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Yhteenveto

Copperstone Viscaria AB aikoo hakea ymparistdlupaa Viscarian kaivoksen avaamiseksi
uudelleen. Kaivoksen toiminta-alue sijaitsee noin 4 km Kiirunan keskustasta lanteen. Tassa
raportissa kuvataan Viscarian alueen pinta- ja pohjavesijarjestelmien nykytilanne ja se,
miten tulevan kaivostoiminnan voidaan olettaa vaikuttavan niihin. Raportissa esitetdan
kaivostoiminnan aiheuttamat hydrologiset ja hydrogeologiset vaikutukset, mutta ei naiden
vaikutusten seurauksia. Raportti puolestaanmuodostaa perustan asiaan liittyville
ymparistdvaikutusten selvityksille, jotka koskevat haetun toiminnan vaikutuksia veden
laatuun vaikutuksen alaisissa purkuvesistoissa (Liite B5), geoteknisia ymparistdvaikutuksia
(Liite B6), vaikutuksia luontoon ja Natura2000-alueisiin seka laillisen suojan piiriin kuuluviin
lajeihin (Liite B8), jalkihoitosuunnitelmaa (Liite E2) seka toiminnan ehdotettua
valvontaohjelmaa (Liite A5) ja tulevan kaivostoiminnan omavalvontaa.

Suunniteltu kaivostoiminta kattaa malmin ja hylkykiven louhinnan avolouhoksessa ja
maanalaisessa kaivoksessa seka niihin liittyvat rikastus- ja jatteensijoitusprosessit.
Kaivostoiminnan yhteydessa suunnitteilla on useita vesiin liittyvid toimintoja, jotka voivat
vaikuttaa pinta- ja pohjavesijarjestelmaan ja joihin sisaltyy muun muassa pohjaveden
johtaminen pois avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen tyhjentamiseksi, veden
valuttaminen ojien kautta, pintaveden patoaminen patojen ja vallien avulla seka pienen
lammen tyhjennys ja kaivoksen vieressa olevan pienen puron uudelleenohjaus.
Kaivostoiminnan my6ta pinta- ja pohjavesien sisaltamien metallien ja muiden aineiden
paastot voivat vaikuttaa lahialueenvesistoihin. Jotta pystyttaisiin kuvaamaan ja arvioimaan,
miten tuleva kaivostoiminta vaikuttaa integroituun pinta- ja pohjavesijarjestelmaan, on
laadittu nykytilaan perustuvia malleja hydrologian, hydrogeologian ja veden laadun osalta.
Tulevia skenaarioita kaivoksen eri vaiheissa perustamisesta jalkihoitovaiheeseen asti on sen
jélkeen simuloitu toiminnan hydrologisten ja hydrogeologisten vaikutusten maarittdmiseksi
virtaaman, dynamiikan ja veden laadun suhteen. Tyypillistd kuivaa, normaalia ja sateista
vuotta edustavia hydrologisia tyyppivuosia on kaytetty ottamaan huomioon tdméanhetkisen
ilmaston vaihtelut seka niiden vaikutus mallituloksiin ja tuleviin skenaarioihin. Kuivat ja
kosteat kaudet vaikuttavat valumaan ja pohjaveden muodostumiseen seka myds
pohjaveden pinnan alenemiseen ja vuotamiseen kaivosjarjestelmaan.

Hydrologisia ja hydrodynaamisia malleja on kehitetty selvittdmaan olosuhteita ja vaikutuksia
virtausolosuhteisiin ja veden laatuun jarvissa ja vesistdissa kaivoksen eri vaiheissa ja
vallitsevan ilmaston erilaisissa sddolosuhteissa (kuivat, normaalit ja kosteat). Luotua
hydrodynaamista mallia on kaytetty pinta- ja pohjavesijarjestelmien integrointiin. Integroidun
mallin tavoitteena on kvantifioida tulevan louhinnan aiheuttama hydrologinen vaikutus
seuraavien arvojen kannalta: i) laskettu pohjaveden alenemisen vaikutusalue maaperassa ja
kalliossa, ii) kvantifioitu vaikutus pintaveden tasoon, iii) arvioidut pitkan aikavalin vaikutukset
alueen pinta- ja pohjaveteen seka iv) laskettu pohjaveden olosuhteiden palautumisaika
kaivoksen sulkemisen yhteydessa.

Nykytila

Aikaisemmat Viscarian toiminnot ja LKAB:n kdynnissa oleva kaivostoiminta alueella
vaikuttavat merkittavasti pintavesijarjestelmaan. Vallitseva pintavesimalli kuvaa yleisesti
hyvin virran nykyista hydrodynamiikkaa, mutta Luossajarven pinnankorkeuden saantelya on
ollut vaikea saada kaikilta osin hallintaan, koska saantely tapahtuu suurelta osin kasin. Jo
nyt on olemassa riski, etta Luossajarven vedenpinta saattaa tyypillisina kuivina vuosina
laskea juuri alle sallitun alarajan. Pintavesijarjestelman nykyinen vedenlaatu toistuu hyvin
myds ajoituksen ja pitoisuuksien osalta, ja erityisesti, kun otetaan huomioon suoalueiden
erilaiset biogeokemialliset prosessit, kuten kiinnittyminen. Osalle Rautasjokea tehdyn
leviamismallin avulla voidaan vetaa johtopaatds, etta taysi sekoittuminen suhteessa
Pahtajoen luusuaan tapahtuu 1 900 metrin paassa jokea alavirtaan, eli tulevan vedenlaadun
mittauspiste tulisi sijoittaa alavirtaan tasta alueesta.
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Keskeinen osa Viscarian alueen nykyisten olosuhteiden ymmartamisessa perustuu
mallialueelle luotuihin veden balansseihin hydrologisten tyyppivuosien osalta. Eri
tyyppivuosien ja osa-alueiden yksityiskohtaisia vesibalansseja tutkimalla on analysoitu ja
kvantifioitu erilaisiahydrologisia ja hydrogeologisia prosesseja, kuten pohjaveden
muodostumista maaperaén ja kallioon sekd valumista vesistodn nykyolosuhteissa.

Alueelliseen pohjaveden virtaamaan kallioperassa vaikuttaa todennakdisesti Kiirunavaaran
kaivostoiminnan seurauksena tapahtuva kallioperan pohjaveden pinnan aleneminen. Sita
vastoin ei laheisen kaivoksen arvioida vaikuttavan vapaan pohjaveden pinnankorkeuteen
Viscarian alueella. Kalibroidun mallin katsotaan antavan hyvan kuvan alueen nykyisesta
integroidusta pinta- ja pohjavesidynamiikasta. Kaytettavissa olevan paikkatiedon ja kattavien
herkkyysanalyysien avulla on saatu hyva paikkaa koskeva kasitys, jota on sittemmin kaytetty
tulevan kaivostoiminnan aiheuttamien ymparistovaikutusten arvioinnissa.

Kalibroidun mallin todentamiseksi tehtiin testi, jossa nykyinen vedella taytetty kaivos
tyhjennetaan. Mallissa lisatyt vesimaarat sopivat hyvin yhteen kaivoksen aikaisemmasta
toiminnasta johtuneiden kohonneiden vesimaarien tietojen kanssa. Kalibroitua mallia
verrattiin myos askettain lisattyihin pohjaveden pinnankorkeutta koskeviin tietoihin, joita ei
kaytetty kalibroinnin aikana, ja laskettujen ja havaittujen tasojen valilla vallitsi hyva
yhteensopivuus.

Tulevaisuus: Perustamisvaiheesta jalkihoitoon seka hydrologisen ja hydrogeologisen
jariestelman uudelleenkyllastymiseen

Nykytilanteessa Luossajarven pinta uhkaa laskea kuivina vuosina, ja tdma riski kasvaa
kayttdvaiheessa, jolloin lasketut tasot osoittavat, etta taso on turvarajan alapuolella talven
aikana siihen asti, ettd kevattulvat nostavat jarven pintaa. Tama tarkoittaa sita, ettéd veden
syo6ttéa ja johtamista jarveen tulee sdannella aktiivisesti, jotta valtytdan vesipulalta ja
varmistetaan, ettd vedenpinnan taso pysyy alarajan ylapuolella.

Tuleva vedenlaatu on laskettu kahdelle valutusvaihtoehdolle, joista toisessa ylivuotoa
tapahtuu purkukanavassa Luossajarven ylivuotoaukosta alavirtaan ja toisessa vesi jakautuu
purkukanavan ja jarven valilla. Alle 600 m3/h virtaama kasitellaan
vedenkasittelytoimenpiteilla, kun taas ylijagamavesi lasketaan purkuvesistodn ilman
toimenpiteita. Tassa raportissa kuvataan kuitenkin vain tuloksia, jotka on saatu
paastettdessa kaikki vesi kanavaan. Muut skenaariot ja niiden vaikutukset suhteessa siihen,
ettd kaikki vesi paastetdan kanavaan, kuvataan purkuvesistoselvityksessa (Liite BS)

Verrattaessa nykyisia ja tulevia pitoisuuksia kaivoksen eri vaiheissa KVA179:ssa, joka on
mittauspiste juuri ennen Pahtajoen luusuaa Rautasjoessa, saadaan seuraavat tulokset
verrattuna nykyisiin pitoisuuksiin. Aineiden Ca, Co, Cu, NOs, SO4 pitoisuuksien lasketaan
nousevan vaiheen 1 ja vaiheen 3 valilla, ja aineiden CI, DOC, U ja Zn pitoisuuksien
odotetaan sitd vastoin laskevan. Ero tietyissa aineissa, kuten Cl, DOC ja U, on suhteellisen
pieni kaivoksen tulevissa vaiheissa verrattuna nykytilanteeseen.

Jotta voitaisiin analysoida tulevaisuuden kaivostoiminnan vaikutuksia integroituun pinta- ja
pohjavesijarjestelmaan, nykytilan mallia on muutettu ottamaan huomioon tulevaisuuden
maanalainen kaivos/maanalaiset kaivokset seka tulevat maaperan muutokset koskien
avolouhintaa, hylkykivivarastoja ja hiekkaa. ja rikastushiekka- ja selkeytysaltaita.
Sisaanvirtausta kaivokseen ja sen vaikutuksia on analysoitu kaivoksen eri vaiheissa
perustamisvaiheesta ja veden tayttdman kaivoksen tyhjennyksesta aina
jalkihoitovaiheeseen asti.

Pohjavesivaikutusten yksityiskohtaiset tulokset kuvataan kayttden oletuksena taysin
louhittua kaivosta, jossa kaikki malmi on louhittu kaikilla vyéhykkeilla (A-, B- ja D-
vyohykkeet) 800 m maanpinnan alapuolelle asti. Pohjaveden pinnan tason tuleva lasku ja
vaikutusalue mallivuosille mallivuosien osalta on laskettu. Vaikutusalueeksi maaritetdan
alue, jossa vapaa pohjaveden pinta laskee enemman kuin 0,3 m. Pohjavesivaikutuksen ja
seurausten arvioimiseksi tietyissa luonnonymparistéissa on myos analysoitu 0,1 m vastaava
pinnan laskeminen.
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Kaikissa vaiheissa tyhjennyksesta taysin louhittuun kaivokseen pohjaveden pinnan tasoon
suurin vaikutus on avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen laheisyydessa sijaitsevilla
alueilla, joissa kaivoksen ymparilla voi paikallisesti tapahtua laajaa vajoamista.
Alentumiskuvio ja vaikutusalueen koko eivat muutu mainittavasti siita, ettd 30 % kaivoksesta
on louhittu, siihen, ettd 100 % on louhittu. My6s alentumisen malli on samanlainen naissa
vaiheissa. Vajoaminen levida osittain koillis-lounaissuunnassa, osittain luoteis-
kaakkoissuunnassa kaivoksen kanssa kosketuksissa olevia lineamentteja pitkin. Vajoamisen
levidmisen ja lineamenttien laajuuden valilld on selva yhteys: suurin osa vaikutusalueista,
jotka eivat sijaitse suorassa kosketuksessa kaivokseen, ovat hydraulisessa kosketuksessa
kaivoksen kanssa lineamenttien kautta. Mallissa on oletettu, ettd kaikki lineamentit
muodostavat pohjavetta johtavia vydhykkeita. Tama on konservatiivinen oletus, joten
levidamisen laskennallisella vaikutusalueella voidaan olettaa olevan hieman yliarvioitu.
Sisaanvirtausalueilla sijaitsevat vaikutusalueet ovat yhtenevaisia sellaisten alueiden kanssa,
joilla pohjavesi sijaitsee hairiintymattdomissa olosuhteissa eli nykytilanteessa suhteellisen
syvalla.

Tulovirtaama kaivokselle ja avolouhokselle vaihtelee ympari vuoden ja saavuttaa
korkeimman tasonsa lumen sulamisen yhteydessa. Herkkyys saan vaihteluille (normaalit,
kuivat ja sateiset vuodet) on kuitenkin suhteellisen pieni, mika merkitsee, etta kaivoksen
muodolla ja laajuudella on suurempi vaikutus vuotoon kuin saan vaihteluilla.

Maanalaisen kaivoksen ja avolouhoksen uudelleenkylldstymiseen kuluvan ajan laskemiseksi
on analysoitu kaksi tapausta: tapaus, jossa avolouhokset pysyvat avoimina ja niihin
muodostuu jarvia ja tapaus, jossa avolouhokset on taytetty hylkykivelld. Kummassakin
tapauksessa naiden laskelmien lahtdkohtana on kaytetty vaiheen 3 asettelua, mika
merkitsee sitd, ettd tietoa pintaveden johtamisesta alueella puuttuu. Valmiiden laskelmien
tarkoituksena on siksi ollut analysoida, miten pohjavesien pinnat palautuvat ajan myéta ja
mitka virtaamat tapahtuvat louhitussa kallioperassa ja avolouhoksissa. Arvioiden mukaan
maanalaisten kaivosten ja avolouhosten uudelleenkyllastymiseen kuluu noin 40 vuotta,
rippumatta siita, taytetdanko avolouhokset vai ei. Tulevaisuudessa alueen valumien
odotetaan olevan jonkin verran suurempia avolouhinnassa.
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Johdanto

Tassa raportissa esitetdan DHI Sverige AB:n alueen integroitujen hydrologisten ja
hydrogeologisten analyysien tulokset Copperstone Viscaria AB:n suunnitteleman Viscarian
kaivoksen uudelleen avaamisen yhteydessa. Raportti on tulos kollektiivisesta yhteistydsta,
jossa Kean Foster, Markus Petzén ja Elin Jutebring Sterte vastaavat hydrologisesta ja
hydrodynaamisesta mallintamisesta, mukaan lukien levidmislaskelmat ja veden laatua
koskevat laskelmat. Emma Lindborg, Linda Randsalu, Mona Sassner ja Stina Bang ovat
vastanneet integroidusta pinta- ja pohjaveden mallintamisesta, joka kuvaa tdmanhetkisia
olosuhteita ja sita, miten tuleva kaivostoiminta vaikuttaa keskindisessa vuorovaikutuksessa
olevaan hydrologis-hydrogeologiseen jarjestelmaan. Jessie Schroeck on luonut kaivosten
asettelua kuvaavan mallin. Rune Nordqvist KRN Consultingista on kirjoittanut osion kallio- ja
maaperan hydraulisista ominaisuuksista luvussa 4. Lillemor Claesson Liljedahl on
koordinoinut mallinnuksen tietotarpeita paikan paalla tehtyjen tutkimusten kanssa ja
koordinoinut DHI:n tydta koskien ulkoista jarjestelmamallia.

Raportin toimittajana on toiminut Lillemor Claesson Liljedahl ja hankepaallikkbnd Emma
Lindborg.






1 Johdanto

1.1 Tausta

Copperstone Viscaria AB (Copperstone) aikoo jatkaa kaivostoimintaa entisessa Viscarian
kaivoksessa. Taalla kaivostoimintaa harjoitettiin aiemmin vuosina 1982-1997, jolloin tehtiin
kuparimalmin louhintaa ja rikastamista. Suunniteltu kaivostoiminta edellyttda
ymparistdkaaren (SFS 1998:808) mukaista lupaa ja haetun kaivostoiminnan
lupahakemukseen on liitettdva ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn selvitys (YVA).
Figur 1-1 esittda suunnitellun toiminta-alueen laajuutta noin 4 km Kiirunasta lanteen.

Kyseinen malmi sisaltaa paaosin kuparia, mutta myds rautaa, ja suunnitteilla olevaan
kaivostoimintaan sisaltyy malmin ja hylkykiven louhinta avolouhoksessa ja maanalaisessa
kaivoksessa seka niihin liittyvat rikastus- ja loppusijoitusprosessit. Kaivostoiminnan
yhteydessa suunnitteilla on useita vesiin liittyvia toimintoja, joihin sisaltyy muun muassa
veden johtaminen pois ja pohjaveden pinnan laskeminen avolouhoksen ja maanalaisen
kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa, veden valuttaminen ojien kautta, pintaveden
patoaminen patojen ja vallien avulla seka pienen lammen tyhjennys ja kaivoksen
l&heisyydessa sijaitsevan pienen puron uudelleen ohjaus.

Edella esitetyn johdosta Copperstonella on tarve lisata tietdmystaan Viscarian alueen pinta-
ja pohjavesijarjestelmistd. Tama tutkimus on osa kyseista tiedonhankintaa ja sen tuloksia
kaytetdan taustatietona Viscarian yhdistetyn toiminnan suunniteltua
ymparistélupahakemusta varten. Selvityksen tulosten on tarkoitus myés muodostaa pohja
tulevan kaivostoiminnan omavalvonnalle.
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Kuva 1-1. Viscarian alueen yleiskuvauskartta, jossa suunniteltu toiminta-alue on merkitty
vaaleanpunaisella katkoviivalla.

1.2 Tarkoitus ja tavoitteet

DHI Sverige AB on Copperstonen toimeksiannosta toimeenpannut tdman tutkimuksen,
jonka tarkoituksena on lisata tietdmysta Viscarian alueen pinta- ja pohjavesijarjestelmist,
jotta voidaan selvittda suunnitellun kaivostoiminnan mahdollisia vaikutuksia naihin
jarjestelmiin. Hydrologisia ja hydrodynaamisia malleja luodaan selvittdmaan olosuhteita ja
vaikutuksia virtausolosuhteisiin ja veden laatuun jarvissa ja vesistdissa erilaisissa
nykyhetken ilmastonvaihteluissa ja erilaisissa paastdskenaarioissa. Luotua hydrodynaamista
mallia kaytetaan numeerisen pinta- ja pohjavesimallin integrointiin. Integroitu malli kasittelee
hydrologisia ja hydrogeologisia prosesseja valuma-alueen mittakaavassa, ts. ilmakehan
prosessien, pintaveden virtaamien, pohjaveden virtauksen ja kyllastymattéman virtauksen
valistd vuorovaikutusta maanpinnan lahella olevalla vydhykkeelld. Mallinnus koostuu osaksi
kasitteellisesta osasta, jossa kuvataan integroitu hydrologinen ja hydrogeologinen
jarjestelma, osaksi numeerisesta osasta, jonka tarkoituksena on seka tunnistaa etta
kvantifioida vaikutukset, joita kaivostoiminnalla voi olla pinta- ja pohjavesijarjestelmaan.

Integroidun mallinnuksen tavoitteena on laskelmien avulla kvantifioida suunnitellun
louhinnan aiheuttama hydrologinen vaikutus ja mallinnuksen erityispainopisteena on: i)
laskea pohjaveden alenemisen vaikutusalue, ii) kvantifioida pohjaveden alenemisen
vaikutusalue. vaikutus pintaveden tasoon, iii) arvioida pitkan aikavalin vaikutukset pinta- ja
pohjaveteen alueella ja iv) laskea pohjaveden olosuhteiden palautumisaika kaivoksen
sulkemisen yhteydessa.



1.3 Asiaan liittyvat mallinnustoimenpiteet ja selvitykset

1.3.1

Mallinnuksessa kaytetyt tukea antavat mallit koostuvat alueen maakerros- ja
maansyvyysmallista (Petrone 2021) seka lineamenttimallista (Mattsson 2020).
Maanmittauslaitoksen korkeusmallia on kaytetty alueen topografisten olosuhteiden
kuvaamiseen. Purkuvesistomallinnuksen tukimallina on kaytetty ulkoisen jarjestelman mallia
(luvut 8 ja 9) ja se kuvataan yleisluonteisesti kohdassa 1.3.1.

Ulkoisen jarjestelman malli

Ulkoisen jarjestelman malli on laadittu laskemaan toiminnan vesitase ja muun muassa
tuottamaan ylivirtaus purkuvesistéon valituille tyyppivuosille (4.2.2). Ulkoinen
jarjestelmamalli taydentaa tassa raportissa kuvattua integroitua pinta-pohjavesimallia, joka
kuvataan yksityiskohtaisesti tdssa raportissa, kun taas vesihuoltosuunnitelma (Liite A2)
antaa yksityiskohtaisen kuvauksen ulkoisesta jarjestelmamallista.

Copperstone kayttada ulomman jarjestelmamallin tuloksia sisaisten ja ulkoisten
vesijarjestelmien vedenkasittelyn konseptin luomiseksi seka vedenpuhdistusstrategioiden
laatimiseksi ja toiminnan vedentarpeen turvaamiseksi. Malliin sisaltyy ulomman jarjestelman
suuret vedenkasittelyosat ja lahteet ja siind huomioidaan sisdisen vesijarjestelman tarkeat
prosessit. Malli sisaltaa seuraavat kohteet:

e valutus ulkoisen jarjestelmén pinnoilta

e lisdantynyt kaivosvesi, ts. arvioitu tulovirtaama maanalaiseen kaivokseen seka
avolouhoksesta valutettu vesimaara

e havikit prosessilaitoksissa

e veden sitoutuminen rikastushiekka-altaaseen

o lieteveden jaatyminen rikastushiekka-altaassa

e jadnmuodostus selkeytysaltaassa

e haihtuminen selkeytysaltaasta

e maara selkeytysaltaassa

o ylivirtaus selkeytysaltaasta purkuvesistoon.
Toiminta-alueen valuma on mallinnettu osavaluma-aluemittakaavassa NAM-tyokalulla (ks.
2.1.1 ja 3.1). Figur 1-2 ndyttda ne osavaluma-alueet, joihin taysin louhitun kaivoksen

toiminta-alue (vaiheen 3 mukaisesti; maaritelma, ks. 2.3) voidaan jakaa ja jotka muodostavat
perustan ulkoisen jarjestelman valuman ja vesitaseen laskemiselle.
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Kuva 1-2. Toiminta-alueen osavaluma-alueet (Nro01-Nro14) vaiheen 3 mukaisesti koskien taysin
louhittua kaivosta. Osavaluma-alueet on luotu vaiheen 3 korkeusmallin perusteella ja
perustuvat asettelumallin versioon 1.31 (ks. Liite B, kohta 2.1). Toiminta-alue ilmaistaan
yhtenaiselld mustalla viivalla.

Sisaan tulevat vesimaarat ulkoisessa jarjestelmamallissa muodostuvat lisdantyneesta
kaivosvedestd, valumasta selkeytysaltaaseen ja valumasta rikastushiekka-altaaseen, kun
taas sitoutuminen rikastushiekka-altaaseen, havikit sisdisessa vesijarjestelmassa/sisdiseen
vesijarjestelmaan ja haihtuminen selkeytysaltaasta aiheuttavat veden havikkia. Laskettu
ylivirtaus muodostuu néin jaljella olevasta vedesta, joka puolestaanpaatyy purkuvesistoon.
Mallin nykyisessa versiossa selkeytysaltaan tilavuuden on oletettu olevan 0,6 miljoonaa m?3.
Lisdantyneen kaivosveden maara perustuu taysin louhittuun kaivokseen ja tama virtaama
sisaltyy pintavesimalliin purkuvesistomallinnusta varten (ks. luvut 8 ja 9).

Suunnitellun toiminnan vedenkasittelyn kokonaiskuvaus ja yksityiskohtainen vesitase sita
varten on kuvattu vedenkasittelysuunnitelmassa (Liite A2).

1.3.2 Asiaan liittyvat selvitykset

Tassa raportissa esitettavat tulokset suunnitellun kaivostoiminnan vaikutuksesta pohja- ja
pintavesijarjestelmiin muodostavat suoran tai valillisen alustan asiaan liittyville
ymparistdvaikutusten selvityksille. Naihin selvityksiin sisaltyvat:

e haetun toiminnan vaikutus asianomaisten purkuvesistojen veden laatuun ja
biologiaan (Liite B5)

e geotekninen ymparistdvaikutus, joka on seurausta pohjaveden pinnan alenemisesta
(Liite B6)
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e vaikutukset luonnonymparistdon ja erityisvaikutukset Natura 2000 -alueisiin seka
tavattavat lainsuojelun piiriin kuuluvat lajit (Liite B8)

e Kasitteellinen jalkihoitosuunnitelma liitteessa (Liite E2)

e toiminnalle ehdotettu valvontaohjelma (Liite A5).

1.4 Tama raportti

1.4.1

1.4.2

Jasennys

Raportti rakentuu siten, etta luvussa 1 selvitetaan tyon tausta ja tarkoitus. Luvussa 2
kuvaillaan yleinen metodiikka ja mallinnusstrategia. Luvussa 3 kuvaillaan tutkimuksessa
kaytetyt erilaiset mallinnustydkalut ja luvussa 4 kuvaillaan mallin rakentamiseen ja
testaamiseen kaytetyt pohjatiedot seka esitetdan yleiskatsaus suoritetuista
kenttatutkimuksista. Luvussa 5 kuvaillaan kasitteellinen paikkamalli ja sen rakenne, ja
luvussa 6 selvitetdan, milla tavoin tata mallia kuvaillaan numeerisessa hydrologisessa
mallissa. Kalibroinnin, herkkyysanalyysin ja validoinnin metodiikka esitetaan luvussa 7.
Pintavesimallin kalibrointi, tulokset ja skenaariosimulaatiot kuvataan luvuissa 8 ja 9 ja
integroidulle pinta- ja pohjavesimallille luvuissa 10 ja 11. Yhteenveto ja johtopaatdkset
esitetdan luvussa 12.

Kaikki maantieteellinen informaatio esitetdan kokonaisuudessaan korkeusjarjestelmassa
RH2000 ja suunnitelmatiedoissa kaytetdan koordinaattijarjestelmaa SWEREF99 20 15.

Terminologia

Ruotsissa hydrogeologisissa teksteissa kaytetdan usein englanninkielista termia "Hydraulic
head". Vastaava suomenkielinen termi on kokonaispotentiaali tai pohjaveden taso, eli
sijaintipotentiaalin ja painepotentiaalin summa. Tassa raportissa kdytetdan termia
pohjaveden taso. Pohjaveden taso voi vaihdella syvyyden mukaan ja siksi se voi myds olla
erilainen erilaisissa maa- ja kallioperissa. Pohjaveden taso maaperassa ja vastaavasti
kallioperassa ovat siksi yleisesti kaytettavia termeja tdssa raportissa.

Pohjaveden tasoa ei saa sekoittaa vapaan pohjaveden pinnan sijaintiin. Pohjaveden pinnan
sijainti vastaa tasoa, jossa veden paine on sama kuin ilmakehan paine. Pohjaveden tason
ylapuolella vallitsevat kyllastymattémat olosuhteet ja vedessa on ilmakehaa alhaisempi
paine. Vaikutusaluetta laskettaessa pohjaveden pinnan nykyisen sijainnin eroa on verrattu
pohjaveden pinnan laskettuun sijaintiin erilaisissa tulevaisuuden skenaarioissa.

IImalla tayttyneita onkaloita kallioperassa kaivoskuilujen ja tunnelien muodossa kuvataan
tassa raportissa "ilmakehan paineen alueiksi". Alueesta, jolta pohjavesi valuu kaivoksen eri
osiin, kaytetdan usein englanninkielista termia "capture zone". Koska tama raportti on
kirjoitettu ruotsiksi, tassa kaytetaan termia "kaivoksen valuma-alue".
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2 Yleinen metodiikka ja mallinnusstrategia

Integroidun pinta- ja pohjavesijarjestelman alueen ymmartamiseksi on kaytetty useita
erilaisia numeerisia mallinnustyokaluja, Figur 2-1. Eri tydkaluja, kukin yksittain tai toisiinsa
yhdistettyna, vastataan erilaisiin kysymyksiin, jotka puolestaanmuodostavat
ymparistdarvioinnin perustan. Yhdistamalla useita tydkaluja voidaan ottaa huomioon erilaiset
pinta- ja pohjavesijarjestelmassa vallitsevat tila- ja aika-asteikot. Yleisesti ottaen
pintavesissa ja pinnallisissa pohjavesissa vallitsevat nopeat ajankulut, kun taas
pohjavesijarjestelman suuremmissa syvyyksissa vallitsevat hitaammat prosessit. Koska
syvalla olevaan pohjaveteen vaikuttavat seka ilmakehan prosessit (sade, lumen
keraantyminen/sulaminen, haihtuminen) ettd pintaveden dynamiikka, on nama prosessit
otettava huomioon analysoitaessa pohjavesiprosesseja suuremmissa syvyyksissa.
Yhdistdmalla erilaisiamallinnustytkaluja, jotka keskittyvat integroidun pinta- ja
pohjavesijarjestelman tietyn osan prosesseihin, voidaan kunkin kysymyksen kannalta
oleelliset eri aika-asteikot kasitella optimaalisesti.

Figur 2-1 sisaltaa mallitutkimuksessa kaytetyt erilaiset tydkalut seka sen, mita
kysymyksenasetteluja kunkin tydkalun tai niiden yhdistelman avulla analysoitiin. Mainittuja
tydkaluja kuvataan sitten tarkemmin luvussa 3.

Vesistdjen virtaamiin ja tasoihin liittyville ongelmille on luotu pintavesimalli kayttamalla
yksiulotteista hydrodynaamista mallia (MIKE HYDRO River), joka on yhdistetty
kuivatusmalliin (NAM). Vesistdjen veden laatua on analysoitu yksiulotteisella
pintavesimallilla ja levidmislaskelmat on tehty kaksiulotteisella pintavesimallilla (MIKE 21).
Pinta- ja pohjaveden vuorovaikutusta, kokonaisvesitasetta ja pohjaveden muodostumista
koskeviin kysymyksiin on kaytetty mallia, joka ottaa huomioon seka ilmakehan prosessit,
pintaveden etta kyllastyneen ja kyllastymattdman virtauksen maa- ja kallioperassa (MIKE
SHE). MIKE SHE on sitten yhdistetty MIKE HYDRO Riveriin mahdollisimman tarkan
vaihtuvuuden kuvaamiseksi vesistdjen ja ympardivan pohja- ja pintaveden valilla. Tulevan
kaivostoiminnan vaikutusten tutkimiseksi MIKE SHE yhdistetaan lopulta yksiulotteiseen
putkivirtausmalliin (MIKE URBAN), jolla kuvataan kallion ja kaivostunnelien/kuilujen valista
vedenvaihtoa. Kohdissa 2.1 ja 2.2 esitetdan yksityiskohtaisempi kuvaus pinta- ja
pohjavesimallinnuksen metodiikasta.

NAM-mallista lasketut virtaamat muodostavat ulkoisen jarjestelman mallin pohjatiedot, jotka
puolestaan muodostavat perustan MIKE HYDRO -laskelmille tulevien ylivirtausten ja
erilaisten liuenneiden aineiden pitoisuuksien osalta, kun ne tehdaan analysoimaan
hydrologisia olosuhteita tulevan kaivostoiminnan aikana. Pinta- ja pohjavesimallien (NAM,
MIKE HYDRO River ja MIKE SHE) ja ulkoisen jarjestelman valinen integraatio ja
mallinnuksen eri vaiheissa tapahtuva iteratiivinen prosessi on kuvattu tarkemmin
vedenkasittelysuunnitelmassa (Liite A2) .
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Kuva 2-1.  Kaaviokuva, joka esittda integroidun hydrologisen/hydrogeologisen pinta-/pohjavesimallin
ja sen eri komponentit/tydkalut. Mallinnustydkalujen alla olevissa ruuduissa nakyvat
tyokalut, joita on kaytetty yksittain ja yhdistelmana erilaisten hydrologisten prosessien
kuvaamiseen ja kasittelyyn. Kohdekohtaisen sovelluksen alla olevissa ruuduissa
luetellaan kysymyksenasettelut, joihin mallinnustydkalu tai tydkalujen yhdistelma kykenee
vastaamaan. Ulkoisen jarjestelman malli on erityisesti kehitetty malli, joka pystyy
tuottamaan purkuvesistédn muodostuvan ylivirtauksen.

Pintavesimallinnus

On olemassa riski, ettd kaivostoiminta voi vaikuttaa ymparoivaan ymparistéén (SGU 2020).
Sitd, miten suuri vaikutus kaivostoiminnalla voi olla ymparisté6n, sdannellaan lailla ja se voi
vaihdella riippuen esimerkiksi siitd, mita louhitaan, ymparoéivasta luonnosta, suojelluista
kohteista ja ihmisten laheisyydesta (Karltorp 2008). Metallien ja muiden aineiden paastot
tapahtuvat pinta- ja pohjavesien kautta ja niilla on yleensa suurin vaikutus lahivesistdihin
(SGU 2020). Erilaiset aineiden pitoisuudet voivat olla haitallisia ihmisille ja ekosysteemeille,
ja siksi nykyisten ja tulevien kaivostoimintojen tuloksena syntyvaa veden laatua tulee
arvioida. Nama arvioinnit ovat tarkeita paatoksenteon pohjana ja helpottamassa
kaivostoiminnoista peraisin olevan veden valvontaa, sadantelya ja puhdistusta.
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Jotta saataisiin hyva yleiskasitys nykyisesta veden laadusta ja pystyttaisiin arvioimaan
tulevan toiminnan vaikutuksia veden laatuun, alueen hydrologian ja veden laadun malli voi
olla tehokas tydkalu. Veden laatua koskeva malli, joka liittyy myds hydrologiaan, voi antaa
seka hyvia arvioita tulevista pitoisuuksista vesistdissa, joihin kohdistuu suurin vaikutus etta
alueista, joilla on ensisijaisesti toteutettava saantelya ja puhdistusta. Tama helpottaa
kaivostoiminnan paastdjen kustannustehokasta minimoimista ja veden laadun seurantaa
siten, etta eri aineiden pitoisuudet pysyvat sallituissa rajoissa. Malli tarjoaa myés
mahdollisuuksia herkkyysanalyyseihin, joissa testataan erilaisiaskenaarioita ja analysoidaan,
miten erilaiset iimastot, paastot ja virtaamat vaikuttavat purkuvesistdjen tuleviin tasoihin.
Taman myoéta mallista tulee tehokas tydkalu paastomuutosten tulevien vaikutusten
laskemiseen liittyvien epavarmuustekijoiden vahentamiseen. Mallista tulee myos tarkea osa
paatoksenteon perustaa sen ratkaisemiseksi, tuleeko ennaltaehkaisevia toimenpiteita
toteuttaa ja milloin. Siksi pintavesimalli on yhdistetty kuljetusmalliin, jotta voidaan arvioida
alueen veden laatua. Kohdissa 2.1.1 ja 2.1.2 alla kuvataan taman tutkimuksen puitteissa eri
tydkaluilla laadittujen pintavesimallien kokonaismetodiikkaa.

2.1.1 Pintavesimalli — vitaamat ja vedenlaatu

Jotta voitaisiin kuvata ja arvioida, miten alueen tuleva kaivostoiminta vaikuttaa paikalliseen
hydrologiaan ja vesikemiaan, luctiin pintavesimalli, joka koostuu valumalaskelmien
hydrologisesta mallista (NAM) ja yksiulotteisesta mallista (MIKE HYDRO River) virtausten ja
tasojen laskemista varten. MIKE HYDRO River -malli rakennetaan vesistdjen mitattujen
poikkileikkausten ja pituusprofiilien seka korkeusmallin ja ilmakuvien tietojen perusteella.
limakuvat ovat saatavana Pahtajoesta, Luossajarvesta, Tvillingsjo-jarjestelmasta ja osasta
Rautasjokea.

Hydrologinen NAM-malli on maaritetty useille osavaluma-alueille ja kalibroitu lataamalla
havaintojen mukaiset sademaara- ja lampdtilatiedot. Malliparametreja hienosaadetaan
taman jalkeen, kunnes simuloidut virtaamat muodostavat hyvan likiarvon havaituista.
Kalibroitua NAM-mallia voidaan sitten kayttaa virtaamien laskemiseen ajanjaksoille, joiden
aikana ei ole virtaaman mittauksia. Tama tehddan ohjaamalla mallia naiden ajanjaksojen
meteorologisilla tiedoilla. Mallia voidaan kayttda myds tuottamaan virtaamatietoja muistakin
vesiston kohdista kuin mittausten tapahtumapaikoista.

Virtaamat tuodaan sitten NAM:sta MIKE HYDRO Riveriin ja ne muodostavat mallin yla- ja
alavirran suuntaiset ja myos sisaiset reunaehdot. Vedenlaadun mittauksista saatuja
havaintoja kaytetdan mallissa erilaisten aineiden lahteiden kuvaamiseen. Vakiintuneita
malleja voidaan kayttaa virtaamien ja veden laadun muutoksien arviointiin eri skenaarioissa,
kuten esimerkiksi maankaytén muutoksissa, veden uudelleensijoittelussa tai ohjaamisessa
ja paastoissa tapahtuvissa muutoksissa. Kohdissa 6.1.1 ja 6.1.3 kuvataan yksityiskohtia
mallialueesta ja ndiden mallien raja-arvoista.

2.1.2 Pintavesimalli — leviamislaskelma Rautasjoessa

Ylla kuvattua MIKE HYDRO River -mallia voidaan kayttaa vain virtaamien ja tasojen
laskemiseen yksiulotteisesti. Pahtajoen suhteellisen saastuneen veden levidmisen ja
sekoittumisen kuvaamiseksi ja arvioimiseksi Rautasjoessa MIKE21:een perustetaan
kaksiulotteinen malli tdydentamaan MIKE HYDRO River -mallia. Malli rakennetaan useista
mitatuista poikkileikkauksista, pituusprofiileista, korkeusmalleista ja ilmakuvista
Rautasjoesta. Mallia kuormitetaan sen jalkeen mitatuilla virtaamilla ja kalibroidaan mitattuja
vedenkorkeuksia ja merkkiainetestien tuloksia vasten. Kalibroitua mallia voidaan sitten
kayttaa arvioimaan leviamisvanoja erilaisille kuormitustapauksille, kuten virtaamille ja
pitoisuuksille, seka paikantamaan sopivat paikat hallintaohjelmille. Kohdassa 6.1.4 on
lisatietoja leviamislaskelmista.
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2.2 Integroitu pinta- ja pohjavesimalli

Integroidun pinta- ja pohjavesimallinnuksen metodiikka on kuvattu kaavamaisesti kohdassa
Figur 2-2. Kokonaisvaltainen kasitteellinen paikkamalli saadaan yhdistamalla tietoa
meteorologian seka pinta- ja pohjaveden tasojen aikasarjoista tukimalleihin, jotka kuvaavat
topografiaa, maaperakerrosten jarjestysta, kallion rakoilujarjestelmaa ja maankayttoa.
Kasitteellinen paikkamalli luo sitten perustan numeeriselle mallille, joka on muodostettu
kahdessa eri mittakaavassa, aluemallissa ja paikallisessa mallissa. Alueellisessa mallissa
on karkeampi tarkkuus ja se on luotu analysoimaan laheisen Kiirunavaaran kaivoksen
mahdollisia vaikutuksia Viscarian alueelle, kun taas paikallinen malli on luotu
tutkimaan/analysoimaan tulevia kaivostoiminnan vaikutuksia. Pintavalumaprosesseja ei ole
kuvattu yksityiskohtaisesti alueellisessa mallissa, vaan painopiste on pohjaveden
korkeuksissa, jotta Viscarian kaivoksen ymparilla olevassa korkeamman resoluution
mallissa voidaan soveltaa jokaiseen laskentakerrokseen ajallisesti muuttuvaa rajaa
lasketuilla pohjaveden tasoilla, silla mallivana paikalliseen malliin ei kay yksiin vedenjakajan
kanssa. Kahta mallialuetta, niiden spatiaalista resoluutiota ja ominaisuuksia kuvataan
yksityiskohtaisemmin kohdassa 6.2, kun taas kalibroinnin metodiikkaa kuvataan luvussa 7.
Aluemallin reunaehdoilla muodostetaan sitten paikallinen malli ja tehdaan laaja kalibrointi ja
herkkyysanalyysi. Kalibrointi tapahtuu ajanjaksolla, jolloin tietojen saatavuus on
mahdollisimman hyva, ja useita vuosia simuloidaan, jotta voidaan ottaa huomioon seka
vuoden sisaiset etta vuosien valiset kalibroinnin vaihtelut. Tama on iteratiivinen prosessi,
jossa kalibroinnin ja herkkyysanalyysin seurauksena paikalliseen malliin tehdyt muutokset
palautetaan alueelliseen malliin rajaehtojen paivittdmiseksi.

Kalibroinnin tavoitteena on synnyttaa malli, joka kuvaa integroitua pinta- ja
pohjavesijarjestelmaa mahdollisimman hyvin, mika merkitsee, etta ajoittain on parhaiden
mallitulosten ja havaintojen valille I0ydettédva tasapaino. Tietty parametrointi voi esim. antaa
erittdin hyvan yhteensopivuuden mallin ja havaintojen valilla pintavedessa, mutta
huonomman yhteensopivuuden pohjavedessa. Siksi seka pinta- ettd pohjavedesta
maaperassa ja kalliossa tehdyt havainnot otetaan huomioon kalibroinnin yhteydessa.

Kun kalibrointitavoitteet on saavutettu, nykyisille olosuhteille on laadittu malli, jota kaytetaan
kuvaamaan tamanhetkisen ilmaston aaritilanteita simuloimalla erilaisia tyyppivuosia kuiville,
normaaleille ja kosteille olosuhteille. Tamanhetkista tilannetta vastaava kalibroitu malli on
nyt tydkalu tulevaisuuden kaivostoiminnan ja kaivoksen sulkemisen vaikutusten
ennustamiseksi. Keratyt mallitulokset muodostavat sitten pohjan YVA:lle.
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Kuva 2-2.  Tyonkulun kaaviokuvaus tiedonkeruusta kaivostoimintaa koskevassa ennusteessa
kaytettavaan kalibroituun malliin.

2.3 Analysoidut skenaariot

Tassa raportissa esitetyt hydrologiset ja hydrogeologiset analyysit kuvaavat nykytilannetta
seka kaivoksen perustamisen ja toiminnan eri vaiheita. Vaiheet ja niihin sisaltyvat alivaiheet
on kuvattu kohdassa Tabell 2-1.

Taulukko 2-1. Tassa selvityksessa analysoidut laskentavaiheet ja -alivaiheet. Yksityiskohtainen kuvaus
vaiheista ja alivaiheista on YVA:n liitteessa B.

Perustamisvaihe: Téma vaihe kuvataan kahdessa eri alivaiheessa, joista kaytetdan nimityksia vaihe 1 ja vaihe 2.

Vaihe Alivaihe

Vaihe 1 (nykytila) Kun kaivos avataan uudelleen, ensimmaisessa vaiheessa kuvataan nykyiset
olosuhteet alueen hydrologian, hydrogeologian ja vedenkasittelyn osalta.

Vaihe 2 (tyhjennys) Uudelleen avauksen toisessa vaiheessa kuvataan veden lasku ja ohjaus muualle, kun

talla hetkelld veden tayttama kaivos tyhjennetaan.

Kayttovaihe: Tama vaihe kuvataan kolmessa eri alivaiheessa, joista kaytetaan nimityksia 3:30%, 3:70% ja 3:100%

Vaihe 3:30% Vesiolosuhteet 30-prosenttisesti louhitussa kaivoksessa.
Vaihe 3:70% Vesiolosuhteet 70-prosenttisesti louhitussa kaivoksessa.
Vaihe 3:100% Vesiolosuhteet 10 vuoden tuotannon jélkeen, 3 miljoonaa tonnia vuodessa.

Jalkihoitovaihe: Tama vaihe kuvataan kahdessa eri alivaiheessa, joista kaytetaan nimityksia vaihe 4 ja vaihe 5.

Vaihe 4 Vesiolosuhteet jalkihoitovaiheessa.

Vaihe 5 Vesiolosuhteet jalkihoitovaiheen jalkeen, kun hydrologisen ja hydrogeologisen
jarjestelman oletetaan kyllastyneen uudelleen.
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Laskelmat kaivoksen eri vaiheista taulukon Tabell 2-1 mukaisesti on tehty vaiheille 1-4 seka
hydrologisissa malleissa etta integroidussa pinta- ja pohjavesimallissa. Integroidussa pinta-
ja pohjavesimallissa on tehty laskelmia my0ds vaiheesta 5 hydrogeologisen jarjestelman
uudelleenkyllastymisajan analysointia varten. Nama vaihetta 5 koskevat laskelmat ovat
myds mahdollistaneet jalkihoidetun toiminta-alueen tulevien valumien kvantifioinnin. Alla
kuvataan kaytettavat laskentaedellytykset ja yleiskatsaus eri vaiheissa sovelletuista
tiedoista. Vaiheen 1 (nykytila) ja vaiheen 3:100% (taysin louhittu kaivos) laskelmat on tehty
kaikille tyyppivuosille, kun taas muiden vaiheiden laskelmat on tehty vain normaalivuodelle.

Vaihe 1: Nykytilan hydrologiaa ja hydrogeologiaa kuvattu luvussa 4 esitettyjen pohjatietojen
perusteella.

Vaihe 2: Tyhjennysvaihe tarkoittaa aikaa, jolloin nyt veden tayttdméa maanalainen kaivos
tyhjennetaan. Laskelmissa on lahtdkohtana nykytilan malli maanpinnan kuvauksesta ja
valuma-alueiden jakautumisesta, ja kaivoksen tyhjennysnopeuden arvioidaan olevan 600
m3/h. TAma vesi puhdistetaan ennen sen paastamista purkuvesistoéon.

Vaihe 3:30%, vaihe 3:70% ja vaihe 3:100%: Vaihe 3 on jaettu kolmeen eri alivaiheeseen,
jotka edustavat eri asteisesti louhittua kaivosta. Vaihe 3:100% on taysin louhittu kaivos ja se
kuvaa tilannetta, jossa kaikki malmi kaikilla malmivydhykkeilla (A-, B, D-vy6hykkeet) on
louhittu 800 metrin syvyyteen asti. Hylkykivivarastojen, rikastushiekka- ja selkeytysaltaiden
geometriat ja sijainnit vaiheessa 3 suunnitellaan alueen rakennekuvauksen v 1.31
mukaisesti. Rakennekuvauksen version 1.31 mukainen rakenne esitetdan kuvassa Figur
1-2, ja taman vaiheen aikana maan alla ja paalla tapahtuvaa toimintaa kuvataan
yksityiskohtaisemmin YVA:n kohdassa 2.1 (Liite B). Tapa, jolla avolouhosten ja
maanalaisten kaivosten jakautuminen kuvataan pohjavesimallissa vaiheen 3 aikana,
esitetdan kohdassa 6.2.4. Jo 30-prosenttisesti louhitussa kaivoksessa (eli vaiheessa 3:30%)
oletetaan, etta kaikki avolouhokset on perustettu A-, B- ja D-vydhykkeille. Tdman vuoksi
rakennekaaviota 1.31 on kaytetty kuvaamaan my6s vaiheiden 3:30% ja 3:70% topografiaa
ja valuma-alueita. Yksityiskohtainen kuvaus kaivoksen muodosta kaikissa vaiheen 3
alivaiheissa on liitteessa A3.

Tassa raportissa esitettavat vaiheen 3 toiminnasta aiheutuvien vaikutusten analyysit
perustuvat alueen rakennekaavioon 1.31, kun taas monet asiaan liittyvat analyysit
perustuvat rakennekaavion versioihin v 1.41 ja v 2.0. Liitteessa A1 esitetdan hakemusta
koskevan alueen rakenteen asettelu (v 2.0). Erot eri asetteluversioiden v131-v1.41 -
v 2.0 valilla vaikuttavat paaasiassa rikastushiekka-altaan laajentamiseen seka
infrastruktuurin ja rakennusten suunnitteluun, eivatka ne vaikuta hylkykiven varastointiin tai
avolouhosten laajentamiseen. Asettelun versio 1.41 koskee uuden rikastushiekka-altaan
suunnittelua (Liite A3), jossa ero rikastushiekka-altaan asettelujen v 1.31 ja 1.41 valilla on
4,5 %. Koska kayttdvesi johdetaan selkeytysaltaaseen kayttévaiheen aikana ja
rikastushiekka-altaan pinta-alan erolla versioissa 1.31 ja 1.41 katsotaan olevan vahainen
vaikutus valumaan, vaikutus rikastushiekka-altaan ulosvirtaukseen on mitaton asettelusta
riippumatta. Infrastruktuurin ja rakennusten sijainnin erojen versioiden 1.31 ja 2.0 valilla ei
katsota vaikuttavan tassa raportissa esitettaviin pinta- ja pohjavesilaskelmiin.

Vaihe 4: Téssa vaiheessa kaivostoiminnan oletetaan edelleen vaikuttavan
pohjavesitasoihin. Talle vaiheelle laskettujen skenaarioiden pohjana on siksi sama
pohjavesivaikutus kuin taysin louhitussa kaivoksessa. Prosessivesi, joka kuormittaa
rikastushiekka- ja selkeytysallasta kayton aikana, poistetaan tdssad mallin vaiheessa
kaytdsta. Sen sijaan alueelta pois valuva vesi ja osa kaivokseen vuotavasta vedesta
ohjataan puhdistettavaksi. Kaivoksen alkuvaiheen uudelleenkylldstymisaikana poistettava
vesi puhdistetaan ennen sen paastamista purkuvesistéon.

Vaihe 5: Vaiheen 3 ja 100 prosentin pohjalta on tehty laskelmia maanalaisen kaivoksen ja
avolouhoksen uudelleenkylldstymisajan arvioimiseksi yhdistetyssé pinta- ja
pohjavesimallissa. Valuma jalkihoidetulta toiminta-alueelta sen jalkeen, kun avolouhoksessa
saavutettu kynnystaso, on laskettu. Kaksi erilaista tapausta uudelleentaytetylla
avolouhoksella ja ilman sitd on simuloitu hydrologisen normaalivuoden osalta.
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3 Mallinnustyokalu

Figur 2-1 sisaltaa erilaiset mallinnustyokalut, joita on kaytetty mallinnustyéssa. Alla on
kuvattu jokainen mallinnustydkalu siihen liittyvien prosessien perusteella. Jokaisen
mallitydkalun osalta I8ytyy sitten viittauksia asiakirjoihin, joissa ohjaavat yhtalét ja yhteydet
eri mallikomponenttien valilla kuvataan tarkemmin.

3.1 MIKE HYDRO River ja NAM

Hydrologiseen ja hydrodynaamiseen mallinnukseen kaytetdan MIKE HYDRO River -
mallinnustydkalua yhdessa NAM:n kanssa, joka on eri moduuleista koostuva
mallinnusjarjestelma (DHI, 2021a). NAM, Figur 3-1, on malli, joka kuvaa valumaa eri osa-
alueilta, kun taas MIKE HYDRO River HD on tyokalu, joka kuvaa vesistdjen hydrauliikkaa eli
vedenkorkeuden, veden nopeuden ja vesistdjen virtaamien muutoksia. MIKE HYDRO River
HD on yksiulotteinen mallinnustytkalu, kun taas NAM on ns. rainfall-runoff-malli, joka on
samanlainen kuin SMHI:n kehittama HBV-malli (Bergstrom 1976; Lindstrém et al. 1997).
Tama tarkoittaa sita, ettd se pitda poikkileikkauksessa olevaa vetta tietyn aikavaiheen ajan
homogeenisena vesipakettina. Kaikista tietyn aikavaiheen muutoksista syntyy vesipaketin
keskiarvo. Vesipaketilla voi olla positiivinen tai negatiivinen virtaussuunta. Liittamalla
hydrologisen mallin eri osavesialueet hydrauliseen malliin voidaan kuvata virtauskuorman
tilavaihtelua mallialueen sisalla.

Kuljetuslaskelmissa on kaytetty MIKE HYDRO River AD:ta. MIKE HYDRO River AD on
lisamoduuli, joka kayttaa MIKE HYDRO River HD:n virtaustuloksia laskeakseen
konservatiivisten aineiden kulkeutumisen vesistda pitkin ratkaisemalla advektio-
dispersioyhtalén (DHI 2021a). MIKE HYDRO Riverin advektio-dispersioyhtal6 ratkaistaan
yhdessa ulottuvuudessa.

QOF
SNOW OVERUAND
SOIL MOISTURE } FLOW

PROFILE

ROOT
ZONE r—-.
'
|

GWL{srsnsnnnan —

| I
DEP™ | I

Kuva 3-1. NAM-mallin rakenne ja siihen liittyvat malliparametrit.
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3.2

3.3

Alla esitetdan lyhyt kuvaus eri NAM-parametreista, jotka nakyvat kohdassa Figur 3-1:

¢ Umax ilmaisee vaadittavaa sademaaraa ennen todellisen valumisen tapahtumista
ohjaavan sailién koon.

e Lmax ilmaisee juurivydhykkeen varastointikapasiteetin, joka periaatteessa voidaan
muuntaa tehokkaaksi huokostilavuudeksi ns. kuihtumisrajan ja kenttdkapasiteetin
valilla.

e CQOF ilmaisee, miten suuri osa valumasta tapahtuu pinnallisissa kerroksissa
nopeammalla vasteella kyllastyneissa olosuhteissa. Tata virtauskomponenttia
kutsutaan nimella "overland flow”. Loppuosa siivildityy juurivyéhykkeelle ja
pohjavesisailiddn. Jakauma juurivydhykkeelle jadvan ja alas pohjaveteen imeytyvan
veden valilld maaraytyy juurivydhykkeen sailion sisallén mukaan.

e CKIF on lineaarinen aikavakio, joka osoittaa, miten nopeasti vesi kykenee valumaan
pintasailiosta. Tata virtauskomponenttia kutsutaan nimella "interflow", ja alhaisempi
arvo merkitsee nopeampaa valumista.

e CK1 ja CK2 ovat lineaarisia aikavakioita kahdelle séilidlle, joiden I1api sekd
"interflow" etté "overland flow" kulkevat. Naiden tehtavana on saannella
valumisprosessissa tapahtuvaa vaimennusta ja aikasiirtymaa, ja arvojen
aleneminen johtaa nopeampaan valumiseen.

e CKBF on lineaarinen aikavakio, joka ilmaisee pohjaveden virtausvasteen. Pienempi
arvo lisaa pohjaveden virtausta nopeammin ja sen myo6ta aikaansaa myos
pienemman perusvirtauksen pidemman kuivan ajan jalkeen, ts. vesi loppuu
nopeammin.

o CQlow:ta kaytetdan tapauksissa, joissa on tarpeen kayttda kahdentyyppisia
pohjavesisailidita, joista alemmalla on tyypillisesti pienempi vaste ja siten suurempi
aikavakio, ja josta tassa kaytetaan nimitysta CKlow. CQlow ilmaisee ylemman ja
alemman pohjavesikerroksen valisen jakauman.

e TOF, TIF ja TG ovat kynnysarvoja, jotka liittyvat juurivyohykesailion (L)
vesisisaltéon. Jos vesipitoisuus juurivydhykkeella laskee tietyn tyyppisen valuman
kynnysarvon alapuolelle, valuma lakkaa. Valuma kasvaa lineaarisesti kynnysarvon
ja veden kyllastymisen (L=1) valilla.

MIKE 21

MIKE 21 on hydrodynaaminen kaksiulotteinen malli, joka sisaltda advektio-dispersion
ratkaisun (DHI 2021b). Se eroaa MIKE HYDRO River HD:sta siina, etta se erottaa
poikkileikkauksen joukoksi soluja. Tama merkitsee, etta malli pitaa jokaisen
poikkileikkauksen kennon vettd homogeenisena vesipakettina sen sijaan, etta, kuten
yksiulotteisessa mallissa, koko poikkileikkausta pidettaisiin yhtena homogeenisena
vesipakettina. Kaksiulotteinen malli ei ratkaise virtausta syvyyssuunnassa (z-suunta), vaan
ratkaisee virtauksen tasossa (xy-suunta), siten kaksiulotteisesti. MIKE 21:ta voidaan siis
kayttda kuvaamaan, miten aine levida vesistdssa xy-tasossa, mutta ei z-suunnassa.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd MIKE 21 laskee seka virtausnopeuden etta advektio-
dispersioyhtalén kahdessa ulottuvuudessa.

MIKE SHE

MIKE SHE on integroitu hydrologinen mallinnusjérjestelma, joka kuvaa maalla tapahtuvan
hydrologisen kierron paaprosesseja, mukaan lukien vuorovaikutuksen ilmakehan kanssa
sateen ja haihtumisen muodossa. Meressa tapahtuvia ja meren kanssa vuorovaikutuksessa
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olevia prosesseja ei kasitelld. MIKE SHE on fysiikkaan perustuva hajautettu malli, mika
merkitsee, etta mallin laskenta-algoritmit perustuvat fysiikan lakeihin ja pohjatietoja voidaan
vaihdella seka ajallisesti etta paikallisesti. Laskelmia voidaan tehda seka vakaille etta
ajallisesti vaihteleville olosuhteille. MIKE SHE on integroitu kanavavirtausmallin MIKE
HYDRO River kanssa (ks. 3.1), joka kuvaa tasoja ja virtaamia jarvissa ja vesistdissa. Seka
MIKE SHE:ta ettd MIKE HYDRO Riveria ajetaan samanaikaisesti ja niiden valista
vedenvaihtoa lasketaan jatkuvasti simulaation avulla. Tassa tutkimuksessa kaytetty
mallinnusversio on versio 2021, ja mallinnustydkalun yksityiskohtainen kuvaus 16ytyy
DHI:std (2021c) seka julkaisusta Graham and Butts (2005). MIKE SHE on hyvin kaytetty ja
vakiintunut mallinnustydkalu, jota on kaytetty useissa teollisuudelle suunnatuissa
tutkimuksissa (Berglund et al. 2013; Bosson et al. 2012a; 2012b) ja tiedemaailmassa
(Jutebring Sterte et al. 2018; 2021). Mallinnustytkalu soveltuu monenlaisiin vesivaroja- ja
ymparistda koskeviin kysymyksiin, jotka liittyvat pinta- ja pohjavesijarjestelmiin ja niiden
valiseen vuorovaikutukseen. Pinta- ja pohjavesijarjestelmassa on useita prosesseja, jotka
ovat keskenaan vuorovaikutteiset hyvin monimutkaisella tavalla. Kasittelemalla seka pinta-
ettd pohjavesia samassa mallissa, mallinnustulosten epavarmuustekijat vahenevat
verrattuna siihen, etta niita kasiteltaisiin erillisissd malleissa. Pinta- ja pohjaveden
dynaaminen yhdistaminen MIKE SHE:ssa on hyddyllinen tytkalu vastauksen I8ytamiseksi
Viscarian alueen erityiskysymyksiin, jotka koskevat suunnitellun kaivostoiminnan vaikutuksia
hydrologiaan ja hydrogeologiaan.

Figur 3-2 esittaa MIKE SHE:hen sisaltyvid komponentteja. Vedenvaihto eri komponenttien
valilla ja kunkin komponentin ohjaavat yhtalot kuvataan lyhyesti tulevissa kappaleissa.

MIKE SHE kéasittelee sateet seka vesi- ettad lumisateen muodossa. Jos sade tulee alas
lumena, vastaava maara vettd varastoidaan lumisailiéon ja vapautetaan suodattumaan tai
valumaan pois vasta lumen sulaessa. Lumen sulaminen ja keraantyminen hoidetaan ns.
astepaivamenetelmalla, jota kaytetdan monissa hydrologisissa malleissa. Malli pystyy
kasittelemaan myds lumen uudelleen jaatymisen. MIKE SHE:ssa on myds mahdollista
kuvata ikiroutaa ja routaa.

Kokonaishaihtuminen, joka voi poiketa mallista, on jaettu viiteen komponenttiin ja sita
ohjataan syo6ttdmalla malliin pohjatiedoksi ns. potentiaalinen haihtuvuus. Laskettavat
komponentit ovat sublimoituminen lumesta, interseptio lehtien pinnoilta, haihtuminen
vapailta vedenpinnoilta, transpiraatio kasveista ja haihtuminen maakerroksista.

Sateen kautta maanpintaan paatynyt vesi voi joko suodattua, varastoitua pintavedeksi jarviin
ja pienehkoihin topografisiin syvennyksiin tai valua maanpintaa pitkin. Veden kulkua maan
pinnalla kuvataan kahdessa ulottuvuudessa Saint Venantin differentiaaliyhtalén avulla ja
vesistdjen hydrodynamiikkaa kuvataan yhdessa ulottuvuudessa taysin integroidun
kytkennan kautta MIKE HYDRO River -mallinnustydkaluun (DHI 2021a). Kuten tdman luvun
johdannossa mainittiin, vedenvaihto tapahtuu MIKE SHE:n ja MIKE HYDRO Riverin valilla
simulaation jokaisessa aikavaiheessa.

MIKE SHE kasittelee seka kyllastymattoman etta kyllastyneen veden virtausta maa- ja
kallioperassa. Maahan suodattuva vesi voi kyllastymattomalla vydhykkeella varastoitua
maavedeksi, imeytyd kasveihin tai perkoloitua pohjaveteen. Kyllastymatdn virtaus kuvataan
vain yhdessa ulottuvuudessa MIKE SHE:ssa ja se lasketaan Richardsin yhtaldlla.
Kyllastyneen pohjaveden virtaus lasketaan kolmessa ulottuvuudessa Darcyn lain avulla.
Malliin sisaltyvat yhtalét ja niiden sovellukset on kuvattu yksityiskohtaisesti julkaisussa
DHI:ssa (2021c).

Vedenvaihtoa mallin eri komponenttien valilla (imakeha, maanpinta, kyllastynyt ja
kyllastymaton vyohyke, jarvet ja vesistot) tapahtuu jokaisessa aikavaiheessa. Pohjaveden
pinnan sijainti voi vaihdella seka ajallisesti etta paikallisesti ja vaihtelu on seurausta kunkin
aikavaiheen virtauksista ja varastoitumisen muutoksista. Luonnonjarjestelman eri osissa
tapahtuvan veden vaihtumisen lisédksi vedenvaihto on mahdollista my6s tunneleiden, putkien
ja kuilujen avulla. Tassa tutkimuksessa kallioperan ja kaivoksen vélistd vedenvaihtoa
kuvataan taysin dynaamisen MIKE SHE:n ja MIKE URBANIn vélisen dynaamisen yhteyden
kautta, katso kohta 3.4. Pystyakselit kuvataan MIKE SHE:ssé laskentakennoina, joissa on
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kiinted paine (ilmanpaine), jossa sisadnvuoto maaritetdan lasketun konduktanssin (m?/s)
perusteella ja joka vaihtelee mallin eri laskentakerrosten ominaisuuksien mukaan.
Konduktanssissa otetaan siis huomioon sen laskentakerroksen paksuus, jonka lapi kuilu
kulkee, tai sen osuuden laskentakerros, johon kuilu koskettaa, jos kuilun pohja on
laskentakerroksen alareunan ylapuolella.

Regn och sn6

Evapotranspiration

Vegetationens
skarmverkan

frén bladytor frén rotzon

Uttag och inflode
av vatten

Snosmaltning

Infiltration

Grundvattenytans Rotzon

variation

1-dimensionell stromning
i ométtad zon

Utbyte éver modellgranser

*Utbyte mellan mattad zon,
omattad zon och ytvatten

** Ytavrinning och strémning
i vattendrag

3-dimensionell

grundvattenstrémning
*** Vattenutbyte med gruva

Kuva 3-2. Yleiskuva MIKE SHE:n mallirakenteesta ja komponenteista.

3.4 MIKE URBAN

MIKE URBAN on mallinnustyokalu, jota kaytetaan ensi sijassa vesi- tai viemariverkostojen
virtaamien kuvaamiseen (DHI 2021d). Koska materiaalivalinnoissa ja linjojen geometrisessa
suunnittelussa on suuria vaihteluja, tyokalulla voidaan kuvata myds laajemman mittakaavan
tunnelijarjestelmia. Nain on tehty useissa ydinjateteollisuuden sovelluksissa (esim.
Martensson ja Gustafsson 2010) ja kaivosteollisuudessa (DHI 2022).

Aivan kuten MIKE HYDRO River myds MIKE URBAN on integroitu MIKE SHE:hen ja
vedenvaihto lasketaan dynaamisesti jokaiselle aikavaiheelle. Figur 3-3 sisaltda luonnoksen,
josta nakyy, miten vedenvaihdon laskeminen MIKE URBANIn ja MIKE SHE:n valilla
tapahtuu. Lyhyesti voidaan todeta, ettd vaihto on riippuvainen monista tekijoista, esimerkiksi
ympardivan kallion hydraulisesta johtavuudesta (Kaq), johdon/tunnelin seinan tiiviysasteesta
(Kgrout), kallion ja johdon/tunnelin seinén paine-erosta (dh) seké johdon/tunnelin
geometriasta. Tarkempi kuvaus mallien valisen yhteyden toiminnasta I0ytyy Martenssonin ja
Gustafssonin julkaisusta (2010).



Vaikka MIKE SHE:n ja MIKE URBANIn valista yhteytta kaytetaankin tyypillisesti laskettaessa
pohjaveden valumista viemareihin, sitéd on kaytetty myds laskettaessa pohjaveden
sisdanvirtausta tunneleihin (esim. Martensson ja Gustafsson 2010; DHI 2022). Tassa
tutkimuksessa kaivoksen geometriaa on kuvattu ilmanpaineisina putkina MIKE URBAN:issa.
Laskennallisen sisddnvuodon suuruus on riippuvainen ennen kaikkea ymparoivan kallion
hydraulisesta johtavuudesta, mutta vedenlapaisevyys (hydraulinen johtavuus) mahdollisella

ruiskutusvyohykkeelld voidaan myds ottaa huomioon, jos kaivoksessa on tehty paikallisia
tiivistystoimenpiteita.
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Kuva 3-3. MIKE URBAN:In ja MIKE SHE:n valinen yhteys. (Kn = horisontaalinen hydraulinen
johtavuus, Kv = vertikaalinen hydraulinen johtavuus, Kgrout = tunnelin seinan
tiivistemateriaalin hydraulinen johtavuus, ht= painetaso tunnelissa, haq = painetaso
ymparoivassa akviferissa, dh = tunnelin ja akviferin valinen paine-ero, Qcel = akviferin ja
tunnelin valinen vesivirtaus dx= laskentasolun pituus, dz = laskentasolun korkeus).
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4 Pohjatiedot

4.1 Paikallisesti vaihtelevat pohjatiedot

4.1.1

Mallissa kaytetyt paikallisesti vaihtelevat pohjatiedot koostuvat topografiasta, vesistdista ja
jarvista, maankaytdsta, geologiasta seka Viscarian kaivoksen geometrioita ja ominaisuuksia
kuvaavasta tiedosta. Koska Kiirunavaaran kaivos kuuluu sijoittuu alueellisen mallin
mallialueelle, tdman kaivoksen geometria ja ominaisuudet kuvataan yleisluonteisesti.
Seuraavissa osissa kuvataan vastaavat tietojoukot.

Topografia

Alue on osa ns. esivuoristoaluetta, jolle on ominaista korkealla sijaitsevat tasangot ja
satunnaiset tunturinhuiput tai matalat tunturit. Mallialueella topografiaa hallitsevat ndma
tasangot, joista lAnnessa on enemman yldnkémaastoa ja eteldssa ja idassa Kiirunavaara ja
Luossavaara seka mallialueen keskelld sijaitseva Peuravaara, Figur 1-1 ja Figur 4-1. Alueen
keskikorkeus on 533 m merenpinnan ylapuolella. ja vaihtelee 370 ja 772 metrin valilla mpy.
Malleissa alueen topografian kuvaamiseen on kaytetty Ruotsin maanmittauslaitoksen
korkeusmallia 2 metrin resoluutiolla, joka perustuu alueen laserskannauksilla tulkittuihin
tietoihin.

4.1.2 Vesistot ja jarvet

Suunnitellun toiminta-alueen pintavesijarjestelma sijaitsee Tornionjoen ja Kalixjoen valisen
valuma-alueen vedenjakajalla. Viscarian alue kuuluu myos kahteen osavaluma-alueeseen:
Pahtajokeen ja Metta-Rakkurijokeen (Figur 4-1). Figur 4-2 sisaltaa erilaiset alueella
sijaitsevat vesistot ja jarvet. Toiminta-alueen pohjoispuolella alueen ohittaa Pahtajoki, joka
virtaa rautatien ja E10-tien alitse kosteikon kautta pohjoisen suuntaan Rautasjokeen, joka
puolestaanlaskee Tornionjokeen. Pahtajoen lahdevirtaama muodostuu alueen puroista.
Alueen eteldisten osien vedet valuvat luonnollisesti Kiirunavuoman kosteikon kautta
Rakkuri-jarjestelmaan, Metta-Rakkurijokeen, Rakkurijarveen ja Rakkurijokeen, joka laskee
edelleen Kalixjokeen. Itse kaivos ja nykyinen pohjoinen hylkykivivarasto valuttavat vetensa
kohti Luossajarvea ja Tvillingtjarn-jarvia, joista valuma puolestaan tapahtuu kohti
Pahtajokea, Rautasjokea ja sitten Tornionjokea. Rikastushiekka-allas ja selkeytysallas
sijaitsevat Kalixjoen valuma-alueella, mutta ihmisen aiheuttaman veden ohjautumisen vuoksi
valuma nailta alueilta suuntautuu kohti Levijarvea ja edelleen Luossajarved, jonka valuma
puolestaan suuntautuu Tornionjoen valuma-alueella sijaitsevaan Pahtajoen
vesijarjestelmaan. Alueen kosteikkojen sisalla on pienehkoja jarvia ja soita, joita purot usein
yhdistavat.

Luossajarvi sijaitsee Luossajoen valuma-alueella ja on padottu ja ojitettu moninkertaisilla
patorungoilla Kiirunavaaran kaivoksesta tapahtuvan imeytymisen vahentamiseksi. Jarven
veteen vaikuttaa myds jalkihoidetun Viscarian kaivoksen patojarjestelma. Osa LKAB:n
rikastushiekka-altaasta tulevasta vuotovedesta johdetaan jarveen. Luossajarven
vedenkorkeutta sdannellaan jarven pohjoisosassa sijaitsevalla saadettavalla putkella.
Yksityiskohdat jarven saantelysta esitetdan kohdassa 6.1.3.
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Kuva 4-1. Mallialueen sisainen topografia seka alueen jarvet ja vesistot.
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Kuva 4-2. Pintavesi-ilmentymat Kiirunassa ja Viscarian alueella.

Maankaytto

Mallialue sijaitsee tunturikoivumetsan hallitsemalla alueella, jolla esiintyy myds runsaasti
soita (Figur 4-3). Alueelta 16ytyy useita jarvia, joista useimmat ovat yhteydessa Pahtajokeen
ja sen sivujokiin. Alueen suurin jarvi on Luossajarvi, jonka pinta-ala on 2 km2. Rakennetut,
asuinalueet ja teollisuusalueet keskittyvat Kiirunan ympaérille. Alueen maankaytto on jaettu 9
maatyypiksi, jotka nakyvat kuvassa Figur 4-3: havumetsa, sekametsa, suo, kosteikko,
niitty/kangas, vesi, rakennelma ja kaatopaikka/soranotto. Maatyyppien valinen
prosentuaalinen jakauma esitetdan taulukossa Tabell 4-1. Maankayton tiedot on saatu
Ruotsin maanmittauslaitoksen kiinteistokartasta (maa-alueiden kerrokset). Pohja ei
kuitenkaan kattanut koko alueellista mallialuetta, minka vuoksi tietoja on ekstrapoloitu

tyhjalle alueelle kuvassa Figur 4-3.

27



Taulukko 4-1. Maankaytt6 alueellisella mallialueella.

Maatyyppi Mallialueen sisélla % pinta-
oleva pinta-ala (km?) alasta

Lehtimetsa 20,54 26%
Kaatopaikka/soranotto 17,42 22%
Niitty/kangas 13,63 17%
Suo 11,47 15%
Vesi 4,86 6%
Asutus 4,42 6%
Sekametsa 3,68 5%
Havumetsa 1,94 2%
Kosteikko 0,84 1%

Markanvédndning
I barrskog ang/hed
blandskog vatten
myr deponi/grustag

I6vskog I vatmark
I bebyggelse

---- Planerat verksamhetsomrade

I Lokalt modellomrade
Il Regionalt modellomrade

Kuva 4-3. Maankaytté mallialueella.
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4.1.4 Maaperan geologia

Alueen maaperaa hallitsee moreeni, ja alueella on alangoilla sijaitsevia turvemaita ja
tuntureilla paljasta kalliota. Loytyy myds pienehkoja alueita, joilla on jaavirtojen
muodostamia sedimentteja. Turvemaat muodostavat 25% pinta-alasta, ovat 1-3 metrin
paksuisia (Mark & Miljé Hydrosense 2011a) ja niiden alla on moreenia. Peuravaaran
etelapuolella on aiemmin kaytdssa ollut rikastushiekka-allas ja LKAB:n kaivosalueen
ymparille on rakennettu rikastushiekka-allas seka louhimisen tuloksena syntynyt
taytemateriaalialue. Alueen maalajit on jaettu yhdeksaan luokkaan (Figur 4-4): turve,
jaavirtojen muodostama sedimentti, moreeni, jarvisedimentti, paljas kallio, rikastushiekka-
allas, kivivarasto, tiivis ydin ja tdytemaa. Kuvan Figur 4-4 kartta perustuu SGU:n
maaperakarttaan seka paivitettyihin tietoihin alueen ilmakuvista, joissa alueella kdynnissa
olevan kaivostoiminnan seurauksena tehdyt maaperan muutokset on otettu huomioon.
Ennen kaikkea turvealueiden laajuus eroaa SGU:n maaperatyyppikartassa ja kuvan Figur
4-4 esittdmassa kartassa.

Maaperan syvyys vaihtelee ohuista maaperakerroksista olemattomiin, joissa paljas kallio
tulee ndkyviin noin 10 metrid paksuina kerroksina alangoilla (Figur 4-5). Keskisyvyys
ylangailla on 4-6 metria ja alangoilla 6-8 metria.

Alueen yleiseksi kerrostumien jarjestykseksi on oletettu, etta turve-, tayte- ja jarvisedimentit
ovat moreenin alla, kun taas jaavirtojen muodostamat sedimentit ovat suoraan kalliolla.

Jordarter
torv sandmagasin ---- Planerat verksamhetsomrade
isalvssediment bergupplag I Lokalt modellomrade
moran B tatkarna I Regionalt modellomrade
sjésediment fylining

Il berg
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Kuva 4-4. Mallialueen maaperatyypit SGU:n maaperatyyppikartan ja ilmakuvien perusteella tehtyjen
tulkintojen perusteella.
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Kuva 4-5. Mallialueen maansyvyydet Petronen (2021) mukaan.

4.1.5 Kallioperan geologia

Alueen kallioperaa hallitsevat vulkaaniset ja sedimenttikivet sekd alueen luoteisosasta
I8ytyvat intrusiiviset magmakivilajit (Figur 4-6). Sedimenttien ja vulkaniittien sekvenssi on 8—
10 km:n paksuinen. Viscarian malmi sijaitsee Viscaria-muodostelman vulkanoklastisissa
kivilajeissa ja on liittyneena grafiittiliuskeeseen ja mafisiin vulkaanisiin kiviin. Viscarian
mineralisaatio on jaettu A-, B- ja D-vyohykkeisiin magnetiitti- ja sulfidipitoisuuden osalta seka
C-vyohykkeeseen, joka koostuu mineralisoitumattomasta mustaliuskeesta (Martinsson
1997).

Pintapeittotiedoissa ilmaistuja lineaarisia rakenteita, kuten geofysikaalisia tietoja tai
topografiaa, kutsutaan lineamenteiksi. Nama lineaariset rakenteet voivat aiheutua
deformaatiovydhykkeista, kallioperan kosketuksista, juonikivilajeista tai maanpeitteen
muodoista, kuten moreenimuodoista. Veden virtaus matalahuokoisessa (<1%) kiteisessa
kallioperassa tapahtuu suurelta osin halkeamissa tai deformaatiovydhykkeissa, eli kaikki

30



lineamentit eivat ole vetta kuljettavia rakenteita. Kalliossa olevat suuremmat/pidemmat
vyOhykkeet synnyttavat usein lineaarisia kuvioita, jotka voidaan tunnistaa geofysikaalisista ja
topografisista tiedoista. Viscarian alueelle Mattsson (2020) on laatinut lineamentin tulkinnan
tavoitteenaan tunnistaa, paikantaa ja osittain karakterisoida kyseisen alueen lineamentteja.

Suurin osa alueen lineamenteista on suuntautunut koilliseen-lounaaseen, pohjoiskoilliseen-
eteldlounaiseen tai luoteeseen-kaakkoon (Figur 4-6), mutta lineamentteja on myoés
suunnissa itakoillinen-lansilounas ja lansiluode-itékoillinen seka lisaksi joitakin harvoja
lineamentteja suunnassa ita-lansi ja pohjoinen-etelad (Mattsson 2020).

Prattin (2020) esittdman geologisen tiedon, mukaan lukien muut aikaisemmat tutkimukset
(Gray 2015; Oliver 2017), perusteella nayttda todennakdiselta, ettd alueellisten rakenteiden
kanssa yhdensuuntaisista linjoista muodostuvat suuret hauraat vydhykkeet/rakenteet, el
mahdolliset vetta kuljettavat vydhykkeet koillinen-lounas (pohjoiskoillinen-etelaluode) -
suunnassa tai koillis-lounais-suuntaiset lineamentit ylittavat alueellisen kuvion (Mattsson
2020). Jotta saataisiin tietoa yksittaisten rakenteiden hydraulisesta luonteesta, lineamentin
tulkintaa on taydennettava esim. ydinkartoituksella ja geofysikaalisilla ja hydrogeologisilla
mittauksilla, jotta pystytaan arvioimaan, mita hydraulisia ominaisuuksia rakenteessa
todellisuudessa on. Viscarian alueella tamantyyppista liittyvaa tietoa esiintyy harvoin.
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Kuva 4-6. Kallioperakartta, jonka paalle on tulkittu lineamentteja mallialueella, jossa vaaleansiniset
lineamentit edustavat SGU:n tulkitsemia lineamentteja ja valkoiset lineamentit Mattssonin
et al., 2010 ja Mattssonin, 2020 tulkitsemia lineamentteja.

4.1.6 Kallion ja maaperan hydrauliset ominaisuudet

Pohjavesiolosuhteiden tutkimuksia Viscarian alueella ja Kiirunan maanalaisen kaivoksen
(KUJ) ympaéristdssa on tehty useilla eri kierroksilla suhteellisen pitkan ajan kuluessa. Suuri
osa naista on analysoitu ja sisallytetty eri tavoin pohjatiedoiksi muun muassa tassa
raportissa kuvattujen laskentamallien kasitteellistamiseksi ja parametroimiseksi. Tata
kuvataan tarkemmin kasitteellisessa mallissa (luku 5).

Porausrei'istd saatujen naytteiden arvioitujen ominaisuuksien voidaan sanoa muodostavan
pistemittauksia parametreista, joiden tiedetaan ilmaisevan suurta paikallista vaihtelua.

Porausreikien hydraulista informaatiota kaytetaan siis melko yleisella tavalla laskennallisten
mallien eri osiin (rakkovythykkeisiin, ehjempaan kallioon, malmivyohykkeisiin jne.) liittyvien
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hydraulisten ominaisuuksien osoittamiseksi. Tarkoituksena on saada aikaan paras
mahdollinen perusmalli myéhempia herkkyysanalyyseja varten ja loppujen lopuksi
konservatiivisten ymparistovaikutusten ennusteiden tuottamiseen.

Taman osion tarkoituksena on tehda lyhyt yhteenveto tutkimuksista, joita on jollain tavoin
kaytetty tdssa raportissa.

Suhteellisen laajoja hydrogeologisia tutkimuksia Viscarian alueen kallioperasta tehtiin
vuonna 2010 (Mark & Miljé Hydrosense 2011b). Tutkimukset kasittivat pumppukokeita
porarei'issa useilla osa-alueilla Viscarian alueella ja samanaikaisiahavaintoja muissa
poranrei'issa sekd pohjaveden pinnan mittauksia alueella. Tutkimukset tuottivat kallioperasta
transmissiviteetin arvoja 1 x 10-°-3 x 104 m?/s. Korkeimmat arvot 16ytyivat ennen kaikkea D-
vyOhykkeelta. Lisaksi tutkimuksilla voitiin mm. osoittaa suurempaa lapaisevyytta D-
vybhykkeella kuin ympéardivissa kallioissa.

Kallioperan vedenkuljetuskykya suuremmissa syvyyksissa testattiin vuonna 2016 kolmessa
olemassa olevassa nayteporausreiassa (Golder Associates 2016) D-vythykkeen
I&heisyydessa. Tutkimukset tehtiin ns. porausreidn manseteilla, joita kaytetdan yhden tai
usean porausreidn osan rajaamiseen. Mittausten syvyys vaihteli eri porausrei'issa. Suurin
koesyvyys ulottui noin 600 metriin. Arvioiduista porausreian osista saatiin suuria vaihteluita
(noin nelja kertaluokkaa) transmissiivisuudessa (tassa tapauksessa ominaiskapasiteetissa),
mika odotetusti merkitsee suuria alueellisia vaihteluita yleisessa kallion |&paisevyydessa.
Kokonaistransmissiviteetin koko reikien suhteen vaihteli valilla 6 x 106 ja 4 x 105 m?/s.

Hydrauliset testit tehtiin valikoiduissa olemassa olevissa vasaraporarei'issa talven
2020/2021 aikana (Geosigma 2021). Reiat valittiin niin, ettd aikaansaatiin hyva
maantieteellinen hajonta olemassa olevissa rei'issa ja tdydennykseksi aiemmin kuvatussa
vuonna 2010 tehdyssa tutkimuksessa (Mark & Miljé Hydrosense 2011b) testattuihin reikiin.
Testatut porausreiat porattiin enimmillddn hieman yli 100 metrin syvyyteen. Kolmessa
neljasta testatusta porausreidsta tehtiin ns. virtausmittaus, joka merkitsee, etta on
mahdollista maarittda, miten porausreian kokonaisvedensiirtokyky jakautuu reian pituuden
suhteen. Transmissiivisuuden arvioidut arvot vaihtelivat noin 5 x 10-% ja 6 x 10 m?/s valilla.
Kahdessa testatussa vasaraporareidssa pohjavesiputket asennettiin maahan suhteellisen
lyhyen matkan paahan. Porausrei'issa tapahtuneen pumppauksen aikana pohjaveden taso
maaputkissa kirjattiin, mutta pohjaveden pinnankorkeuden muutosta maaputkissa ei
havaittu.

LKAB:n KUJ:n ympéristdssa vuosina 2011/2012 tekemien hydrogeologisten tutkimusten
puitteissa kaivoksen ymparistdon tehtiin suuri maara vasaraporausreikia, joiden
tarkoituksena on karakterisoida kallion vedenkuljetuskykya ja pohjaveden korkeuden
pitkdaikaisseurantaa (Geosigma/ Intera 2013). Yksi naista porausrei'ista sijaitsee Viscarian
alueella A-vyohykkeen itdpuolella. Naiden tutkimusten perusteella saatuja tuloksia on
kaytetty tdssa raportissa laajentamaan pohjatietojen maaraa kallioperan lapaisevyydesta
yleensa Kiirunan alueella seka laajemmissa simulaatioissa, jotka kattavat KUJ:n ja sen
ympariston. Tassa yhteydessa voidaan myds mainita, ettda LKAB:n maaperan
muodonmuutosmittaukset on sisallytetty laajamittaiseen simulaatiomalliin Geosigmassa
(2018) kuvatulla tavalla.

Alueen maaperassa hallitsevina ovat moreeni ja turve. Taustatietoja
vedenkuljetusominaisuuksista yleisesti Kiirunan alueen maaperatyyppien osalta |6ytyy
useista taustaraporteista. Entinen Banverket, nykyinen Ruotsin ratavirasto (Banverket 2009)
teki tutkimuksia moreenin vedenkuljetusominaisuuksista Peuravaaran etelapuolella
(Banverket 2009), ja ne on tiivistetty Hydrosensen tekemaan Viscarian alueen
hydrogeologiseen kuvaukseen (Mark & Miljo, Hydrosense 2011a). Nama tutkimukset
osoittavat moreenin yleiseksi ominaisuudeksi heterogeenisyyden: hydraulisen johtavuuden
alueen (K) on ilmoitettu olevan valilla 3 x 107 ja 9 x 10 m/s.

Vuonna 2012 tehtiin suuri maara pohjavesiputkien hydraulisia testeja KUJ:n itdpuolella
Alalompolojarven ymparilla (Geosigma/lntera 2013). Nama putket eivat sijaitse suoraan
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Viscarian alueen vieressa, mutta ne antavat lisaosoituksen ennen kaikkea moreenin
lapaisevyydesta ja sen vaihtelusta.

Koeporaukset ja pohjavesiputkien asennus LKAB:n tulevalle sivukiven kaatopaikalle
Viscarian alueesta lounaaseen (Sweco 2016) antoi lisatietoa maakerrosten lapaisevyydesta.
Viisi pohjavesiputkea asennettiin: moreenin hydraulinen johtavuus antoi melko alhaisia
arvoja lukuun ottamatta yhta putkea, jonka laskettu johtavuus oli 1 x 10 m/s. Myds turpeen
lapaisevyydeksi raportoitiin 5 — 7 x 107 m/s.

4.1.7 Nykyiset kaivokset ja avolouhokset

Viscarian alueella on talla hetkelld maanalainen kaivos edellisen kaivostoiminnan ajoilta, ja
valittdmasti toiminta-alueen vieressa on LKAB:n kaivosalue, jossa LKAB louhii rautamalmia
maanalaisena Kiirunavaaran kaivoksessa.

4.1.7.1 Viscaria
Kaikki maanpaalliset rakennukset on purettu ja alue on paaosin jalkihoidettu aikaisemman
kaivostoiminnan lopettamisen jalkeen. Toiminnan jalkeinen hylkykivivarasto, rikastushiekka-
allas ja selkeytysallas ovat jaljella selkeind muodostumina maisemassa (Figur 1-1).
Nykyinen maanalainen kaivos sijaitsee AB-vydhykkeelld, yltda noin 700 metrin syvyyteen ja
on jaettu kahteen osaan: pohjoiseen ja etelaiseen alaskayntiin (Figur 1-1). Maanalainen
kaivos on talla hetkella taynna vetta samoin kuin pohjoista alaskayntia kohti romahtanut
leikkaus, jossa on vapaa vedenpinta, jonka arvioidaan olevan noin 510 m merenpinnan
ylapuolella.

Louhittu kokonaismaara, mukaan lukien kaytavat, kuilut ja rampit, on noin 6,4 miljoonaa m?3
(Liite A), ja kaivoksen sulkemisen jalkeen vuonna 1997 maanalaisen kaivoksen tayttymiseen
kului 6,5 vuotta. Kaivoksen kayttdian lopussa vetta nostettiin 150-200m?3/h kaivoksesta
(Mark & Miljé6 Hydrosense 2011a).

Nykyisessa hylkykivivarastossa on irtonaista kivea noin 3,4 miljoonaa tonnia ja
rikastushiekka-altaassa noin 13,7 miljoonaa tonnia rikastushiekkaa.

4.1.7.2 Kiirunavaaran kaivos
Alueellisessa MIKE SHE -mallissa Kiirunavaaran kaivos kuvataan yleisluonteisesti. Mallissa
on kuvattu kolme juonnekerrosta eli tasoa, joissa on suuria purkamatonta malmia sisaltavia
tiloja, 775, 1 045 ja 1 365 m syvyydessa, ja mukaan on liitetty myds avolouhoksen laajuus ja
geometria, Figur 4-7. Sisaan vuotavaa pohjavettd pumpataan kaivoksesta sen poistamiseksi
ja pumppaus tapahtuu kaivoksen alimmista osista alkavan pumppuketjun kautta. Osa
pumppuketjussa olevasta vedestd ohjataan pois ja kaytetdan kaivostoiminnassa. Alueellisen
mallin kalibroinnissa on kaytetty kaivoksesta tosiasiallisesti pumpatun ja poistuvan veden
virtaustietoja. Kaivoksesta poistuvan veden maara vaihtelee vuoden aikana. Kauden 2013—
2016 aikana kaivoksesta tosiasiallisesti poistuvan veden kokonaissy6ttémaara vaihteli n.
14-17 m valilla3/min (Geosigma 2017).
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Kuva 4-7. Kiirunavaaran kaivoksen avolouhos ja kolmen juonnekerroksen, 775, 1045 ja 1365 m,
levidaminen xy-tasolle.

Tulevaisuuden kaivostoiminnan muuttuneet maaperan olosuhteet

Suunniteltuun kaivostoimintaan sisaltyy malmin louhinta maanpinnalla A-, B- ja D-
vyohykkeilld seka maanalainen louhinta kaikilla vydhykkeilla (Liite A). Kaivostoiminta tulee
muuttamaan olemassa olevia maaperan olosuhteita, koska turpeen ja moreenin poistaminen
tietyilté alueilta on tarpeen ennen avolouhoksen perustamista, ja A-vydhykkeen olemassa
olevan maanalaisen kaivoksen tilavuutta laajennetaan asteittain ja uusia D-vydhykkeelle
perustetaan uusia maanalaisiatiloja, kuten kaytavia, kuiluja ja tunneleita. D-vydhykkeen
maanalaisen kaivoksen on suunniteltu yltdvan noin 600 metrin syvyyteen maanpinnan
tasosta. Avolouhosten syvyys vaihtelee syvimman ollessa noin 250 m (Liite A). Hylkykiven ja
rikastushiekan varastoiminen tulee tapahtumaan varastoalueella ja rikastushiekka-altaassa.
Sita varten yritykselle perustetaan asianmukaisella kovalla maanpinnalla varustettu
teollisuusalue (varastoalueet ja tiet) (Figur 4-8). Jotta voitaisiin minimoida pintaveden virtaus
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laitokseen, louhinta-alueen ymparille rakennetaan ojia ja penkereita. Kayttamalla apuna ojia
vesi johdetaan ympardiviin vesistoihin, mika puolestaan vaikuttaa pohjaveden
suodattumiseen.

Maanalaisten kaivosten ja avolouhosten levidmista ja niiden kuvausta skenaariolaskelmissa,
jotka on suoritettu kohonneiden vesimaarien ja pohjavesivaikutusten laskemiseksi kytketyn
MIKE SHE-MIKE URBAN -mallin avulla, kuvataan tarkemmin kohdassa 6.2.4.

-

i :'
e o Y ) T

Framtida verksamhet ovan jord

I dagbrott A/B-zon I Klamingsmagasin
|| dagbrott D-zon | fd.sandmagasin
[ grébergsupplag - planerat verksamhetsomrade

| sandmagasin

Kuva 4-8. Asettelun v 1.31:n (Liite B, kohta 2.1) mukainen maanpa&allisen laitoksen tulevan
kaivostoiminnan kartta.
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4.2 Meteorologiset, hydrologiset ja hydrogeologiset aikasarjat

4.2.1

NAM, MIKE HYDRO River -malli ja MIKE SHE -malli vaativat aikasarjat sademaarasta (P),
ilman lampédtilasta (T) ja potentiaalisesta haihtumisesta (PET) mallilaskelmien ajotiedoiksi.
MIKE HYDRO River -mallin kalibroimiseen kaytetaan jarvien ja purojen virtaamien ja
vedenpinnan tasojen aikasarjoja. Integroidussa MIKE SHE-MIKE HYDRO River-MIKE
URBAN -mallissa kaytetdan pintavesihavaintojen lisdksi pohjaveden
pinnankorkeusmittausten tietoja ja kaivosjarjestelmaan valuvaa pohjavettad koskevia
havaintoja syottétietojen muodossa. Alla kuvataan lyhyesti erilaiset tietotyypit.

Meteorologiset pohjatiedot

Meteorologiset tiedot sateen (P), mahdollisen haihtumisen (PET) ja ilman lampétilan (T)
muodossa on haettu SMHI:n avoimista tiedoista. Figur 4-9 nayttda, miltd asemilta tiedot on
ladattu. Tabell 4-2 nayttéda, miltd asemilta ja miltd jaksoilta sadetta koskevia tietoja on
kaytetty. Sademaaran osalta on kaytetty ensi sijassa Kiirunan aseman tietoja. Aikasarjan
aukkoja on taytetty Kiirunan lentoaseman sademaaratiedoilla. Mahdollisia jaljella olevia
aukkoja on sitten taytetty Esrangen ja Jukkasjarven asemien tiedoilla. Sademaaratietojen
mittausvirheitad on korjattu alla esitetyn mukaisesti. Sademaaratiedot korjataan
kompensoimaan tartunta- ja haihtumishavioita ja sademaaraa, jota mittari ei onnistu
mittaamaan. Korjaus on suurempi sateen tullessa lumena, koska satamishetkella
voimakkaat tuulet vaikeuttavat usein mittaamista ja voivat aiheuttaa lumen kinostumista.

o Kerroin 1,17 ilman lampdtilan ollessa > 0° C (vesisadetta)

e Kerroin 1,33 ilman lampétilan ollessa < 0° C (lumisadetta)
Potentiaalinen haihtuminen tarkoittaa sellaista haihtumista, jota voi tapahtua pinnalta, jos
vedensaanti on optimaalista. Tassa tutkimuksessa esitetty potentiaalinen haihtuminen

perustuu Kiirunan kuukausivakioarvoihin (Eriksson 1981). Lampédtilatiedot on saatu Kiirunan
lentokentan tuntiarvoista.

Esrange
(0]

Kiruna oJukkasjﬁrvi

OKiruna flygplats

0 5 10 20
BN N S T

© SMHI matstationer ' planerat verksamhetsomrade

Kuva 4-9. Kartta niistd SMHI-asemista, joilta on saatu meteorologisia tietoja.
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Taulukko 4-2. Sademaaratiedot: aikajaksot ja asema.

Alkupvm Loppupvm Pé?_iyit_a_n Asema
maara
1.1.1980 31.12.1993 5114 Kiirunan
lentoasema
1.1.1994 30.9.1996 1004 Esrange
1.10.1996 31.8.2005 3257 Kiiruna
1.9.2005 30.9.2005 30 Esrange
1.10.2005 30.6.2010 1734 Kiiruna
1.7.2010 30.10.2016 2314 Esrange
31.10.2016 2.11.2021 1829 Jukkasjarvi
3.11.2021 21.11.2021 19 Kiiruna

4.2.2 Hydrologisten tyyppivuosien maaritelma

Tassa tutkimuksessa on analysoitu tdmanhetkisten ilmastonvaihteluiden vaikutusta
hydrologiaan ja hydrogeologiaan. Kuivat ja kosteat kaudet vaikuttavat valumaan ja
pohjaveden muodostumiseen seka myos pohjaveden pinnan alenemiseen ja vuotamiseen
kaivosjarjestelmaan. Mallien kestavyyden varmistamiseksi ilmaston osalta seka ilmaston
vaikutuksen selvittamiseksi mallien tuloksiin on valittu kolme tyyppivuotta. Nama kolme
tyypillista vuotta edustavat tyylillista kuivaa, normaali ja markaa vuotta hydrologian suhteen.
Muutkin prosessit kuin sade vaikuttavat siihen, toteutuvatko vesistdéssa marat vai kuivat
olosuhteet. Myds lumen maara, lumen sulamisen intensiteetti ja "hydrologinen muisti" eli
veden osuus syvemmasta pohjavesijarjestelmasta on otettava huomioon. Siksi
meteorologisten vuosien sijaan on maaritelty hydrologisia vuosia, jotka ottavat huomioon
vain sademaaran.

Tyyppivuodet on valittu paivittaisten virtaamatietojen perusteella ajanjaksolta 1.10.1990 —
30.9.2020. Kuivaksi vuodeksi maaritellaan vuosi, jolloin jarjestykseen asetetut kumulatiiviset
paivittaiset virtaamat ovat tyypillisesti 67. ja 95. persentiilin valilla, ja maraksi vuodeksi
maaritellaan vuosi, jolloin jarjestykseen asetetut kumulatiiviset paivittaiset virtaamat ovat
tyypillisesti 5. ja 33. persentiilin valilla. Normaaliksi vuodeksi maaritelldan vuosi, jolloin
jarjestykseen asetetut kumulatiiviset péivittaiset virtaamat ovat tyypillisesti 33. ja 67.
persentiilin valilld samalla kun ne myds sijoittuvat mahdollisimman paljon valittujen markien
ja kuivien vuosien valiin. Figur 4-10 nayttaa kertyneen virtausmaaran kaikilta hydrologisilta
vuosilta analysoitavana ajanjaksona. Kolme valittua tyyppivuotta, jotka on merkitty varillisilla
viivoilla, maaritellaan seuraavasti:

e Kuiva vuosi - 2010 - jolloin noin 60 % tiedoista osuu haluttujen rajojen sisaan.
e Normaali vuosi - 2013 - jolloin noin 52 % tiedoista osuu haluttujen rajojen sisaan.

e Marka vuosi - 1999 - jolloin noin 85 % tiedoista osuu haluttujen rajojen sisaan.
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Kuva 4-10. Asemalle AVA140 mallinnettu virtaama. Graafista nakyy kertynyt virtaama (x10%m3)
kaikille hydrologisille vuosille (1.10.1990 — 30.9.2020). Kolme valittua tyyppivuotta on
merkitty seuraavasti: kuiva vuosi = 2010 (oranssi), normaali vuosi = 2013 (vihrea) ja
marka vuosi = 1999 (sininen).

Figur 4-11a nayttaa kertyneet sademaarat kolmen tyyppivuoden aikana. Vuotuinen
kokonaissademaara sateisena vuonna on n. 877 mm (sininen viiva), normaalivuonna n. 753
mm (vihred viiva) ja kuivana vuonna noin 750 mm (oranssi viiva). Figur 4-11b nayttaa
kolmen tyyppivuoden ldmpétilat: normaalivuosi vihredlld viivalla, marka vuosi sinisella ja
kuiva vuosi oranssilla viivalla. Syy siihen, miksi sademaaran ero kuivien ja normaalivuosien
valilld on niin pieni, johtuu siita, etta tyyppivuodet maaritelldan pintavesivirtaamien analyysin
perusteella, joihin puolestaan vaikuttaa enemmankin usea muuttuja kuin pelkkd sademaara.
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Kuva 4-11. Kolmen tyyppivuoden ilmastotiedot: kuiva vuosi (oranssi), normaalivuosi (vihred) ja marka
vuosi (sininen). Graafista nakyvat (a) kertynyt sademaara (mm) ja (b) lampdtila (C°)

4.2.3 Vesistojen tasojen ja virtaamien aikasarjat

Figur 4-12 nayttda pintavesimallinnuksen yhteydessa kaytettavien
pintavesihavaintopisteiden sijainnit. Lilan variset pisteet ovat havaintopisteita, joissa seka
virtaamatiedot etta veden laatutiedot olivat saatavilla numeeristen pintavesimallien
kalibroinnin ja validoinnin aikana, kun taas vihreissa pisteissa on tehty vain vedenlaadun
mittauksia.
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Kuva 4-12. Mallinnuksen pohjana kaytettyjen pintavesivirtojen ja veden laadun mittauspisteiden
sijainti.
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Kuva 4-13. Pintavesivirtojen ja veden laadun havaintopisteiden sijainti suhteessa maankaytt66n

mallialueen sisalla.

4.2.4 Pohjaveden pinnan tasojen aikasar;j

Figur 4-14 nayttaa havaintopisteiden sijainnit maaperassa ja kalliossa mittausarvoineen,
jotka olivat kaytettavissa numeeristen mallien kalibrointi- ja validointitydssa. Mustat pisteet
kuuluvia havaintopisteita ja lilan variset pisteet
(VWH) ovat Copperstonen Viscarian kaivostoimintaa varten asentamia havaintopisteita.
Maaperassa on myos joukko pohjavesiputkia, jotka esitetdan kuviossa Figur 4-14 vihreilla

(KGN) ovat LKAB:lle (Kiirunavaaran kaivos)

pisteilla.

a maaperassa ja kalliossa
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KGN-pisteet ovat olleet olemassa ja niitéd on mitattu pitempaan kuin VWH-pisteitd. Seka

KGN13:sta etta KGN42:sta on kirjatut mittaukset neljan tunnin arvoilla, KGN42:sta
marraskuusta 2012 ja KGN13:sta lokakuusta 2013 lahtien. KGN41 on luodattu noin kahdesti

vuodessa vuosina 2012-2018.
VWH-pisteista oli vain manuaalisesti mitattuja arvoja kaudella 2020-2021. My6s maaputkille

(vihreat pisteet kuviossa Figur 4-14) oli kaytettavissa vain yksittaisia luodattuja

mittausarvoja.
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Kuva 4-14. Pohjaveden mittauksia varten tarkoitettujen havaintopisteiden sijainti. Vihreita pisteita ja
niihin liittyvaa kursivoitua tekstia on kaytetty validointiprosessissa.
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5 Hydrologisen ja hydrogeologisen paikan ymmartaminen ja
kasitteellinen malli

Numeerisen mallin pohjana on kasitteellinen malli, joka muodostaa kollektiivisen tulkinnan
paikalta saatavina olevista relevanteista tiedoista ja tuloksista. Kasitteellinen malli on laadittu
tavoitteen ollessa saada yleinen kasitys siitd, mitkd ominaisuudet ja prosessit ovat oleellisia
kivi-maa-vesi-jarjestelmassa. Tassa tutkimuksessa myods alueen kaivokset ovat kasitemallin
keskeinen osa. Kasitteellista mallia testataan numeerisessa mallissa tekemalla
kvantitatiivisia analyyseja virtauksista ja vedenpinnan tasoista.

Hydrologisissa ja hydrogeologisissa tutkimuksissa kyseisen alueen kokonaisvesitase on
keskeinen osa kasitemallin laadinnassa. On tarkead ymmartadd mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa, mitka fysikaaliset yksik6t, ominaisuudet ja hydrologiset prosessit vaikuttavat
ensisijaisesti vesitaseeseen ajallisesti ja paikallisesti kyseessa olevan alueen ja
ongelmatilanteen osalta. Sen jalkeen tama ymmarrys tarjoaa pohjan analysoida, mitka
ominaisuudet ovat merkittavia ja mihin tulisi keskittyd numeerisen mallin kalibroinnin ja
herkkyysanalyysin aikana.

Sademaara, haihtuminen, valuma ja pohjaveden muodostuminen ovat hydrologisia
perusprosesseja. Luonnollisessa jarjestelmassa sade voi joko haihtua, valua
pintakerroksista tai pintakerroksiin tai muodostaa pohjavettad. Haihtuminen puolestaan voi
tapahtua maanpinnasta, kyllastymattomilla ja kyllastyneilla vydhykkeilla seka transpiraation
ja interseption kautta. Suoraa pintavuotoa tapahtuu seurauksena maaperan
suodattumiskyvyn ylittymisesta. Tama pinnallinen valuma, joka Ruotsin metsissa ja
luonnonymparistdissa usein merkitsee hyvin pientad osaa kokonaisvalumasta, noudattaa
topografiaa lahimpaan vesistodn/jarveen tai maaston matalaan kohtaan. Seka pohjavedesta
ettad suorasta pintavalumasta vesistdjen kautta vetta saavien vesistdjen kautta alueelta valuu
lisda vetta. Se osa sateesta, joka ei haihdu tai valu pois vesistdn pintaa pitkin, suodattuu
maahan. Kyllastymattémalta vydhykkeeltd vesi voi tihkua alas ja muodostaa pohjavetta.
Siksi on tarkeda saada mahdollisimman tarkka ja yksityiskohtainen kuvaus vallitsevista
topografisista olosuhteista. Tama antaa hyvat edellytykset saada mahdollisimman tarkka
kuvaus siitd, miten sademaéara jakautuu alueella ja miten pinta- ja pohjavesi integroituvat

Tassa luvussa kuvataan paikallinen ymmarrys, joka on pohjana hydrologisen tyyppivuoden
valinnalle. Tyyppivuosien tarkoituksena on kuvata eroa alueen hydrologiassa
normaalivuoden, kuivan vuoden ja maran vuoden pohjalta. Luvussa kuvataan myoés
paikallinen ymmarrys ja kasitteellinen malli. Kokonaisuutena ajatellen kasitteellinen malli
antaa kasitteellisen kasityksen koko alueesta ja sen eri osa-alueista, joissa haihtumisen,
valumisen ja pohjaveden sisaan- ja ulosvirtauksen valinen tasapaino kuvataan ja joissa
geologiset rakenteet ja niiden ominaisuudet voidaan tunnistaa merkittaviksi kohteiksi tulevaa
kalibrointia ja herkkyysanalyysia varten.

5.1 Alueen saaolosuhteet ja yleinen vesitase

Alueen korjattu normaalisademaara, joka perustuu meteorologisten ja hydrologisten tietojen
analyysiin ajanjaksolta 1.10.1990 — 30.9.2020, on arvioitu 753 mm:ksi/vuosi, ja se vaihtelee
valilla 750 mm/vuosi tyypillisend kuivana vuonna — 877 mm/vuosi tyypillisena markana
vuonna. Aikaisemmin raportoidulla korjatulla keskimaaraisella vuotuisella sademaaralla, joka
perustuu edelliseen ilmastonormaalikauteen (1961-1990) alueella, on huomattavasti
pienempi arvo, 582 mm/vuosi (Mark & Miljo Hydrosense 2011a). Selitys talle erolle on
osittain siina, etta kaytettiin erilaisiakorjauskertoimia, toisaalta siina, etta analyysi on tehty eri
ajanjaksoille ja osittain siind, etté tyyppivuosien maarittelymenetelmat ovat erilaiset. Tassa
raportissa on maaritelty hydrologiset, ei meteorologiset tyyppivuodet, ks. yksityiskohdat
kohdasta 4.2. Syy sille, miksi hydrologiset tyyppivuodet valittiin meteorologisten sijaan, on,
ettd ennemminkin prosessit kuin sademaara vaikuttaa todelliseen veden saatavuuteen
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tietyssa paikassa, ja tama huomioidaan hydrologisia tyyppivuosia maariteltdessa. Kohdassa
4.2 sademaara ja lampdtila raportoidaan eri hydrologisten vuosien osalta eli ajalta 1.10.—
30.9. Hydrologisten tyyppivuosien maarittelyssa otetaan huomioon pohjavesijarjestelman
hitaat prosessit samoin kuin pintavirtaus- ja lumiprosessit. Hydrologisen markavuoden
vuotuinen sademaara voi olla esimerkiksi sellainen, joka ei merkittavasti ylitd normaalin
vuoden vuotuista sademaaraa. Jos suuri osa sateesta tulee talvikuukausina ja jos kaikki
lumi sulaa lyhyen ja intensiivisen ajanjakson aikana, jakso voidaan kuitenkin luokitella
maraksi vuodeksi.

Alueen meteorologisia ja hydrologisia tietoja analysoitaessa kokonaisvesitase on arvioitu
seuraavasti:

¢ Vuosittainen keskimaarainen sademaara: 753 mm

e Luonnollinen valuma vesistoista: 426 mm/vuosi. Tama on laskettu Pahtajoen
jarjestelmassa vuoden 2018 havainnoista 20.4.2018-19.4.2020. S-HYPE-
mallinnustydkalulla lasketun SMHI:n ominaisvirtaaman vuotuinen valuma on 399-
439 mm, mika sopii hyvin yhteen Pahtajoen jarjestelman paikallisten havaintojen
kanssa.

e Potentiaalinen haihtuminen on normaalivuonna 423 mm/vuosi.

¢ Todellinen kokonaishaihtuminen: 327 mm/vuosi. Laskettu erona vuosittaisen
keskimaaraisen sademaaran ja luonnollisen valuman erona, jolloin valuman ja
sademaaran suhteeksi saadaan 0,57.

Aikaisemmin raportoitu Viscarian alueen vesitase (Mark & Miljé Hydrosense 2011a) osoittaa
ominaisvaluman olevan 374 mm/vuosi, mikd antaa R/P-suhteeksi 0,64. Tassa
tutkimuksessa arvioidulla kokonaisvesitaseella on siis hieman pienempi R/P-suhde kuin mita
Mark &Miljé Hydrosense (2011a) raportoi. Tama johtuu siita, ettd valuman arvioinnissa ja
analysoinnissa kaytettiin paikallista tietoa, jonka mukaan sateen korjauskertoimien ja
tyyppivuosien maarittelyssa on kaytetty meteorologisen vuoden sijasta hydrologista vuotta.

5.2 Jarvet ja vesistot

Toiminta-alueen lahistdlla olevat vesistét koostuvat puroista, jotka yhdistavat useita
pienehkdja, suhteellisen matalia jarvia (Figur 5-1). Ympardivan maan vesi johdetaan
puroihin luonnollisia tai kaivettuja ojia pitkin. Luossajarveen vaikuttaa talla hetkella Kiirunan
alueella meneilldan oleva kaivostoiminta. Jarvi on padottu ja huomattavasti pienempi kuin
luonnollisessa muodossaan. Jarvi laskee luonnostaan kaakkoon kohti Luossajokea. Talla
hetkella vesi virtaa pois jarvesta osittain luoteeseen saadellyn ylisydksyn kautta kanavaan,
joka puolestaan yhdistyy Pahtajokeen, ja osittain pumppauksen avulla Luossajokeen
kaakossa. Tama pumppausvirta on vuoden aikana noin 50 I/s. Figur 5-1 ndyttaa jarvien ja
vesistdjen kasitteellisen mallin, jota on kaytetty pohjana luvuissa 8 ja 9 kuvatuille
numeerisille laskelmille.

Vesikemiallisten tietojen analyysi osoittaa, ettd Luossajarven vesi vaikuttaa niin kutsuttuun
Tvillingtjarn-jarvijarjestelmaan. On epavarmaa, kuinka tdma vesi siirtyy Luossajarvesta
Tvillingtjarn-jarjestelmaan. Tasta syysta on tehty eri oletuksia siitd, kuinka Luossajarven
vesi kulkeutuu Tvillingtjarn-jarjestelmaan. Hypoteesina on, etta diffuusia vesivuotoa tapahtuu
joko pohjaveden kautta (piste 6 kuvassa Figur 5-1), pintaveden kautta purkukanavasta (piste
5 kuvassa Figur 5-1) tai molemmilla tavoilla. Naiden vaihtoehtoisten virtausreittien valinen
jako ajallisesti ja paikallisesti oli mallinnustyon alussa epaselva. Epavarmuuksia on
vahennetty numeerisen mallinnuksen avulla kayttamalla iteratiivista prosessia, jolloin eri
oletuksia veden kulkeutumisesta Luossajarvesta Tvillingtjarn-jarjestelmaan on testattu ja
arvioitu. Tama on johtanut kasitteellisen mallin paivitykseen.
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Paivitettya kasitteellistd mallia on kaytetty pohjana luvuissa 8 ja 9 kuvatun numeerisen
mallin tuloksille. Kasitteellisen mallin mukaan Luossajarvesta virtaa jatkuvasti pohjavetta
Tvillingtjarn-jarjestelmaan. Tama veden virtaama Luossajarvesta kohti Tvillingtjarn-
jarjestelmaa vahvistuu virtauksen ollessa suuri purkukanavassa (piste 3 kuvassa Figur 5-1),
kun purkukanavan vesi tulvii Iaheisiin kosteikoihin sekd valuu pintaveden tai hyvin |ahella
pintaa olevan pohjaveden kautta Tvillingtjarn-jarjestelmaan (pisteet 5 ja 6 kuvassa Figur
5-1). Tvillingtjarn-jarjestelmaan tulee vettd myds vanhan Viscaria-kaivoksen ylivuodosta ja
ympardivien alueiden luonnollisista virtaamista. Ylijuoksuvesi kulkeutuu Tvillingtjarn-
jarjestelmaan putken kautta E10-tien alta eikd sekoitu muuhun purkukanavan veteen (piste
4 kuvassa Figur 5-1). Vesi poistuu Tvillingtjarn-jarjestelmasta, suuresta lammesta ja
Luossajarvesta Pahtajokeen (piste 9 kuvassa Figur 5-1). Matkalla jarviveteen sekoittuu
luonnollisia virtaamia ymparoéivilta alueilta (pinta- ja pohjavettad). Pahtajoki laskee lopulta
Rautasjokeen.
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Kuva 5-1. Kasitteellinen pintavesimalli nykytilasta: (1) Stora Abborrtjarnista tuleva vesi. (2)
Pumppuvirtaus Luossajarvestd Luossajokeen. (3) Purkukanava Luossajarvesta, (4)
vanhan Viscaria-kaivoksen ylivuotovesi. (5) Ylijuoksuvesi ja pohjaveden vuoto
purkukanavasta Tvillingtjarn-jarjestelmaan. (6) Pohjaveden vuoto Luossajarvesta
Tvillingtjarn-jarjestelmaan. (7) Luossajarven tulokohta (8) Stora Abborrtjarnista tuleva vesi
sekoittuu Luossajarven kanavan veteen. (9) Vesi pisteesta (8) sekoittuu Tvillingtjarn-
jarjestelman veteen.

Alueen vesistdjen dynamiikkaan vaikuttavat voimakkaasti lumiprosessit ja routa. Suuria
virtaamia esiintyy lumen sulamisen yhteydessa, erityisesti ennen roudan sulamista. Jaatynyt
maa pienentda maaperan suodattumiskykya ja pintaa pitkin valuu enemman vetta kuin
maan sulaessa (Ala-Aho ym.) 2021). Pahtajoen valuma-alueelta ei ole paikallista tietoa
maaperan lampétilasta, mutta virtaamien aikasarjoja tutkimalla voidaan todeta, etta
suurimmat virtaamat esiintyvat lumen sulamisajan alkuvaiheissa eli aikana, jolloin
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ymparoivat turvemaat ovat viela jaassa, Figur 5-2. Roudan vaikutusta nopeisiin ja suuriin
virtaamiin turvevaltaisilla alueilla on tutkittu julkaisussa Jutebring Sterte et al., (2018), jossa
osoitetaan, etta pinnan laheisen valuman osuus ennen roudan sulamista on suhteellisesti
suurempi turvevaltaisilla alueilla kuin moreenin hallitsemilla mailla. Pahtajoen valuma-
alueella on suhteellisen suuri turpeen ja kosteikkojen osuus, mika viittaa nopeaan ja
pinnalliseen valumaan nailtd alueilta lumen sulamisen alkuvaiheessa.
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Kuva 5-2. Virtaaman huiput Pahtajoessa lumen sulamisen aikaan, kun maassa on viela routaa.

5.3 Pohjavesi

Alueen jarvisedimenttien oletetaan olevan tiheita ja pinta- ja pohjaveden kosketuksen
alueen jarvissa oletetaan siksi olevan rajallinen. Tama Alalompolon ja sen ymparistdn
mittauksiin perustuva oletus (Geosigma 2013) patee myds Luossajarveen. Alueen
maaperassa hallitsevina maakerroksina ovat moreeni ja turve. Turve on moreenin alla ja
turpeella on yleensa suurempi vedenlapaisevyys kuin alla olevalla moreenilla. Turpeella
Viscarian kaivoksen ja Kiirunavaaran kaivoksen valisella alueella tehdyt CRS-testit (Sweco
2016) osoittavat turpeella vaakasuuntaista vedenjohtavuutta suuruusluokaltaan 6 x 10" m/s,
kun taas pystysuora vedenjohtavuus arvioitiin 2-5 kertaa pienemmaksi. Sama tutkimus
pohjana olevasta moreenista osoitti hydraulisen johtavuuden olevan 5 x 108 m/s, mika on
moreenin vedenlapaisevyydelle suhteellisen alhainen arvo. Tehdyt tutkimukset osoittavat
kuitenkin, ettd moreeni on heterogeeninen ja sen vedenlapaisevyys voi vaihdella
paikallisesti useita suuruusluokkia (Mark & Miljé Hydrosense 2011a ja 2011b). Aikaisemmin
I&hialueella tehtyjen tutkimusten perusteella nayttaa silta, etta turpeen alta 16ytyneen
syvemman moreenin vedenlapaisevyys on yleensa pienempi kuin pinnallisemman ja paikoin
myds hiekkapitoisemman moreenin (Sweco 2016). Alueella on siksi oletettu moreenin
vedenlapaisevyyden syvyyden pienenemistd. Koska syvemmalla sijaitseva moreeni on
suhteellisen tiheda, myés maaperan ja kallion valisen kosketuksen oletetaan olevan
rajallinen. Tata olettamusta tukevat tulokset vuonna 2021 tehdyistd koepumppauksista, jotka
eivat osoittaneet mitdan vastetta maakerroksissa tehtdessa pumppausta alla olevaan
kallioon (Geosigma 2021). Maaperan ja kallion valiseen kosketukseen vaikuttaa myos se,
missa suurempia rakoalueita tulee nakyviin ja mita paikallisia ominaisuuksia maakerroksilla
nailla alueilla on. Maaperan ja kallion siirtyman ominaisuudet ovat olennaisiatulevaisuuden
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kaivostoiminnan vaikutusten arvioinnissa, ja numeerisen mallinnuksen
herkkyysanalyyseissa keskeisia ovat analyysit siita, miten alempien maakerrosten ja
ylemman kallion ominaisuudet vaikuttavat pohjaveden kokonaisdynamiikkaan.

Eatnamvarrin ja Soahkevarrin tunturien rinteilld, erityisesti Eathamvarrin etelapuolella
(suunnistus, ks. Figur 5-3), esiintyy lahteiden ruokkimia kaltevia soita. Kahden tunturin
huiput muodostavat topografisia vedenjakajia, ja niille on ominaista nakyvissa oleva
kalliopera tai alueet, joissa on erittdin ohuita maakerroksia. Nama huiput muodostavat
pohjaveden sisdanvirtausalueita, kun taas rinteiden juurella siis on lahteita, joista pohjavesi
virtaa ulos. Kyse on luultavasti pintapohjavedesta, joka virtaa ulos naista lahteista sen
sijaan, etta lahde olisi syvassa kalliossa. Vesi suodattuu tunturien korkeille alueille ja virtaa
sitten ohuissa pinnallisissa maakerroksissa ja tyontyy ulos nakyviin rinteiden juurella tai
syvennyksissa rinteiden varrella. Tdmantyyppinen pohjaveden ulosvirtaus ns.
maastoeroosiossa on yleinen syy lahteiden muodostumiselle (Knutsson ja Morfelt 2002).
Jonkin verran virtaamaa esiintyy todennakoisesti myds ylemmassa murtuneessa
kallioperassa, mutta ei ole paikkakohtaisiatietoja, jotka osoittaisivat, etta se olisi syvemmalla
olevasta jarjestelmasta virtaavaa vettd, joka virtaa ulos naissa ldhteissa. Osa lahteista on
tulkittujen lineamenttien valittdmassa laheisyydessa (Figur 5-3), mika viittaisi siihen, etta
kyseessa voisi olla pohjavetta syvemmasta kalliosta, joka virtaa ulos havaittuihin lahteisiin.
Usein lahteet ja tulkitut lineamentit osuvat kuitenkin kohdakkain sellaisten alueiden kanssa,
joilla on vahva topografinen gradientti, mika viittaa siihen, etta lahteet ovat topografisesti
riippuvaisia tai liittyvat ns. maastomurrokseen, toisin sanoen lineamenteissa ei esiinny syvan
pohjaveden ulosvirtausta vaan matalamman pohjaveden ulosvirtausta maakerroksista, mika
synnyttaa lahdevirtaamat Eatnamvarrin ja Soahkevarrin rinteilla.

Alueella on myds muita kartoitettuja lahteitd, jotka eivat ole topografisesti maarattyja tai
liittyneitd ns. maastomurrokseen. Figur 5-3 esittda joukkoa lahteita kosteikko- ja
alankoalueilla Peuravaaran pohjoispuolella. Nama lahteet osuvat topografisesti mataliin
kohtiin ja todennakoisesti syvemman pohjaveden ulosvirtausalueille. Matemaattisen mallin
avulla voidaan analysoida alueen sisaan- ja ulosvirtauskuvioita, mika on tarkea lahtdékohta
lahteiden veden alkuperan paremmalle tulkinnalle.
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Kuva 5-3. Kenttatarkastetut Iahteet Viscarian kaivoksen ymparilla.

Se, mita tassa raportissa kutsutaan "kivimatriisiksi", viittaa siihen luonnollisen jarjestelman
osaan, joka on maakerrosten alla. Kivimatriisi on jaettu kasitteellisessa ja numeerisessa
mallissa neljaan kategoriaan, joilla on erilaiset ominaisuudet: taustakivi, rako-, malmi- ja
tunkeutumisvyodhykkeet. Vedenlapaisevyys on alhaisin taustakivessa ja lisaantyy rako- ja
malmivydhykkeissa. Tunkeutumisvydhykkeiden lapaisevyys on puolestaanuseita
suuruusluokkia suurempi kuin rako- ja malmivydhykkeiden.

Kiven johtavuus yleensa laskee syvyyden my6ta, mikd on yleinen malli useissa kiteisissa
kallioperissa (Ericsson ja Holmén 2010). Pinnallisemman kallion oletetaan olevan
haljenneempi (Geosigma 2016; Rambdll 2008; Mark & Miljé Hydrosense 2011), mika
merkitsee, etta vallitsevaa pohjavesivirtausta tassa kallion yldosassa voidaan olettaa
hallitsevan vaakasuora virtaus sen sijaan, etta niilla olisi tiukka rakenteellinen geologinen
yhteys. Viscarian alueen malmiot sijaitsevat kalliossa, jonka vedenlapaisevyys on korkea ja
malmioiden vedenjohtavuus on useiden lahteiden tietojen mukaan luokkaa 1 x 106 m/s.
LKAB:n toimeksiannosta suoritetut poraukset paikallisella alueella Viscarian ymparistdssa
(Geosigma 2013) osoittavat, etta eri porausreikdvyohykkeisiin liittyvien porausreikien
johtavuus vaihtelee valilla 1 x 107 — 1 x 10°m/s, kun taas taustakalliossa on hydraulisia
johtavuuksia, jotka ovat 10—100 kertaa alhaisempia. D-vydhykettd ympéardivissa
porausrei'issa tehdyt testit (Golder Associates 2016) ilmaisevat eri porausreikdvydhykkeissa
hydraulisia johtavuuksia, joiden suuruus vaihtelee valilla 1 x 107 — 1 x 108 m/s kallion
ylemmissa n. 300 m alueissa ja 500 m syvyydessa todettiin johtavuuden laskevan arvoihin 1
x 10° — 1 x 10" m/s. Suurin osa tuntureilla tehdyista tutkimuksista on tehty paikalla tai sen
valittdmassa laheisyydessa malmioille, minka vuoksi mallialueen syrjaisimmilla alueilla
kallion ominaisuuksista ei ole tietoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd sekad rakoverkoston jakautumisesta etta taustakiven

ominaisuuksista ja vydhykkeista, jotka eivat ole malmioiden valittdmassa laheisyydessa,
vallitsee epavarmuutta. TAma ei ole kyseessa olevan hankkeen osalta ainutlaatuista, vaan
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kallion ominaisuuksiin liittyy aina eriasteisia epavarmuustekijoita ja konservatiiviset oletukset
ja herkkyysanalyysit ovat siksi usein tarpeen naiden epavarmuustekijoiden merkityksen
vahentamiseksi tai analysoimiseksi. Kallion ominaisuuksien herkkyysanalyysit ovat siksi
olleet tarked osa matemaattisessa mallintamisessa. Liséksi rakoverkoston laajuudesta on
tehty konservatiivinen oletus, koska kaikkien tulkittujen lineamenttien (Mattson 2021)
oletetaan olevan vetta johtavia vyOhykkeitd kalliossa. Kiven johtavuutta on luultavasti
yliarvioitu t&ssé oletuksessa, mika voi johtaa siihen, ettd tulevan kaivostoiminnan vaikutusta
pinta- ja pohjavesijarjestelmaan lineamenttia pitkin on yliarvioitu.

Viscarian alueen hydrogeologiseen jarjestelmaan on vaikuttanut aiempi kaivostoiminta.
Hairiottomissa olosuhteissa pohjaveden pinta noudattaa yleensa topografiaa, jolloin korkeilla
alueilla pohjaveden pinta on syvalla ja alavilla alueilla IBhempana pintaa. Pohjaveden
sisdan- ja ulosvirtausta maaperan ja kallion valilla saatelevat laajemman mittakaavan
topografia ja vetta kuljettavat rakoalueet, kun taas maakerroksissa on paikallinen I&hella
pintaa olevan pohjaveden sisdan- ja ulosvirtausjarjestelma, jota puolestaan saatelevat
paikalliset yla- ja alamaet. seka hyvin tai huonosti johtavien maa-ainesten levidminen.
Nykyisin vedella tayttynyt kaivos AB-vyOhykkeelld vaikuttaa kuitenkin pohjaveden tasoon
Peuravaaran alueella, jossa pohjaveden tasot ovat alempia kuin paikan nykyhetken
hairiottdomissa olosuhteissa. Vedenkorkeuden taso kaivoksen koillisosassa, jossa maa on
osittain romahtanut sisaan ja johon on muodostunut vedella tayttynyt syvennys, on noin 510
m merenpinnan ylapuolella. Peuravaaran koillisen puoleisella rinteelld pohjavesi virtaa maan
pinnalle ja taman veden kemialliset analyysit osoittavat, ettd sen lahde on kaivoksessa. Niin
sanotussa kaivospurossa, jonka virtausta seurataan AVA15:ssa (Figur 4-12), hallitseva osa
vedesta on siis pohjavettd, joka on peréisin vedella tayttyneesta kaivoksesta. Tuleva
kaivostoiminta ja kaivoksen kuivaaminen vahentéavat nain ollen tata vesivirtausta
merkittavasti. Myds Peuravaaran lounaisosan maaperd on romahtanut sisdén aikaisemman
kaivostoiminnan seurauksena. Talla romahdusalueella ei ole havaittavissa vapaata
vedenpintaa, ja on epaselvempad, miten vesi tastad kaivoksen osasta tyhjenee pois
ympardivaddn maastoon. Ei ole epatodennakdista, ettd pohjaveden runsaan muodostumisen
aikoina myos talle alueelle muodostuu vapaa vedenpinta. Lounaan puoleisessa rinteessa ei
ole selkeita lahdepurkaumia, ja pohjavesi todennakdisesti virtaa alavirran puoleisille
kosteikkoalueille, paaasiassa etelaan.

Kaivostoiminnan vaikutuksesta topografinen vedenjakaja, joka erottaa Kalixjoen ja
Tornionjoen valuma-alueen (Figur 4-1), ei koske alueen pohjavetta. Lukuun ottamatta
sateesta tullutta pienta osaa, joka ei suodatu maaperaan ja vaikuttaa suoraan pintaveden
valumaan esim. lumen sulamiskauden aikana tai lyhyina hyvin voimakkaan sateen jaksoina,
pohjaveden virtausta ohjaa luultavasti pohjavedenjakaja, johon vaikuttaa seka Viscarian
kaivos etta Kiirunavaaran kaivos. Taysin hairiéttomissa olosuhteissa pohjaveden
virtauskentan tulisi ohjautua paaasiassa topografian mukaisesti, mutta sitd ohjaavat sen
sijaan rakovydhykkeet, jotka ovat hydraulisesti yhteydessa naihin kahteen kaivokseen, seka
hydrogeologiset ominaisuudet siirtymassa maaperasta kallioon. Kiirunavaaran kaivoksen
toiminta ja sen mahdollinen vaikutus Viscarian alueelle on tarkeaa ottaa huomioon
numeerisessa mallintamisessa. Alueelliseen pohjaveden virtaamaan kallioperdssa vaikuttaa
luultavasti Kiirunavaaran kaivostoiminnan seurauksena tapahtuva kallioperan pohjaveden
pinnan aleneminen. Kasitys pohjaveden pinnan sijainnista Viscarian alueella perustuu
kuitenkin alueen pohjavesimittausten tulkintoihin, etté pintaan eivat vaikuta viereiset
kaivostoiminnat.

Kuvassa Figur 5-5 nakyvat alueen topografian tyyppiprofiili, maaperan syvyys,
maaperatyypit ja tarkeimpien lineamenttien sijainnit. Profiili ulottuu Pahtajoesta luoteeseen
suuntautuvalta alueelta Peuravaaran ja Kiirunavaaran kaivoksen yli. Profiilin sijainti nakyy
kuviossa Figur 5-4. Alueen maakerrokset ovat suhteellisen ohuita ja suuri osa profiilin
varrella olevasta alueesta on kaivostoiminnan vaikutusalueella. Hylkykivivarastot
Kiirunavaaran kaivoksella, tdyttdmassat ja Viscarian aikaisemman toiminnan aikaiset
rikastushiekka-altaat ja ymparoéivat patopenkereet hallitsevat profiilin mydétaisia
maakerroksia. Kasitteellisessd mallissa tulkittu pohjaveden pinta kallioon on merkitty
katkoviivalla ja pohjavesipohjan sijainti pisteviivalla. Kasitys alueellisesta pohjaveden
virtaamasta on, etta Kiirunavaaran kaivoksen suuntaan tapahtuu virtaamaa kallion
alentuneiden pohjaveden tasojen vuoksi, kun taas vapaaseen pohjaveden pintaan
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Kiirunavaaran kaivos ei vaikuta yhta paljon. Pohjaveden pinta palautuu nopeammin profiilin
lansisuunnassa ja seuraa sitten pinnanmuodostusta suurissa osissa aluetta. Tosin
pohjaveden pinta on laskenut Peuravaaran alueella AB-vyohykkeella sijaitsevan veden
tayttdman kaivoksen vuoksi. Peuravaaran lansipuolella sijaitsevilla rinteilla ja alankoalueilla
on pohjaveden ulosvirtausalueita, ja tdallakin tapahtuu pohjaveden ulosvirtausta
Pahtajokeen.

Noin 3 km profiilin sisalla kuviossa Figur 5-5 suurehko lineamentti leikkaa profiilin (A—B).
Taman vaikutus pohjaveden tasoon kalliossa on epaselva ja siksi pohjaveden korkeutta
kuvaavaa viivaa ei ole tarkoituksella piirretty kallioon suunnassa lineamentista luoteeseen.
Yhden hypoteesin mukaan Kiirunavaaran kaivoksen vajoaminen on oikosulussa tassa
lineamentissa. On myds mahdollista, ettd tdman lineamentin kautta tapahtuva vaikutus
leviaa Viscarian alueelle, koska se on puolestaankosketuksessa muihin Viscarian kaivosta
leikkaaviin lineamentteihin. Numeerisesta mallista tulee tarkea tydkalu pohjaveden yleisen
dynamiikan analysointiin talla alueella.

---- Planerat verksamhetsomrade Topografi (méh)
——— Lineament SGU [ ] 7

Lineament Mattsson 373

Il Regionalt modellomrade

Kuva 5-4. Alueen topografian, maaperan ja tarkeimpien lineamenttien tyyppiprofiilin (A—B) sijainti,
joka nakyy kuviossa Figur 5-5.
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Kuva 5-5. Tyyppiprofiili paikalliselta alueelta Pahtajoen luoteispuolelta, Peuravaaralta paikasta, jossa
Viscarian kaivos sijaitsee, ja edelleen suunnassa kohti Kiirunavaaran kaivoksen (KUJ)
ymparistda, jossa hylkykivivarasto nakyy selkedna kohoumana ja avolouhos nakyy mm.
selkeana painaumana profiilin oikeassa osassa. Tyyppiprofiilin vaakasuuntainen laajuus
nakyy kuviossa Figur 5-4 (A-B).

Kuvassa Figur 5-6 nakyy kahden tyyppiprofiilin tila pituus- (A-B) ja leveyssuunnassa (C-D)
Viscarian kaivoksesta, jonka maaperakerrosten jarjestys, topografia ja paaasialliset
lineamentit nakyvat kuvissa Figur 5-7 ja Figur 5-8. Kaivoksen A-B-profiilin varrella
suhteellisen ohuita maakerroksia hallitsee moreeni ja profiilin lounaisosassa on turvealue.
Luultavasti AB-vyOhykkeen vedella taytetysta kaivoksesta valuu pohjavetta naille
turvealueille. Kaivoksen koillisosassa pohjavetta valuu pois Peuravaarasta alas rinteessa
olevien I&hdepurojen kautta. Tassa kaivoksen osassa vedenpoiston taso sijaitsee noin 510
m merenpinnan ylapuolella. On epaselvaa, onko pohjoisen ja etelaisen kaivosalueen
yhdistava tunneli tukossa vai ei, ja mittaukset suoraan kaivoksen ylapuolella osoittavat
korkeampia pohjaveden pintoja pohjoisen ja eteldisen kaivososan valisella alueella. Havaitut
pohjaveden pinnat pohjoisen ja etelan valisella alueella ovat noin 525-550 m merenpinnan
ylapuolella. Profiilin molemmissa paissa olevilla ylankdalueilla pohjaveden virtauksen
arvioidaan olevan kaivoksen vaikutusta, ja siihen vaikuttaa pdaasiassa topografia,
sisdanvirtaus alueen ylangoilla ja ulosvirtaus matalilla alankoalueilla. Kaavioon piirretyt
nuolet ovat vain kaavamaisiaja havainnollistavat tulkittua kuvaa pohjaveden virtauskuviosta.

52



---- Planerat verksamhetsomréde Topografi (méh)

—— Lineament SGU -
—

~—— Lineament Mattsson 373

Kuva 5-6. Topografian tyyppiprofiilien, maaperatyyppien ja alueen tarkeimpien rakoalueiden sijainti,
joka esitetdan kuvioissa Figur 5-7 (tyyppiprofiili A—B) ja Figur 5-8 (tyyppiprofiili C-D).
Sininen tahti osoittaa alueen, josta pohjavesi virtaa ulos vedelld taytetysta kaivoksesta.
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Kuva 5-7. Paikallisen alueen kattava tyyppiprofiili profiilia A-B pitkin, Viscarian luoteisalueelta kaakon
suuntaan. Tyyppiprofiilin vaakasuuntainen laajuus nakyy kuviossa Figur 5-6.

Kaivoksen poikki kulkevan C-D-profiilin varrella maakerrokset koostuvat moreenista,
turpeesta ja entisen Viscarian kaivoksen rakentamasta rikastushiekka-altaasta. Kaivoksen
ylapuolella on alaspain suuntautuva pohjavesivirtaus ja paikallinen pohjaveden tason on
alhaalla Peuravaaran ylapuolella, minka aiheuttaa vedella tayttynyt kaivos. Peuravaaran
luoteis- ja kaakkoisrinteilla vesitaytteisen kaivoksen vaikutuksen oletetaan kuitenkin olevan
pienempi, ja pohjaveden ulosvirtaus tapahtuu rinteita pitkin ja alas vuoren pohjoispuolen
tasaisille turvealueille ja rikastushiekka-altaan suuntaan. Rikastushiekka-altaan itdpuolella
oletetaan tapahtuvan alueellisen pohjaveden virtausta Kiirunavaaran kaivoksen suuntaan
tdman kaivoksen aiheuttaman pohjaveden paineen alenemisen seurauksena. Kaavioon
piirretyt nuolet ovat vain kaavamaisiaja havainnollistavat tulkittua kuvaa pohjaveden
virtauskuviosta.
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Kuva 5-8. Paikallisen alueen kattava tyyppiprofiili profiilia C-D pitkin Viscarian alueen lounaisesta
osasta koilliseen osaan. Tyyppiprofiilin vaakasuuntainen laajuus nakyy kuviossa Figur 5-6.
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6 Numeerinen malli

6.1

6.1.1

Tassa luvussa kuvataan, miten numeeriset mallit rakennetaan ja parametroidaan. Luvussa
kuvataan mallien reunaehdot ja alkuolosuhteet, eri komponentit (pintavesi, kyllastymaton
vyOhyke, kyllastynyt vyohyke ja kaivos) seka se, miten ne on kuvattu puhtaasti numeerisesti.

Pintavesimalli

Mallialue ja reunaehdot

Mallialue on rajattu topografisten valuma-alueiden rajoja pitkin ja mallialue seka NAM- etta
MIKE HYDRO -jokimalleille on sama, ks. Figur 6-1. NAM-mallissa mallialue on jaettu
neljadantoista pienempaan osa-alueeseen, ks. Figur 6-1. Nama jaot on tehty niin, ettd MIKE
HYDRO Riverissa eri vesistdjen haaroja kuormittaa vain paikallinen valuma. Kuten mainittiin
kohdassa 4.1.2, valtaosa valuma-alueesta ohjataan laskemaan pohjoiseen Tornionjoen
suuntaan Pahtajoen ja Rautasjoen kautta. Mallialueen kaakkoiskulmassa olevien viiden
laskuputken pitaisi luonnollisesti ohjata valuma eteldan kohti Kalixjokea, mutta ne on
kuitenkin nyt ohjattu suuntaaman valutus Luossajarven, Pahtajoen, Rautasjoen ja alarinteen
kautta pohjoiseen ja lopulta Tornionjokeen.

Mallin ylempi reunaehto koostuu sademaarasta, lampaétilasta ja mahdollisesta
haihtumisesta. Malli laskee todelliset haihtumisnopeudet simulaation aikana. Alareuna
koostuu kahdesta sailiésta, jotka simuloivat veden varastoitumista ja kuljetusta pinnan seka
kyllastymattdman ja kyllastyneen vydhykkeen valilla. Vaakasuuntaisten reunaehtojen osalta
on oletettu, etta pinta- ja pohjaveden jakajat osuvat yhteen ja ettd horisontaalista kuljetusta
ei tapahdu NAM:n osa-alueiden valilla vaan ainoastaan MIKE HYDRO Riverin
vesistoverkoston kautta. Tassa olettamassa on kuitenkin seuraavat poikkeamat:

e pumppu KP38 ja vuoto pumppuun KP49, joka pumppaa vettéd Luossajarvesta
Luossajokeen ja LKAB:n hiekkasailiodn, mallinnetaan Luossajarven paastoina, jotka
virtaavat suoraan mallialueen ulkopuolelle.

e A-vydhykkeen nykyisen kaivoksen pohjaveden lisdys, jota NAM ei osaa jaljitella,
mallinnetaan kayttdmalla toista riippumatonta valuma-aluetta, jossa vain
maanalaiset virtaukset on kytketty malliin kaivoksen vaikutuksen simuloimiseksi

e sisaisella veden siirrolla Luossajarvesta kaksoisjarvien jarjestelmaan kuvitteellisen
kanavan kautta simuloidaan vuotavaa vanhaa putkea.

Kasitteellisessa mallissa luvussa 5 oletetaan, etta pinta- ja pohjaveden jakajat eivat osu
yhteen. Tama toki koskee syvempaa pohjavesijarjestelmaa. MIKE HYDRO Riverissa ja
NAM:ssa tehdyssa yksiulotteisessa mallinnustyypissa, jotka koskevat ensisijaisesti
pintavesistdjen ja pintapohjaveden yhteyttd maakerroksissa, oletus voi patea.
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Kuva 6-1. Mallialue MIKE HYDRO Riverille ja NAM:lle (ulompi musta/vihrea viiva), NAM:n osa-alueet
(sisdiset mustat/vihreat viivat) ja MIKE HYDRO Riverin vesistéhaarat (siniset viivat).

6.1.2 Hydrologinen malli— NAM

NAM-mallialue on jaettu 14:43n osa-alueeseen, ks. Figur 6-1, topografisten valuma-alueiden
rajoja pitkin, jotta NAM-malli voi antaa MIKE HYDRO Riverille paikallisia valumatietoja. NAM
kayttaa sademaaraa, lampdtilaa ja mahdollista haihtumista ajotietoina valumisprosessien
simulointiin. Kohdassa 3.1 kuvataan NAM-mallin komponentteja ja prosesseja.

6.1.3 Hydraulinen malli — MIKE HYDRO River

Jotta voitaisiin kuvata tdmanhetkisia virtausolosuhteita, vedenkorkeutta ja veden laatua seka
sitd, miten kaivostoiminta niihin vaikuttaa, rakennettiin yksiulotteinen hydrodynaaminen
malli. MIKE HYDRO River -malli koostuu viidesta vesistdhaarasta (Figur 6-1), jotka
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maaritellaan 30 mitatulla poikkileikkauksella ja 77 poikkileikkauksella, jotka on arvioitu
kayttamalla digitaalista korkeusmallia ja interpoloimalla pohjaprofiilit havaittujen
poikkileikkausten valilla. Mukana on kolme muuta kuvitteellista haaraa, jotka simuloivat
Luossajarvestd pumpun KP38 pumppaamaa vetta kohti KP49:33 vuotavaa vetta ja
Tvillingsj6-jarjestelmaan valuvan pohjaveden kulkeutumista kyllastymattdéman vyéhykkeen
kautta. Naiden kuvitteellisten haarojen keskimaaraiset virtausnopeudet ovat:

e KP38 =0,0439 m3/s jatkuvana ottona ympari vuoden. Tama pumppausvirtaus on
mitattu keskimaarainen virtaus KP38:sta vuosina 2011-2020

e vuoto KP49:43 kohti = 0,012 m3/s. Vuodon keskimaarainen virtaus KP49:84an
arvioitiin ratkaisemalla pumpun KP49 koontilammen veden massatase.

e vuoto Tvillingtjarn-jarjestelmaa kohti = 0,02 m?/s. Syyna tdhan vuotoon on, etta
AVAO01:ssd mitattiin kohonneita kloriditasoja, mité ei voida selittda pelkastaan
AVA15:n, AVA16:n ja paikallisen sisdanvirtausalueen vaikutuksilla. Ainoa muu
tunnettu I&hde, jonka kloridipitoisuus on riittdvan korkea selittamaan AVAO1:n
kohonneet tasot, on Luossajarven vesi. Hypoteesina on, ettd Luossajarvesta
tapahtuu vuoto Tvillingtjarn-jarjestelmaan. Tvillingstjarnarna -jarjestelmaan menevan
vuodon keskimaarainen virtausnopeus arvioitiin ratkaisemalla jarjestelman kloridin
massatase AVAO1:ssa.

Luossajarven vedenkorkeutta sdannelldén kahdella luukulla (poistoaukko sijaitsee
Luossajarven luoteiskulmassa, jossa kanava ja jarvi kohtaavat), mutta LKAB kayttaa vain
yhta luukkua kerrallaan jarven pinnan saantelyyn. Tasta syysta Luossajarven ulosvirtaus on
mallinnettu portilla ja todellisuudessa kaytetylla sdantelytaulukolla (Tabell 6-1).

Taulukko 6-1. Luossajarven ulostulon luukkujen saantelytaulukko.

Luossajarven korkeus Luukun
veden taso (RH2000) paikka (mm)
500,01 498,27 0
500,02 498,29 20
500,03 498,31 40
500,04 498,33 60
500,05 498,35 80
500,06 498,37 100
500,07 498,445 175
500,08 498,57 300
500,09 498,78 510
500,1 498,78 510

6.1.4

Leviamismalli — MIKE 21

MIKE21:een on laadittu kaksiulotteinen malli kuvaamaan, miten Pahtajoen mahdollisesti
saastunut vesi sekoittuu ja leviad Rautasjokeen tapahtuneen ulosvirtauksen jalkeen, ks.
2.1.2 ja 3.2. Rautajoen kaksiulotteinen levidmismalli on laadittu seuraavien tietojen
perusteella:

. kaksi mitattua poikkileikkausta,
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. pohjatasolla ja veden syvyydelld mitattu pitkittaisprofiili,
. korkeusmalli,
. ilmakuva ja droonikuvia.

Figur 6-2 nayttaa kahden mitatun poikkileikkauksen sijainnin (punaiset merkit) seka mitatun
pituusprofiilin (vaaleansininen merkintd) Rautasjoen varrella. Kuvassa nakyy myds, missa
Pahtajoen ulosvirtaus tapahtuu (musta nuoli). Mitatulta alueelta alavirtaan on kaytetty
yksityiskohtaista korkeusmallia mallin batymetrian arvioimiseen. Koska korkeusmallissa ei
ole mukana vedenpinnan alla tapahtuvaa batymetriaa vaan ainoastaanvedenpinnan taso,
on vedenpintaa alennettu vesiston keskisyvyytta vastaavalla tasolla, jotta saadaan kuvaus
vedenalaisesta batymetriasta.

Mallialue ulottuu heti Pahtajoen laskukohdasta ylavirtaan mitatun alueen ohi ja alavirtaan
alueen ohi, jossa vesimassan on arvioitu olevan taysin sekoittunut, ks. tummansininen viiva
kuviossa Figur 6-2.

Mallia kuormitetaan syksyn 2020 aikana havaituilla mitatuilla virtauksilla. Mittaushetkella
Rautasjoen virtaama oli n. 30 m3/s ja Pahtajoen 0,3 m3/s (VDM 2020).
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Kuva 6-2. Tasokuva mallialueesta ja leviamismallissa kaytetysta Rautasjoen osasta.

6.2 Pohjavesimalli

6.2.1

Mallialue ja reunaehdot

Kaksi mallialuetta, yksi paikallinen ja yksi alueellinen, on rajattu (Figur 6-3). Alueellinen
mallialue on rajattu topografisten rajojen perusteella olettaen, etta pinta- ja pohjaveden
jakajat osuvat yhteen ja aluemallin ulkorajoille on asetettu tiukkoja rajoja kaikissa
laskentakerroksissa maanpinnasta mallin pohjaan asti. Koska olettamus, etta pinta- ja
pohjaveden jakajat osuvat yhteen, ei pade koko paikallisessa mallissa, paikallisen
mallialueen ulkoreunalla on sovellettu erilaisia reunaehtoja. Alueille, joilla paikallismallin
reuna osuu aluemalliin, on asetettu tiukkoja rajoja. Paikallisen mallin pohjoisrajaa pitkin on
myds asetettu tiukka raja, koska se seuraa osavesialueen rajaa ja pohjaveden virtauksen
tdman rajan yli oletetaan olevan rajoitettu. Etelareuna muodostuu aluemallissa tehdyista
laskelmista poimitusta ajallisesti muuttuvasta painereunasta, jota pitkin voi esiintya virtausta.

Seka aluemallissa etta paikallisessa mallissa ylareunaehdot ovat sademaara ja mahdollinen
evapotranspiraatio (PET). Todellinen kokonaishaihtuminen lasketaan simulaation aikana.
Molemmissa malleissa alareuna on tiivis ja sijaitsee tasolla -800 m merenpinnan ylapuolella.

Alueellisen mallin vaakaresoluutio on 100 x 100 m ja paikallismallin 50 x 50 m.

Pystyresoluutio vaihtelee syvyyden mukaan. Lisda yksityiskohtia pystyresoluutiosta on
kohdassa 6.2.3.
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Kaikissa laskelmissa on suoritettu transienttisimulaatioita, joissa P:n ja T:n sy6ttotiedot
vaihtelevat paivatasolla ja PET kuukausittaisella tasolla. Aika-askel mallissa vaihtelee
simulaation kuluessa ja yleensa se pienenee, kun virtauskuorma pintajarjestelmissa on
suuri, eli runsaiden sateiden ja lumen sulamisen aikana. Kyllastyneelld vyohykkeella on
kaytetty 3 tunnin ja kyllastymattdmalla vydhykkeelld yhden tunnin enimmaisaika-askelta.
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Kuva 6-3. Mallialueen alueellinen ja paikallinen levittdytyminen.

6.2.2 Kyllastymaton vyohyke

Kyllastyméattdman virtauksen hydrauliset ominaisuudet on otettu DHI:n sisdisista
tietokannoista, joiden tiedot perustuvat seka yleisiin ettd paikkakohtaisiin tietoihin eri
maaperatyypeista. Koska Viscarian alueella otetuista naytteistd ei ole olemassa
paikkakohtaisiaarvoja kenttdkapasiteetille tai valutettavan veden maaralle (kyllastyneen
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veden pitoisuus miinus vesipitoisuus kenttakapasiteetilla), tietokannan arvoja on kaytetty
suoraan mallin ns. base case -perustapauksena ilman korjauksia. Koska tietokannan eri
maaperatyyppien arvot ovat syntyneet useiden paikkakohtaisten projektien tuloksena, joissa
MIKE SHE -mallia on sovellettu eri kohteisiin, tietokanta-arvojen oletettiin olevan hyva
lahtdkohta mallille. paikallisten tietojen puuttumisen vuoksi. Sen jalkeen mallissa on tehty
herkkyysanalyyseja, joiden tavoitteena on ensi sijassa selvittd sen herkkyyttd, miten pois
valutettavan veden maara vaikuttaa pohjaveden tasoon ja pohjaveden ulosvirtaukseen
alueen vesistdihin runsaan imeytymisen tai kuivuuden aikana.

Tietokannasta |0ydetyt kiteisen kallion kyllastymattomat virtausparametrit vastaavat erittain
tiheaa kalliota, jolla on huono imeyttamiskyky. Aiemmissa mallisovelluksissa (Werner et al.
2007; Bosson et al. 2008; Jutebring Sterte et al. 2018) tdman tihedn kallion paalla on ohut
kerros lapaisevampaa materiaalia. Taulukossa Tabell 6-2 tatd kutsutaan nimella
"peruskallion p&alla oleva maa”. Alueilla, joilla on paljasta kalliota, ylimmat desimetrit on
kuvattu "peruskallion paalla olevaksi maaksi", jotta mallissa voidaan kuvata ohutta sammal-
ja maakerrosta, joka usein peittda paljastumat. Koska tdman parametroinnin todettiin
aiemmissa mallitutkimuksissa kuvaavan valuma- ja pohjaveden muodostumista alueilla,
joilla on paljasta kalliota, tama parametrointi otettiin kayttdon myos Viscarian alueella. On
kuitenkin syyta huomata, etta paljaana olevien kallioiden halkeamilla voi olla huomattavasti
suurempi imeyttamiskyky. Naita halkeamia ei ole otettu huomioon tassa mallin
kyllastymattoman vydhykkeen kuvauksessa. Tama voi johtaa paikallisen pohjaveden
muodostumisen aliarvioimiseen alueilla, joilla on paljasta kalliota.

Tietokannan ominaisuudet on linkitetty mallin jokaiseen maaperatyyppiin ja
maaperatyyppien kerrosjarjestys noudattaa kohdassa 4.1.4 esitettyd maaperan
kerrosjarjestysta seka kasitteellistd mallia luvussa 5.

Kyllastymattoman vydhykkeen pystyresoluutio on hienompi kuin kyllastyneelle vydhykkeelle
kaytetyt laskennalliset kerrokset (ks. kohta 6.2.3). Kyllastymattémien solujen tarkempi jako
antaa enemman joustavuutta pohjaveden pinnan sijainnin dynamiikassa. Ylimman metrin
pystyresoluutio on 10 cm. Yhden metrin syvyydestad 10 metrin syvyyteen resoluutio on 0,5 m
ja syvyysalueella 10-20 kyllastymattdman vydhykkeen resoluutio on 1 metri. Alle 20 m
syvyydessa kyllastymattdman vydhykkeen pystyresoluutio on 2 m. Kyllastymatén vydhyke
on jaettu 9 luokkaan taulukon Tabell 6-2 mukaisesti, jossa ilmoitetaan my6s kunkin luokan
kyllastynyt johtokyky, vesipitoisuus kenttakapasiteetilla ja kyllastynyt vesipitoisuus.

Taulukko 6-2. Kyllastymattdiman alueen maalajit ja niiden hydrauliset ominaisuudet.

Kyllastynyt hydraulinen Kyllastynyt Kenttakapasiteetin
johtavuus (m/s) vesipitoisuus vesipitoisuus (-)
yksiulotteisen )
kyllastymattoman
virtaaman laskemiseen

Hylkykivivarasto 2x10°3 0,3 0,09

Peruskallion paalla 1x10* 0,5 0,3

oleva maa

Jaatikkojokikerrostuma | 4,2x10 0,47 0,04

Karkea moreeni 3x10°° 0,38 0,2

Keskikarkea moreeni 1,5x10°6 0,22 0,18

Tihea moreeni 1,5x107 0,28 0,23

Turve 1x10% 0,7 0,6

*Peruskallion paalla oleva maa vastaa ohutta maaperaa tai sammalta, jota esiintyy usein nékyvissa olevilla kallioilla. Téma hyvin
ohut maakerros vahentaa kalliolta tapahtuvaa suoraa pintavuotoa ja vaikuttaa valumiseen ja imeytymiseen kallioisilla alueilla.
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6.2.3 Kyllastynyt vyohyke

MIKE SHE:ssa on mahdollista tehda ero geologisten ja laskennallisten kerrosten valille.
Geologisen kerroksen paksuus voi olla nolla, mika merkitsee etta kerroksen paksuus
voidaan mukauttaa maaperatyypin jakautumisen perusteella. Laskentakerrosten tulee
kuitenkin olla jatkuvia ja seka alueellisessa etta paikallisessa mallissa on kaytettava
vahintdan 2 m paksuutta. Tama merkitsee, etta laskentakerros voi sisaltaa useita erilaisia
maaperatyyppeja. Geologisen mallin ominaisuudet lasketaan sitten keskiarvoina
laskentakerroksen paksuudesta. Keskiarvon muodostaminen tapahtuu eri tavalla
ominaisuuksille, jotka ohjaavat vaaka- ja pystysuuntaista virtaussuuntaa. Horisontaaliselle
hydrauliselle johtavuudelle lasketaan keskiarvo niin, etta eniten laskentakerroksen sisalla
oleva lapaiseva maapera otetaan huomioon, kun taas pystysuoran vedenjohtavuuden
laskennassa kaytetdan vahiten lapaisevad maatyyppia eli geometrista tai harmonista
keskiarvoa sovelletaan sen mukaan, onko kyseessa vaaka- vai pystysuuntainen johtavuus,
joka on laskettava.

Maaperakerrosten geologinen malli koostuu seitsemasta eri maatyypista kohdassa 4.1.4
esitetyn kerrosjarjestyksen mukaisesti. Mallin kunkin maatyypin hydrauliset ominaisuudet
vedenjohtavuuden, veden vapautumisnopeuden ja varastointikertoimen suhteen luetellaan
taulukossa Tabell 6-3. Vedenjohtavuuden arvot liittyvat alueella tehdyisté tutkimuksista
huolimatta epavarmuustekijéihin ja taulukossa Tabell 6-3 luetellut arvot ovat ensimmainen
paikallisiin ja yleisiin tietoihin perustuva l&8hestymistapa. Mallin herkkyyden tutkiminen naille
arvoille on keskeinen osa luvussa 0 esiteltya kalibrointity6ta.

Kallio on jaettu eri luokkiin sen mukaan, onko kyseessa taustakivi, rakoalueet vai
malmivydhykkeet. Lisdksi seka Viscarian etta Kiirunavaaran kaivoksen kaivoskaytavissa ja
niiden ymparilld on tunkeutumisvydhykkeitd ja purkamattoman malmin alueita seka piirteita
Kiirunavaaran kaivokselle alueen kaivostoiminnan seurauksena syntyneesta
muodonmuutosvydhykkeesta. Kunkin kallioperdluokan ominaisuudet 16ytyvat taulukosta
Tabell 6-3.

Kalliomallin rakoalueet on maaritelty alueen tulkittujen lineamenttien perusteella (Mattson,
2021). Murtumavydhykkeiden leveys on sama kuin Mattsonin tutkimuksessa (2021)
ilmoitettujen lineamenttien leveys. Rakovydhykkeiden keskimaarainen leveys mallissa on n.
30 m. Kaikkien Mattsonin (2021) tulkitsemien lineamenttien oletetaan olevan vetta johtavia
rakovyohykkeitd. Tama on konservatiivinen olettamus. Koska yksi taman tutkimuksen
paatavoitteista on selvittda kaivoksen vaikutus pinta- ja pohjaveden tasoon, tata olettamusta
on pidetty parhaana, kun otetaan huomioon kaivoksen lahialuetta koskevat rajalliset tiedot
kalliosta. Vaikutus pikemminkin yli- kuin aliarvioidaan talla olettamuksella.

Veden vapautumisnopeuksista ja erityisista varastointikertoimista alueen maaperalle ja eri
kivien alueille (taustakivi, rakoalueet, tunkeutumisvyohykkeet jne.) on hyvin vahan tietoa.
Aiempien mallitutkimusten geneerisia arvoja on siis sovellettu mallin perustapauksessa, ja
naita arvoja on sitten vaihdeltu herkkyysanalyyseissa.

Kiirunavaaran kaivoksen muodonmuutosvydhykkeen ominaisuudet on peritty teoksissa
Geosigma (2018) ja Geosigmal/Intera (2013) raportoiduista pohjavesimallinnuksista.
Kaivoksen ymparilla olevan kallion ylempi 50 m:n osuus koostuu kolmesta vydhykkeesta,
muodonmuutosvydhyke KUJ koodi 3-5 taulukossa Tabell 6-3. Koodi 5 kattaa kohdassa
esitetyn muodonmuutosvydhykkeen, joka nakyy kuviossa Figur 6-6, kun taas koodi 3
muodostaa alueen vyohykkeesta lanteen ja koodi 4 alueen itaan. Koodit 3 ja 4 esiintyvat
vain kallion ylimmilla 50 metrilla, kun taas muodonmuutosvydhykkeen laajentuma (koodi 5)
ulottuu alimman juonnekerroksen tasolle eli 1365 metrin korkeudelle.
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Taulukko 6-3. Mallin eri geologisten kerrosten hydrauliset ominaisuudet.

Horisontaalinen

Vertikaalinen

Veden

Erityinen

hydraulinen hydraulinen | vapautumisnopeus, | varastointikerroin
johtavuus (m/s) | johtavuus (<) (/m)
(m/s)

Jaavirran materiaali 1x10* 1x104 0,34 0,2
Turve 6x107 3x107 0,4 0,05
Jarvisedimentti 1x10° 1x10°° 0,2 0,0001
Hiekkainen moreeni 1x105 1x108 0,25 0,0003
Tihed moreeni 5x10°° 5x107 0,25 0,0003
Tayte 1x105 1x108 0,2 0,0001
Nékyvissa oleva kallio 1x108 1x108 0,2 0,0001
Sortumavydhykkeet 1x103 1x103 0,2 0,0001
Purkautumaton malmi 5x10° 5x10° 0,2 0,0001
Malmivyohykkeet 1x10° 1x10% 0,1 0,0001
Rakovybéhykkeet 1x10% 1x10°6 0,1 0,0001
Taustakivi 1x108 1x108 0,05 1E-6
Muodonmuutosvyohyke | 2,9x10° 2,9x10° 0,1 0,0001
KUJ koodi5
Muodonmuutosvyohyke | 6,9x107 6,9x107 0,2 0,0001
KUJ koodi4
Muodonmuutosvyohyke | 5,8x10 5,8x10* 0,2 0,0001
KUJ koodi3

6.2.4

Numeerisessa mallissa maalajiton jaettu kolmeen laskentakerrokseen, kun taas kallio on
jaettu 17:aan laskentakerrokseen. Laskentakerroksen paksuus voi vaihdella mallialueen
sisalla. Mallin perustapauksessa ylempi maakerros on 2 m:n paksuinen. Toisen
maakerroksen pohjapinta on 7 m maanpinnan alapuolella ja alimman maakerroksen
paksuus vaihtelee riippuen kokonaismaakerroksen paksuudesta, jossa moreenin alareuna
maarittdad alareunan. Ylin laskentakerros kalliossa on 10 m:n paksuinen, jotta voidaan

kuvata murtuneempia olosuhteita maan ja kallion vélisessa siirtymassa. Muut

laskentakerrokset kalliossa ovat yleensa 50 m:n paksuisia, mutta ne ovat paikallisesti
mukautuneita kahden kaivoksen laajuuden mukaisiksi. Kalibroinnin aikana eri maakerrosten
lujuutta voidaan korjata herkkyysanalyysin avulla.

Viscarian kaivos

Pohjavesimallissa kaivoksen sijainnit kuvataan MIKE URBAN -mallinnustydkalussa useina
ilmanpaineella varustettuina putkina (ks. luku 3). llmanpaine saa pohjaveden virtaamaan
kohti putkea (sijaintia) ja sisdanvuoto lasketaan kohdassa 3.4 kuvattavalla tavalla. Vaihto
MIKE SHE:n kalliomatriisin ja MIKE URBANIn johdinten eli sijaintien valilla tapahtuu
jatkuvasti koko laskennan ajan. Kaivoksen tulovirtausta saatelevat kallion ominaisuudet ja
sijaintien seinien vedenlapaisevyys. Rajoittavana tekijana on alhaisin vedenlapaisevyys eli
ymparoivan kallion ominaisuudet saantelevat kaivokseen tapahtuvaa veden virtausta.
Mallissa on mahdollista kayttaa kaivoksen ymparilla olevaa ruiskutusvydhyketta, mutta
sijainteja ei ole injektoitu malliin, vaan ympardivan kallion ominaisuuksien oletetaan
ohjaavan kaivoksen sisaanvirtausta.
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Olemassa olevan maanalaisen kaivoksen geometria ja sijainnit seka suunniteltu avolouhos
ja maanalainen kaivos esitetdan kuvassa Figur 6-4. Kaksi kaivosmallia on laadittu, yksi
malli, joka sisaltaa vain olemassa olevan vesitayteisen kaivoksen A-vydhykkeella seka malli,
joka kuvaa suunniteltujen kaivosten ja avolouhosten jakautumista A-, B- ja D-vydhykkeille
taysin louhitun kaivoksen tapauksessa (Figur 6-4). Tarkempi kuvaus kaivoksen
tdmanhetkisesta tilanteesta 16ytyy Teknisestd kuvauksesta (Liite A). Koska malmioiden
todelliseen jakautumiseen syvalla liittyy epavarmuustekijoitd, on 17.6.2021 paivatyn
kaivoksen mallin (Krekula 2021) perusteella tehty useita konservatiivisia oletuksia kaivoksen
tulevista louhintatiloista. Skenaariossa, joka on simuloitu tavoitteena kvantifioida
pohjavesivaikutuksia ja maanalaisesta louhinnasta ja avolouhoksesta peraisin olevia
vesimaaria, oletetaan, etta kaikki toimilupa-alueilla olevat malmiot on louhittu kokonaan 800
metrin syvyyteen saakka. Taman oletuksen mydéta simuloidaan konservatiivinen tilanne
toiminnan pohjavesivaikutuksen osalta. Louhitun malmion kuvaamiseksi vastaavilla A-, B- ja
D-vyohykkeilla kunkin malmion osalta on tehty erilaisiaoletuksia, jotka kuvataan alla.

A-vybdhykkeelld olevia maanalaisen kaivoksenkaivospaikkoja, kuiluja ja louhintatiloja, joille
on olemassa asettelumalli (Copperstone/Viscaria old mine.pdf -materiaalin mukaisesti), on
laajennettu yhdistamalla uusia kohteita olemassa olevaan asettelumalliin niin, ettd koko
malmio 800 metrin syvyyteen saakka tulee louhituksi. B-vydhykkeelle ei ole tehty
asettelumallia. B-vy6hykkeen malmion onkaloiden kuvaamiseksi kaivosmallissa on
louhintatilojen ymparille muodostettu kiintea alue (Krekula, 2021) ja tdma alue on maaritelty
maanpinnasta 800 m syvyyteen. Vaakasuunnassa sita rajaa malmion pituusakselin
suuntaisten louhintatilojen maksimipituus ja malmion pituusakseliin ndhden kohtisuorassa
olevien louhintatilojen enimmaispituus. Taman kiintedn alueen sisalla kaivokseen on sen
syvyyssuunnassa sijoitettu lapimitaltaan 30 m? suuruisia alueita 25 metrin valein. Jokaiselle
25 metrin tasolle malmion poikki sijoitetaan alueita 25 metrin valein, ks. Figur 6-5. D-
vybhykkeelld on sovellettu samaa periaatetta kuin B-vyohykkeelld eli malmion ympérille on
muodostettu kiinted alue, joka rajataan maanpinnasta 800 metrin syvyyteen saakka samalla
tavalla kuin B-vy6hykkeella. Tosin D-vydhykkeen maanalaiselle kaivokselle on olemassa
vanhempi asettelumalli (perustuu Copperstonelta saadun "Viscaria new mine.pdf" -tiedoston
mukaiseen kaivoksen asettelumalliin). Tata asettelua sovellettiin alkuperaisissa laskelmissa,
kun vajoamisen ja sisdanvirtauksen laskentaperiaatteita testattiin mallissa. Koska tama
asettelu otettiin kayttoon MIKE Urbanissa ensimmaisten testien jalkeen, tama asettelu on
muodostanut perustan D-vyéhykkeen paikkojen kuvaukselle. Kayttaen perustana D-
vybhykkeen kaivoksen varhaista asettelumallia, joka kasitti vain pienen osan malmiosta, 25
metrin valein on lisatty alueita samalla periaatteella kuin D-vy6hykkeella, joten koko malmion
voidaan olettaa tulleen louhituksi 800 metrin syvyyteen saakka. Tasokuva D-vy6hykkeen
alueista nakyy kuviossa Figur 6-4. Kaikkien malmioiden alueet kuvataan kytketyssa MIKE
SHE-MIKE URBAN -mallissa putkiksi, joissa vallitsee ilmakehan paine ja joihin veden
annetaan virrata ymparoéivan kallion ominaisuudet huomioon ottaen.

Naiden onkaloiden tarkkaa sijaintia kalliossa ei ole maaritetty, mutta niiden
kokonaistilavuuden arvioidaan olevan noin 2 215 m3 (Krekula 2021). Jokaisen malmion
reunasta ja siitd 100 m ulospain on siis syntynyt kallioon onkaloita, joiden
kokonaistilavuudeksi on arvioitu 2215 m3. Nama onkalot on kuvattu mallissa kutakin
malmiota pitkin sijoittuvina alueina ja ne on sijoitettu samalle tasolle kuin malmion sisalla
olevat alueet, eli alueet jokaisella 25 metrin tasolla yhdistavat alueet, jotka sijaitsevat 100 m
malmion ulkopuolella, ks. Figur 6-5. Onkalot kuvataan MIKE Urbanissa putkina, joiden
poikkileikkausala on noin 30 m2.

Malmioiden alueiden, kuilujen ja louhintatilojen lisaksi louhitaan malmioiden valinen alue D-
ja B-vyohykkeella. Naita alueita kaytetaan yhteydenpitoon malmioiden valilla ja niiden
oletetaan koostuvan kahdesta rinnakkaisesta sijainnista joka sadannen syvyysmetrin
kohdalla. Naiden sijaintien valiin suunnitellaan neljaa poikittaissijaintia seka joukkoa
ohituskuiluja, tuuletuskuiluja ja kalliotiloja. Kaikkien kalliossa kahden malmivyéhykkeen
valissa olevien onkaloiden oletetaan yhdessa muodostavan 240 Mm? kokoisen tilan. Naita
onkaloita kuvataan kytketyssa MIKE SHE — MIKE URBAN -mallissa my6s putkiksi, joissa on
ilmakehan paine. Putkien sijainti on esitetty kuviossa Figur 6-4.
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Avolouhosta kaytetaan jokaisessa malmiossa kuvion Figur 6-4 osoittamalla tavalla. A- ja B-
vyohykkeiden avolouhokset nakyvat skenaariolaskelmissa, jotka heijastavat ns.
kolmosvaihetta eli tdysin louhittua kaivosta osittain uudelleen taytettyna. B-vyohykkeen
avolouhokset ja osia A-vydhykkeesta on kuvattu kanavina, joiden leveys on 120 m ja syvyys
60 m. Myds avolouhosten enimmaispituus ennen tayttdéa on esitetty kuviossa Figur 6-4.
Avolouhokset on kuvataan MIKE SHE -mallissa alueiksi, joilla on muunnettu topografia, joka
vastaa suunniteltujen avolouhosten laajuutta ja geometriaa ja jossa on sisaiset reunaehdot
kaikissa avolouhoksen sisalla olevissa laskentasoluissa, mika johtaa siihen, etta
avolouhokset ovat merkitty kuiviksi.

N

Utbredning: befintlig samt planerad underjordsgruva och dagbrott
— befintlig underjordsgruva
—— planerad underjordsgruva

dagbrott

igenlagt dagbrott i fas 3

Kuva 6-4. Tasokuva, jossa nakyy olemassa olevan vedella taytetyn kaivoksen laajuus A-
vyohykkeelld, suunniteltu maanalainen kaivos B- ja D-vyohykkeilla ja kolme suunniteltua
avolouhosta A-, B- ja D-vy6hykkeilla. Vihrea vari osoittaa ne avolouhosten osat, jotka
taytetdan vaiheessa 3. B- ja D-vyOhykkeiden malmioiden valissa on tunneleiden ja
kalliotilojen alue liikennetta ja infrastruktuuria varten.
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Horisontell vy: Vertikal vy:

fI; 25m

%
100 m

Il Orter (diameter 30m?)

Kuva 6-5. Yksityiskohtainen vaaka- ja pystysuuntainen nakyma paikkojen sijainnista kunkin malmion
alueella. Kunkin tason alueiden oletetaan olevan yhteydessa tunneleihin, jotka sijoitetaan
100 metrin paahan kunkin malmion reunasta.

6.2.5 Kiirunavaaran kaivos

Kiirunavaaran kaivos on kuvattu yleisluonteisesti aluemallissa siten, etta laskentasolut, jotka
ovat yhteydessa kaivoskaytaviin ja tulovydhykkeisiin kolmessa juonnekerroksessa
(nimeltdan 775, 1045 ja 1365dat), on maaritetty sisaisiksi juoviksi. Vesi valutetaan pois
kaivoksen kanssa yhtenevissa kennoissa vastaavan juonnekerroksen tasalla. Kaivoksen
laajuus kullakin tasolla ndkyy kuviossa Figur 6-6. Kuvassa nakyy myds kaivostoiminnan
seurauksena syntyneen muodonmuutosvyoéhykkeen laajuus. TAman vyéhykkeen laajuus ja
ominaisuudet on maaritelty aiemmissa mallitutkimuksissa, jotka on tehty LKAB:n
ymparistdarvioinnin pohjalta laajennetun kaivostoiminnan juonnetasolla 1365 (Geosigma
2018). Aluemallin perustapauksessa on kaytetty samoja tutkimuksessa (Geosigma/Intera
2013) raportoituja arvoja.
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Sparnivaer och dagbrott, Kirunagruvan
= KZ775 [__] dagbrott

— KZ1045 deformationszon

— KZ1365

Kuva 6-6. Juonnetasot ja muodonmuutosvyéhyke Kiirunan kaivoksessa. Muodonmuutosvydhykkeen
laajuus tutkimuksen Geosigma/Intera (2013) mukaan.
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7/ Kalibroinnin ja herkkyysanalyysin metodiikka

71

Tassa luvussa kuvataan pintavesimallin (MIKE HYDRO River yhdistettynd NAM-malliin seka
Rautasjoen Mike 21) ja integroidun pinta- ja pohjavesimallin (MIKE-SHE ja MIKE HYDRO
River) kalibrointiprosessia ja herkkyysanalyysia. Mallitydkalujen yleinen metodiikka ja
kuvaus esitetdan luvuissa 2 ja 3. Kalibroinnin tarkoituksena on saataa mallin
syottdparametreja niin, ettd mallin tulokset vastaavat mitattuja arvoja parhaalla mahdollisella
tavalla. Pintavesimallin kalibroinnin osalta metodiikka kuvataan kohdassa 7.1 ja integroidun
pinta- ja pohjavesimallin osalta kohdassa 7.2. Syy siihen, miksi kalibrointimetodiikkaa on
kuvattu kahdessa erillisessa luvussa, on, etta tarkasteltavat tiedot ja prosessit vaihtelevat
mallien valilla. Lisaksi kalibrointitavoitteet voivat vaihdella riippuen mallin
kayttotarkoituksesta ja siita, onko kyseessa puhdas pintavesimalli vai integroitu pinta- ja
pohjavesimalli. Pintavesimallin kalibroinnin tulokset esitetdan luvussa 8, kun taas tulevien
skenaarioiden tulokset esitetdan luvussa 9. Integroidun pinta- ja pohjavesimallin tulokset
esitetdan luvussa 0, ja erilaisten tyyppivuosien ja tulevien skenaarioiden tulokset esitetdan
luvussa 11.

On tarkeaa huomata, etta pintavesimallien tulokset, jotka raportoidaan luvussa 9, on saatu
yksinkertaistetulla alueen pintavesidynamiikalla. Huomioon otetaan ennen kaikkea
pinnallinen pohjavesivarasto maakerroksissa, koska pohjavedesta tuleva pohjavirtaus
myoétavaikuttaa virtaukseen vesistoissa. Syvalla olevan kallion ja pinta- ja syvapohjaveden
kierron yksityiskohtia sitd vastoin ei oteta huomioon. pintavesimallissa. Luvuissa 10 ja 11
raportoidaan myds alueen vesistdjen laskennalliset virtaamat. Luvuissa 10 ja 11 raportoidut
tulokset ovat kuitenkin tulosta pinnalla, maaperassa ja kalliossa tapahtuvista integroiduista
prosesseista. Pinnalla tapahtuvat valumisprosessit, imeytyminen ja pohjaveden
muodostuminen maakerroksissa seka pinta- ja syvapohjaveden valinen vaihtuminen
kuvataan hajautettujen ominaisuuksien ja ajan mukaan vaihtelevien prosessien kautta
integroidussa pinta- ja pohjavesimallissa. Lasketut pintaveden virtaamat alueen
pintavesihavaintopisteissa vaihtelevat sen mukaan, miten ne lasketaan ja mita prosesseja
laskelmiin sisaltyy. Tyon kuluessa pintavesimallin virtaustuloksia on verrattu vastaaviin
integroidun pinta- ja pohjavesimallin tuloksiin, jotta eri mallikonsepteissa saavutettaisiin
mahdollisimman yhtenaiset tulokset.

Yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd puhtaan pintavesimallinnuksen kalibrointivaatimukset
pintavesimallissa ovat korkeammat kuin integroidussa pinta- ja pohjavesimallissa. Tama
johtuu siita, etta integroidun pinta- ja pohjavesimalli on monimutkaisempi siina mielessa, etta
tassa mallissa on arvioitava vesitaseen, pohjaveden korkeuden seka tulo- ja
ulosvirtausdynamiikan vuotuisten ja vuosien valisten vaihteluiden yhdistettyja tuloksia.
Integroidun pinta- ja pohjavesimallin kunkin komponentin kalibrointivaatimukset on siksi
yleensa asetettu alhaisemmiksi, jotta voidaan ottaa huomioon kytketyn hydrologisen ja
hydrogeologisen jarjestelman kaikki osat. Lisaksi on huomattavasti monimutkaisempaa
maaritelld malligeometrioita maanpinnan alapuolelle, ja siksi pohjavesimallit
yksinkertaistavat todellisuutta enemman kuin puhdas pintavesimalli. TAma merkitsee myds
sita, ettd kytketyn pinta- ja pohjavesimallin kalibrointivaatimukset ovat yleensa alhaisemmat.

Integroidun pinta- ja pohjavesimallin laskettuja pintavesivirtaamia ei ole kaytetty
vedenlaadun laskelmiin, vaan niiden arvioinnin tarkoituksena on ollut analysoida, miten
tuleva kaivostoiminta ja sen vaikutukset pohjavesijarjestelmaan heijastuvat alueen
vesistojen pintaveden virtaamiin.

Pintavesimalli

Tassa osassa kuvataan virtaaman ja veden laadun mittaamiseen kaytettavan
pintavesimallin kalibrointiprosessi (2.1.1). Osa sisaltdan MIKE HYDRO Riverin hydrologisen
kalibrointiprosessin liitettynd NAM-malliin (7.1.1), vedenlaadun malliin (7.1.2) seka MIKE
21:een, joka kuvaa leviamista Rautasjokeen (7.1.3).
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7.1.1 Pintavesimalli

Pintavesimalli, jonka eri numeeristen tydkalujen valiset yhteydet kuvataan luvussa 2,
kalibroitiin virtaustietojen perusteella. Virtausmittarit sijaitsevat neljassa kohdassa: AVAO1,
AVAO02, AVA15 ja AVA14 (Figur 4-12). Kolmen ensimmaisen pisteen mittaukset aloitettiin
huhtikuussa 2018, kun taas AVA14:33 alettiin mitata vasta elokuussa 2020. Tama antaa
898 paivaa kalibrointiin AVAO1:ssa, AVA02:ssa ja AVA15:ssé ja 61 paivaa asemalla AVA14.

Sellaisten alueiden kalibroinnissa, joilta puuttuu paikallisia mittaustietoja, kadytetdan SMHI:n
S-HYPE-mallin mallinnettuja virtaustietoja (https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb).
S-HYPE:n tietoihin ei ole tehty asemakohtaisia korjauksia (kalibroitu havaintojen
perusteella), vaan S-HYPE-mallin kalibrointi perustuu muihin alueisiin, joilla katsotaan
olevan samanlaiset hydrologiset ominaisuudet.

Ensimmaisessa vaiheessa pintavesimallin kalibroimiseksi kaytetdan automaattista
kalibrointirutiinia, joka on sisdanrakennettu numeeriseen NAM-tydkaluun. Tama
kalibrointirutiini tekee ensimmaisen arvion sydttéparametrien kohtuullisista arvoista.
Automaattinen kalibrointirutiini 1ahtee sydteparametrien oletusarvoista ja vertaa mallin
tuloksia havaintoihin RMSE:n (root-mean-square error) ja vesitaseen suhteen. Sen jalkeen
rutiini arvioi valttdmattomat korjaukset, jotka on tehtédva parametriasetuksiin, ja toistaa
proseduurin ennalta maaratyn iteraatiomaaran ajan.

Ensimmaista vaihetta seuraa manuaalinen kalibrointi mallin hienosaatamiseksi.
Manuaalinen kalibrointi on usein valttdmatén vaihe, jotta malli saadaan kuvaamaan
paikkakohtaisiaprosesseja ja vuotuista virtaamien ja tasojen dynamiikkaa. Tama johtuu siit3,
ettd automaattisen kalibrointirutiinin tarkoituksena on tuottaa malli, joka toimii hyvin yleisten
kriteerien, esim. kertyneen virtaaman ja RMSE:n osalta, ja tdma voi tuottaa mallin, joka ei
toista kiinnostavan hydrografian tiettyja osia. Tassa tydssa painotettiin mallin kykya toimia
hyvin simuloitaessa pienia virtaamia ja vahdisemmassa maarin huippuja suurten virtaamien
aikana. Tahan vaadittiin manuaalinen kalibrointi.

Lopullisesti pintavesimallin kalibrointiprosessi hoidetaan ensisijaisesti MIKE Hydrossa. Tama
vaihe on my®6s iteratiivinen prosessi, jossa Manningin kertoimen arvoa sdadetaan lisadmaan
tai laskemaan mallinnettuja vedenkorkeuksia vastaamaan paremmin havaittuja tasoja
neljassa havaintopisteessa. Manningin kerrointa kdytetdan kuvaamaan vesistén pohjan
epatasaisuutta. Manningin kertoimen suuruus vaihtelee sen mukaan, onko kyseessa
tasainen pohjapinta vai onko pohjalla esimerkiksi paljon kasvillisuutta.

Kun malli on kalibroitu tdmanhetkisten tietojen mukaan, sita kaytetdan seuraavassa
vaiheessa erilaisten tulevaisuuden skenaarioiden laskemiseen. Naissa skenaarioissa
analysoidaan pintavesijarjestelman vaikutuksia ilmastoon (kuivat, normaalit ja kosteat
jaksot), maanalaiseen kaivostoimintaan ja ulkoiseen jarjestelmaan liittyviin prosesseihin.

7.1.2 Vedenlaatu

On olemassa riski, ettad kaivostoiminta voi vaikuttaa ympardivaan ymparistoon (SGU 2020).
Sita, miten suuri vaikutus kaivostoiminnalla voi olla ymparistéon, saannellaan lailla ja se voi
vaihdella riippuen esimerkiksi siitd, mita louhitaan, ymparoéivasta luonnosta, suojelluista
kohteista ja ihmisten Iaheisyydesta (Karltorp 2008). Metallien ja muiden aineiden paastot
tapahtuvat pinta- ja pohjavesien kautta ja niilld on yleensa suurin vaikutus lahivesistdihin
(SGU 2020). Viscarian vedenlaadun arvioimiseksi on kehitetty aineen kuljetuksen malli, joka
liittyy myds esitettyyn hydrologiaan. Hydrologiamalli koostuu kalibroidusta pintavesimallista,
joka on kuvattu kohdissa 2.1, 6.1 ja 8.1, jota kaytettiin vedenlaadun laskennassa sisaltyvien
vesistojen varrella. Kuljetusmalli koostuu advektio-dispersiomallista (AD-malli), joka
perustuu yksiulotteiseen AD-yhtaloon (yhtald 1). Yhtalo kuvaa konservatiivisten aineiden
kulkeutumista ja olettaa, etta aine on taysin sekoittunut vesiston poikkileikkaukseen.
Pitoisuuslaskelmat tehdaan jokaisessa aikavaiheessa ja ne edellyttavat siksi l[ahtotietoja
(tuloksia) hydrodynaamisesta mallista ajallisesti ja paikallisesti. AD-yhtal6 on seuraava:
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—AKC +qC, =25+ 2L 2 (4p %) (1)

Yhtalossa 1 termi 22 kuvaa advektiivista kuljetusta, - (AD ‘;—i) kuvaa diffusiivista kuljetusta

ja 6;;: kuvaa pitoisuuden muutosta. C, kuvaa konservatiivisen aineen pitoisuutta, C2 on

Iahde, D on dispersiokerroin, K on hajoamiskerroin, t on aika, x on etaisyys, q on virtaama ja
A on poikkileikkauspinta-ala.

Valmiissa AD-laskelmissa vesikemian validointi on tehty kuudessa havaintopisteessa
kuudelle eri aineelle. Kuusi havaintopistetta ovat AVAO1, joka sijaitsee alavirtaan
Tvillingtjarn-jarvijarjestelman suuremman jarven luusuasta, AVA14 Pahtajoen ylajuoksulla,
AVAOQ2 Pahtajoessa E10:n kohdalla, AVA15 Tvillingtjarn-jarvijarjestelman ylajuoksulla,
KVA145 Luossajarvellda ja KVA179, Pahtajoen alajuoksulla juuri ennen Rautasjokeen
laskemista (kohta 4.2, Figur 4-12). Validointituloksiin sisaltyvat koboltti (Co), kupari (Cu),
kloridi (ClI), sinkki (Zn), uraani (U) ja sulfaatti (SO4). Validointi on tehty kayttamalla mitattuja
hetkellisia arvoja, joissa on otettu ajoittain vesinaytteitd kemiallista analyysia varten muun
muassa kuudesta validoinnissa kaytetysta aineesta. Mallissa kuitenkin lasketaan pituuksia
jatkuvasti, ja tdma on otettava huomioon, kun laskettuja pitoisuuksia verrataan mitattuihin
arvoihin.

Jotta aineiden kuljetusta voitaisiin mallintaa parhaalla mahdollisella tavalla, on tarpeen
esittda osuus eri osa-alueilta. Koska tallaista varten on harvoin mahdollista saada havaintoja
kaikilta simuloitavilta ajanjaksoilta, tarvitaan malliratkaisu. Yleinen tapa ratkaista asia on
regressioanalyysi, jossa riittavalla maaralla virtaus- ja pitoisuustietoja voidaan 16ytaa
virtauksen ja pitoisuuden valinen yhteys (Godsey et al. 2009). Yhteytta kuvataan
matemaattisella funktiolla, joka parhaiten sopii havaittuihin tietoihin. Esimerkiksi Pahtajoen
ylaosassa sijaitsevalle havaintopisteelle AVA14 on mitattu pitoisuudet ja virtaukset (Figur
4-12). Piirtdmalla pitoisuudet virtauksia kohden, saadaan kuvio, ja funktio voidaan johtaa
kayrien sovittamisen avulla.

Kayrien sovittamisen tavoitteena oli I6ytda mahdollisimman korkea R2-arvo, mika tapahtui
testaamalla erilaisiafunktiotyyppeja (esim. teho-, lineaarinen ja eksponentiaalinen funktio).
R? on tilastollinen mitta siitd, miten hyvin matemaattinen funktio sopii yhteen havaittujen
arvojen kanssa, jolloin 1 on taydellisesti sovitettu funktio ja 0 ilmaisee, ettei yhteytta ole
lainkaan. Suurimman R2-arvon antanutta funktiotyyppia kaytettiin lopuksi kuvaamaan
pitoisuusvaihteluiden ja virtausten valista yhteytta. Figur 7-1 esittda esimerkin AVA14:st3,
jossa R2 oli sovittamisen jalkeen 0,69, mika ilmaisee vahvan korrelaation virtauksen ja
pitoisuuden valilla.

Samantapaisiaregressioanalyyseja on tehty uraanille, sinkille, koboltille, sulfaatille, kloridille,
kalsiumille ja liuenneelle orgaaniselle hiilelle seka muilla laskelmissa kaytetyilla
havaintoasemilla (esim. KVA176, AVA17, AVA15, AVA25). AVA16:lta oli pitoisuustietoja
mutta ei mitattuja virtaustietoja, joten niiden sijaan kaytettiin mallinnettuja virtaustietoja.
Naiden matemaattisten funktioiden avulla malli voi interpoloida aineen pitoisuuden
aikajaksoilta, joilta mittauksia ei ole. Jotta regressioanalyysimenetelmalld saavutettaisiin
parhaat mahdolliset tulokset, on erittdin tarkeda, ettd havaintoja on riittavasti ja ettd ne ovat
luotettavia. Talla hetkella regressioanalyysin tulosten katsotaan olevan tyydyttavia
kalibrointitulosten perusteella (ks. kohta 8.1). Mallia voidaan jatkossa parantaa tekemalla
uusia regressioanalyyseja, jos saatavilla on lisda havainnointitietoja.
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Kuva 7-1. Mitattu Cu-pitoisuus ja mitatut virtaamat AVA14:ssa.

Alueella on kolme suurehkoa kosteikkoa, joiden lapi vesivaylat kulkevat (Figur 4-13).
Kosteikoilla on taipumus muuttaa veden kemiaa tulo- ja poistokohdan valilla fysikaalisista,
kemiallisista, biologisista ja biokemiallisista prosesseista riippuen. Naiden prosessien
vaikutukset vaihtelevat aineen ja sijainnin mukaan. Yleisesti ottaen kosteikkojen lapi
kulkevien metallien pitoisuudet ovat pienentyneet (Matagi et al.2014; Mohammed et al.
1998; Lidman et al. 2014; Mohammed et al. 2017). Metallit saostuvat mm. humusaineilla ja
hydroksideilla ja sitten adsorptiolla, joka sitoo vapautuneet metallit sedimenttien pintoihin ja
kiinnittyy kosteikkoihin. My&s rapautuvien aineiden (esim. magnesium) pitoisuuden
pienenemista voidaan havaita tulo- ja poistokohdan valilla. Koska kosteikot eivat sisalla
rapautunutta kivennaismaata, kosteikkojen vesiosuus on taipuvainen laimentamaan
pitoisuutta (Lidman et al. 2014; Jutebring Sterte et al. 2021).

Sen arvioimiseksi, millainen vaikutus kosteikoilla on vesistdjen kemiaan, kosteikkojen tulo- ja
poistokohdan kemiaa on vertailtu kuukausittain. Pitoisuuden erolla kosteikon tulo- ja
poistokohdan valilla on kaytetty kuukausittaista muutoskerrointa, joka vastaa naiden
kosteikkojen pitoisuuksia vahentavien eri prosessien yhteisvaikutusta. Koska tietoja ei ollut
saatavana suoraan kosteikon tulo- ja poistokohdasta, pitoisuudet on arvioitu pisteista yla- tai
alavirtaan mitatuista tiedoista ja niitd on painotettu virtauksen perusteella (Figur 7-2). Kolme
kosteikkojen muutoskerrointa perustuvat asemiin, jotka on lueteltu taulukossa Tabell 7-1.
Kaikki mallin kemialliset tulokset on saadetty naiden muutoskertoimien mukaisesti.

Taulukko 7-1. Ennen ja jalkeen kolmea kosteikkoa sijaitsevat asemat, joita kaytettiin vesistdjen
pitoisuuden kuvaamisessa. Koska joistakin tulo-/poistokohdista puuttui tietoja, ne pohjautuvat
pisteesta yla- ja alavirtaan sijaitsevien asemien tilavuuspainotettuun keskiarvoon.

Tulokohta perustuen asemaan Poistokohta
perustuen asemaan
Kosteikko AVA15, AVA16 ja Luossajarvi* AVAO01
A
Kosteikko KVA145 AVAOQ2 ja AVA14
B
Kosteikko AVAO01 KVA179 ja AVA02
Cc

*Mybs asemalta AVA16 tapahtuu virtaamaa, mutta siitéd on harvoja havaintoja. Koska tdman vesiston panos on
pieni, sen ei oleteta vaikuttavan pitoisuuteen.
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Kuva 7-2. Kaaviokuva, jossa nakyy kaksi esimerkkia tuntemattomien pitoisuuksien laskemisesta.
Kaksi esimerkkia perustuvat kosteikkoihin A ja B (Tabell 7-1).

7.1.3 Leviamismalli MIKE 21 Rautasjoelle

Jotta vesiston mallinnetut pinnan tasot vastaisivat mitattuja arvoja, on Rautasjoen
kitkahaviot kalibroitu Manningin M:1la, joka on vesistdn pohjan epatasaisuuden kuvaaja.
Kalibrointi tehdaan ajanjaksolta, jolle on mitattu virtaamia ja tasoja. Jos vesiston pinnat
sopivat yhteen tietyn virtaustilanteen havaintojen kanssa, oikea nopeus vesistossa
simuloidaan samalle virtaamalle. Virtausnopeus vaikuttaa myds vesiston
pohjaleikkausjannitykseen. Nopeus ja pohjaleikkausjannitys puolestaan vaikuttavat
vesistdssa tapahtuvaan sekoittumiseen.

Dispersiokerroin on toinen sekoittumisen nopeutta mittaava mittari. Tdama parametri
kalibroidaan arvioimalla jokaisessa kalibroinnin vaiheessa nopeus kertoimen eri arvoille.
Tama parametri kalibroidaan vertaamalla mallinnettua dispersiota tehdyn merkkiainekokeen
tuloksiin kertoimen eri arvoilla virtausreitin varrella.

Dispersiokerroin arvioidaan yleensa empiirisella suhteella

D=KXuxh (2)

Yhtalossa 2 K on vakio, joka luonnollisissa heikosti mutkittelevissa vesistoissé on yleensa
valilla 0,4 ja 0,8, u on veden leikkausnopeus ja h on veden syvyys (Fischer et al. 1979).
Tassa tutkimuksessa paikallista vaihtelua ei otettu huomioon kohteiden u ja h osalta, vaan
sen sijaan kaytettiin niiden keskiarvoja 2D-mallialueella. Syy tahan on, etta se vaatisi paljon
yksityiskohtaisempaa mittausohjelmaa, jolla saavutettaisiin vain pienia eroja tuloksissa.
Tama johtuu ensi sijassa mallinnetusta suhteellisen lyhyesta jokiosuudesta, eli keskiarvot
ovat hyvia likiarvoja naille muuttujille paikallisesti.
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7.2

Integroitu pinta- ja pohjavesimalli

Koska maaperan ja kallion ominaisuuksien tietopohja seka pohjavesihavaintojen aikasarjat
paikalta ovat rajalliset, on kalibrointitydssa suuri painoarvo asetettu herkkyysanalyyseille,
joiden tavoitteena on kvantifioida mallin herkkyys erilaisille parametrivalinnoille. Tekemalla
suuri maara herkkyysanalyyseja, joissa asetetaan paino jarjestelman eri osiin ja joissa yhta
parametria kerrallaan muutetaan kohtuullisissa fysikaalisissa rajoissa, saadaan hyva kuva
siitd, miten malli kuvaa alueella vallitsevia hydrologisia ja hydrogeologisia prosesseja ja
mihin epavarmuustekijéihin ndma tulokset liittyvat.

Tietoperustaa alueen vesistdjen virtauksista pidetaan suhteellisen hyvana, koska tietoa on
useista alueen pisteista ja kaikilta vuodenaijoilta. Pitkien pohjaveden korkeustasoista
kertovien aikasarjojen saatavuus on kuitenkin rajallisempaa. Kivimatriisin hydrogeologiseen
kuvaukseen liittyy epavarmuustekijoita, ja naiden epavarmuustekijéiden vahentamiseksi on
integroidun pinta- ja pohjavesimallin kalibroinnin yhteydessa tehty laaja kiven
hydrogeologisten ominaisuuksien herkkyysanalyysi. Kalibroinnin tarkoituksena on ollut
saavuttaa paikkakohtainen vesitase, jossa havaittu ja laskettu valuma seka pinta- ja
pohjaveden valinen vuorovaikutus ovat havaintojen perusteella saatavilla olevan tiedon ja
kasitteellisen ymmarryksen avulla alueen hydrologiasta ja hydrogeologiasta laadittuja.
Tavoitteena on osin ollut saavuttaa vesistdihin vuosittaista vaihtelua heijastava dynamiikka
ja toisaalta se, ettd vuotuinen valumamaara on havaintojen mukainen. Lisaksi
pohjavesihavainnot kallion porausrei'issa ja veden tayttamassa kaivoksessa ovat olleet
tarkea tuki pohjavesijarjestelman kalibroinnille maaperassa ja kalliossa. Rajallisen
lahtdasetelman vuoksi yhtenaisen pinta- ja pohjavesimallin ainoa kvantitatiivinen
kalibrointitavoite koskee alueen vesistdssa kertyvaa valumamaaraa, jossa tavoitteena on
saavuttaa laskennallinen valumamaara, joka ei poikkea enempaa kuin 20 % havaituista
arvoista.

Figur 7-3 sisaltda kaaviokuvan kalibrointiprosessin metodiikasta. Kalibroinnissa keskitytaan
paaasiassa niihin hydrologisiin ja hydraulisiin ominaisuuksiin (parametreihin), jotka on
tunnistettu priorisoiduiksi kasitemallin laatimisen yhteydessa (ks. luku 5). Ensimmainen
laskentatapaus (perustapaus) maaritelladn parhaan saatavissa olevan syoéttétiedon ja
vallitsevan kasitteellisen ymmarryksen perusteella. Tama luvussa 1 numeerisesti kuvattava
perustapaus paivitetaan sitten askel askeleelta herkkyysanalyysien tulosten perusteella,
joissa eri malliparametreja tarkastellaan systemaattisesti ja testataan, miten ne vaikuttavat
mallin tuloksiin ja niiden yhtapitavyyteen havaintojen kanssa.
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Kuva 7-3. Kaaviokuva kalibrointimenetelmasta ensimmaisesta perustapauksesta, joka perustuu
parhaaseen mahdolliseen syétetietoon, kalibroituun ja herkkyysanalyysien avulla
testattuun malliin.

Sen todentamiseksi, ettd malli tarjoa hyvaa yhteensopivuutta vain kalibrointijaksolta
(lokakuusta 2017 lokakuuhun 2020), kalibroitua mallia tulee testata toisellakin ajanjaksolla.
Taman vuoksi kalibroitua mallia simuloidaan toiselle valitulle ajanjaksolle ja tdman
ajanjakson havaintojen ja mallitulosten valisesta yhteensopivuudesta tehdaan arvio.
Mitattujen ja mallinnettujen arvojen valisen yhteensopivuuden on oltava yhtalainen naiden
kahden ajanjakson valilla, jotta todentaminen voidaan katsoa hyvaksyttavaksi.
Kalibrointiprosessissa on tarkeaa ottaa talteen seka vuoden sisaiset etta vuosien valiset
vaihtelut: siksi kaikkia kalibrointihetkella paikallisista mittauksista saatuja tietoja on
hyoédynnetty. Kun aloitetuista mittauksista saadaan tuloksia, saataville tulee taydentavia
aikasarjoja, joita voidaan kayttaa mallin edelleen todentamiseksi. Malli on kuitenkin
todennettu testaamalla sitéd kahdesta kalibrointijakson ulkopuolisesta aikasarjasta saatuja
havaintoja vasten. Ensimmainen testi koostui talla hetkelld vedella tayttyneen kaivoksen
tyhjennyksen simuloimisesta AB-vyOhykkeelld. Havaintoja kaivoksesta pumpatusta vedesta
sen ollessa kaytdssa verrataan kaivokselle tunkeutuvan pohjaveden laskettuihin arvoihin.
Toinen toteutettu testi oli verrata laskettuja pohjaveden pinnan tasoja sellaisiin hiljattain
rakennetuista pohjavesiputkista saatuihin havaintoihin, jotka eivat kuuluneet kalibroinnin
pohjatietoihin. Nama putket luodattiin talvella 2020/2021, eli kalibrointijakson ulkopuolella.
Kalibrointijakson kattamien talvikausien pohjaveden pinnan laskennallisia arvoja samoissa
pisteissa verrattiin uusista putkista tehtyihin havaintoihin talvelta 2020/2021.
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8 Pintavesimallin kalibrointi

Téassa luvussa kuvataan vaiheittaiset muutokset pintavesimalliin, joita on tehty kalibroinnin
aikana, seka lopulliset kalibrointitulokset. Kalibrointimetodiikka esitetdan kohdassa 7.1.
Kohdassa 8.1 annetaan esimerkkeja mallinnusta varten laskettujen virtaamien, tasojen ja
pitoisuuksien muutoksista kalibrointiprosessin aikana. Kohdassa 8.2 kuvataan
hydrodynaamiset tulokset, kohdassa 8.3 kuvataan vedenlaatua koskevat tulokset ja
kohdassa 8.4 kuvataan levidamismallin tulokset Rautasjoelle. Kalibrointitulokset esitetaan
valituista edustavista mittauspisteista, joissa on mitattu seka virtaamia etta kemiallisia
ominaisuuksia. Havaintopisteitd ovat AVAO1, AVAO2, AVA14, AVA15, KVA145 ja KVA147
sekd KVA179. Luossajarven vesikemia on kalibroitu sekd KVA145:n ettd KVA147:n osalta,
kun taas virtaus pois jarvesta on kalibroitu KVA145:n osalta mitattujen pintatasojen pohjalta.
KVA179:ssa on mitattu vain vedenlaatua, kun taas muissa pisteissa on mitattu myoés
virtaamia. Lisatietoja kasitteellisestd mallista ja paikallisesta ymmarryksestd, joita on kaytetty
pintavesimallin pohjana, on kohdissa 5.2 ja Figur 5-1.
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Kuva 8-1 Kalibrointituloksiin sisaltyvien havaintopisteiden sijainnit: KVA145/147: Luossajarven luusua,

AVA15 — vanhan kaivoksen ylivuoto, AVAO1 — Tvillingtjarn-jarvijarjestelman luusua, AVA14 —
Stora Abborrtjarnin luusua, AVAO2 — Pahtajoen ylavirta, KVA179 — Pahtajoen luusua.
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8.1 Mallin asteittaiset muutokset tyon aikana

Pintavesimallia on paivitetty asteittain kalibrointiprosessin aikana. Luvussa 4 kuvattujen
tietojen pohjalta tehtiin ensimmainen oletus, ja kuvassa Figur 4-12 esitetyt vesivaylat ja
jarvet sisallytettiin malliin, A kuvassa Figur 8-2 . Ensimmaisessa niin kutsutussa basecase-
tapauksessa tehtiin aluksi oikaisuja niin, etta lasketut vedenpinnan tasot ja virtaamat olivat
numeerisesti vakaita. Seuraavassa vaiheessa arvioitiin lasketut tasot ja virtaamat
vertaamalla niitad havaittuihin arvoihin. Keski6ssa oli alueen yleinen vesitase eli se, etta
vesistdjen virtaustilavuus on vuositasolla oikeassa kokoluokassa mittauksiin verrattuna. Kun
oikea vesitase oli saavutettu vuositasolla, seuraavana vaiheena oli saavuttaa vuoden
sisdinen dynamiikka, joka vastaa havaittuja arvoja. Tassa vaiheessa painopiste on lumen
sulamista, lumen keraantymista ja pohjaveden muodostusta ohjaavissa malliparametreissa,
jotka vaihtelevat kohtuullisissa fysikaalisissa rajoissa. Taman tarkoituksena on saavuttaa
hyva vastaavuus havaittujen ja laskettujen virtaamien ja tasojen valilla. Naiden
ensimmaisten kalibrointitoimien jalkeen laadittiin malli, jolla voitiin toistaa havaitut virtaamat
ja tasot useissa havaintopisteissa, B kuvassa Figur 8-2.

Kalibroitua mallia testattiin ja arvioitiin kloridin massataseen osalta AVAO01:ssé (ks. Figur
8-1). Massatase osoitti, ettd Luossajarvesta kulkeutui vetta Tvillingtjarn-jarvijarjestelmaan.
Laskelmat viittasivat siihen, ettéd Luossajarvesta valui Tvillingtjarn-jarjestelmaan noin 23 l/s
(vuosikeskiarvo). Oli kuitenkin epaselvaa, miten ja missa tama valuminen tapahtui, eika sita
ole myoskaan pystytty selvittdmaan maastossa kenttainventoinnin yhteydessa. Tama veden
kulkeutuminen ei ole mukana kalibroidussa mallissa, minka vuoksi tarkistus oli perusteltua,
vaikka lasketut virtaamat ja tasot tuottivat hyvia tuloksia.

Seuraavassa vaiheessa (C kuvassa Figur 8-2) oletettiin, ettd pohjaveden kautta tapahtuu
diffuusia valumista nopeudella 23 I/s jarvesta Tvillingtjarn-jarjestelmaan (virtausreitti a
kuvassa Figur 8-1). Malli toistettiin ja arvioitiin Luossajarven pinnan, AVAO1:n virtaaman ja
AVAO1:n kloridin osalta. Tall6in saatiin hyva vastaavuus laskettujen ja havaittujen
kloridipitoisuuksien seka AVAO1:n virtaamien valilla. Luossajarven laskettu pinnankorkeus
kuitenkin poikkesi havainnoista. Oletus siita, etta kaikki valuminen tapahtuu jarvesta
pohjaveden kautta, aiheutti liian alhaisia jarven pinnankorkeuksia. Tama tulos antoi aihetta
kalibroinnin uuteen toistoon.

Seuraavassa vaiheessa (D kuvassa Figur 8-2) oletettiin tasta syysta, ettd veden valuminen
tapahtuu purkukanavan kautta ja vain silloin, kun jarvesta virtaa vettad kanavaan, virtaus b
kuvassa Figur 8-1. Virtaama, joka vastaa vuosikeskiarvoa 23 I/s, siirtyi kanavasta
Tvillingtjarn-jarjestelmaan, kun vetta virtasi jarvesta. Tama oletus tuotti jalleen erittdin hyvan
vastaavuuden laskettujen ja havaittujen virtaamien ja tasojen valilla, mutta lasketut
kloridipitoisuudet AVAO1:ssa poikkesivat huomattavasti havaituista arvoista.

Seuraavassa vaiheessa (E kuvassa Figur 8-2) kaytettiin kalibrointiin tdman vuoksi
yhdistelmaa kahdesta valumisreitista a ja b, Figur 8-1. Oletuksena on, etta jarvesta tapahtuu
jatkuvasti diffuusia vuotoa pohjaveden kautta koko vuoden ajan ja lisdksi purkukanavasta
purkautuu vetta pulssimaisesti, kun jarvesta poistuu vettd. Tama oletus tuotti hyvan
vastaavuuden seka laskettujen ja havaittujen jarven tasojen valilla etta virtaamien ja
kloridipitoisuuksien valilla AVAO01:ssa. Lopullisessa kalibroidussa mallissa (F kuvassa Figur
8-2) kulkeutuu noin 19 I/s vetta diffuusin pohjaveden vuodon kautta ja noin 2 I/s
purkukanavan kautta niina ajankohtina vuoden aikana, jolloin vetta poistetaan. Vuositasolla
tama vastaa Luossajarven veden kokonaismaaraa 23 I/s, joka kulkeutuu jarvesta
Tvillingtjarn-jarjestelmaan.
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Kuva 8-2. Kaaviokuva, joka esittaa pintavesimallin kalibrointiprosessia.

8.2 Kalibroinnin tulokset hydrodynamiikan osalta

Tassa osassa esitetdan kalibroidun mallin tulokset havaintopisteista AVA01, AVA02, AVA14
ja AVA15 (Figur 8-1). Tuloksia esittavissa kuvissa Figur 8-3—Figur 8-6 nakyy, miten virtaama
vaihtelee ajan mittaan ylemmassa kaaviossa, kun taas kertynyt virtaama samalta
ajanjaksolta nakyy alemmassa kaaviossa. Kaaviot osoittavat, miten hyvin kalibroitu malli
kykenee toistamaan virtauksen vaihtelut tietyssa havaintopisteessa ja miten virtausmaaran
virhe vaihtelee ajan kuluessa.

Malli kuvaa yleisesti hydrologiset olosuhteet AVAQ1:ss3, joka sijaitsee Luossajarvesta ja ns.
kaivospurosta alavirtaan AVA15:ssa (Figur 8-3a). Tama tulos osoittaa, etta oletukset
Luossajarven virtaamasta ja talla hetkella veden tayttdmasta kaivoksesta tulevasta
lisavedesta ovat perusteltuja (6.1.3). Kuitenkin laskennallinen virtaaman huippukohta lumen
sulamisen aikana vuosina 2020 ja 2021 on hieman havaittua myéhemmin. Vuoden 2020
kevattulvan aikana laskettu huippuvirtaama on myds havaittua suurempi, mutta tulos kay
hyvin yksiin vuoden 2021 kevattulvan aikaisten havaintojen kanssa. AVAO1:ss& mallin
valumaa on yliarvioitu 5 %:n verran (Figur 8-3a). Tdma johtuu pdaasiassa vuoden 2018
kevatvirtaaman yliarvioinnista AVA15:ssa (Figur 8-5). Yliarviointia tehtiin jo kalibrointijakson
alussa ja se oli jarjestelmallisesti samankaltaista koko mallinnuksen ajan. Vuoden 2020
mallinnettu melko mydhainen lumen sulaminen muodostaa kuitenkin lyhyen ajanjakson,
jolloin havaittu ja kertynyt virtaama ovat silmamaaraisesti samanlaiset.
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Kuva 8-3. Mitatut ja lasketut virtaamat AVA01:ssa. (a) Hydrografi (m%/s) (b) Kertynyt virtaama (%108
m?3 / paiva).

Malli toistaa AVAO2:n hydrologisen virtausdynamiikan erittdin hyvin, mukaan lukien ajoitus ja
virtaushuippujen koko (Figur 8-4a). Valunut tilavuus on kuitenkin yliarvioitu 17 % verran
(Figur 8-4b). LKAB:n tietojen mukaan on esiintynyt useita jaksoja, jolloin s&atda on
tapahtunut manuaalisesti (Funck F, henkilékohtainen viestinta, 12.3.2021). Manuaalista
saatda, josta ei ole kaytettavissa yksityiskohtaisia tietoja, on vaikea toistaa mallissa. Tama
on yksi mahdollinen syy siihen, ettd mallissa yliarvioidaan valumamaara AVA02:ssa. Mallin
toinen epavarmuustekija on kuvaus siita, kuinka jadn muodostuminen ja routa vaikuttavat
pintapohjaveteen ja pintavalumaan. Virhe lasketun ja havaitun valumamaaran valilla kasvaa
kalibroinnin aikana ja virhe on hydrologisena vuonna 2020-2021 suurempi kuin
kalibrointijakson alkupuolella.
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Kuva 8-4. Mitatut ja lasketut virtaamat AVA02:ssa. (a) Hydrografi (m®/s) (b) Kertynyt virtaama (x10°
m?3 / paiva).

Havaittu virtausdynamiikka AVA15:ssa toistuu hyvin mallissa (Figur 8-5a). Poikkeuksena on
laskettu virtaushuippu lumen sulamisaikana vuonna 2018, joka on huomattavasti havaintoa
suurempi. Tdman lisaksi kalibrointijaksolla ei ole erityisia tapahtumia, joiden osalta valuma
olisi tallentunut malliin paremmin tai huonommin. Myds AVA15:ssé laskettu valumamaara on
kuitenkin yliarvioitu 11 %:n verran (Figur 8-5b). Pohjaveden virtaus AVA15:n on suuri, koska
suurin osa AVA15:n vedesta on talla hetkelld veden tayttamasta kaivoksesta tulevaa
pohjavetta (Figur 8-1 ja Figur 5-1). Taman virtauksen vaihteluun vaikuttavat myos
routimisprosessit suurella todennakoisyydellda. Naita prosesseja ei nykyisellaan kuvata
taysin mallissa, mika on epavarmuustekija lasketuissa virtaamissa (lisatietoja
routimisprosessien vaikutuksesta pintavesien valumaan AVA15:ssa on kohdassa 10.2.3.2).
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Kuva 8-5. Mitatut ja lasketut virtaamat AVA15:ssa. (a) Hydrografi (m%/s) (b) Kertynyt virtaama (%106
m?3 / péiva).

AVA14:n kalibrointituloksia verrataan huomattavasti lyhyempaan mittausjaksoon kuin muilla
asemilla (Figur 8-6). Havaituissa tiedoissa on edustettuna vain syys- ja talvikausi ja sita
seuraava kevattulva, mika vaikeuttaa kalibroinnin arviointia. Virtaushuiput syksyn 2020
sateiden aikana ja perusvirtaama talvella 2020/2021 ovat mallissa yliarvioituja, kun taas
vuoden 2021 lumen sulamisaikaiset virtaushuiput on aliarvioitu. Tama merkitsee sita, etta
jakson kokonaisvirtaaman maara vastaa erittain hyvin havaintoja ja virhe on vain 2 %.
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Kuva 8-6. Mitatut ja lasketut virtaamat AVA14:ssa. (a) Hydrografi (m®/s) (b) Kertynyt virtaama (x10°
m?3 / paiva).

Hydrodynaamisen mallin kalibrointitulokset vedenpinnan korkeuden osalta esitetdan
kuvassa Figur 8-7. Mallissa yliarvioidaan vedenpinnan korkeus AVAO1:ss& 1,98 cm:n
verran, AVA14:ssa 0,49 cm:n verran ja AVA15:ssa 1,84 cm:n verran. AVAO2:ssa
vedenpinnan korkeus aliarvioidaan 0,05 cm:n verran. Kaikissa havaintopisteissa
vedenpinnan dynamiikka nadkyy mallissa erittdin hyvin, vaikkakin ylimmat tasot aliarvioidaan
AVAO1:ssa. Kun otetaan huomioon epavarmuudet manuaalisesta sdantelysta
Luossajarvessa, tason vaihtelut nakyvat mallissa hyvin (Figur 8-7). Jarven manuaalinen
saantely tarkoittaa, ettd hyvaa kalibrointia on vaikea saada aikaan tiettyina aikoina vuodesta
(Figur 8-1 ja Figur 5-1). Epavarmuustekijoita liittyy myos oletuksiin, jotka koskevat jarven
prosessiveden lisdamista ja pois johtamista alueella tapahtuvasta LKAB:n toiminnasta
johtuvista syista. Kuitenkin laskennallinen virhe jarven pinnan korkeudessa koko
kalibrointijakson aikana on keskimaarin vain 1,2 cm yli havaittujen tasojen, mika katsotaan
hyvaksyttavaksi. AVA15:n mittaus korjattiin kesalla 2018. Mallissa on kuvattu vain uusi tieto,
minka vuoksi vuoden 2018 lasketut tasot poikkeavat havaituista arvoista.
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Kuva 8-7 Kaaviot, joista selviavat havaintopisteissa mitatut ja lasketut vedenpinnan korkeudet (m): (a)
AVAO01, (b) AVAO2, (c) AVA14, (d) AVA15 seka (e) Luossajarvessa.

8.3 Kalibrointitulokset vedenlaadun osalta

Tassa kohdassa esitelladdn vedenlaatumallin kalibrointitulokset (osa 7.1.2). Vedenlaatumalli on
tydkalu, joka muodostaa tarkean perustan Viscarian kaivostoiminnan nykyisia ja tulevia
ymparistdvaikutuksia koskeville tutkimuksille. Talla tavoin paastét voidaan minimoida
kustannustehokkaasti ja mahdolliset toimenpiteet voidaan ottaa kdyttéon varhaisessa vaiheessa.
Malli on kalibroitu havaintopisteiden AVAO01, AVA02, AVA14 ja KVA145 perusteella, kalibroidun
mallin lasketut pitoisuudet eri aineille kuvataan tdssa osassa. Kalibroitua mallia kaytetaan sitten
I&htékohtana simuloitaville tulevaisuuden skenaarioille.

Kalibrointituloksiin sisaltyvat kalsium (Ca), kloridi (Cl), koboltti (Co), kupari (Cu), liuennut
orgaaninen hiili (DOC), nitraatti (NOs), sulfaatti (SO4), uraani (U) ja sinkki (Zn) (Figur 8-8 ja Figur
8-16Error! Reference source not found.). Tuloksia on verrattu mitattuihin hetkellisiin arvoihin
ajoittaisten vesinaytteiden yhteydessa. On kuitenkin korostettava, ettéd mallissa lasketaan
pitoisuuksia jatkuvasti, mika tulee ottaa huomioon verrattaessa laskettuja ja mitattuja pitoisuuksia.
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Tulosten arviointi (kertoimena, joka on korjattu soiden vaikutuksen huomioon ottamiseksi,
kohta 7.1.2) osoittaa, etta laskettujen tasojen suuruusluokka on kohtuullinen. Malli tuottaa
kohtuulliset keskipitoisuudet. Kaikissa arvioiduissa mittauspisteissa on absoluuttinen
keskimaarainen virhe seuraavissa: Ca: 2,1-26,7 mg/l, Cl: 0,2-12,7 mg/l, Co: 0,0-2,7 ug/l,
Cu: 0,2-0,6 pg/l, DOC: 0,6—-1,6 mg/l, NOs: 0,0-1,9 mg/l, SO4: 0,5-95 mg/l, U: 0,0-2,1 pg/l,
Zn 0,6—46 ug/l.

Laskettujen ja havaittujen pitoisuuksien dynamiikka sopii myds hyvin yhteen. Ajoitus seka
vahimmais- ja enimmaispitoisuuksien tasot ovat hyvat (esimerkiksi AVA02, Figur 8-8).
Toisinaan laskettujen ja mitattujen tulosten valilla on kuitenkin tietty viive, erityisesti
KVA145:ssa (Luossajarvi), Figur 8-8). Luossajarvelle on maaritelty vedenpinnan korkeuden
saantelystrategia, joka on kuvattu mallissa (ks. kohta 6.1). Jarvea sadannelldan kuitenkin
usein manuaalisesti eikd sdantelystrategian mukaisesti. Tama on vaikeuttanut virtaaman
kalibrointia Luossajarvesta alavirtaan. Virtaamien kalibrointivaikeudet ovat sitten
vaikuttaneet laskettuihin pitoisuuksiin jarvesta alavirtaan sijaitsevissa vesistoissa.

Mallissa nakyy parhaiten aineiden Ca, Cl, Cu, SO4 ja U dynamiikka. Mallissa ei ndy yhta
hyvin aineiden Co, DOC, NO3 ja Zn dynamiikka.
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Kuva 8-8. Mitatut ja lasketut Ca-pitoisuudet (mg/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-9. Mitatut ja lasketut Cl-pitoisuudet (mg/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-10. Mitatut ja lasketut Co-pitoisuudet (ug/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-11. Mitatut ja lasketut Cu-pitoisuudet (pg/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-12. Mitatut ja lasketut DOC-pitoisuudet (mg/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-13. Mitatut ja lasketut NOs-pitoisuudet (mg/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-14. Mitatut ja lasketut SO4-pitoisuudet (mg/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-15. Mitatut ja lasketut U-pitoisuudet (ug/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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Kuva 8-16. Mitatut ja lasketut Zn-pitoisuudet (ug/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d) KVA145.
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8.4 Kalibrointitulokset, leviamismalli Rautasjoelle

Tassa kohdassa esitelladan Rautasjoen leviamismallin kalibrointitulokset (osa 7.1.3).
Kalibroimalla Manningin kerroin M, joka mittaa pohjan epatasaisuutta vesistdssa, saatiin
asetettu kaksiulotteinen dispersiomalli Rautasjoelle (kohdat 2.1.2, 6.1.4 ja 7.1.3) seka hyva
yhteensopivuus laskettujen ja mitattujen vedenkorkeuksien valille (Figur 8-17). Manningin
M:lle kalibroiduksi arvoksi saatiin 17,5 m'3/s., joka on yhdenmukainen Manningin M:n
kanssa Rautasjoen ominaisuuksia omaavien vesistdjen kirjallisuuden tietojen kanssa (Chow
1959).

Kalibrering av Manning M - Matdata vs Modell
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Kuva 8-17. Rautasjoen mitatut ja mallinnetut vedenkorkeudet.

Sen jalkeen dispersiokerroin (D) kalibroitiin vaihtelemalla vakiota k, kunnes mallinnettu
dispersio vastasi merkkiainekokeessa nahtya. Tama johti siihen, ettd K:lle valittiin arvo 1,0,
joka antaa dispersiokertoimeksi 0,13 m?/s (kohta 7.1.3, yhtal6 2). K:n kalibroitu arvo asettuu
kirjallisuudessa annettujen rajojen ulkopuolelle (Fischer et al. 1979), mutta koska Rautasjoki
on jyrkka vesistd, jonka virtaus on runsaasti kuohuva ja vali koskee heikosti mutkittelevaa
vesistda, voidaan K:n arvon olettaa olevan kohtuullinen. Figur 8-18 nayttaa konservatiivisen
aineen simuloidun diffuusion (kuvion alaosa) verrattuna merkkiainekokeen tuloksiin (ylaosa).
Konservatiivisen aineen pitoisuudeksi on asetettu 1000 yksikkda Pahtajoen virtaukselle, joka
on noin 0,3 m¥/s, joka vie 30 m3/s virtauksen Rautasjokeen, antaa taysin sekoittuneena 10
yksikdn pitoisuuden.
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Kuva 8-18. Konservatiivisen aineen simuloitu diffuusio (alempi kuva) verrattuna merkkiainekokeeseen
(ylempi kuva).

Merkkiainekokeesta saatu droonikuva osoittaa, etta kotelossa on lahes taydellinen
sekoittuminen, noin 1 800 m alavirtaan Pahtajoen poistokohdasta Rautasjokeen (Figur
8-19). Simulaatiot osoittavat, etta tdydellistad sekoittumista ei ole tapahtunut kotelossa, vaan
ettd taysi sekoittuminen saavutetaan valittdmasti alavirtaan kapealla putousosuudella.
Merkkiainekokeen ja mallin tulokset viittaavat siihen, ettd naytteenottopiste tulisi sijoittaa
kotelosta alavirtaan, jos halutaan tehda mittaus téaydellad sekoittumisella.

Kuva 8-19. Droonikuva kotelosta 1 800 m Pahtajoen ulostulosta alavirtaan. Simulaatioiden mukaan
taysi sekoittuminen saavutetaan valittmasti kotelosta alavirtaan eli kapealla
putousosuudella.
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9 Pintavesimallin tulokset

Tassa luvussa raportoidaan kalibroitujen pintavesimallien tulokset tAman paivan
olosuhteissa ja tulevaisuuden skenaarioissa. Kaikkien tyyppivuosien tulokset kuvataan
tdmanhetkisten olosuhteiden (vaihe 1) seka taysin louhitun kaivoksen (vaihe 3:100%) osalta.
Kaivoksen kehityksen muiden vaiheiden (vaihe 2, vaihe 3:30%, vaihe 3:70% ja vaihe 4)
kuvataan tulokset vain normaalivuodelta (2013-2014).

Kuten jo luvun 7 johdannossa mainittiin, on tarkeaa huomata, etta pintavesimalleista MIKE
HYDRO River ja NAM saadaan tulokset yksinkertaistetulla kuvauksella alueen
pohjavesidynamiikasta. Luvuissa 10 ja 11 raportoidut alueen vesist6ja koskevat tulokset
ovat kuitenkin tulosta pinnalla, maaperassa ja kalliossa tapahtuvista integroiduista
prosesseista. Virtaustulokset, jotka raportoidaan kohdissa 9.1 ja 9.2, on tydn aikana
sovitettu luvuissa 10 ja 11 esitettyihin tuloksiin, ja tavoitteena on ollut saada mahdollisimman
yhdenmukaisiatuloksia eri mallikonsepteissa.

9.1 Tamanhetkiset olosuhteet ja eri tyyppivuosien vaikutus

9.1.1

Tassa alaluvussa kuvataan lasketut vedenpinnan tasot Luossajarvessa seka virtaamat ja
vedenlaatu vesistdissa ympari Viscarian tamanhetkisissa olosuhteissa. Tuloksiin sisaltyvat
my0s eri tyyppivuosien valiset erot.

Vedenpinnan tasot

Vedenpinnan tason vaihtelut on laskettu eri tyyppivuosille (normaali, marka ja kuiva)
Luossajarvessa (Figur 9-1). Laskelmat on tehty tdmanhetkisten olosuhteiden mukaan, joten
on otettava huomioon myds LKAB:n nykyinen toiminta alueella. Veden pumppaus jarvesta
Luossajokeen seka jarven pintatason sdantely on kuvattu mallissa (ks. Figur 5-1). Yleinen
vedenkorkeusvaste kolmen hydrologisen mallivuoden aikana on sama kaikissa
skenaarioissa. Jarven pinnankorkeus on hydrologisen vuoden alussa (loka-marraskuussa)
noin 500,02 m kaikkina tyyppivuosina ja pysyy sitten suhteellisen tasaisena syksylla, minka
jalkeen pinta laskee. Pinnan lasku alkaa marraskuun alussa kuivina vuosina, helmikuussa
normaalivuosina ja maaliskuun lopussa markina vuosina. Vedenpinnat kaikkina kolmena
tyyppivuotena laskevat sitten edelleen, kunnes kevattulva alkaa toukokuussa. Vedenpinta
nousee nopeasti kevattulvan mydéta, ja kaikkina kolmena tyyppivuotena saavutetaan
enimmaiskorkeus toukokuun lopussa. Sen jalkeen pinnan tasot vaihtelevat 500,02 m ja
500,08 m valilld koko hydrologisen vuoden ajan. Kolmen vuoden aikana veden korkeuksien
samanlaisuus johtuu siita, etta jarvi on saannelty ja etta saantelylla on suurempi vaikutus
vedenpinnan tasoon kuin saavaihteluilla. Luossajarven alin sallittu vedenpinnan taso eli niin
kutsuttu turvaraja (SG) on talla hetkella 499,9 m. Skenaarioanalyysin mukaan
Luossajarvessa on riski siitd, ettd vedenpinta laskee kuivina vuosina turvarajan (SG)
alapuolelle ja ylittda turvarajan vain hieman lumen sulamisaikana normaalivuonna.

On syytéd huomata, ettd vaikka malli ndyttaa pinnantason vaihtelut jarvessa hyvin
kalibrointijakson aikana, siina on silti joitakin epavarmuustekijéitd. Suurin epdvarmuuden
I&hde on veden tihkuminen, jota vesikemiallisten tietojen mukaan tapahtuu jarvesta. Kaiken
todennakdisyyden mukaan tama vesi kulkeutuu jarvesta Tvillingtjarn-jarjestelmaan osittain
kanavan kautta ja osittain diffuusina vuotona jarvesta (kohdat 5 ja 6, Figur 5-1).
Tamanhetkisena oletuksena on, etta jarvesta vuotaa vetta jatkuvasti koko vuoden ajan
(kohta 6, Figur 5-1) noudattaen vastaavaa dynamiikkaa kuin alueen luonnollinen
pohjaveden kulkeutuminen. Lisaksi lisda vetta kulkeutuu Tvillingtjarn-jarvijarjestelmaan
suuren virtauksen aikana, kun Luossajarvesta poistetaan vetta kanavaan (kohta 5, Figur
5-1). Tama vesi liikkuu joko pintapohjavetena tai pintavetena kouruissa alueen usein
kyllastyneiden kosteikoiden |api. Hydrodynaamisen, hydrologisen ja vedenlaatua koskevan
kalibroinnin laskentatulokset tukevat tata olettamusta. Lisatietoja tésta on luvussa 8.
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Kuva 9-1. Luossajarven vedenkorkeusskenaariot kolmelle tyypilliselle vuodelle: kuiva vuosi (oranssi),
normaali vuosi (vihred) ja marka vuosi (sininen) seka alaraja (SG), jonka alapuolelle
vedenpinta ei saa laskea. Vahaisen vedenpinnan vaihtelun jaksoina pinnan taso vaihtelee
cm-asteikolla, mika nakyy kayrissa kohinana.

9.1.2 Virtaamat

Téassa alaluvussa kuvataan virtaamat useilla mittausasemilla ympari Viscariaa tyyppivuosina (normaali,
marka ja kuiva). Vuosittaiset ja kertyneet virtaamat kahdelta asemalta ndytetdan kuvassa esimerkkeina.
Nama asemat ovat AVAO2 (kanavaa alavirtaan) ja KVA179 (Pahtajoki laskee Rautasjokeen) (Figur 9-2).
Muiden asemien vuosittaiset kertyneet virtaamat on lueteltu taulukossa
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Tabell 9-1. Yleisesti kaikilla asemilla virtaaman prosenttimaarainen lisdys markavuosina on suurempi kuin
prosenttimaarainen vahennys kuivina vuosina, jos niita verrataan normaalivuosiin. Vaikka kuivina vuosina on

vahemman sadetta kesakuukausina, vuosittainen kertynyt virtaama on melko samanlainen kuivina vuosina ja
normaalivuosina (
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Tabell 9-1). Tama johtuu siitd, etta kuivina vuosina sade tulee useammin vetena kuin
lumena, jolloin vesistdihin tulee enemman vetta alkutalven kuukausina verrattuna

normaalivuosiin.
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Kuva 9-2.

(oranssi), normaalivuosi (vihred) ja marka vuosi (sininen).

Kolmen tyyppivuoden virtaamaskenaariot asemille AVAO2 ja KVA179: kuiva vuosi
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Taulukko 9-1 Kertynyt virtaama lasketuissa mittauspisteissa, nykytila, kuiva vuosi ja marka vuosi
vaiheelle 1 (nykytila). Taulukko sisaltdéd myOs prosenttimaaraisen muutoksen normaalivuoteen
verrattuna (positiiviset luvut tarkoittavat lisdysta ja negatiiviset luvut vahennysta).

Prosenttimaardinen

Vaihe 1 (x10¢ m3) muutos (%)

Normaali Kuiva Marka Kuiva Marka
Luossajarven tulokohta

VVA17 5,49 5,42 6,79 | -1,3 24
Luossajarven luusua (kanava)

KVA145 6,10 5,96 7,80 HEE 28
Tvillingtjarn-jarvijarjestelma

AVAO1 2,69 2,37 3,36 | -12 25

Stora Abbortjdirn
AVA19 6,42 5,00 8,37 -22 30
AVA14 7,95 6,23 10,3 -22 30
Pahtajoki

AVAQ02 15,0 13,0 19,3 -14 29

AVA29 18,2 15,7 23,4 -14 28

AVA18 21,1 18,0 27,1 -15 28

KVA179 22,0 18,7 28,9 -15 28

9.1.3 Vedenlaatu

Tassa alaluvussa esitetdan laskelmat vedenlaadusta Luossajarven, Tvillingtjarn-
jarjestelman, Stora Abbortjarnin ja Pahtajoen purkukanavassa. Vedenlaatu kattaa aineet Ca,
Cl, Co, Cu, DOC, NOs, SO4, U ja Zn. Figur 9-3 sisaltda nykytilaa kuvaavat tulokset (vaihe 1).
Kuva sisaltdd myos kolme tyyppivuotta eli normaalivuoden (vihred), maran vuoden (sininen)
ja kuivan vuoden (oranssi) seka nayttda, miten vedenlaatu vaihtelee kanavassa (KVA145),
Tvillingtjarn-jarjestelmassa (AVAO1), Stora Abbortjarnissa (AVA19 ja AVA14) seka
kauempana alavirtaan Pahtajoessa (AVA02, AVA18 ja KVA179). Kuvaa taydentaa Tabell
9-2, jossa nakyvat useiden mittausasemien pitoisuudet. Yleisesti ottaen pitoisuuserot ovat
pienempia eri tyyppivuosien kuin eri asemien valilla.

Tana paivana Luossajarvi-Pahtajoki-Tvillingtjarn-jarvijarjestelman paaasialliset
epapuhtaudet tulevat kolmelta alueelta. Nama kolme aluetta tarkoittavat LKAB:n toiminta-
alueen Luossajarveen virtaavaa osaa, Viscarian vanhaa selkeytysallasta ja sen valuma-
aluetta seka Viscarian alueella sijaitsevaa vanhaa ja talla hetkella veden tayttamaa kaivosta.
LKAB:n ja Viscarian selkeytysaltaan valuma virtaa Luossajarven kautta Pahtajokeen, kun
taas Viscarian nykyaan veden tayttaman kaivoksen ylijuoksuvesi valuu Pahtajokeen
Tvillingtjarn-jarvijarjestelman kautta. Tama nakyy selkeimmin mittausasemilla (KVA145) ja
Tvillingtjarn-jarvijarjestelmassa (AVA01). Mittausasema KVA145 ilmaisee pitoisuudet
Luossajarvessa, jossa on erityisen suuret pitoisuudet aineita Ca, Cl, Cu, NO3, SO4 ja U.
AVAO01 ilmaisee ylijuoksuveden pitoisuudet vanhassa kaivoksessa, jossa on suuret
pitoisuudet aineita Ca, CI, Co, NOs, SO4, U ja Zn. Pitoisuuksia voidaan verrata Stora
Abbortjarnin mittausasemiin (AVA19 ja AVA14), joiden kautta tyhjentyy suhteellisen
koskematon alue ja joiden voidaan katsoa kuvaavan alueen luonnollista vesikemiaa.
Pitoisuudet laimentuvat asteittain luonnollisesti, kuten Stora Abbortjarnin mittausasemilla.
Tama nakyy Pahtajoen mittausasemilla, jotka alkavat AVAQO2:sta ja paattyvat KVA179:8an
(Pahtajoen luusua) (Figur 8-1). Poikkeuksena on DOC, joka on biologisen aktiivisuuden
tulosta ja jonka pitoisuudet ovat suhteellisen samankaltaiset seka vaikutusalueilla etta niiden
ulkopuolella.
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Kuva 9-3. Kaikkien valittujen aineiden vuosittaiset lasketut keskipitoisuudet kaikilla mittausasemilla.
Vuosikeskipitoisuudet kattavat marat vuodet, normaalivuodet ja kuivat vuodet vaiheessa 1
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Taulukko 9-2 Kaikkien valittujen aineiden vuosittaiset lasketut keskipitoisuudet kaikilla mittausasemilla.
Vuosikeskipitoisuudet kattavat marat vuodet, normaalivuodet ja kuivat vuodet vaiheessa 1.

Ca a Co Cu DOC NO; SO, U Zn
Yksikk
5 mg/I mg/I g/l ug/l mg/I mg/I mg/I ug/l ug/l
KVA145
kuiva 188 71 0,07 2,3 4,7 6,5 531 16 58
”°;I’i‘"a 184 67 0,08 2,3 4,9 6,2 509 15 5,3
kostea 178 64 0,08 2,4 5,1 6,0 482 14 48
AVAO1
kuiva 107 24 0,32 0,65 3,3 2,2 268 11 35
”°;|'i“a 102 2 0,32 0,59 3,4 21 250 11 34
kostea 100 21 0,33 0,63 3,5 2,0 243 11 34
AVA19
kuiva 5.1 0,52 0,05 0,71 41 0,06 2,3 0,07 1,9
”°;|'i“a 4,8 0,50 0,05 0,74 41 0,06 2,3 0,07 1,9
kostea 42 0,46 0,04 0,82 43 0,06 2,2 0,06 2,0
AVA14
kuiva 5,3 0,53 0,05 0,74 4,0 0,06 2,3 0,07 1,9
”°ar|'i“a 5,0 0,51 0,05 0,77 41 0,06 2,3 0,07 1,9
kostea 43 0,47 0,04 0,85 42 0,06 2,2 0,06 2,0
AVA02
kuiva 34 16 0,04 0,75 41 15 118 0,83 2,4
”°ar|'i“a 28 14 0,04 0,77 4,2 1,3 104 0,74 2,3
kostea 26 13 0,04 0,83 4.4 1,3 100 0,67 22
AVA29
kuiva 43 20 0,05 0,70 4.0 1,8 169 15 6,5
”°ar|'i“a 37 18 0,05 0,71 4,0 16 152 1,4 6,2
kostea 34 16 0,05 0,77 4,2 1,5 138 1,2 5,4
AVA18
kuiva 40 18 0,05 0,70 4.0 1,7 155 1,4 6,3
”°ar|'i“a 34 16 0,05 0,71 41 1,5 139 1,3 6,1
kostea 31 14 0,05 0,77 4,2 1,4 125 1,1 5,2
KVA179
kuiva 39 18 0,05 0,70 4.0 16 151 1,4 6,3
”°ar|'i“a 33 16 0,05 0,71 41 1,5 136 1,2 6,0
miirka 30 14 0,05 0,78 4,2 1,3 122 1,1 5,2

9.2 Tuleva vaikutus vedenpinnan korkeuksiin, virtaamiin ja vedenlaatuun

Tassa luvussa kuvataan tulokset vedenpinnan tasojen, virtaamien ja valittujen aineiden
pitoisuuksien osalta vaiheiden 1—4 skenaariolaskelmista simuloituina normaalivuodelle. Eri
vaiheiden tuloksia verrataan nykytilaan (eli vaiheeseen 1) ja osittain toisiinsa. Nain saadaan
kuva vaikutusten vaihtelusta kaivoksen kayttéian aikana.

Olemassa oleva kaivos tyhjennetaan jo vaiheessa 2 (ks. luku 2.3), ja poistuva vesi
puhdistetaan ennen sen paastamista purkuvesistéon. Puhdistus jatkuu taman jalkeen
kaikissa vaiheissa vaiheeseen 4 asti. Poistettavan, prosessissa kasiteltavan ja lopulta
puhdistettavan veden maara vaihtelee eri vaiheissa, ja siihen vaikuttavat myos vallitseva
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saa ja lumidynamiikka. Nama vaihtelut on huomioitu suoritetuissa simuloinneissa.
Vaiheessa 2 kaivos tyhjennetdan vedesta keskivirtausnopeudella 600 m3/h. Vaiheen 3
kolmen alivaiheen poistettava vesi (30, 70 ja 100% kaivoksesta louhittu) on laskettu
integroidussa pinta- ja pohjavesimallissa, jonka tulokset ovat luvussa 11.2.5, ja sisallytetty
sitten pintavesimalliin. Toiminnasta tuleva vesi poistetaan purkukohtaan, joka sijaitsee
Luossajarven purkukanavassa (Figur 9-4). Kuvassa nakyy, kuinka poistovesi ohjataan
kanavaan ja kuinka tdma virtaus kayttaytyy alueen luonnollisten vesistdjen yhteydessa
(virtaus 4, Figur 9-4).

Mahdollisena suojelutoimena poistovesi voidaan jakaa useisiin purkukohtiin. Taman jaon
toteutus ja vaikutus vesidirektiivin luokitukseen kuvataan liitteessa B5 (Purkuvesistdselvitys).
Pintavesimallia on kaytetty tukitydkaluna arvioitaessa, kuinka poistoveden ja purkukohtien eri
jaot vaikuttavat vesiston ekologiseen ja kemialliseen tilaan.
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Kuva 9-4. Kasitteellinen pintavesimalli, joka sisaltaa suunnitellut purkukohdat Luossajarvessa ja
Luossajarven purkukanavassa: (1) Stora Abborrtjarnista tuleva vesi. (2) Pumppuvirtaus
Luossajarvesta Luossajokeen. (3) Purkukanava Luossajarvesta, (4) Kaivoksesta kanavaan
ohjattava poistovesi. (5) Ylijuoksuvesi ja pohjaveden vuoto purkukanavasta Tvillingtjarn-
jarjestelmaan. (6) Pohjaveden vuoto Luossajarvesta Tvillingtjarn-jarjestelmaan. (7)
Luossajarven tulokohta. (8) Stora Abborrtjarnista tuleva vesi sekoittuu Luossajarven kanavan
veteen. (9) Vesi pisteesta (8) sekoittuu Tvillingtjarn-jarjestelman veteen.

9.2.1 Vaikutus vedenpinnan korkeuksiin kaivoksen eri vaiheissa

Téssa osassa kuvataan, kuinka kaivoksen eri vaiheet vaikuttavat Luossajarven
pinnankorkeuteen. Laskelma perustuu hydrologisesti maariteltyyn normaalivuoteen (2013—
2014), ks. luku 4.2.2. Nykytila (vaihe 1) esitetaan ja sita verrataan laskettuun veden
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pinnankorkeuteen vaiheesta 2 (tyhjennysvaihe) vaiheeseen 4 (jalkihoitovaihe), Figur 9-5.
Vaihe 2 ei vaikuta Luossajarven pinnankorkeuteen verrattuna nykytilaan. Sita vastoin veden
pinta laskee turvarajan alapuolelle vaiheessa 3, mika koskee kaikkia vaiheen 3 alivaiheita
(30%, 70% ja 100%). Vaiheen 3 kaikki eri alivaiheet johtavat samaan vaikutukseen
pinnankorkeuden osalta. Taman vaikutuksen syyksi voidaan paatelld ennen muuta
vahentynyt pintaveden valuminen, kun pinta- ja pohjavesi ohjataan muualle toiminta-
alueella. Kun kaivoksen vedenpoisto loppuu vaiheessa 4, veden pinta nousee uudelleen ja
pysyy turvarajan ylapuolella koko simuloidun hydrologisen vuoden ajan.

Luossajérvi - Vattenniva

B4 Fas 1 Fas 2
Fas 3 30 % - = =Fag 3T %
soassnas Fag 30 100 % -Faz 4
---SG h’! T
— 50005 | [y Ay
'-Q "-_.
E .
=«m 49995 |
=
= .
% N N N E_EL_N __L_NR__§L__JN__J} _} -#--\i\!l-‘--‘--‘--‘--‘--‘-
&
> 499.85
49975 : : - —
T 2 &£ 8 8 g &8 g 5 =2 3 8

Kuva 9-5. Luossajarven vedenkorkeusskenaariot eri vaiheissa. Kuvaan on merkitty myos voimassa
oleva alaraja (SG). Huomaa, etta vaiheet 1 ja 4 ovat samankaltaisella tasolla. Sama
koskee vaiheita 3:30 %, 3:70 % ja 3:100 %.

9.2.2 Vaikutus virtaamiin kaivoksen eri vaiheissa

Tamanhetkiset ja tulevat virtaamat vaiheesta 1 vaiheeseen 4 on laskettu mallinnusalueen
kaikille mittauspisteille (Tabell 9-3). Laskelma perustuu hydrologisesti maariteltyyn
normaalivuoteen (2013-2014), ks. luku 4.2.2. Figur 9-6 kuvaa esimerkkia lasketuista
virtaamista AVA02:ssa (Luossajarvesta alavirtaan) ja KVA179:ssa (ennen Rautasjoen
luusuaa) (kuva 4-12). Tabell 9-3 sisaltaa yhteenvedon kertyneen virtaaman eroista eri
vaiheiden valilla kaikissa mittauspisteissa.

Kaikissa vaiheissa vaiheesta 2 (tyhjennysvaihe) alkaen haettu toiminta tarkoittaa sita, etta
nykyisen veden tayttdman kaivoksen vedenpoisto lakkaa (Figur 5-1 ja Figur 9-4). Tall6in
virtaama Tvillingtjarn-jarjestelman luusuasta muuttuu suoraan. Lisaksi pohjavetta virtaa
vesistddn véhemman kaikissa vaiheissa vaiheesta 2 vaiheeseen 4. Vaiheessa 2 kaivos
tyhjennetdan vedesta. Talldin talla hetkelld veden tayttdman kaivoksen vedenpoisto lakkaa
ja vaiheessa 3 tapahtuu pohjaveden laskua, joka johtuu pohjaveden ohjauksesta pois
kaivoksesta. Pohjavesitasot eivat ole ehtineet palautua vaiheessa 4, joten pohjavetta virtaa
vesistoon vahemman myods tassa vaiheessa. Tasta huolimatta virtaamat AVA02:ssa ja
KVA179:ssa kasvavat vaiheissa 2 ja 3. Tama johtuu veden virtausreittien muutoksista ja
poistoveden purusta kanavaan Luossajarvesta alavirtaan. Lisdys on kuitenkin suurempi
vaiheessa 2 kuin vaiheen 3 kaikissa alivaiheissa. Tarkempi selvitys vaikutuksesta
purkuvesistdjen virtaamiin esitetaan liitteessa B5.
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Kuva 9-6. Virtaamaskenaariot asemille AVA02 ja KVA179, normaalivuosi, seuraavat vaiheet: Vaihe
1, vaihe 2, vaihe 3:30%, vaihe 3:70%, vaihe 3:100% ja vaihe 4.
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Taulukko 9-3 Kertynyt virtaama lasketuissa mittauspisteissa nykytilanteessa kaikille vaiheille. Taulukko
sisaltdéd myos prosenttimaaraisen muutoksen normaalivuoteen verrattuna (positiiviset luvut

Kertynyt virtaama (x10° m3) Prosenttimairdinen muutos (%)
i Vaihe 3: Vaihe 2 Vaihe 3: Vaihe 4
Raihe Vaihe 2 : Vaihe 4 : :
1 30% 70% 100 % 30 % 70% 100 %
Luossajdrven tulokohta
VVA17 5,49 5,49 3,46 3,46 3,46 5,17 0,0 -37 -37 -37 -5,9

Luossajarven luusua (kanava)

KVA145 6,10 6,10 4,08 4,08 4,08 5,74 0,0 -33 -33 -33 -5,9

Tvillingtjarn-jarvijarjestelma

AVAO1 2,69 2,70 1,64 1,64 1,64 1,64 0,0 -39 -39 -39 -39

Stora Abbortjarn

AVA19 6,42 6,43 5,59 5,59 5,60 5,60 0,0 -13 -13 -13 -13
AVA14 7,95 7,95 6,74 6,74 6,74 6,74 0,0 -15 -15 -15 -15
Pahtajoki

AVA02 15,0 20,3 16,1 16,8 17,7 13,2 35 7,4 12 18 -12
AVA29 18,2 23,5 18,3 19,0 19,9 15,4 29 0,4 43 8,9 -15
AVA18 21,1 26,4 21,2 21,9 22,8 18,3 25 0,3 3,8 7,8 -13
KVA179 22,0 27,2 22,0 22,8 23,6 19,5 24 0,2 3,6 7,5 -13

tarkoittavat lisdysta ja negatiiviset luvut vahennysta).

9.2.3 Vaikutus vedenlaatuun kaivoksen eri vaiheissa

Vesistdjen tdmanhetkiset ja tulevat pitoisuudet vaiheesta 1 vaiheeseen 4 on laskettu
mallinnusalueen kaikille mittauspisteille .Eri vaiheet on kuvattu kohdassa 2.3. Laskelmat
perustuvat hydrologisesti maariteltyyn normaalivuoteen (2013-2014), ks. luku 4.2.2. Figur
9-7 tassa luvussa esittda eri vaiheiden lasketut pitoisuudet valituissa mittauspisteissa. Kuva
nayttaa eri aineiden vuosikeskipitoisuudet eri vaiheissa Pahtajoen varrella olevissa
mittauspisteissa normaalivuonna. Nama antavat hyvan yleiskuvan siita, miten
ainepitoisuudet vaihtelevat Pahtajoella. Selvitys kaikkien aineiden vuosikeskipitoisuuksista
kaikissa vaiheissa valituissa pisteissa on kohdassa
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Tabell 9-4. Alla on kuvattu, kuinka eri aineiden pitoisuuksien yleinen malli vaihtelee
vaiheiden valilla. Kaikki aineet on sisallytetty laskelmiin vaiheesta 1 vaiheeseen 3. Vaiheen 4
osalta on laskettu vain Cu-, U- ja Zn-pitoisuudet. Ylijuoksuveden puhdistuksen oletetaan
jatkuvan vaiheessa 2 seka kaikissa vaiheen 3 alivaiheissa. Puhdistus koskee aineita Co, Cu,
Zn ja U, kun taas vaiheessa 4 puhdistetaan vain Cu, Zn ja U.

Kalsium (Ca)

Vaiheessa 1 (nykytila) Pahtajoen pitoisuudet AVA02:sta ovat suuremmat kuin
taustapitoisuudet (laskettu AVA14:std), koska LKAB:n toiminnasta tuleva vesi valuu
Luossajarvesta. AVA29:ss3, joka sijaitsee Pahtajoessa alavirtaan Tvillingtjarn-jarjestelman
luusuasta, vuosikeskipitoisuus on 37 mg/l verrattuna arvoon 5 mg/l AVA14:ssa. AVA29:sta
alavirtaan pitoisuudet laimentuvat ja laskevat arvoon 33 mg/l Pahtajoen luusuassa
(KVA179). Vaiheessa 2 (nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa) pitoisuuksien
odotetaan nousevan arvosta 28 mg/l arvoon 45 mg/l AVAO2:ssa, koska kanavaan virtaa
enemman ylijuoksuvetta. Tyhjennys tapahtuu tasaisemmalla virtauksella 0,17 m3/s
pitoisuuden ollessa suunnilleen puolet Luossajarven pitoisuudesta. Ylijuoksuveden virtaus
kanavassa johtaa vakaampaan pitoisuuteen AVAQO2:n jalkeen. Pitoisuuden lasketaan
laimenevan arvoon 41 mg/l KVA179:ssa Tvillingtjarn-jarvijarjestelmasta tulevan lisaveden
ansiosta. Vaiheessa 3 vesistoon tulevan valuman oletetaan vahentyvan AVA14:sta
ylavirtaan sijaitsevalla alueella johtuen pohjaveden ohjauksesta muualle ja veden
virtausreittien muutoksista tulevassa kaivostoiminnassa. Virtaaman muutos nostaa
vuosikeskipitoisuuden 5,0:sta lukemaan 5,3 mg/l. My6s valuma Luossajarveen vahenee,
koska vetta ohjataan pumppujen ja ojien avulla kaivoksen vesienkayton puitteissa. Taman
uuden reitityksen lasketaan nostavan pitoisuutta jarvessa arvosta 184 mg/l (vaihe 2) arvoon
217 mgl/l (vaihe 3: 100%). Tama vaikuttaa pitoisuuksiin myds Tvillingtjarn-
jarvijarjestelmassa, jossa pitoisuuden lasketaan nousevan arvosta 102 mg/l arvoon 123 mg/I
(AVAOQ1). AVAO2:n pitoisuuksien lasketaan myds nousevan arvoon 116 mg/l (vaihe 3: 100%)
lisddntyneen ylivuotovirtaaman vuoksi, mutta ne laimentuvat Pahtajoen luusuaan péin
arvoon 102 mg/l (vaihe 3: 100%).

Kloridi (Cl)

Vaiheessa 1 (nykytila) Pahtajoen pitoisuudet AVAO2:ssa ovat suuremmat kuin
taustapitoisuudet, suurimpana lahteena puhdistamaton vesi Luossajarvesta LKAB:n
toiminnasta. AVA29:ssa vuosikeskipitoisuus on 18 mg/l verrattuna AVA14:n lukemaan 0,5
mg/l. Pitoisuudet laskevat jonkin verran KVA179:4a kohti, koska ympardivastd maasta
tuleva lisavesi laimentaa niitd. KVA179:ss3 pitoisuuden lasketaan olevan 16 mg/l.
Vaiheessa 2 (nykyinen kaivos tyhjennetdan vedesta virtausnopeudella 600 m3/h)
pitoisuuksien odotetaan laskevan arvosta 14 mg/l arvoon 11 mg/l AVAO2.ssa, koska
kanavaan virtaa enemman ylijuoksuvetta, jossa on alhainen Cl-pitoisuus. Pitoisuuksien
lasketaan nousevan jonkin verran AVA29:ss3, koska Luossajarvesta tulee lisavetta
Tvillingtjarn-jarjestelman kautta. Pitoisuudet pysyvat sen jalkeen suhteellisen vakaina ja
laimentuvat hieman luusuassa KVA179. Myohemmin vaiheessa 3 on aikomuksena ohjata
muualle pintavaluma Luossajarveen. Taman uuden reitityksen lasketaan nostavan
pitoisuutta jarvessa arvosta 67 mg/l (vaihe 1) arvoon 86 mg/l (vaihe 3: 100%). Tasta
huolimatta pitoisuus laskee AVAO2:een péin arvoon 11 mg/l (vaihe 3: 100 %), koska
kanavaan tulee ylijuoksuvetta, jossa on alhainen pitoisuus. Pitoisuus nousee jalleen arvoon
14 mg/l (vaihe 3: 100 %) AVA29:ssa, koska Tvillingtjarn-jarjestelmasta tulee lisvetta.
Taman jalkeen pitoisuus jalleen laskee, koska ympardivastad maasta valuva vesi laimentaa
sen arvoon 12 mg/l Pahtajoen luusuassa (KVA179).

Kupari (Cu)

Vaiheessa 1 (nykytila) Pahtajoen pitoisuudet ovat suurimmillaan Luossajarvessa lahinna
Viscarian toiminta-alueelta tulevan puhdistamattoman veden vuoksi. AVA14:n
taustapitoisuudet ovat myos suhteellisen suuria, mika viittaa siihen, etta ylavirtaan
AVA14:sta on luonnollinen Cu-lahde. Pitoisuudet laskevat taman jalkeen alavirtaan pain,
mika voidaan todeta Pahtajoen varrella olevista mittauspisteista. Pitoisuuden laskun
Pahtajoen luusuaan pain katsotaan liittyvan Iahinna kosteikkoprosesseihin. Tietty
laimentuminen voidaan my6s yhdistaa Tvillingtjarn-jarjestelmasta tulevaan veteen, jossa on
alemmat pitoisuudet. Vaiheessa 2 (nykyinen kaivos tyhjennetdan vedesta virtausnopeudella
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600 m?/h) pitoisuuksien odotetaan nousevan arvosta 0,8 ug/l arvoon 1,2 ug/l AVAO02:ssa,
koska kanavaan virtaa enemman ylijuoksuvetta, jossa on suuri Cu-pitoisuus.
Kosteikkoprosessien ja laimentumisen yhdistelma laskee pitoisuuden arvoon 1,1 ug/l
KVA179:ssa. Vaiheessa 3 pintavaluma Luossajarveen vahenee, koska pinta- ja pohjavetta
ohjataan uudelleen ja muualle kaivoksen vesienkaytdn puitteissa. TAman uuden reitityksen
lasketaan alentavan pitoisuutta jarvessa ja Tvillingtjarn-jarjestelmassa jonkin verran.
Kaivostoiminnan poistoveden pitoisuudet kuitenkin nousevat, jolloin AVAO2:n pitoisuus
saavuttaa noin arvon 1,1 pg/l (vaihe 3: 100%). Sitten pitoisuus laimentuu arvoon 1,0 pg/l
KVA179:ssa.

Koboltti (Co)

Vaiheessa 1 (nykytila) Pahtajoen pitoisuudet AVA29:ssa ovat samankaltaiset kuin
taustapitoisuudet (laskettu AVA14:sta) eli 0,05 pg/l. Tama viittaa kohonneisiin
kobolttipitoisuuksiin vedessa, jota talla hetkellad poistetaan veden tayttamasta kaivoksesta.
Nama pitoisuudet kuitenkin laskevat nopeasti veden kulkeutuessa Tvillingtjarn-jarjestelman
18pi, koska ympéardivissa kosteikoissa on kaynnissa erilaisia prosesseja. Pitoisuudet pysyvat
vakaina arvossa 0,05 pg/l KVA179:n luusuaan asti. AVAQ2:ssa pitoisuuksien lasketaan
nousevan vaiheessa 2 arvosta 0,04 pg/l arvoon 0,17 pg/l, koska ylijuoksuvetta virtaa
enemman. Pitoisuus laimentuu arvoon 0,15 pg/l KVA179:ssa. Mybhemmin vaiheessa 3
pitoisuuksien lasketaan nousevan arvoon 0,29 ug/l (vaihe 3: 100%). Vaiheen 2 tavoin
pitoisuus kuitenkin laskee jatkuvasti Pahtajokea pitkin mentaessa arvoon 0,25 ug/l (vaihe
3:100 %).

Liuennut orgaaninen hiili (DOC)

Nykytilanteessa DOC-pitoisuudet ovat suurempia AVA14:ssa verrattuina Luossajarveen ja
Tvillingtjarn-jarjestelmaan. Tama johtuu luultavasti siita, ettd DOC-pitoisuudet liittyvat
kiinteasti ylavirtaan sijaitsevien alueiden, kuten kosteikoiden, orgaanisen materiaalin
osuuteen. Luossajarveen ja Tvillingtjarn-jarjestelmaan kulkeutuu alueella hyvin vahan
orgaanista materiaalia, kun taas AVA14:sta ylavirtaan sijaitsevilla alueilla on suhteellisen
paljon kosteikoita. Naiden eri alueiden sekoittuminen johtaa vuosikeskipitoisuuteen 4,1 mg/I
luusuassa KVA179. Vaiheessa 2 vain kanavaan paastettdvan puhdistetun poistoveden
oletetaan vaikuttavan pitoisuusmuutokseen. Poistoveden pitoisuudet ovat alhaisia ja
laimentavat nain ollen pitoisuuksia AVAO2:sta alavirtaan. Taman tuloksena KVA179:n
pitoisuus laskee arvoon 2,5 mg/l. Vaiheessa 3 pitoisuuksien lasketaan olevan
samankaltaisia kuin vaiheissa 1 ja 2. Hieman muuttuneet pitoisuudet voidaan yhdistaa
veden uudelleenohjaukseen toiminta-alueella, mika vahentaa virtaamaa AVA14:ssa,
Luossajarvessa ja Tvillingtjarn-jarjestelmassa. KVA179:ssa pitoisuuden lasketaan olevan
hieman yli 3 mg/l (vaihe 3: 100%).

Nitraatti (NO3)

Pahtajoen suuret pitoisuudet nykytilassa (vaihe 1) ovat peréisin pddasiassa olemassa
olevasta kaivostoiminnasta Luossajarven ja Tvillingtjarn-jarjestelman ollessa paaasialliset
lahteet. Taman vuoksi AVA29:n vuosikeskipitoisuuden lasketaan olevan 1,6 mgl/l, jota
voidaan verrata taustapitoisuuteen 0,06 mg/l (laskettu AVA14:sta). Pitoisuudet AVA29:sta
alavirtaan laimentuvat jonkin verran, mika johtaa pitoisuuteen 1,5 mg/l poistokohdassa
KVA179. Vaiheessa 2 pitoisuuksien ei oleteta muuttuvan sen lisaksi, etta tyhjennyksesta
tulee vetta, jossa on alhaisia NOs-pitoisuuksia. Tama lisays laimentaa pitoisuutta
KVA179:ssa entisestaan, ja pitoisuudeksi lasketaan noin 0,9 mg/l. Vaiheessa 3 valuma
Luossajarveen reititetdan uudelleen, mika nostaa jarven ja Tvillingtjarn-jarjestelman
pitoisuutta. Pitoisuusmuutokset vaiheen 3 eri alivaiheissa (30%, 70% ja 100%) louhitussa
kaivoksessa voidaan yhdistaa erilaisiin laskettuihin pitoisuuksiin jarjestelman poistovedessa.
AVA29:n pitoisuuden vaiheessa 3:100% lasketaan olevan hieman yli 9 mg/I. Pitoisuuksien
lasketaan alentuvan jonkin verran KVA179:n luusuassa, hieman alle arvoon 9 mg/l.

Sulfaatti (SO4)

Pahtajoen suuret pitoisuudet nykytilassa (vaihe 1) ovat peraisin paaasiassa olemassa
olevasta kaivostoiminnasta LKAB:n toiminnan poistoveden ja Luossajarven kautta. Lisaysta
suuriin pitoisuuksiin tulee myos poistovedesta, joka vuotaa talla hetkella veden tayttamasta
kaivoksesta Viscarian toiminta-alueella ja joka ohjautuu Tvillingtjarn-jarjestelman kautta,
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mutta tdma lisdys on hieman vahaisempi. Taman vuoksi AVA29:n vuosikeskipitoisuuden
lasketaan olevan 152 mgl/l, jota voidaan verrata hieman yli 2 mg/l:n taustapitoisuuteen
(laskettu AVA14:std). Pitoisuudet AVA29:sta alavirtaan laimentuvat jonkin verran, mika
johtaa pitoisuuteen 136 mg/l poistokohdassa KVA179. Vaiheessa 2 pitoisuuksien ei oleteta
muuttuvan sen lisdksi, ettd nykyisen kaivoksen tyhjennyksesta tulee vetta, jossa on suuria
SOq4-pitoisuuksia. Tama lisdys suurentaa pitoisuutta KVA179:ss3, ja pitoisuudeksi lasketaan
noin 200 mg/l. Vaiheessa 3 pintavaluma Luossajarveen reititetddn uudelleen, mika nostaa
jarven ja Tvillingtjarn-jarjestelman pitoisuutta. Luossajarvessa pitoisuus nousee noin 510:sta
620:een mgl/l. Pitoisuusmuutokset vaiheen 3 eri alivaiheissa (30%, 70% ja 100%, taysin
louhittu kaivos) voidaan yhdistaa erilaisiin laskettuihin pitoisuuksiin jarjestelman
poistovedessa. Taman tuloksena AVA29:n pitoisuuden lasketaan olevan 162 mg/I (vaihe 3:
100%). Pitoisuuksien lasketaan alentuvan jonkin verran KVA179:n luusuassa, noin arvoon
147 mgl/l.

Uraani (U)

Pahtajoen suuret pitoisuudet nykytilassa (vaihe 1) ovat peraisin pdaasiassa Luossajarvesta
ja vanhasta kaivoksesta Tvillingtjarn-jarjestelman kautta. Tdman vuoksi AVA29:n
vuosikeskipitoisuuden lasketaan olevan 1,4 ug/l, jota voidaan verrata taustapitoisuuteen
0,07 pg/l (laskettu AVA14:std). Laimentumisen ja kosteikkoprosessien yhdistelma laskee
pitoisuuden arvoon 1,2 ug/l poistokohdassa KVA179. Vaiheessa 2 pitoisuuksien ei oleteta
muuttuvan sen lisdksi, etta nykyisen kaivoksen tyhjennyksesta tulee poistovetta, jossa on
pienia U-pitoisuuksia. Tama lisdys pienentaa pitoisuutta KVA179:ss4a, ja pitoisuudeksi
lasketaan noin 0,8 ug/l. Vaiheessa 3 Luossajarven ja AVA14:n pitoisuuksien oletetaan
nousevan jonkin verran, kun pinta- ja pohjavesien ohjaus muualle vaikuttaa valumaan.
Vedenpoisto talla hetkella veden tayttamasta kaivoksesta paattyy vaiheissa 2 ja 3, joten
Tvillingtjarn-jarjestelman pitoisuus alentuu naissa vaiheissa. Tama lisays laimentaa
pitoisuutta KVA179:ssa niin, ettd sen lasketaan olevan noin 0,8 pg/l vaiheessa 2 ja 0,6 pg/l
vaiheessa 3:100%. Lopuksi vaiheessa 4 Luossajarven ja Tvillingtjarn-jarjestelman
pitoisuuksien lasketaan olevan hieman pienempia kuin vaiheessa 1, koska poistovesi
vaikuttaa laimentavasti. Vahentynyt lisdys pintavalumasta pitdd myos pitoisuuksia suurina
AVA14:ss3, kuten vaiheessa 3. Taman tuloksena pitoisuuksien KVA179:n poistokohdassa
lasketaan olevan 0,85 ug/l, mika on vahemman kuin laskettu pitoisuus vaiheessa 1.
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Sinkki (Zn)

Nykytilassa (vaihe 1) AVA02:n pitoisuudet eivat ole paljon suurempia kuin taustapitoisuudet
(laskettu AVA14:std). Tahan eivat vaikuta Luossajarven suhteellisen suuret pitoisuudet.
Syina pitoisuuden laskuun jarven ja AVAO2:n valilld ovat kosteikkoprosessit seka
ympardivan maan aiheuttama laimentuminen. Pitoisuudet nousevat uudelleen AVA29:ss3,
koska talla hetkelld veden tayttdmasta kaivoksesta tulee poistovettd, joka johdetaan
Tvillingtjarn-jarjestelmaan. AVA29:n pitoisuudeksi lasketaan 6,2 pg/l. Laimentuminen ja
kosteikkoprosessit pienentavat pitoisuutta jonkin verran KVA179:n purkupisteessa, jossa
laskettu pitoisuus on 6,0 pg/l. Vaiheessa 2 pitoisuuksien ei oleteta muuttuvan sen lisaksi,
ettd nykyisen kaivoksen tyhjennyksesta tulee poistovetta, jossa on suhteellisen suuria Zn-
pitoisuuksia. Jarjestelman virtausmuutosten ja Tvillingtjarn-jarjestelmasta tulevan lisayksen
yhdistelma alentaa pitoisuuden AVA29:ssa arvoon 5,0 ug/l verrattuna arvoon 6,2 ug/l
vaiheessa 1. Pitoisuus laimentuu entisestaan jonkin verran, arvoon 4,8 ug/l poistokohdassa
KVA179. Vaiheessa 3 pitoisuuksien ei odoteta muuttuvan Luossajarvessa ja AVA14:ssa.
Sita vastoin kaivoksen vesien uudelleenreititys ja kosteikkoprosessit pienentavat pitoisuutta
Tvillingtjarn-jarjestelmassa. Suuret pitoisuudet vedenpoistosta vaiheen 3 kaikissa
alivaiheissa tuottavat jonkin verran suurempia pitoisuuksia AVAO2:ssa. Tama johtaa lopulta
siihen, etta pitoisuus poistokohdassa KVA179 on 4,2 ug/l vaiheessa 3:100%. Lopuksi
vaiheessa 4 Luossajarven ja Tvillingtjarn-jarjestelman pitoisuuksien lasketaan olevan
hieman suurempia kuin vaiheessa 3 Viscarian poistoveden vuoksi. Vahentynyt lisys
pintavalumasta pitda myds pitoisuuksia suurina AVA14:ssa, kuten vaiheessa 3. Tama johtaa
KVA179:ssa laskettuun pitoisuuteen 2,4 ug/l, jota voidaan verrata arvoon 6,0 ug/l vaiheessa
1.
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Kuva 9-7. Mallinnetut normaalivuoden pitoisuudet, kun vedenpoisto tapahtuu kanavaan, vaiheessa 1

(nykytila), vaiheessa 2 ja vaiheessa 3: 30%, vaihe 3: 70% ja vaihe 3: 100%. Taulukko
kattaa seuraavat: (a) Ca, (b) Cl, (c) Co, (d) Cu, | DOC, (f) NOs3, (g) SO4 (h) U ja (i) Zn.
Kuvat sisaltavat kaksi esimerkkia: AVA02 ja KVA179. Vaiheen 4 osalta naytetaan myos
aineet (d) Cu, (h) Uja (i) Zn
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Taulukko 9-4 Kaikkien valittujen aineiden vuosittaiset lasketut keskipitoisuudet kaikilla mittausasemilla.
Vuosikeskipitoisuudet kattavat normaalivuoden vaiheille 1, 2 ja 3: 30%, vaihe 3: 70%, vaihe 3: 100% ja
vaihe 4.

Ca cl Co Cu DOC NO; SO, U Zn
mg/I mg/I pe/l pg/l mg/l  mg/l mg/I e/l pe/l
KVA145
1 184 67 0,08 2,3 4,9 6,2 509 15 5,3
2 184 67 0,08 2,3 4,9 6,2 509 15 5,3
3:30 217 86 0,05 1,9 4,6 10,7 622 18 5,5
3:70 217 86 0,05 1,9 4,6 10,7 622 18 5,5
3:100 217 86 0,05 1,9 4,6 10,7 622 18 5,5
4 - - - 5,4 - - - 15 7,7
AVAO01
1 102 22 0,32 0,59 3,4 2,1 250 11 34
2 102 22 0,32 0,60 3,4 2,1 251 11 34
3:30 123 50 0,001 0,50 4,4 6,2 359 7,0 0,8
3:70 123 50 0,001 0,50 4,4 6,2 359 7,0 0,8
3:100 123 50 0,001 0,50 4,4 6,2 359 7,0 0,8
4 - - - 1,4 - - - 5,8 1,1
AVA19
1 4,8 0,50 0,05 0,74 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
2 4,8 0,50 0,05 0,74 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
3:30 51 0,52 0,05 0,70 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
3:70 5,1 0,52 0,05 0,70 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
3:100 5,1 0,52 0,05 0,70 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
4 - - - 0,70 - - - 0,07 1,9
AVA14
1 5,0 0,51 0,05 0,77 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
2 5,0 0,51 0,05 0,77 4,1 0,06 2,3 0,07 1,9
3:30 53 0,53 0,05 0,73 4,0 0,06 2,3 0,07 1,9
3:70 53 0,53 0,05 0,73 4,0 0,06 2,3 0,07 1,9
3:100 53 0,53 0,05 0,73 4,0 0,06 2,3 0,07 1,9
4 - - - 0,73 - - - 0,07 1,9
AVA02
1 28 14 0,04 0,77 4,2 1,3 104 0,74 2,3
2 45 11 0,17 1,2 2,3 1,0 213 0,64 3,9
3:30 98 12 0,22 0,91 3,2 11 214 0,60 3,9
3:70 108 12 0,24 0,98 3,1 11 220 0,59 4,2
3:100 116 11 0,29 1,1 3,1 9,5 151 0,58 5,0
4 - - - 1,1 - - - 0,77 2,8
AVA29
1 37 18 0,05 0,71 4,0 1,6 152 1,4 6,2
2 45 12 0,16 1,1 2,4 1,1 215 0,88 5,0
3:30 94 15 0,19 0,86 3,3 10 224 0,70 3,6
3:70 102 14 0,22 0,93 3,2 11 227 0,68 3,9
3:100 111 14 0,27 1,0 3,2 9,2 162 0,66 4,6
4 - - - 1,1 - - - 0,96 2,5
AVA18
1 34 16 0,05 0,71 4,1 1,5 139 1,3 6,1
2 42 11 0,16 1,1 2,5 1,0 203 0,81 4,8
3:30 87 14 0,18 0,85 3,4 10 209 0,64 3,4
3:70 96 13 0,21 0,91 3,3 10 213 0,62 3,7
3:100 104 12 0,25 1,0 3,2 8,8 151 0,60 4,3
4 - - - 1,1 - - - 0,87 2,4
KVA179
1 33 16 0,05 0,71 4,1 1,5 136 1,2 6,0
2 41 11 0,15 1,1 2,5 0,94 200 0,80 4,8
3:30 85 13 0,18 0,85 3,4 10 205 0,62 3,4
3:70 94 13 0,21 0,91 3,3 10 209 0,60 3,6
3:100 102 12 0,25 0,99 3,2 8,8 147 0,59 4,2
4 - - - 1,1 - - - 0,85 2,4
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9.3 Eri tyyppivuosien vaikutus taysin louhitussa kaivoksessa

9.3.1

Tassa luvussa kuvataan, kuinka eri tyyppivuodet vaikuttavat virtaamiin, veden
pinnankorkeuteen ja pitoisuuksiin vaiheessa 3:100% eli taysin louhitussa kaivoksessa.
Kuivaa, markaa ja normaalivuotta on simuloitu ja verrattu vastaaviin tuloksiin kultakin
tyyppivuodelta tamanhetkisissa olosuhteissa.

Vaikutus veden pinnankorkeuteen taysin louhitussa kaivoksessa

Osassa 9.2.1 kuvataan vaikutusta veden pinnankorkeuteen kaivoksen eri kehitysvaiheissa.
Seuraavassa osassa kuvataan mallinnettuja tuloksia siita, kuinka Luossajarven
pinnankorkeus taysin louhitun kaivoksen yhteydessa (vaihe 3:100%) vaihtelee eri
tyyppivuosina, ja tulokset on kuvattu kohdassa Figur 9-8. Kaikissa tapauksissa kaikki vesi
poistetaan Luossajarvesta purkukanavaan (virtaama 4, Figur 9-4)

Taysin louhittua kaivosta koskevan tulevaisuusskenaarion tulokset (vaihe 3:100%)
osoittavat, etta jarven pinnankorkeus uhkaa laskea turvarajan (SG) alapuolelle kaikkina
tyyppivuosina niin, etta tasot ovat alimmat kuivina vuosina. Markien vuosien ja
normaalivuosien alimmat tasot ovat hyvin samankaltaiset. Kriittinen ajanjakso, jolloin tasot
laskevat turvarajan alapuolelle, on lopputalvesta ennen lumien sulamista. Lumen sulaessa
jarven pinta nousee reilusti yli turvarajan kesan ja syksyn seka alkutalven ajaksi.
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Kuva 9-8 Luossajarven vedenkorkeuden muutoksen vertailu eri tyyppivuosina taysin louhitun
kaivoksen yhteydessa (vaihe 3:100%). Turvaraja (SG) nékyy kuvassa mustana
katkoviivana.

9.3.2 Vaikutus virtaamiin taysin louhitussa kaivoksessa

Luvussa 9.2.2 kuvataan vaikutusta virtaamiin kaivoksen eri kehitysvaiheissa. Seuraavassa
osassa esitetddn mallinnetut tulokset siita, kuinka virtaamat valituilla havaintoasemilla
vaihtelevat eri tyyppivuosina taysin louhitun kaivoksen yhteydessa (vaihe 3:100%). Kaikissa
tapauksissa kaikki vesi poistetaan Luossajarvesta purkukanavaan (virtaama 4, Figur 9-4).
Taulukossa Tabell 9-5 vertaillaan kertynytta virtaamaa eri tyyppivuosina vaiheessa 1
(nykytila) ja vaiheessa 3:100%. Figur 9-9 esittaa virtaamia AVA02:ssa (Pahtajokea
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ylavirtaan kohdassa, johon Tvillingtjarnin virtaama yhdistyy) ja KVA179:ssa (ennen

ulosvirtausta Rautasjokeen).

Virtaamat Luossajarven luusuassa ja tulokohdassa seka Tvillingtjarn-jarjestelmassa
vahenevat taysin louhitun kaivoksen skenaariossa kaikkina tyyppivuosina, kun taas

virtaamat nousevat Pahtajoessa (Tabell 9-5). Kaikkina tyyppivuosina lisays on yli 10 %.

Virtaaman erot johtuvat osaksi pinta- ja pohjaveden ohjauksesta muualle ja osaksi

vedenpoistosta. Koska kaikki vesi poistetaan kanavaan, virtaama suurentuu kanavasta

alavirtaan ja pienentyy Tvillingtjarn-jarjestelmassa ennen veden kulkeutumista Pahtajokeen.

Figur 9-9 nayttaa, ettd kertynyt virtaama on suurimmillaan markin& vuosina sekd AVAO2:ssa
ettd KVA179:ssa ja pienimmilldan kuivina vuosina. Markina vuosina molemmilla asemilla

saavutetaan virtaamahuippu loppusyksysta, mita ei tapahdu kuivina ja normaalivuosina.

Normaalivuosien ja kuivien vuosien valinen ero on suhteellisen pieni hydrologisen vuoden

alkuosan aikana, kun taas ero kahden tyyppivuoden valilla kasvaa lumen sulamisesta
eteenpain. Sama koskee normaalivuoden ja maran vuoden valista eroa, joskin markina

vuosina valumamaara on yleisesti suurempi koko vuoden ajan.
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Lasketut virtaamat nykytilassa (oranssi viiva) taysin louhitun kaivoksen tapauksessa

(vaihe 3:100%) normaalivuonna. Kuvassa vasemmalla olevat kaaviot esittavat virtaamaa
(m3/s) hydrologisen vuoden aikana, kun taas oikealla olevat kaaviot kertynytta virtaamaa

hydrologisen vuoden aikana.
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Taulukko 9-5 Kertynyt virtaama lasketuissa mittauspisteissa, vaiheet 1 ja 3: 100%. Taulukko sisaltaa
myds prosenttimaaraisen muutoksen normaalivuoteen ja vaiheeseen 1 verrattuna
(positiiviset luvut tarkoittavat lisdysta ja negatiiviset luvut vahennysta).

Kertynyt virtaama (x106 m3) Prosenttimaardinen muutos
(%)
Vaihe 1 Vaihe 3: 100 % Vaihe 3: 100 % vaiheeseen 1
verrattuna
Normaa Kui Mark | Normaali Kuiva Mark | Norma Kuiva Marka
li va a a ali

Luossajarven tulokohta

VVA17 549 542 679 | 3,46 334 413 | -37 -38 -39
Luossajdrven luusua

KVA145 6,10 596 7,8 | 4,08 390 518 | -33 -35 -34

Tvillingtjdrn-jarvijarjestelma

AVAO1 269 237 336 | 164 1,42 2,03 | -39 -40 -39
Stora Abbortjdirn

AVA19 6,42 500 837 5,60 437 7,25 -13 -12 -13

AVA14 795 623 103 6,74 530 874 -15 -15 -15

Pahtajoki

AVA02 15,0 13 193 17,7 155 21,7 18 20 12

AVA29 18,2 157 234 19,9 17,4 24,4 8.9 10 4.5

AVA18 21,1 180 271 22,8 19,7 28,2 7,8 9,3 3.9

KVA179 22,0 187 2872 23,6 204 293 7,5 9,0 3,7

9.3.3 Tyyppivuosien vaikutus vedenlaatuun taysin louhitussa kaivoksessa

Luvussa 9.2.3 on kuvattu vaikutusta vesiston pitoisuuksiin kaivoksen eri kehitysvaiheissa.
Seuraavassa osassa kuvataan mallinnettuja tuloksia siita, kuinka valittujen
havaintopisteiden pitoisuudet taysin louhitun kaivoksen yhteydessa (vaihe 3:100%)
vaihtelevat eri tyyppivuosina, ja tulokset on kuvattu kohdissa Figur 9-10 ja Tabell 9-6.
Kaikissa tapauksissa kaikki vesi poistetaan Luossajarvesta purkukanavaan (virtaama 4,
Figur 9-4). Vaiheen 1 ja vaiheen 3:100% valisia eroja kasitelldan alla kaikkien aineiden
osalta.

Kalsium (Ca): Figur 9-10a ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan nousevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1). Nykytilassa (vaihe 1) Luossajarvi ja Tvillingtjarn-jarjestelma (joihin talla hetkelld veden
tayttdman kaivoksen poistovesi ohjataan) ovat suurimmat lahteet. Vaiheessa 3:100% suurin
osa (jopa 600 m?¥/h) kaivoksen poistovedesta ja ulkoisen jarjestelman vedesta kulkee
vedenpuhdistusprosessin lapi. Suuri Ca-pitoisuuksien I1ahde on talléin Luossajarven vesi
yhdistettyna kaivoksen vedenkasittelyjarjestelmasta tulevaan puhdistettuun veteen.
Pitoisuus kuitenkin nousee, koska kaivostoiminnasta tulee lisavettd, jota ei pystyta taysin
kasittelemaan vedenpuhdistuksessa. Talldin Rautasjokeen kulkeutuvan kalsiumin maara
kasvaa noin 770 tonnista vuodessa noin 2 050 tonniin vuodessa (laskettuna KVA179:ss8).
Pitoisuus on suurimmillaan lahella kaivosta ja pienentyy asteittain Pahtajoen luusuaa kohti
(verrattaessa AVAQ2:ta ja AVA179:83). Vuosivaihtelut johtuvat suurimmaksi osaksi
laimentumisen vaihtelusta ymparoivien alueiden kautta niin, etta kuivina vuosina ilmenee
vahiten laimentumista. Koska markina vuosina on suurempi virtaama kuin kuivina vuosina,
kokonaismassa on markina vuosina suurempi kuin kuivina vuosina alemmasta pitoisuudesta
huolimatta. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara (laskettuna KVA179:ssa) on
noin 1 890 tonnia vuodessa kuivina vuosina ja noin 2 060 tonnia vuodessa markina vuosina.

Kloridi (Cl): Figur 9-10b ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan laskevan jonkin verran vaiheessa 3:100% verrattuna
nykytilaan (vaihe 1). Nykytilassa (vaihe 1) Luossajarvi ja Tvillingtjarn-jarjestelma (joihin talla
hetkella veden tayttaman kaivoksen poistovesi ohjataan) ovat suurimmat lahteet. Vaiheessa
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3:100% suurin osa (jopa 600 m3/h) kaivoksen poistovedesta ja ulkoisen jarjestelman
vedesta kulkee vedenpuhdistusprosessin lapi. Suuri pitoisuuksien Iahde on talléin
Luossajarvi yhdistettyna vedenkasittelyjarjestelmasta tulevaan puhdistettuun veteen. Talloin
Rautasjokeen kulkeutuvan massan maara vahenee noin 410 tonnista vuodessa noin 380
tonniin vuodessa (laskettuna KVA179:ss3d). Pitoisuus on melko samanlainen Pahtajoen
varrella (verrattaessa AVAO2:ta ja AVA179:44). Vuosivaihtelut johtuvat suurimmaksi osaksi
laimentumisen vaihtelusta ymparodivien alueiden kautta niin, ettd kuivina vuosina ilmenee
vahiten laimentumista. Koska markina vuosina on suurempi virtaama kuin kuivina vuosina,
kokonaismassa on markina vuosina suurempi kuin kuivina vuosina alemmasta pitoisuudesta
huolimatta. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara (laskettuna KVA179:ssd) on
noin 390 tonnia vuodessa kuivina vuosina ja noin 480 tonnia vuodessa markina vuosina.

Koboltti (Co): Figur 9-10c ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan nousevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1), koska vetta virtaa enemman tulevasta kaivostoiminnasta. Toiminnan poistovesi
vaiheessa 3:100% muodostaa suurimman Co-lahteen. Tallin Rautasjokeen kulkeutuvan
massan maara nousee 0,9 kilogrammasta vuodessa noin 5,8 kilogrammaan vuodessa
(laskettu KVA179:ssd). Pitoisuus on suurimmillaan lahella purkupistetta ja pienentyy
asteittain Pahtajoen luusuaa kohti (verrattaessa AVA02:ta ja AVA179:38). Pitoisuus on
suurimmillaan normaaleina ja markina vuosina. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen
kulkeutuvan koboltin maara (laskettuna KVA179:ssa) on noin 4,5 kg vuodessa kuivina
vuosina ja noin 6,9 kg vuodessa markina vuosina.

Kupari (Cu): Figur 9-10d ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan nousevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1). Nykytilassa (vaihe 1) Luossajarvi on suurin vesistéon kulkeutuvan kuparin Iahde, kun
taas vaiheessa 3:100% suurin kuparin I1ahde on tulevasta toiminnasta tuleva poistovesi.
Talléin Rautasjokeen kulkeutuvan massan maara nousee noin 21 kilogrammasta vuodessa
noin 28 kilogrammaan vuodessa (laskettu KVA179:ss3). Pitoisuudet I8helld poistoveden
purkupistetta ja Pahtajoen luusuassa ovat samaa kokoluokkaa (verrattaessa AVAQ02:ta ja
AVA179:338). Markina vuosina pitoisuus ja kaivoksesta tuleva virtaama kasvavat, minka
seurauksena pitoisuus on vesistdssa suurimmillaan markina vuosina. Taman tuloksena
kulkeutuvan massan maara on suurimmillaan markina vuosina. Vaiheessa 3:100%
Rautasjokeen kulkeutuva maara (laskettuna KVA179:ssd) on noin 23 kg vuodessa kuivina
vuosina ja noin 35 kg vuodessa markina vuosina.

Liuennut orgaaninen hiili (DOC): Figur 9-10e ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan laskevan jonkin verran vaiheessa 3:100% verrattuna
nykytilaan (vaihe 1). Talldin Rautasjokeen kulkeutuvan massan maara vahenee 100 tonnista
vuodessa 90 tonniin vuodessa (laskettuna KVA179:ssa). Pitoisuudet ovat melko samanlaisia
Pahtajoen varrella (verrattaessa AVAO2:ta ja AVA179:43), ja tyyppivuosien valiset erot ovat
pienia. Kaivoksen ei oleteta muodostavan suurta DOC-lahdetta, vaan pitoisuuden vaihtelut
littyvat enemmankin virtaaman vaihteluihin. Pitoisuus on suurimmillaan méarkina vuosina
suurempien virtaamien vuoksi, joten kulkeutuvien massojen maara on suurimmillaan
markina vuosina. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara (laskettuna
KVA179:ssd) on noin 80 tonnia vuodessa kuivina vuosina ja noin 120 tonnia vuodessa
markina vuosina.

Nitraatti (NOs): Figur 9-10f ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan nousevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1), koska kaivostoiminnasta tulee enemman puhdistamatonta vetta. NOs on yksi aineista,
joiden pitoisuus nousee eniten nykytilan (vaihe 1) ja vaiheen 3:100% valilla. Suurentunut
pitoisuus tarkoittaa sita, ettd Rautasjokeen kulkeutuvan massan maara nousee noin 40
tonnista vuodessa noin 140 tonniin vuodessa (laskettu KVA179:ss3). Pitoisuus on
suurimmillaan lahella kaivosta ja pienentyy asteittain Pahtajoen luusuaa kohti (verrattaessa
AVAQ2:ta ja AVA179:43). Vuosivaihtelut johtuvat suurimmaksi osaksi laimentumisen
vaihtelusta ymparoivien alueiden kautta niin, ettéd kuivina vuosina ilmenee vahiten
laimentumista. Virtaaman vuoksi kokonaismassa on kuitenkin suurempi markina kuin kuivina
vuosina alemmasta pitoisuudesta huolimatta. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva
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maara (laskettuna KVA179:ssa) on noin 140 tonnia vuodessa kuivina vuosina ja noin 150
tonnia vuodessa markina vuosina.

Sulfaatti (SO.): Figur 9-10g ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan nousevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1), koska kaivostoiminnasta tulee enemman puhdistamatonta vetta. Talldin Rautasjokeen
kulkeutuvan massan maara nousee noin 3 400 tonnista vuodessa noin 3 700 tonniin
vuodessa (laskettuna KVA179:ssa). Vaiheessa 3:100% pitoisuus on suurimmillaan lahella
kaivosta ja pienentyy asteittain Pahtajoen luusuaa kohti (verrattaessa AVAO2:ta ja
AVA179:43). Vuosivaihtelut johtuvat suurimmaksi osaksi laimentumisen vaihtelusta
ymparoivien alueiden kautta niin, etta kuivina vuosina ilmenee vahiten laimentumista.
Virtaaman vuoksi kokonaismassa on kuitenkin suurempi markina kuin kuivina vuosina
alemmasta pitoisuudesta huolimatta. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara
(laskettuna KVA179:ssa) on noin 3860 tonnia vuodessa kuivina vuosina ja noin 4480 tonnia
vuodessa markina vuosina.

Uraani (U): Figur 9-10h ja Tabell 9-6

Vuosikeskipitoisuuden lasketaan laskevan vaiheessa 3:100% verrattuna nykytilaan (vaihe
1). Vaiheessa 1 Luossajarvi ja Tvillingtjarn-jarjestelma (joihin talla hetkelld veden tayttdman
kaivoksen poistovesi ohjataan) ovat suurimmat uraanin lahteet. Vaiheessa 3:100% suurin
osa toiminnan poistovedesta johdetaan kaivoksen vedenpuhdistusprosessin lapi. Suuri
pitoisuuksien lahde on talléin Luossajarvi yhdistettyna vedenkasittelyjarjestelmasta tulevaan
puhdistettuun veteen. Talldin Rautasjokeen kulkeutuvan massan maara laskee noin 25
kilogrammasta vuodessa noin 17 kilogrammaan vuodessa (laskettu KVA179:ss3).
Vaiheessa 3:100% pitoisuus on samankaltainen Pahtajoen varrella (verrattaessa AVA02:ta
ja AVA179:33). Vuosivaihtelut johtuvat suurimmaksi osaksi laimentumisen vaihtelusta
ympardivien alueiden kautta niin, ettad kuivina vuosina ilmenee vahiten laimentumista.
Virtaaman vuoksi kokonaismassa on kuitenkin suurempi markina kuin kuivina vuosina
alemmasta pitoisuudesta huolimatta. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara
(laskettuna KVA179:ssd) on noin 20 kg vuodessa kuivina vuosina ja noin 21 kg vuodessa
markina vuosina.

Sinkki (Zn): Figur 9-10i ja Tabell 9-6

KVA179:n vuosikeskipitoisuuden lasketaan alentuvan vaiheessa 3:100% verrattuna
nykytilaan (vaihe 1), kun taas AVA02:n pitoisuuksien lasketaan nousevan vaiheessa 3:100%
verrattuina nykytilaan. Nykytilassa (vaihe 1) Luossajarvi ja Tvillingtjarn-jarjestelma (joihin
talla hetkella veden tayttaman kaivoksen poistovesi ohjataan) ovat suurimmat lahteet.
Vaiheessa 3:100% suurin osa toiminnan poistovedesta johdetaan kaivoksen
vedenpuhdistusprosessin lapi. Suuri pitoisuuksien I1ahde on talléin Luossajarven vesi
yhdistettynd vedenkasittelyjarjestelmasta tulevaan puhdistettuun veteen. TallGin Tvillingtjarn-
jarjestelmasta tulevat pitoisuudet (AVAO1, Figur 8-1) laskevat huomattavasti vaiheessa
3:100% verrattuina vaiheeseen 1. Tasta huolimatta Rautasjokeen kulkeutuvan massan
maara (laskettuna KVA179:ssd) kasvaa noin 90 kilogrammasta vuodessa noin 130
kilogrammaan vuodessa lisdantyneen virtaaman vuoksi. Kaivoksesta tulevan veden
pitoisuus nousee kuivien ja markien vuosien valilla, jolloin pitoisuus on suurimmillaan
markina vuosina. Taman seurauksena kulkeutuvan massan maara on suurimmillaan
markina vuosina. Vaiheessa 3:100% Rautasjokeen kulkeutuva maara (laskettuna
KVA179:ssd) on noin 90 kg vuodessa kuivina vuosina ja noin 170 kg vuodessa markina
vuosina.
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vaiheissa 1 ja 3: 100%. Kuva siséltaa aineet (9)a) Ca, (b) Cl, (c) Co, (d) Cu, | DOC, (f)

NOs, (g) SO4 (h) U ja (i) Zn . Kuvat siséltavat kaksi esimerkkia: AVA02 ja KVA179.

Kuva 9-10. Mallinnetut keskipitoisuudet tyyppivuosina: normaalivuosi, marka vuosi ja kuiva vuosi
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Taulukko 9-6 Kaikkien valittujen aineiden vuosittaiset lasketut keskipitoisuudet kaikilla mittausasemilla.
Vuosikeskipitoisuudet kattavat marat vuodet, normaalivuodet ja kuivat vuodet vaiheessa 3: 100%.

Ca a Co Cu DOC NO; SO, U Zn
Yksikk
5 mg/I mg/I ug/l g/l mg/I mg/I mg/I ug/l ug/l

KVA145

kuiva 223 91 0,05 2,0 4.4 11 652 19 6,1
"OarITa 217 86 0,05 1,9 4,6 11 622 18 5,5
kostea 211 82 0,06 2,0 4,9 10 593 17 4,9
AVAO1

kuiva 133 56 0,001 0,55 4,2 6,8 399 7,9 0,94
"Oarlri”a 123 50 0,001 0,50 4.4 6,2 359 7,0 0,79
kostea 119 47 0,001 0,51 45 6,0 341 6,6 0,69
AVA19

kuiva 5,5 0,54 0,05 0,67 4,0 0,06 2,4 0,07 1,9
"Oarlri”a 5,1 0,52 0,05 0,70 41 0,06 2,3 0,07 1,9
kostea 4.4 0,48 0,04 0,78 4,2 0,06 2.2 0,06 2,0
AVA14

kuiva 5,7 0,55 0,05 0,70 4,0 0,06 2,4 0,08 1,9
"Oarl'i”a 5,3 0,53 0,05 0,73 4,0 0,06 2,3 0,07 1,9
kostea 46 0,49 0,04 0,81 4,2 0,06 2.2 0,06 2,0
AVA02

kuiva 118 13 0,27 1,0 3,0 11 187 0,69 44
"Oarl'i”a 116 11 0,29 1,1 3,1 9,5 151 0,58 5,0
kostea 92 11 0,29 1,1 3,3 8,4 144 0,55 5,2
AVA29

kuiva 113 16 0,24 1,0 31 11 195 0,76 4.0
"Oarl'i”a 111 14 0,27 1,0 3,2 9,2 162 0,66 4,6
kostea 88 13 0,26 1,0 3,4 8,2 155 0,63 4,7
AVA18

kuiva 105 14 0,23 0,96 32 10 181 0,69 38
"Oarl'i”a 104 12 0,25 1,0 3,2 8,8 151 0,60 43
kostea 82 12 0,25 1,0 3,4 7.8 142 0,57 45
KVA179

kuiva 104 14 0,23 0,95 32 10 177 0,67 38
"Oarl'i”a 102 12 0,25 0,99 3,2 8,8 147 0,59 4,2
kostea 81 12 0,24 1,0 3,4 7,7 139 0,56 4.4
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10 Integroidun pinta- ja pohjavesimallin kalibrointi

Tassa luvussa raportoidaan vaiheittaiset tulokset integroidun pinta- ja pohjavesimallin
kalibroinnista, kun taas tman tydn strategia ja metodiikka raportoidaan luvussa 7.
Kohdassa 10.1 raportoidaan aluemallin tulokset, joita sitten kaytetdan reunaehtoina
paikalliselle mallille, jonka tulokset raportoidaan kohdassa 10.2.

10.1 Alustavat laskelmat alueellisella mallilla

Tassa kohdassa raportoidaan alueellisella mallilla tehdyn kokonaisherkkyysanalyysin
tulokset. Mallia on simuloitu ohimenevasti 20 vuoden ajan saatiedoilla vuosilta 2000-2020.
Kiirunavaaran kaivoksen laajentumisen tana aikana oletetaan kuitenkin mallissa olevan
vakio ja malli heijastaa taman hetken kaivoksen laajentumista tasolle 1365 saakka (ks. Figur
4-7). Aluemallin tarkoituksena on analysoida Kiirunavaaran kaivoksen mahdollisia
vaikutuksia Viscarian alueeseen, koska se ei sijaitse paikallisen mallialueen sisalla.
Kiirunavaaran kaivoksen ymparilla oleva hydrogeologinen jarjestelma on erittain
monimutkainen ja veden valuminen sisdan kaivokseen vaihtelee suuresti vuoden aikana.
Aluemallin tavoitteena on siksi paasta kohtuulliseen arvioon kallion pohjaveden pinnan
tasosta ja vapaasta pohjaveden pinnasta seka saada laskettu sisdanvirtaus oikeaan
suuruusluokkaan.

Kaikkien aluemallin laskentakerrosten laskettujen pohjaveden tasojen tuloksia kaytetaan
sitten reunaehtojen maarittdmiseen paikallisen mallin kaakkoiselle mallirajalle, ks. Figur 6-3.
Kiirunavaaran kaivoksen kolme juonnetasoa (775, 1045 ja 1365) on kuvattu mallissa
sisaisilla reunaehdoilla, jotka aiheuttavat veden valumisen pois niissa soluissa, jotka
vastaavat kaivoksen laajenemista kullakin tasolla.

Herkkyysanalyysissa on keskitytty Kiirunavaaran kaivoksen louhinnan aiheuttaman
muodonmuutosvydhykkeen ominaisuuksiin ja kalibroinnin tavoitteena on i) saavuttaa alueen
havaintojen mukainen kokonaisvesitase, ii) laskea kaivoksen virtaama, joka on samaa
suuruusluokkaa kuin havaitut arvot, eli 14-17 m3min (ks. luku 4.1.7.2) ja etta iii) lasketun
vaikutuksen, joka on arvioitu laheisten kallioreikien perusteella, on oltava yhdenmukainen
Kiirunavaaran kaivoksen aiemmin tehtyjen tutkimusten kanssa. On huomattava, etta
aluemallin vaikutusaluetta ei ole laskettu mallissa kaivoksen kanssa ja ilman sita
simulaatioista laskettujen tasojen erotuksena. Koska Kiirunavaaran kaivoksen toiminta on
osa luonnollista jarjestelma3, jonka tulee heijastaa tdman paivan tilannetta Viscarian
alueella, kaivos on osa mallia, joka kuvaa alueen nykyista hydrologista ja hydrogeologista
jarjestelmaa. Kiirunavaaran kaivoksen vaikutusalue on tydn aikana maaritelty aluemallilla
arvioimalla laskennallisia pohjaveden tasoja maaperassa ja kalliossa. Alueilla, joilla
pohjaveden pinnan tasot selvasti poikkeavat siita, mita voidaan pitaa hairiéttémana
tilanteena, eli alueilla, joilla pohjaveden pinta ei seuraa topografiaa tai joissa pohjaveden
alenemista ei voida selittaa muilla kallion ja maaperan hydrogeologisilla ominaisuuksilla,
oletetaan, etta Kiirunavaaran kaivoksen toiminnalla on oma vaikutuksensa.

Tabell 10-1 sisaltaa luettelon tapauksista, jotka ovat sisdltyneet herkkyysanalyysiin. Koska
kalibrointi on iteratiivinen prosessi, aluemallin herkkyysanalyysi on tehty kahdessa
vaiheessa. Vaiheessa 1 kaytettiin kohdassa 6.2 raportoitua ominaisuusjoukkoa, ja mallin
herkkyyttd muodonmuutosvydhykkeen erilaisille lapaisevyyksille tutkittiin. Laskentatapaus
Steg1_K original (Tabell 10-1) antoi kaivokseen tapahtuvat virtaukset samassa
suuruusjarjestyksessa kuin havaitut arvot. Kuitenkin alue, jolla pohjaveden pinnat olivat
selvasti alentuneet, tuli vaikutukseltaan yliarvioiduksi havaintoihin verrattuna. Sen
selvittamiseksi, pieneneeko alue, jossa pohjaveden pinnat ovat selvasti alentuneet, kun
mallissa kaytetdan alempia K-arvoja muodonmuutosvydhykkeelle, suoritettiin eri
laskentatapauksia, jotka on luetteloitu merkinnalla "Steg_1” taulukossa Tabell 10-1.
Muodonmuutosvydhykkeen vedenlapdisevyys on ainoastaan pienentynyt eri
laskentatapauksissa. Koska sisdanvirtaukset olivat oikeassa suuruusjarjestyksessa, ei
testattu tapauksia, joissa muodonmuutosvydhykkeelld olisi suurempi vedenlapaisevyys.
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Tuloksia vaiheesta 1, jotka kuvataan tarkemmin kohdassa 10.1.1, on sitten kaytetty luomaan
reunaehdot paikallisen mallin alkuperaista kalibrointia ja herkkyysanalyysia varten.

Paikallisen mallin alustavat analyysit osoittivat, ettd mallin kallion vedenlapaisevyys oli liilan
korkea, kun mallissa kaytettiin alkuperaistd parametrointia. Kiirunavaaran kaivoksen
vaikutus yliarvioitiin Viscarian alueella ja pohjaveden pinnan taso kalliossa, erityisesti
korkeilla alueilla, jotka ovat kosketuksissa suurempiin rakoalueisiin, tuli lian matalaksi.
Paikallisen mallin tulokset hyotyivat hydraulisen johtavuuden alentamisesta seka
taustakallio-, rako- ettd malmivydhykkeilla. Nama paikallisen mallin tulokset motivoivat
aluemallin herkkyysanalyysin vaihetta 2. Sama tapaus kuin vaiheessa 1 toistettiin uudelleen,
mutta kallion ominaisuudet osoittautuivat paikallisessa mallissa suotuisiksi (Tabell 10-1).

Taulukko 10-1. Aluemallin herkkyysanalyysiin sisaltyneet laskentatapaukset.

Laskentatapaus Muutos verrattuna luvussa 6 kuvattuun perustapaukseen
Steg1_K_original Ei muutosta
Steg1_Kv_div 10 Kv muodonmuutosvyohykkeella jaettuna 10:11a, Ky pinnallisesti vaikutuksen

alaisessa kalliossa jaettuna 10:114

Steg1_Kv_div 50 Kv muodonmuutosvyohykkeella jaettuna 50:11a, Ky pinnallisesti vaikutuksen
alaisessa kalliossa jaettuna 10:114

Steg1_Kv_div100 Kv muodonmuutosvyodhykkeella jaettuna 100:11a, Ky pinnallisesti vaikutuksen
alaisessa kalliossa jaettuna 10:114

Steg2_Kv_div 10 Kn ja Ky taustakalliossa 300 m syvyyteen asti = 10 m/s

Kh ja Ky taustakalliossa 300 m syvyyden alapuolella = 5,2x107° m/s

Kh ja Kvmalmivyohykkeissa ja rakovyohykkeissa = 1x10-8m/s

Kv muodonmuutosvydhykkeella jaettuna 10:114, Ky pinnallisesti vaikutuksen
alaisessa kalliossa jaettuna 10:lla

Steg2_Kv_div 50 Kn ja Ky taustakalliossa 300 m syvyyteen asti = 10 m/s

Kn ja Ky taustakalliossa 300 m syvyyden alapuolella = 5,2x10-'°m/s

Kh ja Kvmalmivyohykkeissa ja rakovyohykkeissa = 1x10-8m/s

Kv muodonmuutosvyohykkeella jaettuna 10:11a, Ky pinnallisesti vaikutuksen
alaisessa kalliossa jaettuna 10:114

10.1.1 Alueellisen mallin tulokset

Pohjaveden tunkeutuminen Kiirunavaaran kaivokseen vaihteli vaiheessa 1 valilla 19.2
m3/min — 16,9 m3/min. Laskentatapaukset Steg?_ K original ja Steg1_Kv_div 10 johtivat
samaan kokonaismaaraan kaivokseen tihkuvaa pohjavetta, 19,2 m3/min, joskin tunkeutuvan
pohjaveden jakautuminen syvyyden suhteen vaihteli jonkin verran. Kun Ky
muodonmuutosvyohykkeessa jaettiin 50:11a, laskettu sisaanvirtaus kohosi arvoon 18 m3/min,
kun taas alhaisin sisadanvirtaus, 16,9 m3/min, laskettiin tapaukselle Steg?7_Kv_div100.
Kaikissa laskentatapauksissa esiintyi laskennallinen pohjaveden virtaama sisaan
kaivokseen, joka oli hieman havaittujen arvojen ylapuolella mutta samassa
suuruusjarjestyksessa.

Kaivoksen ylapuolella olevan kallion pohjaveden pinnan tasosta on saatavana rajoitetusti tietoa.
Mittaukset tehdaan kaivoksen ymparilla olevissa avoimissa porausrei'issa, ja naista saatua tietoa on
kaytetty kaivoksen ympariston vaikutusalueen arvioimiseen (Geosigma 2018). Ei ole
epatodenndkdista, etta kalliossa on kyllastyneitd olosuhteita eri juonnetasojen ylapuolella, kun taas
kaivoskaytavissa ja kuiluissa tai niiden 1ahella olevat alueet ovat kyllastymattémia, ja tdma oletus on
otettu huomioon vapaan pohjaveden sijainnin ja pinnan tason tuloksissa. Pohjaveden pintaa eri
syvyyksissa kalliossa on arvioitu. Kun Ky alennetaan kertoimella 50 tai 100, vaikutus vapaaseen
pohjaveden pintaan muuttuu olemattomaksi: pohjaveden pinta seuraa koko kaivosalueen topografiaa
ja paatyy vain muutaman metrin verran maanpinnan alapuolelle, mika ei ole kohtuullista. Lisaanalyysi
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pohjaveden pinnan sijainnista suhteessa pohjaveden tasoon eri syvyyksissa kalliossa tehtiin siksi
tapaukselle, jossa Kv pienennettiin kertoimella10. Kuvissa

Figur 10-2 ja Figur 10-3 nakyy laskettu pohjaveden taso tapauksille Steg7_K_original ja
Steg1_Kv_div 10 kahdella eri profiililla, joiden sijainnit esitetdan kuvassa Figur 10-1.
Pohjaveden minimi- ja maksimitasot profiilien varrella olevissa avoimissa porausrei'issa
esitetddn antamaan kasityksen mallin yhteensopivuudesta havaittujen tietojen kanssa.
Naissa kahdessa kuvassa nakyvat myos laskennalliset pohjaveden tasot
laskentakerroksissa, jotka ovat yhtapitavat tapauksen Steg?_Kv_div 10 kolmen juonnetason
kanssa, ts. toisin sanoen tapauksen, jossa muodonmuutosvyodhykkeella on pienempi
vedenlapaisevyys.

Alkuperaisten K-arvojen tapauksessa vapaan veden pinta putoaa alemmalle tasolle (sininen
katkoviiva, Figur 10-2 ja Figur 10-3) kun taas alhaisemman Kv:n tapauksessa kyllastyneita
olosuhteita esiintyy eri juonnetasojen ylapuolella (yhtenainen sininen viiva, Figur 10-2 ja
Figur 10-3) ja paikallisella kyllastymattomalla vydhykkeellad kaivoksen ymparilla
suuremmassa syvyydessa. Kalliossa eri syvyyksilla olevan pohjaveden pinnan korkeus on
voimakkaasti alentunut ja heijastaa eri juonnetasojen tyhjennystasoa, kun taas vapaan
pohjaveden pinta sailyy ylhaalla alemman Kv:n tapauksessa. Jos laskentakerros kuivuu,
laskettu pohjaveden pinnan taso paatyy laskentakerroksen pohjalle, jolloin kuivat alueet
heijastuvat suorina viivoina profiilikuvissa. Kaikki laskennalliset pohjaveden pinnan
korkeudet kolmessa jalkea sisaltdvassa kerroksessa ovat taysin tai osittain kuivia profiilissa
1 pitkin KGN34-KGN47:33. Ylempi juonnetaso on kuiva noin 2100 metrista profiilin loppuun
saakka. Keskimmainen juonnetaso on kuivaa noin 2100 metristd 3600 metriin ja alimmainen
juonnetaso noin 2800 m - 3500 metriin. Profiilissa 2 pitkin KGN42-KGN37:438 kaksi ylempaa
juonnetasoa ovat kuivia noin 2500 m:sta - 7000 m:iin ja alempi juonnetaso on kuivaa noin
3500 m:sta 4500 m:iin. Ylempi juonnetaso on sitten kuiva profiilin loppuun saakka , kun taas
kaksi alempaa tasoa kyllastyvat noin 3500 m profiiliin sisalla.

Alemman Kyn tapauksen muodonmuutosvyohykkeella on arvioitu antavan jarkevamman
pohjaveden pinnan tason kuin alkuperdinen Kv-arvo muodonmuutosvydhykkeell, joten
tapaus Steg1_Kv_div 10 sai muodostaa perustan reunaehdoille paikallisen mallin
ensimmaisella kalibrointikierroksella. Tama paatds perustui padasiassa vapaan pohjaveden
pinnan sijainnin arviointiin. Tietojen puutteesta huolimatta on todennakadista, ettd kaivoksen
ylapuolella on kyllastynyt vyohyke ja etta taysin kyllastymattémia olosuhteita ei vallitse koko
kaivoksen ylapuolella, mika muodostuu tilanteeksi, jos muodonmuutosvydhykkeella
kaytetdan korkeampaa Kv-arvoa. Vaikka laskennalliset virtaukset tapauksessa, jossa oli
viela pienempi Kv, sopisivat hieman paremmin yhteen havaittujen sisaanvirtausten kanssa,
nama tapaukset valittiin, koska ne eivat vaikuttaneet vapaaseen pohjaveden pintaan.
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Il Regionalt modellomrade sy DrOfil 1, KGN 34 - KGN 47
B Lokalt modellomrade == profil 2, KGN 42 - KGN 37
vwun P profil 3
smus P profil 4

Kuva 10-1. Profiilit, joista raportoidaan laskennalliset tulokset pohjaveden pinnan korkeudesta eri

syvyyksissa kalliossa ja vapaan pohjaveden pinnan sijainnista kuvasta Figur 10-2 kuvaan
Figur 10-7.
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—— Grundvattenytans niva Steg1_Kv_Div10 Grundvattenniva i berg, spamiva KZ775
------ Grundvattenytans niva Steg1_K_original —— Grundvattenniva i berg, spamiva KZ1045
— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ1365

Kuva 10-2. Laskettu taso pohjaveden pinnalle ja pohjaveden tasoille eri syvyyksissa kalliossa profiilin
1 varrella KGN34-KGN47:sta vaiheen 1 laskelmista. Jos laskentakerroksen pohjaveden
taso paatyy laskentakerroksen alemman tason alapuolelle, taso esitetdan suorana viivana
ja tdma tapahtuu n. 2000 m profiiliin kolmelle jalkitasoa sisaltavalle kerrokselle.
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—— Grundvattenytans niva Steg1_Kv_Div10 —— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ775
------ Grundvattenytans niva Steg1_K_original —— Grundvattenniva i berg, sparmiva KZ1045

——— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ1365

Kuva 10-3. Laskettu taso pohjaveden pinnalle ja pohjaveden tasoille eri syvyyksissa profiilin 2 varrella
KGN42-KGN37:sta vaiheen 1 laskelmista. Jos laskettu pohjaveden pinnan taso paatyy
laskentakerroksen alemman tason alapuolelle, taso esitetdan suorana viivana ja tama
tapahtuu n. 2500 m profiiliin kolmelle jalkitasoa sisaltavalle kerrokselle.

Figur 10-4 esittda lasketut pohjaveden pinnat kaikissa laskentakerroksissa profiilien 3 ja 4
varrella (Figur 10-1) siihen laskennalliseen tapaukseen, joka eteni paikallisen mallin
ensimmaiselle kalibrointikierrokselle, Steg1_Kv_div 10. Vapaaseen pohjaveden pintaan ei
mallin reunan paikallisella mallilla ole vaikutusta, mutta Kiirunavaaran kaivoksen vaikutus
nakyy useimmissa kallion laskentakerroksissa molempia profiileja pitkin paikalliseen kallioon
ulottuvan pohjaveden tason laskusuppilon kautta. Kuvassa nakyy esimerkkitilanne aikana,
jolloin pohjaveden pinnat ovat alhaalla. Paikallisen mallin reunalla kaytettavia laskettuja
tasoja kaytetaan ajallisesti vaihtelevina pohjaveden tasoina kussakin laskentakerroksessa,
jotta voitaisiin ottaa huomioon vuotuisten vaihteluiden mahdollinen vaikutus.
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Profil 3: Grundvattenniva i alla ‘rx_;_ ¥ " .. Profil 3: Grundvattehyta )

berakningslager S |

Profil 4: Grundvattenniva i alla 1 AL

- Profil 4: Grundvattenyta
berdkningslager :

Kuva 10-4. Lasketut pohjaveden pinnat kussakin laskentakerroksessa seka laskettu vapaa
pohjaveden pinta tapauksesta Steg7_Kv_div 10 profiileja 3 ja 4 pitkin (profiilien sijainnit
nakyvat kuvassa Figur 10-1). Paikallisen mallin raja on merkitty vihrealla katkoviivalla
jokaisessa kuvassa.

Kuten edella mainittiin, alustavat laskelmat paikallisella mallilla osoittivat kallioperan olevan
liian l1&paiseva. Kiirunavaaran kaivoksen vaikutus Viscarian alueelle yliarvioitiin
alkuperaisella parametroinnilla ja Viscarian kaivoksen ymparistdn kallion pohjaveden pinnan
taso osoittautui liian alhaiseksi, katso tarkempi kuvaus kohdassa 10.2. Huolimatta laajoista
herkkyysanalyyseistd, joissa kallion ja maaperan ominaisuuksia vaihdeltiin kohtuullisissa
fysikaalisissa rajoissa, Viscarian alueen AB-vydhykkeen vedelld taytetyssa kaivoksessa
vedenpoiston taso oli useita metreja havaittuja arvoja alhaisempi. Tama motivoi
tarkistamaan aluemallia. Uudelleen tarkistuksessa analysoitiin, miten tiheampi taustakallio
vaikutti pohjaveden tasoon mallin reunalla. Paikallismallissa hyddyllisiksi osoittautuneita
kalliossa tapahtuneita muutoksia sovellettiin aluemallissa. Toteutetut muutokset olivat
osittain taustakallion vedenjohtavuuden yleinen alentaminen, osittain syvyyden alentaminen
seka rako- ja malmivyohykkeiden vedenjohtavuuden alentaminen kertoimella 10. Kun tama
ominaisuus oli asetettu kalliolle, kaksi tapausta ajettiin aluemallin herkkyysanalyysin
vaiheessa, Steg2 Kv_div 10 ja Steg2 Kv_div 50, jotka kuvataan taulukossa Tabell 10-1.

Pohjaveden tunkeutuminen Kiirunavaaran kaivokseen tapahtui vaiheessa 2 valilla 18,7
m3/min — 16,3 m3/min. Pohjaveden pinnan sijainnista ja pohjaveden korkeudesta eri
syvyyksissa kalliossa tehtiin analyyseja samoille profiileille kuin vaiheessa 1. Kun Ky
muodonmuutosvydhykkeelld pienenee kertoimella 50, vapaa pohjaveden pinta seuraa koko
kaivosalueen topografiaa, mika todettiin jo vaiheessa 1 kohtuuttomaksi. Vaikka tdma tapaus
antoi hieman paremman arvon sisdan vuotavalle pohjavedelle verrattuna havaintoihin,
valittiin tapaus Kv, jossa muodonmuutosvydhyketta pienennettiin kertoimella 10,
tapauksena, joka sai muodostaa reunaehdot paikallisen mallin jatkon kalibroinnille. Kuvasta
Figur 10-5 kuvaan Figur 10-7 esitetdan pohjaveden pinnan sijainti sekd pohjaveden pinnat
kaikissa laskentakerroksissa kuvassa Figur 10-1 esitettyjen profiilien mukaan. Figur 10-7
nayttaa selkedsti, miten vaikutus paikallisen mallin reunaan on huomattavasti pienempi
verrattuna vaiheen 1 tuloksiin. Profiilissa 3 kalliossa oleva laskusuppilo ei ulotu
paikallismalliin, kun taas profiilissa 4 se ulottuu hiukkasen paikallismalliin, mutta
huomattavasti pienemmalla vaikutuksella kuin vaiheessa 1 (Figur 10-4).

Laskettu vesitase lopulliselle tapaukselle, Steg2 Kv_div 10, on yhdenmukainen alueen
vesitaseesta tehtyjen aikaisempien arvioiden kanssa . Aikaisemmassa alueen
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kokonaisvesitasetta koskevassa arviossa (Mark & Miljo Hydrosense 2011a) ilmoitetaan R/P-
suhde 0,64. Vastaava aluemallin luku on 0,63 Paikallisessa mallissa on tehty
yksityiskohtaiset analyysit vesitaseen eri komponenteista, katso kohta 11.1.1.
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Kuva 10-5. Laskettu pohjaveden pinta ja pohjaveden pinnan taso eri syvyyksilla kalliossa profiilille 1,
KGN34-KGN47, vaiheen 2 laskelmista, tapauksessa Steg2_Kv_Div10. Jos
laskentakerroksen pohjaveden taso paatyy laskentakerroksen alemman tason alapuolelle,
pohjaveden pinnan taso esitetdan suorana viivana ja tdma tapahtuu n. 2000 m profiiliin
kolme ylinta juonnetasoa siséaltavalle kahdelle kerrokselle.
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Kuva 10-6. Laskettu pohjaveden pinta ja pohjaveden tasot eri syvyyksissa kalliossa profiilille 2,
KGN42-KGN37, vaiheen 2 laskelmista, tapaus Steg2_Kv_Div10. Jos laskentakerroksen
pohjaveden taso paatyy laskentakerroksen alemman tason alapuolelle, pohjaveden
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pinnan taso esitetdan suorana viivana ja tama tapahtuu n. 2500 m profiiliin kolme ylinta
juonnetasoa sisaltavalle kahdelle kerrokselle.

Profil 3: Grundvattennivd i alla N _’;" . Profil 3: Grundvattenyta
berdkningslager S |

1" Profil 4: Grundvattenniva i alla \ o A\ 2 Profil 4: Grundvattenyta
" ~berdkningslager - =B

Kuva 10-7. Pohjaveden pinnankorkeudet kussakin laskentakerroksessa seka laskettu pohjaveden
pinta tapauksesta Steg2 Kv_div 10 profiileja 3 ja 4 pitkin (profiilien sijainnit nakyvat
kuvassa Figur 10-1). Paikallisen mallin raja on merkitty vihrealla katkoviivalla jokaisessa
kuvassa.

10.2 Alueellisen mallin kalibrointi ja herkkyysanalyysi

Seuraavassa osiossa 10.2.1 raportoidaan tehdyt herkkyysanalyysit seka mallin
ominaisuuksien vaiheittaiset muutokset, jotka tehtiin kalibroinnin jokaisessa vaiheessa.
Osiossa 10.2.2 raportoidaan lopullisen kalibroidun mallin ominaisuudet ja osiossa 10.2.3
kalibroidun mallin tulokset kalibrointijaksolta vesitaseesta, pintavesivirtauksista ja
pohjaveden tasoista. Kalibroidulla mallilla tutkitaan sitten erityyppisia vuosia seka tulevan
kaivostoiminnan vaikutuksia ja nama tulokset raportoidaan osioissa 11.1 ja 11.2.

10.2.1 Mallin asteittaiset muutokset kalibroinnin aikana

Kaikkiaan kalibrointiprosessi koostui 134 eri herkkyystapauksesta, jotka kaikki simuloitiin
ajalta lokakuusta 2017 lokakuuhun 2020. Eri herkkyystapauksissa yhden tai usean
ominaisuuden yhdistelman arvoja on muutettu jarjestelmallisesti, jotta voidaan arvioida
muutoksen vaikutusta mallituloksiin. Figur 10-8 sisaltaa kalibroinnin aikana tehdyt valinnat ja
seuraavassa tekstissa esitetdan tarkeita tuloksia suoritetuista herkkyysanalyyseistd, jotka
johtivat kalibroinnin jokaisessa vaiheessa tehtyihin paatoksiin.
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Kuva 10-8. Kalibrointiprosessin kaaviokuva. Tarkeat kalibroinnin aikaiset osamallit esitetaan
yksittaisissa laatikoissa ja kunkin osamallin kalibrointitavoitteet seka kussakin
vaiheessa tutkitut parametrit luetteloidaan katkoviivoilla varustetuissa kehyksissa.

Paikallisen mallin kalibrointi ja herkkyysanalyysi aloitettiin ajamalla aluemallin lopullinen
tapaus paikalliselle alueelle 50x50 metrin resoluutiolla (Figur 10-8: Perustapaus).
Ensimmaisessa vaiheessa (Figur 10-8: Tavoite 1) tutkittiin sitten kokonaisuudessaan
vesitase sekd vuoden sisdiset vaihtelut tarkastelemalla herkkyyttd mahdollisen haihtumisen
muutoksille seka valutettavan veden maaraa turpeessa ja moreenissa. Tulokset osoittivat
kuitenkin, ettd kokonaisvesitase oli oikeassa suuruusjarjestyksessa jo perustapauksessa
eikd ensimmainen simulaatiokaan tuottanut virheitd vesitaseessa. Tassa alkuvaiheessa
tehdyt herkkyysanalyysit eivat mydskaan antaneet tuloksia, jotka vaikuttaisivat valumaan
mihinkaan selkedan suuntaan alueen vesistdissa. Toisin sanoen potentiaalisen
kokonaishaihdunnan (PET) ja eri maaperatyyppien valutettavan veden maaralle kaytetyt
arvot saivat sailya kalibroinnin seuraavaan vaiheeseen asti. Vuoden sisaista dynamiikkaa
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koskevat yksityiskohdat eri valuma-alueiden valutuksessa eivat esimerkiksi olleet tyydyttavat
tassa vaiheessa, mutta koska yleinen kokonaisvesitase oli oikeassa suuruusluokassa,
valuman dynamiikan yksityiskohdat jatettiin tuleviin kalibrointivaiheisiin.

Seuraavassa vaiheessa (Figur 10-8: Tavoite 2) tutkittiin pohjaveden dynamiikkaa ja tasoja
maaperassa ja kalliossa vaihtelemalla seka Kn:ta ettd Kyv:td maa- ja kalliokerroksissa ja rako-
ja malmivyohykkeissa. Alhaisempi vedenlapaisevyys moreenissa, taustakalliossa ja
pintakalliossa antoi hyvia tuloksia verrattaessa mallinnettuja ja mitattuja pohjaveden pinnan
tasoja, ja useita yhdistelmatapauksia tutkittiin (Figur 10-9). Tassa vaiheessa virtaamat
Pahtajoessa ja Tvillingtjarn-jarvijarjestelmassa seka kaivospurossa olivat liian alhaiset
havaintoihin verrattuna. Myos kaivoksen romahtaneen osan "jarven" pinnat olivat liian
alhaiset. Siksi mallin herkkyys erilaisille muutoksille maakerrosten huokoisuudessa,
vedenjohtavuuskyky maakerrosten aivan ylimmassa osassa (kuivatustoiminto MIKE SHE -
mallissa) seka kallion rakovydhykkeiden laajuus ja ominaisuudet tutkittiin (Figur 10-8:
Tavoite 3).
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Kuva 10-9. Vertailu perustapauksen ja tihedammalla taustalla ja ulkokalliolla seka tiheammalla
moreenilla varustetun tapaus 9-5e:n valilla. A) pohjaveden pinnan taso putkessa
VWHO0006: Perustapauksessa kayrassa on monia akillisia ja jyrkkia laskuja, jotka
johtuvat pohjaveden pinnan laskemisesta toiseen laskentakerrokseen, jonka lapaisevyys
on liian korkea. TiheAmmassa kalliossa ja moreenissa tdma vaikutus on paljon pienempi.
B) Kertynyt virtaama mittauspisteessa AVA02: tiheammassa kalliossa ja moreenissa
virtaama Pahtajoen jarjestelmassa lisdantyy, vaikka se on edelleen toivottua alhaisempi.

Tyhjennetyn malmin alueiden laajuus ja vedella tayttyneitd kaivoskaytavia kuvaavat
sortumavyohykkeet rajoittuivat perustapauksessa kaivosta leikkaaviin soluihin. Tassa
kalibroinnin vaiheessa sortumavyoéhykkeiden laajuutta lisattiin maan pintaan saakka. Syyna
tahan on, etta kaivoksen osia sortui kaivoksen pohjoisosaan eika hairiéttdman taustakallion
ominaisuuksien voida olettaa patevan suoraan kaivoksen ylapuolella. Tassa vaiheessa
myos taustakallion ja rakovydhykkeiden johtavuus pieneni. Naiden muutosten perusteella
saatiin parempia, mutta ei riittdvan hyvia tuloksia (Figur 10-10). Laajoista kallion
ominaisuuksia koskevista analyyseista huolimatta kaivoksen sortuneen osan vedenpinta
pysyi liian alhaisena eivatka mitkaan fysikaalisesti perustellut ominaisuuksien muutokset
parantaneet mallin tuloksia. Analysoitavaksi jai sitten Kiirunavaaran kaivoksen vaikutus, jota
paikallisessa mallissa kasitelladn aluemallista lasketun painereunan kautta.

Aluemallin ensimmaisella kalibrointikierroksella taustakallio oli suhteellisen lapaisevaa, K-
arvoltaan 1x10-% m/s, mika synnytti suhteellisen suuren painumissuppilon Kiirunavaaran
kaivoksesta ja vaikutti siten voimakkaasti paikallisen mallin reunan tasoihin (ks. 10.1.1). Kun
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taustakallion vedenlapaisevyytta paikallisessa mallissa pienennettiin, talla ei ollut vaikutusta,
koska rajan alun perin alueellisessa mallissa lasketut alhaiset tasot "lukittiin” malliin. Toisin
sanoen: aluemallin ensimmaisella kalibrointikierroksella kaytetyn lapaisevamman kallion
vuoksi Kiirunavaaran kaivoksen vaikutus aluemalliin oli suhteellisen suuri ja siten asetettiin
matalat tasot paikallismallin rajalla olevalle kalliolle. Nama alhaiset tasot pysyivat liilan
alhaisina, vaikka paikallismallin kallion ominaisuuksia muutettiin, jotta pohjaveden pinnan
taso olisi korkeampi eri syvyyksilla paikallisessa mallissa. Vaikka muuttuneet ominaisuudet
paikallisessa mallissa johtivat tiettyyn pohjaveden pinnan nousuun kalliossa, nousu ei ollut
riittdva. Pohjaveden pinnan korkeudet Peuravaaran kalliossa pysyivat liilan alhaisina ja
pohjaveden pinnan taso kaivoksen sortuneessa osassa A-vyOhykkeella oli useita metreja
havaitun tason, noin 510 mpy, alapuolella. Tarkea osa kalibrointia on ollut oikean
pohjaveden pinnan tason saavuttaminen veden tayttdamassa kaivoksessa eika aluemallin
reunalle asetettujen alhaisten pohjaveden pinnan tasojen saavuttaminen ole ollut
mahdollista.

Sen selvittdmiseksi, voisiko taustakallion vedenlapaisevyyden aleneminen vaikuttaa
positiivisesti sortuneen kaivoksen vedenkorkeuteen, kaytettiin tiukkaa reunaa koko
paikallisen mallin ymparilla. Taman simulaation avulla Kiirunavaaran kaivoksen vaikutus
nollattiin paikallisessa mallissa ja vasta sen jalkeen voitiin tutkia tiiviimman kallion
vaikutusta. Tama herkkyysanalyysi osoitti, etta tiivimmalla taustakalliolla oli erittain
myonteinen vaikutus kallion pohjaveden pinnan tasoon, ja vapaan pohjaveden pinnan
korkeus vedella tayttyneessa romahtaneessa kaivoksessa kohosi noin 3 metria ja lahestyi
havaittua korkeutta 510 m mpy. (Figur 10-11). Tulokset herkkyysanalyysista paikallisessa
mallissa tiiviimmassa kalliossa (Figur 10-8: Tavoite 3) motivoivat aluemallin tarkistamista
(vaihe 2, ks. 10.1), joka ajettiin uudelleen kallion paivitetyilld ominaisuuksilla. Naiden
laskelmien tulokset raportoidaan osiossa 10.1. Paikallisen mallin vastaiseen reunaan
kohdistuva vaikutusvaheni tiiviimman kallion my6ta ja paikallinen malli paivitettiin uudella
painereunalla. Téma kalibrointivaihe paransi merkittavasti pohjaveden dynamiikan tuloksia
seka maaperassa etta kalliossa.
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Kuva 10-10. Vertailu tapauksen 9-5e (ks. Figur 10-9) ja tapauksen 10-8e valilla, jossa maakerrosten
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huokoisuus on muuttunut ja johtavuus kallio- ja rakovydhykkeissa on vahentynyt. A)
pohjaveden korkeus putkessa VWHO0006: muutokset johtavat tasaisempaan pohjaveden
pinnan tasoon, joka ei laske alempiin laskentakerroksiin. B) Virtaama mittauspisteessa
AVAO02: muutokset tihedammissa kallio- ja rakovyohykkeissa ja maaperakerroksissa, joilla
on suurempi vedenpidatyskyky, synnyttavat tasaisemman kayran ilman pienia vaihteluita
(selkeasti etenkin talven 2019/2020 aikana). Kertynyt virtaama kuitenkin pienenee
jalleen, mika nakyy kohdassa C.
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Kuva 10-11. Pohjaveden pinta kaivoksen sortuneen osan lapi tapauksessa, jossa tiivis kallio aiheutti

aluemallista virheellisen vaikutuksen ja tiiviin kallion tapauksessa korjattuna alueellisen
mallin vaikutuksella.
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Lopullisissa kalibrointivaiheissa (Figur 10-8: Tavoite 4) painopisteena olivat sortuneen
kaivoksen vedenpinnat ja kaivospuron virtaama seka Kaksoisjarvijarjestelman alhainen
tilavuus. Tiiviimpi kalliopera vuorovaikutuksessa moreenin lisdantyneen huokoisuuden ja
laskentakerrosten paksuuden muutosten kanssa ohjasi kaivoksen sortuneen osan
pohjaveden pinnan hyvalle tasolle, mutta kaivospuron virtauksen dynamiikka eivat
tallentunut malliin. Erilaisia muutoksia lumen sulamis- ja sadeparametreissa tutkittiin, mutta
ne eivat tuottaneet toivottuja tuloksia. Malli tuotti suhteellisen tasaisen perusvirtaaman
kaivoksesta ja vuotuinen valumamaara oli hyvaksyttava. Lopuksi todettiin, ettad kaivospuron
dynamiikkaa ei todennakdisesti voida vangita ilman routaa kuvaavia lisdmalliprosesseja.
Vaikka veden tayttdman kaivoksen pohjavesi olisi jaatymatonta, alueella, josta pohjavetta
virtaa maan pinnalle, esiintyy jaatymisolosuhteita. Ymparoéivan maan routimisen ja
maanpinnan jadnmuodostuksen vuoksi pohjaveden ulosvirtaus kaivospuroon pienenee
talvikaudella. Taman jakson aikana pohjaveden paine luultavasti kohoaa, mika aiheuttaa
suuremman virtaaman lumen sulamisen aikana. Koska kaivospuron virtauksen dynamiikalla
ei ole ratkaisevaa merkitysta tulevan kaivostoiminnan vaikutusten analysoinnissa, paatettiin
tdma jarjestelman osa jattaa ennalleen.

Kalibrointiprosessin tassa vaiheessa Tvillingtjarn-jarvijarjestelman virtausasemalta AVAO1
puuttui edelleen merkittdva maara vetta. Vaikka malli ei ottanut huomioon kaivospuron
dynamiikkaa, kaivospuron kokonaisvolyymi oli hyvaksyttava, mika viittaa siihen, etta
kaivospurosta alavirtaan oli muita prosesseja tai ominaisuuksia, jotka aiheuttivat puuttuvan
volyymin Tvillingtjarn-jarvijarjestelmaan virtaavasta vesistosta. Kemiallisten tietojen
analysoinnin perusteella todettiin, etta Tvillingtjarn-jarvijarjestelman kloridipitoisuudet olivat
korkeita. Korkeat kloridipitoisuudet johtivat analyysiin mahdollisista kloridildhteista ja alueen
ainoa kloridildhde on Luossajarvi. Aiemmin, ennen 1990-lukua, Luossajarvesta siirrettiin
vettd jarven pohjassa olevaa putkea pitkin ja vesi johdettiin ulos Luossajarven ja
Tvillingtjarn-jarvijarjestelman valiselle alueelle rautatien pohjoispuolella.
Massataselaskennan avulla todettiin, ettd noin 30 % AVAO1:n mitatusta virtaamasta tulisi
tapahtua Luossajarvesta, jotta havaitut kloriditasot toteutuvat. Vesijohto on talla hetkella
tukittuna, mutta massatase osoittaa, etta vetta vuotaa edelleen jarvesta. Mahdollisen
Luossajarvesta tapahtuvan vuodon vaikutuksen selvittamiseksi laskettuun valumamaaraan
AVAO01:ssa mallissa kaytettiin virtaamaa metsaisella maalla alueella, jossa putken tulee
sijaita. Mallin lisatty vesimaara vastasi 30 %:a AVAO1:ssa mitatusta volyymista lisattyna
haihtumishavigilla, joiden odotetaan vaikuttavan veteen matkalla lahteesta AVAO1:ta
vastaavaan mallin pisteeseen. Naitd vesimaaria lisdamalla paastiin huomattavasti
parempaan yhdenmukaisuuteen AVAO01:ssa laskettujen ja havaittujen tilavuuksien valilla, ja
kalibroitu paikallinen malli oli valmiina lisdanalyysia varten (Figur 10-12).
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Kuva 10-12. AVAO1:n kertyneen virtaaman vertailu tapaukselle 19c ja tapaukselle 20a: ennen ja
jalkeen Luossajarvesta tulevan linjan virtaaman lisaamista.

127



10.2.2 Kalibroidun mallin lopullinen ominaisuusjoukko

Kalibrointi johti siihen, ettd alun perin asetettuja ominaisuuksia taulukon Tabell 6-3
mukaisesti saadettiin ja malliin lisattiin useita uusia maa- ja kallioluokkia. Tabell 10-2
luettelee kalibroidun mallin kyllastyneen alueen ominaisuudet. Tarkeimmat malliin tehdyt
muutokset on tehty kyllastyneella alueella. Muut kalibroinnin aikana muihin komponentteihin
tehdyt muutokset on koottu taulukkoon Tabell 10-3.

Tarkeimmat muutokset perustapaukseen verrattuna ovat, etta taustakallion lapaisevyys on
pienentynyt ja vedenjohtavuuden syvyyden vahentymista on oletettu tapahtuvan seka
taustakallio- ettd malmivydhykkeilla. Taustakallio on jaettu kolmeen luokkaan syvyyden
pienentdmisen mahdollistamiseksi ja malmivydhykkeet on jaettu kahteen luokkaan. Kallion
vedenlapaisevyyden aleneminen oli ratkaisevan tarkeaa, jotta malli saatiin onnistuneesti
tuottamaan kohtuullisia tuloksia kaivoksen sortuneen osan vedenpinnasta. Maaperan
kerroksiin on lisatty useita luokkia, sen mahdollistamiseksi, ettd ominaisuuksien vaihtelua
voisi tapahtua yhden ja saman maaperatyypin sisalla, koska paikallisen mallin korkeampi
resoluutio mahdollisti suuremman yksityiskohtien maaran luokitteluissa.
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Taulukko 10-2. Geologisten yksikdiden hydrauliset ominaisuudet mallin kalibroinnin jalkeen. Kannattaa
huomata, ettd useita uusia luokkia on lisatty verrattuna luokkiin, jotka raportoidaan osiossa 6.2.

Horisontaalinen

Vertikaalinen

Veden

Erityinen

hydraulinen hydraulinen vapautumisnopeus, | varastointikerroin
johtavuus (m/s) | johtavuus (<) (/m)
(ml/s)
Jaavirran materiaali 1x104 1x10* 0,34 0,2
Turve 6x107 3x107 0,7 0,05
Jarvisedimentti 1x10° 1x10° 0,2 0,0001
Hiekkainen moreeni 1x105 1x10% 0,3 0,0003
Tihe3 moreeni 5x10°6 5x107 0,2 0,0003
Tayte 1x10°° 1x105 0,2 0,0001
Rikastushiekka-allas 1x104 1x10* 0,34 0,2
Hylkykivivarasto 1x104 1x10* 0,2 0,2
Rikastushiekka-altaan | 1x107 1x107 0,2 0,0001
tiivis ydin
Yksityiskohtainen 1x105 1x105 0,2 0,0001
taytto rikastushiekka-
altaan penkereessa
Sortumavyodhykkeet 1x103 1x103 0,2 0,0001
Purkautumaton malmi | 5x10 -° 5x10-® 0,1 0,2
Malmivydhykkeet 0- 1x106 1x10© 0,1 0,0001
300 m
Malmivydhykkeet >300 | 1x1077 1x107 0,1 0,0001
m
Rakovy6hykkeet 1x106 1x10© 0,1 0,0001
Ylempi kallio 10 m 1x106 1x107 0,2 0,0001
Taustakallio 0-100 m 1x10° 1x109 0,05 0,000001
Taustakallio 100-300 1x10° 1x109 0,05 0,000001
m
Taustakallio >300m 5,2x10°10 5,2x10°10 0,05 0,000001
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Taulukko 10-3. Suuret mallissa tapahtuneet muutokset, jotka eivat liity kyllastyneen alueen hydraulisiin
ominaisuuksiin, on lueteltu ylla olevassa taulukossa.

Parametri Muutos Perustelu
Topografia Korjattu sortuneessa A-vybhykkeen kaivoksen sortunutta
kaivoksessa osaa kuvaava syvennys jouduttiin
asettamaan kasin, koska se ei
kuvautunut 50x50 metrin
malliresoluutiolla.

Sortumavyohykkeet | Sortumavydhykkeet Kaivoksella on ollut suuri vaikutus

sisallytetdan malliin ylapuolella olevaan kallioon A-
vyohykkeen pohjoisosassa, jossa
suuria osia on sortunut.
Perustapauksessa tata ei ollut otettu
huomioon.

Tyhjennysvakio TCperustapaus X 5 Alueen vesistojen valuma oli yleisesti
ottaen liian alhainen. Jotta maastossa
olevat pienet ojat, joita ei ole kuvattu
vesistOmallissa, seka suurempi
vedenlapaisevyys maakerrosten
ylemmassa puolen metrin kerroksessa
tulisi otetuksi huomioon, ominaisuuksia
muutettiin siten, etta pintakuivatus
tehostui.

Sadanta Malliin lisatty ylimaaréinen | Todennakdisesti Luossajarvesta

virtaama, joka vastaa noin | tulevan vuotavan putken kautta

30 % havaitusta Tvillingtjarn-jarviin tulevan

virtaamasta Tvillingtjarn- kloridipitoisen veden sisaanvirtauksen
jarvista alavirtaan, seka huomioon ottaminen.

haihtumishavitt

10.2.3 Tulosten kalibrointi

Osioissa 10.2.3.1-10.2.3.3 esitetdan lopullisen kalibroidun mallin tulokset. Tulokset on jaettu
vuotuista vesitasetta, pintavetta ja pohjavetta koskevaan raportointiin.

10.2.3.1 Vesitase
MIKE SHE:ssa vesitaseet voidaan laskea koko mallialueelle tai sen osille ja taseet lasketaan
kayttajan maarittelemalta ajanjaksolta. Mallin sisdan- ja ulosvirtausten lisaksi voidaan laskea
myos liitetyn pinta- ja pohjavesijarjestelman eri osien valisia virtauksia. Erilaisia virtaamia
esitetdan kuviossa Figur 10-13, jossa on myos kuvion eri osia koskevat selitykset. Figur
10-14 esittaa vesitaseen, joka pohjautuu koko paikalliseen mallialueeseen, laskettuna
mallialueelle (mm/v) kalibrointijaksolla normalisoituina vuosikeskiarvoina aikajaksolta
1.10.2017-1.10.2020.

Kalibrointijakson keskimaardinen sademaara vuodessa on 695 mm. Malliin on lisatty
luonnollisen sateen lisdksi 29 mm/vuosi, joka edustaa vuotoa Luossajarven ja Tvillingtjarn-
jarvien valisesta putkistosta. Tata ylimaaraista vetta lisataan vain mallin yhteen soluun
Luossajarven vuotoalueella, mutta normalisoituna koko mallialueella se vastaa maaraa 29
mm/vuosi. Haihtumisen kokonaismaara on noin 365 mm/vuosi, josta lahes puolet
muodostuu kasvillisuuden interseptiosta ja transpiraatiosta, runsas neljannes lumen
sublimaatiosta ja loppuosa maaperasta ja vedesta tapahtuvasta haihtumisesta. Pohjaveden
muodostuminen maakerroksiin on keskimaarin n. 349 mm/vuosi. Pohjaveden
muodostumisen kallion ylempaan 10 metrin osaan, jossa on enemman murtumia, on
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laskettu olevan 12 % pohjaveden muodostumisesta maaperaan ja pohjaveden
muodostumisen tiiviimpaan kallioon olevan noin 2 % pohjaveden muodostumisesta
maaperaan. Tama on linjassa muiden tutkimusten kanssa, jotka on tehty pohjaveden
muodostumisesta kiteisessd muodossa olevaan kallioon (SGU, 2017). Pohjaveden
muodostuminen vaihtelee ympari vuoden ja se saavuttaa huippunsa kesakuun
ensimmaisella puoliskolla lumen sulamisen jalkeen. Toinen korkeamman pohjaveden jakso
on havaittavissa elokuun loppupuolella, kun loppukesan sateet kasvattavat
pohjavesivarantoa. Marraskuusta toukokuun alkupuolelle saakka pohjaveden
muodostuminen on vahaista.

Kokonaispintavirtaama alueelta on 287 mm/vuosi. Aluemallin laskelmiin perustuva
painereuna tuottaa reunan yli tapahtuvan pohjaveden ulosvirtauksen maaraksi yli 103
mm/vuosi. Koska paikallismallin reuna ei seuraa pinta- tai pohjavesijakoa, tdma virtaus on
taysin kohtuullinen. Virran suunnan ja voimakkuuden voidaan kuitenkin katsoa olevan
Kiirunavaaran kaivoksen vaikutuksen alainen ja kaivoksen aiheuttama vajoaminen
todennakdisesti lisdd pohjaveden virtausta kaakkoon paikallismallin itdosassa.

Koska kalibrointijakson aikana simuloidaan kolmea perakkaista vuotta eri sademaarilla ja
mahdollisella haihtumisella, varastossa voi tapahtua muutos. Kyseisten kolmen vuoden
aikana pohjavesivarasto pienenee 47 mm, kyllastymattdman vydhykkeen vesipitoisuus 1
mm ja lumivarasto kasvaa 16 mm. Jos samaa vuotta pyoéritettaisiin useiden vuosien ajan,
nama varastojen muutokset kavisivat olemattomiksi.

Lackage fran  Nederbérd AAvdunstning sno

. ASné: magasinerin
Sno _L“°isa‘a_w'_\;l_ _ A _____mmmemm
A Interception

Avdunstning Ytvattenflsde |

i AOL:magasinering g 3
Omattad ytvatten htsiatiilng éver modellgrans -
zon Infiltration . ytliga jordlager
S e sl Q Ytvattenflode

e : A till vattendrag
Mattad Grifdvattar: Transpiration i = k e
zon bildning

Grundvattenflode

Avdunstnin
9 till vattendrag

djupare lager ——

Grundvattenfléde

ASZ: magasinering
6ver modellgréns

Kuva 10-13. Selvittava kuva raportissa esitetysta vesitaseesta.
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Kuva 10-14. Vesitase mm/vuosi kalibrointijakson aikana. Katso mukana olevien kohteiden
selitykset kuviosta Figur 10-13.

10.2.3.2 Pintavesi
Mallialueella on nelja virtausmittausasemaa, joilla tehdaan aktiivisia mittauksia
kalibrointijakson aikana, katso kartta kuviossa Figur 4-12. Pahtajoen jarjestelmassa
sijaitsevat asemat AVA14 ja AVAO2 ja Tvillingsjo-jarjestelmassa asemat AVA15 ja AVAO1.
Asemien AVA02, AVA15 ja AVAO1 osalta lokitiedot ovat saatavana huhtikuusta 2018
l&htien, kun taas asemalta AVA14 on saatavana vain mittaukset elokuulta 2020. Jotta
pohjavesimallin kalibroinnissa voitaisiin kayttda myds AVA14:34, aikasarjaa on jatkettu
ajassa taaksepain NAM-laskelmien avulla, katso kohdat 8.1 ja 9.1. AVA14:n laskettuja ja
mitattuja virtauksia verrataan seka lokitietoihin ettd NAM-laskelmiin perustuviin virtauksiin.

Figur 10-15 sisaltda AVA14:n tulokset, jotka perustuvat lokitietoihin ajanjaksolta elo-syyskuu
2020. Mitatut virtaukset esitetddn mustalla katkoviivalla ja mallinnetut virtaukset sinisella
viivalla. Lasketut ja mitatut virtaamat ovat samaa suuruusluokkaa, ja vaikka aikasarjat ovat
hieman siirtyneet, malli kuvaa hyvin yleista kuviota. Kuvan Figur 10-15 alaosassa nakyy
kertynyt virtaama. Mallinnettu virtaama on hieman suurempi kuin mitattu, noin 12 %; katso
Tabell 10-4. Koska mitatun virtauksen jakso asemalla AVA14 on vain parin kuukauden
mittainen eika sisalla pienten talvivirtaamien eika korkeiden lumen sulamisvirtausten jaksoa,
valittiin mallitietojen vertailu myds NAM-laskelmien virtaamiin koko kalibrointijakson osalta.
Figur 10-16 nayttaa taman vertailun tulokset. Yleinen malli mitataan seka perusvirtaamilla
etta kevatvirtaamilla, jotka ovat samaa suuruusluokkaa kuin mallinnetut NAM-virtaamat,
mutta osittain lumen sulamishuippukohdat ovat jonkin verran aliarvioituja, osittain puuttuvat
kesavirtaamat, varsinkin kesalta 2019. Alhaisille mallinnetuille kesavirtaamille voi olla useita
syita; esimerkiksi paikalliset erot sadetiedoissa tai mallin vaste on liian pieni lilan kuivien
olosuhteiden vuoksi ennen sateita. Kokonaisero NAM-lasketun virtaaman ja vesiston
virtaaman valilld MIKE SHE -mallissa on noin 31 % kolmen vuoden ajalta, josta padosa
koostuu vuoden 2019 kesasateiden puuttuvista huippuarvoista.
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Kuva 10-15. Mallinnetut ja mitatut virtaustiedot mittauspisteesta AVA14.
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Kuva 10-16. Mallinnettu ja NAM-mallinnettu virtaaman aikasarja mittauspisteelle AVA14.

Figur 10-17 nayttad mallinnetut ja mitatut virtaaman aikasarjat asemalle AVA02, joka
sijaitsee alavirtaan AVA14:std. Mallinnetun aikasarjan yleinen malli sopii hyvin yhteen
mitattujen tietojen kanssa, vaikka, kuten AVA14:ss3 todettiin, lumen sulamishuippujen ja
kesasateiden aikana vuonna 2019 jonkin verran volyymista puuttuu. Kokonaisero mitatun ja
mallinnetun volyymin valilld on noin 18 %, mika on asetetun 20 % tavoitteen rajoissa.

Figur 10-18 nayttaa mitatun ja mallinnetun virtaaman virtausasemalta AVA15, joka sijaitsee
purossa valittdmasti Viscarian kaivokselta alavirtaan. AVA15:n mitattu virtaaman aikasarja
eroaa hieman ulkonadltaan muihin asemiin verrattuna. Syyna tahan on, etta AVA15:n
virtaama koostuu suurelta osin pohjavedesta, joka tulee suljetun kaivoksen pohjoisen
sortuneen osan kautta. Asemalla mallinnetun virtaaman suuruusluokka on hyvin
sopusoinnussa mitatun tiedon kanssa, mutta vuoden sisdinen vaihtelu on aivan liian pieni.
Tama johtuu todennakdisesti jaatymismekanismeista, jotka todellisuudessa aiheuttavat
alhaisempia perusvirtaamia jdatymisjakson aikana, jolloin korkeammat sulamishuiput
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lampdtilan kohotessa eivat sisally malliin. Sen sijaan, etta vesi joka todellisuudessa valuu
maata pitkin lumen ja jaan alkaessa sulaa maan ollessa edelleen jaassa, suodattuu malliin,
mika aiheuttaa viivetta ja alempia virtaaman huippuja virtauksen paatyessa vesistoon.
Lisdksi mallissa olevan pohjaveden annetaan virrata vesistddn koko talvikauden ajan.
Todennéakoisesti ulosvirtaus todellisuudessa vahenee, kun routaa ja jaatd muodostuu
maanpintaan. Nama jaatymismekanismit voitaisiin sisallyttdd malliin, mutta tata ei katsottu
valttdmattomaksi kdyttdad mallissa tulevan kaivostoiminnan vaikutusten kuvaamiseen.
Asemalla AVA15 mallinnetun ja mitatun virtaaman ero kertyneesta kokonaisvirtausmaarasta
on noin 36 %, josta suurin osa muodostuu vuoden 2020 lumen sulamisesta.

6
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Kuva 10-17. Mallinnetut ja mitatut virtaustiedot mittauspisteesta AVAO2.
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Kuva 10-18. Mallinnetut ja mitatut virtaustiedot mittauspisteesta AVA15.

Figur 10-19 nayttaa mitatun ja mallinnetun virtaaman asemalla AVAO1, joka sijaitsee
valittdmasti Tvillingtjarn-jarvijarjestelmasta alavirtaan. Samalla tavoin kuin AVA14:n ja
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AVAO02:n suhteen, yleinen malli patee hyvin mitatun ja mallinnetun virtauksen valilla.
Kertyneen kokonaisvolyymin lahtékohdasta katsoen se eroaa noin 18 % (ks. Tabell 10-4),
mika on asetetun 20 % eron enimmaistavoitteen rajoissa. Suurin osa erosta johtuu vuoden
2020 lumen sulamisen aikana aliarvioidusta volyymista. Koska AVAO1 kuitenkin sijaitsee
alavirtaan AVA15:sta ja lumen sulamisen aliarviointi vuonna 2020 oli suuri AVA15:n osalta,
tdma ero on kuitenkin odotettavissa.
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Kuva 10-19. Mallinnetut ja mitatut virtaustiedot mittauspisteesta AVAO1.

Taulukko 10-4. Kertyneiden ja mallinnettujen virtaamien erot.

Mittauspiste | Ero kertyneessa virtaamassa
AVA14 12%
AVA14 NAM -31%
AVAQ02 -18%
AVA15 -36%
AVAO01 -18%

10.2.3.3 Pohjavesi
Kalibroinnin tavoitteena oli saavuttaa pohjavedesta havaintojen mukainen taso ja
dynamiikka. Kalibroinnin perusteet ovat olleet rajalliset ja suurin osa
pohjavesihavainnoista muodostuu pohjaveden pinnan tasoista avoimissa
porausrei'issa, jotka on esitetty kuviossa Figur 4-14. Kuvan violetteja ja mustia pisteita
on kaytetty mallin kalibroinnissa ja vihreita pisteita kalibroidun mallin testaamiseen.
Useimmista putkista on vain yksittaisia pohjaveden pinnan korkeuden luotauslukemia
ja vain kolmesta putkesta, KGN13, KGN 41 ja KGN42, on olemassa jatkuvat
aikasarjat, ei kuitenkaan koko kalibrointijaksolta.

Laskettuja pohjaveden pinnan korkeuksia on verrattu havaintoihin ja keskivirhe ja
absoluuttinen keskivirhe on laskettu alla olevien yhtaldiden 3 ja 4 mukaisesti.
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1
ME = ;Zt(QObst - qsimt) (3)

1 2
MAE = ;Zt(qobst - QSimt) 4)

ME = keskivirhe
MAE= absoluuttisen virheen keskivirhe
Qobst = havaittu pohjaveden pinnan korkeus ajankohtana t

gsimt = laskettu pohjaveden pinnan korkeus ajankohtana t

Pohjaveden pinnan korkeus alueilla KGN13 ja KGN42 seka VWH0004, VWHO0O006 ja
VWHO0O007 on esitetty kuviossa Figur 10-20. KGN 13:n dynamiikka vastaa suhteellisen hyvin
havaittuja arvoja, kun taas pohjaveden pinnan korkeus on mallissa yleisesti liilan korkea.
KGN42:ssa saadaan keskimaarainen pinnan korkeus hyvin mukaan malliin, kun taas
dynamiikkaa ei saada. VWH-putkissa on vain muutama talvikaudella mitattu luodattu arvo.
Kuvaan on merkitty luotausten tulkittu taso, jotta niitd voidaan verrata laskettuihin arvoihin.
VWHO0004:n keskimaarainen taso noudattaa mallia erittdin hyvin ja se on vain noin puoli
metrid luodattujen arvojen alapuolella. VWHO0006:n ja VWHO0007:n laskennalliset tasot ovat
noin 2—-3 m havaittujen arvojen ylapuolella.

On kuitenkin vaikeaa tehda suoria vertailuja kallion avoimista porausrei'ista laskettujen ja
havaittujen arvojen valilla. Naméa porausreiat ovat kalliossa olevia ilmanpaineisia reikia ja
mittaukset edustavat siksi yhtenaista pohjavesitilannetta koko porausreian pituudelta. Tama
merkitsee, ettd porausreiastd mitattu pohjaveden pinnan korkeus ei valttamatta kuvasta sita
pohjaveden pinnan tasoa, jossa paineanturi sijaitsee, vaan siihen vaikuttavat
rakovyohykkeet koko reian pituudelta, koska veden annetaan virrata porausreikaan koko
reian pituusmatkalta. Koska mallin porausreikaa ei ole kuvattu avoimeksi ilmanpaineiseksi
reidksi, on havaintojen ja mallitulosten suora vertailu mallissa vallitsevaan pystyresoluutioon
vaikeaa. Mallin pohjaveden pinnat edustavat kunkin laskentakerroksen keskella olevaa
tasoa ja niihin vaikuttavat itsessaan nykyisen kerroksen kallion ominaisuudet. Tama
merkitsee sita, etta tietyn numeerisen kerroksen rakovydhykkeen vaikutuksella on
eristyneempi vaikutus mallituloksiin kuin rakovyohykkeella olisi, jos pohjaveden taso
"puhkaisisi" pohjaveden pinnan tason useissa laskentakerroksissa porausreikaa pitkin
kuvaamalla porausreian alueena, jonka mallissa on ilmanpaineistus. Mallin nykyisella
resoluutiolla ei ole kohtuullista pyrkia taydelliseen yhteensopivuuteen mallinnetun ja
havaitun pohjaveden pinnan tasojen valilla. Painopisteen tulee olla myds kallion
kokonaisdynamiikassa eri tasojen valisissa gradienteissa ja siind, miten tdma heijastuu
pohjaveden tasoon maakerroksissa ja kaivoksen sisdan virtauksessa. Tasta kerrotaan
tarkemmin kohdassa 11.1.3.
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Kuva 10-20. Mallinnetut ja mitatut pohjaveden pinnat tietyille pohjavesiputkille.

Taulukossa Tabell 10-5 luetellaan absoluuttisen virheen, keskivirheen ja minimi- ja
maksimiarvojen keskiarvot lasketuille ja havaituille tasoille kaikille kalibroinnissa kaytetyille
putkille. Poikkeuksena VWHO0010:st4, joka sijaitsee AB-vydhykkeen vedella tayttyneesta
kaivoksesta itdan, ja VWHO0002:sta, joka on suoraan sen ylapuolella (Figur 4-14), kaikkien
putkien keskimaarainen virhe on noin 2,6 m. Kuten aiemmin mainittiin, on vaikea tehda
suoria vertailuja avoimista porausrei'ista tehtyjen havaintojen valilla kallio- ja
mallilaskelmissa. Suurimmassa osassa putkia (KGN42, VWHO0003, VWH0004 ja VWHO0009)
keskimaarainen virhe on kuitenkin vain noin 0,5 m. Useimmat kallion laskennalliset
kerrokset ovat paksuudeltaan 50 m, joten keskimaarainen virhe on 2,6 m, jolloin oli

137



saavutettu kaikille putkille, kahta lukuun ottamatta, hyvaksyttava tulos koskien pohjaveden
pintoja mallin yksittaisissa kohdissa. Nama kohdat on sitten maaritettava suhteessa siihen,
milta alueen pohjavesitilanne nayttaa kokonaisuudessaan. Tarkeitd huomioon otettavia
nakodkohtia ovat sisdan- ja ulosvirtausmallit kallion eri tasoilla, vedenpinnan korkeus vedella
tayttyneessa kaivoksessa ja vuorovaikutus pintaveden kanssa. Tata analysoidaan
tarkemmin kohdassa 11.1.

Taulukko 10-5.
Mallinnetut ja mitatut pohjaveden pinnan tasot seka keskimaarainen absoluuttinen
virhe (MAE) ja keskivirhe (ME) mallinnetuille tasoille.

Lasketut tasot Huomiot

MAE ME Max Min Keski Max Min Keski
(m) | (m) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (mMmpy)

KGN13 2,7 | 27 540,7 539,8 540,4 539,1 536,8 537,7

KGN41 6,0 | -6,0 | 5440 540,2 541,3 536,9 | 527,9 534,7

KGN42 1,5 | 04 515,8 515,2 515,6 518,6 | 513,5 516,1
VWHO0001 | 72 | -72 | 5377 537,5 537,7 531,1 529,9 530,5
VWH0002 | 152 | -152 | 570,1 564,3 566,8 553,5 | 5497 551,6
VWHO0003 | 0,6 0,6 513,1 512,1 512,8 * * 513,44
VWHO0004 | 05 | 05 510,3 509,5 510,1 * * 510,6
VWHO0006 | 27 | 27 | 5272 526,2 526,9 5245 | 5238 524,2
VWHO0007 | 22 | 22 | 5102 508,4 509,0 507,0 | 506,7 506,9
VWHO0009 | 05 | 0,5 | 518,1 517,0 517,5 517,1 516,9 517,0
VWHO0010 | 21,8 | -21,8 | 545,7 543,5 5444 524,2 520,9 522,5

* Putkien VWHO0003 ja VWHO0004 osalta putken ylapinnan tasoa ei ole mitattu, mutta on olemassa tietoja,
joiden perusteella pohjaveden pinnan taso on maanpinnan tasolla.

Putki

Tarkea osa pohjaveden pinnan tasojen kalibroinnissa on ollut my6s oikean vedenpinnan
tason saavuttaminen A-vyodhykkeella olemassa olevan veden tayttaman kaivoksen
sortuneessa osassa. Tassa osassa vapaa vedenpinta on nakyvissa ja avoimena ilmakehan
suuntaan. Sortumariskin vuoksi "jarven" tarkkaa tasoa ei ole voitu mitata, mutta
vedenpinnan tasoksi tdssa kaivoksen osassa (ks. Figur 1-1) on arvioitu olevan noin 510 m
merenpinnan ylapuolella (Nordquist 2020). Kuvassa Figur 10-21 esitetaan aikasarja
kaivoksen sortuneen osan vedenpinnan korkeudesta kahdelta viimeiselta kalibrointivuodelta
seka tilannekuva pohjaveden pinnasta profiilia pitkin lounaaseen sortuneen kaivoksen
varrelle ulottuvalta alueelta koillisen suuntaan. Keskimaarainen taso ajanjaksolla syyskuu
2018 - syyskuu 2020 on mallissa 509,4 m, maksimi 509,6 ja minimi 509,0 m. Sortuneesta
osasta koilliseen maa kallistuu jyrkasti, minka jalkeen pohjavesi virtaa ns. kaivospurossa,
jonka virtauksesta suurin osa koostuu pohjavedesta. Kaivoksen sortuneen osan
vedenpinnan korkeudesta ei ole tehty tarkkaa mittausta, joten 509,4 metrin keskimaaraista
vedenkorkeutta pidetdan havaittujen arvojen kanssa hyvin yhdenmukaisena tuloksena.
Suurin osa kaivoksen ylapuolella olevien porausreikien havainnoista osoittaa korkeampia
pintalukemia, noin 525 m merenpinnan ylapuolella. (Mark & Miljé Hydrosense 2011b). Tama
osoittaa, ettd hydraulinen kosketus on rajoittunut joissakin osissa kaivoksen alueella. Myos
mallissa nékyy vaihtelevia pohjaveden pinnan korkeuksia kaivoksen alueen ylapuolella.
Korkeus on useimmissa paikoissa yli 510 metrid. Sortuneen osan vedenpinnan korkeus on
siksi ndhtava minimitasona.
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Kuva 10-21. Aikasarja laskennallisesta vedenpinnasta kaivoksen sortuneessa osassa (A) seka
profiili, joka nayttaa laskennallisen vapaan pohjaveden pinnan sijainnin alueelta noin

400 m lounaaseen kaivoksesta alueelle150 m koilliseen kaivoksesta (B).

Kalibroinnin viimeinen vaihe oli tarkistaa, miten malli reagoi olemassa olevan kaivoksen
tyhjennykseen A-vydhykkeelld suhteessa laskennalliseen pohjaveden pinnan alenemiseen
ja kaivoksen sisaan virtaavaan pohjaveteen. Kaivoksen tyhjentamista on simuloitu siten, etta
niin sanottu MIKE URBAN -malli aktivoidaan ja liitetadn pohjavesimalliin (ks. kohta 3.4).
MIKE URBANIissa kaivoksen geometriaa kuvataan joukkona putkilinjoja, joissa vallitsee
ilmakehan paine, ja veden annetaan virrata sisdan ymparoéivan kallion ja kaivoksen valisen
paine-eron ja ymparoéivan kallion ominaisuuksien perusteella. Tassé simulaatiossa ei ole
tapahtunut kaivoksen asteittaista tyhjennysta, vaan koko kaivos tyhjennetdan suoraan
mallissa ja simulaatio on jatkunut, kunnes mallissa esiintyy semistationdariset olosuhteet eli
vuosivaihtelu pysahtyy ja vain vuoden sisdinen pinta- ja pohjaveden dynamiikan vaihtelu

heijastuu malliin. Tassa sijainnissa ymparoivan kallion vedenjohtavuus rajoittaa
sisdanvirtausta enemman kuin varastointiominaisuudet. Vertaamalla laskettuja

pohjavesivirtoja kaivoksen syottovesimaarien havaintoihin kaivoksen ollessa kaytdssa voitiin
tehda arvio siita, olivatko kallion ominaisuudet ja pohjaveden dynamiikka maan ja kallion

valissa uskottavat.

Kaivoksen ollessa kaytdssa vetta pumpattiin noin 150-200 m3/h. Kalibroidussa mallissa
pumpatun veden maara on keskimaarin 187 md/h ja vaihtelee valilla 185-191 md/h, ks. Figur

10-22. Tulovirtaama pienenee talvikauden alkuvaiheessa, suurenee sitten lumen

sulamisjakson aikana ja on suhteellisen vakaa kesalla. Syyssateiden aikana kaivokseen
tapahtuvassa virtauksessa on havaittavissa tiettya kasvua.

Pohjaveden vajoaminen, joka tapahtuu olemassa olevan maanalaisen kaivoksen

tyhjennyksen yhteydessa, esitetdan kuviossa Figur 10-23. Se on laskettu tdmanhetkisten
olosuhteiden kalibroidusta mallista lasketun pohjaveden pinnan tason ja nykyisen kaivoksen
kuivaamisen simulaatiosta lasketun pohjaveden pinnan tason vélisen eron perusteella.
Kahden lasketun pohjaveden pinnankorkeuden valisen eron vuotuinen keskiarvo esitetdan
kuviossa Figur 10-23. Tama vaikutusalue vastaa myds odotettua vaikutusta vaiheen 2

lopussa.

Havainnot pohjaveden pinnan alenemisesta kaivoksen ollessa toiminnassa osoittavat jopa
80 metrin alenemista kaivoksen lahialueella ja pinnan laskeminen paattyy kokonaan noin
300 metrin paassa kaivoksesta (Lindqgvist 1993). Mallin tulokset kdyvat hyvin yhteen naiden
havaintojen kanssa. Jatkuva vedenpinnan aleneminen paikallisesti kaivoksen ymparilla
ulottuu noin 300-350 metrin pd&han kaivoksesta luoteeseen ja kaakkoon, Figur 10-23.
Mallissa aleneminen levida kuitenkin noin 600 metrin pdahan eteldan A- ja B-vydhykkeen
malmioista, mikd merkitsee vaikutusalueen suurempaa laajenemista, kuten Lindqvist (1993)
toteaa. Lisaksi malliin syntyy useita laita-alueita, joissa alenemat sijaitsevat lahella mallin
reunaa. Kaivoksen toiminta-ajalta ei ole tietoja, jotka osoittaisivat, ettd nama ylankoalueet
olisivat olleet vaikutuksen alaisina Pohjaveden pinnan korkeudesta ei todennakoisesti
myo6skaan ole tehty havaintoja nailla alueilla. Pohjaveden luonnollisia sisaanvirtausalueita
muodostavat ylankoalueet ovat herkempia pohjaveden valumiselle kallioon kuin luonnolliset
ulosvirtausalueet, koska naiden ylankdalueiden valuma-alue on hyvin rajallinen. Pohjaveden
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pinnan tason aleneminen syvalla vaikuttaa siten suoremmin pohjaveden pinnan tasoon
sisaan- kuin ulosvirtausalueilla. Vaikka nailla ylankoalueilla tapahtuu kaiken
todennakdisyyden mukaan tiettya vaikutusta, pohjaveden pinnan alenemisen vaikutusta on
todennakdisesti yliarvioitu, koska ylankdalueet ovat 1dhelld mallin reunaa. Alentumiset tulee
nahda myo6s seurauksena mallin rakentamistavasta, joka perustuu konservatiiviseen
oletukseen kallion rakovydhykkeista. Jotta vaikutusta alueen pohjaveden pinnan tasoon ei
aliarvioitaisi, mallissa oletetaan, etta kaikki alueen lineamentit (Mattson 2021) ovat myos
vettd johtavia rakenteita kalliossa. Tdma oletus johtaa pohjaveden alenneet pinnan
korkeudet kalliossa, kaivoksessa ja paikallisesti sen ymparilla yliarvioidaan niiden laajuuden
osalta naita lineamentteja pitkin. Tama vaikutus muodostuu erityisen selkeaksi
ylankdalueilla, jotka sijaitsevat lahella mallin reunaa. Luossajarven lounaispuolisen reunan
Iahella sijaitsevalla alueella on myds vaikutusta pohjaveden pinnan tasoon kaivoksen
tyhjennysvaiheessa. Tama alue on myos mallin vetta johtavan rakenteen kanssa
kosketuksissa oleva sisaanvirtausalue, minka vuoksi herkkyys vaikutukselle syvalla on
suurempi.

Kaiken kaikkiaan mallin tulokset testista, kun olemassa oleva kaivos A-vyOhykkeella
tyhjennetaan vedesta, voidaan tulkita niin, ettd malli kuvaa kaivoksen ja maaperassa ja
kalliossa olevan pohjaveden keskinaista vuorovaikutusta, koska lasketut sisdanvirtaukset ja
pinnan laskeutuminen ovat samaa suuruusluokkaa havaittujen arvojen kanssa.
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Kuva 10-22. Arvioitu sisaanvirtaus kaivokseen tyhjennettaessa sitd AB-vyohykkeella simuloituna
normaalille vuodelle. Kaivoksen ollessa toiminnassa havaittiin 150-200 m%h
sisdanvirtaus, laskennallisen tulovirran keskiarvo hydrologiselle vuodelle 187 m3/h.
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Kuva 10-23. Laskettu pohjaveden pinnankorkeuden laskeutumisen vuosikeskiarvo, kun AB-
vyOhykkeen kaivos kuivatetaan. Alueet, joilla laskema on yli 30 cm, on merkitty karttaan.
Kuvan vaikutusalue vastaa myo6s odotettua vaikutusta vaiheen 2 lopussa.

Jotta lopuksi voitaisiin testata ja arvioida, ettd malli antoi hyvan yhteensopivuuden jollekin
muulle ajanjaksolle, verrattiin hydrologisen vuoden 2019/2020 laskettuja pohjaveden
korkeuksia talven 2020/2021 aikana tehtyihin harvoihin pohjavesihavaintoihin kallion- ja
maaperan porausaukoissa. Mitattujen ja mallinnettujen arvojen valinen yhteensopivuus oli
erittain hyva ja kaiken kaikkiaan parempi kuin kalibroinnissa kaytetyilla putkilla (Tabell 10-6
ja Figur 10-24). Putki "Numeroimaton 56mm" sijaitsee korkealla sijaitsevalla maralla
kosteikolla jossa oli tehty vain yksi talvikauden mittaus, kun mallia testattiin uudelle
aikajaksolle. Ainoastaanjoulukuun ja helmikuun valisen ajanjakson mallitulokset on siksi
poistettu mallista, jotta voidaan arvioida tdman putken mallin ja havainnon valista
yhteensopivuutta. Putket, joita ei kaytetty kalibroinnin aikana, ovat kaikki maaperassa olevia
putkia. Vaatimukset havaintojen ja simulointitulosten hyvalle yhteensopivuudelle maaperan
pohjaveden pinnan korkeuksille ovat merkittavasti korkeammat kuin kallion avoimille
porausrei'ille asetetut vaatimukset. Maaputkien nro 1-3 keskimaarainen virhe on 0,5 m.
Tama on hyvaksyttava virhe ja vahvistaa luottamuksen kalibroituun malliin, kun otetaan
huomioon pohjavesia koskevien havaintojen osalta kaytettavissa oleva tietokanta.
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Taulukko 10-6. Mallinnetut ja mitatut pohjaveden pinnan tasot seka keskimaarainen
absoluuttinen virhe (MAE) ja keskivirhe (ME) mallinnetuille tasoille.

Mallinnettu tieto Mitattu tieto

MAE | ME Max Min Keski Max Min Keski
(m) | (m) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (mmpy) | (Mmpy)

Maaputki 1 0,3 |-0,3| 5074 507,1 507,3 507,7 506,7 507,1
Maaputki 2 04 |-03| 517,3 516,0 516,6 516,5 516,1 516,3
Maaputki 3 0,8 | 0,8 | 5127 512,0 512,4 513,2 513,1 513,1

Bi-numeroitu | 03 | 03| 5565 | 5564 | 5564 . ) 556.1
56 mm ’

Putki

* Putkille "Ei numeroitu 56mm" on vain yksi mittaus, joka tehtiin talven aikana. Taman putken mallista on siis
otettu kuukausittaiset arvot joulukuusta helmikuuhun.
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Kuva 10-24. Talvella 2020/2021 mallinnetuista ja mitatuista pohjaveden pinnan tasoista mallinnetut ja
mitatut pohjaveden pinnan tasot.
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11 Integroidun pinta- ja pohjavesimallinnuksen tulokset

11.1 Nykyhetken hydrologiset ja hydrogeologiset olosuhteet

Seuraavassa osiossa raportoidaan eri mallivuosien tulokset. Kalibroitu malli on simuloitu
marille, normaaleille ja kuiville vuosille (ks. 4.2.2). Jokaiselta tyyppivuodelta raportoidaan
tulokset tyyppivuodelta, jota edeltdd normaali vuosi, eli kahden vuoden simulaatiot on tehty
periaatteella normaali vuosi+normaali vuosi, normaali vuositkostea vuosi ja normaali
vuosi+kuiva vuosi. Jokaisen skenaarion toinen vuosi on arvioitu.

11.1.1 Vesitase

Figur 11-1, Figur 11-2 ja Figur 11-3 esittavat vesitaseet koko paikalliselle mallialueelle
hydrologisesti normaalille, kostealle ja kuivalle vuodelle. Luvut on laskettu vuosikeskiarvoina
yksikkdnd mm/vuosi normalisoituna mallialueelle. Figur 10-13 sisaltaa eri kohteita koskevat
selitykset.

Normaalivuoden keskimaarainen sademaara vuodessa on 753 mm. Kosteana vuotena se
on 16 % korkeampi (877 mm) ja kuivana hieman alhaisempi (750 mm).

Seka kosteina ettd kuivina vuosina haihtumisen kokonaismaara on hieman suurempi kuin
normaalivuosina (normaalivuosi 370 mm, kostea vuosi 376 mm (2 % enemman) ja 387 mm
kuiva vuosi (5 % enemman)). Syy sille, miksei kokonaishaihtuminen vaihtele suuresti
kolmen tyyppivuoden valilla, on, ettd sama potentiaalinen haihtuminen (PET) ohjaa mallia
kolmelle tyyppivuosisimulaatiolle. Tassa tutkimuksessa kaytetyt standardiarvot PET:n
maarittdmiseksi SMHI:sta eivat ole riippuvaisia sademaarasta. PET:n laskenta voidaan
tehda useilla eri menetelmilla, joita ohjaavat joko lampdtila tai lampdtilan ja sateilyn
tasapainon yhdistelma. Nain ei kuitenkaan ole tehty tassa tutkimuksessa, joten PET:ssa ei
ole eroa tyyppivuosien valilla.

Normaalivuoden aikana vajaa puolet kokonaishaihtumisesta muodostuu kasvien
interseptiosta ja transpiraatiosta, runsas kolmannes lumen sublimaatiosta ja runsas
vildennes maaperasta ja avovesista haihtumisesta. Kosteana vuonna jakauma on paaosin
sama, mutta kuivana vuonna interseptio ja transpiraatio muodostavat suuremman osan
(hieman yli puolet) ja sublimoituminen pienemman osan (hieman yli neljanneksen).
Absoluuttisina lukuina sublimaation vaihtelu on kuitenkin pienta, koska se vaihtelee valilla
12-16 mm. Sublimoitumisen vaheneminen johtuu siitd, etta seka lumen maara etta luminen
jakso, jolloin sublimoitumista voi tapahtua, vaihtelee kolmena eri tyyppivuotena. Koska
kokonaishaihtuminen ei ole kovin paljon suurempaa kosteana vuotena, pohjaveden
muodostuminen kosteana vuotena on 24 % runsaampaa kuin normaalivuotena (kosteana
vuotena 780 mm ja normaalivuotena 627 mm). Kuivana vuotena ero on yhté suuri kuin
sademaaran ero (4 % vahemman, 599 mm).

Pohjaveden muodostuminen normaalivuoden aikana on runsaampaa kuin kalibrointijaksolla
ja on maaraltaan 418 mm. Se kasvaa kosteana vuotena 543 mmi:iin ja pienenee kuivana
vuotena 384 mm:iin. Lisdantynyt pohjaveden muodostuminen kostean vuoden aikana lisda
pintavalumista. Pintavalumisella tarkoitetaan tassa sita pinta- ja pohjaveden maaraa, joka
poistuu alueelta vesisttjen kautta tai suoran valumisen kautta maanpintaa pitkin. Alueen
vesistoihin virtaavan pohjaveden osuus on kosteana vuotena merkittavasti suurempi kuin
normaalivuotena ja ulosvirtaus kasvaa 332 mm:std 422 mm:iin. Pintavaluminen on kosteana
vuotena 27 % runsaampaa ja kuivana vuotena vajaat 6 % vahaisempaa kuin
normaalivuotena. Normaalivuotena pintavalumisen kokonaismaara on 328 mm, kosteana
vuotena 414 mm ja kuivana vuotena 307 mm. Erot pohjaveden virtaamisessa reunan yli
kolmen tyyppivuoden valilld ovat samaa suuruusluokkaa: 101 mm normaalivuotena, 126 mm
kosteana vuotena (24% suurempi) ja 95 mm kuivana vuotena (6% pienempi).
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Vuoden aikana tapahtuu myds varaston muutos, joka on arvioitu vastaavalle tyyppivuodelle.
Koska arvioituja vuosia edeltda aina normaali vuosi, ne heijastavat varastomuutosta, joka
tapahtuu, kun normaalia vuotta seuraa vastaava tyyppivuosi. Jos naita tyyppivuosia
pyOraytettaisiin useana perakkaisena vuotena, varastomuutokset olisivat merkityksettémia.
Suurin muutos tapahtuu pohjavesivarastossa ja se pienenee normaalivuotena 18 mm,
kosteana vuotena 9 mm ja kuivana 22 mm. Kyllastymattémalla vyohykkeella tapahtuu
kolmessa tapauksessa pienid, muutaman mm:n varastomuutoksia. Koska lumi kerdantyy tai
sulaa juuri ennen hydrologisen vuoden taittumista, lumivarannossa on myds 12-16 mm
muutos tyyppivuodesta riippuen.

Kokonaisominaisvaluma (pintaveden valuma + pohjaveden valuma) on normaalivuotena
428 mm, kosteana vuotena 540 mm ja kuivana 403 mm. Tdma antaa normaalin vuoden
R/P-suhteeksi 0,57, joka on sama arvo kuin luvun 5 kasitteellisessa mallissa R/P-suhteelle
tehty arvio. Kostean vuoden vastaava arvo on 0,62 ja kuivan vuoden 0,54. Kuivana vuotena
noin puolet sademaarasta haihtuu, kun taas hieman suurempi osa muodostaa pinta- ja
pohjaveden valumia normaaleina ja kosteina vuosina.

Laskettu keraantynyt valuma alueen vesistdssa kalibrointijaksolle, joka esitetaan osiossa
10.2.3.2, on yleisesti ottaen alhaisempi kuin havaitut arvot. Tama osoittaa, ettd mallissa
esitetty haihtuminen voi olla yliarvioitua. Pienempi potentiaalinen kokonaishaihdunta (PET)
vapauttaisi enemman vettd valumaan. PET:n laskentamenetelma, jossa lampétila- ja/tai
sateilytasapaino otetaan huomioon, voisi antaa paremman ja todennakaéisesti alhaisemman
arvion PET:sta.
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Kuva 11-1.  Vesitase mm/vuosi mallinnetun normaalivuoden aikana.
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Kuva 11-2. Vesitase mm/vuosi mallinnetun kostean vuoden aikana.
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Kuva 11-3. Vesitase mm/vuosi mallinnetun kuivan vuoden aikana.

11.1.2 Vesistojen virtaamat ja vedenpintojen tasot

Tavalliseen vuoteen verrattuna kostean vuoden aikana kertyva kokonaisvirtaama kasvaa
Pahtajoen jarjestelmassa (AVA14 ja AVA02) noin 31 % ja Tvillingtjarn-jarvista alavirtaan
AVAO01:ssd 19 %. Kuivana vuotena virtaama on pienempi, vaikka ero normaalivuoteen
verrattuna ei ole yhta suuri kuin kosteana vuotena. Kertynyt kokonaisvirtaama pienenee noin
5 % Pahtajoen jarjestelmassa ja noin 3 % AVAO01:ssa (Tabell 11-1, Figur 11-4).
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Taulukko 11-1. Kertynyt virtaama (miljoonaa m?3) eri mittauspisteissa normaalina, kosteana ja kuivana

vuotena.
Kertynyt virtaama (Mm?)
Mittauspiste Normaalivuosi Kostea vuosi Kuiva vuosi
AVA14 6,6 8,5 6,3
AVA02 74 9,5 7.0
AVA15 0,1 0,1 0,1
AVAD1 1,5 1,8 1,5
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Kuva 11-4. Kertyneet virtaamat mallinnettuina normaaleina, kosteina ja kuivina vuosina
mittauspisteissa AVA02 ja AVAO1.

11.1.3 Pohjavesi

Normaalin vuoden pohjaveden pinnan tason keskiarvo esitetdan kuviossa Figur 11-5; koko
alueen keskiarvosyvyys on 1,4 m. Suurin syvyys pohjaveden pintaan on veden tayttaman
kaivoksen ymparilla AB-vydhykkeella, jolla se on paikallisesti noin 20-40 m. Kaivosalueen
ulkopuolella pohjaveden pinta noudattelee yleisesti ottaen topografiaa niin, ettd pohjavesi on
syvemmalla paikallisilla ylangoilla ja lahempana pintaa alueen alankoalueilla. Kuvaan Figur
11-5 on merkitty myds alueen jarvet. Pintavesien (eli jarvien) laskennalliset alat osuvat hyvin
yhteen kartoitettujen jarvien kanssa.

Ylénkoalueilla, joilla nakyvissa oleva kallio on kosketuksissa lineamenttiin joka vuorostaan
koskettaa veden tayttdmaa kaivosta, pohjaveden pinta on suhteellisen syvalla. Mallialueen
lansiosassa Eatnamvarrin ymparistdssa ja idassa mallireunan laheisyydessa sijaitsevassa
Luossavaaran ymparistossa lasketut pohjaveden pinnan syvyydet ovat valilla 7-10 m ja
paikallisesti yli 10 m. Luossavaaran syvalla olevat pohjaveden pinnat ovat yhtenevat
laheisten porausreikien havaintojen kanssa (Geosigmal/Intera 2013; Geosigma 2018).
Eatnamvarrin porausrei'ista ei kuitenkaan ole tehty havaintoja, minka vuoksi laskennalliset
suuret pohjaveden syvyydet talla alueella ovat yhteydessa suurempiin epavarmuustekijoihin,
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jotka liittyvat kallion parametrointiin. Olettamus, ettéd mallin kaikkien lineamenttien oletetaan
olevan vetta johtavia, voi johtaa siihen, etta A-vydhykkeen nykyinen vedella tayttynyt kaivos
aiheuttaa mallissa veden pohjan alenemisen yliarviointia. Lisaksi mallireunan lahella
Luossajarven lounaispuolella olevalla alueella on suhteellisen suuria syvyyksia pohjaveden
pintaan laskennallisilla arvoilla noin 5 metrin syvyydessa. Alueeseen vaikuttavat erilaiset
vettd pois johtavat toiminnot ja salaojitus teiden ja rautatien ymparilla, ja pohjaveden pinnan
voidaan olettaa olevan syvemmalla kuin luonnollisissa olosuhteissa. Alueen laskettuihin
pohjaveden syvyyksiin liittyy kuitenkin epavarmuutta, koska talta alueelta ei ole paikallisia
havaintoja.

Erilaiset tyyppivuodet eivat merkittdvasti vaikuta pohjaveden pinnan tason vuosikeskiarvoon.
Sama keskiarvo on laskettu normaaleille ja kuiville vuosille, kun taas markina vuosina
pohjaveden pinta on jonkin verran ldahempana pintaa vuosikeskiarvon ollessa 1,3 m.
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Kuva 11-5. Normaalille vuodelle laskettu keskimaarainen pohjaveden pinnan korkeus.

Figur 11-6 nayttaa sijainnit kahdelle profiilille, joille on esitetty lasketut tulokset seka
pohjaveden pinnan sijainnin ettd pohjaveden tasojen osalta eri syvyyksilla kalliossa. Nuoli
nayttaa, mihin suuntaan profiilit on piirretty. Profiili A on piirretty pohjoisesta etelaan, kun
taas profiili B on piirretty lounaasta koilliseen. Figur 11-7 ndyttda mallissa asetetut
pystysuoran hydraulisen johtavuuden arvot (Kv) profiilia A pitkin. Ylinna nakyvat
maakerrokset, joiden Ky-arvot ovat korkeammat kuin kalliolla. Maakerrosten vasemmalla
aarilaidalla ndkyy sininen alue, joka on jarven sedimenttid sen jarven alla, josta profiili alkaa,
noin 1700 metrin korkeudessa kaivoksen yldpuolella on sortumavydhyke ja noin 1900-2000
metrin kohdalla nakyy pieni kallioharjanne, jonka johtavuus on korkea. Laaja
oranssinvarinen alue on nykyinen kaivos, jossa on kaivoskaytavia ja purettua malmia.
Vihreat pystyvyohykkeet ovat muodonmuutosvyohykkeita.
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Pystysuuntainen hydraulinen johtavuus Ky, profiilia A pitkin Figur 11-6:n mukaisesti.
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Figur 11-8 osoittaa pohjaveden pinnan sijainnin maaliskuussa eli alhaisen pinnankorkeuden
aikana ennen lumen sulamiskautta profiilia A pitkin seka tamanhetkisissa olosuhteissa
(harmaa viiva) etta tapauksessa, jossa nykyinen kaivos on tyhjennetty vedesta (punainen
viiva). Tamanhetkinen pohjaveden pinta on profiilia pitkin suhteellisen lahelld maanpintaa.
Alhaisin taso nakyy ylhaalla harjanteella, joka sijaitsee hieman sortuma-alueen eteldpuolella.
Nykyisen kaivoksen tyhjennyksen jalkeiset pinnan tasot vaihtelevat vain ylhaalla harjanteella
ja suurimmillaan sortuma-alueella, jossa erittdin johtava kaivosvydhyke sijaitsee.
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Kuva 11-8. Pohjaveden pinnan sijainti maaliskuussa 2020 profiilia A pitkin Figur 11-6:n mukaisesti.
Tummanharmaa viiva osoittaa pohjaveden pinnan sijainnin tdmanhetkisissa olosuhteissa
ja punainen viiva osoittaa vastaavasti nykyisen kaivoksen vedesta tyhjennettyna.

Figur 11-9 nayttdd myds pohjaveden pinnan tasot kallion eri laskentakerroksissa profiilia A
pitkin Figur 11-6:n mukaisesti, mutta ne on esitetty ruudukkoarvoina viivojen sijasta. Ylempi
kuvio esittda pohjaveden pinnan tdmanhetkisissa olosuhteissa ja alemmassa kuviossa
nakyy pinta kaivoksen tyhjennyksen jalkeen. Nuolet osoittavat kaaviomuotoisesti nykyisen
profiilin kokonaisvirtauskuvion. Tamanhetkisissa olosuhteissa sisdanvirtaus tapahtuu kuvion
keskiosassa olevalla korkeudella ja vesi virtaa sitten kohti alempana sijaitsevia alueita ulos
sivusuuntaan. Nykyisen kaivoksen tyhjennyksen jalkeen virtauskuvio kaivoksen ymparilla
muuttuu, kuten Figur 11-9:n alaosassa olevat nuolet osoittavat.
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Kuva 11-9. Lasketut pohjaveden pinnan tasot eri syvyyksilla kalliossa profiilia A pitkin Figur 11-6:n
mukaisesti. Ylempi kuvio esittaa lasketut arvot tamanhetkisissa olosuhteissa ja
alemmassa kuviossa arvot nakyvat nykyisen kaivoksen tyhjennyksen jalkeen.

Figur 11-10 nayttaa pystysuuntaisen hydraulisen johtavuuden profiilia B pitkin Figur 11-6:n
mukaisesti. Samalla tavoin kuin profiilissa A kuviossa Figur 11-7 nakyvat kaivoskaytavat ja
tyhjennetty malmi selkeéasti. Aikaisemman kaivosvydhykkeen eteldosassa kaivos ei kohoa
maanpinnan tasolle vaan sijaitsee noin 200 m maan alla.

Figur 11-11 Nayttaa pohjaveden pinnan sijainnin maaliskuussa profiilia B pitkin Figur 11-6:n
mukaisesti. Tumma paksu viiva nayttaa pohjaveden tamanhetkisten olosuhteiden mukaan ja
punainen viiva nayttaa pohjaveden pinnan sijainnin profiilia pitkin nykyisen kaivoksen
tyhjennyksen jalkeen. Naiden kahden kayran valinen ero on pieni ja ero on havaittavissa
ennen kaikkea erittain johtavilla kaivosalueilla tai niiden ylapuolella.
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Kuva 11-10. Pystysuuntainen hydraulinen johtavuus Ky profiilia B pitkin Figur 11-6:n mukaisesti.
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Kuva 11-11. Pohjaveden pinnan sijainti maaliskuussa profiilia B pitkin Figur 11-6:n mukaisesti.
Tumma viiva osoittaa pohjaveden pinnan sijainnin tamanhetkisissa olosuhteissa ja
punainen viiva osoittaa vastaavasti pohjaveden pinnan sijainnin nykyisen kaivoksen
ollessa vedesta tyhjennettyna.

Figur 11-12 nayttaa kokonaisvirtauskuvion profiilia B pitkin Figur 11-6:n mukaisesti. Kuvan
yldosassa on esitetty pohjaveden pinnan korkeudet ja virtauskuviot tdmanhetkisissa
olosuhteissa ja kuvan alaosassa vastaavat korkeudet tilanteessa, jolloin nykyinen kaivos on
tyhjennetty. Kaivoksen tyhjennys aiheuttaa ilmakehan paineen kaivoskaytaviin, mika
muuttaa kaivosalueen yhteydessa olevaa virtauskuviota.
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Kuva 11-12. Lasketut pohjaveden pinnan tasot kalliossa profiilia B pitkin Figur 11-6:n mukaisesti.
Ylemmassa kuviossa nakyvat pohjaveden pinnan tasot ja yleiset virtauskuviot
tamanhetkisissa olosuhteissa. Alempi kuvio esittaa vastaavaa tilannetta, jossa nykyinen
kaivos on tyhjennetty vedesta.

Luonnossa on seka alueita, joilla pohjavesi virtaa syvemmalle eli vedella on alaspain
suuntautuva kaltevuus, etta alueita, joilla pohjavesi virtaa yl6spain eli vedelld on yl8spain
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suuntautuva kaltevuus. Naiden alueiden malli voi siirtya syvyyden mukaan. Useimmiten
kuvio on lahella maan pintaa pienimuotoisempi, kun paikalliset ylangoét ja alangot vaikuttavat
sisdan- ja ulosvirtaukseen, kun taas syvemmalla kuvio muuttuu suuremmaksi, ja siihen
vaikuttaa suurimittakaavainen topografia. Figur 11-13 nayttda kartan mallilasketuista tulo- ja
ulosvirtausalueista maaperan ja kallion valisessa siirtymakohdassa, esitettynd normaalin
vuoden vuosikeskiarvona. Pinta-alat lasketaan vahentadmalla pohjaveden tason korkeus
kahdessa vierekkaisessa laskentakerroksessa ja asteikko osoittaa eron suuruuden (m). Mita
vahvempi vari, sitd voimakkaampi kaltevuus on. Luonnollisessa jarjestelmassa
ulosvirtausalueet ovat yleensa samat kuin alankoalueet, kun taas huiput ovat yleensa
sisdanvirtausalueita. Figur 11-13 esittaa ulosvirtausalueet sinertavilla vareilla ja
sisdanvirtausalueet keltapunaisella asteikolla. Monet ulosvirtausalueet liittyvat vesistoihin,
kun sisaanvirtausalueet liittyvat ylankaihin.

Figur 11-14 nayttaa lasketut tulo- ja ulosvirtausalueet maa-kivisiirtymassa maaritellylle
kuivalle vuodelle ja Figur 11-15 nayttaa vastaavat arvot maaritellylle kostealle vuodelle.
Samalla tavalla kuin Figur 11-13:ssa esitetdan laskettu vuosikeskiarvo. Vuosikeskiarvon erot
kolmen tyyppivuoden valilla sisdan- ja ulosvirtauskuvion osalta ovat pienet.

Figur 11-16 nayttaa laskennalliset sisaan- ja ulosvirtausalueet normaalina vuotena kalliossa
n. 490 m merenpinnan ylapuolella. Verrattuna maaperan ja kallion valisen siirtymakohdan
lukuihin kallion kuvio talla tasolla erottuu suuremmilla kaltevuuksilla ja laajemmalla
mittakaavalla. Nykyisen kaivoksen (AB-vydhyke) ylapuolella on selkea sisdanvirtausalue,
jonka kaltevuus on voimakkaasti alaspain suuntautuva. Jos kalliossa mennaan vielda 200 m
alaspain, tasolle 290 m merenpinnan ylapuolella, saadaan Figur 11-17:n mukainen sisaan-
ja ulosvirtauskuvio. Talla tasolla kaltevuudet pienenevat hieman ja jotkin 490 metrin
korkeudella merenpinnan ylapuolella havaitut sisdanvirtausalueet eli alaspain kaltevat alueet
ovat puolestaan ulosvirtausalueita, eli alueita, joilla on yléspain suuntautuva kaltevuus.
Tama nakyy erityisen selvasti nykyisen kaivoksen ymparistéssa AB-vyohykkeella.

Voidaan todeta, ettd kaksi ylankoaluetta, joilla pohjaveden pinta on suhteellisen syvalla seka
alue teiden ja rautateiden ymparilld Luossajarvesta lounaaseen, jota kasiteltiin Figur 11-5:n
yhteydessa, ovat selkeitd sisdanvirtausalueita sekd maan ja kallion valisessa
siitymakohdassa etta tasolla 490 m merenpinnan ylapuolella kalliossa kaikkina
tyyppivuosina. Alempana kalliossa kaivoksen tason alapuolella Etnamvaaran ja
Luossavaaran korkeusalueilla kaltevuus suuntautuu yldspain. Luossajarvesta lounaaseen
sijaitsevalla reunalla oleva alue on kuitenkin vahva sisdanvirtausalue myds syvemmalla
kalliossa, mika viittaa siihen, etta Kiirunavaaran kaivoksella on vaikutusta talle alueelle ja
reunalle, jossa on maaritetty Kiirunavaaran kaivoksen vaikutuksen huomioon ottaminen.
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Kuva 11-13. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet siirtymassa maaperasta kallioon tamanhetkisissa
olosuhteissa normaalivuoden aikana. Tulokset esitetaan vuosikeskiarvona.
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Kuva 11-14. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet siirtymassa maaperasta kallioon tamanhetkisissa
olosuhteissa kuivan vuoden aikana. Tulokset esitetdan vuosikeskiarvona.
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Kuva 11-15. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet siirtymassa maaperasta kallioon tdmanhetkisissa
olosuhteissa kostean vuoden aikana. Tulokset esitetaan vuosikeskiarvona.
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Kuva 11-16. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet kalliossa tasolla 490 m merenpinnan ylapuolella
tamanhetkisissa olosuhteissa normaalivuoden aikana. Tulokset esitetaan
vuosikeskiarvona.
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Kuva 11-17. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet kalliossa tasolla 290 m merenpinnan ylapuolella
tamanhetkisissa olosuhteissa normaalivuoden aikana. Tulokset esitetaan
vuosikeskiarvona.

Figur 11-18 siséltéa esimerkin yleisestd virtauskuviosta kuvan vasempaan alakulmaan
piirrettya profiilia pitkin. Profiilissa nakyy, miten paavirtaus 490 m merenpinnan ylapuolella.
suuntautuu alaspain nykyista kaivosta ymparoéivalla alueella A-vyéhykkeella. Tasolla 290 m
merenpinnan ylapuolella ollaan kuitenkin kaivoksen alla ja virtaus siella tapahtuu paaasiassa
yléspéin kohti suljettua kaivosta.

Suuremmissa syvyyksissa kaltevuudet pienenevat ja virtauskuvio muuttuu yha
laajamittakaavaisemmaksi. Figur 11-19 sisaltaa laskennalliset sisaan- ja ulosvirtausalueet
kalliossa noin 200 m merenpinnan alapuolella. Virtauskuviota tdssa syvyydessa saantelevat
suurelta osin muodonmuutosvydhykkeet, mutta myds kaivoksen syvemmat osat.
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Kuva 11-18. Profiili, jonka sijainti on upotetun kuvion mukainen. Profiili esittda laskennalliset
pohjaveden pinnan korkeudet eri syvyyksissa ja yleiskatsauksen virtauskuviosta
nykyisen kaivoksen ymparilla nykyhetken olosuhteissa.
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Kuva 11-19. Lasketut sisdan- ja ulosvirtausalueet kalliossa tasolla 200 m merenpinnan alapuolella
tdmanhetkisissa olosuhteissa normaalivuoden aikana. Tulokset esitetaan
vuosikeskiarvona.
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11.2 Tulevan kaivostoiminnan vaikutus

Tulevan kaivostoiminnan vaikutusten analysoimiseksi kalibroitua mallia nykyisille olosuhteille
on muutettu niin, ettd mallissa on kuvattu tulevat maanpinnan muutokset ja maanalaiset
kaivokset kussakin vaiheessa. Vaihe 2 vastaa tapausta, joka on jo kuvattu osana kalibrointia
eli jossa talla hetkella veden tayttamasta kaivoksesta tyhjennetaan vesi. Laskettu
vaikutusalue vaiheen 2 lopussa on kuvattu kohdassa Figur 10-23.

Kaivosveden virtausta avolouhokseen ja maanalaisiin kaivoksiin vaiheissa 3:30% ja 3:100%
on simuloitu, kuten myo6s uudelleenkyllastymisaikaa ja valumaa toiminta-alueelta vaiheessa
5. Yksityiskohtaiset tulokset kaivosveden sisaanvirtauksesta ja pohjavesivaikutuksista on
kuvattu vaiheen 3:100% osalta tédssa luvussa. Muut vaiheen 3 alivaiheet kuvataan
yleisemmalla tasolla. Vaihe 3:100% on suhteellisen konservatiivinen tulevaisuusskenaario.
Se kuvaa taysin louhittua kaivosta, jossa kaikki malmi 800 metriin asti alaspain katsotaan
louhituksi. Kaikkien vaiheen 3 alivaiheiden simulaatioita on tehty tarkoituksena analysoida ja
kvantifioida hydrologisia vaikutuksia, jotka ovat seurausta pohjavesiputkien kaytosta
olemassa olevissa ja suunnitelluissa maanalaisissa kaivoksissa ja avolouhoksissa kussakin
vaiheessa. Hydrologista vaikutusta vaiheen 3 lopussa, joka kuvataan yksityiskohtaisesti
tulevassa osiossa, voidaan siis pitda suurimpana simuloitavana vaikutuksena, kun otetaan
huomioon mallissa tehdyt konservatiiviset olettamukset kallion vetta johtavista
ominaisuuksista.

Jo vaiheessa 3:30% eli kaivoksen ollessa 30-prosenttisesti kaytdssa oletetaan, etta kaikki
avolouhokset ja varastot on perustettu. Tama tarkoittaa sita, ettd mallin maanpaéllinen
rakenne on sama kaikissa vaiheen 3 alivaiheissa, vain maanalaisen kaivoksen laajuus
vaihtelee. Suunnitellut rikastushiekka- ja selkeytysaltaat seka varastot ja tuleva
maanpinta/topografia kuvataan kohdassa Figur 4-8. Maanalaisen kaivoksen ja
avolouhoksen alueet kuvataan kohdassa 6.2.4.

Alustavissa laskelmissa havaittiin, etta vajoamisen leviaminen tapahtui reunaa kohden
luoteissuunnassa ja kaivoksen kaakkoispuolella. Mallialuetta laajennettiin ennen lopullisten
vajoamislaskelmien tekemista sen varmistamiseksi, ettd mallialue oli riittavan laaja ja etta
mallialueen koko ei rajoita laskettua vajoamista. Suurempi mallialue esitetdan seuraavien
lukujen kuvioissa.
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11.2.1 Pohjaveden pinnan tason vaikutus

Pohjaveden pinnan sijainnin luonnollinen vaihtelu sekd mallin ja mittauksen
epavarmuustekijat on otettava huomioon, kun tarkastellaan pohjaveden alenemisen
vaikutusta. Alueilla, joilla pohjavesi on jatkuvasti Iahella pintaa, kuten kosteikoissa ja jarvia ja
vesistdja ymparoivilla rantavydhykkeilld, on myos yleensa alhaisempi pohjaveden korkeuden
pinnan luonnollinen amplitudi, koska pohjavesi on usein maan pinnassa tai sen
laheisyydessa. Tamantyyppisilla alueilla alempi vaikutusraja voi olla perusteltu, kun taas
korkeampi raja on perusteltu alueilla, joilla vaihtelu on suurempaa ja pohjaveden pinta on
syvemmalla. Taman johdosta seka 0,3 m:n ettd 0,1 m:n vajoamisrajoja on tutkittu.

Pohjaveden pinnan lasku kolmena tyyppivuotena taysin louhitun kaivoksen yhteydessa
(vaihe 3:100%) kuvataan kohdissa Figur 11-20—Figur 11-25. Vaikutusalueeksi on kuvioissa
maaritelty alue, jossa vapaan pohjaveden taso on laskenut yli 0,3 m. Tama raja on
infrastruktuurihankkeissa yleisesti esiintyva vaikutusraja. Jotkut ymparistét, joissa
pohjaveden pinta on hyvin lahelld, voivat kuitenkin olla herkkia 30 cm:a pienemmille
muutoksille. Pohjavesivaikutuksen ja sen seurausten arvioimiseksi tietyissa
luonnonymparistoissa (Liite B8) on analysoitu myds 10 cm vastaava pinnan aleneminen.
Vajoamisen laajuus talla vaikutuksen alarajalla kuvataan erikseen osiossa 11.2.2. Samassa
osiossa esitetdan myds kuvio, joka osoittaa, missa vaikutusalueen osissa vapaa pohjaveden
pinta sijaitsee kalliossa ja maakerroksissa.

Suurin vaikutus pohjaveden tasoon ilmenee lahelld avolouhosta ja maanalaista kaivosta.
Tama koskee kaikkia vaiheen 3 alivaiheita. Vaiheen 3 kaikissa alivaiheissa vajoaminen
leviaa paaasiassa koillisesta lounaaseen D- ja B-vyohykkeiden valissa sijaitsevaa
lineamenttia pitkin. Lisaksi vajoaminen leviaa luoteesta kaakkoon pitkin lineamentteja, jotka
kulkevat malmioiden pohjoisosien lapi A- ja B-vydhykkeilla. Kuten edelld mainittiin, kohdissa
Figur 11-20-Figur 11-25 nakyvat vain taysin louhitun kaivoksen tulokset. Tama johtuu siita,
etta vaikutusalueen laajuus ja muoto muuttuvat vain hyvin vahan vaiheiden 3:30% ja
vaiheen 3:100% valissa. Suurin vaikutus vapaaseen pohjaveden pintaan ilmenee, kun
avolouhos louhitaan ja tyhjennetaan seka kun ylemmat noin 200—450 m maanalaisesta
kaivoksesta louhitaan, mika vastaa jo 30-prosenttisesti louhittua kaivosta. Pystysuuntaisten
malmivydhykkeiden syvemmassa louhinnassa vaikutusalue kasvaa vain hyvin vahan
vapaan pohjaveden pinnan osalta. Tdman vuoksi kuvissa Figur 11-20-Figur 11-25
esitettavat tulokset kuvaavat kaikkia vaiheen 3 alivaiheita. Syvemmassa louhinnassa
vajoamisen kokoluokka on kuitenkin suurempi vaikutusalueen keskiosissa eli kaivoksen
valittdmassa laheisyydessa. Vajoamisen levidamisen ja lineamenttien laajuuden valilla on
selva yhteys: suurin osa vaikutusalueista, jotka eivat sijaitse suorassa kosketuksessa
kaivokseen, ovat hydraulisessa kosketuksessa kaivoksen kanssa lineamenttien kautta.
Yleisesti ottaen pohjaveden laskuun eivat vaikuta paljonkaan saaolosuhteet, vaan
vajoamiskuvioon vaikuttaa kaivoksen muotoilu. Vaikutusalueen koko vastaa normaalia
vuotta 6,4 km2, kuivaa vuotta 6,7 km?ja kosteaa vuotta 6,2 km2. Taulukossa Tabell 11-2
esitetdan vaikutusalueen kokonaispinta-ala eri tyyppivuosilta ja alueet, joilla vapaan
pohjaveden pinnan laskennallinen lasku on yli 1 m ja 10 m.

Kuvissa Figur 11-21, Figur 11-23 ja Figur 11-25 vajoaminen liittyy pohjaveden pinnan
laskettuun syvyyteen tamanhetkisissa olosuhteissa. Alueet, joilla pohjavesi on talla hetkella
mallin mukaan yli 2 metrin syvyydessa ja jotka kuuluvat alentuneisiin alueisiin, on merkitty
harmaalla. Pohjavedet ovat alueella useimmiten alle 2 metrin syvyydessa, mika on
perusteena alueen jakamiselle suuriin ja pinnallisempiin syvyyksiin pohjaveden tason osalta.
Alueiden, joilla luonnollinen syvyys pohjaveden pintaan on yli 2 m, voidaan olettaa olevan
vahemman herkkid pohjavesivaikutuksille, koska ne eivat toimi elinymparistéina
pohjavedesta riippuvaisille kasveille tai eldimille. Suuria osia vaikutusalueen
kaukaisemmista osista, jotka eivat ole kaivosten ja avolouhoksen valittdmassa
laheisyydessa, kuuluu alueisiin, joilla pohjavesi on suhteellisen syvalla koskemattomissa
olosuhteissa. Vaikutusalueella on vdhan alankomaisia turve- tai kosteikkoalueita, jotka
sijaitsevat kauempana kaivoksesta. Pohjaveden laskun seuraukset pohjavedesta
riippuvaisille luonnonymparistdille alueilla, joilla pohjaveden pinta on talla hetkella hyvin
syvalla, voidaan olettaa vahaisemmiksi kuin alueilla, joilla pohjavesi on hyvin lahella



maanpintaa, jolloin pieni alentuminen voi aiheuttaa suhteellisen suuria seurauksia.
Alentuneet alueet, joiden vaikutuksesta riippumaton syvyys pohjaveden pinnan tasoon, on
normaalivuotena yli 2 metrid, muodostavat 2,6 km? suuruisen alueen , toisin sanoen 41 %
koko vaikutusalueesta. Vastaavat luvut ovat 3,0 km? (44%) kuivan vuoden osalta ja 2,6 km?
(42%) kostean vuoden osalta. Enemmistd alueista, joilla pohjaveden laskettu syvyys
koskemattomissa olosuhteissa ylittda 2 m, sijaitsee tuntureilla, joilla huiput ovat paljasta
kalliota. Nama alueet ovat usein pohjaveden sisdanvirtausalueita, jotka ovat yleisesti ottaen
herkempia pohjavesivaikutuksille kuin ulosvirtausalueet. Kun pohjavesi laskee syvemmalla
kallioperassa, ylapuolisilla ylankdalueilla aiheutuu suhteellisen suuri pohjaveden pinnan
lasku samalla kun pohjaveden tason laskulla ulosvirtausalueilla on yleisesti pienempi
vaikutus, koska tuleva pintapohjavesi voi kompensoida syvemman kallioperan tason laskua.

Mallialueen itdisessa ja lantisessa osassa on kaksi aluetta, joissa vaikutus on melko suuri,
koska pohjaveden taso laskee kaikissa skenaarioissa suuruusluokkaa 5-10 m. Nama alueet
muodostuvat kahdesta vuoresta, Luossavaara idassa ja Eatnamvarri [annessa. Alueet ovat
mallissa hydraulisessa yhteydessa lineamenttiin, joka leikkaa hieman kaivosalueita. Naiden
kahden vuoren huiput, jotka on luokiteltu alueiksi, joissa on nékyvissa oleva kallio, ovat
pohjaveden sisdanvirtausalueita samalla kun niiden rinteiden juurella on lahteita ja
ulosvirtaavaa pohjavetta. Kuten osiossa 5 on mainittu, tietyt Iahteet ovat tulkitun lineamentin
Iahelld, mika voi viitata siihen, ettd on olemassa yhteys syvan pohjaveden ulosvirtaukseen.
Ei kuitenkaan ole mitaan mallituloksia, joiden mukaan alueet olisivat syvan pohjaveden
ulosvirtausalueita, mika vahvistaa kasitemallissa tehtya olettamaa, etta rinteiden juurelta
ulos virtaa pintapohjavetta.

Monet lahteet Eatnamvarrin ja Soahkevarrin rinteiden varrella ovat ennustetulla
vaikutusalueella, ja l1&dhteiden paikat on merkitty kuvassa Figur 11-20. Koska kallioperan
pohjaveden pinta laskee, niin myds sen vapaan pohjaveden pinta laskee. Tama vaikutus
johtuu siita, etta kaikkien lineamenttien oletetaan olevan vetta johtavia vydhykkeita.
Kallioperan pohjavesijarjestelman paalla on kuitenkin hyvin lahella pintaa oleva jarjestelma
ohuissa maakerroksissa vuoren rinteiden varrella. Tahan pintaa lahella olevaan
jarjestelmaan ei vaikuta kallioperan pohjaveden lasku, koska suuri osa vuorelle satavasta
vedesta ei tunkeudu sen sisdan vaan valuu maakerroksissa rinteiden varrella. Ennustettu
vaikutus lahteiden lahelld on mallissa siten yliarvioitu, koska kompensoitumista tulevasta
pintapohjavedesta vuoren ylangailta ei olla tdysin huomioitu.

Pohjaveden pinta laskee jopa 2 m mallivanan ja sen lahella olevalla alueella Luossajarvesta
lounaaseen kaikkina tyyppivuosina. Talla alueella on nykytilanteen mallissa suhteellisen
suuri laskettu syvyys pohjaveden pintaan. Pohjaveden tasoon kallioperassa vaikuttaa
Kiirunavaaran kaivos, ja pohjaveden pintaan vaikuttaa poisvalutustoimet rautatien
yhteydessa. Epavarmuudet nykyisen pohjavesitilanteen suhteen talla alueella ovat suuret, ja
poisvalutus rautatien yhteydessa on kuvattu mallissa vain yleisluontoisesti. Myds alueen
laskettuun vaikutukseen liittyy siten epdvarmuuksia.

Taulukko 11-2. Vaikutusalueen ala eri tyyppivuosina seka herkkyystilanteessa, jossa nakyvissa
oleva kallion alueella on suurempi imeytymiskyky.

Alue, olla Alue, olla
Vaikutusalue yhteensa | pintaveden pintaveden
Laskentatapaus km?2 laskua >1m laskua >10m
Normaalivuosi 6,4 4.0 0,9
Kostea vuosi 6,2 3,9 0,9
Kuiva vuosi 6,7 4.4 0,9




Paverkansomrade (>0,3 m) vid tomning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsankning, normalar

e Kalla
[ Jo3-1m []5-10m 1 mamzoner

[ J1-2m | 10-50m [ lokalt modellomrade

:] 2.5m - >50 m —— lineamentszoner SGU
——> lineamentszoner Mattsson

Kuva 11-20. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100 %, normaalivuosi. Kuvassa nakyvat myos alueen
kenttatarkastetut lahteet.

Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

Paverkansomrade (>0,3 m) vid témning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsidnkning, normalar

|:|0,3-1m [:]5-10m [ malmzoner
[ J1-2m |[l10-50m [ lokalt modellomrade

D 2.5m - >50 m —— lineamentszoner SGU

> lineamentszoner Mattsson
l:l opaverkat djup till
grundvattenytan > 2 m
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Kuva 11-21. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100 %, normaalivuosi. Vaikutusalueet, joissa pohjaveden pinta
on alempana kuin 2 metrissa koskemattomissa olosuhteissa, on merkitty harmaalla.

N i

Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

Paverkansomrade (>0,3 m) vid tdmning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsénkning, torrar
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" J1-2m [l 10-50m [] lokalt modellomrade

:I 2.5m - >50 m —— lineamentszoner SGU
> lineamentszoner Mattsson

Kuva 11-22. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100%, kuiva vuosi.
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Kuva 11-23. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100%, kuiva vuosi. Vaikutusalueet, joissa pohjaveden pinta on
alempana kuin 2 metrissa koskemattomissa olosuhteissa, on merkitty harmaalla.

Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

Paverkansomrade (>0,3 m) vid témning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsankning, vatar
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Kuva 11-24. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100%, marka vuosi.
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Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27
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Kuva 11-25. Vaikutusalue nykyisen kaivoksen tyhjennyksen yhteydessa seka taysin louhitussa
kaivoksessa vaiheessa 3:100%, marka vuosi. Vaikutusalueet, joissa pohjaveden pinta on
alempana kuin 2 metrissa koskemattomissa olosuhteissa, on merkitty harmaalla.

11.2.2 Vaikutukset pohjaveden pintaan alueilla, joilla pohjavesi on lahella maanpintaa.

Alueilla, joilla pohjavesi on hyvin l1ahelld maanpintaa, tai taysin kyllastyneilld alueilla, voi
hyvin pieni muutos pohjaveden pinnassa aiheuttaa seurauksia luonnonymparistéon. Alla
olevassa kuvassa nakyy vaikutusalue, jossa raja vaikutukselle menee 10 cm kohdalla.
Joitakin yksittaisia uusia alueita on, joissa pinnan lasku on pieni, 10-30 cm, muutoin
useimmat valin 10-30 cm alueet liittyvat alueisiin, joissa pohjavesi on jo laskenut. Alla
olevassa kuvassa on esitetty normaalivuoden keskimaarainen lasku. Vaikutusarvioinnissa
on tutkittu tman yksittaistason (10 cm asti) vaikutusta kaikkina tyyppivuosina ja
kasvukauden eri kuukausina. Mahdollisia seurauksia pohjaveden vaikutuksesta 10 cm
syvyydella tarkastellaan tarkemmin luontoarvojen arvioinnissa ja N2000-selvityksessa (Liite
B8).
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Uppréttad av DHI

Datum: 2021-10-27

Paverkansomrade (> 0,1m) vid tdmning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsadnkning, normalar

[ ]o1-03m [ |5-10m [ malmzoner

[ Jo3-1m [ 10-50m [] lokalt modeliomrade
|:| 1-2m - >50m ——> lineamentszoner SGU

\:’ 2.5m ——> lineamentszoner Mattsson

Kuva 11-26 Vaikutus pohjaveden tasoon normaalivuonna vaiheessa 3: 100 % vajoamisrajan ollessa
10 cm.

Suuressa osassa vaikutusaluetta vapaan pohjaveden pinta jaa maakerrokseen. Vain
maanalaisen kaivoksen ylapuolisilla alueilla seka alueilla 1ahella avolouhosta pohjaveden
pinta on alhaalla kallioperassa, Figur 11-27. Alueet, joilla suurin pohjaveden pinnan lasku
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tapahtuu, sijoittuvat alueille, joissa pohjaveden pinta on kallioperassa. Ne vaikutusalueen
osat, joissa pohjaveden pinta on maakerroksessa, laskee pinta yleensa enintdan noin 5 m.
Laskelmien perusteena on mallinnettu maaperan syvyys, ja kaikki alueet, missa maaperan
syvyys on suurempi kuin laskettu pinnan lasku, oletetaan alueiksi, joissa vapaan pohjaveden
pinta on maakerroksessa. Eatnamvarrin ja Luossavaaran ylavilla alueilla hairiéton
pohjaveden pinta on kallioperassa. Molempien huipulla on ohut maakerros, ja
pintapohjavesi/maavesi, johon kallioperan pohjaveden pinnan lasku ei vaikuta. Tdma on
kuvattu tarkemmin kohdassa 11.2.1.

N

Eatnamvarri

0 05 1 2 km
S o e [ Y 7

Paverkansomrade (>0,1 m) vid témning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsankning, normalar

[ Jo1-03m [ |5-10m [ malmzoner
[ Jo3-1m [ 10-50m [_] lokalt modellomrade

[ ]1-2m Bl >50m  I7 77 verksamhetsomrade

|:| 2-5m [] omraden dér fria grundvattenytan
ligger i berget

Kuva 11-27. Vaikutus pohjaveden tasoon normaalivuonna vaiheessa 3: 100 % vajoamisrajan ollessa
10 cm. Ne alueet vaikutusalueella, joissa pohjaveden pinta on kallioperassa, oin
ympyroity mustalla. Niilla alueilla vaikutusalueella, joita ei ole merkitty, pohjaveden pinta
on maakerroksessa.

11.2.3 Pohjaveden vaikutus kallioperassa

Kohdassa 11.1.3 kuvataan vaiheen 1 (nykytila) ja vaiheen 2 (talla hetkella veden tayttaman
kaivoksen tyhjennys) pohjavesitasot kallion eri syvyyksissa. Naista kahden profiilin sijainnit
nakyvat kuvassa Figur 11-6. Seuraavissa kuvissa esitetdan samojen profiilien
pohjavesitasot normaalivuonna tulevan kaivostoiminnan vaiheessa 3:100% eli taysin
louhitun kaivoksen yhteydessa. Kuvien tarkoituksena on tutkia, miten kallion pohjavesitaso
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muuttuu naissa profiileissa verrattuna nykytilaan, kun maanalaiset kaivokset ja avolouhos on
perustettu.

Kallion pohjavesitaso profiilin A osalta ndkyy kuvassa Figur 11-28 ja kallion pohjavesitaso
profiilin B osalta kuvassa Figur 11-29. Maanalaisen kaivoksen kaytavat ja
tunkeutumisvydhykkeet A-, B- ja D-vyohykkeilld ndkyvat kuvassa selvasti violetteina. Violetit
alueet ovat kaivoksen kyllastymattomia alueita, joilla vetta johdetaan kaivoksesta pois
ilmakehan paineen sailyttamiseksi. Vaikka kallioperan pohjaveden taso laskee
huomattavasti, siind on maanalaisen kaivoksen ylapuolisia alueita, jotka ovat vedesta
kyllastyneita. Tama tarkoittaa, ettéd vapaa ylempi pohjaveden pinta on monissa paikoin
kaivoksen kaytavien ylapuolella eika laske kaivoksen alimpaan tyhjennystasoon.

[m] [m]
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450 [ 450
400 - 400
350 F 3s0
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250 \ F 250

200 / F 200
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Kuva 11-28. Laskettu pohjaveden taso eri syvyyksilla kallioperassa profiilin A mukaisesti tulevassa
kaivostoiminnassa.
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Kuva 11-29. Laskettu pohjaveden taso eri syvyyksilla kallioperassa profiilin B mukaisesti kolmelle eri
kaivosskenaariolle.
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11.2.4 Kaivostoiminnan vaikutus pintaveden virtaamiin ja pintaveden tasoihin

Tassa kappaleessa selvitetddn muutos, joka tapahtuu alueen vesistdssa sen seurauksena,
ettd pohjavedet johdetaan pois avolouhoksista ja maanalaisesta kaivoksesta, eli vesistoon
kulkeutuvan pohjavesimaaran vahentyessa. Pintavesijarjestelman veden valutus ei sisally
naihin mallilaskelmiin. Tama tarkoittaa, etta tulokset osoittavat sen vaikutuksen, joka
kohdistuu alueen vesistdon, jos lisdantynytta pohjavetta ei johdeta maaperaan. Osiossa 9
on esitetty tulokset ennustetusta vaikutuksesta koskien pitoisuuksia alueen vesistdssa, kun
ylivuodot ja tulevat purkukohdat otetaan huomioon.

Pintaveden virtaamat Pahtajoessa ja Tvillingtjarn-jarjestelmasta alavirtaan pienentyvat
tulevan louhinnan yhteydessa, kun pohjavedet ohjataan muualle. Tdma puolestaan
vahentaa pohjaveden kulkeutumista vesistéon. Jos muualle ohjattua pohjavetta ei tuoda
takaisin jarjestelmaan, laskettu valuma asemilla AVAO2 ja AVAQO1 vahenee noin 33 % ja
17 % kaikkina tyyppivuosina taysin louhitun kaivoksen yhteydessa, Tabell 11-3. AVA 02:n
valuma vahenee jo vaiheessa 2 8 %:lla. Tama vaikutus kasvaa sitten noin 33 %:iin sita
mukaa kuin pohjaveden muualle ohjausta lisataan vaiheen 3 eri alivaiheissa. AVAO1:ssa
vaheneminen voimistuu jo vaiheessa 2 16 %:iin, eikd vaikutus virtaamaan muutu juurikaan
tulevissa vaiheissa, vaan kasvaa enda 1% vaiheessa 3:100%. Tama osoittaa, etta
vaiheessa 3 odotettavissa oleva pohjaveden ohjaus muualle ei vaikuta Tvillingtjarn-
jarjestelman pintavalumaan, vaan ennen kaikkea pohjaveden kulkeutumiseen Pahtajokeen.
Kuten edelld mainittiin, lasketut virtaamat kaikille huomioitaville vaiheille poistoveden
paastdissa ja pintaveden uudelleenohjauksessa kuvataan yksityiskohtaisesti luvussa 9.
Virtaaman todellinen muutos vaiheessa 3 otettaessa poistoveden paastdét huomioon johtaa
virtaaman kasvuun AVAQ2:ssa ja virtaaman vahenemiseen AVAO1:ssa, koska kaivoksen
poistovetta ei ohjata ulos jarjestelmasta vaiheen 2 aloituksen vuoksi.

Kuvissa Figur 11-30, Figur 11-31 ja Figur 11-32 nakyy kertynyt virtaama AVAQO1:ssa ja
AVAO02:ssa hydrologisen vuoden aikana vaiheessa 3:100%. Valutettu tilavuus vahenee
mydhemmin koko vuoden ajan. Suurin vaikutus voidaan kuitenkin havaita lumen sulamisen
aikana. Tama johtuu siitd, ettd perusvirtaama alenee kaivoksen vedenpoiston vuoksi. Lisaa
pohjavetta tunkeutuu syvaan kallioperdan kuin nykyisin ja mahdollistaa sen, ettd suurempi
osa lumen sulamisvedesta suotautuu pohjaveteen. Jos ylivuoto ja prosessiveden
palauttaminen vesistodn otetaan huomioon, on vaikutus kuitenkin olennaisesti vahaisempi.
Tarkempi selvitys siita, miten tuleva kaivostoiminta vaikuttaa pintaveteen, on esitetty luvussa
9, samoin kuin vaikutus alueen pintaveden laatuun.

Taulukko 11-3. Vaikutus kumuloituun valumaan alueen vesistossa eri tyyppivuosille tulevassa
kaivostoiminnassa vaiheessa 3:100%.

Ero suhteessa vastaavaan hairiottomaan vuoteen, %

Skenaariot Pahtajoki, AVA02 Tvillingtjarn-jarvet, AVA01
Normaalivuosi 32% 17%
Kostea vuosi 33% 17%
Kuiva vuosi 33% 16%
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Kuva 11-30. Kumuloitu valuma normaalivuodelle AVAO2-asemalle Pahtajoessa sekd AVAO1-asemalle
Tvillingsjo-jarvissa vaiheessa 3: 100% seka hairidttomalle viitetilanteelle normaalivuoden

aikana.
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Kuva 11-31. Kumuloitu valuma kuivalle vuodelle AVAO2-asemalle Pahtajoessa sekd AVAO1-asemalle
Tvillingsjo-jarvissa vaiheessa 3: 100% seka hairiéttomalle viitetilanteelle kuivan vuoden

aikana.
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Kuva 11-32. Kumuloitu valuma maralle vuodelle AVAO2-asemalle Pahtajoessa seka AVAO1-asemalle
Tvillingsjo-jarvissa vaiheessa 3: 100% seka hairiéttomalle viitetilanteelle maran vuoden
aikana.

11.2.5 Kaivoksen sisaan tapahtuva vuoto vaiheessa 3

Vuoto kaivokseen on laskettu kaikille vaiheen 3 alivaiheille eli 30-, 70- ja 100-prosenttiselle
kaivokselle seka eri tyyppivuosille eli kuivalle, maralle ja normaalille vuodelle. Laskettuja
tulovirtaamia on kaytetty syottetietoina laskettaessa malleja geokemiallisille olosuhteille
(liitteet 2.1.1 ja 2.1.2) prosessivesijarjestelmassa (lite 2.1) seka laskettaessa virtaamia ja
pitoisuuksia alueen vesistoissa (luku 9).

Taulukossa
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Tabell 11-4 kuvataan kuukausittainen keskivirtaus kaivokseen (maanalainen kaivos ja
avolouhos) kaikilla malmivyohykkeilla eli A-, B- ja D-vydhykkeilla seka B- ja D-vy6hykkeiden
valisella kuljetus- ja infrastruktuurialueella. Tulovirtaus kaivokseen lisdantyy asteittain
alkuvaiheesta taysin louhittuun kaivokseen vuosittaisen keskivirtauksen ollessa 306 m3/h
vaiheessa 3:30%, 389 m?h vaiheessa 3:70% ja 481 m3/h vaiheessa 3:100%. Tulovirtaamat
ovat suurimmillaan markina vuosina, kun taas keskivirtauksen ero kuivien ja normaalien
vuosien valilla on pieni.
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Taulukko 11-4. Kuukausittainen keskivirtaama (m®h) maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen vaiheen
3 eri alivaiheissa 3:30%, 3:70% ja 3:100%.

Normaalivuosi, m/h Kuiva vuosi, m%/h Markd vuosi, m3/h
Vaihe Vaihe Vaihe Vaihe Vaihe Vaihe Vaihe Vaihe

Kuukausi 3:30% 3:70% 3:100% 3:30% 3:70% 3:100% 3:30% 3:70% 3:100%

lokakuu 373 460 571 470 556 647 343 422 522
marraskuu 278 366 491 300 408 556 348 412 564
joulukuu 261 341 443 279 377 470 295 359 540
tammikuu 251 323 408 262 358 424 281 338 481
helmikuu 244 310 389 252 338 397 272 322 430
maaliskuu 239 302 376 245 321 383 264 312 403
huhtikuu 230 289 356 238 310 364 248 300 387
toukokuu 279 326 360 237 301 396 288 333 375
kesakuu 470 582 629 430 479 495 574 670 659
heindkuu 293 402 568 305 387 504 371 570 704
elokuu 451 537 548 343 422 499 501 683 752
syyskuu 301 434 635 338 415 494 386 534 652
K-arvo 306 389 481 308 389 469 347 438 539

Figur 11-33 nayttdd kokonaistulovirtaaman koko kaivokseen ja siitymavyohykkeille jaettuna
maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen taysin louhitussa kaivoksessa (vaihe 3:100%).
Kokonaistulovirtaama on keskimaarin 431 m3/h ja avolouhoksiin keskivirtaama on 56 m3/h.
Tulovirtaama vaihtelee ympari vuoden ja saavuttaa korkeimman tasonsa lumen sulamisen
yhteydessa. Virtaaman huippu avolouhoksessa on aiemmin kuin maanalaisessa
kaivoksessa, jossa se viivastyy siksi, etta prosessit syvalla kallioperassa ovat hitaammat.
Tulovirtaama vaihtelee kesaaikaan ja laskee sitten tasaisesti lokakuusta huhtikuuhun

ulottuvalla kaudella.
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Kuva 11-33. Sisaanvirtaus maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen vuosijaksolla
normaalivuotena, vaihe 3:100%.

Figur 11-34 nayttaa kokonaistulovirtaaman seka maanalaiseen kaivokseen etta
avolouhokseen kaikissa malmioissa eri tyyppivuosina vaiheessa 3:100%. Perusvirtaama
syksyn ja talven aikana on suurin markana vuotena ja lahes sama kuivana ja
normaalivuotena. Virtaaman kasvu mydhaiskevaalla on suurinta kosteana vuotena ja pienin
kuivana vuotena. Kosteana vuotena ilmenee virtaamahuippu myds myohaiskesalla, ja tama
ylittda tulovirtaaman, joka muodostuu lumen sulamisen yhteydessa kosteana vuotena.
Kuivana vuotena tulovirtaus kasvaa kevaan aikana ja koko kesan suunnilleen samalla
tasolla ennen kuin se alkaa laskea syyskuun alussa.
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Kuva 11-34. Kokonaistulovirtaama maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen normaalivuotena,
kuivana vuotena ja markana vuotena vaiheessa 3:100%.

Tabell 11-5 nayttda kunkin malmion seka niin kutsutun siirtymavydhykkeen minimi-,
maksimi- ja keskivirtaaman eri tyyppivuosina vaiheessa 3:100%. Tulovirtaamat on liséksi
jaettu avolouhoksessa ja maanalaisessa kaivoksessa eri malmioille. Siitymavyohykkeessa
ei ole avolouhosta. Suurin virtaama avolouhokseen on D-vyéhykkeen malmiossa. Tama
avolouhos on laajuudeltaan suurin ja myds syvin. Suurin laskettu tulovirtaama maanalaiseen
kaivokseen muodostuu B-vydhykkeella ja nousee arvoon 157 m3/h, joka on noin 36 %
maanalaisen kaivoksen tulovirtaamasta. D-vy6hyke edustaa 25 % kokonaistulovirtaamasta,
A-vyBhyke 16 % ja siirtymavyohyke 22 %. Keskitulovirtaama kaikkiin maanalaisiin osiin
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kuivana vuotena on samaa luokkaa kuin normaalivuotena, kun taas kosteana vuotena
kaikkien osien virtaamat kasvavat. D-vyohykkeella maanalaisen osan keskitulovirtaama
kuitenkin kasvaa jonkin verran kuivana vuotena, mika johtuu vuotuisesta dynamiikasta
sadannassa, lumen sulamisessa ja pohjaveden muodostumisessa seka kaivoksen ymparilla
olevan kallioperan varastointiominaisuuksista.

Taulukko 11-5. Sisaanvirtaus maanalaiseen kaivokseen ja avolouhoksiin vaiheessa 3:100% jaettuna eri
malmioiden maanalaisiin osiin ja avolouhoksiin.

Zon A,

underjords- Zon A, Zon B, Till ZonB, Zon D, Till ZonD, Transportzon

gruva, dagbrott, underjords- dagbrott, underjords- dagbrott, , underjords-
Typar m’/h m’/h gruva, m’/h m’/h gruva, m’/h m’/h gruva, m’/h
Normalar
Min 60 0 133 0 57 8 89
Max 80 21 186 12 189 165 101
Medel 70 4 157 2 109 44 95
Torrar
Min 61 0 135 0 67 1 89
Max 78 11 184 8 166 130 101
Medel 69 3 156 2 112 32 95
Vatar
Min 63 0 138 0 74 9 91
Max 86 26 203 14 253 186 104
Medel 74 6 166 3 133 58 98

Taysin louhitun kaivoksen (vaihe 3:100%) valuma-alue eli alue, jolta kaivokseen tulee
pohjavetta, nakyy kuvassa Figur 11-35. Valuma-alueen laajuus vastaa tietylta osin
vaikutusaluetta koillinen-lounas-suunnassa malmioiden varrella ja koillinen-kaakko-
suunnassa sen lineamentin varrella, joka leikkaa kaivoksen pohjoisosan A- ja B-
vyohykkeilla. Kuvassa nakyy kaivoksen laajuus syvyyssuunnassa seka miten valuma-alue
idassa kaivoksen eteldosan varrella vastaa yleisesti kaivoksen laajuutta syvyyssuunnassa.
Kaivoksen pohjoisosan A- ja B-vydhykkeilld valuma-alue ulottuu kaivoksesta 0,5—-1 km itdan,
lanteen ja pohjoiseen. Valuma-alue ulottuu kaivoksesta lounaaseen 0,5-1,5 km kaivoksen
laajuuden ulkopuolella. Koko valuma-alueen ala on 5,15 km?2.
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Kuva 11-35. Taysin louhitun kaivoksen valuma-alue (vaihe 3:100%).

11.3 Maanalaisten kaivosten ja avolouhosten uudelleenkyllastyminen, vaihe 5

Vaiheen 3:100% pohjalta on tehty laskelmia maanalaisen kaivoksen ja avolouhoksen
uudelleenkyllastymisajan analysoimiseksi. Laskelmissa on kaytetty samaa layoutia kuin
vaiheessa 3 pohjana mallinnukselle eli versiota 1.31 (katso kohta 2.3). Kahta tapausta on
tutkittu: tapaus, jossa avolouhokset pysyvat avoimina ja niihin muodostuu jarvia, ja tapaus,
jossa avolouhokset on taytetty hylkykivelld. Talldin avoimia jarvid ei muodostu simuloinnissa
vaan hylkykivi kyllastyy vedella ja avolouhoksiin muodostuu pohjaveden pinta. On myds
tehty herkkyysanalyysi altaiden maaran vaikutuksesta ajan mittaan kyllastymiseen
simuloimalla kahta muunnosta kussakin tapauksessa: toinen, jossa altaiden maara on osion
4 mukainen ja toinen, jossa altaiden maaraa taustakallioperassa ja alueen rakovyohykkeilla
on alennettu tekijalla 10. Altaiden yleiset maarat on oletettu mallissa ja maariin liittyy siten
epavarmuuksia. Kalibroinnissa tehtiin herkkyysanalyyseja altaiden maaran suhteen. Malli ei
osoita merkittavaa herkkyytta talle arvolle mita tulee siihen, miten malli kuvaa pohjaveden
tasoja ja pintaveden virtaamia, jotka ovat ensisijaiset tiedot mallin kalibroinnissa. Altaiden
lukumaara vaikuttaa kuitenkin ajan mukaan vaihtelevissa prosesseissa kallioperassa
pidemmalld aikavalilld, kun se halutaan tyhjentaa tai kyllastéda uudelleen vedelld. Jotta
tyhjentadmiseen tai kylldstymiseen kuluvaa aikaa ei aliarvioitaisi, on taustakallioperan
altaiden lukumaara suhteellisen korkea suhteessa kallioperan K-arvoon. Siten tarkastellaan
konservatiivista tilannetta ja uudelleenkylldstymisen ajasta tulee suhteellisen pitkd. Téaman
herkkyysanalyysin tarkoituksena on siten tutkia, miten altaiden maara vaikuttaa
uudelleenkyllastymisprosessiin, jotta saadaan aikajakso, joka kuluu maanalaisen kaivoksen
ja avolouhosten uudelleen tayttymiseen.

Koska mallin pohjana kaytettiin layoutia 1.31, puuttuu yksityiskohtia siitd, miten pintavedet
johdetaan alueella jalkihoitovaiheen aikana ja sen jalkeen. Valmiiden laskelmien
painopisteend on siksi analysoida, miten pohjavesien pinnat palautuvat ajan my6ta ja mitka
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virtaamat tapahtuvat louhitussa kallioperassa ja avolouhoksissa. Pinnallinen valuma
toiminta-alueelta ja sen eri osavaluma-alueilta ajankohtana, jolloin maanalaiset kaivokset ja
avolouhokset ovat uudelleenkyllastyneet vedelld, on my0s laskettu. Valumat eri osa-alueilta
sisaltavat kuitenkin epavarmuuksia, koska mallissa ei ole kuvattu ojia ja pintaveden
mahdollisia uudelleenohjauksia jalkihoidon jalkeisessa tilanteessa.

11.3.1 Avolouhosten uudelleenkyllastymiseen kuluva aika

Aiemmista raporteista ja selvityksista (Mark & Miljé Hydrosense 2011a; 2011b) kay ilmi, etta
kaivoksen tayttyminen vedella kesti noin 6,5 vuotta toiminnan loppumisen jalkeen. Ei ole
kuitenkaan taysin selvaa, mika veden taso on tdna ajankohtana. Jos verrataan tasoja
alueella tehdyissa mittauksissa vuodelta 2021 ja samasta porareidsta vuodelta 2010,
havaitut tasot ovat samaa suuruusluokkaa, mika osoittaa, etta kaivos on jo vuonna 2010
saavuttanut kynnystason. Tama tarkoittaa, etta kaivoksen tasot olivat palautuneet vuonna
2010, joka oli 13 vuotta kaivoksen sulkemisen jalkeen. Alla on esitetty ajat, jotka kuluvat
kolmen avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen vedella kyllastymiseen. Palautumisajat ovat
selvasti pidemmat kuin se 13 vuotta, mihin edella on viitattu, mutta seka kaivoksen etta
avolouhosten koko on merkittavasti suurempi tulevassa kaivoksessa kuin nykyisessa
Viscarian kaivoksessa, joten ajat on arvioitu kohtuullisiksi.

Figur 11-36 nayttda uudelleenkylldstymiseen kuluvan ajan, kun avolouhokset ovat avoimet,
ja tulokset naytetdan molemmille herkkyystilanteille altaiden maaran suhteen. Tulokset
esitetdan sellaisina osuuksina avolouhoksista, jotka taytyvat vedella, ja arvo 100 % vastaa
kynnystason saavutuksen ajankohtaa.

Aika avointen avolouhosten tayttymiseen vedella vaihtelee noin 30 ja 40 vuoden valilla eri
malmivydhykkeissa. A- ja B-vydhykkeiden avolouhosten tayttyminen kestaa pisimman ajan.
Tama johtuu siita, ettd ne ovat korkeammalla kuin D-vydhykkeen avolouhos. D-vydhykkeen
avolouhos alkaa tayttya vedelld ensimmaisend, ja vasta 10—15 vuoden kuluttua siité alkaa
jarvi muodostua A- ja B-vy6hykkeella. Jos taustakallioperan ja rakovydhykkeiden altaiden
maaraa alennetaan tekijalla 10, lyhenee kynnystason saavuttamisaika noin 10 vuodella
kaikissa malmivydhykkeissa. Kestaa noin 10 vuotta, ennen kuin D-vydhykkeen avolouhos
alkaa tayttya vedella ja noin 25 vuotta, ennen kuin A- ja B-vydhykkeiden avolouhokset
alkavat tayttya vedella. Tama johtuu maanalaisesta kaivoksesta, joka simulaation alussa
vaiheessa 3 on taysin tyhjennetty vedesta. Kun tyhjennys lopetetaan, maanalaisen
kaivoksen onkalot tayttyvat ensin vedella ja vasta sitten kun pohjaveden pinta kallioperassa
on palautunut jonkin verran alkaa pintavetta kertya avolouhoksiin.
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Kuva 11-36. Uudelleenkyllastymisen kulku avoimessa avolouhoksessa. Kuva esittaa osuudet
avolouhoksista, jotka taytyvat vedella, suhteessa kynnystasoon eli tasoon, jolloin
pintavesi alkaa virrata ulos avolouhosten jarvista. Ss/10 viittaa laskennan tapaukseen,
jossa altaiden maara taustakallioperassa ja rakovydhykkeissa on jaettu tekijalla 10.

Vastaava tulos tilanteelle, jossa avolouhokset on taytetty hylkykivelld, on esitetty kuvassa
Figur 11-37. Koska talldin ei muodostu vapaan veden pintaa, esitetdan pohjaveden pinnan
palautuminen avolouhoksessa. Kun pohjaveden pinta nousee yli kunkin avolouhoksen
pohjan tason, kokonaiskyllastymisasteen osuus nousee, kunnes pohjaveden pinta saavuttaa
tason, jossa mallissa voidaan havaita vuoden sisaista vaihtelua eika vuosien valista
vaihtelua pohjaveden pinnassa. Tulokset avointen ja taytettyjen avolouhosten valilla
uudelleenkyllastymisen ajan suhteen ovat hyvin samanlaiset. Aika kyllastymistason
saavuttamiseksi vaihtelee vain muutamalla vuodella ndiden kahden tapauksen valilla.
Vuoden sisdinen vaihtelu pintaveden syvyydessa avoimen avolouhoksen tapauksessa
(Figur 11-36), varsinkin D-vy6hykkeen osalta, ei ndy samalla tavoin kuin taytetyn
avolouhoksen tapauksessa (Figur 11-37). Tama johtuu siita, ettd haihdunnalla ja sadannalla
on suora vaikutus pintaveteen avoimessa avolouhoksessa, kun taas taytetyssa louhoksessa
pintaa lahinna olevat prosessit vaimentuvat. Jos taustakallioperaan oletetaan pienempi
altaiden maara, kestaa noin 5 vuotta saavuttaa uudelleenkyllastyneet olosuhteet. Sama
nahdaan tapauksissa taytettyjen ja tayttamattdmien avolouhosten kanssa.
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Kuva 11-37. Uudelleenkyllastymisen kulku taytetyssa avolouhoksessa. Kuva esittaa osuudet
avolouhoksista, jotka taytyvat vedella, suhteessa kynnystasoon eli tasoon, jolloin
pintavesi alkaa virrata ulos avolouhosten jarvista.

11.3.2 Maanalaiseen kaivokseen ja avolouhoksiin sisaan virtaavien vesien maarat

Kuvissa Figur 11-38-Figur 11-43 on esitetty maanalaiseen kaivokseen ja avolouhoksiin
sisdan virtaavien vesien maarat malmivydhykkeittain taytettyjen ja tayttdmattdmien
avolouhosten osalta. Kuvissa on esitetty tulevat vesitilavuudet yksikkdnéd m3 vuodessa. Jos
virtaama on positiivinen, nettovirtaama suuntautuu maanalaiseen kaivokseen ja
avolouhoksiin, ja negatiivinen virtaama tulee naista ulos. Jos nettovirtaama suuntautuu
maanalaiseen kaivokseen, allas on edelleen tayttymassa eli uudelleenkyllastymisprosessi
on kaivoksessa edelleen meneilldan. Kaivoksen topografisen sijainnin perusteella, sen
jalkeen kun avolouhoksen kynnystaso on saavutettu, tapahtuu pohjaveden virtaus
hallitsevaan suuntaan, jolloin nettoulosvirtaama tiettyna vuotena voi olla negatiivinen.
Taman tyyppinen tulos nakyy vain muuttumattomien altaiden maaran tapauksessa, koska
maara vaikuttaa uudelleenkyllastymisen aikaan, mita on jo kasitelty kuvissa Figur 11-36 ja
Figur 11-37.

Avointen avolouhosten uudelleenkyllastymisen aika, jota tarkasteltiin edelld kuvassa Figur
11-36, heijastuu ndiden kuvien tuloksiin. Figur 11-36 nayttaa, ettd vie noin 25 vuotta, ennen
kuin A- ja B-vydhykkeiden avolouhoksiin alkaa kertya pintavetta, ja noin 13 vuotta, ennen
kuin D-vyO0hykkeen avolouhokseen alkaa kertya pintavetta. Samoin kuvat Figur 11-38, Figur
11-40 ja Figur 11-42 nayttavat, miten pinta- ja pohjaveden nettotulovirtaama avolouhoksiin
eri malmivyohykkeilla kasvaa vastaavien aikojen jalkeen. A- ja B-vydhykkeella nahdaan
selva tulovirtaaman kasvu noin 24 vuoden jalkeen, ja D-vyohykkeen tulovirtaama alkaa
saada positiivisia arvoja noin 10 vuoden jalkeen. Tulovirtaama kasvaa sitten noin 10 vuoden
ajan seka A- ja B-vydhykkeelld ettéd D-vydhykkeella ja lakkaa sitten, ja tésta vield 8—10
vuoden jalkeen loppuu veden nettovirtaama eri avolouhoksiin taysin. Tallin on
avolouhosjarven kynnystaso saavutettu ja muodostuu pintaveden vuoden sisainen vaihtelu
jarvissa, minka tuloksena nettovirtaama on lahella nollaa. Eri avolouhoksiin vuodessa
virtaava kokonaisvesitilavuus vaihtelee suuresti malmivydhykkeiden valilla. Vetta virtaa
eniten sisdan D-vydhykkeelld ja vahiten B-vyohykkeelld, mika johtuu avolouhosten koon
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vaihtelusta. D-vy6hykkeen avolouhos on merkittavasti suurempi kuin A- ja B-vydhykkeen
louhokset.

Taytetyn avolouhoksen tapauksessa (Figur 11-39, Figur 11-41 ja Figur 11-43) ndhd&an
taysin erilainen tilanne, mita tulee veden nettotulovirtaamaan avolouhoksiin. Tassa
tapauksessa kyse on sisdan virtaavasta pohjavedesta, joka sitten kyll&stda avolouhoksessa
olevan kivitilavuuden. Pohjavetta virtaa avolouhoksiin kussakin vydhykkeessa joka vuosi
simuloinnin alusta ja tulovirtaama on samaa suuruusluokkaa joka vuosi. Kun altaat maassa
ja kallioperassa tayttyvat, virtaamaa ohjaa ympardiva K-arvo seka alueen pohjaveden
muodostuminen.

Maanalaisen kaivoksen tulovirtaama noudattaa toista mallia. Molemmissa tapauksissa,
taytettyjen ja tayttdmattomien avolouhosten osalta ja kaikissa malmivydhykkeissa,
pohjaveden tulovirtaama vahenee joka vuosi, kunnes avolouhokset alkavat tayttya pinta- tai
pohjavedesta laskentatapauksesta riippuen. Avoimen avolouhoksen yhteydessa (Figur
11-38, Figur 11-40 ja Figur 11-42) pohjaveden tulovirtaama maanalaiseen kaivokseen
noudattaa avolouhoksen dynamiikkaa. Kun veden tulovirtaama avolouhokseen kasvaa niin
myo6s pohjaveden tulovirtaama maanalaiseen kaivokseen kasvaa. Kun veden tulovirtaama
avolouhokseen loppuu tai saavuttaa tayden kyllastymisasteen, niin nettotulovirtaama
kolmessa malmivydhykkeessa vaihtelee eri tavoin. A-vyohykkeelle muodostuu negatiivinen
pohjaveden nettovirtaama maanalaiseen kaivokseen. Tama tarkoittaa, etta alueelta poistuu
enemman pohjavettd kuin mita virtaa sisdan. B-vydhykkeellad nettovirtaama on lahella nollaa,
kun taas D-vybhykkeelld se kasvaa. Tama johtuu malmivydhykkeiden topografisesta
sijainnista. A-vydhyke on eniten ylavirtaan, sitten B-vydhyke ja D-vydhyke, joka on
topografisesti alimpana. Tama tarkoittaa, ettad kun jarjestelma on uudelleen kyllastynyt,
pohjavesijarjestelmaan muodostuu taysin erilainen dynamiikka kuin kyllastymisjakson
aikana. Paaasiallinen virtaussuunta on A-vydhykkeelta kohti B- ja D-vyohykkeita. B-vydhyke
vastaanottaa vetta A-vyohykkeelta ja luovuttaa vetta D-vydhykkeelle, kun taas D-vydhyke
vastaanottaa vetta lahinna ymparoivilta alueilta.

Taytetyn avolouhoksen tapauksessa (Figur 11-39, Figur 11-41, Figur 11-43) ilmenee sama
jarjestelman uudelleenkyllastymisen jalkeen. Toisin sanoen vetta tulee D-vybhykkeeseen ja
virtaa ulos A-vydhykkeeltd, kun taas B-vyOhykkeen nettovirtaama on I&hes nolla. Ennen kuin
kyllastyminen on saavutettu, malli eroaa hieman, kun avolouhokset ovat avoimia. Avointen
avolouhosten tapauksessa havaittavaa dynamiikkaa louhosjarvien tayttyessa ei nahda
niiden tayttymisen jalkeen. Sen sijaan tapahtuu pohjaveden tulovirtaaman vaheneminen A-
ja B-vyohykkeelld, kunnes jarjestelma on uudestaan vedella kyllastynyt. D-vyOhykkeella
tulovirtaama on vakaampi, vaikka se vahenee hieman, siihen asti etta kaikissa
avolouhoksissa on saavutettu kyllastyminen, jonka jalkeen tulovirtaama kasvaa
voimakkaasti.

Kokonaisuutena tulovirtaaman dynamiikka maanalaiseen kaivokseen ja avolouhoksiin eroaa
suhteellisen paljon riippuen siita, taytetddnko avolouhokset hylkykivella vai ei. Pintaa lahella
olevat, dynamiikkaan liittyvat prosessit sadannan ja haihdunnan muodossa tuottavat selvasti
suuremman vaikutuksen, jos avolouhoksia ei tayteta. Uudelleenkyllastymisen kokonaisaika
ei kuitenkaan ole herkka sille, taytetaanko avolouhokset. Kaivoksen suhteellinen
topografinen sijainti ja syvyys eri malmivyéhykkeissa vaikuttaa nettovirtaaman suuntaan,
kun avolouhosten kynnystaso on saavutettu.
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Zon A; 6ppet dagbrott
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Kuva 11-38. A-vyohykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisaan virtaavien vesien
tilavuudet (m®/vuodessa) avoimen avolouhoksen tapauksessa. Jos nettovirtaama on
positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.

Zon A; igenfyllda dagbrott
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Kuva 11-39. A-vyéhykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisdan virtaavien vesien

tilavuudet (m®/vuodessa) uudelleen taytetyn avolouhoksen tapauksessa. Jos
nettovirtaama on positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.
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Zon B; Oppet dagbrott

W Dagbrott B ® Underjordsgruva
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Kuva 11-40. B-vy6hykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisdan virtaavien vesien
tilavuudet (m3/vuodessa) avoimen avolouhoksen tapauksessa. Jos nettovirtaama on
positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.

Zon B; igenfyllda dagbrott
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Kuva 11-41. B-vy6hykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisdan virtaavien vesien
tilavuudet (m3/vuodessa) uudelleen taytetyn avolouhoksen tapauksessa. Jos
nettovirtaama on positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.
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Zon D; 6ppet dagbrott
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Kuva 11-42. D-vyOhykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisdan virtaavien vesien
tilavuudet (m®/vuodessa) avoimen avolouhoksen tapauksessa. Jos nettovirtaama on
positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.
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Kuva 11-43. D-vydhykkeen maanalaiseen kaivokseen ja avolouhokseen sisdan virtaavien vesien
tilavuudet (m®/vuodessa) uudelleen taytetyn avolouhoksen tapauksessa. Jos
nettovirtaama on positiivinen, vetta virtaa sisaan, ja ulos, kun se on negatiivinen.
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11.3.3 Valuma toiminta-alueelta

Téassa alaluvussa selvitetdan valumaa alueelta, kun jarjestelma on uudelleenkylldstynyt.
Valuma noin 40 vuotta sen jalkeen kun kaivoksen vedenpoisto on loppunut eli kun
jarjestelma on uudelleenkyllastynyt, on laskettu koko alueelle, jonka muodostavat
osavaluma-alueet 2, 3, 6, 7, 8, 9 ja 12, Figur 11-44. Ominaisvalumaa (I/s/km?) talta alueelta
on sitten kaytetty kunkin osavaluma-alueen valuman arvioinnissa. Syy siihen, ettd koko
alueen valumaa kaytetdan perusteena eri osavaluma-alueiden valuman arvioinnissa, on se,
etta tehdyissa laskelmissa ei ole otettu huomioon tietoja siita, miten pintavesi jatkossa
johdetaan alueella. Valuma on esitetty kahdelle laskentatapaukselle avolouhosten kanssa ja
ilman niita ja vain laskelmista muuttumattomilla altaiden maaralla, koska kallioperan altaiden
maara ei vaikuta alueelta tulevaan valumaan jarjestelman uudelleenkylldstymisen jalkeen.

Figur 11-45 nayttaa pintavesien kokonaisvaluman toiminta-alueen osista, jotka muodostuvat
alueista 2, 3, 6, 7, 8, 9 ja 12. Valuma esitetdan avointen ja taytettyjen avolouhosten osalta.
Keskimaarainen valuma vuorokaudessa on hieman suurempi avointen avolouhosten
yhteydessa ja nousee arvoon 4732 md/vrk verrattuna arvoon 4409 m3/vrk taytetyissa
avolouhoksissa. Varsinkin virtaamahuiput kevattulvan ja mydhaiskesan aikana ovat
suuremmat avointen avolouhosten yhteydessa taytettyihin verrattuna. Perusvirtaamat
mydhaissyksylla ja talvella ovat samaa luokkaa molemmissa tapauksissa. Vuosittainen
kokonaisvaluma kaikista kuvan Figur 11-44 punaisella merkityistd alueista muunnettuna
yksikk66n mm/vuosi nousee noin arvoon 420 mm taytettyjen avolouhosten tapauksessa ja
arvoon 410 mm avoimissa avolouhoksissa. Tama on samaa suuruusluokkaa kuin laskettu
valuma koko paikallisesta mallialueesta, joka nykyisin on 429 mm.

Kuva 11-44. Kokonaisvaluma on laskettu koko alueelle, jonka muodostavat osavaluma-alueet 2, 3, 6,
7a, 7b, 8,9ja 12.
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Kuva 11-45. Kokonaisvaluma alueilta 2, 3, 6, 7a, 7b,8, 9 ja 12 avointen ja taytettyjen avolouhosten
tapauksessa.

Ominaisvaluma yhdistetylta alueelta 2, 3, 7a, 7b, 8, 9 ja 12 nousee arvoon 9,12 I/s/km?2.
Perustuen kunkin osa-alueen pinta-alaan on kullekin osa-alueelle laskettu valuma yksikolla
m3/vrk, katso Tabell 11-6 ja Tabell 11-7. Koska ominaisvaluma koko alueelta on laskelmien
perustana, saadaan suurin valuma suurimmasta osa-alueesta (6) ja pienin pienimmasta
alueesta (7b). Todelliseen valumaan kultakin alueelta vaikuttaa se, miten ojat muotoillaan
seka miltad alueen topografia nayttaa jalkihoidon jalkeen. Tehdyt laskelmat antavat kuitenkin
hyvan arvion siitd, miten valuma alueelta vaihtelee hydrologisen normaalivuoden kuluessa
seka siitd, mitd kokonaisvalumaa alueelta voidaan odottaa.
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Taulukko 11-6. Valuma eri osa-alueilta 2, 3, 6, 7a, 7b, 8, 9 ja 12 perustuen koko alueen ominaisvalumasta,
joka on esitetty kuvassa Figur 11-45. Valuma avoimessa avolouhoksessa.

Kaikki
Alue nro alueet 8 12 6 9 2 3 7a 7b
Ala (km?) 5,5925 0,345 0,3425 1,415 0,5025 | 0,8975 | 0,6675 1,115 0,3075

Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma

(m®d) (m®%d) (m®d) (m®%d) (m®d) (m®d) (m®%d) (m®d) (m®%d)

Lokakuu 5292 326 324 1339 476 849 632 1055 291
Marraskuu 4303 265 264 1089 387 690 514 858 237
Joulukuu 4248 262 260 1075 382 682 507 847 234
Tammikuu 4142 256 254 1048 372 665 494 826 228
Helmikuu 3999 247 245 1012 359 642 477 797 220
Maaliskuu 3959 244 242 1002 356 635 473 789 218
Huhtikuu 3534 218 216 894 318 567 422 705 194
Toukokuu 4805 296 294 1216 432 771 573 958 264
Kesakuu 6651 410 407 1683 598 1067 794 1326 366
Heindkuu 4690 289 287 1187 421 753 560 935 258
Elokuu 6854 423 420 1734 616 1100 818 1367 377
Syyskuu 4307 266 264 1090 387 691 514 859 237
Keskiarvo 4732 292 290 1197 425 759 565 943 260

Taulukko 11-7. Valuma eri osa-alueilta 2, 3, 6, 7a, 7b, 8, 9 ja 12 perustuen koko alueen ominaisvalumasta,
joka on esitetty kuvassa Figur 11-45. Valuma uudelleen taytetyssa avolouhoksessa.

Kaikki
Alue nro alueet 8 12 6 9 2 3 7a 7b
Pinta-ala (km2) 5,5925 0,345 0,3425 1,415 0,5025 0,8975 0,6675 1,115 0,3075

Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma | Valuma Valuma

(m®%d) (m®d) (m®d) (m®d) (m®d) (m®d) (m®d) (m®d) (m®d)

Lokakuu 4321 267 265 1093 388 693 516 861 238
Marraskuu 4488 277 275 1136 403 720 536 895 247
Joulukuu 4290 265 263 1085 385 688 512 855 236
Tammikuu 4076 251 250 1031 366 654 487 813 224
Helmikuu 4006 247 245 1014 360 643 478 799 220
Maaliskuu 3902 241 239 987 351 626 466 778 215
Huhtikuu 3754 232 230 950 337 602 448 748 206
Toukokuu 4372 270 268 1106 393 702 522 872 240
Kesakuu 4946 305 303 1251 444 794 590 986 272
Heindkuu 4813 297 295 1218 432 772 574 960 265
Elokuu 5344 330 327 1352 480 858 638 1065 294
Syyskuu 4592 283 281 1162 413 737 548 915 252
Keskiarvo 4409 272 270 1115 396 707 526 879 242
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12 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa osiossa on yhteenveto tdman tutkimuksen tarkeimmista johtopaatoksista. Johdanto-
osassa kasitellaan yleista tyétapaa ja kasitemallia, minka jalkeen kahdessa luvussa on
koottu pintavesimallinnuksen seka integroidun pinta- ja pohjavesimallinnuksen
johtopaatokset.

Viscarian alueelle on laadittu integroitu pinta- ja pohjavesimallinnus. Kasitemalli on
laadittu tulkitsemalla saatavilla olevaa kartta-aineistoa (maaperéakartta,
kasvillisuuskartta, geologiset kartat), tukimalleja (korkeusmalli, maansyvyysmalli,
lineamenttimalli), analysoimalla meteorologisten tietojen, pintaveden virtaamien
seka pinta- ja pohjaveden pintojen aikasarjoja seka kirjallisuustutkimuksella
aiemmin tehdyista tutkimuksista alueella ja sen lahialueilla. Kokonaisuutena
tietoaineiston katsotaan olevan oikein hyva. Kasitemallin pohjalta on tehty useita
numeerisia malleja, joita on kaytetty erikseen tai yhdessa virtaamien ja pintatasojen
kvantifiointiin alueen liittyvassa pinta- ja pohjavesijarjestelmassa.

Hydrologinen tyyppivuosi on maaritelty analysoimalla virtaamatiedot alueen
vesistdsta. Naiden vuosien meteorologisia tietoja on sitten kaytetty ohjaavina
tietoina numeerisissa malleissa, jotta voidaan analysoida hydrologis-
hydrogeologisen jarjestelman herkkyytta saavaihteluille. Normaalivuoden korjattu
vuotuinen keskimaarainen sadanta on 753 mm/vuodessa ja havaittu valuma
Pahtajoesta, joka kulkee Viscarian alueen lapi, on 426 mm/vuodessa. Jos ndista
tiedoista lasketaan yleinen paikallinen vesitase eli valuma (R) = sadanta (P) miinus
kokonaisevapotranspiraatio (ET), b saadaan todellisen kokonaisevapotranspiraation
(ET) arvoksi 327 mm/vuosi, jolloin R/P-suhde on 0,57. Tata kokonaisvesitasetta on
kaytetty viitearvona numeeristen mallien alustavassa kalibroinnissa. Numeerisissa
malleissa on sitten kvantifioitu lisdd komponentteja vesitaseessa ja niiden vuotuiset
ja vuosien valiset vaihtelut.

12.1 Pintavesimallinnuksen yhteenveto ja johtopaatokset

Alueen kvalitatiivinen tarkastelu osoittaa, etta pintaveden hydrologiaan on
merkittavasti vaikuttanut alueen aiempi ja nykyinen kaivostoiminta. Historiallisten
havaintojen seka ymparistdlupahakemuksen valmistelussa tehtyjen mittausten
avulla oli mahdollista laatia laadukas pintavesimalli.

Hydrodynaaminen malli kalibroitiin havaintotiedoilla seuraavista asemista: AVAO1,
AVAO02, AVA14 ja AVA15. Validointitulokset osoittavat, ettd malli kuvaa mitatut
virtaamat hyvin. Tavoitteena on pitaa kumuloitunut tilavuusvirhe +-20 % puitteissa ja
tama saavutettiin hyvalla marginaalilla kaikille muille paitsi yhden aseman osalta,
joka on AVAO2. Todennakoisin syy tahan poikkeamaan on, etta malli ei voi millaan
tuottaa niita validointijakson aikoja, jolloin Luossajarven pintaa saadellaan
manuaalisesti. Kalibroidut parametriasetukset ekstrapoloitiin sitten menestyksella
mallialueen muille valuma-alueille.

Vedenlaatuskenaarioiden simulointiin on laadittu kuljetusmalli tekemalla
regressioanalyysi vedenlaadunmittausten havainnoille seka valumamittauksille
pintavesimallin alueen aineiden kulkeutumisen dynaamista simulointia varten.
Tulokset osoittavat, etta kaikissa arvioiduissa mittauspisteissa absoluuttinen
keskimaarainen virhe mallinnettujen ja havaittujen pitoisuuksien valilla on
seuraavanlainen: Ca: 2,1-26,7 mg/l, Cl: 0,2-12,7 mg/l, Co: 0,0-2,7 ug/l, Cu: 0,2-0,6
pg/l, DOC: 0,6—-1,6 mg/l, NOs: 0,0-1,9 mg/l, SO4: 0,5-95 mg/l, U: 0,0-2,1 pg/l, Zn
0,6—46 ug/l.

2D-leviamismalli kalibroitiin ja sitd kaytettiin osaan Rautasjokea sen selvittamiseksi,
miten pitkalla alavirtaan, jossa Pahtajoki virtaa jokeen, saadaan taysi sekoittuminen.
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Tulokset osoittavat, etta taysi sekoittuminen saavutetaan noin 1800m alavirtaan
siitd, kun Pahtajoki purkautuu jokeen. Taman tuloksen vahvisti tulos
merkkiainetestilla, joka tehtiin samalle joen osalle.

Skenaarion tulokset viittaavat riskiin sille, ettd Luossajarven veden taso vaiheessa 1
laskee turvarajan (SG) alle kuivina vuosina, varsinkin jos niita on kaksi perakkain.
Tama riski kasvaa tulevissa vaiheissa seka vaiheessa 2 etta vaiheen 3 kaikissa
alivaiheissa, joten jarven pinnan lasketaan pysyvan turvarajan alapuolella myds
normaalivuosina. Tama johtuu siita, ettad Viscarian toiminta-alueelta tuleva vesi
ohjataan pois jarvesta vaiheiden 2 ja 3 skenaariosimuloinneissa.

Siirtymaskenaarioiden simuloinneista saadut tulokset osoittavat, ettd aineiden Ca,
Co, Cu, NOs, SO4 pitoisuudet nousevat vaiheesta 1 vaiheeseen 3 laskettuina
KVA179:ssa (Rautasjoen luusua). Aineiden Cl, DOC, U ja Zn pitoisuuksien
odotetaan sen sijaan alentuvan. Ero tietyissa aineissa, kuten Cl, DOC ja U, on
suhteellisen pieni verrattuna vaiheeseen 1. Pitoisuusmuutokset (nousut ja laskut)
vaiheiden 1 ja 3 valilla johtuvat suureksi osaksi pohja- ja pintavesien ohjauksesta
muualle ja eri reiteille, vitaaman muutoksista kaivoksen poistoveden takia seka
Pahtajokeen kaivosvaiheen aikana paastettavan poistoveden erilaisista
pitoisuuksista. Joihinkin aineisiin (esim. Zn) vaikuttavat myos kosteikkoprosessit.

12.2 Integroidun pinta- ja pohjavesimallinnuksen yhteenveto ja
johtopaatokset

Viscarian alueen hydrologis-hydrogeologiseen jarjestelmaan vaikuttaa seka
Kirunavaaran kaivoksen (LKAB) meneillaan oleva toiminta seka Viscarian kaivoksen
aiempi kaivostoiminta. Oletus siita, etta topografiset vedenjakajat ohjaavat pinta- ja
pohjavetta, ei siten pade koko alueella, koska on otettava huomioon pohjaveden
tason lasku varsinkin kallioperassa seka pintaveden uudelleen ohjaaminen. Tama
on otettu huomioon integroidun pinta- ja pohjavesimallinnuksen mallialueen
rajauksessa. Kiirunavaaran kaivoksen alueellinen malli, jossa on yksinkertaisempi
valumaprosessien kuvaus ja painopiste kyllastyneen alueen yleisessa
virtauskentassa, on laadittu tarkoituksena analysoida Kiirunavaaran kaivoksen
mahdollista vaikutusta Viscarian alueeseen. Alueellinen malli antaa sitten
reunaehtoja paikalliseen Viscarian alueen malliin, jossa on tehty tarkempia
analyyseja pohjaveden dynamiikasta ja sen vuorovaikutuksesta pintaveden ja
kyllastymattdman vydhykkeen kanssa.

Alueellisen mallin tulosten mukaan Kiirunavaaran kaivoksen ei arvioida vaikuttavan
vapaan pohjaveden pinnankorkeuteen Viscarian alueella. Vaikutusalue kallioperan
pohjaveden pinnan suhteen on kuitenkin suurempi ja ulottuu Viscarian alueen
paikalliseen mallialueeseen.

Tietoperusta Viscarian aluetta paikallisesti kuvaavaa hydrologis-hydrogeologista
mallia varten on oikein hyva, vaikka pitkien aikasarjojen saatavuus havaituista pinta-
ja pohjavesitasoista on rajallinen. Aiemmat tutkimukset maa- ja kallioperassa, jotka
tehtiin Viscarian kaivoksen kayton tai aloitetun ymparistélupaprosessien
yhteydessa, muodostavat maanmittauslaitoksen, LKAB:n ja SMHI:n
karttamateriaalin kanssa tarkean perustan paikalliselle hydrologiselle ja
hydrogeologiselle kuvaukselle.

Integroitu pinta- ja pohjavesimallin on kalibroidu havaittujen pintavesivirtaamien ja
pohjavesitasojen kanssa kaudelta 1.10.2017-30.9.2020. Koska Viscarian kaivoksen
paikallisen alueen tietopohja pohjavesihavaintojen pidempien aikasarjojen osalta on
rajallinen, on suuri painoarvo asetettu herkkyysanalyyseille mallin herkkyyden
tutkimiseksi maa- ja kallioperan erilaisten ominaisuuksien osalta. Yhteensa on tehty
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yli 130 yksittaista simulointia, joissa mallin eri parametreja on jarjestelmallisesti
muutettu kohtuullisissa fysikaalisissa rajoissa.

Yleisesti ottaen integroidussa pinta- ja pohjavesimallissa on valumaa vesistdihin
aliarvioitu. Aikasarjat paikallisista havainnoista eivat ole riittavan pitkat kaikkien
asemien osalta, jotta niita voisi taysin kayttaa kalibroidun mallin arvioinnissa.
Asemista AVAO1, AVAO2 ja AVA15 on pisimmat aikasarjat ja siksi niitd on kaytetty
sen arviointiin, ovatko kalibrointivaatimukset tayttyneet. Tavoitteena oli saavuttaa
kalibrointijaksolta kokonaistilavuuden virhe, joka ei ole yli £20 % havaintoihin
verrattuna. Tdma saavutettiin asemissa AVAO1 ja AVAO02, joiden tilavuuden virhe on
-18 %. Aseman AVA15 virhe on suurempi, -36 %. Syy puuttuvaan tilavuuteen tassa
kohdassa johtuu luultavasti siita, etta jaatymista ja routimisprosesseja ei ole
sisallytetty mallin nykyiseen versioon.

Suurin osa paikan pohjavesihavainnoista saadaan tiedoista kallioperan avoimista
kairausrei'ista. Havaintojen ja mallin tulosten valilla on vaikea tehda tarkkaa
vertailua, koska avoimen reidn pinta kuvastaa yhdistettya kuvaa pohjaveden
tasoista koko reidn pituudelta, ja mallin tulos taytyy suhteuttaa mallin
pystyresoluutioon. Mallin pystyresoluutio huomioiden on mallin pohjavesitasojen
kuitenkin tarkoitus kuvastaa niita tasoja, joita kairausrei'issa havaitaan. Kallioperan
pohjaveden pinta Peuravaaran ylapuolella vaihtelee ja paikallisesti korkeammalla
kuin nykyisin vedella tayttyneen kaivoksen arvioitu tyhjennystaso. Malli kuvaa tdman
vaihtelun Peuravaaran ylapuolella ja tuottaa myds veden tason nykyisessa vedella
tayttyneessa kaivoksessa, joka on romahtanut koillisimmasta osastaan. Tassa
kaivoksen osassa veden taso sijaitsee noin 510 m merenpinnan ylapuolella.
Laskennallinen taso kalibroidussa mallissa on 509,4 merenpinnan ylapuolella.

Ne havainnot pohjaveden tasoista maaputkissa, jotka olivat saatavilla kalibroinnissa,
tdsmaavat hyvin laskettuihin arvoihin. Kalibroinnin jalkeen maaperan pohjaveden
tasojen tietopohjaa tdydennettiin. Naiden uusien havaintojen avulla tarkistettiin,
kykenikd malli tuottamaan pohjaveden tasot kohdissa, joita ei ollut mukana
kalibroinnissa. Lasketut pohjaveden tasot ndissa uusissa kohdissa tdsmasivat oikein
hyvin havaittuihin tasoihin, ja laskelmallinen keskivirhe oli pieni.

Tarkea osa kalibrointia oli simuloida nykyisin vedella tayttyneen kaivoksen
tyhjennysta ja laskea tulovirtaama kaivokseen. Malli tuottaa tulovirtaaman, joka
tasmaa hyvin niihin havaintoihin nostetusta vedesta, joita tehtiin kaivoksen
toiminnan aikana, mika lisda luottamusta malliin.

Kokonaisuutena kalibroidun mallin katsotaan antavan hyvan kuvan alueen
integroidusta pinta- ja pohjavesidynamiikasta. Vaikka toiminta-alueelta puuttuu pitkia
aikasarjoja pohjaveden tasoista, niin kattava tietopohja aiemmista ja askettain
tehdyista tutkimuksista seka meneillaan olevasta pohjaveden tasojen valvonnasta,
joka kaynnistettiin hankkeen alussa, muodostaa oikein hyvan perustan kasitemallin
tuottamiseksi alueen hydrologiasta ja hydrogeologiasta. Numeerisessa mallissa on
sitten testattu kasitemallissa tehdyt oletukset. Numeerisen mallin laajalla
herkkyysanalyysilla on voitu muodostaa hyva paikallinen ymmarrys. Téma
paikallinen ymmarrys ja numeerinen malli tarjoavat alustan tehdyille
skenaariolaskelmille, joiden tarkoituksena on arvioida tulevan kaivostoiminnan
vaikutus ympardivaan alueeseen.

Kalibroidulla mallilla on simuloitu eri vaiheita: nykytilannetta (vaihe 1), nykyisen
maanalaisen kaivoksen tyhjennysta (vaihe 2), kaivoksen laajennuksen eri vaiheita ja
alueen muotoilua vaiheessa 3 (vaiheet 3:30%, 3:70% ja 3:100%) seka
uudelleenkylldstyneisyyden kulkua kaivoksen sulkemisen jalkeen (vaihe 5).

Vaiheen 3 kaikissa alivaiheissa pohjaveden pinnan tasoon suurin vaikutus on
kaivoksen laheisyydessa, ja kaivoksen ymparilla voi paikallisesti tapahtua suurta
pohjaveden pinnan laskua. Vajoaminen levida osittain koillis-lounaissuunnassa,
osittain luoteis-kaakkoissuunnassa kaivoksen kanssa kosketuksissa olevia
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lineamentteja pitkin. Pienempia etaalla kaivoksesta olevia alueita, joissa pohjaveden
pintaan kohdistuu suuri vaikutus, on ennen kaikkea sisaanvirtausalueilla.
Sisaanvirtausalueet ovat yleisesti herkempia pinnan laskulle kuin ulosvirtausalueet,
koska tuleva pintapohjavesi voi ulosvirtausalueilla kompensoida syvemman
kallioperan aiheuttamaa vaikutusta. Sisdanvirtausalueilla sijaitsevat vaikutusalueet
ovat yhtenevaisia sellaisten alueiden kanssa, joilla pohjavesi sijaitsee
hairiintymattdmissa olosuhteissa suhteellisen syvalla. Osia alavammista alueista
Peuravaarasta pohjoiseen ja koilliseen jaa myos vaikutusalueelle. Pinnan lasku
nailla alavilla alueilla on yleensa vahaisempi ja 0,1-1 m valilla. Ne topografiaan
liittyva lahteet, joita on Eatnamvarrin ja Soahkevarrin rinteilla, eivat arvion mukaan
ole tulevan kaivostoiminnan vaikutusalueella. Naita lahteita sy6ttaa pintapohjavesi,
joka virtaa alas pitkin tuntureiden rinteiden ohuita maakerroksia. Tahan
pintapohjavesijarjestelmaan ei arvioida vaikuttavan pinnan lasku kallioperan
syvemmassa pohjavesijarjestelmassa.

Tulovirtaama kaivoksille ja avolouhoksille vaihtelee ympari vuoden ja saavuttaa
korkeimman tasonsa lumen sulamisen yhteydessa. Tulovirtaama kasvaa vaiheessa
3 ollen alimmillaan vaiheessa 3:30 ja korkeimmillaan vaiheessa 3:100%. Virtaaman
huipussa avolouhoksessa on siirtyma maanalaiseen kaivokseen verrattuna.
Avolouhoksissa suurin tulovirtaama tapahtuu noin kuukausi ennen maanalaisen
kaivoksen suurinta tulovirtaamaa. Sekad maanalaisen kaivoksen ettéa avolouhosten
tulovirtaama vaihtelee kesaaikaan ja laskee sitten tasaisesti lokakuusta huhtikuuhun
ulottuvalla kaudella. Suurin yksittainen tulovirtaama avolouhokseen muodostuu D-
vyOhykkeella ja suurin tulovirtaama maanalaiseen kaivokseen B-vydhykkeella.
Vaikka lasketussa tulovirtaamassa on vaihtelua normaalin, kuivan ja kostean
vuoden valilla, on herkkyys saan vaihteluille suhteellisen pieni. Kaivoksen muodolla
ja laajuudella on suurempi vaikutus sisdan vuotoon kuin saalla.

Maanalaisten kaivosten ja avolouhosten uudelleen kyllastymiseen kuluu noin 40
vuotta. Palautumisaika on samaa suuruusluokkaa seka avointen etta taytettyjen
avolouhosten tapauksessa. Kokonaisvaluma alueelta on hieman suuri silloin kun
avolouhokset jaavat avoimiksi. Virtaamahuiput kevattulvien ja syyssateiden aikaan
ovat suuremmat, kun taas perusvirtaama on sama naissa kahdessa tapauksessa.

30



13 Viitteet

Ala-Aho P, Autio A, Bhattacharjee J, Isokangas E, Kujala K, Martiila H, Menberu M, Meri6 L-
J, Postila H, Rauhala A, Ronkanen A-K, Rossi PM, Saari M, Torabi Haghighi A, Kigve B.
2021. What conditions favour the influence of seasonally frozen ground on hydrological
partitioning? A systematic review. Environmental Research Letters, 16, 043008.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abe82c

Banverket. 2009. Kiruna ny jarnvag JP02, delen Kimit-Viscaria, Utstallningshandling. Tekniskt PM
Hydrogeologi, JP02-13-010-02. Banverket.

Berglund S, Bosson E, Sassner M. 2013. From site data to safety assessment: analysis of
present and future hydrological conditions at a coastal site in Sweden. Ambio, 42(4):425-34.
doi: 10.1007/s13280-013-0394-6.

Bergstrom S. 1976. Development and application of a conceptual runoff model for
Scandinavian catchments. SMHI Norrképing, Report RHO7.

Bosson E, Selroos J-O, Stigsson M, Gustafsson L-G, Destouni G. 2012a. Exchange and
pathways of deep and shallow groundwater in different climate and permafrost conditions
using the Forsmark site, Sweden, as an example catchment. Hydrogeology Journal 21,
225-237. https://doi.org/10.1007/s10040-012-0906-7

Bosson E, Sabel U, Gustafsson L-G, Sassner M, Destouni G. 2012b. Influences of shifts in
climate, landscape, and permafrost on terrestrial hydrology. Journal of Geophysical
Research, 117(D05120):12. doi:10.1029/2011JD016429

Chow VT. 1959. Open Channel Flow. McGraw-Hill Book Company: Singapore

DHI. 2021a. MIKE HYDRO River - Comprehensive river network modelling: User Guide. DHI
A/S, Horsholm, Denmark.

DHI. 2021b. MIKE 21 - A hydrodynamic flow model: User Guide. DHI A/S, Horsholm,
Denmark.

DHI. 2021c. MIKE SHE - An Integrated Hydrological Modelling System: User Guide. DHI
A/S, Horsholm, Denmark.

DHI. (2021d. MIKE URBAN - Integrated urban modelling: User Guide. DHI A/S, Horsholm,
Denmark.

DHI. 2022. Hydrologisk och hydrogeologisk utredning Malmberget: Integrerad yt- och
grundvattenmodellering med MIKE SHE. in prep.

Eriksson B. 1981. Den “potentiella” evapotranspirationen i Sverige. RMK 28, RHO 27. SMHI.

Ericsson LO, Holmén J. 2010. Storregional grundvattenmodellering - en kanslighetsstudie
av nagra utvalda konceptuella beskrivningar och forenklingar. SKB R-10-43. Svensk
Kérnbranslehantering AB.

Fischer, H. B., List, E. J., Koh, R. C. Y., Imberger, J., and Brooks, N. H. 1979. Mixing in
inland and coastal waters. Academic, New York,104—138.

GeosigmalIntera. 2013. Site-wide hydrogeology investigation at LKAB Kiruna iron ore mine.
Grap 12238.

Geosigma. 2017. Uppdatering av det hydrogeologiska kunskapslaget kring Kiruna
underjordsgruva (KUJ). Grap 17052.

Geosigma. 2018. Hydrogeologiska forutsattningar samt yt- och grundvattenmodellering
Kiruna underjordsgruva. Grap 17264.



Geosigma. 2021. Provpumpningar och kompletterande inméatning, Viscaria. GRAP 21407.

Golder Associates. 2011. Viscaria Copper Project. Existing tailings facility geotechnical
investigation. Rapport framtagen fér Avalon Minerals Ltd.

Golder Associates. 2016. Viscaria D-zone. Packer testing. Rapport framtagen for Avalon
Minerals Ltd.

Godsey S E, Kirchner J W, and Clow D W. 2009. Concentration—discharge relationships
reflect chemostatic characteristics of US catchments. Hydrological Processes, 23, 1844-
1864. https://doi.org/10.1002/hyp.7315

Graham DN and Butts MB. 2005. Flexible, integrated watershed modelling with MIKE SHE.
In: Singh V P, Frevert D K (eds). Watershed models. Boca Raton: CRC Press, pp 245-272.

Gray D. 2015. Viscaria Cu deposit and Avalon Northern Sweden. Tenements structural
review. Rapport framtagen fér Avalon Minerals Ltd.

Jutebring Sterte E, Johansson E, Sjoberg Y, Huseby Karlsen R, Laudon . 2018.
Groundwater-surface water interactions across scales in a boreal landscape investigated
using a numerical modelling approach. Journal of Hydrology, 560, pp. 184-201.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.03.011

Jutebring Sterte E, Lidman F, Lindborg E, Sjoberg Y, Laudon H. 2021. How catchment
characteristics influence hydrological pathways and travel times in a boreal landscape.
Hydrology and Earth System Sciences, 25, 2133-2158. https://doi.org/10.5194/hess-25-
2133-2021

Karltorp K. 2008. Miljopaverkan fran gruvindustrin. Andra AP-fonden och AP-fondernas
Etikrad. Goteborg.

Krekula S. 2021. RIKTLINJER GRUNDVATTENMODELLERING — GRUVA. Copperstone
Viscaria AB.

Lidman, F., Kohler, S. J., Morth, C.-M., Laudon, H. 2014. Metal transport in the boreal
landscape — the role of wetlands and the affinity for organic matter. Environmental Science
& Technology, https://doi.org/10.1021/es4045506.

Lindstréom G, Johansson B, Persson M, Gardelin M, Bergstrom S. 1997. Development and
test of the distributed HBV-96 hydrological model. Journal of hydrology, 201(1-4), 272-288.
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(97)00041-3

Lindqvist D. 1993. Framtida vattenbalans for Viscaria gruva. Viscaria Rapport 1993-05-05
93-2.

Mark & Miljé Hydrosense. 2011a. PM Hydrogeologi Viscaria koppargruva, Kiruna kommun.
Goteborg.

Mark & Milj6 Hydrosense. 2011b. Hydrogeologiska undersdkningar vid Viscariagruvan.
Géteborg.

Martinsson O. 1997. Tectonic setting and metallogeny of the Kiruna Greenstones. Ph. D.
Thesis 1997:19, Luled Tekniska Universitet, Sweden. 49 p.

Matagi, S., Swai, D., Mugabe, R. 1998. A review of heavy metal removal mechanisms in
wetlands. African Journal of Tropical Hydrobiology and Fisheries, 8, 23-35.

Mattsson H, Berglund J, Magnor B. 2010. Strukturgeologisk modell éver Kiruna gruvomrade.
10-874. Rapport framtagen for LKAB.

32



Mattsson H. 2020. Viscaria Lineament interpretation. GVR20038. Rapport framtagen for
Copperstone Viscaria AB.

Mohammed A., Babatunde A.O. 2017. Modelling heavy metals transformation in vertical flow

constructed wetlands. Ecological Modelling, 354, 62-71, ISSN 0304-3800,
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2017.03.012.

Martensson E, Gustafsson L-G. 2010. Hydrological and hydrogeological effects of an open
repository in Forsmark. Final MIKE SHE flow modelling results for the Environmental Impact
Assessment. SKB R-10-18. Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) Stockholm Sweden.

Nordgvist R. 2020. Status of hydrological and hydrogeological sitewide information in the
Viscaria mining area - August 2020. KRN Consulting AB.

Oliver N. 2017. Assessment of the geophysical datasets. Rapport framtagen fér Avalon
Minerals Ltd.

Petrone J. 2021. Framtagande av jorddjup och jordlager kring Viscariagruvan, Kiruna.
Rapport framtagen fér Copperstone Viscaria AB.

Pratt W. 2020. Structural studies at the Viscaria copper deposit, Kiruna, Sweden. Rapport
framtagen for Copperstone Viscaria AB.

SGU. 2017. Rapportering av regeringsuppdrag: kunskapsunderlag om grundvattenbildning
och grundvattentiligang i Sverige. SGUs diarie-nr; 21-2925/2016 RR 2017:09

SGU. 2020. Gruvor och miljépaverkan (2020-03-02). Noudettu osoitteesta
https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-miljopaverkan/ (2022-02-18)

Sweco. 2016. Hydrogeologisk och miljokemisk utredning infor kommande sidobergsdeponi
nordvast om sandmagasinet i Kiruna. Rapport framtagen foér LKAB: uppdragsnummer
1673821000.

VDM. 2020. Inmétning av sjoar och vattendrag kring Viscariagruvan. VDM AB. Rapport
framtagen for Copperstone Viscaria AB.

33



