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REFERAT

Ett gruvschakts paverkan pa grundvattnets niva och stromning i det omgivande
berget
Johanna Ragvald

En gruva kan orsaka stor paverkan pd den omgivande miljon, bland annat paverkas
grundvattennivaerna kring gruvan eftersom den ldnspumpas. For att {4 starta en gruva i
Sverige maéste tillstdnd erhdllas och dé kravs en miljokonsekvensbeskrivning med bland
annat en utredning om hur gruvan kommer att paverka omgivande grundvatten. Syftet
med det har arbetet var att undersdka hur ett teoretiskt djupt vertikalt gruvschakt
paverkade grundvattnet i det omgivande berget. Gruvan i den hér studien antogs vara
omgiven av sprickigt berg. Sprickigt berg har mycket heterogena hydrauliska
egenskaper vilket gor berdkningarna av grundvattnets stromning komplicerade.

Grundvattenavsidnkningen berdknades dels med analytiska metoder, dels med numeriska
metoder. De numeriska berdkningarna gjordes med en finit differensmetod i
programmet GEOAN. Berget beskrevs som ett kontinuum och flédet berdknades i tre
dimensioner. Utvérdering gjordes av hur olika parametrar paverkade
avsdnkningsomrédet kring schaktet och flodet av inldckande vatten i schaktet. De
parametrar som undersoktes var: modelldoménens storlek, cellstorlek, potentiell
grundvattenbildning, hydraulisk konduktivitet, topografi och schaktets utformning.
Forutom olika storlek pa konduktiviteten undersdktes hur anisotropi, djupberoende och
heterogenitet i konduktiviteten paverkade. Nar konduktiviteten beskrevs som heterogen
modellerades berget som ett stokastiskt kontinuum. De analytiska metoder som
anvindes berdknade tvddimensionellt grundvattenflode i en homogen akvifer.

Utvérderingen av de analytiska metoderna visade att de metoder som anvindes kridvde
sa pass mycket forenkling av verkligheten och sa manga antaganden att de bara kan ge
en grov uppskattning av ett influensomrade. Frén utvdrderingen av modellering med
den numeriska metoden drogs bland annat foljande slutsatser: (i) hydraulisk
konduktivitet och potentiell grundvattenbildning har stor paverkan pé influensomrade
och inldckage, (ii) ett heterogent konduktivitetsfalt ger ett storre avsdnkningsomrade
men ett mindre inldckage jamfort med ett homogent konduktivitetsfalt med samma
effektiva konduktivitet och (iii) en horisontell tunnel som ansluts till schaktet pa stort
djup péverkar inte grundvattenytans avsidnkning nir konduktiviteten dr djupavtagande.
Utvirdering av grundvattenbildningen visade att en stor del av det vatten som ldckte in i
schaktet kom frdn omraden utanfor avsdnkningsomrédet. For att veta hur bra resultaten
fran den numeriska metoden stimmer i ett verkligt fall skulle resultaten behdva
jdmforas med uppmétta virden av inldckage i ett schakt och grundvattenavsankning
kring detsamma.
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ABSTRACT

The Impact of a Mine Shaft on Groundwater Level and Flow in the Surrounding
Rock
Johanna Ragvald

A mine can cause a major impact on the surrounding environment, including a
drawdown of the groundwater table caused by dewatering of the mine. In order to start a
mine in Sweden, permission must be obtained. This requires an environmental impact
assessment, including an investigation of how the mine will affect surrounding
groundwater. The aim of this project was to investigate the impact of a theoretical deep
vertical mine shaft on ground water in the surrounding rock. In this study the mine was
assumed to be surrounded by fractured rock. Fractured rock has very heterogeneous
hydraulic properties, which makes the calculations of groundwater flow complex.

The drawdown of the groundwater table was calculated both with analytical and
numerical methods. The numerical calculations were made with a finite difference
method in the program GEOAN. The rock was described as a continuum and the flow
was calculated in three dimensions. Evaluation was made of how different parameters
affected the size of the drawdown area around the shaft and the inflow to the shaft. The
analyzed parameters included: size of the model domain, cell size, potential
groundwater recharge, hydraulic conductivity, topography and the design of the shaft.
In addition to different magnitude of the conductivity, investigation was done of how
anisotropy, depth dependency and heterogeneity affected the results. When conductivity
was described as heterogeneous it was modeled as a stochastic continuum. The
analytical methods used calculated two-dimensional ground water flow in a
homogeneous aquifer.

The evaluation of the analytical methods showed that the used methods required so
many simplifications and assumptions, that they were only able to give a rough estimate
of an area of influence. From the evaluation of the modeling with the numerical method
the following conclusions, among others, were drawn: (i) hydraulic conductivity and
potential recharge have a major impact on the drawdown area and the inflow to the
shaft, (i) a heterogeneous conductivity field enlarges the drawdown area but decreases
inflow to the shaft compared with a homogeneous conductivity field with the same
effective conductivity and (iii) a horizontal tunnel connected to the shaft at great depth
does not affect drawdown of the groundwater table when conductivity decreases with
depth. Evaluation of the groundwater recharge showed that a large part of the water
flowing in to the shaft came from areas outside the drawdown area. To know how well
the numerical method works in a real case the results would need to be compared with
measured values of inflow to a shaft and drawdown of the groundwater table around it.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Ett gruvschakts paverkan pa grundvattnets niva och stromning i det omgivande
berget
Johanna Ragvald

En gruva kan orsaka stor paverkan pd den omgivande miljon. For att fa starta en gruva i
Sverige maste dérfor tillstdnd erhallas fran miljddomstolen och dé krdvs bland annat en
utredning om hur gruvan kommer att paverka grundvattnet. En gruva ligger vanligtvis
under grundvattennivan och skulle dérfor vattenfyllas om inte vatten pumpades bort.
Niér vattnet pumpas ur gruvan sénks grundvattnet dven i det omgivande berget vilket
kan leda till att brunnar sinar samt skador pa milj6 och infrastruktur. Syftet med det hér
examensarbetet var att undersoka hur ett djupt vertikalt gruvschakt paverkar
grundvattnets niva och stromning i det omgivande berget.

Grundvattnets stromning styrs av potentialskillnader. Totalpotentialen hos grundvattnet
bestar av tvd komponenter: tryckpotential, som &r vattnets tryck jamfort med lufttryck
och lagespotential, som bestims av hur hogt vattnet befinner sig jimfort med en
referensniva. Vattnet strommar fran omrdden med hog totalpotential till omraden med
lag totalpotential. Nér vatten pumpas ur gruvan sdnks totalpotentialen dir vilket gor att
vatten strommar dit. Hur mycket vatten som strommar beror pa hur stor
potentialskillnaden ar och pé hur genomslappligt materialet &r. Genomsléppligheten for
ett material kallas hydraulisk konduktivitet. Om konduktiviteten dr lika i hela materialet
ar det homogent, medan om det varierar fran plats till plats kallas heterogent.

Att berdkna hur grundvattnet paverkas kring en gruva dr komplicerat eftersom gruvan
omges av berg. Sjilva bergmassan dr mycket tit och vattnet strémmar dérfor néstan
bara i de sprickor som finns i berget. Det gor att bergets hydrauliska konduktivitet
varierar mycket fran plats till plats. Det dr omdjligt att veta exakt hur sprickorna gar i
berget och det dr dven svart att berdkna flode i en spricka. Darfor méste minga
forenklingar och antaganden goras nér grundvattenfléde och grundvattenniva ska
berdknas. Eftersom det &r svart att modellera hur vattnet flodar i ett spricknétverk i
berget, modelleras ofta berget sa att vatten kan floda overallt, s.k. kontinuummodell.

Grundvattenstromningen kan beskrivas med differentialekvationer. Om manga
forenklingar och antaganden gors kan ekvationerna 16sas analytiskt. En analytisk
16sning innebadr att ekvationerna kan 16sas exakt. Med hjélp av en dator kan
ekvationerna ocksa 16sas numeriskt. Da fas en approximativ, ungeférlig, 16sning.
Fordelen med en numerisk 10sning &r att berget kan beskrivas battre, men for att gora
det méste mycket undersokning av berget goras for att veta hur det ser ut. En numerisk
metod tar ocksé ofta mycket ldngre tid &dn en analytisk metod. Det dr dérfor bade enklare
och billigare att anviinda en analytisk metod, men eftersom manga forenklingar maste
goras blir resultatet inte s& exakt. Ibland &r det dock tillriackligt med ett sé pass
ungefarligt resultat. En del av syftet med det har examensarbetet var att jamfora resultat
fran analytiska och numeriska metoder.
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De numeriska berdkningarna gjordes i programmet GEOAN, som berdknade flodet i tre
dimensioner. Utvérdering gjordes av hur olika parametrar paverkade storleken pa
avsdnkningsomradet och médngden inldckande vatten i schaktet. De parametrar som
undersoktes var: potentiell grundvattenbildning, hydraulisk konduktivitet, topografi och
schaktets utformning. Potentiell grundvattenbildning &r det regnvatten som inte
avdunstar eller tas upp av véxter. Det finns tillgéngligt for att bilda grundvatten, men en
del kommer att rinna av péd ytan. Hur mycket som kan rinna ner i berget réknas ut i
modellen. Forutom storleken pa den hydrauliska konduktiviteten undersoktes hur
resultatet pdverkades om konduktiviteten minskade med djupet, var olika i olika
riktningar eller var olika frén plats till plats. Ett antal analytiska metoder med olika grad
av forenkling utvirderades ocksa.

Fran utvirderingen av de analytiska metoderna drogs slutsatsen att de metoder som
anvéndes i denna undersokning kravde sd pass mycket forenkling av verkligheten och
sd manga antaganden att de bara ansdgs kunna ge en grov uppskattning av omradet dir
grundvattenytan sinktes av. Fran utvirderingen av modellering med den numeriska
metoden drogs bland annat foljande slutsatser:

- Storleken péd den hydrauliska konduktiviteten och den potentiella
grundvattenbildning har stor paverkan pa avsdankningsomradets storlek och hur
mycket vatten som léckte in i schaktet.

- Nar konduktiviteten minskar med djupet, vilket den normalt gor i berget, blir
avsidnkningsomradet och méngden vatten som lidcker in i schaktet mindre &n nér
konduktiviteten &r lika stor pa djupet som den ar i det ytliga berget.

- Nar konduktiviteten &r heterogen, d.v.s. nér den varierade fran plats till plats blir
avsdnkningsomrédet stdrre men inldckaget mindre jamfort med nér den ar lika
overallt.

- En horisontell tunnel som ansluts till schaktet pé stort djup paverkar inte
avsidnkningsomréadet utan dkar endast inldckaget.

Utvérdering gjordes ocksé av hur mycket vatten som infiltrerade ner i berget och
bildade grundvatten. Den visade att i de homogena modellerna infiltrerade allt
tillgéngligt vatten ner i berget inom avsdnkningsomradet medan mindre mangd vatten
an det tillgéngliga infiltrerade inom avsédnkningsomradet i de heterogena modellerna.
Utav det vatten som léckte in i schaktet kom bara en liten del frn det vatten som
infiltrerade inom avsidnkningsomradet, resten kom frén infiltration i omraden dir
grundvattenytan inte sénktes av.

For att veta hur bra de numeriska metoderna stimmer i ett verkligt fall skulle resultaten
behova jimforas med uppmitta virden av inldckage i och grundvattenavsankning kring
ett schakt.



ORDLISTA

Ordlistans syfte ér att forenkla lasningen. For mer exakta definitioner hénvisas ldsaren
till hydrologisk referenslitteratur, t.ex. Freeze & Cherry (1979), Bear (1972) eller

Domenico & Schwartz (1998).

Anisotrop
Bearbetningskoncession
Evapotranspiration
Heterogen

Homogen

Hydraulisk konduktivitet
Isotrop

Kinematisk porositet

Kontinuummodell
(for grundvattenstrémning)

Miljékonsekvensbeskrivning

Monte Carlo simulering

Potentiell
grundvattenbildning

Prospektera

REYV (Representative
elementary volume)

Stokastiskt kontinuum
(for grundvattenstrémning)

Totalpotential

Transmissivitet

Olika stor i olika riktningar.

Rétten att forfoga over en fyndighet.

Det vatten som avdunstar eller tas upp av vixter.
Varierar i rummet (olika stor i olika punkter).
Varierar inte i rummet (lika stor i alla punkter).

Ett matt pa ett materials genomslidpplighet for vatten.
Lika stor i alla riktningar.

De vattenledande porernas andel av den totala
bergvolymen.

Modell 6ver ett sammanhingande rum i vilket
egenskaper (tex hydraulisk konduktivitet och porositet)
kan beskrivas pd REV-skala (En modell dér vattnet kan
stromma G6ver hela volymen, till skillnad frén en diskret
sprickmodell dir vattnet bara strémmar i sprickorna).

Utredning av en verksamhets eller en dtgérds
miljopaverkan.

Metod for simulering som utnyttjar stokastiska element.

Det vatten som finns tillgdngligt for att bilda
grundvatten, d.v.s. nederbdérd minus evapotranspiration.

Undersoka forekomst av naturtillgangar.

Volym som dr tillrackligt stor for att en egenskap (tex
porositet eller hydraulisk konduktivitet) inte skall
fordndras vid en liten forédndring av denna volym.

Konduktiviteten fordelas 6ver volymen utifrn en
statistisk fordelning. Det ger ett heterogent
konduktivitetsfilt.

Summan av vattnets tryckpotential och ldgespotential.

Genomslappligheten for vatten hos en spricka eller ett
jordlager (hydraulisk konduktivitet multiplicerat med
jordlagrets tjocklek).
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1 INLEDNING

I Sverige har det funnits gruvdrift sedan lang tid tillbaka. De senaste 100 aren har
antalet gruvor minskat kraftigt och 2010 var endast 13 gruvor for malmbrytning 1 drift.
Mingden bruten malm har dock okat tack vara den teknikutveckling och effektivisering
som skett (SGU, 2011). De senaste dren har metallpriserna stigit kraftigt vilket har lett
till att intresset fOr att starta nya gruvor &r rekordstort (SGU, 2010). Att starta en gruva i
Sverige ér en lang process och flera olika tillstind méste sdkas hos olika myndigheter.
Forst maste ett undersokningstillstand fés frdn Bergsstaten, som &r den myndighet som
ansvarar for gruvdriften i Sverige. Det tillstdndet ger ett bolag ensamritt att prospektera
pa ett visst omréde. For att fa tillstand att bryta malmen i gruvan méste sedan en
bearbetningskoncession erhéllas, som dven den fas fran Bergsstaten. For att f4
bearbetningskoncessionen maste malmen anses vara ekonomiskt och tekniskt mojlig att
bryta. En miljokonsekvensbeskrivning ska ocksé goras, framst for att bedoma platsen
for gruvan. For att fa starta sjélva gruvverksamheten maste sedan ett tillstdnd for
miljofarlig verksamhet erhéllas frdn miljodomstolen. Miljodomstolens provning
innefattar all miljopdverkan som gruvdriften leder till (Bergsstaten, 2011).

En gruva paverkar miljon pa manga sitt, bland annat paverkas grundvattnet i gruvans
omgivning. Eftersom gruvor oftast ligger under grundvattenytan maste de lanspumpas
for att det ska g4 att arbeta i dem. Da paverkas bade grundvattnets strémning och niva
vilket kan fa konsekvenser for bade minniskor och natur i schaktets omgivning. I
miljokonsekvensbeskrivningen maste det darfor ingé en utredning kring gruvans
paverkan pd grundvattnet. I utredningen berdknas bland annat inom vilket omrade
grundvattenytan kommer att séinkas av. Det dr ocksd viktigt att veta ungefar hur mycket
vatten som kommer att licka in i gruvan. Grundvattenstrémningen kring en gruva kan
vara mycket komplex eftersom gruvan omges av berg, dér vattnet frimst strommar i
diskreta sprickor eftersom sjidlva bergmassan har mycket 14g genomslépplighet. Det
leder till att berget &r mycket heterogent med avseende pa hydrauliska egenskaper vilket
i sin tur leder till att det 4r komplicerat att berdkna en gruvas paverkan pa grundvattnet i
dess omgivning.

Enligt Martinez & Ugorets (2010) finns det tre huvudproblem infor gruvdrift géllande
grundvatten: behov av lanspumpning, stabilitetsproblem i schaktets viggar samt
miljopdverkan péd grundvattenniva och grundvattenkvalitet. Vid undersdkningar for
tillstdnd for gruvor vill man veta:

- ingenjOrsmaéssiga och ekonomiska risker vid inldckage av grundvatten
- den mest effektiva metoden for att avvattna gruvan

- bista gruvdriften for att minska inldckage

- kvaliteten pd det uppumpade vattnet

- miljopaverkan hos grundvattensystemet och ytvatten

- hur grundvattnet paverkas efter avslutad gruvdrift



En del av dessa fragor kan l0sas genom enklare analytiska l6sningar men for mer
detaljerade svar behdvs mer komplicerade metoder. Ofta behdver man till exempel
rdkna pa ett tredimensionellt flode (Martinez & Ugorets, 2010).

Gruvans paverkan péd grundvattnet kan berdknas sdvil med analytiska som numeriska
metoder. Nédr analytiska metoder anvénds maste verkligheten forenklas till ideala
forhallanden, vilket t.ex. innebér att bergets egenskaper beskrivs som homogena.
Berikningarna dr dock ofta snabba och forhéllandevis enkla att utfora. Férdelarna med
numeriska metoder &r att verkligheten kan avbildas noggrannare. Numeriska metoder
kan t.ex. hantera tredimensionell flodesberdkning, heterogen beskrivning av bergets
egenskaper och detaljerad beskrivning av schaktets utformning. Nackdelen ir att en
numerisk modell kan vara svar att sdtta upp. Den kréver mycket indata och resultatet
blir inte béttre 4n noggrannheten pa denna. Det dr darfor inte sékert att en mer
avancerad numerisk modell ger ett bittre resultat dn en enklare analytisk metod.

Stora inldckage i schaktet kan orsaka problem med sékerhet och produktion i gruvan
medan en grundvattensdnkning kan skada natur och infrastruktur kring gruvan. Det ar
darfor viktigt att anvinda en metod som ger en bra uppskattning av inldckage till
schaktet och avsdankningsomrade, samtidigt som det inte dr ekonomiskt forsvarbart att
anvinda en mer komplicerad metod dn nddvindigt. Det finns darfor ett behov av att
jdmfora enklare analytiska 16sningar med mer komplicerade numeriska ldsningar.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att berdkna ett djupt vertikalt dranerat gruvschakts
paverkan pd grundvattnets niva och stromning i det omgivande berget. Numeriska
berdkningar gjordes for olika egenskaper hos gruvschakt och omkringliggande berg for
att utreda hur olika faktorer paverkade storleken pé influensomradet, flodet av
inldckande vatten i schaktet samt grundvattenbildningen. Jamforelse gjordes ocksa
mellan analytiska och numeriska metoder for berdkning av grundvattenavsdankningen
kring ett gruvschakt.



2 TEORI

2.1 GRUNDVATTEN

Grundvatten dr det vatten som finns i marken under grundvattenytan, vilken &r den niva
dér vattnets tryck ér lika med atmosfarstrycket. Under grundvattenytan, i den méttade
zonen dr alla jordens porer eller bergets sprickor fyllda med vatten. Ovanfor

grundvattenytan, i den ométtade zonen dr en del porer fyllda med luft och det vatten
som finns dér kallas markvatten (Grip & Rodhe, 1994).

2.1.1 Grundvattenbildning

Den hydrologiska budgeten kan skrivas enligt P — E = R + dS/dt, dar P ér
nederbdrden, E ér evapotranspiration, R &r avrinning och dS/dt ér
magasinsforindringen. Over lingre tidsperioder kan magasinsforindringen antas vara
noll och ekvationen kan da skrivas P — E = R (Gustafson, 2009).

Grundvattnet kan delas upp i jordgrundvatten och berggrundvatten (Carlsson m.fl.,
1978). Eftersom berggrunden oftast &r tdckt med ett jordlager méste vattnet forst passera
detta innan det kan bilda berggrundvatten. Den hydrauliska konduktiviteten i berg &r
mycket liten vilket gor att en stor del av avrinningen aldrig nér berggrunden utan rinner
av i de Ovre jordlagren till vattendrag och sjoar (Gustafson, 2009).

Grundvattenbildning sker frimst under varen och hdsten. P4 sommaren 4r vanligen
avdunstningen storre dn nederborden och dérfor bildas nistan inget grundvatten. Det
vatten som infiltrerar ner i jorden tas istdllet snabbt upp av véxterna. Pa vintern faller
nederbdrden som snd, atminstone i norra delen av Sverige, sd avrinningen sker dérfor
forst pa varen ndr snon borjar smélta. Det dr ocksa tjéle 1 marken under vintern vilket
hindrar vattnet att nd grundvattnet (Gustafson, 2009). Tjilen dr dock inte helt
impermeabel sa lite grundvattenbildning sker dnda. Dar klimatet dr s& varmt att marken
inte dr tjdlad kan grundvattenbildning ske obehindrat &ven under vintern. Avrinningen
fran ett stort grundvattenmagasin fordndras inte s& mycket mellan olika arstider.
Eftersom inflodet varierar medan utflodet &r ganska jamt fordndras grundvattennivan
under dret. [ urberg, i moranterrdng kan forandringen vara sé stor som 150-200 cm.
Grundvattennivén kan ocksa variera over flera ar pa grund av skillnader 1
nederbordsmangd (Carlsson m.fl., 1978). Nér vattenuttag sker i berget, t.ex. i en brunn,
okar grundvattenbildningen (Gustafson, 2009).

Med en modell for vertikalt flode, som kalibrerades och validerades mot observationer
av grundvattennivaer, berdknade Bockgard (2004) grundvattenbildningen till sprickigt
berg i ett forsoksomride i Uppland till 20 mm/ar under ostérda forhallanden. Bockgérd
(2004) simulerade ocksé grundvattenstromningen mellan jord och berg i en
tvddimensionell numerisk grundvattenmodell. Grundvattenbildningen till berg
undersoktes for olika storlek pa den vertikala potentialskillnaden. Tvé olika modeller
jamfordes, en med homogen konduktivitet och en med heterogen konduktivitet. Nar
konduktiviteten var homogen och potentialskillnaden stor, sjonk grundvattenytan under
bergdverytan och allt vatten som ldts infiltrera ner i jorden, 200 mm/4r respektive



150 mm/ar, infiltrerade dven ner 1 berget. Nér konduktiviteten var heterogen varierade
grundvattenbildningen till berget mycket mellan olika realiseringar och medeltalet pd
grundvattenbildningen till berg var betydligt mindre an for den homogena modellen nar
den vertikala potentialskillnaden var stor. I den heterogena modellen bildades ométtade
omraden under grundvattenytan vilket minskade den hydrauliska konduktiviteten
(Bockgard, 2004).

2.1.2 Grundvattenstromning

Vatten infiltrerar ner i marken i instrdmningsomraden, dér totalpotentialen minskar med
djupet, och strommar ut i utstromningsomraden, dér totalpotentialen dkar med djupet.
Vilka omrdden som blir in- respektive utstromningsomraden styrs till stor del av
topografin pa sé sitt att hojder bildar instrdmningsomraden och svackor
utstromningsomraden (Grip & Rodhe, 1994). Ytligt grundvatten strémmar frdn
instromningsomréden till utstromningsomraden och stromningen styrs mycket av
terrdngens topografi. Grundvatten pd mycket stora djup strommar daremot oberoende av
topografin pa ytan. Detta vatten strommar mycket langsamt och kan betraktas som
stillastdende (Carlsson m.fl., 1978). Nér upptag av grundvatten sker, t.ex. i en brunn
dndras flodesmonstret hos grundvattnet vilket kan leda till att utstromningsomraden
forvandlas till instrdmningsomraden (Gustafson, 2009).

Markvattnets och grundvattnets stromning drivs av gravitations- och tryckkrafter, vilka
balanseras av friktionskrafter. Markvattnet har en tryckpotential och en ldgespotential
som tillsammans bildar totalpotentialen och det &r denna som driver flodet.
Liagespotentialen ér det arbete som kravs for att lyfta vattnet till den niva det befinner
sig pd utifran en referensniva medan vattnets tryckpotential dr det arbete som kravs for
att ge vattnet det aktuella trycket utifran atmosfarstryck. Darcys lag (ekvation 1) ger
grundvattenflodet mellan tva punkter utifrdn potentialskillnad och hydraulisk
konduktivitet (Grip & Rodhe, 1994).

Q=-K-47 (1)
O = vattenforing (m’/s)

A = tvérsnittsarea hos det betraktade markskiktet (m’)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

h = vattnets totalpotential (m)

x = strdcka (m)

Den hydrauliska konduktiviteten dr ett matt pd markens formaga att leda vatten.
Konduktiviteten kan vara olika stor i olika riktningar beroende pa t.ex. lagerfoljd i
jorden eller sprickriktning i berget. Det kallas anisotropi. Motsatsen, d.v.s. att
konduktiviteten &r lika i alla riktningar kallas isotropi. Konduktiviteten kan ocksa
variera mellan olika omraden i marken. Om den gor det &r berget heterogent med
avseende pa konduktivitet. Nar konduktiviteten &r lika oberoende av platsen &r berget
homogent.



Niér konduktiviteten ér anisotrop behover ekvation 1 skrivas for varje riktning for sig.
Om axlarnas riktning 6verensstimmer med principalriktningarna hos anisotropin kan
flodet beskrivas med ekvation 2 (Domenico & Schwartz, 1998).

( oh
qx = _Kxa
oh

149y = _Ky@ 2)
oh
qu = _Kzg

Utifrén principen om massbalans kan da ett tredimensionellt flode beskrivas med
ekvation 3 (Domenico & Schwartz, 1998). Ekvation 3 dr en grundlidggande ekvation for
grundvattenstromning.

0 oh 0 oh 0 oh doh

(5 5y (0 5) g () - w =55 7
K., K,, och K. = hydraulisk konduktivitet (m/s)

h = totalpotential (m)

w = en kdllterm t.ex. pumpning (s”')

Ss = specifik magasinskoefficient (m™)

t = tid (s)

2.1.3 Grundvattenstromning i berg

I kristallint berg ar sjélva berget mycket tétt, sa det &r sprickorna och
deformationszonerna i berget som leder vattnet. Berget brukar delas upp i bergmassa
som innehéller i sprickor och sprickzoner dir sprickfrekvensen #r stor. Aven om
bergmassan ocksé innehéller sprickor dr det framst i sprickzonerna som vattnet
strommar. Sprickorna i berget bildas vid bergartsbildning, bergskedjebildning,
tryckavlastning da en bergskedja eroderar bort, glaciation samt av erosion och vittring
vid markytan. Bergartens egenskaper paverkar sprickbildningen (Gustafson, 2009).

Hur litt vatten kan floda i sprickor beskrivs ofta med transmissivitet. Transmissiviteten
beskriver hur mycket vatten som flodar i sprickan per breddenhet i forhallande till
potentialskillnaden. I sprickzonerna dr méngden sprickor stor men storleken pa
transmissiviteten bestdms ofta av nagra fa hogkonduktiva sprickor. Det &r inte storre
andel hogkonduktiva sprickor i en sprickzon én i resten av berget, men mangden
sprickor gor att sannolikheten for att ndgon spricka har hog transmissivitet 6kar. En
sprickzon med krosszon i mitten kan vara tdt och pa sd vis vara en hydraulisk barriér.
En mycket konduktiv zon kan ocksa fungera som en gréns eftersom det rika vattenflodet
ger konstant totalpotential. Transmissiviteten &r ofta hog ldngs med zonen och lag tvérs
over zonen (Gustafson, 2009).

Den hydrauliska konduktiviteten dr ofta mycket storre i de dversta delarna i berget,
vilket gor att endast en liten del av grundvattnet strommar ner till stora djup (Axelsson



& Follin, 2000). En stor anledning till konduktivitetens djupberoende &r att det &r storre
spanningar i berget pa djupet vilket stinger till sprickorna. Det finns ocksa andra
orsaker till att de ytligare sprickorna leder mer vatten, t.ex. att de har varit utsatta for
frostsprangning under perioder av istid samt att mer vittring sker i ytligare berg
(Gustafson, 2009).

Hur mycket vatten en spricka kan leda beror pa dess transmissivitet men eftersom
sprickorna i berget ar dndliga beror flodet ocksa pa hur bra sprickorna ér
sammankopplade med varandra. For att berget ska kunna leda vatten maste sprickorna
vara sammankopplade fran ena sidan till den andra (Jing & Stephansson, 1997). Flodet i
ett sprickigt berg bestams dirfor dels av sprickornas hydrauliska apertur, dels av deras
orientering och langd. Sprickornas hydrauliska apertur avgdr deras transmissivitet, som
ar ett matt pd hur genomsldppliga de dr. Sprickornas orientering och lingd ar faktorer
som paverkar hur bra ssmmankopplade de dr med varandra (Long m.fl., 1982).
Sprickorna &r inte jdmt spridda i berget och transmissiviteten i sprickorna kan variera
mycket. Dessutom dr kopplingarna mellan sprickorna oregelbundna. Dérfor kan bergets
hydrauliska egenskaper vara extremt heterogena pa lokal skala (Geier m.fl., 1992).

2.2 GRUVDRIFT

De flesta metaller finns utspridda i mycket sm& méngder i jordskorpan. Pé vissa stéllen
har de av olika anledningar anrikats och bildat mineraliseringar med hogre metallhalt.
Nér metallhalten ar s hog att det dr ekonomiskt att bryta den kallas de for malmer
(Nationalencyklopedin, 2011a). I Sverige dr ofta malmkropparna formade som brant
sluttande skivor med en bredd pa 2-100 m och en lingd pa 200-4000 m
(Nationalencyklopedin, 2011b).

I borjan bryts ofta malmen i1 dagbrott. For att undvika ras maste dven berg pé sidorna
om malmkroppen brytas och nédr denna méingd berg blir for stor paborjas istéllet en
underjordsgruva. Vid underjordsbrytning gors oftast horisontella orter varifran
malmkroppen bryts. Orterna dr forbundna med ett uppfordringsschakt dir transport upp
till ytan sker (Nationalencyklopedin, 2011b).

2.3 HYDRAULISKA EFFEKTER AV GRUVSCHAKT

Gruvverksamheten paverkar grundvattnet bade kemiskt och fysiskt. Den fysiska
paverkan orsakas av att gruvan oftast ligger under grundvattennivan och darfor maste
lanspumpas. Den kemiska péverkan beror pa de vittringsprocesser som sker i
slaggprodukterna samt de kemikalier som anvénds for utvinning av mineralen.

Grundvattenavsidnkningen leder ocksa till mer vittring eftersom syrehalten i1 berget dkar
(Axelsson m.fl., 1994).

Nir det inldckande vattnet pumpas upp ur gruvan avsianks grundvattennivan i
gruvschaktets omgivning. Sdnkningen sker tills den omfattar ett si stort omrade att
summan av grundvattenbildningen inom omradet och grundvattentillrinningen till detta
omrade motsvarar inldckaget. D4 uppstar en ny jamvikt (Carlsson m.fl., 1978).
Inldckaget till ett gruvschakt minskar med tiden vilket beror pa att infldodesmotstindet
okar. Till detta finns huvudsakligen tre orsaker: bergmekaniska orsaker, tvafasflode och
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kemiska utfillningar. Den bergmekaniska orsaken r att berget anpassar sig till den nya
spanningssituationen och sprickornas vidd minskar vilket minskar transmissiviteten.
Tvafasflode innebar att luften i sprickorna ndrmast bergrummet hindrar flédet. Sankt
grundvattenyta paverkar ocksa inflodet (Gustafson, 2009).

De vattenledande porernas andel av den totala bergvolymen kallas kinematisk porositet.
I berget dr den mycket lag vilket innebir att berget innehaller mycket lite vatten per
volymsenhet. Det gor att dven ett litet inldckage kan leda till stor
grundvattenavsédnkning. Avsidnkningstrattens form blir ofta oregelbunden pa grund av
bergets heterogenitet. Den blir mycket mer utstridckt dar konduktiviteten dr hogre, t.ex.
kring sprickzoner. Sma forandringar i grundvattennivén kan vara svéra att upptécka

eftersom grundvattennivan varierar naturligt under aret och ibland &ven under dygnet
(Olofsson, 1991a).

Gruvschaktet paverkar ocksd grundvattenstromningen. Flodesmonstrets riktning
paverkas eftersom vattnet strommar mot schaktet och hastigheten i
grundvattenstromningen kan oka. Det dndrade flodesmonstret kan leda till att
utstromningsomraden forvandlas till instromningsomraden (Carlsson m.fl., 1978). En

sankning av grundvattentrycket kan paverka grundvattenstromningen pé stora avstdnd
(Axelsson m.fl., 1994).

2.3.1 Storlek pa influensomrade

Hur mycket en gruva paverkar grundvattnet i omgivningen beror pa berggrundens
genomslipplighet och férekomst av vattenforande sprickzoner. Andra faktorer som
bestimmer hur stor paverkan blir dr gruvans djup och geometri, markytans topografi
samt hydrometeorologiska forhdllanden. Influensomrédet blir stdrre for en hogre
hydraulisk konduktivitet eftersom mer vatten ldcker in i gruvan (Axelsson m.fl., 1994).
Om genomsldppligheten dr mycket 14g kan dubbla grundvattenytor uppstd (Carlsson
m.fl., 1978). Lings sprickzoner, dér den hydrauliska konduktiviteten dr hogre, kan
avsinkning ske pa mycket storre avstdnd dn det genomsnittliga influensavstandet
(Axelsson m.fl., 1994).

Storleken pa avsidnkningstratten minskar om tillrinningen av grundvatten okar. Det
beror pd att avsdnkningstrattens storlek okar tills jamvikt uppstar mellan tillrinning av
grundvatten och linspumpning i gruvan. Okning av tillrinningen kan ske antingen
genom att grundvattenbildningen ovanifran okar eller genom att vatten rinner till fran
sidan. En konsekvens av detta &r att gruvan paverkar grundvattennivén pa storre avstand
nedstroms gruvan dér vattnet strdmmar bort dn uppstroms dér vattnet strommar mot
gruvan (Carlsson m.fl., 1978).

Gruvans geometriska utbredning och djup under naturlig grundvattenyta paverkar ocksé
influensomrédet genom att dkat brytningsdjup &kar storleken pé influensomradet. Aven
gruvbrytningens tidsforlopp kan paverka eftersom det tar tid for den nya jadmvikten att
stilla in sig (Carlsson m.fl., 1978). Erfarenheter frin Aspdtunneln visar att det tar
mellan 6 och 10 ar innan jamvikt har uppstétt och dirigenom slutlig
grundvattenavsénkning gjorts (Axelsson & Follin, 2000).
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2.3.2 Avsinkning av grundvatten i jordlager

Niér grundvattentrycket i berget sjunker sker mer grundvattentillrinning, vilket leder till
att &ven grundvattenytan i jordlagren kan sjunka. Detta sker frimst ovanfor
vattenforande sprickzoner i berget. Sdnkningen 1 jorden blir dock oftast mycket mindre
an sankningen 1 berg eftersom grundvattenbildningen &r mycket storre 1 jord @n 1 berg.
Nir jorden innehéller titare lager sker ofta ingen avsdnkning alls (Axelsson & Follin,
2000).

Grundvattnet kan delas upp i tre delar: grundvatten i jordlager, ytligt berggrundvatten
och djupt berggrundvatten. For att brunnar ska paverkas maste
grundvattenavsénkningen ske i det ytliga berggrundvattnet. Detsamma géller for att
grundvattnet i jordlagren ska sénkas. Hur stor avsdnkning som sker i jordlagren och
vilket omrédde som péverkas beror pa flera faktorer. Jordens sammanséttning och
méktighet paverkar influensomradet. Inom omraden med sand- och grusavlagringar kan
lackaget till berggrunden bli stort och jordgrundvattnet padverkas mycket. Om jorden
istdllet innehaller tdta skikt kan jordgrundvattnet komma att utgdra ett eget isolerat
system som inte paverkas av en eventuell grundvattenavsédnkning i berget. Sprickor och
sprickzoners utbredning och egenskaper har stor paverkan pa storleken och formen pa
influensomrédet eftersom det framst dr diar som grundvattnet flodar ner i berget. Den
hydrauliska kontakten mellan berg och jord dr ocksa en viktig faktor. I sprickzoner som
inte har kontakt med vattengenomslédppliga jordlager eller ytvatten fis stor
grundvattenavsénkning i berggrunden. Nér det finns kontakt med genomslédppliga
jordlager sker mindre avsénkning pa djupet och dé sker istdllet en stdrre avsdnkning i
jordlagren. Ytterligare en faktor som pdverkar avsédnkningen dr grundvattenbildningen.
Nér mycket vatten infiltrerar i jorden sker mindre avsédnkning. Om det finns hydraulisk
kontakt med storre ytvattensystem kan mycket vatten fyllas pa och mindre avsédnkning
sker. Topografin pdverkar ocksa influensomrédet genom att den speglar de
geohydrologiska forhéllandena (Axelsson & Follin, 2000).

Sammanfattningsvis blir grundvattenavsankningen i jordlagren liten om berggrunden
har lag hydraulisk konduktivitet, jordlagren innehaller tatande skikt,
grundvattenbildningen till jordlagren dr stor samt om det finns kontakt med ytvatten
(Axelsson & Follin, 2000).

2.3.3 Konsekvenser av sinkt grundvattenyta

En grundvattenavsinkning i berget kan leda till minskade uttagsmdjligheter 1
bergborrade brunnar. Speciellt paverkas brunnar som &r borrade i en sprickzon som har
hydraulisk kontakt med tunnlar och schakt (Axelsson & Follin, 2000).

En grundvattenavsinkning i jordlagren kan paverka vixtligheten negativt, men det ér
bara den vixtlighet som &r beroende av grundvatten som paverkas. Storsta delen av
vegetationen i1 Sverige forsorjs direkt av nederborden och kommer dérfor inte att
paverkas av en grundvattensdnkning (Carlsson m.fl., 1978). Det dr frimst vegetation i
utstrdmningsomraden som paverkas av en grundvattensinkning. Aven vixtlighet i jord



med 14g vattenhallande forméga, t.ex. sandjordar kan paverkas (Axelsson & Follin,
2000). Grundvattensidnkning kan ocksa leda till skador i byggnader och pa vigar
eftersom ett minskat portryck i lera leder till sdttningar (Carlsson m.fl., 1978).

2.3.4 Atgirder

For att minska inldckaget av vatten kan man tita de mest vattenférande sprickorna
genom injektering av cement. Det finns ocksa mgjlighet till aterinfiltration av det
uppumpade vattnet (Axelsson & Follin, 2000).

2.4 UNDERSOKNING AV BERGETS HYDRAULISKA EGENSKAPER

For att kunna berdkna grundvattenavsidnkningen kring ett gruvschakt kravs kunskap om
bergets hydrauliska konduktivitet. Desto mer detaljerad modell som anvénds desto
noggrannare maste berget undersokas.

Vid hydrologiska forundersokningar &dr det bast att mita dversiktligt dver ett storre
omrade. SGU:s geologiska kartor kan ge en forsta 6verblick, men mer information
kréavs. Frekvensen av gangbergarter bor undersokas eftersom det kring dem ofta bildas
vattenforande sprickzoner. Det &r viktigt att kartldgga sprickornas intensitet och
riktning. For att fa ytterligare information kan man borra i berget och med hydrauliska
tester kan sedan bergets genomslépplighet testas (Gustafson, 2009).

Eftersom berget inte 4r homogent kan det vara besvérligt att bestimma dess hydrauliska
konduktivitet. Vid bestdmning av konduktiviteten méste hinsyn tas till att denna
egenskap beror av langdskalan, vilket innebér att medelvérdet pé konduktiviteten
paverkas av skalan den dr métt pa. Det beror pa att berget dr heterogent och att
sprickorna som leder vattnet har en dndlig utbredning (Gustafson, 2009). Om
konduktiviteten mits Gver en liten volym &r variansen stor och medianvérdet litet
medan om konduktiviteten méts pd stora volymer dr variansen liten och medianvirdet
relativt sett storre. Nir konduktiviteten méts pa sa stora skalor att variansen blir sa liten
att den kan forsummas fés effektivvérdet av den hydrauliska konduktiviteten (Ericsson
m.fl., 2006). Effektivvérdet pa konduktiviteten ligger mellan det aritmetiska och det
harmoniska medelvardet och kan berdknas med Matherons formodan (Gustafson, 2009).
Ett annat problem med mycket heterogent berg ar att borrhilen kan missa de
hogkonduktiva sprickorna. De dr mycket betydelsefulla for flodet i berget sa om de
missas blir det stora fel i uppskattningen av bergets hydrauliska konduktivitet.

Nir flodet kring en gruva modelleras med en tredimensionell numerisk modell méste
data som den baseras pé ocksé vara tredimensionella, d.v.s. bade laterala och vertikala
flodesegenskaper méste vara kidnda. I en forsta karaktarisering kan de borrhal som redan
finns fran prospekteringen anvéndas for att bestimma flodesriktningar och vattenkemi.
Ytterligare undersokningar bor sedan goras utifran dessa resultat. Undersékningar bor
goras inom en radie av ndgra kilometer runt gruvan och i nérheten av gruvan till ett djup
under den planerade botten. Det &r viktigt att mita den vertikala hydrauliska gradienten
och den vertikala hydrauliska konduktiviteten (Martinez & Ugorets, 2010).



2.5 ERFARENHETER FRAN GRUVOR OCH TUNNLAR

2.5.1 Gruvor

I en undersdkning gjord pa uppdrag av SKB (Axelsson m.fl., 1994) berdknades
avsinkning av grundvattenytan och influensomréade kring ett flertal gruvor i Sverige och
resultaten jamfordes med uppmitta data. De studerade gruvorna var Aitik, Garpenberg,
Gréngesberg, Kiruna och Kristineberg. Inldckaget varierade mellan 20 1/s och 100 1/s
och konduktiviteten varierade mellan 110" m/s och 4-10™* m/s. Influensomradet
berdknades till mellan 500 m och 2 km och de beréknade véirdena stimde ganska bra
med uppméitta virden. Langs sprickzoner pdverkades dven omraden pé storre avstand
(Axelsson m.fl., 1994). Inldckaget 1 Svenska gruvor &r relativt litet jamfort med vissa
utlindska gruvor som ligger i sedimentira bergarter (Carlsson m.fl., 1978). Allmédnna
observationer kring gruvor visar att det vaxer trad, buskar och grés alldeles intill

gruvschakt, trots att grundvattennivan ligger mer d4n 100 m under marknivan (Axelsson
& Follin, 2000).

Enligt Brown (2010) har utredningar om vattenfragor kring gruvor gett underskattade
vérden for inldckage och avsénkning av grundvatten vid ett flertal tillfallen. Brown
(2010) anser att battre utvirdering av undersdkningarna behovs eftersom andra resultat
kanske hade lett till béttre beslut kring tillstdnd och gruvdesign. Ett exempel ddr
problem uppstatt dr en diamantgruva i norra Kanada. Dér var inflodet tre ganger hogre
an det uppskattade efter tva ar och forutsags oka ytterligare. Anledningen till
felberdkningen var att man inte hade tagit hinsyn till en sprickzon som kopplade en sjo
till gruvan. Problemen hade kunnat undvikas med en annan utformning av gruvan. Ett
annat exempel dr ett dagbrott for guldbrytning i Nevada. Dér krdavdes bortpumpning av
vatten med ett fem ganger hogre flode én det uppskattade. Geohydrauliska
undersokningar behdvs ocksé for att utvirdera stabiliteten i schaktviggarna eftersom de
stabiliseras av minskat vattentryck. I en australiensisk kolgruva kollapsade en sluttning
pa grund av felaktiga beddmningar (Brown, 2010).

En orsak till felbeddmningar av vattenfragor kring gruvor &r att det &r svért att
bestimma de olika parametrar som anvénds vid berdkningarna. Berékningarna som gors
ar ocksa mycket komplicerade och komplexa. Ofta anvénds dataprogram for de
komplexa berdkningarna och da kan fel uppstd om anvindaren inte forstar detaljerna i
hur programmet fungerar och darfor gor feltolkningar av resultaten (Brown, 2010).
Brown (2010) skriver ocksé att det finns problem med att man inte lagger tillrackligt
med pengar pd att undersoka vattenfragor kring gruvor samt att det ar svart att fa till
undersokningar pa tillrickligt stort avstdnd frén sjdlva malmkroppen och under
tillrackligt lang tid. Brown (2010) foreslar slutligen olika sétt att kontrollera 16sningen
pa. Det gar t.ex. att kalibrera 16sningen mot en liknande verklig hdndelse, berdkna
varians utifran varians i indata eller jimfora resultat frn olika 16sningar.
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2.5.2 Bolmentunneln

Bolmentunneln &r en dricksvattentunnel mellan Smaland och Skane som byggdes
mellan 1975 och 1985. Omfattande undersékningar gjordes innan, under och efter
byggandet. Bland annat undersoktes hur olika faktorer paverkade grundvattennivén.
Undersokningarna visade att:

- Brunnar i utstromningsomraden paverkas mycket mer av en tunnel &n de i
instromningsomréden.

- Om jordlagret &r tunt paverkas grundvattennivan mer av en tunnel.

- Brunnar i sand och grus pdverkas mer én de som &r gjorda i morén eftersom
moridn dr heterogent och konduktiviteten dér ofta ar ldg i de djupare jordlagren
vilket hindrar grundvattnet fran att fldda mot tunneln.

- Om det finns storre grundvattenreservoarer, t.ex. rullstensdsar, i omgivningen
blir avsidnkningen i borrhél 1 berg mindre. Det beror pd att det dr storre
sannolikhet att vatten fran reservoaren kan finnas i nirheten av sprickzoner si att
berggrundvattnet kan fyllas pa.

- Om det finns mycket gdngbergarter i berget dér tunneln gér sker mer inldckage
och ddrigenom ocksd mer avsédnkning. Det beror pa att vatten ofta flodar i
granszonen mellan bergarterna.

- Sprickor i tunnelvdggen ger mer inldckage och pd sd vis 0kad avsdnkning i
berget. I jordlagren finns inte samma korrelation och det kan ske stor avsdnkning
utan att det sker nagot storre inldckage i tunneln. Det kan bero pa att dven ett
mycket litet inldckage kan paverka jordgrundvattnet om grundvattenmagasinet
ar litet (Olofsson, 1991b).

2.5.3 Himmerfjirdstunnlarna

Niér avloppstunnlarna Himmerfjardstunnlarna séder om Stockholm byggdes gjordes
noggranna undersokningar av hur tunnlarna paverkade brunnar i omréadet. 73 % av de
paverkade brunnarna 1ag inom ett avstdnd fran tunneln motsvarande fyra ganger
tunneldjupet. De brunnar som lag pd ett storre avstand &n motsvarande sex gianger
tunneldjupet och dndé paverkades av tunnlarna lag néra en vattenforande sprickzon.
Manga brunnar i ndrheten av tunneln paverkades dock inte alls. Utifran detta drogs
slutsatsen att det gar att bedoma riskomradet for grundvattensdnkning men inte exakt
vilka brunnar som péverkas (Sund m.fl., 1977).

2.6 KONCEPTUELLA MODELLER FOR GRUNDVATTENSTROMNING I
BERG
Nir flodet 1 berget ska berdknas méste bergets komplicerade geometri beskrivas med en
enklare konceptuell modell. Det finns flera olika sett att beskriva berget pa. Med en
kontinuummodell berdknas vattenflodet i tre dimensioner over hela volymen. Bergets
konduktivitetsfilt beskrivs antingen som homogent med ett effektivvarde pa
konduktiviteten eller stokastiskt utifran en statistisk fordelning. Ett annat sitt att
modellera flodet dr med en diskret sprickmodell dir grundvattnet flodar i ett ndtverk av
plana sprickor. Det finns dven ytterligare sitt dr att modellera flodet, t.ex. som
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endimensionella kanaler i sprickorna. Vilket sétt som dr det bésta beror pd vad
modelleringen har for syfte att undersdka och pa vilken skala modellen anvinds
(Gustafson, 2009).

Niér grundvattenflodet berdknas maste randvillkor definieras diar den modellerade
volymen tar slut. Exempel pé randvillkor dr konstant grundvattenniva, tét grans och
konstant flode. Bade yttre randvillkor mot kanterna pa modellen och markytan samt inre
randvillkor mot t.ex. tunnlar och brunnar maste bestimmas. En konceptuell modell bor
innehalla processer, styrande ekvationer, geometrisk struktur, randvillkor och
begynnelsevillkor (Gustafson, 2009).

2.6.1 Ekvivalent kontinuum

Om volymen som ska modelleras &r stor kan berget betraktas som homogent. Ett
effektivvarde berdknas for den hydrauliska konduktiviteten som ér lika i alla punkter
och riktningar. Fordelen med ett ekvivalent kontinuum &r att flodet kan beskrivas med
vanliga differentialekvationer med analytiska 16sningar (Gustafson, 2009). Nackdelen ér
att det dr svért att ta fram en ekvivalent konduktivitet for det heterogena berget. Det gar
heller inte att gora nagra undersdkningar av de spatiella variationerna i flode och
avsinkning av grundvattnet.

Idén med ekvivalent kontinuum bygger pé att bergets konduktivitet betraktas som
konstant for en viss volym. Denna volym kallas “det representativa volymselementet”
(REV) och ér i storleksordningen hundratals meter for sprickigt berg (Gustafson, 2009).
Nér en numerisk modell anvéinds médste REV vara mindre dn storleken pa
berdkningscellerna. Om REV ir storre gar det inte att modellera berget som ett
ekvivalent kontinuum (Jing & Stephansson, 1997).

2.6.2 Stokastiskt kontinuum

Eftersom berget dr mycket heterogent och vattnet bara flodar i diskreta sprickor i berget
krédvs en stor volym av berg for att uppnd REV, d.v.s. en volym dér konduktiviteten &r
konstant. Over s stor volym kan det vara praktiskt om&jligt att gora métningar och
ibland dr berget sé heterogent att det inte ens géar att hitta en REV. Utan ett konstant
vérde for konduktiviteten gar det inte att anvidnda en ekvivalent kontinuummodell. D&
kan istdllet en stokastisk kontinuummodell anvdndas (Neuman, 1987).

Stokastiskt kontinuum bygger pa att berget delas in i sma delvolymer dér varje volym
tilldelas ett stokastiskt vdrde pa den hydrauliska konduktiviteten utifran en statistisk
fordelning. Konduktiviteten kan fis direkt fran hydrauliska tester pa skalor som ar
praktiska ur métsynpunkt. Métvolymen méste vara tillrickligt stor for att flode alltid ska
kunna uppmétas, men den kan vara mycket mindre &n REV eftersom en statistisk
behandling av mitresultatet gors. Oftast dr det bist att arbeta med logaritmerade virden
eftersom de ofta foljer en normalférdelning (Neuman, 1987). Den hydrauliska
konduktiviteten beskrivs med statistiska termer, som vantevarde, varians, kovarians och
eventuella trender. Om hénsyn tas till kovarians bevaras strukturen i konduktivitetsfaltet
bittre &n om man bara tar hinsyn till medelvirde och varians (Geier m.fl., 1992).
Utifrén kovariansen kan ett semivariogram tas fram som visar vilken rumslig
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korrelation som finns och interpolationsmetoden kriging kan anvéndas for att ta fram
védrden pa konduktiviteten mellan borrhalen. Multipla realiseringar av modellen
simuleras dér olika konduktivitetsfélt skapas utifran samma statistiska fordelning, s.k.
Monte Carlo simulering. Resultaten kan sedan tolkas statistiskt. For att modellen ska
overensstimma med borrhdlsdata kan villkorad Monte Carlo simulering anvéndas vilket
innebér att konduktiviteten bestims deterministiskt for borrhalen (Neuman, 1987).

Fordelar med stokastiskt kontinuum ar att det gér att bygga upp modellen utifran data
frén hydrauliska tester och att det gir bra att anvinda modellen pé platsspecifik skala.
Nackdelar ir att det ibland inte fungerar att modellera berget som ett pordst medium
eftersom det dr svart att reproducera tunna hogkonduktiva sprickor och modellera
diskreta kopplingar av flodet i berget. Andra problem dr att metoden baseras pé
antaganden om storlek pa varians och korrelation hos den hydrauliska konduktiviteten
samt att strukturen pa konduktivitetsfaltet blir forenklad (Geier m.fl., 1992).

Om jamforelse ska goras mellan en homogen modell och en stokastisk
kontinuummodell maste bada modellerna ha samma effektivvirde pa konduktiviteten
(Ericsson m.fl., 2006).

Nir stokastiskt kontinuum anvénds i en modell maste hénsyn tas till cellstorleken.
Eftersom den hydrauliska konduktiviteten dr skalberoende kan det bli problem om
modellen har olika stora celler. En metod som skalar konduktiviteten méste da
anvindas, sa att alla celler far samma effektivvirde (Holmén, 2011). Ett annat problem
ar vilken cellstorlek som bor anvindas. For att berdkningarna av grundvattenytans lige
ska bli s& bra som mojligt bor cellagren ndrmast ytan pa modellen vara s& tunna som
mdjligt. Pa djupet kan lagertjockleken sedan oka, sé att inte s manga celler behdvs
totalt. For att stokastiskt kontinuum ska fungera s bra som mgjligt bor lagren istéllet
vara lika tjocka och representera en karaktiristisk langd, t.ex. laingd av spricksystem,
som inte bor vara for liten. Problemet gér att 16sa genom att tilldela konduktiviteten
efter en annan blockindelning &n cellstorleken (Holmén, 2011). Om blocken som
konduktiviteten fordelas mellan dr for smé representerar de inte ett system av sprickor
utan snarare enskilda sprickor eller bergmassa utan spricka. For att kunna anvénda sa
sma block méste korrelation mellan blocken infGras sa att flera genomsléppliga sprickor
tillsammans bildar ett spricksystem.

2.6.3 Diskret spricknitverk

Diskret sprickndtverk anvinds da en noggrann beskrivning av flodet i berget behovs,
t.ex. for att ta reda pa punktldckage. Efter en noggrann kartliggning av sprickorna i
berget byggs en modell med diskret sprickndtverk upp frén en statistisk beskrivning av
sprickornas geometri och hydrauliska konduktivitet. Utifran information om sprickornas
lage, storlek, orientering och transmissivitet simuleras ett spricknitverk som flodet kan
modelleras i (Geier m.fl., 1992).

Fordelar med ett diskret spricknétverk &r att det gar att anvénda sig av data om
sprickornas geometri samt det finns mdjlighet att modellera sprickzoner pa varierande
skalor, dven de sprickzoner som inte dr observerade, baserat pé ett strukturellt monster.
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Problem med en diskret sprickmodell &r att det &r svart att ta reda pa sprickornas
geometriska egenskaper, speciellt pa djupet (Geier m.fl., 1992). Det dr ocksa svért att
modellera flodet i sprickorna eftersom sprickornas ytor ér skrovliga och deras bredd
varierar vilket leder till att flode ofta sker i diskreta kanaler i sprickan (Neuman, 1987).
Om modellering ska ske over ett stort omrdde maste spricknétverket forenklas mycket
(Geier m.fl., 1992).

En diskret spricknédtverksmodell kan anvéndas for att behandla data om sprickornas
geometri och hydrologi for att uppskatta virden pd parametrarna till andra modeller,
t.ex. en stokastisk kontinuummodell (Geier m.fl., 1992). Utifrdn det genererade
spricknétverket kan sedan den hydrauliska konduktiviteten i olika riktningar rédknas ut.
Desto tétare sprickorna ligger varandra, desto mer sammankopplade ér de. Det leder till
att berget mer och mer liknar ett homogent medium. Om aperturen varierar mycket eller
om orienteringen varierar lite minskar likheten med pordst medium (Long m.fl., 1982).

2.6.4 Kombinationer

Kombinationer av en kontinuummodell och en diskret sprickmodell kan anvindas. Ett
satt dr att modellera sprickor med en diskret sprickmodell och sedan anvénda den for att
rdkna ut konduktiviteten i cellerna till den kontinuerliga modellen. En annan
kombination beskrivs i Svensson (2001a). Dar representeras sprickorna direkt i den
kontinuerliga modellen och paverkar konduktiviteten i en viss cell utifrdn hur stor andel
av cellen de upptar och vilken konduktivitet de har. Sprickorna representeras av block
och antas ha en viss vidd och konduktivitet. Metoden visade sig fungera bra for de allra
flesta fall, men om sprickvidden &r mycket liten jimfort med cellstorleken kan fel 1
flodesberdkningarna intriffa for vissa orienteringar av sprickan (Svensson 2001a). Stora
sprickor beskrivs deterministiskt medan sma beskrivs stokastiskt utifrén ett
potenssamband (Svensson, 2001b).

2.7 ANALYTISKA METODER FOR BERAKNING AV
GRUNDVATTENAVSANKNING

For att berdkna grundvattenavsénkning kring gruvschakt med analytiska metoder krivs

manga forenklingar. Generella metoder for avsdnkning kan bara ge en uppfattning om

den genomsnittliga avsédnkningen och influensomradet eftersom de inte tar hénsyn till

sprickzoner. Det genomsnittliga influensavstandet 4r mycket mindre dn det som kan fas

vid vattenforande sprickzoner (Axelsson m.fl., 1994).

2.7.1 Brunnsfunktioner for en 6ppen akvifer

For en 6ppen akvifer kan det radiella flodet mot en brunn beskrivas med ekvation 4,
(Todd, 1959). Akviferen begrdnsas underifran av ett impermeabelt lager och brunnen
antas stricka sig dnda ner till botten av akviferen. Metoden forutsitter ocksa att
totalpotentialen dr opdverkad pa ett visst avstand fran brunnen, r,. Akviferen antas vara
homogen och flodet ar radiellt mot brunnen.
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h2 — h?

Q=mk+ In(r, /1) (4)

O = pumpflide ur brunnen (m’/s)

K = akviferens hydrauliska konduktivitet (m/s)

r, = avstand till opdverkad/konstant totalpotential (m)
h, = totalpotentialen pd avstandet r, (m)

h = totalpotentialen pa avstandet r (m)

For att beskriva radiellt fldde mot en brunn i1 en 6ppen akvifer som fylls pa av en
konstant och jamn grundvattenbildning kan ekvation 5 anvéndas (Todd, 1959). Liksom
for ekvation 4 antas grundvattenytan vara opaverkad pa ett visst avstand, r, och brunnen
stracker sig ner till akviferens botten som avgrénsas underifran av ett impermeabelt
lager. Det kan liknas vid en 6 omgiven av en konstant vattenyta med en brunn i mitten.

Q T

R 0

e =70 +

h = totalpotentialen pa avstandet r (m)

R = grundvattenbildning (m/s)

K = akviferens hydrauliska konduktivitet (m/s)

r, = avstand till opdverkad/konstant totalpotential (m)
O = pumpflide ur brunnen (m’/s)

h, = totalpotentialen pd avstandet r, (m)

Ekvationerna forutsétter horisontellt fldde mot brunnen. Néra brunnen ér den vertikala
flodeskomponenten stor, vilket gor att ekvationen inte kan beskriva avsdnkningen dir
pa ett bra sitt (Todd, 1959). 1o, avstandet till opaverkad grundvattenyta, ar godtyckligt
och ungefiarligt, men variationen i Q blir liten for ett stort intervall av r, (Todd, 1959)
och ekvationen dr dérfor inte kanslig for virdet pa r,. Nar istéllet avstdndet berdknas
utifrén flode, ger en liten skillnad 1 Q en stor skillnad i r,, vilket gér ekvationen mycket
kénslig for vérdet pa Q.

Ett annat problem med brunnsfunktionerna &r att de bara ridknar pa ett tvddimensionellt
flode och att akviferen avgrénsas av en impermeabel rand vid brunnens botten. Det
innebadr att vatten maste floda in 1 brunnen frén sidorna som 1 Figur 1:1. Nér
grundvattenytan &dr avsédnkt till brunnens botten, som 1 Figur 1:1I, kan inget vatten floda
in 1 brunnen. Darfor gér inte metoden att anvédnda for ett drianerat gruvschakt. I
verkligheten ligger grundvattenytan hdgre dn den berdknade och vatten kan darfor
strdmma in i schaktet frdn kanterna dven om sjdlva schaktet &r helt dridnerat. Dessutom
kan vatten floda in i schaktet underifrdn i ett verkligt fall eftersom stromningen dé ar
tredimensionell.
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Figur 1: Radiellt flode mot en brunn i en oppen akvifer for (I) delvis avsdnkt grundvattenyta och
(11) helt avsdinkt grundvattenyta. Akviferen avgrdnsas i botten av en impermeabel rand.

2.7.2 Influensavstind utifrin hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning
Axelsson m.fl. (1994) beskriver en metod for berdkning av influensavstand kring en
gruva. Den bygger pé antagandet att vid stationdra forhallanden géller att inflodet till
gruvan dr lika med den grundvattenbildning som sker 6ver gruvan och dess
influensomrade. D4 fas en ekvation som beskriver gruvans djup utifrdn influensomréde,
hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning, ekvation 6, (Axelsson m.fl., 1994).
Genom en implicit 16sning fas influensavstandet.

Rr¢ T
20 (2
b K in (r)
(6)
- ﬁ (rOZ - rez)
D = gruvans djup (m)
R = grundvattenbildning (m/s)
K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

r, = influensavstandet fran gruvans centrum (m)

re = gruvans ekvivalenta radie (m), v, = \JA/T (A = gruvans tvirsnittsarea (m°))

Akviferen antas vara homogen och flddet tvddimensionellt och radiellt mot brunnen.
Ingen regional strdmning av grundvattnet sker.

2.7.3 Influensavstind utifrin inliickage och grundvattenbildning

Axelsson m.fl. (1994) beskriver ytterligare en metod for berdkning av influensavstand
kring en gruva. Den bygger ocksa pa antagandet att vid stationdra forhéllanden géller att
inflodet till gruvan &r lika med den grundvattenbildning som sker 6ver gruvan och dess
influensomrade. Istillet for att rikna ut influensavstandet utifran den hydrauliska
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konduktiviteten anvdnds inflodet till gruvan som indata, vilket ger ekvation 7,
(Axelsson m.fl., 1994).

i 7)

r, = influensavstandet fran gruvans mitt (m)
R = grundvattenbildning (m/s)
O = infléde till gruvan (m’/s)

2.8 NUMERISKA METODER

Numerisk innebér att den grundldggande ekvationen for grundvattenflode (ekvation 3)
16ses med numeriska metoder. Det finns tva huvudmetoder for att 16sa ekvationen, finita
differenser och finita element, som ersétter differentialekvationen med ett antal
algebraiska ekvationer. Bada metoderna kriver att omrédet delas upp 1 ett rutnét. Finita
differensmodeller kréaver ett regelbundet, ofta rektanguldrt, rutnit. Totalpotentialen
berdknas for noder som antingen kan ligga i hornen eller i mitten av rutorna. Metoden
med finita element tillater att noderna placeras i ett mer varierande monster vilket gor
att en mer komplicerad geometri kan beskrivas (Domenico & Swartz, 1998). I denna
undersokning anvindes metoden med finita differenser och darfor beskrivs endast den
mer noggrant.

2.8.1 Finita differenser

I en finit differensmodell delas omradet upp i block. I en tvddimensionell modell delas
omréaden upp i ett horisontellt rutnét och varje cell tilldelas en tjocklek. I en
tredimensionell delas omrddet upp 1 ett tredimensionellt rutndt med rader, kolumner och
lager. Tédtheten pd rutnétet kan varieras sa att cellerna blir mindre kring viktiga objekt,
t.ex. brunnar. En tumregel dr dock att den relativa storleksfordndringen mellan tva
nérliggande celler inte bor Gverstiga 1,5. Totalpotentialen i varje cell berdknas utifrdn
principen om kontinuitet, d.v.s. nettoflodet genom cellens samtliga sidor motsvarar
lagring plus eventuella kéllor och sidnkor. Flodet genom en cells sida berdknas med
Darcys lag utifrdn skillnaden i totalpotential mellan noden i cellen och noden i
granncellen, tvirsnittsarean pa cellens sida och den hydrauliska konduktiviteten
(Domenico & Swartz, 1998).
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3 METOD

Ett gruvschakts paverkan pd grundvattenstromning undersoktes med analytiska metoder
och genom numerisk grundvattenmodellering. Gruvschaktet, kring vilket berdkningarna
gjordes, och omgivande berg representerade inte nadgot verkligt gruvomrade utan var ett
teoretiskt problem. Berdkningarna av grundvattenpaverkan gjordes dels med en
numerisk metod for flera olika scenarier, dels med négra olika analytiska metoder.

3.1 BESKRIVNING AV EXEMPELOMRADE OCH SCHAKT

Schaktet som orsakade avsdnkningen av grundvattenytan antogs vara vertikalt och 875
m djupt samt ha en horisontell tvirsnittsarea pi 9 m*. Det var drénerat s4 att allt vatten
som rann ner i schaktet pumpades bort.

Omrédet som anvindes till berdkningarna var teoretiskt, men de vdrden pa bergets
egenskaper som anvindes dr realistiska och himtade fran olika svenska undersokningar.
For att berdkna hur gruvschaktet paverkar grundvattnet maste berget tilldelas varden for
hydraulisk konduktivitet. Vérdet pad denna grundades pa data pa brunnskapacitet fran
SGU:s brunnsarkiv frén ett exempelomrade. Det geometriska medelvirdet, 2,8 - 10° m/s
valdes ut som representativt for berget. Brunnarnas medeldjup var 100 m.

For att berdkna schaktets paverkan pa grundvattnet dr det viktigt att veta hur mycket
vatten som tillfors systemet utifran. Nederbord faller 6ver omrédet, men mycket av det
avgar som evapotranspiration och bildar inte grundvatten. Det som blir kvar,
avrinningen, kallades i modellen for potentiell grundvattenbildning eftersom det &r det
vatten som har mdjlighet att bilda grundvatten. Nér berget &r tdckt med jord motsvarar
den potentiella grundvattenbildningen det vatten som kan infiltrera ner i jorden och
bilda jordgrundvatten. Detta kan sedan stromma till berget och bilda berggrundvatten.
Utifrén data frdn samma exempelomrade som ovan sattes den potentiella
grundvattenbildningen till 360 mm/ar.

3.2 GEOAN

For att berdkna vilken péverkan ett gruvschakt har pa grundvattnet anvéndes
programmet GEOAN (Holmén, 2011) for att géra numeriska berdkningar. GEOAN
berdknar grundvattnets totalpotential och dérigenom grundvattenflodet i en
tredimensionell kontinuummodell. Den del av verkligheten som tas med i modellen
delas upp i ett blockmonster dér raderna och kolumnerna &r vinkelrédta och parallella
med x- respektive y-axeln. Cellstorleken kan dock varieras dver x-y-planet. De olika
lagren i z-riktningen behdver inte vara vinkelrdta mot z-axeln utan kan ha olika lutning
och tjocklek. Berdkningarna sker genom att den styrande ekvationen for
grundvattenfldde (ekvation 3) 16ses med hjélp av finita differenser. Totalpotentialen
berédknas i varje cells mitt och flodet genom alla sex sidorna berdknas. GEOAN kan
berédkna flodet i de ométtade cellerna ovanfor grundvattenytan samt modellera en rorlig
grundvattenyta. Alla celler tilldelas randvillkor fran borjan, som sedan dndras
automatiskt om grundvattenytan flyttas. Om grundvattenytan vill stiga dver de dversta
cellerna @ndras deras randvillkor sd att de fir en konstant grundvattenniva vid markytan.
Om ytvattenflode tas med i modellen forflyttas det vatten som inte kan infiltrera samt
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det vatten som eventuellt strommar ut ur cellen till en granncell vars yta ligger pa en
lagre hojd, annars tas vattnet bara bort ur modellen. Om inte sirskilda randvillkor anges
for modellens kanter och botten sker inget flode ver dessa rinder. GEOAN kan dven
berdkna &mnestransport, densitetsberoende flode och mycket annat (Holmén, 2011).

3.3 NUMERISKA BERAKNINGAR: BESKRIVNING AV OLIKA
SCENARIER

Simuleringarna i GEOAN gjordes for stationira forhallanden. Flera olika scenarier

modellerades for att utvdrdera hur olika parametrar som t.ex. konduktivitet pdverkar

resultatet.

En modell i form av berdkningsceller byggdes upp dér gruvschaktet placerades i mitten,
se Figur 2. Modelldominens storlek varierar lite mellan olika scenarier men hade en
ungefarlig bredd och lingd pa 10000 m och ett djup pa 3000 m. Cellstorleken var minst
vid ytan ndrmast schaktet och 6kade sedan mot djupet samt mot kanterna pad modellen,
se Figur 3. Modellens sidor och botten var impermeabla, d.v.s. vattnet kunde inte floda
over modellens kanter fran sidan eller underifran. Inget ytvattenflode togs med i
berdkningarna vilket innebar att den potentiella grundvattenbildning som inte kunde
infiltrera och det vatten som flodade ut i eventuella utflodesomriden, togs bort ur
modellen. Schaktet definierades som celler med atmosférstryck som konstant tryck och
det vatten som rann in i schaktet togs bort ur modellen.

Schakt, 875 m djupt

10000

Figur 2: Skiss 6ver modellen som anvindes for de numeriska berdkningarna. Modelldomdnens
storlek varierade lite mellan olika scenarier, men hade ungefir den storlek som i figuren.
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Figur 3: Cellstorlek i horisontalplanet for referensfall Oa. Den 6vre hogra bilden dr en
inzoomning av omrddet ndrmast schaktet.

De numeriska berdkningarna utvirderades utifran storlek pa inldckage till schaktet samt
storlek pd influensavstand och influensomride. Influensomradet definierades som det
omrédde dir grundvattnet avsénktes med minst 0,5 m och influensavstdndet definierades
som avstandet mellan schaktets kant och isolinjen for 0,5 meters avsdankning.

3.3.1 Referensfall 0a

I ett forsta steg utvirderades modelldoménens storlek horisontellt och vertikalt samt
cellstorleken. For att jimfora paverkan av olika parametrar anvdndes ett referensfall,
scenario Oa. I referensfallet var berget homogent och isotropt. Den hydrauliska
konduktiviteten sattes till 2,8 - 10™® m/s och den potentiella grundvattenbildningen var
360 mm/ar. Markytan var plan och ytvattenflode togs inte med i berdkningarna.
Gruvschaktet var 875 m djupt och hade en horisontell kvadratiskt tvérsnittsarea pa 3x3
m. I verkligheten &dr gruvschakt dock ofta mer eller mindre cirkuldra. Inget ytligt
jordlager fanns med i modellen vilket innebar att den potentiella grundvattenbildningen
adderades direkt till bergets yta istillet for att forst infiltrera ner i jorden och sedan
stromma till berget. Det innebir att den potentiella grundvattenbildningen motsvarade
det vatten som infiltrerat ner i jorden och perkolerat ner till berget. Egenskaperna {for
modellen finns mer noggrant beskrivna i bilaga till rapporten.

3.3.2 Utvirdering av modelldoménens storlek

Modellen &r bara en liten del av det verkliga systemet. Ibland kan det finnas naturliga
vattendelare som begrénsar vattnets stromning och da kan modellens kanter séttas dir. 1
modellerna i denna undersdkning paverkades vattnets stromning framst av gruvschaktet
1 mitten av modellen. Péverkan blir storst kring schaktet och minskar med avstindet
fran schaktet. Om kanterna ar tillrdckligt langt fran schaktet dar mycket liten
grundvattenstromning sker sa paverkar inte de impermeabla kanterna resultatet
signifikant. Det finns dock nackdelar med att ha en for stor modell eftersom det kriaver
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mer datakapacitet. Darfor undersoktes hur olika storlek pa modelldoménen horisontellt
respektive vertikalt padverkade resultatet for att hitta den optimala storleken. Utifrén
referensfallet varierades modelldoménens horisontella storlek (Tabell 1) respektive
modelldoménens vertikala storlek (Tabell 2) och dess inverkan pa inldckage i schaktet
och influensavstand studerades.

Tabell 1: Bredd/ldingd pd modellen for olika Tabell 2: Djup pa modellen for olika

scenarier. scenarier.

Scenario Bredd/Léingd (m) Scenario Djup (m)
Oa 10265 Oa 3045

la 14265 2a 1795

1b 7265 2b 1375

Ic 3765 2c 1075

1d 2765 2d 925

le 1965 2e 3545

1f 1365 2f 2395

3.3.3 Utvirdering av cellstorlekens betydelse

For att 16sa ekvation 3 med finit differensmetod maste modelldoménen delas in i celler.
Desto mindre dessa celler dr desto noggrannare blir berdkningarna och dérfor bor
cellerna vara sa sma som mgjligt. Om cellerna dr sma krévs dock manga celler for att
tacka hela modellen och da kridvs mycket datakapacitet for att utféra berdkningarna.
Darfor satter datorkapaciteten och tillganglig tid en gréins for cellstorleken. Det dr
framst ndr potentialskillnaderna varierar mycket som cellstorleken har stor betydelse.
Darfor gjordes cellerna kring schaktet mycket sma for att sedan 6ka med avstdndet fran
schaktet.

For att ta reda pa hur cellstorleken paverkar resultatet varierades cellstorleken i
modellen och dess inverkan pa inldckage i schaktet och influensavstand studerades. Alla
scenarier utgick frin referensfallet dér cellstorleken 6kade med avstandet till schaktet
enligt Figur 3. Alla celler forminskades eller forstorades utifran en viss faktor, se Tabell
3, men ingen cell gjordes mindre dn schaktets bredd som var 3 m. Paverkan pé inflodets
storlek och influensavstandet studerades.

Tabell 3: Cellstorlek relativt referensfallet for olika scenarier.

Storlek relativt Storlek relativt
Scenario  referensfallet Scenario  referensfallet
Oa 1,00 3e 0,10
3a 0,75 3f 2,00
3b 0,50 3g 4,00
3c 0,33 3h 3,00
3d 0,25 3i 1,50
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3.3.4 Referensfall Ob

Efter utvérderingen av modelldoménens storlek och cellstorlek bedémdes scenario 3a,
med en mindre cellstorlek vara béttre &n referensfall Oa. Dérfor anvandes
fortsdttningsvis ett nytt referensfall, Ob, med den mindre cellstorleken. Egenskaperna for
modellen finns mer noggrant beskrivna i bilaga till rapporten.

3.3.5 Potentiell grundvattenbildning

Den potentiella grundvattenbildningen bestdms utifran nederbdrd och avdunstning.
Virdet pa den skiljer sig mellan olika platser samt mellan olika drstider. Nér inte
jordlagret ingér i modellen motsvarar den potentiella grundvattenbildningen det vatten
som bildat grundvatten i jorden. Det kan vara svart att bestimma dess storlek och darfor
ar det intressant att se hur stor inverkan denna faktor har pa storleken av inflodet till
schaktet samt influensavsténdet. I scenario 4a-f anvindes referensfall Ob som grund och
den potentiella grundvattenbildningen varierades (Tabell 4). Inldckage i schaktet och
influensavstind studerades.

Tabell 4: Potentiell grundvattenbildning for olika scenarier.

Scenario Potentiell grundvattenbildning

(mm/ar)

Ob 360
4a 300
4b 400
4c 250
4d 100
4e 150
4f 50

3.3.6 Homogen hydraulisk konduktivitet

I scenario 1-5 beskrevs bergets hydrauliska konduktivitet som homogen. Det &r en
mycket forenklad beskrivning av verkligheten eftersom berget egentligen dr mycket
heterogent. Det kan darfor vara svart att bestimma ett homogent medelvirde pé bergets
hydrauliska konduktivitet. I scenario5a-h undersoktes hur stor paverkan medelvirdet pa
den hydrauliska konduktiviteten hade pa inflddet till schaktet och influensavstandet
under antagande om homogenitet. Konduktiviteten varierades enligt Tabell 5.
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Tabell 5: Hydraulisk konduktivitet for olika scenarier.

Scenario Konduktivitet (m/s)
0b 2,80 10"
5a 1,00- 10
5b 2,00- 10"
5¢ 2,50 10"
5d 3,00- 10"
Se 5,00- 10
5f 7,50 - 107
5¢g 1,00 - 107
5h 2,70 - 10"

3.3.7 Djupavtagande hydraulisk konduktivitet

I verkligheten minskar bergets hydrauliska konduktivitet med djupet. For att ta hdnsyn
till detta anviandes en metod som finns beskriven av Ericsson m.fl. (2006). Metoden
innebdr att den hydrauliska konduktiviteten i den 6versta delen av marken beskrevs som
homogen och bestdmdes utifran brunnsdata medan den pa storre djup avtog enligt
ekvation 8.

d<D K=Kyrum
{d>D K=C-d*t (¥
d = djup (m)
D = det djup varifran konduktiviteten beskrivs som djupavtagande (m)
K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
Kprunn = hydraulisk konduktivitet utifrdan brunnsdata (m/s)
L = parameter som beskriver djupavtagande
C = konstant

Virdet pa exponenten L sattes till 2,02. Detta varde grundar sig pd SKB:s
platsundersdkningar vid Oskarshamn (Ericsson m.fl., 2006). Konstanten C valdes sa att
konduktiviteten vid djupet D stimde dverens med Kyrynn. De brunnar i omradet som
Korunn baserades pé har ett medeldjup pd ungefar 100 m. En begrénsning pd hur lag
konduktiviteten kunde bli sattes till 1 - 10~'> m/s utifrin rekommendationer av Ericsson
m.fl. (2006). De olika scenarierna beskrivs i Tabell 6 och konduktivitetens avtagande
mot djupet visas i Figur 4.
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Tabell 6.: Beskrivning av scenarier med djupavtagande konduktivitet.

Scenario Beskrivning Konduktivitet (m/s)

0b Homogen konduktivitet Forallad K=2,8-10"

6a Homogen konduktivitet till djupet 100m  d<100m K=2,8-10"
(motsvarar brunnsdjup), dérefter d>100m K=3,07-10"-d>"

djupavtagande konduktivitet.

6b Homogen konduktivitet till djupet 60 m, d<60m K =2,8-10"
direfter djupavtagande konduktivitet. d>60m K=1,09-10" d>"
6¢ Homogen konduktivitet. Konduktiviteten Forallad K=2,3-10"
véljs sd att inflodet i1 schaktet motsvarar
inflodet i scenario 6a.
Konduktivitet (m/s)
1.00E-12 1.00E-10 1.00E-08 1.00E-06
0 |
- ’/
500 , ' / 0b
1000 ,,/ = - Scenario 6a
E 1500 ry = = Scenario 6b
o / /
-g- 2000 /! - Scenario 6¢
'
2500 /I .
[}
3000 [} l
3500

Figur 4: Konduktiviteten for olika djup i scenario 6a-c samt referensfall 0b.

3.3.8 Referensfall Oc

Da djupavtagande konduktivitet ansdgs mer realistiskt &n homogen konduktivitet
anvindes detta i foljande scenarier. Scenario 6a valdes ut som referensfall och bendmns
som scenario Oc. Egenskaperna for referensfall Oc finns mer noggrant beskrivna 1 bilaga
till rapporten.

3.3.9 Anisotropi i konduktivitetsfiltet

Anisotropi innebdr att den hydrauliska konduktiviteten inte dr lika i alla riktningar. Det
kan orsakas av att berget har en tydlig sprickriktning. Den konduktivitet som anvindes i
dessa modeller grundar sig pa brunnsdata och dessa data innehdll ingen information om
bergets eventuella anisotropi. Darfor gjordes ett antal scenarier med anisotropi for att se
hur stor paverkan detta hade pa influensomréadet och infldde till schaktet. Som
referensfall anvéndes Oc. De olika scenarierna beskrivs i Tabell 7.
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Tabell 7: Beskrivning av scenarier med anisotropi. K,, K,, och K. dr konduktiviteten i respektive
riktning. K, dr konduktiviteten i referensfall Oc.

Scenario Beskrivning Konduktivitet
Oc Isotropi. Djupavtagande K. Ki=Ky=K,=Kpr
Ta Hogre konduktivitet 1 y-riktningen och lagre K«=0,5 - Kt
konduktivitet 1 x-riktningen. Inflodet oférdndrat  Ky=2 - Kyt
jamfort med referensfallet. K, = Ker
7b Lagre konduktivitet i z-riktningen. K=Ky = Krer
KZ = 051 ' I<ref
Tc Lagre konduktivitet i z-riktningen. Ky=Ky=Ker
KZ = 075 ' I<ref

3.3.10 Heterogent konduktivitetsfilt, stokastiskt kontinuum

En modell med homogen konduktivitet 4r en mycket forenklad bild av berg. I
verkligheten flodar vattnet i diskreta sprickor vilket gor berget mycket heterogent med
avseende pa konduktivitet. Att modellera grundvattenstromningen i diskreta
spricknétverk gar att géra, men en sddan modell kraver mycket kunskap om berget samt
hog datorkapacitet. Ett enklare sitt att beskriva bergets heterogenitet dr stokastiskt
kontinuum. D4 fordelas konduktiviteten mellan cellerna utifran en statistisk fordelning.
Effektivvérdet av konduktiviteten ska vara lika stor som konduktiviteten i den
homogena modellen for att de ska kunna jimf6ras.

For att tilldela modellens celler ett stokastiskt viarde pé konduktiviteten anvéndes ett
sarskilt nyckelord i GEOAN (Holmén, 2011). Detta skapar ett heterogent
konduktivitetsfélt som har ett djupberoende effektivvirde. Konduktiviteten fordelas
utifran olika lognormalférdelningar, som har varierande medianvérde och
standardavvikelse beroende pa cellstorleken, men som alla har samma teoretiska
effektivvirde. I scenario 8a-c motsvarade detta effektivvirde konduktiviteten i
referensfall Oc. Den statistiska fordelning som anvéndes dr samma som anvints av
Ericsson m.fl. (2006), vilken grundar sig pé data fran platsundersokningar vid
Oskarshamn. Som extremvirden for K sattes minimivérdet till 1:10™"® m/s och
maxvirdet till 1-107 m/s.

Modellen som anvéndes hade tunna lager vid ytan men tjockare lager i botten. De tunna
lagren vid ytan behovs for att pa ett bra sétt kunna beskriva stromningen déir, men stéller
till problem nér stokastiskt kontinuum ska anvéndas. For att det inte ska uppsta problem
pa grund av de olika lagertjocklekarna slogs de tunnare lagren samman till storre block
med ca 50 m tjocklek nédr konduktiviteten fordelades. Metoden med blockindelning
innebadr att konduktiviteten fordelades mellan blocken utifran den statistiska
fordelningen och alla celler som lag i samma block fick lika konduktivitet. Cellerna var
ocksa olika stora i horisontalled. De var mindre ndrmast schaktet och 6kade sedan med
avstdndet. Dérfor gjordes en blockindelning &ven i horisontalled for de smé cellerna i
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mitten av figuren. Blocken hade en sidlingd pé ca 30 m. En blockstorlek pa 30-50 m
ansdgs bra for att representera ett spricksystem.

For att fa ett bittre resultat av avsdnkningsomrédets storlek gjordes ett scenario med
mindre celler. Inom 1000 m frén schaktet tilldts inte cellerna vara storre dn 30 m.
Cellerna ndrmast schaktet, som var mindre dn 30 m, dndrades inte utan var lika sma som
forut. De olika scenarierna som gjordes med heterogen konduktivitet finns
sammanfattande i Tabell 8. Av scenario 8b och 8c gjordes 100 realiseringar av varje dér
konduktiviteten varierade mellan realiseringarna, men fordelades utifrdn samma
fordelning.

Tabell 8: Beskrivning av scenarierna med heterogen konduktivitet.

Scenario Beskrivning

Oc Referensfall med djupavtagande konduktivitet

8a Heterogen konduktivitet. Blockindelning i vertikalled men inte i
horisontalled.

8b Som 8a, men med blockindelning &ven i horisontalled.

8c Som 8b, men med mindre celler. Inga celler tillédts vara storre é&n 30 m inom
1000 m fran schaktet. De celler som redan var mindre ldimnades
ofordndrade.

3.3.11 Varierande topografi

I scenario 1-8 samt 10 var topografin platt. Det innebar att det enda grundvattenflode i
modellen var det som gick in mot schaktet och orsakades av ldnspumpningen som
skedde dér. I scenario 9 undersoktes hur inflode och influensomrdde paverkades av att
marken lutar. Forst anvindes lutande plan som topografi, med olika brant lutning. I
andra scenarier beskrevs topografin med en sinusvég. I fallen med sinusvégor
undersoktes hur infléde och influensomrade paverkades av att schaktet var placerat pa
en topp, 1 en dal eller i en sluttning mitt emellan topp och dal, se Figur 5. Den sinusvag
som anvédndes hade en period pa 2500 m och en amplitud pa 100 m. Det innebér att
avstdndet mellan topp och dal var 1250 m och att hojdskillnaden dem emellan var 200
m. Det ger en medellutning pa 16 %. De olika scenarierna sammanfattas i Tabell 9.
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Figur 5: Schaktets Ildge i forhdllande till topografin for scenario 9f1, 9f2 och 913.

Tabell 9: Beskrivning av scenarier med olika topografi.

Schaktets placering i
Scenario Topografi forhallande till topografin
Oc Platt topografi. -
9a Lutande plan med lutning 1 % I sluttning
9b Lutande plan med lutning 5 % I sluttning
9¢ Lutande plan med lutning 10 % I sluttning
ofl1 Sinusvég I sluttning
91f2 Sinusvég Pa topp
913 Sinusvag I dal

For att kunna berdkna avsidnkningen av grundvattenytan gjordes tva modeller for varje
scenario, en med schakt och en utan. Grundvattenytans ldge i modellen utan schakt
anvindes sedan som referensniva nir avsinkningen berdknades.

I modellerna ovan har inget jordlager tagits med utan berget gér &nda upp till ytan av
modellen. For att se hur ett ytligt jordlager paverkar resultatet gjordes nagra av
scenarierna om med jordlager, se Tabell 10. Jordlagret lades till genom att byta ut
egenskaperna for de tva dversta lagren i modellen. Det 6versta jordlagret tilldelades en
konduktivitet pd 1-10°° m/s och det undre 5-10” m/s. Méktigheten pa jordlagren var 1 m
respektive 2 m.
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Tabell 10: Beskrivning av scenarier med jordlager och varierande topografi. Forutom
jordlagret har scenarierna samma egenskaper som motsvarande scenario i Tabell 9.

Schaktets placering i
Scenario Topografi forhallande till topografin
Oc J Platt topografi. -
9b J Lutande plan med lutning 5 % I sluttning
of1 J Sinusvag I sluttning
9of2 J Sinusvég Pa topp
913 ] Sinusvag I dal

3.3.12 Olika utformning av schaktet

I tidigare scenarier har gruvan beskrivits med ett vertikalt schakt, men en verklig gruva
har 1 sjdlva verket médngder av tunnlar och schakt. For att undersdka hur olika schakt
och tunnlar paverkar influensomrade och inflode till schaktet gjordes darfor ett antal
scenarier med olika schakt och tunnlar, se Tabell 11. I vissa scenarion lades en
horisontell tunnel till pa djupet som strackte sig lika 1dngt pd bdda sidor om schaktet.
Liangden som anges i tabellen nedan ér totallaingden. Tre olika parametrar undersoktes:
djupet pa schaktet, 1angden pa en horisontell tunnel samt djupet for en horisontell
tunnel.

Tabell 11: Beskrivning av scenarion med olika utformning av schaktet.

Scenario Beskrivning Schaktdjup Tunneldjup Tunnelléiingd
(m) (m) (m)

Oc Referensfall, vertikalt schakt 875 - -

10a Vertikalt schakt, grundare &ni0c 575 - -

10b Vertikalt schakt djupare én i Oc 1175 - -

10c Vertikalt schakt grundare &an10c 375 - -

10d Horisontell tunnel, ca 250 m ldng 875 825 249
(pa 825 m djup)

10f Horisontell tunnel, ca 1000 m l&ng 875 825 1031
(pa 825 m djup)

10e Horisontell tunnel, ca 500 m lang 875 825 505
(pa 825 m djup)

10g Horisontell tunnel pd 625 m djup 875 625 505
(ca 500 m lang)

10h Horisontell tunnel pd 425 m djup 875 425 505
(ca 500 m lang)

101 Horisontell tunnel pd 225 m djup 875 225 505
(ca 500 m lang)

10j Horisontella tunnlar pa 225, 425, 875 alla ovan 505

625 och 825 m (ca 500 m langa)
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3.3.13 Scenario med topografi frin ett verkligt omrade

Ett scenario gjordes ocksd med topografi hamtad fran ett verkligt omrade, se Figur 6.
Forutom den varierande topografin grundade sig modellen pé referensfall Oc, som hade
en djupavtagande hydraulisk konduktivitet. Grundvattenytans ldge i modellen med
schakt jimfordes med grundvattenytans ldge i en modell utan schakt, men med samma
topografi.

6672000 ﬁy

498000 500000 502000 504000 506000 508000 510000

Figur 6: Topografi for scenario med topografi frdan exempelomrddet. Ekvidistans dr 10 m.
Bilden uppe i hogra hornet dr en uppforstoring kring schaktet med ekvidistans 2 m. Schaktet
representeras av en stjarna.

For att se hur resultatet paverkades av att berget hade ett jordlager pa ytan gjordes ocksa
ett sadant scenario. Jordlagret lades till genom att byta ut egenskaperna for de tva
versta lagren i modellen. Det Gversta jordlagret tilldelades en konduktivitet pa 1-10°
m/s och det undre 5-107 m/s. Miktigheten pa jordlagren var 1 m respektive 2 m.

Eftersom det visade sig att de 1dngsmala cellerna i mitten av modellens kanter
paverkade avsidnkningsomradet gjordes cellerna om si att inga celler var storre dn 100
m. Cellerna 1 mitten av modellen dndrades inte.

3.4 ANALYTISKA BERAKNINGAR

Genom att forenkla systemet vésentligt och gora vissa antaganden kunde
influensomradet berdknas med analytiska uttryck. Flodet antogs vara tvddimensionellt,
radiellt mot schaktet och bergets konduktivitet beskrevs som homogen. De analytiska
16sningarna gavs samma indata som referensfall Ob, som var en modell med en
homogen konduktivitet pa 2,8 - 10™* m/s och ett 875 m djupt gruvschakt. Den potentiella
grundvattenbildningen var 360 mm/ar vilket grundade sig pa meteorologiska data for
exempelomrédet.
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3.4.1 Influensavstind utifrin hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning
Influensavstidndet berdknades genom en implicit 16sning av ekvation 6 utifran
referensfall Ob. Foljande vdrden anvindes pa parametrarna:

D = gruvans djup =875m

R = grundvattenbildning = 360 mm/dr
K = hydraulisk konduktivitet =28-10°m/s
re = schaktets radie =1,7m

I de numeriska berdkningarna infiltrerade all potentiell grundvattenbildning, 360 mm/ér,
inom avsdnkningsomridet. Detta &r dock mer &n dubbelt s& mycket som den av SKB
berdknade grundvattenbildningen vid Laxemar, vid undersokningar infor ett slutforvar
av kirnavfall (Martensson m.fl., 2009). D4 beréknades grundvattenbildningen till 133
mm/ar i medeltal i de omrdden dér grundvattenytan avsinktes. Nar den
grundvattenbildningen simulerades togs hénsyn till bergets heterogenitet (Martensson
m.fl., 2009). Darfor gjordes dven en berdkning av influensavstandet utifrén scenario 4e
bland de numeriska berékningarna, dir den potentiella grundvattenbildningen var 150
mm/ar. Foljande virden anvidndes pa parametrarna:

D = gruvans djup =875m

R = grundvattenbildning = 150 mm/dar
K = hydraulisk konduktivitet =28-10°m/s
re = schaktets radie =1,7m

Niér influensavstandet beréknas med ekvation 6 antas akviferen vara homogen och att
flodet ar tvadimensionellt, radiellt mot gruvschaktet. Ingen regional strdmning av
grundvattnet sker.

3.4.2 Influensavstind utifrin inliickage och grundvattenbildning
Influensavstidndet berdknades ocksé utifran inléckage till gruvan och
grundvattenbildning enligt ekvation 7. Liksom for ekvation 6 gjordes berdkningen dels
utifran referensfall Ob, dels utifrdn scenario 4e bland de numeriska berdkningarna.
Storleken pd inldckaget hdmtades fran resultatet av de numeriska berdkningarna.
Foljande véirden anvéndes:

R = Grundvattenbildning = 360 mm/dr

QO = Infléde till gruvan =1,22-107 m’/s
Respektive

R = Grundvattenbildning = 150 mm/dar

0O = Infléde till gruvan =1,20-10° m’/s

Niér influensavstandet beréknas med ekvation 6 antas akviferen vara homogen och att
flodet ar tvadimensionellt, radiellt mot gruvschaktet. Ingen regional strdmning av
grundvattnet sker.
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4 RESULTAT
4.1 NUMERISKA BERAKNINGAR

4.1.1 Utvirdering av modelldoménens storlek

For att inte kanterna pd modellen ska paverka grundvattenstromningen kring schaktet
méste modellen ticka ett tillrdckligt stort omrade bade i1 horisontalplanet och 1
vertikalplanet. I scenario 1 och 2 undersoktes hur stor modellen bor vara. Nér bredden
och ldngden 6kades skedde ingen dndring av influensavstdnd och inlickage jamfort med
referensfallet (Figur 7). Det visar att referensfallet hade en tillracklig horisontell storlek.
Om modellen gjordes for liten bérjade kanterna paverka vilket ledde till att
influensavstindet blev storre och inlickaget mindre.

X Influensavstand O lInlackage
160%

140%

120%
X

100% 088 ® ® =
o

% av referensfall

80%

60%
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Bredd/Lingd pa modelldoménen (m)

Figur 7: Influensomrdde och inldckage i schaktet for olika horisontell storlek av
modelldomdnen i forhdllande till referensfallet. Referensfallet hade en bredd/ldingd pd 10265 m.

Ett 6kat djup pd modellen paverkade inte heller influensomréde och inldckage jamfort
med referensfallet (Figur 8). Det tyder pd att referensfallet d&ven hade en tillricklig
storlek vertikalt. Om modellen gjordes for liten paverkade bottenkanten pa modellen for
mycket vilket ledde till att influensavstandet 6kade och inldckaget minskade.
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X Influensavstand Olnlackage
160%
140%
120%

X
100% DY B B g ®
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80%
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Djup pa modelldoméanen (m)

Figur 8: Influensomrdde och inlickage i schaktet for olika vertikal storlek pa modelldomdnen i
forhdllande till referensfallet. Referensfallet hade ett djup pa 3045 m.

4.1.2 Utvirdering av cellstorlekens betydelse

Cellstorleken péverkar noggrannheten i berdkningarna. Desto mindre cellerna dr desto
bittre blir resultatet. Om cellerna &r sma kravs dock manga celler for att ticka hela
modellen och dé kravs mycket datakapacitet for att utfora berdkningarna. Alla celler i
modellen var inte lika stora utan de var mindre nérmast schaktet och 6kade ut mot
kanterna. I de olika scenarierna 6kades eller minskades referensfallets celler med en viss
faktor. Nar cellerna 6kades, minskade bade influensavstand och inldckage (Figur 9).
Inldckaget konvergerade tydligt mot ett virde nér cellstorleken minskade.
Influensavstindet gick ocksd mot ett virde men inte lika tydligt.

X Influensavstand O Inlackage

120%
100% PR B x o

= X (@]

0 X o

% 80%

S o)

5 X

‘g 60% %

-

° 40% X
20%

0 1 2 3 4 5

Relativ cellstorlek
Figur 9: Inldckage och influensomrdde for olika cellstorlekar i forhdllande till referensfallet.

Cellstorleken anges som relativ jamfort med referensfallet som alltsa har en relativ cellstorlek
pd 1i figuren.
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4.1.3 Potentiell grundvattenbildning

Den potentiella grundvattenbildningen ér den del av nederborden som inte avdunstar. I
dessa modeller dér det dversta jordlagret inte fanns med motsvarade den potentiella
grundvattenbildningen det vatten som infiltrerat jorden och natt bergdverytan. I scenario
4 undersoktes hur olika storlek pa den potentiella grundvattenbildningen paverkade
influensavstind och infldde i schaktet. Nar den potentiella grundvattenbildningen
minskades dkade influensavstdndet mycket och inldckaget minskade (Figur 10).

X Influensavstand O Inlackage

800 y 1.24E-02
€ 700 _
— (7]
T 600 o o O 122602 %
‘T 500 5 =
8 400 120E-02 &
g 300 o X 2
= 200 1.186-02 =
£ X o

100 o X

0 1.16E-02

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Potentiell grundvattenbildning (mm/ar)

Figur 10: Inlickage i schaktet och influensomrdde for olika storlek pd den potentiella
grundvattenbildningen. Den potentiella grundvattenbildningen motsvaras i detta fall av det
vatten som infiltrerat genom jorden och ndtt bergoverytan. I referensfallet var den 360 mm/ar.

4.1.4 Homogen hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten varierar mycket i berget och kan vara svar att
bestimma. For att se hur den hydrauliska konduktiviteten paverkade inldckaget 1
schaktet och influensavstidndet gjordes ett antal scenarier med olika hydraulisk
konduktivitet. Nér den hydrauliska konduktiviteten 6kades blev influensomrade och
inliickage storre (Figur 11). Aven en mycket liten skillnad i hydraulisk konduktivitet
gav stor paverkan (Figur 12).
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Figur 11: Influensavstdand och inldckage for scenarier med olika hydraulisk konduktivitet.
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Figur 12: Influensavstind och inldckage for scenarier med olika hydraulisk konduktivitet
(inzoomad jamfort med Figur 11) relativt referensfallet. I referensfallet var den hydrauliska
konduktiviteten 2,8-10° m/s.

Niér konduktiviteten var hogre blev det ett storre influensomrade och grundvattenytan
avsinktes till ett storre djup (Figur 13).
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Figur 13: Avsdnkningstratten hos grundvattenytan for scenarier med olika hydraulisk
konduktivitet.

4.1.5 Djupavtagande hydraulisk konduktivitet

I verkligheten minskar bergets hydrauliska konduktivitet med djupet. Dérfor gjordes
ndgra modeller som tog hénsyn till detta. I den dversta delen av marken var den
hydrauliska konduktiviteten homogen men under ett visst djup avtog den sedan med
djupet.

Resultatet fran scenarierna med djupavtagande konduktivitet redovisas i Tabell 12. Néar
konduktiviteten avtog med djupet, som i scenario 6a och 6b, blev bade influensavstand
och inldckage i1 schaktet mindre &n i referensfallet, Ob, diar konduktiviteten var
densamma Over hela djupet. Om scenario 6a istéllet jamfors med scenario 6¢ dir den
homogena konduktiviteten anpassades sa att inldckaget till schaktet var detsamma for de
bada scenarierna blev influensomradet mycket mindre fér modellen med homogen
konduktivitet. Vilket djup som anvéndes som grans for ndr konduktiviteten borjar avta
paverkade ocksa resultatet. For scenario 6b dir konduktiviteten borjade avta redan pa 60
meters djup blir influensomrade och inlickage mindre &n for scenario 6a dér
konduktiviteten var homogen 4nda till 100 meters djup.

Tabell 12: Inlickage och infléde i schakt for scenarier med djupavtagande konduktivitet.

Scenario Beskrivning Infléde i schakt Influensavstind
(m’/s) (m)
0b Homogen konduktivitet 1,22 - 10 75,5
6a Homogen konduktivitet till djupet 9,84 - 10™ 32,0
100 m (motsvarar brunnsdjup).
6b Homogen konduktivitet till djupet 4,53 - 10™ 19,5
60 m.
6¢c Homogen konduktivitet. 1,00 - 107 1,5

Konduktiviteten véljs sé att inflodet
1 schaktet motsvarar inflodet 1 6a.
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I referensfallet med homogen konduktivitet, Ob, 6kade inflodet till schaktet mot djupet
(Figur 14) medan det i scenarierna med djupavtagande konduktivitet, 6a och 6b,
minskade mot djupet under den punkt dér djupavtagandet av konduktiviteten startar
(Figur 14 och Figur 15). Ovanfor denna punkt, diar konduktiviteten var homogen édven i
scenario 6a och 6b blev inflddet i schaktet storre dn for referensfallet.

Infléde (m3/s per m)

0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05
0

100
200 ™~ ——==0b
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400 \
500 N\ ——6b
600 .

700 RN

800 ~eaeo

900

6a

Djup (m)
/7

Figur 14: Inflode till schaktet pd olika djup for scenarier med djupavtagande konduktivitet (6a
och 6b) samt for referensfallet med homogen konduktivitet (0b).
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Figur 15: Uppforstoring av Figur 14 som visar inflode till schaktet pa olika djup for scenarier
med djupavtagande konduktivitet. I scenario 6a borjade konduktiviteten avta fran 100 meters
djup medan den i scenario 6b borjade avta redan vid 60 meters djup.

I Figur 16 visas hur avsidnkningstratten ser ut for scenarierna med djupavtagande
konduktivitet. Avsdnkningsomradet blev mindre pa ytan och grundvattenytan avsédnktes
till ett mindre djup jamfort med referensfallet.
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Figur 16: Avsdnkningstratt for scenarier med djupavtagande konduktivitet (6a och 6b) samt for
referensfallet med homogen konduktivitet (0b).

4.1.6 Anisotropi i konduktivitetsfialtet

For att undersdka hur en eventuell anisotropi skulle paverka influensomréde och
inldckage gjordes ndgra scenarier med olika hydraulisk konduktivitet i olika riktningar.
I scenario 7a ddr konduktiviteten var olika i x- respektive y-riktningen blev avstdndet
mindre 1 x-riktningen, men storre 1 y-riktningen jimf{ort med referensfallet (Figur 17).
Arean for influensomradet blev lite mindre for modellen med anisotropi én for den utan
(Tabell 13).

— +—-— 0Ob: Homogen K 15
————0c: Djupavtagande K q se25
7a: Anisotropi 1 x-y-planet o ~, 3 2300

s ” d 5275

N y ' : q 5250

!‘ | I ; q 5225 =

5200
s q 5175

ey et 4 5150

- 5125

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5100 5125 5150 5175 5200 5225 5250 5275 5300 5325 5350
(m)

5100

Figur 17: Influensomrdde for scenario 0b (homogen konduktivitet), scenario Oc (djupavtagande
konduktivitet) och scenario 7a (djupavtagande konduktivitet och anisotropi i x-y-planet).
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Tabell 13: Influensavstand och inldckage i schakt for scenarier med olika typer av anisotropi.
K., K,, och K. dr konduktiviteten i respektive riktning. K,.; dr konduktiviteten i referensfall Oc.

Scenario Beskrivning Inlickage Influensavstind Area influensomrade
(m’/s) (m) (m’)

Oc Isotropi 9.84- 10" 32,0 3217

7a E;gf(Kff 9.87- 10" 19,544,1 2702

7b K,=0,1'Kpr 8,04-10% 1,5

7Tc K,=0,5Ker 9,25-10% 0,8

Niér konduktiviteten var mindre i z-riktningen &n i x-y-planet (scenario 7b och 7¢) blev
inldckaget hogre i det ytligaste berget men ldgre i det djupare berget jaimfort med
referensfallet, se Figur 18. Totalt sett minskade inldckaget i schaktet och

avsidnkningsomrddet blev mycket litet (Tabell 13).
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Figur 18: Inflode till schaktet pd olika djup for referensfall Oc och scenarier med anisotropi i Z-
riktningen. I scenario 7a dr den vertikala konduktiviteten en tiondel av den horisontella och i
scenario 7b dr den hdlften av den horisontella.

4.1.7 Heterogent konduktivitetsfilt, stokastiskt kontinuum
For att pa ett battre sitt beskriva bergets heterogenitet gjordes modeller dér bergets

konduktivitetsfilt beskrevs med stokastiskt kontinuum. I modellen var cellagren tunnare
vid ytan och tjockare i botten. For att detta inte skulle paverka resultatet slogs de dversta
lagren ihop 1 block nér konduktiviteten férdelades. Inom ett block tilldelades alla celler

samma konduktivitet. Cellerna hade dven olika storlek i horisontalled. I scenario 8a togs
ingen hénsyn till detta och da uppstod konvergensproblem. Resultaten analyserades

darfor inte.
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I scenario 8b gjordes en blockindelning @ven i horisontalled for de minsta cellerna kring
schaktet. 100 realiseringar, dir konduktiviteten fordelades stokastiskt, simulerades. Nar
resultaten sammanstilldes visade det sig att cellstorleken hade stor paverkan pa
avsidnkningsomrédets storlek och gav en ojdmn fordelning, se Figur 19.
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Figur 19: Maximalt avstdnd till avsdnkt cell for scenario 8b. Att resultaten blir sd ojdmnt
fordelade i histogrammet beror pd att cellstorleken pdverkar.

Ingen ytterligare utvdrdering gjordes dérfor av detta scenario utan istéllet gjordes ett
nytt scenario, scenario 8c, dér cellstorleken inom 1000 m frin schaktet inte tillits vara
storre dn 30 m. Blockstorleken och dvriga egenskaper var desamma. 100 realiseringar
av scenario 8c gjordes dér konduktiviteten fordelades stokastiskt. Inflodet till schaktet
blev olika for de olika realiseringarna beroende pa hur konduktiviteten fordelade sig.
Figur 20 visar ett histogram 6ver inldckage 1 schaktet fran de olika realiseringarna och
Tabell 14 visar motsvarande statistik i siffror. Att 90-percentilen var 5,13 - 10™* m’/s
innebér att 1 90 fall av 100 var inflddet 1 schaktet mindre dn 5,13 - 10 mYs.

30 Tabell 14: Statistik over
inflode till schaktet for 100

25 realiseringar av scenario Sc.
2 20 Inflode
g (m’/s)
< 15 4
b 10 10-percentil 3,14 - 10
: 25-percentil 3,61 - 107
Median 4,04 - 10"
0
- til  4,67-10"
S %gb‘ %Qb‘ %Qb‘ %Qb‘ S %g“‘ %& %gb‘ o‘\@ 75-percenti ,67 - 10
PSSRSO SN AR M 90-percentil 5,13 - 10™
Infléde (m3/s)

Figur 20: Histogram av inflodet i schaktet frdan 100
realiseringar av scenario 8c.
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Forutom inflode till schaktet utvdrderades influensavstindet. Figur 21 visar

influensomréadet for en av de 100 realiseringarna. Som kan ses i figuren blev
influensomradet mycket ojimnt och det var inte heller ssmmanhdngande. Darfor var det
svart att bestimma ett influensavstdnd pa det sétt som gjordes i tidigare scenarier.
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Figur 21: Influensomrddet, d.v.s. det omrdde ddr grundvattenytan dr avsdnkt mer dn 0,5 m, for

en av realiseringarna av scenario 8c.

Istdllet for influensavstdnd berdknades tvd nya matt pa avsankningsomradet. Det ena var

det storsta avstandet till en avsdnkt cell. Med avsinkt cell menas en cell dar

grundvattenytan avsdnktes minst 0,5 m. Resultatet kan ses som ett histogram i Figur 22
med motsvarande statistik i Tabell 15. Att 90-percentilen var 226 m innebdr att 1 90 fall
av 100 skedde ingen avsénkning pa storre avstdnd dn 226 m fran schaktet. Att 10

percentilen &r 131 m innebdr att 1 90 fall av 100 skedde mer &n 0,5 m avsédnkning pa ett

storre avstand 4n 131 m fran schaktet.

Tabell 15: Statistik over
storsta avstand till avsdinkt

35 cell for 100 realiseringar av
scenario 8c.
30 i
Avstand
25
@ (m)
£ 20 .
% 15 10-percentil 131
* 10 25-percentil 159
> Median 139
75-percentil 204
R R IR e P
A A A 90-percentil 226

Maximalt avstand till avsankt cell (m)

Figur 22: Histogram av stérsta avstdandet till en avsdnkt cell
for 100 realiseringar av scenario 8c
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Det andra mattet pa influensomrédet var en utvirdering av hur stor andel av omradet
som var avsinkt pa olika avstandsintervall frin schaktet. Detta berdknades utifrdn andel
avsinkta referensomraden pa 100 m” istillet for utifran andel avsénkta celler, eftersom
cellerna inte var lika stora. Resultatet visas 1 Figur 23 som ett boxplot-diagram &ver 10-
percentil, 90-percentil, kvartiler och medianvérde. Sannolikheten for avsdnkning
minskade med avstandet fran schaktet, men variationerna mellan de olika
realiseringarna var stor, speciellt i nirheten av schaktet. En tolkning av Figur 23 &r att
inom intervallet 100-150 meter frin schaktet blev andelen avsdankt omrade mindre &n 11
% 190 fall av 100. Motsvarande tolkningar kan goras for dvriga avstandsintervall.
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Figur 23: Andel avsdnkt omrdde pa olika avstandsintervall fran schaktet. 10-percentil, 90-
percentil och medianvirde for de 100 realiseringarna av scenario 8c redovisas. Boxarna
motsvarar kvartilerna.

Ytterligare utvdrdering gjordes av realiseringarna med minst respektive storst inflode i
schaktet. I Figur 24 visas inflodet till schaktet pa olika djup. I bada realiseringarna
varierade flodet mycket mellan olika djup. I realisering 81, som hade storst inflode
totalt, skedde det mesta av inflodet i en punkt pa ca 150 m djup.
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Figur 24: Inflode till schaktet pd olika djup for referensfall Oc samt realiseringen med storst
respektive minst inldckage till schaktet bland realiseringarna av scenario 8c med heterogen
kondulktivitet.

Figur 25 och Figur 26 visar konduktivitetsféltet kring schaktet och influensomradet for
realiseringen med minst respektive storst inflode i schaktet. Konduktiviteten visas for de
oversta 200 m av berget uppdelat pa fyra olika konduktivitetsblock om vardera ca 50 m.
Nérmast schaktet fordelades konduktiviteten mellan storre block, men ldngre bort
fordelades den direkt mellan cellerna. Darfor bildades langsmala omrdden med lika
konduktivitet pé storre avstand fran schaktet, i ett kors ut frdn schaktet, dér cellerna var
langsmala.

Realiseringen med ldgst inflode i schaktet, nr 64, hade ocksa ett litet influensomréde
uppdelat i flera mindre omraden. Det maximala avstandet till en avsénkt cell var ca 130
m, vilket motsvarar 10-percentilen, se Tabell 15, och inom ett omrdde med det avstandet
fran schaktet var 11 % av omradet avsidnkt. Influensomradena breder ut sig i celler med
hogre konduktivitet i de dvre lagren, se Figur 25.
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Figur 25: Konduktivitetsfiltet runt schaktet samt influensomrddet for realiseringen med ldgst
inflode bland de heterogena fallen. Konduktiviteten visas for de dversta 200 m av berget
uppdelat pd fyra olika konduktivitetsblock om vardera ca 50 m. Nr [ dr ytligast och nr IV
djupast. Logaritmerade virden for konduktiviteten i m/s visas.

Realiseringen med hogst inflode i schaktet, nr 81, hade ett storre influensomrade. Det
maximala avstandet till en avsinkt cell var ca 190 m, vilket bara motsvarar
medianvirdet, se Tabell 15, men inom ett omrade med det avstindet fran schaktet var
25 % av omradet avsédnkt vilket dr ganska mycket jamfort med andra realiseringar. En 6
med icke avsdnkt grundvattenyta uppstod bredvid schaktet i nagra celler dér
konduktiviteten var ldgre vid ytan 4n i de tvd konduktivitetlagren precis under, se Figur
26. Det hoga inflodet pa ca 140 m djup forklaras av att konduktiviteten var hog kring
schaktet pa detta djup, se Figur 26:111.
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Figur 26: Konduktivitetsfiltet runt schaktet samt influensomrddet for realiseringen med hogst
inflode bland de heterogena fallen. Konduktiviteten visas for de dversta 200 m av berget
uppdelat pd fyra olika konduktivitetsblock om vardera ca 50 m. Nr [ dr ytligast och nr IV
djupast. Logaritmerade virden for konduktiviteten i m/s visas.

4.1.8 Varierande topografi
I scenario 9 undersoktes hur infléde och influensomrade paverkades av att marken lutar
pa olika sitt. Tva olika typer av topografi anvindes, lutande plan och sinusvag.

Resultatet for scenarierna med lutande plan redovisas i Tabell 16. Lutningen pa
topografin paverkade inte inldckaget till schaktet. Influensavstandet paverkades lite. Det
blev lite mindre uppstroms schaktet och lite storre nedstroms schaktet jaimfort med
referensfallet.
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Tabell 16: Resultatet fran simuleringar av modell med lutande topografi.

Inldckage Influensavstind (m)

Scenario Lutning i schakt

(m’/s) Min Max Medel
Oc Lutning 0 % 9,84-10" 32,0 32,0 32,0
9a Lutning 1% 9,84-10* 27,5 322 30,9
9b Lutning 5% 9,84-10" 27,5 32,6 31,0
9c Lutning 10% 9,84 -10" 27,5 332 289

Figur 27 visar avsidnkningen av grundvattenytan runt schaktet for scenarierna med
lutande topografi. Markytan sluttar frdn hoger till vénster i figuren. Det var inte ndgon
storre skillnad pa avsankningen mellan de olika scenarierna, men den blev ndgot mindre
uppstroms schaktet ndr markytan lutade.

Avstand fran schakt (m)
-50 -30 -10 10 30 50

9a: Lutning 1 %
9b: Lutning 5 %

9c: Lutning 10 %

Oc: Lutning 0 %

Avsinkning av grundvattenytan (m)

Figur 27: Grundvattenytans ldge kring schaktet for scenarier med lutande topografi. Markytan
sluttar fran hoger till vinster. De olika scenariernas grundvattenytor skiljer sig mycket lite och
dr ddrfor svdra att sdrskilja.

Da topografin varierade i form av en sinuskurva gjordes tre olika scenarier dar
sinuskurvan forskots sé att schaktet hamnade pé olika stéllen pa kurvan: pé en topp, i en
dal samt mitt pa en sluttning. Resultatet redovisas i Tabell 17. Inldckaget i schaktet
paverkades av var schaktet var placerat i forhallande till topografin. Pa toppen blev det
mindre och i dalen storre jamfort med referensfallet. Nér schaktet placerades pa
sluttningen péverkade inte topografin inldckaget. Influensavstdndet paverkades ocksé av
var schaktet var placerat. Pa toppen blev det storre och i dalen mindre jamfort med
referensfallet. Influensomrédet blev lika stort i alla riktningar trots att det inte var en
topp och en grop utan en as och en dal. Nér schaktet var placerat pé sluttningen
paverkades influensomradet pd samma sétt som for scenarierna med lutande plan, d.v.s.
avstandet blev storre nedstroms dn uppstroms.
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Tabell 17: Inlickage i schakt samt influensomrdde for scenarier med sinusformad topografi.

Scenario Schaktets placering Inliickage i schakt Influensavstind (m)

(m’/s) Min Max  Medel
Oc - 9,84 - 10 32,0 32,0 320
9f1 if; ;l‘étgﬁigfl’ mellan g g4 10+ 275 365 298
9f2 P4 topp 9,11 -10* 48,5 485 485
f3 I dal 1,06 - 107 195 195 195

Nir jordlagret lades till modellerna paverkades bade influensavstdnd och inldckage, se
Tabell 18. Méngden inldckande vatten paverkades inte s& mycket av jordlagret, men
blev ndgot storre. For referensfallet med platt topografi minskade influensavstandet
jdmfort med motsvarande scenario utan jord. For scenarierna med lutande topografi
blev influensomradet mindre uppstroms schaktet och storre nedstroms schaktet jamf{ort
med motsvarande scenarier utan jord. For scenarierna dér schaktet ligger pa en astopp
respektive i en dalgéng blev influensomradet inte lika stort i alla riktningar vilket det
blev i motsvarande scenarier utan jord. For toppen blev influensavstdndet minst 14ngs
asen och for dalen blev influensavstdndet ndgot storre ldngs dalen én tvirs dalen.

Tabell 18: Inlickage i schakt samt influensomrdde for scenarier med jordlager och varierande
topografi.

Scenario Beskrivning Inliickage i schakt Influensavstind (m)
(m’/s) Min Max Medel
Oc J Platt topografi 992 - 10 27,0 27,0 27,0
9 J Pé sluttande plan, 5 % lutning 9,92 - 10 19,5 34,3 26,6
of1 J Pé sluttning av sinuskurva 9,93-10™ 7,4 48,5 229
o2 J Pé topp av sinuskurva 9,16 - 10 48,5 58,7 53,6
9f3 J  Idal pa sinuskurva 1,06 - 107 172 17,5 173

4.1.9 Olika utformning av schaktet
Eftersom en verklig gruva bestir av mer én ett vertikalt schakt gjordes ett antal scenarier
med olika djup pa schaktet samt med olika horisontella tunnlar anslutna till schaktet.

Niér djupet pa schaktet dndrades paverkades inldckaget i schaktet pé sé sitt att ett
djupare schakt gav ett storre inlickage. Influensavstdndet 6kade ocksa, men inte lika
mycket (Figur 28)
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Figur 28: Inlickage i schaktet och influensavstdind relativt referensfallet for scenarier med
olika djupt schakt. I referensfallet var schaktet 875 m djupt.

En horisontell tunnel, som strickte ut sig 4t bada hall fran schaktet pa 825 m djup, lades
till modellen. Tunneln pdverkade inte influensavstindet vid ytan alls, men det totala
inflodet till schakt och tunnel 6kade med tunnelns ldngd, se Figur 29.
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Figur 29: Inlickage i schaktet och influensavstdnd relativt referensfallet for scenarier med
horisontell tunnel med olika ldngd. Tunneln lag pd 825 m djup och strdckte sig lika langt dt
bdda hdll fran schaktet. 1 figuren redovisas totalldngden pd den horisontella tunneln. [
referensfallet fanns ingen horisontell tunnel och dess lingd var ddrfér 0 m.

Scenarier med horisontell tunnel pa olika djup undersoktes ocksa. Tunneln var da ca
500 m lang och 1&g pa djupet 225 m, 425 m, 625 m eller 825 m. Resultatet frén dessa
simuleringar redovisas i Figur 30. Tunnelns placering i djupled péverkade inldckaget
mycket, speciellt da tunneln placerades ytligare, pa 225 m djup. Desto hdgre upp
tunneln &r placerad desto storre blir inldckaget. Influensavstandet paverkades inte alls d&
tunneln placerades pa 425 m djup eller djupare, men blev négot stérre da tunneln
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placerades pd 225 m djup. Ett scenario gjordes ocksd med tunnlar pa alla fyra djup. Da
blev inldckaget 1,73 - 10° m’/s, vilket motsvarar 176 % av referensfallet och var
betydligt storre dn for de 6vriga scenarierna. Influensavstandet blev detsamma som for

scenariot med tunnel pa 225 m djup, d.v.s. de djupare tunnlarna hade ingen paverkan pé
influensavstindet.
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Figur 30: Inlickage i schaktet och influensavstdind relativt referensfallet for scenarier med
horisontell tunnel pd olika djup. Tunneln strdckte sig lika ldngt dt bdda hall fran schaktet och
hade en totalldngd pd ca 500 m. I referensfallet fanns ingen horisontell tunnel.

4.1.10 Scenario med topografi frin ett verkligt omrade

Niér en varierande topografi fran ett verkligt omrade anvindes paverkades
influensomradet mycket av topografin och fick liksom for de heterogena modellerna en
ojamn form. Influensomradet blev betydligt storre &n for motsvarande scenario med

platt topografi. Nér jordlager lades till modellen blev influensomridet &nnu storre (Figur
31).
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Figur 31: Influensomrdde for scenario med topografi frdan exempelomrddet samt for
motsvarande modell med platt topografi. De svarta linjerna motsvarar influensomrddet i
scenarier utan jordlager och de réda linjerna motsvarar influensomrddet i scenarier med
jordlager.

Inldckaget i schaktet paverkades inte sd mycket av den varierande topografin, men blev
ndgot mindre dn for motsvarande scenario med platt topografi, se Tabell 19.

Tabell 19: Inlickage i schaktet for scenario med topografi fran ett verkligt omrdde, med och
utan jordlager, samt for motsvarande scenarier med platt topografi.

Beskrivning Inléickage i schakt
(m%s)

Platt topografi, utan jord 9,84 - 10"

Platt topografi, med jord 9,92- 10"

Topografi frin exempelomrade, utan jord 9,74 - 10™

Topografi frin exempelomrade, med jord 9,78 - 10™

4.1.11 Grundvattenbildning
Forutom influensavstand och inldckage analyserades grundvattenbildningen for négra
av scenarierna.

I referensfall Ob, som var en modell med homogen hydraulisk konduktivitet och en
potentiell grundvattenbildning pa 360 mm/ar, skedde grundvattenbildning dver hela
modellytan, se Figur 32, trots att grundvattenytan bara avsénktes i mitten av
modellomradet.
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Figur 32: Grundvattenbildning for referensfall 0b som dr en modell med homogen hydraulisk
konduktivitet och en potentiell grundvattenbildning pa 360 mm/dr.

I Figur 33 visas en nérbild av grundvattenytan och grundvattenbildningen kring
schaktet. Eftersom avsdnkningen inte kunde bli mindre &n 0 m kunde inte
visualiseringsprogrammet skapa en isolinje for 0 meters avsidnkning. Den yttre svarta
linjen representerar istillet en grundvattenavsinkning pa 1 - 10" m. Inom
influensomradet infiltrerade allt tillgdngligt vatten, d.v.s. 360 mm/ar.

Figur 33: Fargskalan representerar grundvattenbildningen kring schaktet for referensfall 0b.
De svarta linjerna representerar grundvattennivder. Den inre cirkeln dr isolinjen for 0,5 m
avsdnkning och den yttre visar en ungefirlig grdns for avsdnkningsomrddet. Referensfall 0b dr
en modell med homogen hydraulisk konduktivitet och en potentiell grundvattenbildning pda 360
mm/dr.
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Figur 34 visar vilka omraden som var méttade, utifran randvillkoren for de olika
cellerna i GEOAN. Grundvattenytan avsénktes inte pa nagot storre avstand utanfor
isolinjen for 0,5 m avsénkning.
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Figur 34: Mdttade och omdttade omrdden i referensfall 0b. Det bla omrddet dr mdttat, d.v.s.
grundvattenytan ligger vid markytan och det lilla gula omrddet i mitten dr omdttat, d.v.s.
grundvattenytan dr avsdnkt. Den svarta linjen representerar 0,5 m avsdnkning av
grundva