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REFERAT

Samband mellan kapacitet vid borrning och transmissivitet i kristallint och
sedimentart berg

Ellinor Ryd

For att kunna uppskatta bergets hydrauliska egenskaper i samband med t.ex. byggnation
ar det en stor fordel att anvénda tillgdnglig information gallande brunnar. I SGU:s
brunnsarkiv finns information om brunnens kapacitet (Q) fran kapacitetsbestamning och
borrhalslangd. En brunns specifika kapacitet Q /dh, dar dh ar avsankningen i borrhalet
under kapacitetsbestdmning, kan anvéndas for att uppskatta transmissiviteten (T') i
berget med hjélp av olika samband. Avsankningen uppmats generellt inte under
kapacitetsbestamningen utan antas normalt utifran borrhalslangden pa olika sétt.

Syftet med examensarbetet var att belysa och ta fram samband mellan kapacitet fran
kapacitetsbestamning vid borrning och transmissivitet samt undersoka om detta
samband skiljer sig mellan kristallint och sedimentart berg. For kristallin berggrund
undersoktes data  fran  borrningar och  provpumpningar  fran  Svensk
Kéarnbranslehantering AB:s platsundersokningar i Forsmark och Oskarshamn. For det
sedimentéra berget utférdes 15 provpumpningar pa Gotland vilka relaterades till data
fran borrprotokoll i SGU:s brunnsarkiv. Provpumpningarnas transienta forlopp
utvarderades i AQTESOLV genom derivataanalys, en kvalitativ utvardering av
flodesregimer samt en kvantitativ utvérdering av T genom kurvanpassning.

For att undersdka hur avsankningen under kapacitetsbestamningen lampligast ansétts
bestdmdes en effektiv avsénkning, dh,rr. Det teoretiska vérdet bestdamdes utifrén
kapacitet fran borrning och specifik kapacitet fran provpumpning. Linjar regression av
log-data anvandes for att bestdmma ett samband mellan transmissivitet utvarderad under
transienta  forhallanden fran provpumpningar och specifik kapacitet fran
kapacitetsbestamning, inkluderande dh,fr. Det framtagna sambandet jamférdes med
befintliga, anvanda samband mellan specifik kapacitet och transmissivitet.

Pa grund av ett begrdnsat antal datapunkter avseende det sedimentara berget kunde
ingen slutsats dras om huruvida T bor skattas olika for kristallint och sedimentart berg.
Darfor togs ett samband fram for all data med ett gemensamt varde for dh,rr som
bestdmdes till 12,37 m. Statistiskt signifikanta resultat for den linjara regressionen
erhélls (r’=0,61 samt p<0,05). Utifran regressionen bestdmdes sambandet T = 0,076 -
Q1926 som vid jamforelse med befintlign samband visade att T i huvudsak
underskattats nédr dessa befintliga samband anvénts. Spridningen kring samtliga
samband var stor vilket visade att enskilda brunnars kapacitet kan avvika stort och att
relativt stora sakerhetsmarginaler kravs vid skattning av T utifran information i SGU:s
brunnsarkiv.

Nyckelord: kapacitetsbestamning, SGU:s brunnsarkiv, provpumpning, transmissivitet, specifik kapacitet.
Institutionen for Geovetenskaper, Villavagen 16, SE-75236 Uppsala. ISSN 1401-5765.



ABSTRACT

Relationship between capacity during drilling and transmissivity in crystalline and
sedimentary rock

Ellinor Ryd

Available information about wells provides a great advantage when estimating
hydraulic properties in rock during e.g. construction work. In the open well archive of
the Geological Survey of Sweden, information such as capacity (Q) from capacity tests
during drilling and borehole length can be used for these estimations. Using the specific
capacity Q /dh, with dh being the drawdown during capacity tests, the transmissivity of
the rock can be approximated using different mathematical relationships. The
drawdown is generally not measured during capacity tests, and is therefore assumed in
different ways using the borehole length.

In this master thesis project, the purpose was to develop a relationship between capacity
from capacity tests during drilling and transmissivity and to determine whether the
relationship differs for crystalline and sedimentary rock. For crystalline rock, data from
site investigations of the Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company was
used. For sedimentary rock, 15 pumping tests were carried out in Gotland that were
related to data from drilling protocols in the wells archive. An evaluation of transient
data of pumping tests was made in AQTESOLYV through derivative analysis, evaluation
of flow regimes and a quantitative estimation of the transmissivity through curve fitting.

To determine how the drawdown during the capacity test is best assumed an effective
drawdown, dh, ¢, was calculated. The theoretical value was calculated from capacity
from drilling and specific capacity from pumping tests. Linear regression of log-data
was used to determine a correlation between transmissivity from evaluations of transient
pumping test data and specific capacity data, including dh. ;. The obtained relationship
was compared to existing methods of approximating T from Q/dh.

Due to limited number of data points for the sedimentary rock, no conclusions were
drawn whether T should be estimated differently for crystalline and sedimentary rock. A
relationship was obtained for all data with the common dh,¢, of 12.37 m. The linear
regression gave statistically significant results (r’=0.61 and p<0.05). From the
regression the relationship was determined to T = 0.076 - Q192%. In comparison with
existing methods, T was predominately underestimated for the studied existing
relationships. The possible deviation for a single well proved to be large for all studied
relationships. This means relatively larger safety factors can be required when using
information from the wells archive to estimate T

Keyword: capacity test, wells archive, pumping test, transmissivity, specific capacity.
Department of Earth Sciences, Villavagen 16, SE-75236 Uppsala. ISSN 1401-5765.



FORORD

Detta examensarbete har utforts inom civilingenjorsprogrammet i miljo- och
vattenteknik pa Uppsala universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet. Arbetet har
utforts for Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) i Uppsala och omfattat 30 hp.
Handledare fér examensarbetet var Calle Hjerne, projektledare vid avdelningen for
Mark och grundvatten, SGU. Amnesgranskare har varit Auli Niemi, professor vid
Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten- och landskapslara, vid Uppsala
universitet. Allan Rodhe, professor emeritus vid Institutionen for geovetenskaper, Luft-
vatten- och landskapslara, vid Uppsala universitet har varit examinator. Alla fotografier
ar tagna av forfattaren. Figur 5 har tagits fram med tillstand av Calle Hjerne.

Forst och framst vill jag rikta ett stort tack till min handledare Calle Hjerne for
initiativet till arbetet samt ovarderlig hjéalp och stort engagemang under arbetets gang.
Tack till all personal pA SGU i Uppsala for vanligt bemétande och behjélplighet. Ett
sarskilt tack riktas till Peter Dahlgvist och Jonas Gierup, SGU, for hjalp med borrhalen
pa Gotland samt brunnsprotokoll. Ett tack riktas aven till Geosigma i Uppsala for l1an av
borrhal och utrustning. Till sist vill jag tacka min sambo Jens, familj och véanner for
uppmuntran och vardefull stéttning under denna var.

Uppsala, den 11 juli 2017

Ellinor Ryd

Copyright © Ellinor Ryd och Institutionen fér geovetenskaper, Luft- vatten och landskapsléra, Uppsala
universitet. UPTEC W 17 017, ISSN 1401-5765.
Publicerad digitalt vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala 2017.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Samband mellan kapacitet vid borrning och transmissivitet i kristallint och
sedimentart berg

Ellinor Ryd

For att tidigt kunna understka grundvattenforhallanden i berg och uppskatta bergets
vattenledande egenskaper i samband med t.ex. byggnation kan tillganglig information
om brunnar anvéndas. | Sveriges Geologiska Undersdknings (SGU) brunnsarkiv finns
information om brunnens mojliga vattenuttag, s.k. kapacitet (Q), borrhalslangd och
dimensioner tillgdnglig. Kapaciteten bestdms direkt vid borrning genom en
kapacitetshestdmning och antecknas till borrprotokollet, som inrapporteras till
brunnsarkivet. En brunns specifika kapacitet Q /dh, dar dh ar avsankningen i borrhalet
under kapacitetsbestdmningen, kan anvandas for att approximera transmissiviteten (T') i
berget pa olika satt. Transmissiviteten beskriver vattengenomslappligheten for en viss
sektion i berget. Att approximera transmissiviteten utifran specifik kapacitet ar dock inte
lika tillforlitligt som att genomféra och utvardera hydrauliska tester, sasom
provpumpningar.

Examensarbetets syfte var att ta fram samband mellan kapacitet fran
kapacitetsbestamning vid borrning och transmissivitet och underséka om en skillnad fas
for kristallint och sedimentart berg. For kristallin berggrund underscktes data fran
borrningar och  provpumpningar fran Svensk  Karnbranslehantering AB:s
platsundersékningar i Forsmark, Laxemar, Avré och Simpevarp. For det sedimentira
berget anvéandes data fran borrprotokoll i SGU:s brunnsarkiv. Dessutom genomfordes
15 provpumpningar pa Gotland som utvarderades med hjélp av programvaran
AQTESOLV. | programvaran kunde provpumpningens avsidnkning och dess derivata
analyseras, flodesregimer bestdmmas och en modellanpassning till avsankningskurvan
utforas vilket gav ett varde pa transmissiviteten.

Pa grund av att avsankningen under kapacitetsbestamningen vanligen inte méats och
rapporteras antas normalt dh utifran borrhalsdjupet pa olika satt. | studien bestamdes
istallet ett teoretiskt varde kallat den effektiva avsankningen, dh.;r. Genom att anta att
den specifika kapaciteten for ett borrhal var konstant, oavsett storlek pa avsankningen
under kapacitetsbestdmningen, bestamdes dh, ¢, utifran kapacitet frdn borrning och den
specifika kapaciteten fran provpumpning. For att ta fram ett samband mellan
transmissivitet utvarderad fran transient data fran provpumpningar och specifik
kapacitet fran kapacitetsbestdmning, inkluderande dh, s, anvéndes linjér regression.
Det framtagna sambandet jamfordes med befintliga samband mellan specifik kapacitet
och transmissivitet, dar dh beraknats pa olika satt utifran borrhalslangd.

Pa grund av det begransade antalet datapunkter som anvandes for det sedimentéra
berget kunde ingen slutsats dras om huruvida T boér berdknas olika for kristallin och
sedimentér berggrund. Déarfor togs ett samband fram for all data med ett gemensamt
vérde for dh, ¢ pd 12,37 m. Den linjéra regressionen gav statistiskt signifikanta resultat
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(r* p& 0,61 och p<0,05) och anvandes for att bestamma sambandet T = 0,076 - Q1026,
Sambandet gav en béttre uppskattning av T jamfort med befintliga samband som
huvudsakligen underskattade transmissiviteten. For alla samband fanns dock en stor
spridning, som visar att storre sédkerhetsmarginaler bor anvéndas nar transmissivitet
approximeras utifran kapacitet fran borrning. Om endast ett fatal brunnar i SGU:s
brunnsarkiv anvands for att ta fram T bor hdnsyn tas till att en enskild brunns kapacitet
kan avvika stort fran det framtagna sambandet.



DEFINITIONER

Grundvattenniva
Hydrostatiskt tryck
Hydraulisk konduktivitet

Kapacitet

Specifik kapacitet

Totaltryck

Transmissivitet

Oversta gransen for grundvattnet dar det hydrostatiska
trycket &r lika med atmosfarstrycket.

Trycket i en viss punkt fran ovanliggande
vattenpelares tyngd.

Matt pa hur bra ett medium sasom jord eller berg leder
vatten. Betecknas K (m/s).

Benamns dven brunnskapacitet. |1 denna rapport syftar
kapaciteten, Q (m®/s), pa det vattenuttag som
momentant & mojligt ur en brunn vid en
kapacitetsbestamning.

Bestdms som q = d% (m?/s), dar kapaciteten i berget ar

dividerad med avsankningen, dh.

Det sammanlagda trycket av lufttryck och
hydrostatiskt tryck.

Matt pa vattenledningsformagan for en viss sektion i
mediet. Betecknas T (m?/s).

VI



INNEHALLSFORTECKNING

RETEIAL ...t bbbt I
AADSTFACT. ...t bbb I
o] 0] o SRS P PP Il
Populérvetenskaplig sammanfattning............cccooveiieiiiie i v
DETINITIONET ...ttt bttt b bbb benre s VI
INNENAIISTOIECKNING ...ttt ettt VII
R {01 =T [ 1T OSSR 1
2 Syfte 0Ch frageStAlININGAr..........cooviiiiiiiiee s 2
2.1 AVOEANSIINGA ....ctiiiiiiieiieeet ettt bbbt nnesb et benneeneas 2

K T PSPPSR 2
TS0 €1 11410 1V UL =] o SRR SRPPS 2
3.1.1 Grundvattenflode i kristallin och sedimentar berggrund.............cccooenee. 3

3.2 BOrmming av BIUNNGAC.........ccooiiiie s 5
3.2.1  SGU:S DrUNNSAIKIV ....covieiiiie e 6
3.2.2  Platsundersokningar i Forsmark och Oskarshamn ..............cccocevviiiiinnns 6
3.2.3  Variation i hydraulisk konduktivitet med brunnsdjup.........cccccocevervrennnne 7

3.3 Hydrauliska teSter 1 DErg ........coooooiiiiiiiiee s 7
3.3.1  PrOVPUMPIING ..ottt bbbt 9
3.3.2  Kapacitetsbestamning vid borming..........cccccceeveieiiiiie i, 10

3.4 Utvardering av provpUMpPRINGAr........c.ccoeeveieeieeieeseeseesie e sreeseesseesse e sseesnes 10
3.4.1  Utvardering av provpumpning under stationara forhallanden.................. 11
3.4.2  Utvardering av provpumpning under transienta forhallanden.................. 12

3.5 Utviardering av kapacitetsbestamning vid borrning ............cccoceveiieieciecnene. 14
3.5.1  Avsankning under kapacitetshbestimning ...........cccccccvvveiieveicce e, 15
3.5.2  Samband mellan specifik kapacitet och transmissivitet ................cc......... 15

3.6  Jamforelse av data frdn SGU:s brunnsarkiv och SKB:s platsundersokningar. 17

3.7  AQTESOLYV, pPro., VErSION 4.5 ......ccoviiiie it 17

4 IMBEOO......eeeeeee et 19
4.1  Analys av effektiv avsdnkning vid kapacitetsbestimning ............cccccocvvrinns 19
4.2  Framtagning av samband mellan specifik kapacitet och transmissivitet......... 20
4.3 Analys i Kristallint DErg.......cooooeiiiiiii 22
4.3.1  DatabearhDetning........cccooeieriiiiiiisisee s 23

Vil



4.4 Analys i sedimentart DErg .......cccccovviiiiie i 24

4.4.1  Utforande av provPUMPNINGAT........ceieiieiierieieese e see e e see e eee e 24
4.4.2  Utvardering av provpumpningar under transienta forhallanden............... 29
4.4.3  Utvardering av provpumpningar under stationara forhallanden............... 31

5 RESUIAL ..o et nee s 32
5.1  Provpumpningar i Sedimentart DErg.........ccooeveiiriiineninieeee e 32
5.2 Analys av effektiv avsdnkning vid kapacitetshestamning ............c.ccccceovnennne 35
5.3  Framtagning av samband mellan kapacitet och transmissivitet...................... 39

B DISKUSSION ..ottt sttt re et 43
6.1  Provpumpningar i Sedimentart DErg.........cccooevereiiiinienieeeee e 43
6.2  Analys av effektiv avSaNKNING.........cooviiiiiiiiie e 45
6.3  Framtagning av samband mellan kapacitet och transmissivitet....................... 47

A 111 L SRR 50
ST o (C =] =] 0 57=] RSOSSN 51
Appendix A — Data for analys i Kristallint Derg...........ccooeviiiiiiiiiieeecc 56
Data fran DOITNING ......vcveveiicececcee ettt 56
Data fran ProVPUMPNINGAT .......cccoveviviiereeeieetsieeeeee ettt es st ee st n s snns 58
Appendix B — Data for analys i sedimentart Derg ..........ccccoevveiiei e 60
Data fran enhélsprovpumpningar och AQTESOLV ......c.ccoovvvevvveeeeeeeeeeeen s 60
Appendix C — Provpumpningar pa Gotland ............c.c.cccceeeveviveeeeeeeecece s 62
UBPUSENING ©cveee ettt e e b e st e et e s reesbeesaesseesreennesseesreeneean 62
Utvardering av provpumpningar pa Gotland..............cccceveveeeeeeeeseeeee e 63
Appendix D — Effektiv avsankning som funktion av brunnsdjup ..........cccccevevveineennnn 92

VIl



1 INLEDNING

Grundvattenforhallanden i mark och berg undersoks t.ex. i samband med exploatering
for att i storsta mojliga man undvika sattningar eller andra skador pa miljé och befintlig
bebyggelse. Med hjélp av hydrauliska undersékningar sasom provpumpningar kan
egenskaper hos akviferen i form av genomsldpplighet och magasineringsformaga
bestammas. Ett satt att kvantifiera berggrundens genomslépplighet &r att faststélla
bergets transmissivitet T, som ar ett matt pa grundvattenflodet genom en viss sektion
(Carlsson & Gustafson, 1991).

Vid en provpumpning pumpas vatten ur ett borrhal under kontrollerade forhallanden.
Antingen halls pumphastigheten eller avsankningen, dvs. hur grundvattennivan sanks i
halet, konstant samtidigt som vattentrycket mats (Carlsson & Gustafson, 1991).
Transmissiviteten kan darefter bestdmmas genom utvarderingar av data for transienta
eller stationdara forlopp. En utvérdering av ett transient forlopp utférs genom att
tryckforandringen studeras Over tid medan en utvérdering av ett stationart forlopp antar
stationara forhallanden (Gustafson, 2009).

I inledande understkningar kan det vara nédvandigt att approximera bergets hydrauliska
egenskaper innan vidare hydrogeologiska matningar utférs (Carlsson & Gustafson,
1991). Med hjéalp av befintliga borrhal kan information om grundvattenflodet i
berggrunden fas i ett tidigt stadium. Data som i allméanhet ar tillganglig i Sveriges
Geologiska Undersoknings (SGU:s) brunnsarkiv fran borrprotokoll &r brunnens
kapacitet samt borrhdlets dimensioner. Kapaciteten (Q) ar det mojliga vattenuttaget ur
borrhalet, som bestams direkt vid borrning genom en s.k. kapacitetsbestamning. Den
vanligaste metoden for kapacitetsbestamning ar genom tryckblasning, dar vatten trycks
upp med hjalp av luft ur borrhalet och vattenflodet kan métas. Tryckblasningen utfors
med hammarutrustningen som anvands vid borrning. Med hjalp av brunnens kapacitet
och avsankningen av grundvattennivan (dh) under kapacitetshestamningen bestams den
specifika kapaciteten (g) i borrhalet med sambandet g = Q /dh (Gustafson, 2009). Den
specifika kapaciteten kan dérefter approximeras som bergets transmissivitet genom
olika samband. Tidigare studier har visat att approximationen fungerar vél for regionala
studier dar transmissiviteten tillats variera en storleksordning (Wladis & Gustafson,
1999).

For att kapaciteten fran borrning ska kunna anvandas for att skatta transmissivitet i berg
kravs i allmanhet information om storleken pa den avsankning som gallt under
kapacitetsbestdamningen. | borrprotokollen i SGU:s brunnsarkiv finns séllan information
om avsankningen (Berggren, 1998), som darfor antas utifran borrhalsdjupet pa olika
satt. Det ger osdkerheter kring hur specifik kapacitet fran borrning och transmissiviteten
relateras och hur sambanden anvands. Dessutom vécks fragor om ett samband skiljer sig
at for Sveriges kristallina och sedimentéara berggrund. Pa grund av dessa osakerheter
finns det ett behov att utreda vilken metod for framtagning av transmissivitet och
hydraulisk konduktivitet i berg utifran anvandning av denna approximativa metod som
ar mest lampad.



2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet var att ta fram och belysa samband mellan kapacitet fran
kapacitetsbestdmning vid borrning och transmissivitet i kristallint och sedimentért berg.
Arbetet behandlade hur bergets vattengenomslapplighet beraknas idag fran data i SGU:s
brunnsarkiv och om framtagna samband styrker dessa metoder. For att uppfylla syftet
valdes féljande fragestallningar:

e Vilken metod ar mest lampad for att berdkna transmissiviteten utifran
information i SGU:s brunnsarkiv? Finns det nagon skillnad géllande metod for
kristallint och sedimentért berg?

e Vilka faktorer paverkar sambandet mellan utvarderad transmissivitet fran
provpumpning och kapacitet fran kapacitetsbestamning vid borrning i kristallint
och sedimentart berg?

2.1 AVGRANSNINGAR

| examensarbetet har vissa avgransningar gjorts. Studien har inte innefattat ndgon
narmare undersdkning av bergarter vid de studerade borrhalens platser utan endast
utgatt fran bergartskategorierna kristallina respektive sedimentdra bergarter.
Examensarbetet har behandlat provpumpningar i enskilda borrhal och inte
interferenstester dar observationsrér anvénds under testen.

3 TEORI

3.1 GRUNDVATTEN

Grundvatten definieras som det vatten som fyller halrum, i form av porer och sprickor, i
jord eller berg som har ett hydrostatiskt tryck som ar lika hogt eller hogre an
atmosféarstrycket. Utvinning av grundvatten sker i geologiska bildningar eller lager,
kallade akviferer, som ar tillrackligt genomsléppliga for att mojligheter till stromning
eller magasinering av vatten finns. En akvifer i jord eller berg kan vara 6ppen, lackande
eller sluten. En 0ppen akvifer har grundvattenytan som 6versta grans medan en sluten
akvifer begransas av lagpermeabla eller impermeabla skikt. Lackande akviferer star i
kontakt med lagpermeabla skikt dar ett lackage av vatten till eller ifran akviferen sker
(Carlsson & Gustafson, 1991).

| en dppen akvifer ar grundvattenytan i direkt kontakt med atmosféren, och har ett lika
hogt hydrostatiskt tryck som atmosféaren. En sluten akvifers grundvattenyta begrénsas
av ovanliggande téata lager och har darfor hogre tryck an atmosfarstrycket. Fér en brunn
som borras genom en sluten akvifer kommer den tryckyta, kallad potentiometrisk
grundvattenyta, som vattnet stiger till vara hogre dn det ogenomslappliga lagrets
nedersta gréns. | vissa fall kan tryckytan dverstiga markytan, och grundvattnet bendmns
da som artesiskt (Knutsson & Morfeldt, 2002).

For att beskriva ett laminart flode genom ett pordst medium anvands den grundldggande
ekvationen Darcys lag. Darcys lag (ekvation 1) beskriver hur flodet (Q) genom en viss



tvarsnittsarea (A) beror pa den hydrauliska konduktiviteten (K) och den hydrauliska
gradienten (dh/dl) (Domenico & Schwartz, 1998).

Q_ _g.% (1)
A dl

Q — vattenflode (m*/s), A — tvarsnittsarea (m?), K — hydraulisk konduktivitet (m/s), % — hydraulisk
gradient (m/m).

Den hydrauliska gradienten beskriver forandringen av  grundvattennivans
vattenpotential, eller tryckniva, med langden av flodesstrackan. Den hydrauliska
konduktiviteten &r ett matt pa hur genomslappligt mediet &r, och beror av bade
egenskaper hos mediet och vattnet. Genomsléppligheten varierar stort mellan och inom
olika typer av bergarter (Domenico & Schwartz, 1998). Transmissivitet, T (m?/s), ar ett
matt pa hur genomslapplig akviferen &r éver en viss mattad maktighet, b (m), och
definieras enligt ekvation (2) (Kruseman & de Ridder, 1991).

T=K-b @)

T — transmissivitet (m%/s), K — hydraulisk konduktivitet (m/s), b - mattad méaktighet (m).

For att tillampa Darcys lag i berdkningar innehallande grundvattenstromning i berg
antas berget vara ett porést och homogent medium, ett kontinuum. Genom
tillampningen studeras vattenflodet inte i enskilda sprickor utan genom bergmassan i
stort (Domenico & Schwartz, 1998). Pa sa satt blir den framtagna hydrauliska
konduktiviteten ett effektivt varde som beskriver sprickornas generella egenskaper dver
en storre volym. Antagandet om berget som ett kontinuum &r vanligtvis nédvandigt vid
utvardering av hydrauliska tester, som utférs med syftet att bestdmma olika egenskaper
hos berget (Gustafson, 2009).

3.1.1 Grundvattenfldde i kristallin och sedimentéar berggrund

Grundvattenflode i bergakviferer skiljer sig at fran flodet i jordakviferer. | det
impermeabla  berget dr det sprickor och sprickzoner som  mojliggor
grundvattenstromning. Det huvudsakliga vattenflodet styrs genom de sprickor som ar
sammanhangande i den riktning dar motstandet & minst. Eftersom berget med dess
spricksystem ar ett heterogent medium &r den hydrauliska konduktiviteten vanligtvis
anisotrop, dvs. av varierande storlek i olika riktningar (Domenico & Schwartz, 1998).

Spricksystemen i berg har varierande ursprung. Storskaliga spricksystem skapas av
spanningar i berget vid bergartens eller bergskedjans bildande pa grund av skjuv- och
veckningsprocesser i jordskorpan. Spanningarna har pa sa satt sitt ursprung i de
plattektoniska krafterna. Sprickor uppkommer dven i samband med avlastning och
glaciation samt genom erosion och vittring i ytberget (Gustafson, 2009).

Spricksystemens kontinuitet dr av avgorande betydelse for hur vattnet flodar.
Huvudsakligen strommar de storsta vattenmangderna i ett fatal av sprickorna i berget. |
sprickor och stagnanta porer som &r avskarmade fran omgivande vattenledande sprickor
omsatts vattnet genom diffusion (Gustafson, 2009). Egenskaper hos sprickorna som
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paverkar flodet genom berget ar, forutom hur sammanhangande de &r, ytornas rahet och
utseende samt sprickornas langd, 6ppenhet och grad av mineralisering (Olofsson m.fl.,
2001).

Sveriges berggrund bestar av kristallint urberg, sedimentdar berggrund och
fjallberggrunden. Urberget underlagrar bade de sedimentara bergarterna, som t.ex. finns
pé& Gotland och Oland, och fjallberggrunden (SGU, u.d.). Strukturen hos det kristallina
och sedimentara berget skiljer sig at. Det kristallina berget bestar av bergarter sasom
granit och gnejs dar sprickigheten och storleken pa de sammanhéngande sprickorna styr
grundvattenflodet i det annars harda och forhallandevis tita berget (SGU, 2016).
Flédesmonstret ar heterogent vilket grundar sig i att det finns en stor variation i
sprickornas orientering, frekvens och utseende (Olofsson m.fl., 2001). Sedimentért berg
kan istéllet bade vara sprickigt och porost. T.ex. dr sandsten en pords bergart, och i vissa
fall &ven kalksten. Detta ger vissa likheter med hur grundvatten beter sig i jord genom
att mer vatten kan hallas i bergets porer (SGU, 2016). Med denna skillnad i struktur har
kristallint och sedimentart berg varierande forutsattningar for grundvattenstromning.
Variationen inom Kristallina bergarter ar generellt sett storre dn for sedimentéra
bergarter (Domenico & Schwartz, 1998). Dock kan variationen av den hydrauliska
konduktiviteten vara stérre inom en och samma bergart & mellan olika typer av
bergartskategorier (Follin m.fl., 1998). Den generellt sett hogre hydrauliska
konduktiviteten hos sedimentdra bergarter mojliggor ett storre vattenflode jamfort med
kristallin berggrund. Det inneb&r att om en akvifer i sedimentért berg anvands for
vattenuttag finns en storre mojlighet att patraffa en tillracklig kapacitet vid ytligare djup
(Berggren, 1998). Bergartens kemiska sammanséttning samt struktur och textur
paverkar vilken uttagskapacitet som finns i berget. Sprickstrukturen och dérmed
flodesmonstret i berget kan dndras genom att dldre sprickor regenereras och spricker
upp pa nytt (Olofsson m.fl., 2001).

| sedimentér berggrund &r det vanligt att
olika sorters bergarter lagras ovanpa
varandra i skikt vilket paverkar hur
sprickorna i berget ar orienterade (SGU,
2016). Den sedimentdra berggrunden
karaktariseras av mer eller mindre jamna
skiktytor vilket bidrar till varierande
vattenledningsformagor. Vanligtvis leder
skiktytorna séllan vatten, men med en
storre  ojdamnhet hos  skikten  Okar Figur 1 Grundvattenflode fran sedimentir
genomsléappligheten i berget (Knutsson & berggrund i Visby, Gotland. Berggrunden &r
Morfeldt, 2002). Ett exempel pa skiktad med grundvattenflode ur berget.
skiktningen visas i Figur 1, med fléde fran

sedimentar berggrund i Visby, Gotland. Berggrunden pa Gotland bildades under
tidsperioden Silur for mellan 428 och 418 miljoner ar sedan och bestar av bergarter
sasom kalksten och margel (Dahlgvist m.fl., 2015). Margel ar liksom kalksten en




sedimentdr bergart, men innehaller mer lera och ger i allméanhet sma majligheter till
grundvattenuttag (Knutsson & Morfeldt, 2002). Den sprickrika och delvis pordsa
sedimentara berggrunden underlagras av kristallint urberg pa ett varierande djup av
mellan 500 och 750 m. Det gotlandska berget har varierande hydrauliska egenskaper
och har generellt en relativt 1ag magasinering av grundvatten. Grundvattnet finns
framforallt i bergets sprickor och porer da 6ns jordlager mestadels har liten maktighet.
Forekomsten kan skilja sig avsevart i bade horisontell och vertikal led pa grund av
heterogeniteten i berget. Grundvattenmagasin kan vara avskdrmade genom skikt- och
sprickstrukturer samt férekomst av mindre genomsléppliga bergarter. | omraden dar
karstsystem forekommer kan istéllet transportvagar for grundvattnet bildas, vilket kan
ha stor vikt for flodet. Karst syftar pa bildningar som uppkommer genom kemisk
vittring av kalkstensberggrunden dar sprickor vidgas till kanaler eller till och med
grottor (Dahlgvist m.fl., 2015).

3.2 BORRNING AV BRUNNAR

Syftet med att borra en brunn kan vara att forsorja ett enskilt eller flera hushall med
vatten eller att utvinna energi i form av varme. | Sverige finns fyra sorters brunnar —
bergborrade brunnar, filterbrunnar, gravda brunnar och spetsbrunnar. | denna rapport
behandlas endast bergborrade brunnar, som &r vanligast (SGU, 2016).

For att anlagga en brunn i berg borras inledningsvis halet ned till berg genom jordlagren
samtidigt som foderror i t.ex. stal satts pa plats. Darefter titas utrymmet mellan foderror
och det fasta berget med cement for att undvika instrémning av mer ytligt liggande
grundvatten samt forhindra jord fran att komma in i borrhalet. Beroende pa syftet med
brunnen borras darefter brunnen ned i berget till 6nskat djup (Figur 2). Fér en brunn dér
syftet &r att utvinna energi i form av varme borras brunnen till ett visst dimensionerande
djup. Vid vattenuttag borras brunnen till énskad vattenmangd fas (SGU, 2016). Aven
risken for saltvattenintrangning kan styra hur djupt borrningen sker (Berggren, 1998).

— Markyta

Borrhal

Figur 2 Schematisk figur 6ver en brunn borrad i berg. Ej skalenlig.
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Bergborrade brunnar anldggs i allmanhet med tryckluftsdriven sdnkhammarutrustning
dar hammarborren bade roterar och slar (SGU, 2016). Vid borrningen appliceras
sankhammarborrens kraft i borrhalet till skillnad mot vid topphammarborrning dér den
appliceras ovanfor markytan (Prevent Arbetsmiljo, 2008). Under hammarborrningen
blases vatten och borrkax upp med luftstrommen ur borrhalet. Borrning med
hammarborr &r lamplig for borrhal som ska utvarderas genom hydrauliska tester som
syftar till att bestdmma bergets vattenférande egenskaper. Detta eftersom en storre
borrhalsdiameter pa 115-165 mm skapas vilket mojliggor anvandning av pumpar med
storre kapacitet. En annan typ av borrning ar karnborrning dar karnprover av berget tas
under borrningen (Gustafson, 2009).

Det hoga trycket under sjalva borrningen kan resultera i en viss igensattning av sprickor
i berget narmast borrhalet vilket kan forsamra genomslappligheten. Detta kan atgardas
efter avslutad borrning genom tryckblasning (eng. air lift pumping) (Berggren, 1998).

Om vattenuttaget ar for lagt kan en tryckning utforas dar borrhalet hogtrycksspolas.
Efter att halet borrats klart delas det upp med hjélp av en manschett och vatten spolas
under manschetten med en kraft pa mellan 100 och 200 bar. Hogtrycksspolningen utfors
normalt for att 6ka vattenuttaget genom att sprickor kan éppnas upp ytterligare. Utdver
hdgtrycksspolning kan sprackning av berget forekomma for att 6ka vattenuttaget (SGU,
2016).

3.2.1 SGU:s brunnsarkiv

Idag ansvarar myndigheten Sveriges Geologiska undersokning (SGU) for
miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet. En del av SGU:s verksamhet innebar
att sammanstélla och lagra information som kan vara vasentlig for SGU, allmanheten
och naringsliv vid planering av brunnar eller utférande av hydrogeologiska
undersokningar. SGU:s brunnsarkiv ar ett arkiv dar information samlas om nya vatten-
och energibrunnar som borras, dit brunnsborraren har en anmélningsplikt enligt lagen
om anléggning av vattenbrunnar och energibrunnar (SFS 1975:424 och SFS 1985:245).
Informationen som rapporteras in till arkivet innefattar bl. a. kapacitet, lokalisering av
brunn samt nédr och till vilket djup brunnen borrades. Mellan 5000 och 10 000
dricksvattenbrunnar borras varje ar och tillkommer till registret (SGU, 2016). Totalt
innehaller arkivet ca 550 000 uppgifter om vatten- och energibrunnar (SGU, 2015).

| syfte att underldtta vid planering av byggnation samt nyttjande och skydd av
grundvattentékter gav SGU tidigare ut en serie kartor kallad Ah-serien. | kartserien har
data fran brunnsarkivet anvants for att bl. a. berédkna regionala varden for hydraulisk
konduktivitet och transmissivitet (Pousette m.fl., 2000).

3.2.2 Platsundersokningar i Forsmark och Oskarshamn

Svensk Kaérnbranslehantering AB (SKB) har som uppdrag att ta hand om anvént
karnbransle fran Sveriges karnkraft for att sdakra manniskors halsa och miljon pa lang
sikt. Genom SKB:s verksamhet har forskning och undersékningar bedrivits sedan 1970-
talet dar bl. a. lokalisering av slutforvar av anvant karnbrénsle har utretts.

6



Platsundersokningar har genomforts i Osthammar och Oskarshamn vilka resulterade i
att Forsmark valdes som slutgiltig plats for slutforvaret ar 2009 (Svensk
Ké&rnbrénslehantering AB, 2015). | och med platsundersokningarna har SKB unik
information éver geohydrologin och sprickegenskaper hos berggrunden i dessa omraden
(Wahlgren m.fl., 2015).

Innan lokaliseringen av Forsmark undersoktes flera platser som potentiella placeringar
for slutforvaret av anvant karnbransle. Vid undersokningarna lades bl. a. fokus pa den
kemiska sammanséattningen av grundvattnet, ythydrologi, sprickmineralogi och bergets
genomslapplighet. Hydrauliska enhalstester har utforts i hammarborrhal och karnborrhal
i samband med de grundliga platsundersokningarna som gjordes i Forsmark och i Aspo,
Laxemar och Simpevarp utanfor Oskarshamn (Svensk K&rnbrénslehantering AB, 2010).
Enligt utférda undersokningar finns skillnader hos grundvattenféringen i de olika
omradena. Sma sprickzoner och branta sprickor ger upphov till ett anisotropt flode som
kannetecknar omréadet kring Aspd och Simpevarp. | Forsmark sker det dominerande
vattenflodet i horisontell led i sprickzoner vid bergytan (Wahlgren m.fl., 2015).

3.2.3 Variation i hydraulisk konduktivitet med brunnsdjup

Det finns studier om hur den hydrauliska konduktiviteten i berget férandras med djup. |
en statistisk studie av Berggren (1998) studerades vilka utav faktorerna typ av berg, typ
av kapacitetsbestamning, markanvandning och brunnsdjup som béast forklarar
variationen i hydraulisk konduktivitet. Resultatet var att brunnsdjupet kan forklara
variationen bést. Typ av berggrund, urberg eller sedimentér berggrund, beskrev en
begransad del av variationen i den hydrauliska konduktiviteten (Berggren, 1998).

| studien framlades att den hydrauliska konduktiviteten minskar med 6kat brunnsdjup.
Berggren beskriver att minskningen i hydraulisk konduktivitet med 6kat brunnsdjup
dels beror pa att frekvensen av frakturer i berget vanligtvis ar hogre narmast ytan av
berget pa grund av t.ex. glaciarer som genererat skjuvspanningar i berget genom tryck
och avlastning. Eftersom SGU:s brunnsdata, som anvandes i studien, utgar fran
berékningar med ekvationer som ar baserade pa brunnsdjupet ar det mojligt att dessa
okar djupberoendet. Berggren menade pa sa satt att nar antaganden gors géllande
avsankningen overdrivs sambandet mellan genomsléappligheten i berget och brunnens
djup (Berggren, 1998). Den huvudsakliga anledningen till varfér den hydrauliska
konduktiviteten normalt minskar med okat djup i berget &r o6kade bergspanningar
(Olofsson m.fl., 2001). Enligt studier utforda med data ifran Simpevarpsomradet och
med analys av data fran SGU:s brunnsarkiv pavisades att den hydrauliska
konduktiviteten avtog med djupet ned till ett djup pa 100 meter dar sambandet planade
ut (Follin m.fl., 1998).

3.3 HYDRAULISKA TESTER I BERG

Hydrogeologiska métningar i form av hydrauliska tester anvénds for att undersoka
bergets egenskaper genom att pa ett kontrollerat satt injektera eller pumpa bort vatten
och mata responsen i ett eller flera borrhal (Carlsson & Gustafson, 1991). Matningarna
kan anvandas for att sékerstalla hallbara vattenuttag, analysera vilka risker som kan
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uppkomma vid utslapp av fororeningar eller som indata till grundvattenmodeller. Vid
borrning eller hydrauliska tester utfors en stérning av radande berg- och
grundvattenforhallanden. Borrningen kan Gppna nya stromningsvagar genom att lanka
samman sprickor i olika skikt medan pumpning inducerar en strémning genom berget
(Olofsson m.fl., 2001).

Grundlaggande antaganden som ofta gors vid utvérdering och analys av hydrauliska
tester ar att berget ses som ett kontinuum och att stromningen genom akviferen antas
vara lamindr. Vid utvérdering av hydrauliska tester finns metoder dar fléde och tryck
antas vara stationdra eller transienta, dvs. andras med tiden. Med hjéalp av hydrauliska
tester i en eller flera brunnar kan bergets genomsléapplighet bestdimmas i form av
hydraulisk konduktivitet eller transmissivitet vilket vanligtvis ar de parametrar som
priméart bestdams (Gustafson, 2009). Forutom hydraulisk konduktivitet och
transmissivitet ar magasinskoefficienten, S (-), och darmed den hydrauliska
diffusiviteten, T/S (m%s), mojliga att bestimma genom hydrauliska tester.
Magasinskoefficienten beskriver mangden vatten som kan frigoras vid en foréandring i
trycknivan hos grundvattnet. Beroende pa om akviferen ar sluten eller 6ppen kommer
olika stor mangd vatten kunna frigoras. | en sluten akvifer beror den hydrauliska
diffusiviteten av hur vattnet och det fasta kornskelettets volym férandras (Carlsson &
Gustafson, 1991). Nar provpumpningar utfors ar syftet ofta att fa en rimlig skattning av
transmissiviteten, vilket kan géras med och utan anvandning av observationsbrunnar.
Vid skattning av magasinskoefficienten ar det daremot mindre lampligt att anvanda
enhalsprovpumpningar pa grund av patagliga skin-effekter (se nedan) (Renard m.fl.,
2009). Foljaktligen blir T /S svar att bestdmma utan anvandning av observationsror.

Under ett hydrauliskt test sasom en provpumpning kommer en avsankning av
grundvattennivan i borrhalet ske nar vatten pumpas bort. | berget skapas en
sankningstratt som speglar den tryckforlust som skillnaden i grundvattennivan innebr.
Den totala avsédnkningen beror av brunnsforlust (eng. well loss) och formationsforlust
(eng. formation loss). Formationsforlusten beror av stromningen i akviferen skapad av
tryckforlusten vid pumpning (Carlsson & Gustafson, 1991). Brunnsforlusten bestar av
en linjar och en icke-linjar del. Den icke-linjara delen beror pa skillnaden i friktion for
stromningen ndrmast brunnen, dar flodet vanligtvis &ar turbulent, och det turbulenta
flodet i brunnen. Den linjara delen av brunnsforlusten beskrivs av den s.k. skin-effekten
(Kruseman & de Ridder, 1991). Skin-effekten beskriver hur direkt den hydrauliska
kommunikationen mellan berg och borrhal sker relativt den hydrauliska
kommunikationen i berget i Ovrigt. Faktorer som paverkar skin-effekten kan vara
igensattningar i borrhalet samt brunnens utformning om den inte genomtranger hela
akviferen (Carlsson & Gustafson, 1991). Skin-faktorn kan ocksa anvandas vid
utvardering for att inkludera icke-linjara effekter vid pumpning med konstant flode som
inte beaktas pa annat sétt.



Igensattningar som bildas med tiden i borrhalet som
en tunn hud och 6kar motstandet mot inflodet lokalt
narmast borrhalet gor att skin-faktorn, &, blir positiv. AN

Skin-faktorn kan &ven ha ett negativt varde, t.ex. om e E<0
en konduktiv spricka skar genom borrhalet som E
speglar en hog lokal genomslapplighet. Vid analys av
avsankningskurvan for t.ex. en provpumpning ger en >0

positiv skin-faktor endast ett tilldgg till avsankningen
(Figur 3), och paverkar inte lutningen hos _ o
avsankningskurvan (Gustafson, 2009). Ett satt att tolka Iszllﬁ?nra d3 foncseégﬁ:(lmtr’]gd 03’;:
skin-effekter vid analys av provpumpningar &r att gznkningstratt for ett borrhal med
anvanda en effektiv brunnsradie. Med ett negativt positiv respektive negativ skin-
vérde pé skin &r den effektiva brunnsradien stérre an faktor. Ej skalenlig.

den verkliga (Agarwal m.fl., 1970).

Det finns utover namnda faktorer en paverkan pa avsankningen fran skillnader i
lufttryck, tidvatten, havsnivaforandringar samt langsiktiga trender hos grundvattennivan
i omradet. Vid korta pumptider kan dessa faktorer anses vara sma eller féorsumbara
(Hjerne, Ragvald & Palmfjord, 2016), speciellt om avsankningen &r betydande.

3.3.1 Provpumpning

Provpumpning &r en tillforlitig metod for att bestdmma hydrauliska egenskaper i en
akvifer eller brunn, t.ex. hur genomslappligt ett berg ar. Med hjalp av en pump pumpas
vatten ut fran borrhal pa ett kontrollerat satt samtidigt som avsankningen hos
grundvattenytan mats. Ofta efterstravas ett konstant flode i ett eller flera steg (och
darmed varierande avsankning) vid provpumpning, men det gar ocksa att utvardera en
konstant avsankning déar flodet varieras. Antingen utfors den hydrauliska matningen i ett
och samma borrhal, ett s.k. enhalstest, eller sd kan avsankningen dessutom matas i
omkringliggande observationsror, varvid testet kallas interferenstest (Gustafson, 2009).
Avsankningen av grundvattenytan i borrhalet motsvarar den skillnad i tryckniva som
astadkoms vid provpumpningen. De hydrauliska forhallandena kan antingen antas vara
stationdra eller transienta. Mattiden for provpumpningar kan variera beroende pa om
testet utfors som korttids-, langtids- eller stegprovpumpning (Carlsson & Gustafson,
1991). Langtidsprovpumpningar &ar i allmanhet langre &n sex manader medan
korttidsprovpumpningar kan vara i nagra timmar eller ndgot dygn (Knutsson &
Morfeldt, 2002).

Den storsta forandringen vid provpumpning sker inledningsvis (Gustafson, 2009).
Darfor maste matningarna av grundvattnets tryckniva ske mer frekvent initialt for att fa
med de snabba foérandringar som sker vid avséankningens borjan. Om pumpflddet inte ar
konstant eller avbryts kan det vara skaligt att utfora en méatning av aterhamtningskurvan
dar grundvattnet atergar till det initiala tillstandet (Kruseman & de Ridder, 1991).



3.3.2 Kapacitetsbestamning vid borrning

Né&r brunnar borras i berg med syftet att ta ut en viss mangd vatten bestdms det mojliga
uttaget genom en kapacitetsbestamning direkt vid borrning. En kapacitetsbestamning
kan ske pa olika satt genom t.ex. tryckblasning, provpumpning eller genom att mata
aterhamtningen (s.k. flottdrmétning) i ett borrhal (Berggren, 1998). Det vanligaste sattet
ar att kapacitetshbestamningen utfors direkt med borrhammaren genom en blasning med
tryckluft som blaser upp vatten ut borrhalet varefter mangden kan maétas, sa kallad
mammutpumpning (Gustafson, 2009). Vattnet som blases upp mats genom att fylla en
hink med vatten och méta tiden det tar att nd en viss volym. Matningen upprepas under
borrningens gang, och vid uppnadd onskad kapacitet kan borrningen avslutas
(Berggren, 1998). Ett problem vid dessa méatningar kan vara att brunnen inte téms pa
vatten vid tryckblasningen pa grund av en for stor mangd vatten, vilket paverkar data
for matningar i berg med hogre kapacitet (Gustafson, 2009). Vid borrning i samband
med SKB:s platsundersokningar uppges den maximala avsankningen i berget narmast
borrhdlet ha varit ca 40-60 m under den ursprungliga grundvattennivan vid
tryckblasning. Detta bade vid karn- och hammarborrning, trots att karnborrhalen kan
anlaggas till 1000 m djup (Svensk Karnbréanslehantering AB, 2000).

Flodet som uppmats vid kapacitetsbestamningen bendmns brunnens kapacitet, Q. Vid en
lag kapacitet i en lagkonduktiv bergmassa maste brunnen borras djupare an for brunnar
med hogre kapacitet om syftet ar att ett visst vattenflode ska erhallas (Gustafson, 2009).
| bergets ytligaste delar ar strukturen i storst utstrackning paverkad i form av sprickor.
Dérfor kréavs vanligtvis inte ett storre brunnsdjup &n ca 100 m (Wahlgren m.fl., 2015).

Kapaciteten hos en brunn som kravs for ett enskilt hushall & ca 100 liter/tim. For
brunnar i kristallint berg varierar kapaciteten oftast mellan 100-1000 liter/tim. Ett hogt
vattenuttag fads om en sprickzon med god vattenledningsformaga patraffas. |
sedimentéra bergarter ar kapaciteten generellt hogre, och kan vara stérre & 10 000
liter/tim (SGU, 2016).

34 UTVARDERING AV PROVPUMPNINGAR

Beroende pa vilka antaganden som gors i samband med hydrauliska tester sker
utvarderingen av provpumpningar pa olika satt. Bergets egenskaper och typ av
hydrauliskt test avgor hur analysen l&mpligast sker. | foljande avsnitt anvéands
parametrar som visas schematiskt under pumpning ur ett borrhal i Figur 4.
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Figur 4 Schematisk skiss &ver parametrar, ej skalenlig. Q & pumpfléde (m%s). Dgy &r
avstandet fran markyta till grundvattennivé innan pumpning. Dy, ar avstandet mellan mitten
av pumpen och borrhalets botten. D, ar brunnsdjupet fran markyta. Avséankningen beskrivs av
dh, som &r skillnaden mellan initial grundvattenniva, h,, och nuvarande, h. L,, &r den éppna
sektionen, R, ar influensradien och r,, ar borrhalsradien.

3.4.1 Utvardering av provpumpning under stationara forhallanden

For stationara forhallanden kan data fran provpumpningar analyseras med t.ex. Thiems
eller Moyes ekvation. Thiems brunnsekvation (ekvation 3) relaterar brunnskapaciteten
med transmissiviteten i en ideal, sluten akvifer (Gustafson, 2009).

T — transmissivitet (m%s), Q — pumpflode (m%s), dh — avsankning (m), R,- influensradie (m), 7,-
borrhalsradie (m).

Thiems ekvation kan anvandas for enhalsprovpumpningar genom ett forenklat uttryck
(ekvation 4) for en ideal, sluten akvifer. Denna metod ar approximativ och ger sémre
resultat ifall brunnsforlusten (eng. well loss) eller turbulent flode i narheten av borrhalet
leder till stora avsédnkningar (Misstear, Banks & Clark, 2006).

_23Q
T 2m-As

(4)

T — transmissivitet (m%/s), Q — pumpflode (m?/s), As — avsinkning under en tiopotens-cykel (m).

Moyes ekvation (5) relaterar likt Thiems brunnsekvation transmissiviteten och flodet
(Moye, 1967). Ekvationen kan anvandas for att skatta transmissiviteten under stationéra
forhallanden. Vid utvardering av ett stationart forlopp kan daremot inga slutsatser dras
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om bergets férmaga att magasinera vatten (Carlsson & Gustafson, 1991). Foljaktligen
kan inte magasinskoefficienten bestdmmas.

T. — Q-pw-g .
M~ 2m-dh
T,, — transmissivitet beraknad med Moyes ekvation (m%/s), Q — slutligt pumpfléde (m/s), p,, - vattnets

densitet (kg/m%), g — tyngdacceleration (m/s?), dh — skillnad i tryck for total avsankning (Pa), L,, — langd
av sektion (m), r,,- borrhélsradie.

[1 + ln(zLTV:V)] 5)

3.4.2 Utvardering av provpumpning under transienta forhallanden

Att utvarderingen utfors for transienta forhallanden innebédr att avsankningens
tidsforlopp analyseras. Avsankningen ar darmed inte konstant (Gustafson, 2009). For ett
transient forlopp i en sluten akvifer &r Theis metod grundldggande for bestdmning av
magasinskoefficienten och transmissiviteten. Genom ett polynom kallat Theis
brunnsfunktion relateras pumpflodet och avsankningen till de bada parametrarna som i
enkla fall kan bestdimmas analytiskt med t.ex. Cooper-Jacobs approximation eller
anpassas till en typkurva (Misstear, Banks & Clark, 2006). For vidare lasning om Theis
metod och lésningsmetoder rekommenderas litteratur som Misstear, Banks & Clark
(2006), Kruseman & de Ridder (1991) eller Domenico & Schwartz (1998).

Antaganden som gors i dessa utvarderingar, férutom lamindr strdmning och att berget
ses som ett kontinuum, ar bl. a. att borrhalet antas vara langt i forhallande till sin
diameter for att legitimera en radiell stromning i tva dimensioner. Radiell, laminar
stromning ar i de flesta fall ett rimligt antagande under naturliga férhallanden. Dock kan
turbulenta floden uppsta i sprickor eller nara borrhal vilket bor tas i beaktande. Den
framraknade transmissiviteten for ett visst borrhal blir resultatet av den generella
transmissiviteten for samtliga sprickor langsmed borrhalets langd (Gustafson, 2009).

3.4.2.1 Flodesregim

Vid analys av hur flodet beter sig i berg vid t.ex. enhalsprovpumpningar maste
geometrin hos sprickorna tas i beaktande for att fa en representativ 6verblick av bergets
hydrauliska egenskaper. Darfor véljs en konceptuell modell fér grundvattenflédet, som
bendmns flodesregim eller flodesdimension. Den valda flodesregimen beskriver vilka
hydrauliska egenskaper som antas hos berget vilket har stor betydelse vid analyser av
matdata med transient forlopp. Vid en provpumpning éar tolkningen av hur
avsankningen fordndras med tid initialt inte i huvudsak relaterad till bergets
genomslapplighet om endast tdmning av brunnsmagasinet gors, dvs. vattnet som star i
borrhalet. Forst nar vattnet strommar fran berget i storre grad dn vad brunnsmagasinet
toms kan slutsatser om bergets transmissivitet dras (Gustafson, 2009).

Vid en provpumpning beskriver flodesregimen hur flodet éndras med avstandet fran
brunnen. Det som skiljer flodesregimerna sinsemellan &r hur tvarsnittarean &ndras med
det radiella avstandet fran brunnen. Om vattenflodet sker i en dimension sasom i en
likformig spricka ar tvarsnittsarean konstant med avstandet och flodesregimen linjar.
For radiellt flode i tvd dimensioner sker flodet i ett plan som i en skiva varfor
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tvarsnittsarean Okar kvadratiskt med avstandet. Det radiella flodet ar vanligast att anta i
metoder for analys av hydrauliska test. FOr ett homogent spricksystem med ett sfariskt
flode fran brunnen i tre dimensioner Okar tvarsnittsarean med avstandet i kubik.
Hybrider av flodesregimer kan erhallas om en viss flodesgeometri inte helt
Overensstimmer med ovan namnda. Orsaken till variationen kan vara t.ex. hur
sprickorna i berget &r sammanlénkade (Dershowitz & Doe, 1997).

Med programvara sdsom AQTESOLV, pro. ver 4.5, (HydroSOLVE, Inc.) kan analyser
av provpumpningars transienta forlopp utforas for 6ppna, slutna eller lackande akviferer
med olika styrande flodesregimer. Pa sa satt kan t.ex. transmissivitet och skin-faktor
bestimmas (Hjerne, Ragvald & Palmfjord, 2016). Vid analys av data fran
enhalsprovpumpningar behover saledes styrande flodesregim bestammas. Analysen kan
utforas genom att studera avsankningen och dess tidsderivata (lutning) i log-logdiagram
och/eller lin-logdiagram av avsankning mot tid. Beroende pa hur avsankningskurvan
och dess derivata forhaller sig kan slutsatser dras om hur flodet ser ut (Tabell 1). Olika
flodesregimer kan dominera under olika tidsperioder under provpumpningen
(Ludvigson, Kallgarden & Hjerne, 2004). Utéver brunnsmagasinseffekter (eng.
wellbore storage, WBS) &r mojliga dominerande flodesregimer pseudo-linjér
flédesregim (eng. pseudo-linear, PLF), pseudo-radiell flodesregim (eng. pseudo-radial
flow regime, PRF), pseudo-sfarisk flodesregim, (eng. pseudo-spherical, PSF) och
pseudo-stationdr flodesregim (eng. pseudo-stationary, PSS) (Hjerne, Ragvald &
Palmfjord, 2016). Med pseudo menas att avsankningskurvan och flédet i borrhalet ser ut
att vara i enlighet med ndmnda flédesregim.

Kurvans utseende paverkas dven av yttre randvillkor i form av antingen en hydraulisk
grans dar flodet minskar betydligt (eng. no-flow boundary, NFB) alternativt en
hydraulisk grans dar trycknivan ar konstant (eng. constant head boundary, CHB)
(Hjerne, Ragvald & Palmfjord, 2016). Flédesregimer och hydrauliska granser ses i en
schematisk skiss i Figur 5.
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Tabell 1 Hur avsénkningskurvan och dess derivata beter sig for brunnsmagasin, olika
flodesregimer samt randvillkor i log-log-skala (Ludvigson, Kaéllgarden & Hjerne, 2004;
AQTESOLYV, pro., ver 4.5, a)

Dominerande paverkan Egenskap hos datakurva Egenskap hos derivata

pa flodet (log-log) (log-log)
WBS Lutning =1 Lutning=1
PLF Lutning = 0,5 Lutning=0,5
PRF Avtagande lutning Lutning = konstant
PSF Avtagande lutning Lutning =-0,5
NFB Okande lutning Snabb 6kning
CHB/PSS Konstant Snabb minskning till 0
A

28 prRE |PSF |/

ED PILF }V— CHB/

= / PSS

~ |WBS/ L

;Cg

3-

Tid (log)

Figur 5 Schematisk skiss dver flodesregimer fér en provpumpning med konstant hastighet. Den
bla kurvan visar avsankningen och den roda dess derivata. Avsankning och tid ar i logskala. Ej
skalenlig. Figur efter Hjerne, Ragvald & Palmfjord (2016).

Initialt paverkar det narliggande berget avsankningens utveckling. Med tiden speglas
hydrauliska egenskaper hos berget langre bort fran borrhalet varfor olika flodesregimer
kan styra vid olika tidpunkter under méatning. Ett mellanting av tva flodesregimer eller
en overgang mellan dem som styr avsankningen ar vanligare dn att manga olika
flodesregimer styr i skilda sekvenser under samma matning (Hjerne, Ragvald &
Palmfjord, 2016).

3.5 UTVARDERING AV KAPACITETSBESTAMNING VID BORRNING

Eftersom att en kapacitetsbestamning alltid utférs i samband med borrning av brunnar
ar det av betydelse att utifran dessa kunna bestamma hydrauliska egenskaper hos berget,
sasom t.ex. hydraulisk konduktivitet och transmissivitet. Detta kan géras med olika
metoder som samtliga ar approximativa. Vid en kapacitetsbestamning dar hela borrhalet
toms erhalls ett varde pa kapaciteten, @, vid full avsankning (Gustafson, 2009). For att
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kunna jdmfora brunnar sinsemellan divideras brunnens kapacitet med den totala
avsankningen, dh, varpd den specifika kapaciteten, g, fis i enheten m*(m-s) (Domenico
& Schwartz, 1998).

3.5.1 Avsankning under kapacitetsbestamning

Nar den specifika kapaciteten berdknas utifran en kapacitetsbestamning vid borrning
maste avsankningen under matningen vara kand, vilket oftast inte ar fallet. Darfor maste
vissa antaganden goras. Ett satt ar att anta avsankningen &r densamma som brunnsdjupet
(Gustafson, 2009). Wahlgren m.fl. (2015), tillhérande SGU, och Berggren (1998) har
istallet vid anvandning av data fran SGU:s brunnsarkiv, dar det generellt saknas
information om avsankningen vid borrningens kapacitetsbestdmning, anvant sambandet
I ekvation (6).

dh = Dyor — Dypump — Dgrv (6)

dh — avsénkning (m), D, — brunnsdjup (m), Dpymp— PUmpens léage ovan borrhélets botten (m), Dy;yy —
avstand mellan markyta och grundvattennivan (m).

| Berggrens studie (1998) begransades avsankningen till maximalt 60 m, eftersom att
avsankningen sallan blir storre, och D, sattes till 5 m vilket ar en vanlig h6jd Gver
botten for pumpen eller punkten for blasning under kapacitetsbestamning (Berggren,
1998).

3.5.2 Samband mellan specifik kapacitet och transmissivitet

For att relatera specifik kapacitet och transmissivitet finns flera approximativa satt. Den
teoretiska avsdnkningen i Thiems brunnsekvation relaterar pumpflodet med
transmissiviteten i en ideal, sluten akvifer. Ekvationen tar dock inte héansyn till
igensattningar i borrhalet eller huruvida brunnen ar fullstandig. For att beakta en
avvikande avsankning inkluderas skin-faktorn, ¢, i ekvation (7) (Gustafson, 2009).

2n-T-dh
ln(f—‘:’/)+f
T — transmissivitet (m%/s), Q — pumpflode (m%s), dh — avsdnkning (m), R,- influensradie (m), 7,-
borrhdlsradie (m), & — skin-faktor (-).

Q= (7)

For en kapacitetshestamning dar hela borrhalet toms fas ett varde for kapaciteten vid
full avsankning (D;o; — Dgry). Om skin-faktorn antas vara nagot negativ, ¢ < 0, vilket
ar vanligt for urberg, kan faktorn 2w / (In (f—°)+€) approximeras till 1 enligt
Gustafson (2009). Med dessa antaganden blir sambandet for en kort testtid enligt
ekvation (8). | sambandet bendmns Q/d som specifik bergbrunnskapacitet.
Transmissiviteten som uppskattas med hjalp av sambandet blir en approximation
(Gustafson, 2009).
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dh d Dtot—Dgrv

T — transmissivitet (m?/s), Q — brunnens kapacitet (m%/s), dh — avsankning (m), D,,; — brunnsdjup, d —
avstdnd fran grundvattenyta till borrhélets botten (m), Dy, — avstdnd mellan markyta och
grundvattenniva (m).

Eftersom brunnsborraren vanligtvis avslutar borrningen av ett borrhal nar tillracklig
mangd vatten erhallits paverkar detta skattningen av bergets genomslapplighet. For
brunnar med lagre kapacitet blir borrdjupet storre for att uppna énskat vattenuttag
(Gustafson, 2009).

Det finns andra samband som relaterar en brunns kapacitet med transmissivitet i berget.
Rhén m.fl. (1997) tog fram foljande empiriska samband (ekvation 9) utifran log-data
fran ytligare borrhél i Laxemar, Avro, Aspo och Bockholmen. Specificering kring dh &r
inte angiven for sambandet.

Q
T =224 (—)%%8 9
(dh) ®)
T — transmissivitet (m?/s), Q — brunnens kapacitet (m*/s), dh — avsankning (m).

Vid framtagningen av regionala parametrar for hydraulisk konduktivitet i SGU:s Ah-
serie anvandes istéllet ekvation (10)-(11):

Q

K= a1,

(10)

dh = Dot — Dgry = Dpump (11)

K — hydraulisk konduktivitet (m/s), Q — brunnens kapacitet (m*/s), dh — avsankning (m), L,, — langd av
oppen sektion (m), a — konstant (-), D, — brunnsdjup (m), D,,, — avstind mellan markyta och
grundvattennivéa (m), Dyym,- avstand fran borrhélets botten till nivéa for pump eller punkten for blasning

(m).

| berakningarna anvandes medianvarden for flodeskapaciteten och totaldjupet fran
markytan till borrhalets botten (D;,.). Med en vanlig grundvattenniva pa 4 meter under
markytan anvandes detta varde medan punkten for blasning sattes till 5 m (Hjerne,
muntl. kalla., 2017-01-25). Parametern o &r en konstant som beror av brunnsradien, tid
for pumpning och den hydrauliska diffusiviteten som normalt varierar mellan 0,9-1,1
(Berggren, 1998). | SGU:s Ah-serie anvandes ett varde pa 0,8 (Hjerne, muntl. killa.,
2017-01-25) for bade kristallint och sedimentart berg. Motsvarande samband for
framtagning av transmissiviteten i berg i Ah-serien beskrivs enligt ekvation (12).

_ 0 12
T_thB (12)

T — transmissivitet (m?/s), Q — brunnens kapacitet (m*/s), dh — avsankning (m).

Att approximera transmissiviteten med hjélp av en brunns kapacitet som metod har
undersokts i en studie av Wladis & Gustafson (1999) dar sambandet mellan
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kapacitetsbestamning genom tryckblasning och transmissiviteten var i fokus. De
undersokte majligheten att data fran SGU:s brunnsarkiv skulle ge ett rimligt varde pa
transmissiviteten i berg inom en storleksordning. Transmissiviteten utvarderades med
hjalp av data fran SKB fran enhalsinjektionstester i Fjallveden och Gidea. | dessa fall
skalades injektionstesterna, som utfors pa avskarmade sektioner, upp till att representera
hela borrhdlet och avsankningen antogs lika med brunnarnas totala djup.
Transmissiviteten som beraknades fran kapacitetsbestamningar berdknades med Rhéns
m.fl. ekvation (1997). Genom statistiska metoder sdsom block-kriging, dar rumslig
interpolation utfors, visades att metoden att relatera kapacitetsbestamning fran
tryckblasning till transmissivitet ger en bra grund till mer detaljerade studier och att en
regional bild av bergets hydrauliska egenskaper kan erhallas (Wladis & Gustafson,
1999).

3.6 JAMFORELSE AV DATA FRAN SGU:S BRUNNSARKIV OCH SKB:S
PLATSUNDERSOKNINGAR

| en studie av Gentzschein, Levén & Follin (2007) utfordes en statistisk jamforelse av
kapacitetsdata av 22 hammarborrade brunnar i ytberget i Forsmark med en stérre mangd
data fran SGU:s brunnsarkiv i Uppland. Undersokningen visade ett storre medianvérde
for datasetet fran Forsmark jamfort med det fran brunnsarkivet for bade borrhélets
totaldjup (143 m respektive 52 m) och brunnshalsdiameter (140 mm respektive 113
mm). Brunnskapacitetens medianvarden for borrhalen i Forsmark var ca 20 ggr storre
an for SGU:s brunnar. Medianvardena for den specifika kapaciteten var 8 ggr storre i
Forsmark. Det framkom dven att brunnskapaciteten dversteg den maximala kapaciteten
vid tryckblasning i Forsmark (Gentzschein, Levén & Follin, 2007).

En anledning till den statistiskt signifikanta skillnaden mellan medianbrunnskapaciteten
i de tvd omradena ar det avsevart mer hogkonduktiva ytberget i Forsmark. En annan
aspekt som lyfts i studien &r att genom detta hogkonduktiva ytberg ar det sallan som
naturliga forhallanden har matts pa eftersom platsundersokningarna inneburit intensiva
borrningar, tryckblasningar och pumpningar (Gentzschein, Levén & Follin, 2007; se
Juston m.fl., 2006).

Osakerheter som finns vid anvandandet av data fran SGU:s brunnsarkiv diskuteras av
Rhén m.fl. (1997). Att borrhalsdjupet styrs av nar ett tillrackligt vattenuttag uppnatts
skulle kunna vara en faktor. For hdgkonduktiva brunnar ar avsdnkningen under
kapacitetsbestamningen rimligtvis mindre an djupet for borrhalet vilket kan gora att T
underskattas. Dessutom namns att det ar mojligt att lagkonduktiva brunnar som ar torra
inte alltid rapporteras in till brunnsarkivet (Rhén m.fl., 1997).

3.7 AQTESOLYV, PRO., VERSION 4.5

AQTESOLYV (pro., ver 4.5.) &r en programvara framtagen av HydroSOLVE Inc. som
anvands for att utvardera olika typer av hydrauliska matningar i grundvattenakviferer. |
AQTESOLV kan matdata fran provpumpningar importeras och analyseras genom att
med modellers hjalp anpassa en kurva till matdata. | anpassningen valjs den modell som
ar mest lampad for de hydrogeologiska flodesforhallandena, borrhalet och utforandet av
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provpumpningen. Kurvanpassningen kan antingen ske automatiskt eller manuelit. |
programvarans automatiska kurvanpassningsfunktion utfors passning genom minsta
kvadratmetoden i en iterativ process. Skillnaden mellan det observerade och simulerade
vardet, residualen, i kvadrat summeras och minimeras for testets data (AQTESOLYV,
pro., ver 4.5, b).

For faststallande av flodesregimer under en provpumpning kan derivataanalys anvéndas
som verktyg. Det finns flera satt att berakna derivatan i AQTESOLYV beroende pa vilken
upplosning som &ar nodvandig i vidare kurvanpassning. En metod foér att berdkna
derivatan &r Spanes metod (Spane & Waurstner, 1993) som anvander linjar regression for
att bestdmma lutningen i ett visst logaritmiskt tidsintervall. Vanligtvis ansatts
tidsintervallet till mellan 0,1 och 0,5 tidsenheter for att reducera brusighet hos derivatan
(AQTESOLYV, pro., ver 4.5, a).

En analys dver ett transient forlopp kan utféras genom att identifiera styrande pseudo-
radiell, pseudo-linjar eller pseudo-sfarisk flodesregim for en sluten respektive lackande
akvifer och utifran flodesregimen valja lamplig modell for kurvanpassning. En modell
som kan anvandas vid enhalsprovpumpningar ar Dougherty & Babu (1984) som tar
hansyn till bade brunnsmagasin och skin-effekter i borrhalet (Hjerne, Ragvald &
Palmfjord, 2016). En annan metod ar Barker (1988) som utdver att beakta skin och
brunnsmagasin kan utvardera flodesregim for testet genom ett sa kallat n-varde som
beskriver vilken dimension flodet har. Ett varde pa n=2 ger ett tvadimensionellt, radiellt
fléde medan en sfarisk flodesregim har n=3 (AQTESOLYV, pro., ver 4.5, c). For pseudo-
sfariskt flode under ett transient forlopp kan Moenchs metod (1985) anvandas for att
uppskatta transmissiviteten (Hjerne, Ragvald & Palmfjord, 2016). | de n&mnda
modellerna antas att akviferen ar oandligt stor, homogen och av har konstant méktighet.
Andra antaganden som skiljer dem at sammanfattas i Tabell 2.

Tabell 2 Antaganden for modellerna av Dougherty and Babu (1984), Moench (1985) och
Barker (1988) i AQTESOLYV (AQTESOLYV pro., ver 4.5, ¢, d och e).

Antagande Dougherty & Moench (1985) Barker (1988)
Babu (1984)

Typ av akvifer Sluten Lackande, sluten Sluten

Flodesriktning Anisotrop Isotrop Isotrop

Borrhal penetrerar Ja eller delvis Ja Ja

hela akviferen

Flodesregim Radiell Sfarisk Radiell/Sfarisk

Varierande eller Bada Bada Bada

konstant pumpflode

Tar hénsyn till Ja Ja Ja

brunnsmagasin

Beraknar Ja Ja Ja

magasinskoefficient

Tar hansyn till skin ~ Ja Ja Ja
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4 METOD

Examensarbetet innefattade en studie dver bade kristallint och sedimentart berg. For att
utvardera samband mellan kapacitet fran kapacitetsbestamning vid borrning och
transmissivitet i kristallint berg data fran SKB:s matningar i Forsmark, Laxemar, Avro
och Simpevarp undersokts. Det uppmatta flodet fran kapacitetsbestamning vid borrning
av totalt 60 borrhal har utvarderats och jamforts med transmissivitet utvarderad fran
transienta forlopp (T;) fran provpumpningar utférda med drankbara pumpar i enskilda,
6ppna borrhal.

| sedimentart berg har kapacitetsbestamningar vid borrning for borrhal tillhérande SGU
jamforts med egen framtagen data fran 15 provpumpningar i sedimentart berg pa
Gotland. Enhalsprovpumpningarna har utvérderats under transienta férhallanden i
AQTESOLYV i enlighet med metodik fran SKB:s bearbetning av data.

41 ANALYS AV EFFEKTIV AVSANKNING VID
KAPACITETSBESTAMNING

Eftersom avsankningen under en kapacitetsbestdmning i samband med borrning normalt
inte uppmats under testet ar det nédvéndigt att géra ett antagande om hur stor den varit.
Beroende pa testteknik och specifika hydrauliska forhallanden varierar troligtvis den
verkliga avsankningen under kapacitetsbestamningen mellan olika borrhal. For att
undersodka hur avsankning lampligast bor antas vid borrning ansattes ett teoretiskt varde
kallat den effektiva avsankningen, dh.rr, som beskriver vilken avsankning som
teoretiskt sett gjordes under kapacitetsbestamningen. Avsankningen antogs inte utifran
borrhalslangd vilket befintliga metoder for skattning av transmissivitet utifran specifik
kapacitet gor (se avsnitt 3.5.1 Avsankning under kapacitetsbestdmning). Den effektiva
avsankningen berdknades genom att anta att den specifika kapaciteten for ett borrhal var
konstant oavsett storlek pd avsankning. Genom att anvanda specifik kapacitet fran
provpumpning och kapacitet fran kapacitetsbestdmning vid borrning kunde da dh, (i)
for varje borrhal (ekvation 13). Observera att den verkliga avsankningen kan skilja sig
frén denna rent teoretiska bestamning av dh, ;¢ (i), vilket inte & méjligt att bedéma utan
matning av avsankningen under kapacitetsbestamning.

Genom antagandet att den specifika kapaciteten for ett borrhal ar konstant oavsett
storlek pa avsankning kunde den effektiva avsankningen bestammas for enskilda
borrhal. For att kunna anvanda den effektiva avsankningen for en storre population av
kapacitetsbestamningar och brunnar togs ett generellt varde fram for de olika
datamangderna for kristallint och sedimentart berg. FOr att undersoka om dh, ¢, skiljde
sig at generellt for kristallint och sedimentart berg minimerades summan av
differenserna  mellan logaritmerade véarden av specifika kapaciteter fran
kapacitetsbestdamning vid borrning respektive provpumpning (ekvation 14). Med hjalp
av Excels verktyg Problemldsaren kunde den minsta kvadratsumman av differenserna
bestdmmas. Utifrdn ett forsta ansatt varde pd dh,,, beraknar verktyget lokala eller
globala minimum i en iterativ process for dataméangden. Resultatet var det varde pa
dhesr med minst spridning for datapunkterna (Microsoft Office, u. &.). Ett vérde pé
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dh, s bestamdes for bade data for det kristallina och sedimentéra berget tillsammans,
men aven var for sig samt for de olika omradena - Gotland, Forsmark respektive
Laxemar, Avro och Simpevarp. Detta for att avgora ifall kristallint och sedimentart bor
skiljas at vid berdkning av transmissivitet utifran kapacitet fran kapacitetshbestamning.
Vid berakningarna anvéandes all data dar bade specifik kapacitet fran provpumpning och
kapacitet fran kapacitetsbestamning vid borrning fanns tillganglig.

GO _ e® . QW
dhy @~ dher; @ M = G0 7dm 0

. . 2
i Q,(
leog(Q()>—log<—p(?>l (2)
dheff dhp (l)
Qp (1) — sista avlasta pumpflGdet vid provpumpning for borrhél i (m%/s), dhy, (i) — uppmatt avsankning vid
provpumpning foér borrhdl i (m), Q(i) — brunnens kapacitet fran tryckblasning for borrh&l i (m%s),

dh,gr (i) — beréknad effektiv avsankning vid kapacitetsbestamning for borrhdl i (m). dh,rr — generell
beréknad effektiv avsankning vid kapacitetsbestamning for en population av borrhal (m).

)

Antagandet i ekvation (13) medforde att den framtagna effektiva avsankningen, dh.,
inte skattades utifran borrhalslangd. Det innebar att den effektiva avsankningen antogs
vara oberoende av borrhalsdjupet, vilket styrktes genom att underséka om nagon
korrelation existerade mellan dh, (i) och Dy,,. | undersékningen antogs att dh, ¢, inte
kunde vara storre an vardet for D,,;.

42 FRAMTAGNING AV SAMBAND MELLAN SPECIFIK KAPACITET
OCH TRANSMISSIVITET

For att bestimma det mest lampade sambandet mellan kapacitet och transmissivitet

anvandes den basta passningen fran analys av den effektiva avsankningen for att

bestdmma konstanterna a och b i ekvation (15).

Q b
T—a- ( dheﬁ) (15)

T — transmissivitet (m%s), Q — brunnens kapacitet fran tryckblasning (m®s), dh.sr generell beraknad
effektiv avsiankning vid kapacitetshestamning for en population av borrhal (m), a, b — konstanter.

For att ta fram samband mellan T och Q/dh,; utfordes linjar regression med minsta
kvadrat-metoden av logaritmerade data i Excel. Transmissiviteter utvarderade under
transienta forhallanden anvandes till analysen. Hur val variablerna Gverensstamde
gdllande korrelationen mellan T och Q/dh, ¢, undersoktes med férklaringsgraden eller
determinationskoefficienten, r*. Koefficienten beskriver hur mycket av variationen i y-
led (T7) som kan beskrivas av andringar i x-led (Q/dh.sf) (se t.ex. Korner & Wahlgren,
2015). Att sambandet var statistiskt sékerstallt undersoktes med p-védrdet. Vardet
beskriver hur sannolikt det &r att slumpen skapat skillnaden mellan x- och y-vérdena
vilket ar ett sétt att bestdmma hur statistiskt signifikant en hypotes &r. Med ett p-vérde
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storre &n 5 % anses det inte existera nagon korrelation mellan parametrarna (Korner &
Wahlgren, 2015; Grandin, 2003).

For att undersoka spridningen bestdmdes ett konfidensintervall och ett prediktions-
intervall med 95 % konfidensgrad kring den linjdra regressionen av specifik kapacitet
och transmissivitet utvarderad fran transient forlopp, dar avsankningen antogs enligt den
framtagna effektiva avsankningen. Konfidensintervallet visar inom vilket omrade
regressionslinjens lutning kan varieras med 95 % sannolikhet. | ett prediktionsintervall
anges inom vilket omréade som ett varde i x-led (Q/dh.f) kan skatta ett y-vérde (Tr)
med 95 % sannolikhet, och visar da variansen kring regressionen (Grandin, 2003). For
att bestdmma konfidens- och prediktionsintervall har ekvationerna (16)-(19) anvénts
(Yan & Su, 2009).

 —7)2
Yi = 90) * tajanz 8 5+ (16)
. — )2
Vi = 900 £ taznog 0 14+ B an
5 — |[SSres
7= =2 (18)
See= ) (=07 (19)

y; — grans for intervall i y-led for ett visst x i punkten i. ¥ — medelvérdet av samtliga x i dataméngd. n —
antal varden. y — predikterat y-varde, t,/,,—, — varde frén t-fordelning for vald konfidensniva och antal
frihetsgrader, har med a som 0,05 for 95 % intervall. 6— estimerad varians for regressionen (eng.
standard error of regression), har med tva frihetsgrader. S,,, — kvadratsumma for skillnaden mellan x och
X. Syes — kvadratsumma for residualer, dvs. skillnad mellan y och y, vilket beskriver den del av variansen
som inte forklaras av regressionslinjen.

Ekvation (16) beskriver hur konfidensintervallet berdknades medan ekvation (17)
beskriver prediktionsintervallet. Ekvation (18) beskriver hur den estimerade variansen
for regressionen (&) skattades. De predikterade y-vardena berdaknades med funktionen
TREND i Excel som anvander minsta kvadrat-metoden. Den statistiska informationen
om bl. a. §S,.,, som ar kvadratsumman av residualerna mellan de verkliga och skattade
vardena fran regressionen, bestaimdes med funktionen REGR. S,, bestimdes med
KVADAVV och &r kvadratsumman av skillnaderna mellan x och medelvérdet av x ()
for datamdngden (ekvation 19). Med T.INV.2T bestamdes ¢, /, ,—, ur t-fordelningen for
95 % konfidensniva och antalet frihetsgrader.

Det framtagna sambandet jamférdes darefter med fyra andra befintliga sétt som anvands
for att skatta transmissiviteten (Tabell 3) utifran antagen specifik kapacitet fran
kapacitetsbestdmning i samband med borrning. For samband A antogs den storsta
mojliga avsankningen under Kkapacitetsbestdmningen, dvs. skillnaden mellan
borrhalsdjup och grundvattennivén innan pumpstart. For D,,,, avstandet frn markytan
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till grundvattenytans lage, antogs vérdet 4 meter. Avsankningen for samband B, fran
SGU:s Ah-serie, berdknades pa samma satt men med en begransad avsankning pa
maximalt 60 m. Det innebar att avsankningen tilldelades vardet 60 m i de fall dar
borrhalsdjupet var storre &n 64 m. Vardet 60 m valdes lika som i Berggren studie
(1998). Eftersom ingen specificering kring antagande om avsankning finns for
sambandet fran Rhén m.fl. (1997) begransades avsankningen pa tva satt. Dels antogs
avsankningen vara den maximalt méjliga (samband C), dels antogs den vara begransad
till 60 m (samband D).

Tabell 3 Studerade, befintliga samband mellan transmissivitet och specifik kapacitet fran
kapacitetsbestamning vid borrning. Transmissiviteten (7)) skattades pa fyra olika satt som
bendmns A-D. For det forsta sambandet, A, antogs den storsta mojliga avsankningen (dh) vilket
ar skillnaden mellan borrhalsdjupet (D¢,) och grundvattennivan (Dy,,). | sambandet liknande
det fran SGU:s Ah-serie, B, begransades avsankningen till maximalt 60 m. Dessa tva satt att
begransa avsankningen gjordes aven for sambandet fran Rhén m.fl. (1997), C respektive D.

Samband Antagande om avsankning Referens for
samband
A =2 dh = Dot = Dgry :
. Q _ _ SGU:s Ah-
B T = m dh = DtOt - Dgrv samt dh max = 60m serie
Q\>® _ 3 Rhén m.fl.
C r=224-()  dh=Diot=Dyn (1907)
0,98 Rhén m.fl.
D T=224. (f_h) dh = Deoe = Dgry St dh g = 60m  jocty

4.3 ANALYS | KRISTALLINT BERG

Data fran SKB:s databas SICADA (Svensk Karnbranslehantering AB, 2017a) har
anvants i analysen av matningar i Forsmark och Oskarshamnsomradet. | analysen har
totalt 60 enhalsprovpumpningar och kapacitetsbestamningar vid borrning studerats fran
i de olika omradena (Tabell 4).

Tabell 4 Antal datapunkter (n) som anvants i Forsmark samt Avrd, Laxemar och Simpevarp.
Medeldjup (D¢t meder) OCh mediandjup (Dot meaian) TOr borrhélslangder frdn markytan i m
visas. Djupet avser det vertikala djupet for borrhalen.

Omréde Dtot,medel Dtot,median n
(m) (m)

Forsmark 148 148 37

Laxemar, Avro och Simpevarp 153 153 23

Data som anvants for den kristallina berggrunden innefattar kapacitet fran borrning samt
specifik kapacitet och transmissivitet fran provpumpningar i de namnda omradena.
Kapacitetsbestamningar utférdes i samband med borrning av de anvéanda halen for att
bestamma kapaciteten. Generellt utférdes matningarna med tryckblasning dar flodet
mattes genom att ta tid pa hur lang tid det tog att fylla en viss kand volym alternativt
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genom att mata aterhamtningen efter pumpstopp (Svensk Karnbréanslehantering AB,
2017b). Provpumpningar med drankbar pump utférdes i samband med
platsunders6kningarna i syfte att bestimma hydrauliska parametrar for berget. Dessa
genomfordes med konstant pumphastighet i bade Gppna sektioner och sektioner som
avgransades med manschett. Under matningen registrerades grundvattentryck,
grundvattennivaer och eventuella andringar av flodet. Utifran provpumpningar
utvarderades bl. a. transmissivitet och skin-faktor (Svensk Kéarnbrénslehantering AB,
2017c).

4.3.1 Databearbetning

Data som anvants vid analys av det kristallina berget har hamtats fran SKB:s databas
SICADA (Svensk Karnbranslehantering AB, 2017a) och SKB:s publika rapporter.
Databearbetningen har endast behandlat enhalsprovpumpningar som utforts i
hammarborrade borrhal i berg. Vid urvalet av datapunkter har méatningar for Gppna
borrhal anvants, vilket innebar att manschettméatningar dar endast specifika sektioner
undersokts har tagits bort. For borrhal dar ingen kapacitet har angetts vid borrning har
varden fran borrhalsrapporter anvants om mojligt. 1 nagra fall fanns bade kapacitet i
SICADA och borrhalsrapporter. Vérdet pa Q valdes da fran SICADA, med undantag for
ett borrhal (HLX39) i Laxemar. For brunnsdjupet D,,, har det vertikala djupet anvants
for samtliga borrhal. | de fall dar flera provpumpningar funnits for samma borrhal har
ett valts ut. Urvalet har baserats pa om testet utforts i hela sektionen, om T utvarderat
under transienta forhallanden fanns och ansags vara det basta mojliga i datasetet samt
eventuella kommentarer. Ett borrhal i Simpevarp, HSHO04, anvéndes inte i studien pa
grund av att utvarderingen av det transienta forloppet inte ansags tillrackligt tillforlitlig
(se Rahm & Enachescu, 2004).

Endast transmissiviteter utvarderade fran transienta forlopp har anvants. | de fall dar det
i datasetet var beskrivet att vardet utvarderat under stationara forhallanden, framtaget
med Moyes ekvation (1967), ansags béttre har borrhalet inte tagits med i studien. For ett
borrhal, HSHO5, valdes ett annat varde pa transmissiviteten utvarderad fran ett transient
forlopp (4,23-10° m%s) frdn Rahm & Enachescu (2004) trots att varde (5,22-10 m?/s)
fanns tillgangligt i SICADA. Detta pa grund av att en battre passning erhélls fran
rapportens flodesperiod jamforelsevis med aterhamtningsfasen for provpumpningen.

For vissa borrhal fanns transmissiviteter utvarderade under transient férhallanden
tillgangliga, men eftersom att flédet vid kapacitetsbestamningen under borrning var sa
pass lagt att det ej var méatbart kunde dessa inte anvandas vid jamforelsen. Tva exempel
pa detta var borrhalen HFM25 och HFM28 i Forsmark dar provpumpningar gav Ty pa
3,810 respektive 9-10°° m?/s trots att flodet vid kapacitetsbestamningen rapporterats ha
varit under matgrans.
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44 ANALYS | SEDIMENTART BERG

Pa grund av att inga data 6ver transmissivitet utvarderad fran transienta forlopp fanns
tillgangliga for sedimentér berggrund utférdes inom ramen for detta examensarbete
provpumpningar pa Gotland som sedan analyserades i enlighet med metodiken for
SKB:s data for det kristallina berget. Information om kapacitetsbestdamning vid borrning
och borrhalens geometri har hamtats fran brunnsprotokoll som ér tillgangliga i SGU:s
brunnsarkiv.

4.4.1 Utférande av provpumpningar

Borrhalen som studerades var lokaliserade pa Gotland (Figur 6) och bendmndes lika
som fastighetsbeteckningen for respektive borrhal. Samtliga borrhal borrades med
sankhammare dar en kapacitetsbestamning utférdes genom tryckblasning i 0,5 tim
enligt brunnsprotokoll. Borrhdlen var anlagda ar 2014 och 2016 i samband med
geofysiska undersokningar som genomférdes av SGU (se Dahlqvist m.fl., 2015). Syftet
med dessa borrhal var att studera berggrundens uppbyggnad. Borrhélens djup valdes
foljaktligen med avseende pa detta syfte. Berggrunden studerades genom att
resistiviteten mattes med geofysisk borrhalsloggning. De borrhal som anlades ar 2014
hade varierande djup pd mellan 81 och 130 m (Dahlqvist m.fl., 2015). Borrhalen fran ar
2016 var mellan 30 och 80 m djupa (Dahlqvist m.fl., 2017). Koordinater for de anvanda
borrhalen aterfinns i Appendix C — Provpumpningar pa Gotland.
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Figur 6 Karta over tillgangliga borrhal pa Gotland (GSD-Oversiktskarta ©Lantmateriet). Roda
punkter ar borrhal anlagda ar 2016 och orangea ar 2014. Borrhalens koordinater har hamtats
fran brunnsprotokoll i SGU:s brunnsarkiv samt Alm (2014) och (2017).

Borrhalens fastighetsheteckning, totaldjup enligt brunnsprotokoll, foderrorlangd,
jorddjup och uppmatt brunnskapacitet vid borrning sammanfattas i Tabell 5.
Kapaciteten for brunnarna varierar fran 0 liter/tim till 18 000 liter/tim.
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Tabell 5 Fastighetsbeteckning, brunnsdjup, D;,:, i meter under markyta (m u my), foderrérets
langd i m u my samt kapacitet, Q, fran kapacitetsbestamning vid borrning enligt borrprotokoll i
liter/tim.

Fastighetsbeteckning Brunnsdjup, Djup fér  Jorddjup Kapacitet vid

D;o: foderréor (M) borrning, Q

(m u my) (m u my) (liter/tim)
Faro Hammars 1:10 81 6 2,8 12 000
Faro Lansa 1:7 105 6 0,1 6000
Faré Hammars 1:35 90 6 0,1 15 000
Martebo Utgard 1:50 82 6 1,8 6000
Hejnum Nygards 2:1 130 6 0,1 9000
Gothem Kaupungs 1:19 60 6 4 7200
Visby Bjars 1:3 110 6 1,2 1500
Dalhem Nésungs 1:12 110 6 3,4 9000
Gothem Suderbys 1:27 30 6 0 18 000
Norrlanda Annex 1:1:2 73 6 3 7200
Hejde Lojstahajd 1:1 130 6 0,1 15000
Lojsta Annex 1:1 90 6 1,6 1500
Stanga Stallause 1:16 40 15 13 6000
Burs Anges 1:45 40 6 0,5 420
Burs Vasterlaus 2:1 80 18 0 2100
Burs Ammunde 1:36 30 9 4,5 510
Oja Stora Sutarve 1:2 50 6 2,8 0
Vamlingbo Storms 4:1 35 6 2,7 0
Vamlingbo Austre 2:1 40 6 4 600

Provpumpningar skedde i form av enhalspumptest déar avsankningen mattes i borrhalet
vid pumpning med konstant hastighet. Tiden for varje provpumpning bestdmdes i falt
genom att uppmatt avsankning studerades i AQTESOLV under pagaende pumpning.
Analysen grundade beslutet om hur lang tid som kravdes for att en entydig losning
skulle kunna erhallas vid senare modellpassning. Darmed varierade pumptiden mellan 7
och 150 min.

Vid provpumpningarna mattes totaltrycket med hjalp av en tryckgivare som
tillsammans med pump och tillhorande slang i plast sanktes ned i borrhalet (Figur 7).
Totaltrycket i borrhalet mattes med syftet att bestamma avsankningen hos
grundvattenytan. Tryckgivaren var monterad en dryg halvmeter ovanfér pumpen och
var fast vid pumpslangen. Den dréankbara pumpen som anvandes hade ingen backventil
vilket gjorde att flodet kunde rinna ur pumpen vid pumpstopp. Maximal
uppfordringshdjd var 30 m och flodet kunde varieras mellan 0-2 m*/tim (Eijkelkamp,
2017). Pumpen styrdes med hjalp av en frekvensomvandlare med en maximal frekvens
pa 400 Hz. Vatten pumpades upp ur borrhalet genom plastslangen och genom en
anslutning pa den bobin som utrustningen kunde vevas upp pa mellan métningar. Dit
kopplades en elektromagnetisk flodesmatare med tillhérande flodesforstarkare dar
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vattenflodet manuellt kunde avlasas och antecknas till protokoll under flodestransporten
bort genom avbordningsslangen. Avbordningen avleddes till kringliggande lagre mark,
diken eller sankor for att inte paverka pagaende matning.

Figur 7 Uppstéllning under pagaende provpumpning i Far6 Hammars 1:10. | figuren ses
utrustningen nedsankt i borrhalet via brythjulet. Vattenflodet gar via anslutningen fran
pumpslang till flodesmataren som ses pad kanten av bobinen, genom den gula slangen forbi
ansluten flodesmétare och vidare bort med avboérdningsslang. Till vanster om bobinen ses
frekvensomvandlare och i férgrunden ses kabelljuslodet.

Under provpumpning mattes aven lufttrycket uppe vid markytan for att sékerstélla att
inga storre lufttrycksforandringar skedde under test samt for att kunna berdkna hur
vattentrycket i borrhalet dndrades. For att ha uppsikt dver avsankningen samt validera
tryckgivarens uppmatta varden anvandes ett kabelljuslod for att manuellt mata
avsankningen. Véaderforhallanden, kommentarer om borrhalets koordinater och 6vriga
handelser under pumptest antecknades.

Fullstandig forteckning Gver utrustning finns i Appendix C — Provpumpningar pa
Gotland. Innan provpumpningar utférdes pd Gotland testades utrustningen i ett
pumptest i ett borrhal vid Geosigmas verkstad i Libroback, Uppsala. En del av
utrustningen visas i Figur 8.
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HONDAMA

Figur 8 (1) Utrustning nedsankt i borrhal i Hejde Lojstahajd 1:1. (2) Flodesmatare. (3)
Frekvensomvandlare och lufttrycksgivare till vanster i ladan. (4) Elaggregat. (5) Avbordning
under provpumpning.

4.4.1.1 Datainsamling
Datainsamlingen under provpumpningarna utfordes med olika matintervall.
Tryckgivaren som matte totaltrycket i borrhalet hade matintervall som visas i Tabell 6.
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Tabell 6 Matintervallen under provpumpning for tryckgivaren i borrhalet.

Matintervall (s) Tid (min)

1 5
2 5
3 5
5 20
10 20
15 30
20 30
30 -

Tryckgivaren som maétte lufttrycket vid markytan maétte kontinuerligt var 10 s under
hela provpumpningen. Lodning och avlasning av flodesmataren gjordes manuellt med
fler avlasningar inledningsvis.

4.4.1.2 Databearbetning

Innan provpumpningarna kunde utvarderas i AQTESOLV bearbetades dem i Excel.
Definitiv pumpstart och pumpstopp bestdimdes samt eventuella tider for byte av
pumpflode. For att berakna vattentrycket fran det uppmatta totaltrycket i borrhalet
interpolerades lufttrycket for att fa likvardigt manga datapunkter. Darefter kunde
vattentrycket beréknas for varje datapunkt genom att subtrahera lufttrycket i punkten
fran totaltrycket.

Berakning av avsankning utfordes med de framtagna vardena pa vattentrycket genom
ekvation (20). Det initiala totaltrycket p, (kPa) berdknades som medelvérdet av ca 10-
15 métvarden precis innan pumpstart. Det vérdet justerades med medelvardet av
lufttrycket under testet, py, . (kPa), och dividerades med 9,81 for omvandling fran kPa
till meter vattenpelare (mvp). Avsankningen dh i varje punkt i beréknades darefter
genom att subtrahera vattentrycket i mvp.

Po — Puufst bi

dhi =ho—hi = =581~ 581 (20)

dh; — avsankning (mvp), h, — vattentryckniva innan pumpstart (mvp), h; - vattentryckniva vid tidpunkt i,
po — totaltryck innan pumpstart (kPa), py, s — medellufttryck under test (kPa), p; — vattentryck vid
tidpunkt i (kPa), 9,81 (kPa/mvp) ar en omvandlingsfaktor mellan kPa och mvp.

Avsénkningen bestamdes dven for de lodade vardena som skillnaden mellan de lodade
trycknivaerna, i meter under roréverkant pa foderroret (m u ro), under testet och den
lodade trycknivan precis innan pumpstart.

4.4.2 Utvardering av provpumpningar under transienta forhallanden

Enhalsprovpumpningarna utforda pa Gotland utvarderades i AQTESOLYV med syftet att
ta fram skattningar av transmissivitet utvarderade fran transienta forlopp, Tr. Metoden
ar i enlighet med hur varden pa T; ar framtagna i SKB:s platsundersokningar (se t.ex.
Ludvigson m.fl. (2004)). I AQTESOLV utférdes utvarderingen i programvarans
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Pumping Test Wizard med typen Single-well test. Indata till AQTESOLV var
avsankningen som bestamts frdn tryckgivaren (mvp), pumpfléden (m%s) samt
foderrorets och borrhalets respektive radier (m). Generellt lades samtliga andringar av
pumpfléden in i AQTESOLYV, for vissa borrhal valdes representativa varden ut for att
underlatta utvarderingen.

For att ta fram transmissiviteten fran utvarderat transient forlopp, T, for respektive
provpumpning anvéndes inledningsvis derivataanalys for att kunna beddéma hur
avsankning och derivata forholl sig gentemot varandra. Detta genom att undersdka
vilket varde som gav en representativ bild av avsdnkningen utan for mycket brus. Ett
varde mellan 0,1 och 0,5 ansattes for derivatan med Spanes metod (Spane & Waurstner,
1993). Dérefter utfordes en kvalitativ analys med identifiering av flodesregimer som
gjordes utifran avsankningskurvans och derivatans karaktar (Tabell 1). Med hjalp av
forsok med olika modeller i AQTESOLV kunde hypoteser kring dominerande
flédesregim testas.

Utifran kvalitativt utvarderad flédesregim valdes modell for en kvantitativ analys
genom kurvanpassning till data. For en avsankning med trolig PRF valdes Dougherty-
Babus modell (1984) for en sluten akvifer. FOr dessa relativt korta provpumpningar med
relativt sma avsankningar i berg ansags det relevant att betrakta systemet som slutet
eftersom de flodesdominerande sprickorna troligtvis inte tdms helt pa vatten. For en
dominerande PSF antogs akviferen kunna utvarderas med Moenchs modell (1985) for
en lackande akvifer. Bada dessa modeller inkluderar skin- och borrhalsmagasins-
effekter. Vid modellanpassningen valdes parametrarna enligt Tabell 7, dar vissa var
aktiva och andra inaktiva i passningen. De aktiva parametrarna tillats variera inom valda
intervall och utifran den valda modellen medan de inaktiva parametrarna ansattes pa
olika satt. | skattningen tillats skin-faktorn vara ndgot lagre dn -5, som ofta ses annars
som en lagsta negativ grans. Positiva varden pa skin-faktorn overskrider séllan 20
(AQTESOLYV, pro., ver 4.5, f; Horne, 1995).

Tabell 7 Aktiva och inaktiva parametrar vid modellanpassning i AQTESOLV av data fran
provpumpningar. Tr beskriver transmissivitet utvdrderad frén transient forlopp (m?/s), S &r
magasinskoefficienten (-), K,/K, (-) beskriver forhallandet mellan hydraulisk konduktivitet i
vertikalt och horisontellt led, S,, (-) ar skin-faktor, r,, ar borrhalets radie (m) och r(c) (m) ar
foderrorets inre radie.

Parameter  Skattning Varde
T (M%/s) Aktiv -
S() Inaktiv Enligt ekvation (21)
K,/K, (-) Inaktiv 1
1y (M) Inaktiv 0,0575
Min-varde Max-varde
Sw(-) Aktiv —10 10
r(c) (m) Aktiv 1-10° 10

Vid analys i AQTESOLV utvérderades skin-faktorn S, (som den bendmns i
AQTESOLV) och magasinskoefficienten S separat da dessa ar starkt korrelerade. | den
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kvantitativa analysen ansattes ett initialt varde p& magasinskoefficienten S till 10 (se
t.ex. Hjerne, Ragvald & Palmfjord, 2016) for att bestamma skin-faktorn. Dérefter
anvandes AQTESOLV:s automatiska kurvanpassningsfunktion for att bestdimma ett
preliminart varde pa Tr. Med det framtagna vardet pa T, berdknades ett nytt véarde pa S
genom foljande empiriska samband (Rhén m.fl., 2006):

S =0,0007 - T;°° ©)
S — magasinskoefficient (-), T — transmissivitet utvarderad fran transient férlopp (m?/s).

Med den framtagna skin-faktorn och beréknat S utférdes kurvanpassningen igen for att
fa fram ett slutgiltigt T;. Detta tillvagagangssatt ar i enlighet med utvarderingsrutinerna
som anvants inom undersokningarna fran SKB. Ett annat satt hade varit att anvanda
modeller utan skin-faktor alternativt ansétta skinfaktorn till 0, och istallet bestamma S
genom kurvanpassning. Generellt erhalls samma varde pa transmissiviteten med detta
alternativ. Nackdelen ar dock att orimliga varden pa S kan fas genom en utvardering pa
detta satt.

4.4.3 Utvardering av provpumpningar under stationara forhallanden

En utvérdering av ett antaget stationart forlopp for provpumpningarna utférdes med
Moyes ekvation (1967) (ekvation 5). Dessa varden pa transmissiviteten, Ty,, anvandes
inte fortsattningsvis i analysen utan anvandes endast for en kvalitativ jamforelse med T
framtagna utifran utvarderingar av transienta forlopp. Vid berakning anvéandes det sista
pumpflédet, Q,, oavsett om det andrats under testets gang. Langd av sektion, L,,, var
avstandet fran borrhalets botten till foderrorets nederdel.

31



5 RESULTAT

All data fran SICADA (Svensk Kéarnbranslehantering AB, 2017a) och borrhalsrapporter
som anvants for analys i kristallint berg aterfinns i Appendix A. | Appendix B och
Appendix C finns data for analysen i sedimentart berg fran brunnsprotokoll samt
resultat av provpumpningar och utvérderingar éver transienta férlopp.

51 PROVPUMPNINGAR | SEDIMENTART BERG

Totalt genomfordes 15 enhalsprovpumpningar i sedimentért berg pa Gotland av de 19
borrhal som fanns att tillga. Borrhalens medel- och mediandjup var betydligt mindre for
de anvanda borrhalen (Tabell 8) an for de i kristallint berg som anlagts av SKB (Tabell
4). Provpumpningar genomfordes inte i Gothem Suderbys 1:27, Burs Anges 1:45,
Vamlingbo Storms 4:1 och Burs Ammunde 1:16. Borrhalet i Gothem Suderbys 1:27 var
artesiskt med for hogt flode for att kunna gora en avsankning med tillganglig utrustning.
Burs Anges 1:45 och Burs Ammunde 1:16 var otillgangliga p& grund av dversvammade,
leriga och daliga véagar. | Vamlingbo Storms 4:1 fanns ljus olja i borrhalet som gjorde
det olampligt att genomfdra pumpning.

Tabell 8 Medel- (D¢t meaer) 0Ch mediandjup (Deot median) hos de tillgangliga borrhalen i
sedimentart berg pa Gotland samt antal datapunkter (n).

Omrade Dtot,medel Dtot,median n

(m) (m)
Gotland 85 82 15

Samtliga beskrivningar av provpumpningarnas utférande med figurer éver avsankning,
vatten- och lufttryck samt utvarderingar av transienta forlopp i AQTESOLYV aterfinns i
Appendix C — Provpumpningar pa Gotland. | Figur 9 och Figur 10 visas resultat for
provpumpning i Burs Vésterlaus 2:1 som ett exempel. Figur 9 visar avsédnkningens
forlopp vid pumpning i Burs Vasterlaus 2:1. De lodade grundvattennivaerna
Overensstammer med tryckgivarens uppmatta varden for avsdnkningen. Den totala
avsankningen i Burs Vésterlaus 2:1 var 1,63 m. Lufttrycket under provpumpningen var
konstant ca 102 kPa.
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Burs Vasterlaus 2:1
Tid (min)
0 20 40 60 80 100

o dh fran tryckgivare

adh fran lodning

dh (m)

1.8 -

Figur 9 Avsankningens (dh) forlopp 6ver tid i enheterna meter respektive minuter fér Burs
Visterlaus 2:1. Bade varden fran tryckgivaren i borrhalet som ar justerade for lufttrycket samt
uppmatta véarden fran kabelljuslodning visas.

I AQTESOLYV berdknades derivatan med hjélp av Spanes metod (1993) med ansatt
varde pa 0,2 i detta fall. | Figur 10 ses att provpumpningen fram till ca 20 s initialt &r
starkt paverkat av brunnsmagasinseffekter. Den kvalitativa analysen resulterade i att en
pseudo-radiell flodesregim antogs. Modellen av Dougherty-Babu (1984) anvandes
darfor for den kvantitativa utvarderingen.

Burs Vasterlaus 2:1

10.

Obs. Wells
0 Burs Vasterlaus 2:1
Aquifer Model
Confined
Solution
1 E E Dougherty-Babu
r ] Parameters
- r ] T =0.0004006 m2/sec
E N S =14E5
F o 1 -
€ Kz/Kr=1.
2 Zn Sw  =0.8822
g 0lg s g rw) =0.0575m
s F s ] rc) =0.07164m
.‘Dﬂ 4 0 ]
o
0.01
0.001 I L L L
1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Time (sec)

Figur 10 Kurvanpassning for Burs Vasterlaus 2:1 i AQTESOLV. Den bla kurvan visar
avsankningen och den rdda visar derivatan. Derivatan har berdknats med hjélp av Spanes metod
(1993) med ansatt varde pa 0,2. Den morkbla kurvan visar modellanpassning till avsankningen
med Dougherty-Babu (1984) och den mérkréda visar modellens anpassning till derivatan.
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Resultat fran utvarderingar av transienta forlopp av for samtliga provpumpningar i form
av transmissivitet (T;) och skin-faktor (S,,) sammanstélls i Tabell 9. Fér Hejnum
Nygards 2:1, Visby Bjars 1:3, Far6 Lansa 7:1, Far6 Hammars 1:10 och Oja Stora
Sutarve 1:2 kunde ingen utvardering av det transienta forloppet utforas. For Hejnum
Nygards 2:1 var inflodet i borrhalet mycket begransat under testet vilket resulterade i en
kraftig avsankning. Pumpningen avbrots efter ca 7 min, vilket medférde att ingen
kurvpassning i AQTESOLYV kunde goras. Dock méttes en del av aterhamtningen i halet,
som anvandes for att skatta ett varde pa flodet fran berget och igenom det den specifika
kapaciteten fran testet. | Visby Bjars 1:3 resulterade den kvalitativa utvérderingen
endast i en PLF vilket om6jliggjorde en entydig modellpassning med AQTESOLYV. Inte
heller for Far6 Lansa 7:1 och Oja Stora Sutarve 1:2 kunde entydiga kurvanpassningar
erhallas. For dessa tva test konvergerande inte modellpassningarna till ndgon rimlig
I6sning, utan de resulterade bada i en orimligt hog skin-faktor. 1 Far6 Hammars 1:10
blev avsankningen mycket snabbt stationdr vilket omgjliggjorde en utvérdering av det
transienta forloppet under pumpfasen. Avsankningen var endast 0,06 m, vilket anvéndes
for berakning av Ty,.

| Tabell 9 visas aven resultat fran provpumpningar i form av det sista avlasta
pumpflodet (Q,), avsankning (dh), specifik kapacitet for provpumpning (Q,/dh,) och
transmissivitet utvarderad for stationara forhallanden (Ty,). For Hejnum Nygards 2:1
visas skattning fran aterhamtningen efter utférd provpumpning. T, ar generellt av
samma storleksordning som T.

Tabell 9 Resultat av provpumpningar i sedimentart berg pa Gotland. I AQTESOLV har
transmissivitet skattad fran transient férlopp Ty (m?/s) och skinfaktor S,, (-) utvarderats. Det
sista avlasta flodet Q, (m®/s) och motsvarande avsankning dh,, (m) anvandes till skattning av
specifik kapacitet Q,/dh, (m?/s). Aven transmissivitet utvdrderad frn antaget stationart
forlopp Ty, (m?/s) visas. Varden markerade med * &r skattade utifrén aterhdmtningen i borrhélet.

Borrhal Ty Sw  Qp dh, Q,/dh, Ty
(m°/s) () (M) (m) (m?fs) (m?/s)

Martebo Utgard 1:50  3,54E-04 -3,10 546E-04 1,25  4,37E-04 5,20E-04
Gothem Kaupungs 1:19 4,19E-04 -4,90 5,40E-04 1,12 4,84E-04  553E-04
Dalhem Nasungs 1:12  6,19E-03 2,72 550E-04 0,14  4,02E-03  5,03E-03
Faré Hammars 1:35 8,47E-05 -6,57 5,20E-04 2,36  2,20E-04 2,66E-04
Norrlanda Annex 1:1:2 2,77E-03 -5,16 5,46E-04 0,17  3,13E-03  3,57E-03
Hejde Lojstahajd 1:1 6,76E-04 -459 530E-04 0,79 6,69E-04  2,28E-05
Lojsta Annex 1:1 6,55E-05 -2,82 3,52E-04 541  6,50E-05 7,88E-05
Stanga Stallause 1:16 ~ 3,00E-05 -5,81 5,10E-04 7,45  6,85E-05  6,95E-05
Burs Vasterlaus 2:1 4,01E-04 0,88 3,90E-04 1,63 2,40E-04 2,78E-04
Vamlingbo Austre 2:1  9,23E-07 -6,14 4,20E-05 12,30 3,42E-06  3,64E-06
Oja Stora Sutarve 1:2 4,00E-05 16,99 2,35E-06 2,61E-06
Hejnum Nygards 2:1 1,72E-07* 14,92* 1,16E-08* -

Visby Bjérs 1:3 - - 5,10E-04 0,45 1,13E-03 3,12E-03
Faré Hammars 1:10 - - 5,10E-04 0,06 8,50E-03  1,01E-03
Faro Lansa 7:1 - - 9,40E-05 12,08 7,78E-06 9,62E-06
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5.2 ANALYS AV EFFEKTIV AVSANKNING VID
KAPACITETSBESTAMNING

Berékningarna av den effektiva avsankningen vid kapacitetsbestdmning i samband med
borrning presenteras i Tabell 10. All data anvandes med undantag for Oja Stora Sutarve
1:2, som enligt kapacitetsbestamning i samband med borrning hade en kapacitet pa 0
liter/tim. Resultaten visar att den effektiva avsankningen, dh.¢, om all tillganglig data
anvands ar 12,37 m. En skillnad pa ca 3 m fas om det kristallina och sedimentéra
studeras var for sig. En skillnad pa nastan 2 m finns om Forsmark och Laxemar, Avro
och Simpevarp studeras for sig. FOr att legitimera anvandningen av dh.fr som
oberoende av borrhélslangden (D;,,) visas i att ingen korrelation finns for parametrarna
Appendix D — Effektiv avsankning som funktion av brunnsdjup.

Tabell 10 Beréknade varden pd den effektiva avsdnkningen, dh.sr (m), for de olika
dataméngderna. Antalet datapunkter beskrivs av n.

Dataméangd dhesr (M) n
All data 12,37 74
Kristallin berggrund 13,02 60
Forsmark 13,76 37
Laxemar, Avr6 och Simpevarp 11,92 23
Sedimentar berggrund (Gotland) 9,93 14

| Figur 11 visas den linjara regressionen mellan specifik kapacitet fran
kapacitetsbestamning vid borrning och transmissiviteten utvarderad fran transienta
forlopp fran provpumpningar. Regressionen ar utford for all tillganglig data for bade
kristallin och sedimentar berggrund med dh, ¢ ansatt till 12,37 m. | och med att den
effektiva avsankningen ar densamma for alla punkter kan transmissiviteten uttryckas
som en funktion av kapacitet, Q. En storre spridning kring regressionen ses for de
framtagna vardena for Gotland jamfort med data avseende Forsmark respektive
Laxemar, Avr6 och Simpevarp. Den linjara regressionen ar relativt nara ett 1:1-samband
mellan log(Q/dh.sf) och log(Tr).
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Figur 11 Figuren visar den linjara regressionen i rétt av log(Tr) och log(dh, ) for all data dar

en utvardering av transmissiviteten utifran ett transient forlopp finns tillganglig. De lila
punkterna ar data fran Forsmark medan de bla ar fran Laxemar, Avré och Simpevarp.
Datapunkter fran Gotland visas i orange. Den streckade linjen visar ett 1:1-samband.

Med linjara regressioner utférda mellan log(Q/dh.sf) och log(Ty) for de olika
datamangderna, och den effektiva avsiankningen antagen till 12,37 m, erhalls r2 och p-
varden som visas i Tabell 11. Antalet punkter som anvénds for regressionerna ges av n.
For samtliga regressioner erholls ett p-varde som &r mindre an 0,05 vilket innebdr att det
existerar ett linjart samband mellan log(Q/dh.sf) och log(Tr) i samtliga fall. En linjar
regression med datapunkter for det sedimentéra berget uppvisar hdgst p-varde, och aven
minst r>-vérde pa 0,44. Starkast korrelation finns for data fran Forsmark med r® pa 0,80.
Svagast korrelation finns for data avseende sedimentart berg med r? pa 0,44.

De borrhdl som anvéndes for att ta fram dh,;; som inte hade nagot vérde pa

transmissivitet utvarderat fran ett transient forlopp fran provpumpning anvandes inte i
den linjéra regressionen. Dessa var Faro Lansa 7:1, Hejnum Nygards 2:1, Visby Bjars
1:3, Faro Hammars 1:10, Oja Stora Sutarve 1:2 frdn Gotland samt HFM18 frén
Forsmark.
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Tabell 11 r? och p-vérden for linjar regression mellan log(T;) frén provpumpningar av de olika
dataméngderna och log(Q/dh, ;) fran kapacitetsbestdmning vid borrning. Det gemensamma

vardet pa dhesr (12,37 m) anvandes for alla datamangder. n ar antalet datapunkter.

Dataméangd Linjar regression

r? p-virde n
All data 0,61 1,7E-15 69
Kristallin berggrund 0,72 3,5E-13 59
Forsmark 0,80 24E-13 36
Laxemar, Avro och Simpevarp 0,52 9,6E-05 23
Sedimentar berggrund (Gotland) 0,44 0,04 10

Figur 12 visar ett histogram over log-differens mellan transmissiviteten skattad fran den
linjara regressionen och transmissiviteten utvarderad fran transienta férlopp fran
provpumpningar. Sammantaget visar all data en ungefarlig log-normalférdelning vilket
legitimerar anvandandet av linjar regression. Majoriteten av datapunkterna finns inom
0,6 tiopotenser fran regressionssambandet. Histogrammet visar en storre spridning kring
vardena for datapunkterna fran Gotland, vars dataméangd har en standardavvikelse pa
0,85, jamforelsevis med data for den kristallina berggrunden som har en
standardavvikelse pa 0,42. Standardavvikelsen for samtlig data i histogrammet ar 0,52.
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O Sedimentdrt berg
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Figur 12 Histogram 6ver differensen mellan transmissiviteten berdknad utifran den linjara
regressionen for all tillganglig data (log(Tsgmpana)) OCh transmissiviteten utvéarderad fran
transienta forlopp fran provpumpningar (log(Tr)) i log-skala. Data fran den kristallina
berggrunden visas i blatt medan data fran den sedimentéra berggrunden visas i gratt.
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Skillnaden i dh,s; p& 3 m (Tabell 10) &r liten for det kristallina och sedimentéra berget
om vérdet satts i relation till att avsankningen tidigare ansatts som borrhalsdjupet eller
begréansats till max. 60 m fran kapacitetsbestamningen. Dessutom ar antalet datapunkter
avseende det sedimentéra berget begrénsat. Darfor har datamangderna for det kristallina
och sedimentdra berget inte separerats i vidare resultat.

Ett 95 % konfidens- och prediktionsintervall bestdmdes for den linjara regressionen
(Figur 13). Avsankningen dh, s antogs till det framraknade vardet 12,37 m for samtliga
datapunkter. Konfidensintervallet visar i vilket intervall ett linjart samband mellan
parametrarna med 95 % sannolikhet bestdms inom, dvs. hur lutningen hos
regressionslinjen kan variera. Konfidensintervallet ar smalare dér fler datapunkter finns
vilket ar forvantat. Intervallet inkluderar ett samband pa 1:1 och indikerar att en
skattning av transmissiviteten ar rimlig att gora utifran den specifika kapaciteten dar det
framtagna vérdet pa dh, s, anvéands. En relativt storre osékerhet for konfidensintervallet
finns for laga varden av log(Q/dh,s) dér intervallet blir stérre. Prediktionsintervallet
anger inom vilket omrade som ett varde i x-led kan skatta ett y-vdarde med 95 %
sannolikhet. Prediktionsintervallet visar att skattningen av transmissivitet utifran
log(Q/dh.ss) har gréanser som &r storre &n en tiopotens fran den linjara regressionen.
Detta visar att en stor spridning finns i skattningen av transmissivitet utifran kapacitet.
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Figur 13 95 % -konfidensintervall och 95 % -prediktionsintervall for den linjéra regressionen
mellan log(Q/dh,ss) frdn kapacitetsbestdmning vid borring och log(Tr) frn provpumpning.
Den effektiva avsankningen, dhsr, antogs till 12.37 m. Den r6da linjen ar den linjara
regressionen. De lila och bla linjerna visar konfidensintervall respektive prediktionsintervall.
Den streckade linjen visar ett samband pa 1:1.
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5.3 FRAMTAGNING AV SAMBAND MELLAN KAPACITET OCH
TRANSMISSIVITET

Utifran den effektiva avsankningen pa 12,37 m bestamdes foljande samband

transmissivitet och kapacitet.

Q 1,026 1026
T = 0,997 - (—) =0,076- Q" (4)

12,37

T — transmissivitet (m%/s), Q — brunnens kapacitet fran kapacitetsbestamning (m*/s).

Sambandet motsvarar den linjéra regressionen i Figur 11 och Figur 13. Det framtagna
sambandet for skattning av transmissiviteten jamfors i Figur 14-17 med skattning av T
fran de olika befintliga sambanden (A-D) i Tabell 3. Vid jamforelse med nar
avsankningen antas som den maximalt mojliga for borrhalet (samband A) ses att
transmissiviteten underskattas jamfort med transmissiviteten utvarderad fran transienta
forlopp (Figur 14). Lutningen hos den linjara regressionen for datamangden indikerar
att transmissiviteten underskattas i nagot hogre grad for lagkonduktiva borrhal.
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Figur 14 Skattning av transmissivitet, 10g(Tsgmpana), Utifran det framtagna sambandet (grona
datapunkter) samt samband A med max. avsankning (gula datapunkter). Den skattade
transmissiviteten plottas mot transmissivitet skattad fran transienta forlopp fran provpumpningar

i log-skala, log(T;), och linjara regressioner visas. Ett 1:1-samband visas av den streckade
linjen.
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| Figur 15 dar det framtagna sambandets skattning av T jamfors med skattningen fran
SGU:s samband B é&r de linjara regressionerna mer lika varandra jamfoért med Figur 13
med avseende pa lutningen. Dock underskattar den linjara regressionen for sambandet
fran SGU transmissiviteten jamforelsevis med transmissiviteten utvarderad fran
transienta forlopp fran provpumpningar.
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Figur 15 Skattning av transmissivitet, 10g(Tsgmpana), Utifran det framtagna sambandet (gréna
datapunkter) samt samband B fran SGU (rosa datapunkter). Den skattade transmissiviteten
plottas mot transmissivitet skattad fran transienta forlopp fran provpumpningar i log-skala,
log(Ty), och linjéra regressioner visas. Ett 1:1-samband visas av den streckade linjen.

| Figur 16 visas jamforelsen mellan det framtagna sambandet och sambandet fran Rhén
m.fl. (1997) med den storsta mojliga avsankningen antagen for varje borrhal (samband
C). | detta fall skiljer sig lutningarna hos de bada sambanden at. Den linjara
regressionen mellan vardena frdn utvarderingar av transienta forlopp och
transmissiviteter skattade med sambandet fran Rhén m.fl. (1997) visar att skattningen
underskattar transmissiviteten.
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Figur 16 Skattning av transmissivitet, 10g(Tsgmpana), Utifran det framtagna sambandet (grona
datapunkter) samt samband C fran Rhén m.fl. (1997) med antagen max. avsankning (orangea
datapunkter). Den skattade transmissiviteten plottas mot transmissivitet skattad fran transienta
forlopp fran provpumpningar i log-skala, log(Tr), och linjara regressioner visas. Ett 1:1-
samband visas av den streckade linjen.

Figur 17 visar att samband D fran Rhén m.fl. (1997) underskattar transmissiviteten
nagot nar en jamforelse utfors med vardena fran utvarderingar av provpumpningarnas
transienta forlopp. Dock visar den linjara regressionen béttre resultat &n for de andra
studerade sambanden. Forklaringsgraden r® blev hogre med begransad avsankning
jamfort med den max. mojligt antagna i Figur 16.
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Figur 17 Skattning av transmissivitet, 10g(Tsgmpana), Utifran det framtagna sambandet (gréna
datapunkter) samt samband D fran Rhén m.fl. (1997) med en begransning av dh till max. 60 m
(bla datapunkter). Den skattade transmissiviteten plottas mot transmissivitet skattad fran
transienta forlopp fran provpumpningar i log-skala, log(Ty), och linjara regressioner visas. Ett
1:1-samband visas av den streckade linjen.

Trots en huvudsakligen stor skillnad mellan det framtagna sambandet (ekvation 22) och
befintliga samband A-D uppvisar samtliga korrelationer statistisk signifikans med p-
varden pa under 0,05, dvs. att det existerar ett samband mellan log(Tsgmpana) OCh
log(T7) (Tabell 12). Forklaringsgraden for de linjara regressionerna &r relativt lika pa
mellan 0,58-0,61, med hogst forklaring av variansen for det framtagna sambandet. En
begransad avsankning p& 60 m ger hégre r> &n om avsankningen antas vara den
maximalt mojliga.

Tabell 12 r* och p-vérden for den linjara regressionen mellan transmissivitet utvdrderad frén
transienta forlopp fran provpumpningar, log(T;), och de olika sambandens skattade
transmissivitet, log(Tsampana), | 10gskala.

Datamangd re p-varde
Framtaget samband 0,61 1,7E-15
Samband med max. avsénkning (A) 0,58 2,4E-14
Samband fran SGU (B) 0,60 6,8E-15
Samband fran Rhén m.fl. (1997) med max. avsankning (C) 0,58 3,8E-14
Samband fran Rhén m.fl. (1997) (D) 0,60 6,8E-15

42



6 DISKUSSION

6.1 PROVPUMPNINGAR | SEDIMENTART BERG

Framtagen data for den sedimentara berggrunden grundades pa provpumpningar som
utfordes i 15 av de 19 borrhal som fanns att tillga. Av de 15 enhalsprovpumpningar som
utfordes kunde 10 utvérderas utifran ett transient forlopp. Pa grund av det ringa antalet
datapunkter som studerades kunde inga slutsatser dras om huruvida ett samband mellan
kapacitet och transmissivitet skiljer sig at mellan kristallint och sedimentart berg.

Vid vissa av provpumpningarna stracktes slangen nar pumpen startades pa grund av att
den inte var tillrackligt atdragen vid slangvindan. N&r pumpen startades drogs slangen at
vilket medfdrde att tryckgivaren hamnade nagot hogre upp i borrhalet och darfor matte
ett 1agre totaltryck relativt totaltrycket innan pumpstart. Detta syntes i data for Visby
Bjars 1:3 och Far6 Hammars 1:10 som var tva av de provpumpningar vars transienta
forlopp inte kunde utvarderas. Det finns darfor en risk att andra pumptester var
paverkade av en initial slangstrackning, men att dessa var sa pass sma att de inte
utgjorde en tydlig skillnad for avsankningen. En sadan paverkan skulle ha storre
inverkan pa provpumpningar med liten avsankning. Eftersom lodningen som utférdes
huvudsakligen styrkte det uppmatta totaltrycket beddmdes inte att slangstrackning hade
nagon betydande paverkan. Att en slangstrackning kunde paverka matningen berodde
pa att tryckgivaren var fést vid slangen som vatten pumpades upp genom. En béttre
l6sning hade varit att ha tryckgivaren l6s i borrhalet alternativt att ha haft en extra
tryckgivare 10s for att mata den initiala avsankningen.

En svarighet vid utférandet av provpumpningarna var i de fall nar en stor avsankning
gjordes. | takt med att lyfthojden dkade var inte alltid flodet konstant utan minskade
successivt. Nar flodet minskade avsevért dkades i allmanhet pumpfrekvensen for att inte
flodet skulle avstanna. | andra fall med stora avsankningar fick pumpfrekvensen sankas
for att forhindra att grundvattennivan skulle sankas forbi tryckgivaren samt att pumpen
skulle pumpa torrt, t.ex. for Hejnum Nygards 2:1 vars transienta forlopp inte kunde
utvarderas.

Andringarna i frekvens och flode forsvarade dven utvdrderingarna i AQTESOLV
eftersom att det gav hack i tidsforloppet for avsankningens derivata. Ett tydligt exempel
var Lojsta Annex 1:1 dar avsdnkningen stannade av nér en dndring i frekvens, som
utfordes pa grund av stor initial avsankning, gav ett for lagt flode. Dessa andringar gav
osdkerheter vid skattningen av transmissiviteten. | vissa fall antogs ett representativt
flode for provpumpning i utvarderingar av transienta forlopp ifall flodet var mattligt
fladdrande. Antagandet underlattade utvéarderingen men innebar en viss forenkling.

Flodet som avlastes manuellt pa flodesmataren kunde stundtals pendla, framforallt vid
tillfallen da vattnet inte avbordades som planerat i ett naraliggande dike eller i en sanka,
utan riktades till lagre liggande mark. Instabiliteten skulle kunna vara paverkad av
turbulens fran nar vattnet slapptes ut i hinken i dessa fall. Sammantaget bedémdes dock
denna paverkan pa testresultatet som marginell.
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Tiden for provpumpningarna bestdmdes i falt genom att undersbka uppmatt data i
AQTESOLV. | de fall dar en mgjlig dominerande flodesregim tolkades kunde testet
avslutas. Tiden for enhalsprovpumpningarna var maximalt 150 min. Eftersom inte tiden
for pumptesten var langre kan transmissiviteten utvarderad fran provpumpning antas
som att den galler for berget narmast borrhalet. For Far6 Lansa 7:1, Visby Bjars 1:3 och
Oja Stora Sutarve 1:2 erholls ingen entydig passning i AQTESOLV pé grund av att
modellpassningen inte konvergerade mot nagon rimlig losning. | dessa fall hade
utrustning som mojliggjort en langre provpumpning genom pumpning med ett mindre
flode (och dérmed en mindre avsdnkning) forbattrat mojligheterna till entydiga
kurvanpassningar for utvéarderingar under transienta férhallanden.

En skillnad mellan analyserna i kristallin respektive sedimentér berggrund var att tiden
for provpumpningarna skiljde sig at. Provpumpningarna som gjordes for det kristallina
berget pagick betydligt langre (ofta langre &n ca 7 tim) an de pa Gotland. En langre
pumptid innebér att ett storre omrade paverkas av tryckminskningen i borrhalet. Det ar
darfor mojligt att skattningen av transmissivitet i det kristallina berget var mer
representativ for berget i ett nagot storre perspektiv medan provpumpningarna pa
Gotland framst visade hur bergets genomslapplighet narmast borrhalen sag ut. Om flera
radiella perioder upptradde vid test i det kristallina berget kan detta endast haft en
inverkan ifall en senare fas valts som representativ for testet. Darmed behdvde inte detta
ha utgjort nagon effekt.

Skattningarna av transmissivitet for provpumpningarna pa Gotland i AQTESOLV
grundade sig i vilken modell som valdes. Utvardering av transienta forlopp for
provpumpningar involverar alltid ett visst matt av subjektivitet eftersom att det ar upp
till den enskilde hydrogeologen att identifiera dominerande flodesregim och vélja
modell for utvérdering. Detta kan ha medfort en viss osakerhet kring huruvida det fanns
skillnader i metod for att skatta transmissivitet mellan det kristallina och sedimentéra
berget i denna studie. Utvarderingen av testen pd Gotland utfordes enligt samma
metodik for bade kvalitativ och kvantitativ utvardering som anvénts vid SKB:s
platsundersokningar. Sammantaget bor det inte ha funnits nagra avgorande skillnader i
utvarderingarna mellan de olika platserna. Aven tillvagagangssattet for att bestimma
magasinskoefficient och skin-faktor utférdes pa samma satt som for data fran SKB.
Genom att magasinskoefficienten initialt ansattes till ett fixt vérde undveks att
kurvanpassningen utfordes med ett orimligt varde pa S och en obefintlig skin-effekt,
som teoretiskt sett skulle kunna ha gett samma kurvanpassning och skattning av T.

En del provpumpningar resulterade i relativt 1agt negativt skin, lagre an -5 som ofta ses
som en lagsta negativ grans. Fyra borrhal - Far6 Hammars 1:35, Stanga Stallause 1:16,
Norrlanda Annex 1:1:2 och Vamlingbo Austre 2:1 - hade enligt utvardering av det
transienta forloppet ett lagre varde pa skin an -5 (se Tabell 9). De laga vardena indikerar
att den hydrauliska kommunikationen narmast borrhalet var battre dn i berget i Gvrigt
med antagande om radiell stromning. Detta skulle kunna ha sin orsak i lokala,
konduktiva sprickor som skar borrhalet alternativt att borrningen paverkat berget
narmast halet mer avseende urspolning av sprickor, sprickbildning och
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sprickregenerering. Skin-faktorn for det kristallina berget var generellt sett negativ. |
datamangden for det kristallina berget fanns ocksa ett tiotal borrhal som hade en lagre
skin-faktor an -5 vilket gor att data fran det sedimentéra berget med lagre skin-faktorer
ansags anvandbara i studien.

Ett satt for inkludering av fler datapunkter avseende bade sedimentart och kristallint
berg hade varit om vérden berdknade for stationara forhallanden, t.ex. transmissivitet
utvarderade med Moyes ekvation (1967), anvénts i de fall dar utvéarderade véarden av T
fran transienta forlopp saknades. Detta hade troligvis gett liknande resultat med tanke pa
att majoriteten av datapunkterna hade en transmissivitet av samma storleksordning for
stationdra och transienta forhallanden. Grunden till att vardena fran analys av antagna
stationara forhallanden inte inkluderades i studien var att en enhetlig utvardering av
transmissiviteten foredrogs.

6.2 ANALYS AV EFFEKTIV AVSANKNING

Né&r transmissiviteten i berg ska uppskattas med hjalp av data i SGU:s brunnsarkiv
behdvs i allménhet antaganden om avsankningen fran kapacitetsbestamningen vid
borrning. | studien bestdmdes ett teoretiskt vérde pd dh.s, utifran den specifika
kapaciteten fran provpumpning och brunnens kapacitet. Detta med anledning av att den
antagna avsénkningen nodvandigtvis inte behdvde vara relaterad till varken
borrhalslangd eller den verkliga avsankningen som skulle kunna uppmétas vid
tryckblasningen. | och med att dh,r(i) for de enskilda borrhalen avseende samtliga
data var oberoende av det vertikala borrhalsdjupet (Appendix D — Effektiv avsankning
som funktion av brunnsdjup) ansags anvandandet av den effektiva avsiankningen vara
rimlig. Kapacitetsbestamningen vid borrning och provpumpningen utfordes ocksa
relativt nara i tid vilket reducerat risken for andring i specifik kapacitet pa grund av
andringar i borrhalets och berggrundens hydrauliska férhallanden.

Analysen av den effektiva avsankningen resulterade i en effektiv avsankning pa 13 m
for datapunkterna i det kristallina berget (Tabell 10). Skillnaden fér Forsmark respektive
Laxemar, Avré och Simpevarp var endast 2 m vilket var en liten skillnad i avsankning
om den sattes i perspektiv till befintliga sambands antagna avsénkningar. Datapunkterna
avseende Gotland gav en nagot lagre effektiv avsankning pa ca 10 m, som var mer
osaker pa grund av det fa antal punkter som anvandes. Orsaken till varfor de olika
datamangderna erholl olika dh, ¢ behandlades inte i denna studie.

Det framtagna vardet pa dh., skiljer sig fran den verkliga avsénkningen under
kapacitetsbestamning. Djupet dar tryckblasningen utfordes i enskilda borrhal var
betydligt storre an det framtagna dh.r. Under SKB:s platsundersokningar uppgavs
avsankningen inte varit mer &n max. 40-60 m (Svensk Karnbrénslehantering AB, 2000).
Den verkliga avsankningen under kapacitetsbestamning i form av tryckblasning kan
mycket mojligt varit storre an det framtagna dh. ;. En storre avsankning vid pumpning
okar risken for turbulent flode och bergmekaniska deformationer néra borrhalet. Bada
dessa faktorer skulle medféra en stérre tryckforandring nara borrhalet, relativt sett, &n
vad som skulle uppstd med en mindre avsankning. Déarmed skulle den verkliga
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avsankningen bli storre an den framtagna dh, ;. Vid utvardering av transienta forlopp
skulle dessa effekter medféra en hogre skin-faktor.

Nér log(Q/dh.sr), med antagen effektiv avsénkning pd 12,37 m, jamférdes med
log(T;) pavisades en statistiskt signifikant korrelation mellan variablerna foér samtliga
studerade dataméangder (Tabell 11). Starkast korrelation erhdlls for Forsmark och lagst
for Gotland. Den erhadllna linjara regressionen gav en rimlig skattning av
transmissiviteten vid jamforelse med vardena fran provpumpningar (Figur 11).
Anvindandet av regressionen gav en nagot hogre transmissivitet for sambandet jamfort
med ett 1:1-samband. Huruvida skattningen av transmissivitet utifran kapacitet och den
effektiva avsankningen hade olika precision for laga eller hoga varden pa kapaciteten
kunde inte faststallas. Dels pd grund av ett begransat antal datapunkter med lag
kapacitet, dels eftersom datapunkterna inte var jamnt fordelade Gver
kapacitetsintervallet.

Vissa av borrhdlen som anvéndes vid framtagandet av dh,, hade ingen skattning av
transmissiviteten fran utvardering av transienta forlopp och anvandes darfor inte i den
linjara regressionen. Bland dessa var Faro Hammars 1:10 och Hejnum Nygards 2:1 vars
specifika kapaciteter skattades utifran manuell lodning respektive aterhamtning vid
provpumpning. Att dessa varden anvandes var pa grund av det redan ringa antalet
datapunkter som studerades avseende den sedimentdra berggrunden. Eftersom den
linjara regressionen av datapunkter med skattningar av transmissivitet fran transienta
forlopp gav en signifikant korrelation, dock med relativt lag forklaringsgrad for
variansen med r? pa 0,44, bedémdes inte anvandandet ha gett ndgon avgdrande skillnad
for dh, ¢, som beraknades for all data.

Det framtagna sambandet anvande ett varde pa den effektiva avsankningen pa 12,37 m
vilket innebar att det fanns en signifikant skillnad fran befintliga samband A-D dar
avsankningen vanligtvis ansatts stdrre. 1 och med den stora skillnaden i avsankning,
samt det ringa antalet datapunkter for det sedimentdra berget, separerades inte data
avseende kristallint och sedimentért berg for framtagandet av ett samband mellan
kapacitet och transmissivitet. Ett samband endast for det sedimentdra berget hade inte
genererat tillracklig grund for att dra slutsatser ifran. Anledningen till varfor ett
samband avseende endast den kristallina berggrunden inte utarbetades var for att ingen
definitiv skillnad i dh, ¢ erholls mellan bergartskategorierna. | Berggrens studie (1998)
pavisades att brunnsdjupet forklarar variation i hydraulisk konduktivitet bast, betydligt
béttre &n huruvida berget ar kristallint eller sedimentért. Det &r darfor mojligt att ett
samband framtaget mellan specifik kapacitet och transmissivitet for sedimentért berg
inte skiljer sig i stora drag fran ett samband for kristallint berg. Dock kan inte detta
pavisas i denna studie.

Det framtagna konfidensintervallet inkluderade ett 1:1-samband mellan log(Q/dh.sf)
och log(Ty) (Figur 13). Intervallet visar att linjara regressioner mellan parametrarna kan
variera en del géllande lutning, med stdrre osakerhet for laga vérden péa log(Q/dheyy).
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Prediktionsintervallet visade att det fanns en stor spridning i hur transmissiviteten
skattas vid anvandning av log(Q/dh.sf). Tidigare studier frdn Wladis & Gustafson
(1999) har visat att den specifika kapaciteten fran tryckblasning ar en rimlig
approximation av transmissivitet i berg inom en storleksordning. Detta var relativt
overensstammande med framtagna resultat (Figur 12) dar 9 % av datapunkterna lag
langre ifran noll an en log-enhet ifran ett exakt samband mellan det framtagna
sambandet och skattningarna av transmissivitet fran transienta forlopp. En
storleksordning &r dock en stor skillnad nar det satts i sammanhang med
hydrogeologiska utredningar.

6.3 FRAMTAGNING AV SAMBAND MELLAN KAPACITET OCH
TRANSMISSIVITET

Sambandet som bestamdes for skattning av transmissivitet utifran kapacitet (ekvation
22) baserades pa en effektiv, teoretisk avsankning pa 12,37 m for alla datapunkter. En
jamférelse mellan det framtagna sambandet utférdes med befintliga samband mellan
specifik kapacitetsbestamning och transmissivitet. Samtliga studerade samband A-D
gav en lagre skattning av T jamfort med det framtagna sambandet (ekvation 22)
Eftersom Figur 14-17 &r i log-skala var skillnaden mellan de linjara regressionerna av
storre vikt an vad som kan indikeras i figurerna. | medeltal, om foérhallandet mellan
Tsambana OCh det framtagna sambandet studeras, underskattade SGU:s samband B
transmissiviteten med en faktor 3. Samma faktor géllde for samband C fran Rhén m.fl.
(1997) nar den storsta mojliga avsankningen antogs. Motsvarande varde for den
specifika kapaciteten med antagen maximal avsankning (samband A) underskattades T
med ca 8,7 ggr. | fallet dar avsankningen begrénsades till max. 60 m vid berédkning av T
utifran samband D fran Rhén m.fl. (1997) var underskattningen endast 1,4 ggr. Om
avsankningen begransades var sambandet fran Rhén m.fl. (1997) foljaktligen i linje med
det framtagna sambandets skattning. Bada bor darfor ge liknande resultat for borrhal
med ett maximalt djup pa kring 60 m. Sammantaget visade resultatet att avsankningen
bor begrénsas ytterligare dan vad som tidigare antagits nar den specifika kapaciteten
approximeras till transmissiviteten, med undantag for det sistnamnda sambandet fran
Rhén m.fl. (1997) med begransad avsankning dar endast en liten skillnad pavisades. Ett
antagande dar avsankningen begrdnsades gav béttre skattningar av T &n om ett
antagande endast baserades pa borrhalsdjupet (Tabell 12).

Resultaten visade att T troligvis underskattats vid anvandning av befintliga samband,
t.ex. sambandet fran SGU som anvants i Ah-serien for bestamning av regionala
parametrar av K utifran medianvarden for brunnsdjup och skattad transmissivitet. Att
transmissiviteten underskattas genom approximation av specifik kapacitet kan vara
negativt i de fall dar bergets hydrauliska egenskaper uppskattas tidigt i samband med
t.ex. exploatering eller berakning av paverkansomrade vid grundvattenbortledning. Om
den hydrauliska konduktiviteten berdknas utifran en for Iag transmissivitet och ett
vattenflode berdknas till en tunnel eller annan anléggning i berg skulle instrémningen
kunna underskattas.
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Med den underskattning av T som resultaten visade for samtliga studerade samband kan
en relativt stor sakerhetsfaktor krévas for att inkludera osékerheter nér transmissiviteten
och den hydrauliska konduktiviteten skattas utifran den specifika kapaciteten fran data i
SGU:s brunnsarkiv. Sammantaget visade resultaten att felmarginalen for en enskild
brunn kan vara stor. Ett exempel pa att en stor avvikelse kan erhallas vid uppskattning
av transmissivitet ur specifik kapacitet var borrhalen HFM25 och HFM28 i Forsmark
vars kapaciteter vid borrning inte kunde uppmaétas pa grund av liten tillrinning ur berget,
men som vid utvarderingar av transienta forlopp fran provpumpning gav ett varde pa
relativt mattfull transmissivitet (T pa 3,8-10" respektive 9,0-10° m?/s). P4 sa satt hade
anvandning av information fran kapacitetsbestamningen for att skatta T gett intrycket att
borrhalen var helt torra trots att det fanns en viss genomslapplighet och strémning i
berget. Fér Oja Stora Sutarve 1:2, som hade en kapacitet pa 0 liter/tim enligt
brunnsprotokoll, lyckades inget varde pa transmissiviteten fran utvardering av ett
transient forlopp tas fram fran provpumpning med den tillgangliga utrustningen.
Daremot erhdlls ett varde pd 2,35-10° m?s for den specifika kapaciteten under
provpumpning, vilket tyder pa att ett mindre inflde till brunnen skedde som inte
uppmattes vid kapacitetsbestdmningen. Hur flodet uppmats vid tryckblasning é&r
dessutom en grov skattning i och med att t.ex. en hink av kand volym fylls med vatten
samtidigt som tiden méts. Kapacitetshestamningen i sig skulle darfor ocksa kunna bidra
till felmarginalen.

Hejnum Nygards 2:1, som hade en kapacitet pa 9000 liter/tim vid borrning, gav istallet
mycket mindre vatten &n forvantat. Den stora avsankningen som utfordes vid pumpning
medférde att ingen utvardering av testets transienta forlopp kunde genomfdras, utan
&terhamtningen anvandes for att uppskatta en specifik kapacitet pa 1,16:10° m?/s fran
provpumpning. Att resultaten kunde skilja sig sa pass mycket fran det forvantade kan
delvis ha en forklaring i en viss variation i grundvattennivaer over tid. Vid tiden for
provpumpningarna var grundvattennivan generellt sett hogre an vid borrning. Flera av
borrhalen var t.ex. artesiska vilket inte namndes i respektive borrprotokoll. De brunnar
som gav mycket vatten ur berget hade mojligtvis sprickor som var vattenledande som
inte var det under tillfallet for tryckblasning. Dock var troligtvis skillnaden i
grundvattennivaer relativt liten jamfort med borrhalslangden, vilket gor att ingen
betydande skillnad bor ha inverkat pa den uppmatta kapaciteten under
kapacitetsbestdmningen. Tiden mellan borrning och kapacitetsbestdmning av de
anvanda brunnarna pa Gotland och de utforda provpumpningarna var relativt liten
varfor inga storre skillnader i den hydrauliska kommunikationen mellan berget narmast
borrhalet och berggrunden i stort bor ha skett.

For att kunna dra slutsatser om hur information fran SGU:s brunnsarkiv kan anvandas
for att bestdamma t.ex. bergets transmissivitet maste en del aspekter av studiens anvéanda
borrhal beaktas. Vid borrning av brunnar ar syftet t.ex. att fa ett visst vattenuttag. Sjalva
placeringen av borrhalet styrs av anlaggarens bedomning om var det finns béast
forutsattningar for vatten. Placeringen kan vara begrénsad till en viss fastighet, och
metoden for tryckblasningen skulle kunna variera mellan borrare. De slutsatser som dras
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fran det kristallina berget ar anpassade efter borrhal som borrats i syfte att undersoka
berget infor slutférvar av anvant karnbransle. SGU:s borrhal som anvénts pa Gotland
hade ocksa som syfte att studera berggrunden varpa en viss skillnad kan finnas gallande
placering. Ett borrhal i Forsmark kan t.ex. ha borrats for att undersoka en viss struktur i
berget. Samtliga av de undersokta borrhalen &r endast rensade med tryckblasning och
inte paverkade genom t.ex. hogtrycksspolning med manschett dar berget paverkats for
att maximera ett vattenuttag vilket kan vara fallet for vattenbrunnar i SGU:s
brunnsarkiv. Genom dessa faktorer kan det finnas vissa skillnader i resultat géallande
kapacitet och antaganden kring avsankning om studien genomforts i vattenbrunnar eller
borrhal for andra syften och skapar en osékerhet i hur studiens resultat kan tillampas for
data fran brunnsarkivet.

Spridningen kring den linjara regressionen mellan log(Tr) och log(Q/dh.sf) var tydligt
storre for datapunkterna fran Gotland (Figur 12). Aven skillnaden mellan vardena fran
utvarderingar under transienta forhallanden och transmissiviteten berdknad med det
framtagna sambandet gav en betydligt storre avvikelse for data avseende sedimentart
berg. Orsaken till den stoérre spridningen for matpunkterna vid jamfoérelse med det
kristallina berget utreddes inte. Antalet matpunkter pa Gotland var relativt fa i
jamforelse med tillganglig data frdn Forsmark, Laxemar, Avrd och Simpevarp, vilket
troligtvis bidrog till att inga direkta slutsatser kunde dras for det sedimentdra berget.
Provpumpningarna med tillhérande utvéardering utférdes med i stort sett samma metodik
vilket rimligtvis medférde att ingen avgdrande skillnad fanns gallande data for de
utvarderingarna av transienta forlopp. Daremot var det svarare att klargéra om
kapacitetsbestamningarna utférda vid borrningarna i samband med SKB:s
platsundersokningar och pd Gotland utfordes pd samma satt. Precisionen for
kapacitetsbestamningarna kan ocksd ha varit olika. Det ar allmint vedertaget att
ambitionsnivan gallande SKB:s undersokningar var mycket hog, vilket skulle kunna
innebdra att kapacitetsbestamningarna vid borrning var mer noggrant utférda an normalt
i branschen. Spridningen i data som tydligt syntes avseende Gotland skulle pa sa sétt
kunna vara mer kannetecknande for branschen som helhet. Om det var fallet skulle en
storre spridning rimligtvis ocksa erhallas vid anvandning av data fran SGU:s
brunnsarkiv for skattning av transmissivitet.

For att avgora ifall en approximation av T utifran kapacitetsbestamning vid borrning
skiljer sig at for sedimentért och kristallint berg bor vidare studier genomféras med
betydligt storre dataméngd for den sedimentara berggrunden. Provpumpningar skulle
t.ex. kunna genomforas i brunnar fran SGU:s brunnsarkiv som syftar till vattenuttag for
att undersbka om en signifikant skillnad existerar for hur T bor skattas i dessa mer
paverkade brunnar. Studien pavisade dock att en béttre skattning av T antingen bor
inkludera en relativt storre sdkerhetsmarginal vid anvéndandet av befintliga samband
samt att avsankningen bor begrénsas. Ifall ett storre antal brunnar studeras i ett omrade
skulle T kunna skattas fran dessa, dock med vetskapen om att skattningen av T for en
enskild brunn kan skilja sig stort.
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7 SLUTSATS

Det framtagna sambandet T = 0,076 - Q%% bedomdes ge den béasta skattningen av
transmissivitet utifran kapacitet fran kapacitetsbestamning vid borrning, vid jamforelse
med befintliga samband. Ingen skillnad i hur transmissivitet bor skattas for kristallint
och sedimentéar berggrund framkom i studien pa grund av det fa antalet datapunkter
avseende det sedimentéra berget.

Befintliga samband for skattning av transmissivitet utifran kapacitet fran borrning har
troligtvis underskattat transmissivitet vilket jamférelsen med studerade varden fran
utvarderingar av transienta forlopp fran provpumpningar pavisade. Framforallt
paverkade antagande om avsankning sambandet mellan utvérderad transmissivitet fran
provpumpning och kapacitet fran kapacitetsbestamning vid borrning. En stor skillnad
erholls gallande hur avsénkningen lampligast bor antas gallande sambandet mellan
utvarderad transmissivitet fran provpumpning och kapacitet fran kapacitetsbestamning
vid borrning. Med ett antagande om att den specifika kapaciteten var konstant oavsett
storlek pa avsankning kunde en teoretisk, effektiv avsankning pa 12,37 m bestdammas
for all data.

Spridningen kring samtliga studerade samband var stor, vilket innebar att relativt stora
sakerhetsmarginaler bor anvandas vid skattning av transmissivitet utifran information i
SGU:s brunnsarkiv, speciellt om endast ett fatal brunnar kan anvéandas, i och med
vetskapen om att en enskild brunns kapacitet kan avvika betydligt fran det framtagna
sambandet.
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APPENDIX A — DATA FOR ANALYS | KRISTALLINT BERG

DATA FRAN BORRNING

| Tabell A.1 visas anvand data fran SICADA fran borrning samt kapacitetsbestdmning
vid borrning. P& grund av att antingen Q eller utvéarderat T+ inte fanns har borrhélen

HLX04, HLX10, HFM25 samt HFM28 inte tagits med i nagra berdkningar.

Tabell A.1 Anvand data fran SKB:s databas SICADA (Svensk Karnbranslehantering AB,
2017a) samt SKB:s borrhalsrapporter for analys i kristallint berg. Referenser i form av
borrhalsrapporter avser SKB:s rapportnummer. Borrhdlen med langd och vertikalt djup (m)
samt kapacitet vid borrning Q (liter/min) med respektive referenser och ev. kommentarer. De

borrhal med kapaciteter markta med * har ej anvants i analys dér kapaciteten anvands.

Borrhal Borrhals- Vertikalt Kapacitetvid Referens Kommentar
langd (m) djup (m) borrning, Q
(liter/min)
HAV11 220,55 190,2 116 SICADA
HAV12 157,8 135,0 75 SICADA
HAV13 1422 121,6 150 SICADA
HAV14 1824 158,6 85 SICADA
HLX04 125,0 118,1 * SICADA Ej métbart flode
HLX10 85,0 79,2 * SICADA Saknas
HLX14 115,9 107,5 60 SICADA
HLX18 181,2 152,6 161 SICADA
HLX20 202,2 175,8 28 SICADA
HLX21 150,3 119,2 225 (Ask m.fl., 2005a)
HLX24 175,2 139,7 175 (Ask m.fl., 2005a)
HLX25 2025 180,9 112 (Ask m.fl., 2005a)
HLX27 164,7 132,8 115 (Ask m.fl., 2005b)
HLX28 154,2 126,2 185 (Ask m.fl., 2005b)
HLX32 162,6 132,0 8 (Ask m.fl., 2005b)
HLX33 202,1 178,4 168 SICADA
HLX35 151,8 126,4 185 (Sigurdsson m.fl., 2005)
HLX37 199,8 166,2 40 (Ask, 2006)
HLX38 199,5 161,0 99 (Ask, 2007)
HLX39 199,3 171,5 11 (Ask, 2007)
HLX42 152,6 127,7 10 SICADA
HLX43 170,6 137,3 280 SICADA
HSHO02 200,0 185,1 4 SICADA
HSHO03 201,0 197,6 45 SICADA
HSHO5 200,2 169,7 5 SICADA
HFMO01 200,2 197,1 48 SICADA
HFMO02 100,0 99,9 1000 SICADA
HFMO03 26,0 26,0 388 SICADA
HFMO04 221,7 218,0 80 (Claesson & Nilsson, 2003)
HFMO05 200,1 197,6 200 (Claesson & Nilsson, 2003)
HFMO06 110,7 109,9 800 (Claesson & Nilsson, 2004)
HFMO08 143,5 142,4 800 (Claesson & Nilsson, 2004)
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HFMO09 50,3 46,5 300 SICADA

HFM10 150,0 139,1 600 SICADA
HFM11 182,4 125,5 60 SICADA
HFM12 209,6 143,7 30 SICADA
HFM13 175,6 152,5 420 SICADA
HFM14 150,5 131,2 600 SICADA
HFM15 99,5 69,4 420 SICADA
HFM16 1325 131,7 1200 SICADA
HFM17 210,7 207,7 90 SICADA
HFM18 180,7 147,8 100 SICADA
HFM19 185,2 147,6 150 SICADA
HFM20 301,0 300,6 200 SICADA
HFM21 202,0 157,4 90 SICADA
HFM22 222,0 157,1 200 SICADA
HFM23 2115 77,0 10 SICADA
HFM24 151,4 133,0 200 SICADA
HFM25 187,5 * (Claesson & Nilsson, 2006) Ej métbart flode
HFM26 202,7 146,8 5 SICADA
HFM27 1275 117,4 260 SICADA
HFM28 151,2 * (Claesson & Nilsson, 2006b)  Saknas
HFM29 199,7 182,4 0,4 SICADA
HFM30 200,8 173,7 80 SICADA
HFM32 202,7 199,4 290 SICADA
HFM33 140,2 113,0 300 SICADA
HFM34 200,8 163,7 340 SICADA
HFM35 200,8 152,3 50 SICADA
HFM36 152,6 118,7 60 SICADA
HFM37 191,8 170,6 12 SICADA
HFM38 200,8 142,9 102 SICADA
HFR101 209,3 189,5 60 SICADA
HFR105 200,5 181,2 64 SICADA
HFR106 190,4 154,4 162 SICADA
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DATA FRAN PROVPUMPNINGAR
| Tabell A.2 visas anvand data fran SICADA for enhalsprovpumpningar. Pa grund av att
antingen Q eller utvarderat Tt inte fanns har borrhalen HLX04, HLX10, HFM25 samt
HFMZ28 inte tagits med i nagra berakningar.

Tabell A.2 Anvand data fran SKB:s databas SICADA (Svensk Karnbranslehantering AB,
2017a) samt rapporter for analys i kristallint berg for oppna enhalsprovpumpningar med
drankbara pumpar. Q, ar det sista uppmatta pumpflodet vid test. Den specifika kapaciteten
Q/dh, var angiven i SICADA, och utifran den har vardena pa avsankningen dh, (m) beréknats.
Dessutom visas Ty (m%s) fran utvdrdering av stationart férlopp, T+ (m%s) frén utvérdering av
transienta forlopp samt referenser. De borrhal med T+ markta med * har ej anvants i analys dar
transmissiviteten utvarderad utifran ett transient férlopp anvands.

Borrhal Q, Qp/dhy dh, Tw Tt Referens
(mfs) (m?%s) (m) (m?s) (m?s)
HAV1l1 1,19E-03 2,89E-04 41 3,85E-04 9,20E-05 SICADA
HAV12 1,06E-03 1,31E-04 8,1 1,66E-04 1,06E-04 SICADA
HAV13 1,15E-03 2,30E-04 5,0 2,90E-04 2,20E-04 (Rahm & Enachescu,
2004
HAV14 1,06E-03 1,63E-04 6,5 2,10E-04 1,39E-04 SICA?DA
HLX04 1,00E-05 8,00E-08 1250 1,00E-07 * SICADA
HLX10 1,20E-03  1,60E-04 7,5 3,30E-04 1,60E-04 (Gustafsson &
Ludvigson, 2005)
HLX14 6,42E-04 1,19E-04 54 144E-04 7,99E-05 SICADA
HLX18 1,00E-03 3,31E-05 30,2 4,26E-05 1,30E-05 SICADA
HLX20 3,10E-04 3,10E-05 10,0 4,06E-05 152E-05 SICADA
HLX21 1,07E-03 3,50E-04 31 4,75E-04  4,32E-04 SICADA
HLX24 1,89E-03 527E-04 3,6 6,78E-04 7,90E-04 SICADA
HLX25 1,67E-03 1,56E-04 10,7 2,05E-04 7,88E-05 SICADA
HLX27 1,52E-03 6,40E-05 23,8 8,20E-05 2,20E-05 SICADA
HLX28 1,06E-03 3,05E-04 35 3,87E-04  3,62E-04 SICADA
HLX32 1,95E-04 2,04E-05 9,6 2,59E-05 2,03E-05 SICADA
HLX33 1,07E-03 1,66E-04 64 2,18E-04 1,21E-04 SICADA
HLX35 9,97E-04 2,72E-04 3,7 3,70E-04 4,82E-04 SICADA
HLX37 2,42E-04 544E-05 44 7,10E-05 3,68E-05 SICADA
HLX38 1,10E-03 148E-04 74 2,07E-04 1,16E-04 SICADA
HLX39 3,93E-04 580E-05 6,8 7,80E-05 1,00E-04 SICADA
HLX42 1,11E-03 3,40E-05 32,6 7,20E-05 4,30E-05 SICADA
HLX43 1,05E-03 2,66E-04 3,9 3,41E-04 143E-04 SICADA
HSH02 7,58E-05 4,03E-06 18,8 530E-06 2,94E-06 SICADA
HSHO03 2,85E-04 2,17E-05 13,1 2,83E-05 1,46E-05 SICADA
HSHO5 6,95E-05 520E-06 134 6,81E-06 4,23E-06 (Rahm & Enachescu,
2004
HFMO01 1,00E-03 525E-05 19,0 7,10E-05 6,31E-05 SICA?DA
HFMO02 1,16E-03 1,88E-03 0,6 2,20E-03 591E-04 SICADA
HFMO03 8,75E-04 7,74E-04 1,1 6,84E-04 4,20E-04 SICADA
HFMO04 4,93E-04 9,13E-05 54 1,09e-04 7,87E-05 SICADA
HFMO05 1,08E-03 2,32E-04 47 3,10E-04 3,96E-04 SICADA
HFMO06 9,97E-04 2,50E-04 40 3,00E-04 3,32E-04 SICADA
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HFMO08 1,08E-03
HFMO09 9,64E-04
HFM10 8,32E-04
HFM11 8,02E-04
HFM12 1,70E-04
HFM13 1,05E-03
HFM14 1,30E-03
HFM15 9,92E-04
HFM16 1,07E-03
HFM17 5,20E-04
HFM18 8,72E-04
HFM19 9,08E-04
HFM20 1,10E-03
HFM21 1,03E-03
HFM22 1,00E-03
HFM23 1,65E-04
HFM24 1,08E-03
HFM25 9,33E-06
HFM26 1,49E-04
HFM27 8,30E-04
HFM28 8,30E-05
HFM29 8,33E-06
HFM30 9,13E-04
HFM32 1,08E-03
HFM33 8,08E-04
HFM34 1,16E-03
HFM35 6,66E-04
HFM36 6,61E-04
HFM37 8,27E-05
HFM38 9,89E-04
HFR101 1,67E-04
HFR105 2,47E-04
HFR106 8,30E-04

7,50E-04
3,52E-04
2,79E-04
5,98E-05
1,20E-05
3,50E-04
6,26E-04
9,82E-04
1,19E-03
5,77E-05
1,26E-04
5,54E-04
4,15E-04
3,28E-04
3,42E-04
1,10E-05
1,80E-04
3,30E-07
1,10E-05
2,70E-04
9,20E-06
2,80E-07
1,24E-04
1,00E-03
4,10E-04
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APPENDIX B - DATA FOR ANALYS | SEDIMENTART BERG

DATA FRAN ENHALSPROVPUMPNINGAR OCH AQTESOLV

Tabell B.1 visar framtagen data fran de 15 enhalsprovpumpningar som utfordes pa
Gotland. | Tabell B.2 visas resultat fran bearbetning i AQTESOLV.

Tabell B.1 Data fran utforda provpumpningar samt transmissivitet utvarderad fran stationart
forlopp Ty (m?s). Qp ar det sista uppmatta pumpflodet vid test. Den specifika kapaciteten
Qp/dh, (m?/s) samt avsankningen dh, (m) visas. Véarden markerade med * &r uppskattade fran
aterhamtningen. Véarden markerade med ** ar baserade pa manuell lodning.

Borrhal Qp dhy Qp/dhy Twm
(mfs) (m) (m?s) (m?s)

Martebo Utgard 1:50 5,46E-04 1,25 4,37E-04 5,20E-04
Gothem Kaupungs 1:19 5,40E-04 1,12 4,84E-04 5,563E-04
Dalhem Nésungs 1:12 5,50E-04 0,14 4,02E-03 5,03E-03
Faro Lansa 7:1 9,40E-05 12,08  7,78E-06 2,66E-04
Far6 Hammars 1:35 5,20E-04 2,36 2,20E-04 3,57E-03
Norrlanda Annex 1:1:2 5,46E-04 0,17 3,13E-03 2,28E-05
Hejde Lojstahajd 1:1 5,30E-04 0,79 6,69E-04 7,88E-05
Lojsta Annex 1:1 3,562E-04 541 6,50E-05 6,95E-05
Stanga Stallause 1:16 5,10E-04 745 6,85E-05 2,78E-04
Burs Vasterlaus 2:1 3,90E-04 1,63 2,40E-04 3,64E-06
Vamlingbo Austre 2:1 4,20E-05 12,30  3,42E-06 2,61E-06
Oja Stora Sutarve 1:2 4,00E-05 16,99  2,35E-06 -
Hejnum Nygards 2:1 1,72E-07* 14,92* 1,16E-08*  3,12E-03
Visby Bjérs 1:3 5,10E-04 0,45 1,13E-03 1,01E-03
Far6 Hammars 1:10 5,10E-04 0,06** 8,50E-03** 9,62E-06
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Tabell B.2 Resultat fran provpumpningar i sedimentar berggrund pa Gotland. Tabellen visar
transmissivitet utvarderad frdn transienta forlopp Tt (m%s), magasinskoefficient S (-), skin-
faktor S,, (-) samt uppskattad inre foderrorsradie r(c) (m). Samtliga varden &r framtagna i
AQTESOLYV. Aven resultat fr&n utvérdering av stationart férlopp i form av Ty (m?/s) visas.

Borrhal T S Sw r(c)

(m?/s) () () (m)
Martebo Utgard 1:50 3,5E-04 1,4E-05 -3,10 0,09
Gothem Kaupungs 1:19 4,2E-04 14E-05 -4,90 0,09
Dalhem Nasungs 1:12 6,2E-03 55E-05 2,72 0,02
Faré Hammars 1:35 8,5E-05 6,4E-06 -6,57 0,05
Norrlanda Annex 1:1:2 2,8E-03 1,2E-06 -5,16 0,09
Hejde Lojstahajd 1:1 6,8E-04 1,8E-05 -4,59 0,08
Lojsta Annex 1:1 6,6E-05 57E-06 -2,82 0,06
Stanga Stallause 1:16 3,0E-05 3,8E-06 -5,81 0,06
Vamlingbo Austre 2:1 9,2E-07 6,7E-07 -6,14 0,07
Burs Vasterlaus 2:1 4,0E-04 1,4E-05 0,88 0,07

Oja Stora Sutarve 1:2 - - - -
Hejnum Nygards 2:1 - - - -
Visby Bjars 1:3 - - - -
Faré Hammars 1:10 - - - -
Far6 Lansa 7:1 - - - -
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APPENDIX C - PROVPUMPNINGAR PA GOTLAND

UTRUSTNING
e Tryckgivare med logger for matning av vatten- och lufttryck fran Solinst®

For att mata avsankningen i borrhalet anvéandes tryckgivaren Levelogger Edge (modell
3001, LT F100/M30) fran Solinst® som mater totaltryck (dvs. vatten- och lufttryck) och
temperatur. Tryckgivaren var monterad en dryg halvmeter ovanfér pumpen och var fast
vid pumpslang och en vajer. Med hjélp av ett brythjul underlattades nedsankning av
utrustning i borrhal och gav stabilitet vid pumpning. Maximalt kunde tryckgivaren mata
pa 30 meters djup under grundvattenytan med en méatnoggrannhet pa +0.05 % i full
skala. Lufttrycket och lufttemperaturen mattes med Barologger Edge (modell 3001) fran
Solinst®. Barometern anvandes for att méata atmosfarstrycket uppe vid markytan.
Modellen har en matnoggrannhet pa +0.05 kPa (Solinst®, 2017).

e Pump med frekvensomvandlare

Den drankbara pump som anvéndes for att pumpa upp vatten ur borrhalet var MP1 fran
Grundfos. Pumpen hade ingen backventil vilket gjorde att flodet kunde rinna ur pumpen
vid pumpstopp. Maximal uppfordringshdjd var 30 m och flédet kunde varieras mellan
0-2 m*/tim (Eijkelkamp, 2017). Pumpen styrdes med hjalp av en frekvensomvandlare av
typen IP66 (NEMA 4X) fran Optidrive™. Maximal frekvens var 400 Hz (Eijkelkamp,
u.a.).

e Bobin med pumpslang, pumpkabel, tryckgivarkabel och vajer. Med anslutning
for vidare borttransport av vatten till flodesmatare.

e Flodesmaétare

Elektromagnetisk flodesmatare MV110 med tillhérande flodesforstarkare MS501 som
mojliggor direkt avlasning av méatvarden pa display. Fel vid matning uppgar maximalt
till 0,4 % enligt tillverkare ned till en hastighet av 0,5 m/s. Bada produkterna kommer
fran ISOIL INDUSTRIA (ISOIL Industria, u.a., a; ISOIL Industria, u.d, b).
Flodesmataren kopplades till bobinen som hade en anslutning for flodet pa sidan samt
till en avbordningsslang pa 30 m for bortledning av vatten.

e Kabelljuslod

Anvandes for manuell lodning av grundvattennivan. Referenspunkten for matningarna
var foderrorets 6verkant.

e Elaggregatet som anvandes var fran HONDA av modell EU20i.
e Avbordningsslang som hade langden 30 m for bortledning av vatten. Med hjélp

av att vattnet samlades upp i en bld hink kunde flodet héllas jamnare vid
avledningen.
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UTVARDERING AV PROVPUMPNINGAR PA GOTLAND

| Tabell C.1 visas nar pumptesterna genomfordes i vilket borrhdl. Pumptester
genomfordes inte i Gothem Suderbys 1:27, Burs Anges 1:45, Vamlingbo Storms 4:1
samt Burs Ammunde 1:16. Gothem Suderbys 1:27 var for artesiskt. Burs Anges 1:45
och Burs Ammunde 1:16 var otillgangliga pa grund av dversvammade, leriga och daliga
vagar. | Vamlingbo Storms 4:1 fanns ljus olja i borrhalet som gjorde provpumpningen
olamplig. Tabellen visar dven borrhalens koordinater i referenssystemet SWEREF 99
TM fran brunnsprotokoll i SGU:s brunnsarkiv samt Alm (2014) och (2017).

Tabell C.1 Beskriver nar pumptesterna gjordes i de olika borrhalen samt borrhalens koordinater

i referenssystemet SWEREF 99 TM.

Matning  Datum Borrhal N E

1 14-mar 2017 Martebo Utgard 1:50 6406125 705753
2 Hejnum Nygards 2:1 6401729 714709
3 Visby Bjéars 1:3 6391035 708838
4 15-mar 2017 Gothem Kaupungs 1:19 6392113 722755
5 Dalhem Né&sungs 1:12 6387083 711445
6 16-mar 2017 Faro Lansa 7:1 6425313 740785
7 Faré Hammars 1:35 6423489 745445
8 18-mar 2017 Faré Hammars 1:10 6432005 754322
9 20-mar 2017 Norrlanda Annex 1:1:2 6378615 719131
10 21-mar 2017 Hejde Lojstahajd 1:1 6363146 707100
11 Lojsta Annex 1:1 6359619 700506
12 22-mar 2017 Stanga Stallause 1:16 6352662 708251
13 23-mar 2017 Burs Vésterlaus 2:1 6350440 708569
14 24-mar 2017 Vamlingbo Austre 2:1 6315587 698615
15 25-mar 2017 Oja Stora Sutarve 1:2 6322222 700249
- Gothem Suderbys 1:27 6384146 720744
- Burs Anges 1:45 6351300 712525
- Vamlingbo Storms 4:1 6315587 697964
- Burs Ammunde 1:16 6347983 712754

Av de pumptest som utfordes kunde 10 utvérderas fran transienta forlopp enligt Metod.
For vissa av pumptesten har utvarderingarna skilt sig lite fran metoden vilket redovisas
nedan. De fem provpumpningar vars transienta forlopp inte kunde utvérderas var
Hejnum Nygards 2:1, Visby Bjars 1:3, Faré Lansa 7:1, Far6 Hammars 1:10 samt Oja

Stora Sutarve 1:2.
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Martebo Utgard 1:50

Artesiskt borrhal med ett svagt flode (<1 liter/min) fran skarv mellan foderrér och flans.
Pumpstarten gjordes for tidigt vilket gav fa matpunkter de forsta sekunderna. Flodet
som avlastes fran flodesmataren fladdrade en del under matningen men stabiliserade sig
efter hand. Vid ett tillfalle testades flodet med hjalp av en hink och klocka med
resultatet 0,60 liter/s vilket staimde relativt bra éverens med avlasta varden pa mellan
0,54-0,55 liter/s. | Figur C.1 visas luft- och vattentryck under pumptestet. Lufttrycket

mattes direkt vid markytan medan vattentrycket justerades for den marginella skillnaden
i lufttryck som ses i figuren.

Tryckforandring: Martebo Utgard 1:50

260 102
—~ 250 101
[ P
e e
5;: = A Vattentryck
2 &
g o- # Lufttryck
e 240 100
230 99
09:14:24 09:43:12 10:12:00 10:40:48 11:09:36

Tid

Figur C.1 Vatten- och lufttryckets fordndring over tid (kPa) under provpumpning i Martebo
Utgard 1:50. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmaétta med givare vid
markytan.

Figur C.2 visar den totala avsankningen under pumptestet pa ca 1,25 m. Tryckgivarens
uppmatta varden bekraftas av de lodade vardena som ocksa visas.
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Avsankning: Martebo Utgard 1:50

Tid (min)
0 20 40 60 80 100 120
0 4
0.5 @ dh fran tryckgivare
£ dh fran lodning
<
£
1
1.5

Figur C.2 Avsankningens, dh (m), forlopp 6ver tid (s) for Martebo Utgard 1:50. Bade varden
fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran kabelljuslodning
visas.

For utvarderingen i AQTESOLYV har flodet satts till 0,54 liter/s under hela testet. Detta
for att fa en jamn derivata som underlattar utvarderingen av det transienta forloppet. |
Figur C.3 visas avsankningen over tid. Eftersom att pumpstarten skedde nagot tidigt
finns endast ett fatal punkter initialt. | borjan ar avsankningen sannolikt styrd av
brunnsmagasins-effekter innan en mojlig sfarisk (PRF) eller radiell (PRF) flédesregim
dominerar. Derivatan har en lutning pa approximativt -0.5 efter ca 100 s och framat. |
den kvalitativa utvarderingen styrks en intermediér flodesregim av PRF och PLF av
modelltest med Barker, (1988). Ett varde pa n fas pa 2,7 som ar pa gransen till en
pseudo-sféarisk flodesregim. Darfor har Moench (1985) valts som modell for den
kvantitativa utvarderingen. | figuren visas dven modellanpassningen med Moench
(1985) i AQTESOLV. Anpassningen stammer Overens med uppmatt data trots viss
brusighet i testets slutskede. Den kvantitativa utvarderingen ger ett Tt pa 3,5-10™ m?/s.
Motsvarande varde fran utvarderat stationart forlopp Ty bestamt med Moyes ekvation
(1967) &r av samma storleksordning pa 5,2-10™* m?/s.
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Martebo Utgérd 1:50
—— ——
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Figur C.3 Avsankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Martebo Utgard 1:50 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt vérde
0,2. Kurvanpassning med Moench (1985) visas med markbla och morkrod kurva.

Hejnum Nygards 2:1

Nar utrustningen sénktes ned i borrhalet 6kade grundvattenytans lage med ca 0,3 m. Vid
pumpstart var avsankningen kraftig varpa frekvensen sanktes kl. 13:01 fran 400 Hz till
228,9 Hz. Det initiala flodet antecknades inte utan antogs till 0,54 liter/s, men efter
andringen var flodet 0,24 liter/s. Pa grund av att avsankningen var stor (Figur C.4 och
Figur C.5) var troligtvis inte frekvensen tillracklig hog vilket resulterade i att
pumpningen avbrots kl. 13:04. Efter pumpstopp mattes istallet aterhdamtningen hos
grundvatten-trycket fram till kl. 13:42.

Tryckforandring: Hejnum Nygards 2:1

250 102
* X 4 * * * * * * * *
200 101
S 150 100 §
=~ a
= i‘; Vattentryck
n-§ 100 99 D.E @ Lufttryck
50 98
0 97
12:56:10 12:59:02 13:01:55 13:04:48
Tid

Figur C.4 Vatten- och lufttryckets forandring over tid (kPa) under provpumpning i Hejnum
Nygards 2:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats
med uppmétta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmétta med givare vid
markytan.
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Avsankning: Hejnum Nygards 2:1

Tid (min)
0 2 4 8

0

6
a ® dh fran tryckgivare
S dh fran lodning
12
18

Figur C.5 Avsankningens, dh (m), forlopp &ver tid (s) for Hejnum Nygards 2:1. Bade
beréknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

Fram till dess att aterhamtningen mattes ses avsankningens forlopp over tid i logskala i
Figur C.6. Den korta pumptiden gjorde att ingen analys kunde utféras av det transienta
forloppet i AQTESOLV. Eftersom aterhamtningen mattes kunde daremot en skattning
av den specifika kapaciteten och flodet goras genom att berdkna den volym som
motsvarar skillnaden i tryck under aterhamtningsperioden. Tiden for den data som
anvandes var totalt 31 min, dar data togs bort direkt efter pumpstopp pa grund av det
vatten som rann tillbaka ner i halet i brist pa en backventil hos pumpen. Genom att
dividera volymen med tiden beraknades flodet 1,72:10" m*/s. Med medelavsankningen
under terhamtningen pa 14,9 m skattades Q/dh till 1,16-10°® m?/s.

Hejnum Nygérds 2:1
T — T

100. ¢ Obs. Wells

o Hejnum Nygérds 2:1

10.

Displacement (m)
[

01F

0.01 L L MR
0.1 1. 10. 100. 1000.

Time (sec)

Figur C.6 Avsankningens forlopp (m) Over tid (s) i logskala Hejnum Nygards 2:1 i
AQTESOLV. De bla vérdena visar avsankningen och de réda visar derivatan. Vald metod for
derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt varde 0,2.
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Visby Bjars 1:3

Det hordes ett tydligt porlande vilket tydde pa vattengivande sprickor ovanfor den
initiala grundvattennivan pa 13,57 m u ro. Vid pumpstart stracktes slangen ut vilket sags
tydligt i matdata, se Figur C.7 dver uppmatta luft- och vattentryck. Eftersom att angiven
kapacitet for borrhalet var lag startades matningen med en frekvens pa 69,7 Hz.
Frekvensen var inte tillracklig for att ge nagot fléde pa grund av den stora lyfthojden.
Frekvensen Okades darfor till 216,9 Hz och sedan till 400 Hz med motsvarande floden
pa 0,22 liter/s och 0,51 liter/s. Konduktiviteten uppmattes kl. 15:16 och 15:34 till 650
respektive 623 puS/cm.

Tryckforandring: Visby Bjars 1:3

122 102
B —————————— o
© ©
=} g
5118 100 & A Vattentryck
g & & Lufttryck
116 99
114 98
14:52:48 15:21:36 15:50:24 16:19:12 16:48:00
Tid

Figur C.7 Vatten- och lufttryckets forandring éver tid (kPa) under provpumpning i Visby Bjars
1:3. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats med
uppmatta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmatta med givare vid markytan.

Pa grund av den slangstrackning som skedde initialt har avsankningen justerats med
motsvarande 0,26 m efter tiden 188 s samt att data under sjélva strackningen tagits bort,
se Figur C.8. | figuren ses att de lodade varden stammer ¢verens med de uppmatta och
justerade vardena. Dessa justerade varden anvandes i AQTESOLV, se Figur C.9, dar
tidsglappet ser ut att vara storre pa grund av logskalan. Efter ca 300 s Okar bade
avsankningskurvan och dess derivata med en lutning pa ungefar 0,5. Det gor det mest
troligt att en pseudo-linjar flodesregim dominerar flodesbilden i berget. Med en PLF
kunde ingen entydig modellpassning goras varfor endast ett varde pa transmissiviteten
for stationara forhallanden beraknades till 3,1-10°° m%s.
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Avsankning: Visby Bjars 1:3

Tid6(0min)
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Figur C.8 Avsankningens (dh) forlopp dver tid i enheterna meter respektive minuter for Vishy
Bjars 1:3. Bade beréknade varden fran tryckgivaren som &r justerade for lufttrycket samt
uppmatta varden fran kabelljuslodning visas. Avsankningen har justerats for slangstrackning
med 0,26 m efter 188 s.
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Figur C.9 Avsankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala Visby Bjérs 1:3 i AQTESOLV. De
bla vardena visar avsankningen och de roda visar derivatan. Vald metod for derivatan ar Spanes
metod (1993) med ansatt vérde 0,2.

Gothem Kaupungs 1:19

Métningen genomfdrdes med hogsta frekvens 400 Hz och konstant flode 0,54 liter/s.
Konduktiviteten uppmattes kl. 10:57 och kl. 11:33 till 1240 respektive 1242 uS/cm.
Under pumptestet var lufttrycket konstant medan vattentrycket minskade fran ca 214 till
203 kPa, se Figur C.10. Pumptestets totala avsédnkning var ca 1,2 m vilket visas i Figur
C.11. De uppmatta vardena fran tryckgivare och kabelljuslodning 6verensstammer.
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Tryckférandring: Gothem Kaupungs 1:19
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Figur C.10 Vatten- och lufttryckets forandring over tid (kPa) under provpumpning i Gothem
Kaupungs 1:19. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som
korrigerats med uppmatta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmatta med givare
vid markytan.

Avsankning: Gothem Kaupungs 1:19
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Figur C.11 Avsankningens, dh (m), forlopp Gver tid (s) for Gothem Kaupungs 1:19. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I Figur C.12 ses avsankningen och dess tidsderivata for Gothem Kaupungs 1:19 i
AQTESOLV. Efter ca 10 s dar pumpning av brunnsmagasinet tydligt ses &ar det
sannolikt en pseudo-radiell fas (PRF) fram till ca 400 s. Darefter okar bade
avsankningen och dess derivata under resten av testet. En tolkning av 6kningen kan vara
att derivatan borjar plana ut i en ny PRF som kan anas i testets slutskede. En annan
tolkning &r att den dominerande flodesregimen ar pseudo-linjar (PLF). | utvarderingen
ar det den radiella fasen som analyseras vilket goér modellen av Dougherty & Babu
(1984) lamplig. | figuren ses d&ven modellanpassningen for Gothem Kaupungs 1:19 i
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AQTESOLV. Anpassningen till den PRF &r god fram till flodesregimen andras vid tiden
400 s. Transmissiviteten for berget uppskattas genom modellen till 4,2-10* m?/s. Vérdet
utvarderat med Moyes ekvation Ty ar 5,5-10°* m?/s.

Gothem Kaupungs 1:19

10. Obs. Wells

O Gothem Kaupungs 1:19
Aquifer Model

Confined
Solution

1 E A Dougherty-Babu
: / ] Parameters

] T =0.0004188 m%/sec
S =143E5
. ] Kz/Kr=1.
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Figur C.12 Avsankningens forlopp (m) 6ver tid (s) i logskala for Gothem Kaupungs 1:19 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmitt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt vérde
0,2. Kurvanpassning Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Dalhem Nasungs 1:12

Dalhem Nasungs 1:12 var ett borrhal med artesiskt grundvatten som det rann relativt
mycket vatten ur. Rostutfallningar syntes nar locket skruvades av. Inledningsvis gjordes
ett forsok att fa ned grundvattenytan till precis under foderrérskanten med frekvenserna
103,7, 110 och 150 Hz. Dock rann det ut nagra droppar mellan flens och foderrér. Ett
forsok att uppskatta flodet gjordes med hink och klocka gjordes innan pumpstart med
resultatet 0,22 liter/s da vattenytan var stabil precis under foderrérskant. Detta flode bor
darmed motsvara det artesiska flodet. Under testet var det utgdende flodet konstant pa
0,55 liter/s. Konduktiviteten mattes vid tva tillfallen kI. 14:20 och 14:55 till 790 och 794
uS/cm. Lufttrycket var konstant under matning vilket visas i Figur C.13. En liten
minskning i vattentrycket uppstod vid pumpning. Figur C.14 visar avsankningen under
pumptest i Dalhem Nasungs 1:12. Grundvattennivan sanktes nastan 0,15 m vilket bade
uppmatta varden fran tryckgivare samt lodade varden visar.
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Tryckférandring: Dalhem Nasungs 1:12
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Figur C.13 Vatten- och lufttryckets forandring over tid (kPa) under provpumpning i Dalhem
Nasungs 1:12. Vattentrycket avser uppmétta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta véarden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmatta med givare vid
markytan.

Avsankning: Dalhem Nasungs 1:12

Tid (min)
0 40 80 120
0
0.05
® dh fran tryckgivare
£ 0.1 dh fran lodning

-
©

0.15

0.2

Figur C.14 Avséankningens, dh (m), forlopp 6ver tid (s) for Dalhem Nasungs 1:12. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I Figur C.15 ses avsankningen och dess derivata for pumptest i Dalhem Né&sungs 1:12 i
AQTESOLYV. Eftersom att borrhalet var artesiskt har avsankningen justerats med 0,09
m, vilket dr baserat pa det artesiska flodet som uppskattades innan pumptestet.
Justeringen gav dock ingen signifikant skillnad for slutresultatet. Ingen tydlig
brunnsmagasinseffekt ses initialt, men en mgjlig PRF ses fram till ca 400 s. Den radiella
fasen ar svar att faststilla pa grund av den relativt brusiga derivatan under denna
tidsperiod, men bedéms som rimlig da ingen annan flodesregim kan uttolkas.
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Den kvantitativa utvarderingen visas dven i Figur C.15 med uppskattat Tt pa 6,2:107
m?/s. Modellanpasshingen med Dougherty & Babu (1984) ger en relativt god passning
till data under den pseudo-radiella delen av testet. Motsvarande vérde Ty fran antagna
stationara forhallanden &r 5,0-10° m%s.

Dalhem Nasungs 1:12
T T

Obs. Wells
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e i Solution
01 E ] Dougherty-Babu

F ] Parameters
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- 2 L N L Sw =2721
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o £ R 2 = I S F! ﬁ s
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Figur C.15 Avséankningens forlopp (m) Over tid (s) i logskala for Dalhem Nasungs 1:12 i
AQTESOLV. Avsankningen har justerats med 0,09 m motsvarande det artesiska flodet. De bla
vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck och de roda visar
derivatan. Vald metod for derivatan & Spanes metod (1993) med ansatt vérde 0,4.
Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Faro Lansa 7:1

Borrhalets grundvatten var artesiskt, med vatten som rann sakta langs med foderrorets
utsida. Nagon droppe foll fran flansen ca 2 ggr/s. Pa grund av att borrhalets artesiska
flode var litet bortsdgs det ifrdn i analysen av provpumpningens transienta forlopp.
Vattnet innehdll rostutfallningar som syntes nar locket skruvades av. Det var ratt svart
att sanka ned utrustningen i borrhalet, sd matningen genomférdes med ungefar 14-15 m
slang nedsankt. Frekvensen sanktes fran 200 Hz till 100 Hz vid tiden 09:57, men hojdes
strax darpa till 149,5 Hz eftersom flodet blev for lagt, se Figur C.16. Motsvarande
floden var 0,25 liter/s och sedan 0,14 liter/s. Frekvensen sénktes ytterligare till 100 Hz
kl. 10:08 for att inte pumpa torrt, men da avstannade flodet. Darfor skedde analysen
endast fram till denna tid. Lufttrycket var konstant under matningen.

Nar grundvattenytan var pa ca 8 m djup hordes ett tydligt porlande. Nedfallande vatten
gjorde det svart att loda. De lodade vardena och de uppmatta vardena fran tryckgivaren i
borrhalet sammanfaller anda vilket ses i Figur C.17. Avsankning blev strax 6ver 12 m
vid testets slut.
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Tryckforandring: Far6 Lansa 7:1
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Figur C.16 Vatten- och lufttryckets forandring éver tid (kPa) under provpumpning i Far6 Lansa
7:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats med
uppmatta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmaétta med givare vid markytan.

Avsankning: Far6 Lansa 7:1
Tid (min)

0 5 10 15 20

6 @ dh fran tryckgivare

E dh fran lodning
£
T

15

Figur C.17 Avsankningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Faro Lansa 7:1. Bade beraknade
varden fran tryckgivaren som &r justerade for lufttrycket samt uppmatta vérden fran
kabelljuslodning visas.

| Figur C.18 visas avsankningen och dess tidsderivata for provpumpning i Far6 Lansa
7:1. Eftersom att testet var relativt kort och flodet andrades flertalet ganger var det svart
att fastsla flodesregim efter de brunnsmagasinseffekter som ses fram till ca 200-300 s.
Eftersom att derivatan planar ut kan det tyda pa en PRF, varfor modellen av Dougherty
& Babu (1984) valdes for den kvantitativa utvarderingen. Dock kunde ingen entydig
l6sning erhallas med modellen och genom det ingen skattning av transmissiviteten. Ett
vérde Ty, for stationdra férhallanden beraknades pa 9,6:10° m?%s.
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Figur C.18 Avsankningens forlopp (m) 6ver tid (s) i logskala Far6 Lansa 7:1 i AQTESOLV. De
bla vardena visar avsankningen och de roda visar derivatan. Vald metod for derivatan ar Spanes
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metod (1993) med ansatt vérde 0,2.

Faro Hammars 1:35

For Faré6 Hammars 1:35 var det svart att fa ned utrustningen i borrhalet, endast ca 9 m
av utrustningen sanktes ner. Flodet var mestadels stabilt pd 0,52-0,53 liter/s enligt
flodesmataren, men fladdrade nagot stundtals. Konduktiviteten uppmattes till 528
uS/cm Kl. 15:15. Hur luft- och vattentryck &ndrades under matningen visas i Figur C.19
och provpumpningens avsénkning i Figur C.20. Den totala avsédnkningen var néstan 2,4

m, med tryckgivarens uppmatta vérden som styrks av lodade.
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Figur C.19 Vatten- och lufttryckets forandring Gver tid (kPa) under provpumpning i Faro
Hammars 1:35. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som
korrigerats med uppmatta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmatta med givare

Tryckforandring: Far6 Hammars 1:35
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Avsankning: Far6 Hammars 1:35

Tid (min)
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Figur C.20 Avséankningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Far6 Hammars 1:35. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

Figur C.21 visar avsankningen for Far6 Hammars 1:35 i AQTESOLV. Efter ca 600 s
planar derivatan ut vilket kan tolkas som en PRF efter inledande brunnsmagasinseffekt.
For den kvantitativa utvarderingen har darfor modellen av Dougherty & Babu (1984)
valts. | figuren visas anpassning med Dougherty och Babus modell (1984). Passningen
ar relativt god och ger ett T+ pa 8,5:10° m?/s. Vardet kan jamforas med Ty pa 2,710
m?/s for stationara forhallanden som &r storre.

Faré Hammars 1:35
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Figur C.21 Avsiankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Faro Hammars 1:35 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt véarde
0,2. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.
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Faré Hammars 1:10

Under métningen férekom ingen avsankning férutom en initial sénkning av
grundvattennivan pa 0,06 m. Flédet var konstant pa 0,51 liter/s. Det var svart att avleda
vattnet i en bra riktning da det sluttade relativt lite kring borrhalet. | Figur C.22 ses hur
vattentrycket och lufttrycket forhaller sig till varandra under pumptestet. Lufttrycket
minskar marginellt, vilket kunde ha haft en viss inverkan i detta fall da avsankningen ar
mycket liten. Vattentrycket i borrhalet okar nagot vilket troligen beror pa en initial
slangstrackning.

Tryckforandring: Far6 Hammars 1:10
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Figur C.22 Vatten- och lufttryckets forandring éver tid (kPa) under provpumpning i Faro
Hammars 1:10. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som
korrigerats med uppmatta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmaétta med givare
vid markytan.

Pa grund av att ingen avsankning sker under pumptestet ingen analys av det transienta
forloppet utforas. For att uppskatta transmissiviteten har endast ett varde for stationara
forhallanden beraknats med Moyes ekvation. | ekvationen har den lodade
trycksankningen pa 0,06 m anvants. Transmissiviteten Ty for Faro Hammars 1:10
uppskattas pa sa satt till 1,0-10°° m?/s.

Norrlanda Annex 1:1:2

Under métningen var vattnet till en boérjan orange-brunt, men blev klart efter ca 10 min.
Vattenflédet hade en liten variation inledningsvis men blev stabilt efter ca 20 min.
Flodet var mellan 0,54-0,55 liter/s under testet, men approximerades till 0,54 liter/s i
utvarderingen av det transienta forloppet. 1 Figur C.23 visas hur luft- och vattentryck
andrades under testet. Lufttrycket var relativt konstant medan vattentrycket &dndrades
fran nara 230 till ca 228 kPa.
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Tryckférandring: Norrlanda Annex 1:1:2
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Figur C.23 Vatten- och lufttryckets fordndring 6ver tid (kPa) under provpumpning i Norrlanda
Annex 1:1:2. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats
med uppmétta varden for lufttrycket. Lufitrycket avser vérden uppmétta med givare vid
markytan.

Motsvarande avsankning for Norrlanda Annex 1:1:2 ses i Figur C.24, som totalt var ca
0,17 m. | figuren visas bade tryckgivarens uppmatta varden som justerats med
interpolerat uppmatt lufttryck samt uppmatta varden fran lodning. Med hansyn till den
lilla avsankning som gjordes styrker de lodade véardena avsankningen relativt bra.

Avsankning: Norrlanda Annex 1:1:2
Tid (min)

0 20 40 60 80 100

0.04

0.08 @ dh fran tryckgivare

dh fran lodning
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0.12
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Figur C.24 Avsiankningens, dnh (m), forlopp over tid (s) for Norrlanda Annex 1:1:2. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I Figur C.25 visas avsdnkningens forlopp 6ver tid samt dess tidsderivata i AQTESOLYV.
Initialt styr brunnsmagasinseffekter innan avsankningen planar ut. Derivatan har tva
dalar vid ca 10 och 3500 s men &r i ovrigt inte ndmnvart brusig. Mojlig styrande
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flodesregim skulle kunna vara pseudo-radiell (PRF) eller pseudo-sfarisk (PSF) under
testet. Mellan ca 100 och 350 s finns en tydlig utplaning av derivata som kan tolkas som
en PRF. Nar derivatan darefter sanks av fran ca 500 s skulle detta kunna vara en PSF.
Ett annat alternativt skulle vara att en ny PRF inleds. Sammantaget har Dougherty &
Babu (1984) valts for modellanpassning av den, vilket styrks av forsok med Barker
(1988) som ger ett n pa 2,38 vilket gransar till radiellt flode. Figuren visar
modellanpassningen i AQTESOLYV. Anpassningen med Dougherty & Babu (1984)
stammer relativt bra Overens med data. Transmissiviteten Tt uppskattas genom
modellen till 2,8-10° m?s vilket kan jamféras med Ty p& 3,6:10°° m%s.

Norrlanda Annex 1:1:2
T T

Obs. Wells
o Norrlanda Annex 1:1:2

Aquifer Model
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T T
m‘@‘/h Solution
E Dougherty-Babu

Parameters
T =0.002769 m2/sec
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j* ] Kz/Kr = 1.
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Figur C.25 Avsankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Norrlanda Annex 1:1:2 i
AQTESOLV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt vérde
0,3. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Hejde Lojstahajd 1:1

Under provpumpning i Hejde Lojstahajd 1:1 startade flodet pa 0,55 liter/s, pendlade
nagot inledningsvis men stabiliserades efter nagra minuter. Under méatningens gang
minskade flodet sakta till 0,53 liter/s. Lufttrycket var relativt konstant under testet, se
Figur C.26. Vattentrycket minskade fran 223 till ca 215 kPa.

| Figur C.27 visas avsankningen under pumptestet i Hejde Lojstahajd 1:1 pa totalt ca 0,8
m. Tryckgivarens uppmaétta varden som justerats med det interpolerade lufttrycket anses
rimliga genom god 6verensstdmmelse med de lodade vérdena.
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Tryckforandring: Hejde Lojstahajd 1:1
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Figur C.26 Vatten- och lufttryckets forandring over tid (kPa) under provpumpning i Hejde
Lojstahajd 1:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta véarden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmatta med givare vid
markytan.

Avsankning: Hejde Lojstahajd 1:1
Tid (min)
0 20 40 60 80 100

0.2

0.4 @ dh fran tryckgivare

dh fran lodning

dh (m)

0.6

0.8

Figur C.27 Avsankningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Hejde Lojstahajd 1:1. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

Den styrande flodesregimen for Hejde Lojstahajd 1:1 &r troligtvis pseudo-radiell (PRF)
efter ca 10 s som ar dominerade av brunnsmagasinseffekter (Figur C.28). Efter ca 400 s
stiger derivatan ytterligare till vad som kan vara en pafoljande PRF. Med ett stabilt
flode under provpumpning antas darfor Dougherty & Babu (1984) vara bast lampad for
modellanpassning. | figuren visas modellanpassningen dar flodet har antagits till 0,55
liter/s for hela testet. Modellen stammer val 6verens med uppmatt data, och ger ett Tt pa
6,8-10 m?/s. Vardet for transmissiviteten ar ndgot storre an beraknat Ty pd 2,3-10°
m?/s.
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Hejde Lojstahajd 1:1
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Figur C.28 Avsdnkningens forlopp (m) oOver tid (s) i logskala for Hejde Lojstahajd 1:1 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmitt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt vérde
0,2. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Lojsta Annex 1:1

Pumptestet i Lojsta Annex 1:1 inleddes med ett flode pa 0,51 liter/s och frekvensen 400
Hz. Grundvattennivan Iag da pa 8,22 m u rok. Under matningen sanktes frekvensen till
201,9 Hz och genom det flodet till 0,2 liter/s pd grund av den stora initiala
avsankningen. Nar avsankningen da verkade avstanna hojdes frekvensen igen till 300,1
Hz. Darefter var flodet relativt stabilt under mitningen pé 0,35-0,37 liter/s. Andringarna
som gjordes ses tydligt hos vattentrycket i borjan av Figur C.29. Lufttrycket 6kade
marginellt under testet. Avsankningen for Lojsta Annex 1:1 visas i Figur C.30 dar de
lodade vérdena validerar tryckgivarens vérden. Den totala avsankningen var ca 5,5 m.
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Tryckférandring: Lojsta Annex 1:1

180 100
<S00000000000I0000E 00000 000000H00000I00000U00000N000000H00000H00000NE0000N000000000NI0000NE000ONIR0ONIO00RNNIO00NION00NN00NY
160 — 98
E ©
= <
140 [— - 96 = 4 vattentryck
H £
o & ¢ Lufttryck
120 94
100 92
12:17:17 12:46:05 13:14:53 13:43:41 14:12:29 14:41:17
Tid

Figur C.29 Vatten- och lufttryckets fordndring éver tid (kPa) under provpumpning i Lojsta
Annex 1:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta véarden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmatta med givare vid
markytan.

Avsdnkning: Lojsta Annex 1:1
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Figur C.30 Avsankningens, dh (m), forlopp 6ver tid (s) for Lojsta Annex 1:1. Bade berdknade

varden fran tryckgivaren som é&r justerade for lufttrycket samt uppmatta véarden fran
kabelljuslodning visas.

| Figur C.31 ses provpumpningen for Lojsta Annex 1:1 i AQTESOLYV. Pa grund av att
avsankningen stannade av vid den forsta andringen i frekvens som gjordes under testet
ar det svart att avgora vilken flodesregim som styr. Efter ca 600 s ses en kort utplaning
av derivatan dar en pseudo-radiell flodesregim kan dominera. Aven i slutet av testet
planar derivatan ut. Darfor har Dougherty & Babus modell (1984) anvénts for att
bestdamma transmissiviteten. Modellanpassningen for provpumpningen visas i Figur
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C.31. En relativt god 6verensstammelse med data ses efter ca 450 s. Initialt Overskattas
avsankningen. Det skattade vardet Tt ar 6,6:10° m?/s enligt modellen. Ty & av samma
storleksordning pa 7,9-10"° m?/s.
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Figur C.31 Avsankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Lojsta Annex 1:1 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmitt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt véarde
0,3. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Stanga Stallause 1:16

Flodet var inte helt stabilt under métningen utan fladdrade mer eller mindre under hela
matningen. Vid pumpstart var flodet 0,54 liter/s som sedan minskade till 0,51 liter/s i
slutet av testet. | Figur C.32 ses hur vattentrycket i borrhalet forandrades fran ca 200 till
128 kPa. Lufttrycket var konstant ca 101 kPa vid markytan. Figur C.33 visar den
framtagna avsankningen fran uppmaétt data fran tryckgivaren i borrhalet i Stanga
Stallause 1:16. Den totala avsankningen pa nastan 7,5 m styrks av de motsvarande
lodade véardena.
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Tryckforandring: Stanga Stallause 1:16
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Figur C.32 Vatten- och lufttryckets forandring over tid (kPa) under provpumpning i Stanga
Stallause 1:16. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats
med uppmaétta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser varden uppmaétta med givare vid
markytan.

Avsdnkning: Stanga Stallause 1:16
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Figur C.33 Avsankningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Stanga Stallause 1:16. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

| Figur C.34 ses avsankningen for Stanga Stallause 1:16 i AQTESOLYV. Fran 100 s och
framat planar derivatan ut vilket kan indikera en pseudo-radiell fas som styrande
flodesregim. Den kvalitativa analysen starker detta antagande. Dougherty & Babus
modell (1984) har darfor anvants for den kvantitativa analysen. Framat slutet av
matningen ser derivatan ut att borja avta, men det ar svart att avgora. | figuren visas
aven modellanpassningen for Stanga Stallause 1:16. Att kurvanpassningen till derivatan
inte ar helt jamn beror pa de sma andringar i flodet som noterades under testet som ses
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efter ca 150 s. Passningen stdimmer val 6verens med data undantaget nér pumpning av
brunnsmagasin dominerar flodesbilden. Utvérderingen av det transienta forloppet ger ett
Tr pd 3,0:10° m%s vilket kan jamforas med Ty pd 7,0010° m%s av samma
storleksordning.

Sténga Stallause 1:16
T —r

o AL Obs. Wells
/li o Stanga Stallause 1:16
/ 1 Aquifer Model

Confined

10.

S Solution
E| Dougherty-Babu

Parameters
T  =3.002E-5 mZisec
S  =38E6
Y ax-: 7 Kz/Kr= 1.
ya: Sw  =-5.809
7+ O 3 r(w) =0.0575m
/  +o 3 r(c) =0.06288m
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Figur C.34 Avsankningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Stanga Stallause 1:16 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt véarde
0,2. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Burs Vasterlaus 2:1

Matningen genomfdérdes med en frekvens pa 302,9 Hz. Inledningsvis fanns ett litet
lackage av droppande vatten dar slang fran bobinen gar till flodesmataren. Nagra
droppar hann lacka innan det drogs at under forsta minuten. Flodet pendlade nagot i
borjan, men var stabilt efter hand pa mellan 0,39-0,40 liter/s. | Figur C.35 ses hur de
uppmatta vatten- och lufttrycksvardena forandrades under provpumpning i Burs
Vasterlaus 2:1. Lufttrycket var konstant pa ca 102 kPa medan vattentrycket andrades
fran 190 till 174 kPa. De lodade grundvattennivderna Overensstimmer med
tryckgivarens uppmatta varden, Figur C.36. Den totala avsankningen blev 1,63 m.
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Tryckférandring: Burs Vasterlaus 2:1
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Figur C.35 Vatten- och lufttryckets forandring 6ver tid (kPa) under provpumpning Burs
Vasterlaus 2:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta véarden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmatta med givare vid
markytan.

Avsankning: Burs Vasterlaus 2:1
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Figur C.36 Avsankningens, dh (m), forlopp 6ver tid (s) for Burs Vasterlaus 2:1. Bade

beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I AQTESOLYV har avsankningens tidsderivata berdknats (Figur C.37). Brunnsmagasins-
effekt ses under de forsta tjugo sekunderna innan derivatan planar ut. Flédesregimen
antas vara pseudo-radiell vilket anses rimligt da testet hade ett konstant flode. Detta
styrks genom kvalitativ utvardering med Barker (1988). Modellen av Dougherty &
Babu (1984) har darfor anvants for den kvantitativa utvérderingen. | modellen har flodet
antagits som konstant p& 0,40 liter/s. Transmissiviteten skattas till 4,0-10™* m%s och kan
ses i relation till Ty pa 2,8:10™ m?/s som &r av samma storleksordning.
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Burs Vésterlaus 2:1
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Figur C.37 Avsénkningens forlopp (m) over tid (s) i logskala for Burs Vésterlaus 2:1 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmitt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt véarde
0,2. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.

Oja Stora Sutarve 1:2

Ett veck pa slangen upptacktes alldeles vid pumpen, men det ratades ut vid
nedsankningen av pumpen. Innan matningen lag grundvattenytan pa 0,21 m u rok, och
hojdes forst upp till réréverkanten vid nedsankningen av utrustning. Dock aterhdamtade
sig nivan till 0,21 m u rok igen innan pumpstart. Enligt brunnsprotokollet var
kapaciteten O liter/tim varpa matningen genomférdes med en Iag frekvens pa 125,3 Hz.
Frekvensen dkades till 150,2 respektive 170,1 Hz efter hand. Eftersom att avsankningen
blev stor stabiliserades inte flédet utan sanktes i takt med att lyfthojden 6kade. Flodet
var initialt 0,18 liter/s och sjonk successivt ned till 0,04 liter/s. Darfér var det en svar
matning att genomfdra. Nar flodet sénktes vytterligare avslutades testet utan att
vattenprover hade hunnit tas.

| Figur C.38 visas tryckforandringar i luft- och vattentryck for borrhalet. Lufttrycket ar
konstant medan vattentrycket minskar. Pa tva stéllen éndrar vattentrycket riktning vilket
avspeglar andring i pumpfrekvens. Dessa andringar ses &ven i Figur C.39 som visar
avsankningen. Tryckgivarens uppmaétta varden for avsankningen bekréftas av de lodade,
med en total sankning av grundvattennivan pa 17 m.
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Tryckférandring: Oja Stora Sutarve 1:2
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Figur C.38 Vatten- och lufttryckets forandring 6ver tid (kPa) under provpumpning Oja Stora
Sutarve 1:2. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats

med uppmaétta varden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmaétta med givare vid
markytan.

Avsinkning: Oja Stora Sutarve 1:2
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Figur C.39 Avsinkningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Oja Stora Sutarve 1:2. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I Figur C.40 visas provpumpningens avsankning med samt dess tidsderivata. Spanes
metod (1993) anvandes for att ta fram derivatan med ett varde pa 0,2. Fram till ca 700 s
dominerar brunnsmagasinseffekter som sedan &évergar i tva mojliga pseudo-radiella
faser som foljer pa varandra. Eftersom att flodet minskade under testet var dominerande
flodesregim svart att bedéma. Ingen passning ar mojlig med modell fran Barker (1988)
vilket pavisar denna svarighet. Dougherty & Babu (1984) anvéndes for kurvanpassning,
men ingen entydig l6sning kunde erhallas. Ty beraknades till 2,6:10° m?/s.
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Figur C.40 Avsankningens forlopp (m) 6ver tid (s) i logskala Oja Stora Sutarve 1:2 i
AQTESOLYV. De bla vérdena visar avsankningen och de roda visar derivatan. Vald metod for
derivatan ar Spanes metod (1993) med ansatt varde 0,2.

Vamlingbo Austre 1:2

Borrhalets foderror hade rensats dagen innan fran borrkax. Méatningen utférdes med en
lagre frekvens pa 152,5 Hz pa grund av den laga kapaciteten som uppmatts vid
borrning. Kabelljuslodet sprakade och var svart att anvanda vilket kan bero pa den tunna
hinna med ljus olja som fanns kvar pa lodet fran borrhalet Vamlingbo Storms 4:1.

| Figur C.41 visas tryckforandringen for vatten och luft under pagaende pumptest. Figur
C.42 visar avsankningens forlopp Over tid. Under maétningen var lufttrycket néra
konstant, och den totala avsankningen drygt 12 m. Pa grund av den stora lyfthojden
minskade flodet successivt fran 0,19 liter/s till 0,042 liter/s. Minskningen var storst
under métningens forsta halvtimme och stabiliserades under sista timmen nér
avsankningen avtog. Ett test genomfordes kl. 11:26 med hink och klocka med resultatet
0,047 liter/s som stammer Gverens med flodesmatarens varde kl. 11:24 pa 0,043 liter/s.
De lodade grundvattennivaerna indikerar att tryckgivarens uppmatta varden ar rimliga.
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Tryckférandring: Vamlingbo Austre 2:1
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Figur C.41 Vatten- och lufttryckets férandring 6ver tid (kPa) under provpumpning Vamlingbo
Austre 2:1. Vattentrycket avser uppmatta varden med tryckgivare i borrhalet som korrigerats
med uppmétta véarden for lufttrycket. Lufttrycket avser vérden uppmaétta med givare vid
markytan.

Avsdankning: Vamlingbo Austre 2:1
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Figur C.42 Avsankningens, dh (m), forlopp over tid (s) for Vamlingbo Austre 2:1. Bade
beraknade varden fran tryckgivaren som ar justerade for lufttrycket samt uppmatta varden fran
kabelljuslodning visas.

I Figur C.43 ses avsankningskurvan for pumptestet samt dess tidsderivata. Derivatan har
berdknats med Spanes metod (1993) med ett varde pa 0,2 for att minska brusigheten.
Den kvalitativa utvéarderingen visar att testet fram till ca 400 s initialt &r starkt paverkad
av brunnsmagasinseffekter. Den dominerande flodesregimen kan mycket vél vara
pseudo-radiell (PRF), men det ar pd grund av minskande flode under testet svart att
fastsla detta. Dock visar passning med modellen av Dougherty & Babu (1984) relativt
god dverensstammelse med data vilket tyder pa att ett antagande om PRF under testet ar
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rimlig. 1 figuren visas kurvanpassningen som gav ett varde pd Tt pd 9,2:107 m?s.
Vérdet ar mindre an Ty som bestamdes till 3,610 m?/s.
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] O Vamlingbo Austre 2:1

Aquifer Model

Confined

Solution

Dougherty-Babu
Parameters

T =9.232E-7m2Z/sec

S =6.73E-7

Kz/Kr = 1.

Sw =-6.136

r(w) =0.0575m

r(c) =0.07044 m

10.

Displacement (m)
P

0.1 2

+ e
1 11111l

T T T TTTT

0.01 L L L L

1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Time (sec)

Figur C.43 Avsénkningens forlopp (m) Over tid (S) i logskala for Vamlingbo Austre 2:1 i
AQTESOLYV. De bla vardena visar avsankningen fran uppmatt data som justerats for lufttryck
och de réda visar derivatan. Vald metod for derivatan &r Spanes metod (1993) med ansatt vérde
0,2. Kurvanpassning med Dougherty & Babu (1984) visas med morkbla och morkrod kurva.
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APPENDIX D — EFFEKTIV AVSANKNING SOM FUNKTION AV
BRUNNSDJUP

En forutsattning for anvandandet av den effektiva avsédnkningen, dheg, for att ta fram ett
samband dar transmissiviteten skattas utifran uppmatt kapacitet fran kapacitets-
bestamning vid borrning ar att dheg ar oberoende av borrhalsdjupet. | Figur D.1 visas
dhefr beraknat for enskilda brunnar for all anvand data plottat mot borrhalsdjupet. | de
fall dar dhe Gversteg brunnsdjupet sattes avsankningen till borrhalslangden. Med linjar
regression for all data erhalls ett r’ p& 0,0012 och ett p-varde pé 0,77. Darfor anses det
rimligt att anvanda den effektiva avsankningen for att ta fram ett samband for
uppskattning av transmissivitet.
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Figur D.1 Forhallandet mellan den antagna effektiva avsankningen (dheg) och brunnsdjupet
(Dyoy) for all anvéand data. Brunnsdjupet avser det vertikala borrhalsdjupet. De lila datapunkterna
ar frn Forsmark medan de bl &r frén Laxemar, Avrd och Simpevarp. Orangea datapunkter &r
fran Gotland.
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