b 47 45,69, 69a 48, 67,68,800 49, 84,85 65 66, 92 70 7 72 73
Lager 1 100 43 21 83 100 87 69 41 78 46 62 15 78 89
Lager 2 0 28 19 12 0 13 31 59 22 54 38 35 22 11
Lager 3 0 21 28 4 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0
Lager 4 0 8 25 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0
Lager 5 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lager 6-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 10 611 719 89 1 60 177 46 27 63 45 389 18 18
Tabell A3-2. Forts.

Objekt 74,75 76 77 8ov 810 81V, 103 82 83, 83a 86 87 88 89 90 91
Lager 1 72 85 51 56 100 43 72 83 67 58 100 76 100 100
Lager 2 28 15 49 44 0 49 28 17 33 42 0 24 0 0
Lager 3 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Lager 4-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt antal partiklar per objekt 39 20 95 25 8 53 25 12 222 57 4 21 3 5
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Tabell A3-2. Forts. | tabellen anges dven partikelsparningsresultat for slutféorvarsanlaggningen.

Objekt 93 94 95 100 102 Slutférvarsanldaggningen
Lager 1 13 67 46 49 95 1
Lager 2 13 33 37 43 5 3
Lager 3 11 0 10 8 0 5
Lager 4 15 0 7 0 0 6
Lager 5 17 0 0 0 0 6
Lager 6 18 0 0 0 0 6
Lager 7 9 0 0 0 0 6
Lager 8 3 0 0 0 0 6
Lager 9 0 0 0 0 0 6
Lager 10 0 0 0 0 0 6
Lager 11 0 0 0 0 0 6
Lager 12 0 0 0 0 0 6
Lager 13 0 0 0 0 0 6
Lager 14 0 0 0 0 0 5
Lager 15 0 0 0 0 0 6
Lager 16 0 0 0 0 0 5
Lager 17 0 0 0 0 0 5
Lager 18 0 0 0 0 0 4
Lager 19 0 0 0 0 0 4
Lager 20 0 0 0 0 0 3
Totalt antal partiklar per objekt 460 72 291 37 41 186 603
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Figur A3-1. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 1 (ovre bilden) och lager 2 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.

R-10-19

113



1628000 1630000 1632000 1634000
1 1 1 1

010

1636000
1

SKB/DHI/emn 2010-06-17 11:28

I o
- o o
‘11 I - o
s S S
N e ~
1% © ©
‘E
N
2
=
g o °
s S 3
o - o
i 2
© ©
o o
8 3
3 3
8 8
. Fiskarfjérden
.'--"‘—-—-—'| ™ L 5 7,7; -
KL i ‘Eckarfjérden-
L WY 2e TV
4 ——
8 ! ., 3
3 = R = 2
14 T T T T T 2
© 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000©
Startpunkter i lager 3 for partiklar som nar slutférvarsanldggningen
Kinj= 107 m/s
[_iModellomrade, MIKE SHE 005 1 2 km
. I el —
— Planerat slutférvar N
. Schakt Bakgrundskartor © Lantmateriet A
SKB/DHI/emn 2010-06-17 11:28
° 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000
g 1 1 1 1 1
H : e
g
3
= S
:” <3 S
28 rs
25 &
1
@ H
0 i
z i
El ]
-~
g 5
2 Q ) o
-9 J =3
jNg=} 3, =3
ER] b3 rs
iR 1, =
© - K ©
b ‘.".'
l"..
1Nk
o X i - o
S il S
3 8
g g
o) A - — “'-
r B Iy Fiskarfjarden
r e "—-“.-.-l. - , a7 —
o Eckarfjérden
Bas® %%, o, - = PRI
s ST
° = o
8 - 14 .. o0 L T e YRR g
§ e T T? T - — T — T -§
© 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000C
Startpunkter i lager 4 for partiklar som nar slutférvarsanldggningen
Kinj =107 m/s
H 0 05 1 2 km
— Planerat slutférvar N
. Schakt Bakgrundskartor © Lantméteriet A

Figur A3-2. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 3 (6vre bilden) och lager 4 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutférvarsanliggningen.
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Figur A3-3. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 5 (ovre bilden) och lager 6 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Figur A3-4. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 7 (6vre bilden) och lager 8 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Figur A3-5. Startpunkter for partiklar som slipps i lager 9 (ovre bilden) och lager 10 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.

R-10-19

117



1628000 1630000 1632000 1634000
1 1 1 1

1636000
|

v nBI4\61 01 ¥ Pxwielep” pejeqieag\SIoWwelold\:0
6702000

N g-g

Buwonsiy

6702000

Bakgrundskartor © Lantmateriet
SKB/DHl/emn 2010-06-17 11:38

@ Schakt

g S S
=3 o
=8 S
ig g
g © ©
8 8
8 8
D (o2}
8 8
..... Eckarfjarden- -
8 : 8
3 4 2N S -3
3 T T T T T 3
© 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000°
Startpunkter i lager 11 fér partiklar som nar slutférvarsanldggningen
Kinj = 10.7 m/s
[___iModellomrade, MIKE SHE 005 1 2 km
« e —
— Planerat slutférvar N
@ Schakt Bakgrundskartor © Lantmateriet A
SKB/DHI/emn 2010-06-17 11:38
2 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000
g 1 1 1 1 1
5
H
§ o o
[ =3 (=3
? | ©
=S S
25 b
s
g o o
=] (=3
58 -8
iR R
3 © ©
8 8
8 8
D (2]
8 8
R Fiskarfjarden
“rers rerrersey - wemp ——
v RS
L Eckarfjdrden
Baa® 00, 0%, - - - -
oy Ui =
o ., o
sl A o is e g LS
3 T T T T T 3
© 1628000 1630000 1632000 1634000 1636000©°
Startpunkter i lager 12 for partiklar som nar slutférvarsanldggningen
Kinj= 10" m/s
i Modellomrade, MIKE SHE 005 1 2
. e —
— Planerat slutférvar N

A

Figur A3-6. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 11 (ovre bilden) och lager 12 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Figur A3-7. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 13 (6vre bilden) och lager 14 (undre bilden) och
som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Figur A3-8. Startpunkter for partiklar som slipps i lager 15 (6vre bilden) och lager 16 (undre bilden) och
som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Figur A3-10. Startpunkter for partiklar som sldpps i lager 19 (ovre bilden) och lager 20 (undre bilden) och

som har sina slutpunkter i slutforvarsanliggningen.
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Bilaga 4

Modellberaknade ytvattendjup

Figurerna A4-1 till A4-21 redovisar tidsserier for modellberdknade ytvattendjup i ett antal utvalda
vatmarksobjekt. Tidsserierna avser typaret 2006 och redovisas for opaverkade forhdllanden (utan
slutférvarsanldggningen), for situationen med ett helt 6ppet forvar utan vattentillforsel och for
samma situation med vattentillforsel, for de objekt dir vattentillforsel beaktats. Ytvattendjupen ar

tagna fran den djupaste delen av objekten.
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Figur A4-1. Modellberiknade ytvattendjup i vdatmarksobjekt 6a.
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Figur A4-2. Modellberiknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 7.
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Figur A4-3. Modellberiknade ytvattendjup i vdatmarksobjekt Sa.
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Figur A4-8. Modellberdknade ytvattendjup i vitmarksobjekt 14.
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Figur A4-10. Modellberdiknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 16.
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Figur A4-12. Modellberdiknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 18.
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Figur A4-13. Modellberiknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 21c.

R-10-19 129



0.0035

0.003

0.0025

Vattendjup (m)

0.002

0.0015

0.001

0.0005

——Paverkade férhallanden, med vattentillforsel

——Opaverkade forhallanden

Paverkade forhallanden, utan vattentillforsel

Figur A4-14. Modellberdknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 22.
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Figur A4-17. Modellberdknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 39.
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Figur A4-20. Modellberiknade ytvattendjup i vatmarksobjekt 49.
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