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Sammanfattning

Copperstone Viscaria AB planerar att anséka om miljétillstand for att ateréppna
Viscariagruvan, med ett verksamhetsomrade belaget ca 4 km vast om centrala Kiruna.
Denna rapport beskriver nulagessituation foér yt- och grundvattensystemen inom
Viscariaomradet samt hur dessa kan antas paverkas av en framtida gruvverksamhet.
Rapporten redovisar hydrologisk och hydrogeologisk paverkan orsakad av
gruvverksamheten men inte konsekvenserna av denna paverkan. Rapporten utgér i sin tur
underlag for relaterade miljékonsekvensutredningar avseende den sbkta verksamhetens
paverkan pa vattenkvaliteten i berérda recipienter (Bilaga B5), geoteknisk
omgivningspaverkan (Bilaga B6), paverkan pa naturmiljé och Natura2000-omraden och
arter som omfattas av juridiskt skydd (Bilaga B8), efterbehandlingsplanen (Bilaga E2), samt
verksamhetens féreslagna kontrollprogram (Bilaga A5) och egenkontroll av framtida
gruvverksamhet.

Den planerade gruvverksamheten omfattar brytning av malm och graberg i dagbrott och
underjordsgruva med tillhérande anriknings- och deponeringsprocesser. | samband med
gruvverksamhet planeras ett antal vattenverksamheter som kan paverka yt- och
grundvattensystemet, och dessa innefattar; bortledning av grundvatten i syfte att Ianshalla
dagbrott och underjordsgruva, avledning av vatten via diken, damning av ytvatten i dammar
och vid vallar, samt avvattning av en mindre tjarn och oml&dggning av en mindre back i
anslutning till gruvan. Genom gruvverksamheten kan dartill utslapp av metaller och andra
amnen ske via yt- och grundvattnet, vilket kan paverka narliggande vattendrag. For att
kunna beskriva och bedéma hur den framtida gruvverksamheten paverkar det integrerade
yt- och grundvattensystemet har modeller fér dagens férhallande avseende hydrologi,
hydrogeologi och vattenkvalitet etablerats. Framtida scenarier har darefter simulerats for att
kvantifiera verksamhetens hydrologiska och hydrogeologiska paverkan med avseende pa
fléde, dynamik och vattenkvalitet. Hydrologiska typar, vilka representerar ett typiskt torrt,
normalt och vatt ar, har anvénts for att ta hansyn till variationer i dagens klimat, samt hur
dessa variationer paverkar modellresultaten och framtida scenarier. Torra och véata perioder
paverkar avrinning och grundvattenbildning och dven grundvattenavsénkning och inldckage
till ett gruvsystem.

Hydrologiska och hydrodynamiska modeller har tagits fram for att studera férhallanden och
paverkan pa strémningsférhallanden och vattenkvalitet i sjdar och vattendrag vid olika typer
av klimatscenarier och utslappsscenarier. Den hydrodynamiska modell som etablerats har
anvants for att integrera yt- och grundvattensystemen. Den integrerade modellen har tagits
fram for att kunna kvantifiera hydrologisk paverkan orsakad av framtida gruvbrytning med
avseende pa: i) berdknat paverkansomrade for grundvattenytans avsankning i jord och berg,
ii) kvantifierad paverkan pa ytvattennivaer, iii) uppskattade langsiktiga effekter pa yt- och
grundvatten i omradet, samt iv) beraknad tid fér aterhdmtning av grundvattenférhallandena
vid stédngning av gruvan. Analyser avseende nuléaget och slutfasen av gruvans etablering
och drift (Fas 3) har genomférts.

Nuldge

Ytvattensystemet ar patagligt paverkat av tidigare Viscariaverksamhet och LKAB:s
pagaende gruvverksamhet i regionen. Den etablerade ytvattenmodellen fangar éver lag
nuvarande hydrodynamik val men det har varit svart att fullt ut finga nivaregleringen i sjén
Luossajarvi da regleringen till stor del sker manuellt. Det finns redan nu viss risk for att
vattennivan i Luossajarvi under typiska torrar kan sjunka under tillaten sénkningsgrans.
Dagens vattenkvalitet i ytvattensystemet reproduceras ocksa vél avseende timing och
haltnivaer, och sarskilt nar hansyn tas till fastlaggning i myrmarker. Med hjélp av en
spridningsmodell fér en del av Rautasélven kan slutsatsen dras att full omblandning relativt
Pahktajokis utlopp sker efter 1800 m nedstrdms utloppet, dvs matpunkt fér framtida
vattenkvalitet bor ligga nedstrdms detta omrade.
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En central del i forstaelsen av nutida férhallanden inom Viscariaomradet baseras pa de
vattenbalanser som tagits fram fér modellomradet fér de hydrologiska typaren. Genom att
studera detaljerade vattenbalanser for olika typar och delomraden har olika hydrologiska
och hydrogeologiska processer som tex grundvattenbildning till jord och berg samt avrinning
till vattendrag for dagens foérhallanden analyserats och kvantifierats.

Sannolikt paverkas den regionala grundvattenstrdmningen i berget av den avsankning av
grundvattennivaerna i berg som sker till féljd av verksamheten i Kirunavaaragruvan.
Daremot bedéms dock inte den fria grundvattenytan i Viscariaomradet att paverkas av
intilliggande gruva. Den kalibrerade modellen bedéms ge en bra bild av den nuvarande
integrerade yt- och grundvattendynamiken i omradet. Med hjélp av tillgangliga platsdata
samt omfattande kanslighetsanalyser har en god platsférstaelse uppnatts, vilkken sedermera
har anvéants fér att bedéma omgivningspaverkan orsakad av framtida gruvdrift.

For att verifiera den kalibrerade modellen utférdes ett test dar den nuvarande vattenfyllda
gruvan lanshalls. Uppfodrade vattenmangder i modellen stammer val dverens med data
over uppfodrade vattenmangder fran nar gruvan tidigare var i drift. Den kalibrerade modellen
jamférdes ocksa mot nytillkomna data éver grundvattennivaer som inte anvants under
kalibreringen och det var en god éverensstdmmelse mellan berdknade och observerade
nivaer.

Framtid/Slutfas av gruvans etablering och drift (Fas 3)

Framtidsscenarierna ar valdigt lika nutidsscenarierna géllande nivan i Luossajérvi under
sommarmanaderna, vilket beror pa att sjéns reglering har stérre inverkan pa nivaerna &n
vadervariationer. Om framtida Viscariaverksamhet innebar bortledning av vatten fran sjén
kommer det sannolikt leda till vattenbrist i Luossajarvi under vintermanaderna férutom vid
vata férhallanden. Detta innebar att en aktiv framtida reglering av tillférseln- och avledning
av vattnet till/fran sjon méaste ske for att undvika vattenbrist och for att sakerstélla att
nivaerna halls éver sankningsgransen.

Framtida vattenkvalitet har beraknats for tvé avbdrdningsalternativ déar braddning sker i
utloppskanalen nedstréms Luossajarvis utskov eller alternativt i Rautasélven via ledning
strax nedanfér Pahtajokis utlopp i alven. De alternativ som beréknats avser:

1. Ingen rening — dvs allt vatten slépps till recipient utan vattenbehandling.

2. Floden upp till 600 m3h behandlas med vattenreningsatgarder medan éverskottet
slapps till recipient utan atgard.

Vid en jamférelse mellan nuvarande och framtida halter vid KVA179, som utgdr matpunkten
precis innan Pahtajokis utlopp i Rautasalven, fas féljande resultat jamfért med
nulageshalter:

1. Ingen rening av processvatten leder till 6kade Zn-, Cu-, Co-, Ca- och SO4-halter medan
Cl-, U- och DOC-halterna minskar.

2. Rening av processvatten med en kapacitet pa upp till 600 m3/h leder till minskade Zn-
och U- halter, medan Cu- och Co-halter minskar men &r fortsatt hogre an nuldgeshalter.
Ingen rening av Ca, Cl och SO4 har modellerats.

For att analysera paverkan pa det integrerade yt- och grundvattensystemet orsakad av
framtida gruvverksamhet har nulagesmodellen modifierats fér att inkludera framtida
underjordsgruva(or) samt framtida markférandringar avseende dagbrott, grabergsupplag
samt sand- och klarningsmagasin. | detta scenario analyseras paverkan orsakad av en
utbruten gruva déar all malm i alla zoner (A-, B-, och D-zonen) ner till 800 m djup under
markytan antas vara utbruten.

Grundvattenytans framtida avsankning samt paverkansomradet for typaren har beréknats.
Paverkansomradet definieras som det omrade dar den fria grundvattenytan avsanks mer &n
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0,3 m. Fér beddmningen av effekter och konsekvenser av grundvattenpaverkan i vissa
naturmiljder har ocksa en avsankning motsvarande 0,1 m analyserats.

Grundvattenytan vid denna fas paverkas mest i omraden i nara anslutning till dagbrott och
underjordsgruva, dér det lokalt runt gruvan kan ske stora avsankningar. Avsankningen
sprids dels i NO-SV riktning, dels i NV-SO riktning langs lineament som star i kontakt med
gruvan. Det finns ett tydligt samband mellan avsankningens spridning och lineamentens
utstrackning: majoriteten av de paverkade omradena som inte ligger i direkt anslutning till
gruvan ar i hydraulisk kontakt med gruvan via lineament. | modellen har det antagits att alla
lineament utgor vattenférande zoner. Detta &r ett konservativt antagande varpa
utbredningen pa det berdknade paverkansomradet kan antas vara nagot dverskattat.
Paverkansomraden som ligger i instrémningsomraden sammanfaller med omraden som
under ostdrda férhallande, dvs nutida férhallande, har ett relativt stort djup till
grundvattenytan.

Infléde till gruvan och dagbrott varierar 6ver aret och nar maximum i samband med
sndsmaltningen. Kansligheten fér vadervariationer (normal, torr och vatar) ar dock relativt
liten, vilket betyder att gruvans utformning och utbredning har stérre inverkan pa inlackage
an vadervariationer.

For att berdkna hur 1ang tid det tar fér underjordsgruvan och dagbrotten att aterméattats har
tva fall analyserats; ett fall dar dagbrott f6rblir ppna och sjdar etableras i dagbrotten och ett
fall dar dagbrotten ar aterfyllda med graberg. Fér bada fallen har Fas 3-layouten anvénts
som utgangspunkt for dessa berékningar, vilket innebar att det saknas information om hur
ytvattnet leds inom omradet i framtiden. Syftet med genomférda berékningar har darfér varit
att analysera hur grundvattennivderna aterstalls 6ver tid och vilka fldden som uppstar i de
utbrutna bergvolymerna och i dagbrotten. Det beddms ta ca 40 ar innan underjordsgruvorna
och dagbrotten har aterméattats oberoende av huruvida dagbrotten aterfylls eller inte.
Framtida avrinning fran omradet férvéntas bli nagot stérre med 6ppna dagbrott.
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Forord

Denna rapport presenterar resultaten av DHI Sverige AB:s integrerade hydrologiska och
hydrogeologiska analyser av omradet fér Copperstone Viscaria AB:s planerade
ateréppnande av Viscariagruvan. Rapporten &r ett resultat av ett kollektivt samarbete dar
Kean Foster, Markus Petzén och Elin Jutebring Sterte ansvarat fér den hydrologiska och
hydrodynamiska modelleringen inklusive spridningsberakningar samt berakningar av
vattenkvalitet. Emma Lindborg, Linda Randsalu, Mona Sassner och Stina Bang har ansvarat
for den integrerade yt- och grundvattenmodelleringen som beskriver dagens férhallanden
samt hur det kopplade hydrologiska-hydrogeologiska systemet paverkas av framtida
gruvdrift. Jessie Schroeck har byggt upp modellen som beskriver gruvornas layout. Rune
Nordgqvist fran KRN Consulting har skrivit avsnittet om hydrauliska egenskaper i berg och
jord i kapitel 4. Lillemor Claesson Liljedahl har samordnat databehovet fér modelleringen
med undersdkningarna pa platsen och koordinerat DHI:s arbete rérande yttre
systemmodellen.

Lillemor Claesson Liljedahl har agerat redaktér fér rapporten och Emma Lindborg har varit
projektledare.
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1.1

Inledning

Bakgrund

Copperstone Viscaria AB (Copperstone) avser att ateruppta gruvverksamheten vid den fére
detta Viscariagruvan, dar gruvdrift tidigare pagick mellan 1982 till 1997 da brytning och
anrikning av kopparmalm utférdes. Den planerade gruvverksamheten kraver tillstand enligt
miljdbalken (SFS 1998:808) och en miljdkonsekvensbeskrivning (MKB) ska ingd i ansékan
om tillstand for planerad verksamhet. Figur 1-1 visar det féreslagna verksamhetsomradets
utbredning, vilket ar belaget ca 4 km vast om Kiruna.

Den aktuella malmen innehaller framfér allt koppar men ocksa jarn, och den planerade
gruvverksamheten omfattar brytning av malm och graberg i dagbrott och underjordsgruva
med tillhérande anriknings- och deponeringsprocesser. | samband med gruvverksamhet
planeras ett antal vattenverksamheter som bland annat innefattar bortledning av vatten och
avsankning av grundvattenytan vid dagbrott och underjordsgruva, avledning av vatten via
diken, ddmning av vatten i dammar och vid vallar, samt avvattning av en mindre tjarn och
omlaggning av en mindre back i anslutning till gruvan.

Med anledning av ovanstaende har Copperstone ett behov av att 6ka sin kunskap kring yt-
och grundvattensystemen inom Viscariaomradet. Foreliggande studie &r en del av detta
kunskapsinhamtande och resultaten kommer att anvandas som bakgrundsinformation till
den planerade milj6tillstandsansékan géallande den samlade verksamheten i Viscaria.
Resultaten fran utredningen planeras dven utgéra underlag fér egenkontrollen vid framtida
gruvverksamhet.
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Figur 1-1. Oversiktskarta éver Viscariaomradet med det planerade verksamhetsomradet markerat
med rosa streckad linje.

1.2 Syfte och mal

DHI Sverige AB har pa uppdrag av Copperstone genomfért féreliggande studie vilken syftar
till att 6ka kunskapen om yt- och grundvattensystemen inom Viscariaomradet fér att studera
eventuell paverkan av den planerade gruvdriften pa dessa system. Hydrologiska och
hydrodynamiska modeller etableras for att studera férhallanden och paverkan pa
strémningsférhallanden och vattenkvalitet i sjdar och vattendrag vid olika variationer av
dagens klimat samt for olika utsldppsscenarier. Den hydrodynamiska modell som etableras
anvands for att integrera den numeriska yt- och grundvattenmodellen. Den integrerade
modellen skall hantera hydrologiska och hydrogeologiska processer pa
avrinningsomradesskala, dvs. interaktionen mellan atmosfarsprocesser, ytvattenfléden,
grundvattenstrdmning och omattat fléde i ytnara markzon. Modelleringen bestar dels av en
konceptuell del som beskriver det integrerade hydrologiska och hydrogeologiska systemet,
dels av en numerisk del vilka bada syftar till att identifiera och kvantifiera den paverkan
gruvverksamheten kan ge upphov till pa yt- och grundvattensystemen.

Malet med den integrerade modelleringen ar att genom berédkningar kvantifiera hydrologisk
paverkan orsakad av den planerade gruvbrytningen och speciellt fokus med modelleringen
ar att: i) berakna paverkansomradet for grundvattenytans avsénkning, ii) kvantifiera
paverkan pa ytvattennivaer, iii) uppskatta langsiktiga effekter pa yt- och grundvatten i
omradet, samt iv) berdkna tiden fér aterhamtning av grundvattenférhallandena vid stangning
av gruvan.



1.3 Relaterade modelleringsaktiviteter och utredningar

1.3.1

De stédjande modeller som anvéants i modelleringen utgdrs av jordlager- och
jorddjupsmodellen (Petrone 2021) och lineamentsmodellen (Mattsson 2020) fér omradet.
Lantmateriets héjdmodell har anvéants for att beskriva de topografiska férhallandena i
omradet. En modell for det yttre systemet har anvants som stédjande modell i
recipientmodelleringen (kapitel 8 och 9) och beskrivs éversiktligt i avsnitt 1.3.1.

Modell for yttre systemet

En modell av yttre systemet har etablerats for att berdkna verksamhetens vattenbalans och
bland annat generera braddflode till recipienten fér de utvalda typaren (4.2.2). Den yttre
systemmodellen utgér ett komplement till den integrerade yt-grundvattenmodell som
detaljerat beskrivs i féreliggande rapport, medan vattenhanteringsplanen (Bilaga A2) ger en
detaljerad beskrivning av yttre system-modellen.

Resultat fran yttre systemmodellen anvands av Copperstone for att ta fram ett koncept for
vattenhantering inom de yttre och inre vattensystemen samt for att ta fram
vattenreningsstrategier och sakerstélla verksamhetens vattenbehov. Modellen hanterar de
stora vattenhanteringsdelarna och kallor for det yttre systemet och tar hansyn till relevanta
processer for det inre vattensystemet. Modellen inkluderar f6ljande poster:

e avrinning fran ytor i det yttre systemet

e uppfodrat gruvvatten, dvs. beraknat infléde till underjordsgruvan samt drénerad
vattenvolym fran dagbrott

o forluster i processanlaggningarna

¢ inbindning av vatten i sandmagasinet

e infrysning av slurryvatten i sandmagasinet

e isbildning pa klarningsmagasinet

e avdunstning fran klarningsmagasinet

e volymen i klarningsmagasin

e braddfléde fran klarningsmagasinet till recipient.
Avrinningen inom verksamhetsomradet har modellerats pa delavrinningsomradesskala med
hjélp av verktyget NAM (se 2.1.1 och 3.1). Figur 1-2 visar de delavrinningsomraden som

verksamhetsomradet vid fullt utbruten gruva (enligt Fas 3; fér definition se 2.3) kan indelas i
och som utgdr grunden fér att berdkna avrinning och vattenbalansen for det yttre systemet.



Figur 1-2. Delavrinningsomraden (Nr01-Nr14) fér verksamhetsomradet enligt Fas 3, vilken avser fullt
utbruten gruva. Delavrinningsomradena ar framtagna utifrdn héjdmodellen for Fas 3 och
baseras pa layout v 1.31 (se Bilaga B, avsnitt 2.1). Verksamhetsomradet indikeras med en
svart heldragen linje.

Inkommande vattenvolymer i yttre systemmodellen utgérs av uppfodrat gruvvatten,
avrinning till klarningsmagasinet och avrinning till sandmagasinet medan inbindning i
sandmagasinet, forluster i/till inre vattensystemet och avdunstning fran klarningsmagasinet
utgor forluster. Kvarvarande vatten utgor saledes det berdknade braddflédet, som i sin tur
nar recipienten. | den nuvarande versionen av modellen har klarningsmagasinets volym
antagits vara 0,6 miljoner m3. Volymen av det uppfordrade gruvvattnet ar baserat pa en fullt
utbruten gruva och detta fléde inkluderas i ytvattenmodellen fér recipientmodellering (se
kapitel 8 och 9).

Den samlade beskrivningen av den planerade verksamhetens vattenhantering och en
detaljerad vattenbalans fér denna beskrivs i Vattenhanteringsplanen (Bilaga A2).

1.3.2 Relaterade utredning

Resultaten som presenteras i féreliggande rapport, avseende den planerade
gruvverksamhetens paverkan pa grund- och ytvattensystemen, utgér direkt eller indirekt
underlag till relaterade miljdkonsekvensutredningar. Dessa utredningar omfattar:

e hur den sbkta verksamheten kommer att paverka berdrda recipienters vattenkvalitet och
biologi (Bilaga B5)

e geoteknisk omgivningspaverkan som sker till fljd av grundvattenavsankning (Bilaga
B6)
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e paverkan pa naturmiljon och specifikt paverkan pa Natura2000-omraden samt
patraffade arter som omfattas av ett juridiskt skydd (Bilaga B8)

o konceptuell efterbehandlingsplan (Bilaga E2)

o verksamhetens féreslagna kontrollprogram (Bilaga A5).

1.4 Denna rapport

1.4.1

Disposition

Rapporten ar uppbyggd sa att Kapitel 1 redog6r fér bakgrund och syfte med arbetet. | kapitel
2 beskrivs den évergripande metodiken och modelleringsstrategin. Kapitel 3 beskriver de
olika modellverktyg som tillampats i studien och kapitel 4 beskriver den indata som anvénts
for att bygga upp och testa modellen, samt ger en éversikt av genomférda
faltundersdkningar. Kapitel 5 redogor fér den konceptuella platsmodellen och dess
uppbyggnad medan kapitel 6 redogér for hur denna modell beskrivs i den numeriska
hydrologiska modellen. Metodik fér kalibrering, kénslighetsanalys och validering presenteras
i kapitel 7. Kalibrering, resultat och scenariosimuleringar for ytvattenmodellen beskrivs i
kapitel 8 och 9, och fér den integrerade yt- och grundvattenmodellen i kapitel 10 och 11.
Sammanfattning och slutsatser redovisas i kapitel 12.

All geografisk information presenteras genomgaende i rapporten i hdjdsystem RH2000 och
for information i plan anvands koordinatsystemet SWEREF99 20 15.

1.4.2 Terminologi

| hydrogeologiska texter pa svenska anvands ofta den engelska termen "Hydraulic head”.
Motsvarande svenska term &r totalpotential eller grundvattenniva, dvs summan av
lagespotentialen och tryckpotentialen. | féreliggande rapport anvands termen
grundvattenniva. Grundvattennivan kan variera med djupet och darmed &ven vara olika i
jord och berg. Grundvattenniva i jord respektive grundvattenniva i berg ar darfér vanligt
forekommande termer i féreliggande rapport.

Grundvattenniva skall inte férvaxlas med laget fér den fria grundvattenytan.
Grundvattenytans lage motsvarar den niva dar vattnets tryck ar lika med atmosfarens tryck.
Ovanfoér grundvattenytan rader omattade férhallanden och vattnet har ett Iagre tryck &n
atmosfaren. Vid berdkning av paverkansomrade har skillnaden mellan grundvattenytans
lage i nulaget jamforts med den berdknade grundvattenytans lage fér olika framtida
scenarier.

Luftfyllda halrum i berget i termer av gruvgangar och tunnlar beskrivs i féreliggande rapport
som omraden med "atmosfarstryck”. For att beskriva det omrade fran vilket inflédande
grundvatten till gruvans olika delar kommer ifran s& anvands ofta den engelska termen
"capture zone”. Da foreliggande rapport skrivs pa svenska sa anvands har termen "gruvans
tillrinningsomrade”.
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2 Overgripande metodik och modelleringsstrategi

For att uppna en platsévergripande forstaelse fér det integrerade yt- och
grundvattensystemet har flera olika numeriska modellverktyg tillampats, Figur 2-1. De olika
verktygen anvénds for att, var och en for sig eller lankade till varandra, svara pa olika
fragestallningar som i sin tur utgdr underlag till miljdprévningen. Genom att koppla ihop flera
verktyg sa kan hansyn tas till de olika rums- och tidsskalor som rader i yt- respektive
grundvattensystemet. Generellt sett rader snabba tidsférlopp i ytvattnet och i det ytliga
grundvattnet medan mer langsamma processer dominerar pa stérre djup i
grundvattensystemet. Eftersom det djupa grundvattnet paverkas av bade
atmosférsprocesser (nederbdrd, sndackumulation/avsmaltning, evapotranspiration) och
ytvattendynamik maste dessa processer beaktas da grundvattenprocesser pa stérre djup
skall analyseras. Genom att koppla ihop olika modellverktyg som var for sig fokuserar pa
processer i en viss del av det integrerade yt- och grundvattensystemet sa kan de olika
tidsskalorna som &r relevanta for respektive fragestéllning hanteras pa ett optimerat sétt.

| Figur 2-1 visas de olika verktyg som anvéants i féreliggande modellstudie samt vilka
fragestéllningar som analyserats med hjélp av varje verktyg eller kombination av dem. De
olika verktygen som ndmns beskrivs sedan i mer detal] i kapitel 3.

For fragestaliningar som kopplar till fléden och nivaer i vattendrag har en ytvattenmodell
skapats med hjélp av en endimensionell hydrodynamisk modell (MIKE HYDRO River)
kopplat till en avrinningsmodell (NAM). Vattenkvalitet i vattendrag har analyserats med hjélp
av den endimensionella ytvattenmodellen medan spridningsberékningar har utférts i en
tvadimensionell ytvattenmodell (MIKE 21). For fragestaliningar med avseende pa yt- och
grundvatteninteraktion, dvergripande vattenbalans och grundvattenbildning har en modell
som tar hansyn till bade atmosfarsprocesser, ytvatten samt mattad och omattad strémning i
jord och berg anvants (MIKE SHE). MIKE SHE har sedan kopplats till MIKE HYDRO River
for att beskriva ett sa korrekt utbyte mellan vattendrag och omgivande grund- och ytvatten
som mdjligt. For att studera paverkan orsakad av framtida gruvdrift, sa kopplas slutligen
MIKE SHE ihop med en endimensionell rérstrdmningsmodell (MIKE URBAN) for att beskriva
vattenutbytet mellan berget och gruvgangarna/schakter. Avsnitt 2.1 och 2.2 ger en mer
ingaende beskrivning av modelleringsmetodiken for yt- respektive
grundvattenmodelleringen.

Beréknade fléden frdn NAM-modellen utgdr indata till modellen éver det yttre systemet som i
sin tur utgdr underlag till MIKE HYDRO-berékningar, i termer av framtida braddfléden och
halter av olika I6sta &mnen, da dessa utfors i syfte att analysera hydrologiska férhallanden
vid framtida gruvdrift. Integrationen mellan yt- och grundvattenmodellerna (NAM, MIKE
HYDRO River och MIKE SHE) och det yttre systemet och den iterativa process som sker
under modelleringens olika faster beskrivs mer i detalj i vattenhanteringsplanen (Bilaga A2).
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MODELLVERKTYG PLATSSPECIFIK TILLAMPNING

MIKE 21
2D-modell for ytvattenavrinning MIKE 21
samt strémning i sjdéar och —— . L . .
vattendrag « Spridningsberakningar i Rautasalven
| YTTRE SYSTEMET
NAM I
Hydrologisk boxmodell - =
for avrinnings- ’ S
berakningar ) NAM + MIKE HYDRO
e B —p| + Floden och nivaer i vattendrag
« Vattenkvalitet i vattendrag
MIKE HYDRO
1D-modell fér berdkning -
av hydrodynamik och ' o
amnestransport ﬂ MIKE HYDRO + MIKE SHE
i vattendrag t
» Utbyte mellan yt- och grundvatten
" - vattenbalans och grundvattenbildning
MIKE SHE + Kartlaggning av in- och utstromningsomraden
Integrerad 3D-modell for det - Grundvattennivaer i jord och berg
kopplade systemet atmosfar
- ytvatten - omattad zon och ’
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Kan dven hantera i ph MIKE HYDRO + MIKE SHE +
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1D modell f('jwr berdkning o | - Paverkan pa ytvatten-
av vatteﬂn niva_er oc_h i - nivaer och
vattenfléden i ledningsnat
ytvattenfldden

Figur 2-1.  Schematisk figur som visar den integrerade hydrologiska/hydrogeologiska
yt/grundvattenmodellen och dess olika ingaende komponenter/verktyg. | rutorna under
modellverktyg visas de verktyg som enskilt och i kombination nyttjats for att beskriva och
hantera olika hydrologiska processer. | rutorna under platsspecifik tillampning listas de
fragestallningar som modellverktyget, eller en kombination av verktygen, kan besvara.
Modellen for det yttre systemet utgér en sarskilt framtagen modell f6r att kunna generera
braddfléde till recipienten.

2.1 Ytvattenmodellering

Det finns risk att gruvverksamheter kan paverka den omgivande miljén (SGU 2020). Hur
mycket en gruvverksamhet far paverka miljén regleras av lagen och kan variera beroende
pa till exempel vad som bryts, omgivande natur, skyddsobjekt och narhet till manniskor
(Karltorp 2008). Utslapp av metaller och andra &mnen sker via yt- och grundvatten och har
som vanligast stérst paverkan pa narliggande vattendrag (SGU 2020). Olika halter av
amnen kan vara skadliga fér manniskor och ekosystem och darfér bér vattenkvaliteten pa
befintliga och framtida gruvverksamheter utvérderas. Dessa utvarderingar &r viktiga som
beslutsunderlag och for att underlatta tillsyn, reglering och rening av vatten fran
gruvverksamheter.
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2.1.1

21.2

For att f4 en bra dverblick pa dagens vattenkvalitet samt fér att kunna géra beddémningar av
framtida paverkan pa vattenkvaliteten, kan en modell 6ver omradets hydrologi och
vattenkvalitet vara ett effektivt verktyg. En modell fér vattenkvalitet som ocksé ar kopplad till
hydrologin kan bade ge bra uppskattningar av framtida halter i vattendrag, vilka omraden
som ar mest paverkade och vart reglering och rening fraimst maste séttas in. Detta
underlattar att pa ett kostnadseffektivt satt minimera utslépp fran gruvverksamheten och
Overvaka vattenkvaliteten sa att olika &mnens halter halls inom tillstAndsgivna granser. En
modell ger ocksd mdjligheter till kAnslighetsanalyser dar olika scenarier testas i syfte att
analysera hur olika klimat, utslédpp och fléden paverkar framtida halter i recipienten. Detta
medfér att modellen blir ett effektivt verktyg for att minska osékerheterna kring berakning av
framtida effekter av utslappsférandringar. Modellen blir ocksa en viktig del av
beslutsunderlaget for att avgéra om och nér férebyggande atgarder skall sattas in. Darfér
har en ytvattenmodell kopplats till en transportmodell fér att kunna utvardera vattenkvaliteten
i omradet. | avsnitt 2.1.1 och 2.1.2 nedan beskrivs évergripande metodik fér de
ytvattenmodeller som etablerats i olika verktyg inom ramen for féreliggande studie.

Ytvattenmodell — fldden och vattenkvalitet

For att beskriva och bedéma hur den lokala hydrologin och vattenkemin paverkas av
framtida gruvdrift i omradet etablerades en ytvattenmodell som bestar av en hydrologisk
modell fér avrinningsberékningar (NAM) och en endimensionell modell (MIKE HYDRO
River) for berékningar av vattendragsfléden och -nivaer. MIKE HYDRO River-modellen
byggs upp baserad pa uppmatta tvarsnitt och langdprofiler i vattendragen, samt information
fran en héjdmodell och flygfoton. Tillgangliga flygfoton finns &ver Pahtajoki, Luossajarvi,
Tvillingsjosystemet och en del av Rautasalven.

Den hydrologiska NAM-modellen sétts upp for ett antal delavrinningsomraden och kalibreras
genom att belastas med observerad nederbérd- och temperaturdata. Modellparametrarna
finjusteras sedan tills de simulerade flédena och &r en bra approximation av de
observerade. Den kalibrerade NAM-modellen kan sedan anvandas for att berakna fléden for
perioder under vilka det inte finns nagra flodesmatningar, detta gérs genom att Iata modellen
drivas av meteorologiska data fér dessa perioder. Modellen kan &ven anvandas fér att
generera flédesdata fran andra punkter langs med vattendragen &n dar métningar sker.

Fléden fran NAM importeras sedan till MIKE HYDRO River och utgér uppstréms, nedstroms
och aven interna randvillkor till modellen. Observationer fran vattenkvalitetsmatningar
anvands for att beskriva kallor av olika @&mnen i modellen. De etablerade modellerna kan
anvandas for att bedéma férandringar i fléden och vattenkvaliteten fér olika scenarier,
sasom till exempel féréandringar i markanvandning, omférdelning eller avledning av vatten
och férandringar i utslapp. | avsnitt 6.1.1 och 6.1.3 beskrivs detaljer kring modellomrade och
randvillkor fér dessa modeller.

Ytvattenmodell - spridningsberakning i Rautasalven

MIKE HYDRO River-modellen som beskrivits ovan kan enbart anvandas for att berakna
fléden och nivaer endimensionellt. For att beskriva och bedéma hur Pahtajokis relativt
férorenade vatten sprids och omblandas i Rautasélven etableras darfér som komplement till
MIKE HYDRO River-modellen en 2-dimensionell modell i MIKE21. Modellen byggs upp med
ett antal inmétta tvarsektioner, langdprofil, hdjdmodell och flygfoto dver Rautasalven.
Modellen belastas déarefter med uppmatta fléden och kalibreras mot uppmatta vattennivaer
samt mot resultat fran sparamnesférsok. Den kalibrerade modellen kan sedan anvandas for
att bedéma spridningsplymer fér olika belastningsfall s& som fléden och halter, samt for att
lokalisera lampliga platser for kontrollprogram. Avsnitt 6.1.4 ger detaljer om
spridningsberakningarna.
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2.2 Integrerad yt- och grundvattenmodell

Metodiken fér den integrerade yt- och grundvattenmodelleringen illustreras schematiskt i
Figur 2-2. Den 6vergripande konceptuella platsmodellen erhalls genom att kombinera
information fran tidsserier éver meteorologi och yt- och grundvattennivaer med stédjande
modeller som beskriver topografi, jordlagerfdljder, bergets spricksystem samt
markanvéndning. Den konceptuella platsmodellen utgér sen grunden fér den numeriska
modellen som har etablerats i tva olika skalor, en regionalmodell och en lokalmodell.
Regionalmodellen har en grévre uppldsning och etableras for att analysera eventuell
paverkan pa Viscariaomradet fran den narliggande Kirunavaaragruvan, medan
lokalmodellen etableras fér att studera/analysera framtida gruvdriftspaverkan.
Ytavrinningsprocesser beskrivs inte i detalj i den regionala modellen utan fokus ligger pa
grundvattnets nivaer i syfte att ansatta en tidsvarierande rand med beréknade
grundvattennivaer i varje berékningslager i den mer hdguppldsta modellen kring
Viscariagruvan eftersom modellranden till lokala modellen inte sammanfaller med en
vattendelare. De tvd modellomradena, deras rumsliga gridupplésning och egenskaper
beskrivs mer i detalj i avsnitt 6.2 medan kalibreringsmetodiken beskrivs i kapitel 7. Med
randvillkor fran den regionala modellen etableras sen den lokala modellen och en
omfattande kalibrerings och kanslighetsanalys genomférs. Kalibreringen utférs pa en
tidsperiod da datatillgangen &r sa bra som mdjligt och ett antal ar simuleras for att ta hansyn
till sdval inom- som mellanarsvariationer i kalibreringen. Detta ar en iterativ process dar
andringar i lokalmodellen, som ett resultat av kalibrerings- och kanslighetsanalysen aterférs
till den regionala modellen fér att uppdatera randvillkoren.

Malet med kalibreringen ar att uppna en modell som beskriver det integrerade yt- och
grundvattensystemet sa bra som méjligt vilket medfér att en avvagning ibland maste goras
mellan basta modellresultat och observation. En viss parametrisering kan t. ex. ge en
mycket god dverensstammelse mellan modell och observationer i ytvattnet men samre
overenstdmmelse i grundvattnet. Observationer fran bade ytvatten och grundvatten i jord
och berg tas darfor i beaktande under kalibreringen.

Nar kalibreringsmalen uppnéatts har en modell fér dagens férhallanden etablerats och denna
anvands for att beskriva extremsituationer av dagens klimat genom att simulera olika typar
for torra, normala och vata férhallanden. Den kalibrerade modellen f6r dagens situation
utgodr nu det verktyg som behdvs for att prognostisera paverkan av framtida gruvdrift samt
sténgning av gruvan. De samlade modellresultaten utgér sen underlag till MKB:n.
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2.3

1. Integrerad hydrologisk och hydrogeclogisk konceptuell platsmodell

Topografi

Jorddjup och

straigraf Markanvandning

Geologi

Ytvattendrag och
yivattenmaodell

|

2. Regional numerisk integrerad hydrologisk modell

av dagens forhallanden
Baserad pa basta méjliga kunskap om platsen

Figur 2-2.

!

3. Overgripande kalibrering och
kanslighetsanalys av regionalmodell

!

4. Etablering av lokalmodell med
randvillkor fran regionalmodell

Uppdatering av randvillkor
som resultat av kalibrering
av lckalmodell

v

5. Kalibrering och kénslighetsanalys
av lokalmodell
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6. Kalibrerad modell for dagens
forhallanden
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1. Typar

7. Prognoser och framtidsscenarier

[

2. Prognosmodellering av gruvverksamhetens
paverkan pa yt- och grundvattensystemen.

MKB

|

3. Prognosmodellering av stangning av gruvan

Schematisk beskrivning av arbetsgangen fran insamling av data till kalibrerad modell som
anvands for prognostisering av gruvdrift.

Analyserade scenarier

De hydrologiska och hydrogeologiska analyserna som redovisas i féreliggande rapport
beskriver nuldget och slutfasen av gruvans etablering och drift; Fas 3. Berdkningar fér

nulaget och Fas 3 har gjorts bade i de hydrologiska modellerna och i den integrerade yt- och
grundvattenmodellen. | den integrerade yt- och grundvattenmodellen har berakningar for att

analysera tid for atermattnad av underjordsgruvan och dagbrott utférts. Nedan beskrivs
Oversiktligt vilka berakningsférutsattningar och indata som tilldmpats fér de olika faserna.

Nulage: Dagens hydrologi och hydrogeologi beskriven utifran indata som presenteras i

kapitel 4.

Fas 3/fullt utbruten gruva: Fas 3 aterspeglar en situation nér all malm i samtliga
malmzoner (A-, B, D-zon) ner till 800 m djup &r utbruten. Geometrier och lagen for
grabergsupplag, sand- och klarningsmagasin ar utformade enligt omradeslayout v 1.31. En

figur 6ver verksamhetsomradet enligt layout v 1.31 visas i Figur 1-2 och detaljer kring

verksamheten under och ovan jord vid denna fas beskrivs mera i detalj i avsnitt 2.1 i MKB:n
(Bilaga B). Hur dagbrottens och underjordsgruvans utbredning beskrivs i
grundvattenmodellen under Fas 3 ges i avsnitt 6.2.4. Berdkningar har utférts for olika typar

och utslappsscenarier och de olika scenarierna beskrivs mer i detalj i kapitel 9 till 11.

Analyser av verksamhetspaverkan utgar i denna rapport fran omradeslayout layout 1.31
medan ett antal relaterade analyser baserats pa layout v 1.41 samt v 2.0. Bilaga A1
presenterar ans6kt omradeslayout (v 2.0). Skillnader mellan de olika layoutversionerna

v 1.31 —v 1.41 - v 2.0 berér framfér allt utbredningen av sandmagasinet samt projektering
av infrastruktur och byggnader, och paverkar inte grabergsupplag eller dagbrottsutbredning.

Layout v 1.41 avser féreslagen design fér nytt sandmagasin (Bilaga A3), déar skillnaden i
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sandmagasinets yta mellan layout v 1.31 och 1.41 ar 4,5%. Da verksamhetsvatten leds till
klarningsmagasinet under driftfasen och skillnaden i sandmagasinets area mellan v 1.31 och
1.41 anses ha en férsumbar effekt pa avrinning, bedéms paverkan pa flédet ut ur
sandmagasinet vara negligerbart oavsett layout. Skillnader i placering av infrastruktur och
byggnader mellan v 1.31 och v 2.0 beddms inte paverka yt- och grundvattenberdkningarna
som presenteras i denna rapport.

Stangning av gruvan/atermattnad: Med utgangspunkt i Fas 3 och layout v 1.31 har
berédkningar for att uppskatta tid fér atermattnad av underjordsgruva och dagbrott utforts i
den kopplade yt- och grundvattenmodellen. Detaljer kring hur avledande diken och koppling
till det yttre systemet ser ut i skedet under och efter efterbehandling har inte inkluderats i
berékningarna. Berékningar har endast utférts fér normaléret och fér fall med och utan
igenfyllda dagbrott har simulerats.
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3 Modellverktyg

3.1

| Figur 2-1 visas de olika modellverktyg som tillampats i féreliggande modellarbete. Nedan
beskrivs varje modellverktyg i termer av ingaende processer. Fér varje modellverktyg finns
sedan referenser till dokument dér styrande ekvationer och kopplingar mellan olika
modellkomponenter beskrivs i mer detal].

MIKE HYDRO River och NAM

Fo6r den hydrologiska och hydrodynamiska modelleringen anvands modellverktyget MIKE
HYDRO River i kombination med NAM som &r ett modellsystem bestaende av olika moduler
(DHI, 2021a). NAM ar en modell som beskriver avrinningen fran olika delomraden, medan
MIKE HYDRO River HD &r ett verktyg som beskriver hydrauliken i vattendrag, dvs
férandringar i vattenstand, vattenhastighet och fléden langs med vattendrag. MIKE HYDRO
River HD ar ett 1-dimensionellt modelleringsverktyg medan NAM &r en s.k. rainfall-runoff
modell i likhet med den av SMHI utvecklade HBV-modellen (Bergstrdm 1976; Lindstrém et
al. 1997). Det innebar att den betraktar vattnet i en tvarsektion for ett visst tidssteg som ett
homogent vattenpaket. Alla férandringar for det specifika tidsteget blir ett medelvarde i
vattenpaketet. Vattenpaketet kan ha en positiv eller negativ flddesriktning. Genom att koppla
olika delavrinningsomraden i den hydrologiska modellen till den hydrauliska modellen kan
den rumsliga variationen i flddesbelastningen inom modellomradet beskrivas.

For transportberakningarna har MIKE HYDRO River AD anvants. MIKE HYDRO River AD ar
en tillaggsmodul som anvander flddesresultaten fran MIKE HYDRO River HD for att berdkna
transport av konservativa @&mnen langs vattendraget genom att I6sa advektions-
dispersionsekvationen (DHI 2021a). Advektions-dispersionsekvationen i MIKE HYDRO
River léses i en dimension.
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Figur 3-1. NAM-modellens struktur och ingdende modellparametrar.
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3.2

3.3

Nedan ges en kort beskrivning av de olika NAM-parametrarna som visas i Figur 3-1:

e Umax anger storleken pa det ytmagasin som styr vilken nederbdrdsvolym som kréavs
innan det sker nagon reell avrinning.

e Lmax anger rotzonens magasineringsférmaga, vilket i princip kan éversattas till
effektiv porvolym mellan den s.k. vissningsgransen och faltkapaciteten.

e CQOF anger hur stor del av avrinningen som sker i ytliga lager med en snabbare
respons vid mattade férhallanden. Denna flédeskomponent benamns “overland
flow”. Resterande del perkolerar vidare till rotzonen respektive
grundvattenmagasinet. Férdelningen mellan hur mycket som stannar i rotzonen
respektive perkolerar vidare ner till grundvattnet styrs av innehallet i
rotzonsmagasinet.

e CKIF ar en linjar tidskontant som anger hur snabbt vatten fran ytmagasinet kan
avrinna. Denna flédeskomponent benamns "interflow”, och ett Iagre varde innebar
en snabbare avrinning.

e CK1 och CK2 ar linjara tidskonstanter for tvd magasin som saval "interflow” som
"overland flow” passerar. Dessa har till uppgift att reglera den dampning och
tidsforskjutning som sker i avrinningsférloppet, och en minskning i vardena ger en
snabbare avrinning.

o CKBEF é&r en linjar tidskonstant som anger grundvattenflédets respons. Ett mindre
varde ger en snabbare héjning av grundvattenflédet och som féljd &ven ett lagre
basfléde efter langre torrperiod, d.v.s. vattnet tar slut snabbare.

e CQlow anvands i de tillfallen d& det finns behov av att anvanda tva typer av
grundvattenmagasin, dar det undre typiskt har en mindre respons och déarmed en
hégre tidskonstant, som har benamns CKlow. CQlow anger férdelningen mellan
det dvre och det nedre grundvattenmagasinet.

e TOF, TIF och TG ar tréskelvarden som relaterar till vatteninnehallet i
rotzonsmagasinet (L). Om vatteninnehallet i rotzonen sjunker under tréskelvardet
for en viss typ av avrinning sa upphér denna. Avrinningen véxer linjart mellan
tréskelvarde och vattenméttnad (L=1).

MIKE 21

MIKE 21 &r en hydrodynamisk 2-dimensionell modell med en advektions-dispersionslésare
(DHI 2021b). Den skiljer sig fran MIKE HYDRO River HD genom att den léser upp en
tvarsektion i ett antal celler. Det innebér att modellen betraktar vattnet i varje cell inom
tvarsektionen som ett homogent vattenpaket, i stallet fér som i en 1-dimensionell modell
betrakta hela tvéarsektionen som ett enda homogent vattenpaket. En 2-dimensionell modell
I6ser inte upp flédet i djupled (z-riktning) men l6ser upp flédet i plan (xy-riktning), darvid 2-
dimensioner. MIKE 21 kan saledes anvandas for att beskriva hur ett &amne sprids i ett
vattendrag i xy-planet men gj i z-riktning. Sammanfattningsvis, MIKE 21 berédknar bade
flodeshastighet och advektions-dispersionsekvationen i tva dimensioner.

MIKE SHE

MIKE SHE &r ett integrerat hydrologiskt modellsystem som beskriver de huvudsakliga
processerna av den hydrologiska cykeln pa land, inklusive interaktion med atmosféaren i
termer av nederbdrd och avdunstning. Processer i och interaktion med havet hanteras inte.
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MIKE SHE ar en fysikaliskt baserad distribuerad modell, vilket innebar att
berédkningsalgoritmerna i modellen baseras pa fysikaliska lagar och indata kan varieras i
bade tid och rum. Berakningar kan utféras for saval stationdra som tidsvarierande
férhallanden. MIKE SHE &r integrerad med kanalflédesmodellen MIKE HYDRO River (se
3.1) som beskriver nivaer och fléden i sjdar och vattendrag. Bade MIKE SHE och MIKE
HYDRO River kérs samtidigt och vattenutbytet dem emellan beréknas kontinuerligt genom
simuleringen. Den modellversion som anvants i féreliggande studie ar version 2021, och fér
en detaljerad beskrivning av modellverktyget hanvisas till DHI (2021¢) samt Graham and
Butts (2005). MIKE SHE &r ett valanvant och etablerat modellverktyg som applicerats i
flertalet studier riktade mot industrin (Berglund et al. 2013; Bosson et al. 2012a; 2012b) och
forskningsvarlden (Jutebring Sterte et al. 2018; 2021). Modellverktyget ar tillampbart pa en
lang rad vattenresurs- och miljéfragor relaterade till yt- och grundvattensystem och
samspelet mellan dessa. Yt- och grundvattensystemet har flera processer som interagerar
med varandra pa ett mycket komplext satt. Genom att hantera bade yt- och grundvatten i
samma modell minskar osékerheterna i modellresultaten jAmfért med om dessa skulle
hanterats i separata modeller. Den dynamiska kopplingen mellan yt- och grundvatten i MIKE
SHE ar ett anvandbart verktyg for att besvara de specifika fragestallningarna for
Viscariaomradet rérande paverkan pa hydrologin och hydrogeologin till f6ljd av planerad
gruvdrift.

Figur 3-2 illustrerar de olika ingdende komponenterna av MIKE SHE. Vattenutbytet mellan
de olika komponenterna och styrande ekvationer i varje komponent beskrivs kort i
kommande stycken.

MIKE SHE hanterar nederbérd i form av bade regn och snd. Om nederbdrden faller som sné
lagras motsvarande mangd vatten i sné-magasinet och frigdrs for infiltration eller avrinning
forst da sndn smalter. Smaltning och ackumulation av sné hanteras med en s.k.
graddagarsmetod som tillampas i manga hydrologiska modeller. Modellen kan &ven hantera
aterfrysning av snd. Det &r ocksa mdjligt att beskriva permafrost och tjale i MIKE SHE.

Den totala avdunstningen som kan avga fran modellen delas upp i fem komponenter och
drivs genom att man anger en sa kallad potentiell avdunstning som indata till modellen. De
komponenter som berdknas ar sublimering fran snd, interception fran bladytor, avdunstning
fran fria vattenytor, transpiration fran vaxter samt avdunstning fran jordlagren.

Vatten som genom nederbdrd hamnar pa markytan kan antingen infiltrera, lagras som
ytvatten i sjdar och mindre sankor i topografin, eller i form av ytavrinning. Vattentransport pa
markytan beskrivs i tvd dimensioner med Saint Venants differentialekvation och
hydrodynamik i vattendrag beskrivs i en dimension genom en fullt integrerad koppling till
modellverktyget MIKE HYDRO River (DHI 2021a). Som namndes i inledningen av detta
kapitel sa sker vattenutbyte mellan MIKE SHE och MIKE HYDRO River i varje tidssteg av
simuleringen.

MIKE SHE hanterar bade ométtat och mattat vattenfléde i jord och berg. Vatten som
infiltrerar marken kan i den oméattade zonen lagras som markvatten, tas upp via transpiration
till vaxter eller perkolera ner till grundvattnet. Ométtad strémning beskrivs endast i en
dimension i MIKE SHE och beradknas med Richards Ekvation. Det méattade
grundvattenflédet berdknas i tre dimensioner med Darcys lag. | modellen ingdende
ekvationer och deras tillampningar beskrivs i detalj i DHI (2021c).

Vattenutbyte mellan modellens olika komponenter (atmosfar, markyta, méattad och oméattad
zon, sj0éar och vattendrag) sker i varje tidssteg. Grundvattenytans lage kan variera i bade tid
och rum och &r ett resultat av fldden och magasinsférandringar i varje tidssteg. Utbver
vattenutbyte inom olika delar av det naturliga systemet finns en méjlighet till vattenutbyte
med tunnlar, ledningar och schakt. | féreliggande studie beskrivs vattenutbytet mellan berg
och gruva genom en fullt dynamisk koppling mellan MIKE SHE och MIKE URBAN, se avsnitt
3.4. Vertikala schakt beskrivs i MIKE SHE som berakningsceller med ett fasthallet tryck
(atmosfarstryck) dar inlAckaget berdknas utifran en framréknad konduktans (m2/s) som
varierar beroende pa egenskaperna i modellens olika berakningslager. Konduktansen tar
alltsa hansyn till tjockleken pa det berakningslager som schaktet gar igenom, eller andelen
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av berakningslagret som schaktet berér om det ar sa att botten pa schaktet ligger ovanfor
berakningslagrets underkant.
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Figur 3-2. Oversikt dver modellstruktur och ingadende komponenter i MIKE SHE.

3.4 MIKE URBAN

MIKE URBAN &r ett modellverktyg som framfér allt anvands for att beskriva fléden i vatten-
eller avloppsledningsnat (DHI 2021d). Eftersom flexibiliteten ar stor vid val av material och
geometrisk utformning av ledningarna kan verktyget &ven anvandas for att beskriva
tunnelsystem av stérre skala. Detta har gjorts i flertalet tillampningar inom
karnavfallsindustrin (t.ex. Martensson och Gustafsson 2010) samt gruvindustrin (DHI 2022).

Precis som med MIKE HYDRO River &r a&ven MIKE URBAN integrerat med MIKE SHE och
vattenutbytet berdknas dynamiskt fér varje tidssteg. Figur 3-3 visar en skiss pa hur
berakningen av vattenutbytet mellan MIKE URBAN och MIKE SHE sker. Kortfattat kan
sdgas att utbytet beror pa ett flertal faktorer, till exempel hydraulisk konduktivitet i
omkringliggande berg (Kaq), tatningsgraden pa ledningen/tunnelvaggen (Kgrout),
trycknivaskillnaden mellan berg och ledning/tunnel (dh) samt ledningen/tunnelns geometri.
For en mera detaljerad beskrivning av hur kopplingen mellan modellerna fungerar hénvisas
till Martensson och Gustafsson (2010).

Aven om kopplingen mellan MIKE SHE och MIKE URBAN typiskt tillampas vid berakning av
inlackage av grundvatten till avioppsledningar har den &ven anvénts for att berakna
grundvatteninfléde till tunnlar (t.ex. Martensson och Gustafsson 2010; DHI 2022). |
foreliggande studie har gruvans geometri beskrivits som ledningar med atmosfarstryck i
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MIKE URBAN. Det beraknade inldckagets storlek beror framfér allt pa den hydrauliska
konduktiviteten i det omgivande berget men hansyn kan ocksa tas till
vattengenomslappligheten (den hydrauliska konduktiviteten) i en eventuellt injekterad zon
om det ar sa att tatningsatgarder lokalt utforts i gruvan.
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Figur 3-3. Koppling mellan MIKE URBAN och MIKE SHE. (Kn = horisontell hydraulisk konduktivitet,
Kv = vertikal hydraulisk konduktivitet, Kgrout = hydraulisk konduktivitet pa tdtande material i
tunnelvéaggen, ht = tryckniva i tunnel, haq = tryckniva i omgivande akvifér, dh = tryckskillnad
mellan akvifar och tunnel, Qcell = vattenfloéde mellan akvifar och tunnel, dx=
berakningscellens langd, dz = berdkningscellen hojd).

22



4 |Indata

4.1

4.1.1

Rumsligt varierande indata

Den rumsligt varierande indata som anvants i modellen utgdrs av topografi, vattendrag och
sjdar, markanvandning, geologi samt data som beskriver Viscariagruvans geometrier och
egenskaper. D& Kirunavaaragruvan ryms inom regionalmodellomradet beskrivs geometrin
och egenskaperna fér denna gruva 6versiktligt. Féljande avsnitt beskriver respektive
dataset.

Topografi

Omradet ingar i den sa kallade férfjallsregionen som karakteriseras av hégt liggande plataer
och enstaka bergshdéjder eller 1agfjall. | modellomradet domineras topografin av dessa
platéder, med mer hoglant terréng i vaster samt fjallen Kirunavaara och Luossavaara i syd
och 8st och Peuravaara i mitten av modellomradet, Figur 1-1 och Figur 4-1. Medelhéjden i
omradet ligger pa 533 m 6.h. och varierar mellan 370 och 772 m 6.h. Lantméateriets
hojdmodell med 2 m uppldsning som baseras pa tolkade data fran laserscanningar av
omradet har anvénts for att beskriva omradets topografi i modellerna.

4.1.2 Vattendrag och sjoar

Ytvattensystemet for det planerade verksamhetsomradet ligger pa vattendelaren mellan
Tornedlven och Kalixalvens avrinningsomraden. Viscariaomradet hamnar dessutom inom
tva delavrinningsomraden: Pahtajoki och Mettd Rakkurijoki (Figur 4-1). Figur 4-2 visar de
olika vattendragen och sjéarna som finns i omradet. Norr om verksamhetsomradet passerar
backen Pahtajoki, som rinner under jarnvagen och E10 norrut via en vatmark till alven
Rautasjoki, som i sin tur avrinner mot Torne &lv. Backarna i omradet utgdr kallfléden till
Pahtajoki. Omréadets sddra delar avrinner naturligt via vatmarken Kirunavuoma mot
Rakkurisystemet, Metta-Rakkurijoki, Rakkurijarvi och Rakkurijoki, som avrinner vidare mot
Kalixalven. Sjalva gruvan och nuvarande norra grabergsupplaget avrinner mot Luossajarvi
och Tvillingtjarnarna, som i sin tur avrinner mot Pahtajoki, Rautasélven och sedan
Torneélven. Sandmagasinet och klarningsmagasinet ligger inom avrinningsomradet fér Kalix
alv men p.g.a. manskligt orsakad omledning av vattnet avrinner dessa omraden mot
Levijarvi och vidare mot Luossajarvi som i sin tur rinner ut i Pahtajokkisystemet som ligger
inom Tornealvs avrinningsomrade. Inom omradets vatmarker finns mindre sjdar och kéarr
som delvis sammanbinds med bé&ckar.

Sjon Luossajarvi ligger inom Luossajokis avrinningsomrade och har damts upp och torrlagts
med dammkroppar i flera omgangar for att minska infiltration fran Kirunavaaragruvan.
Vattnet i sjon ar aven paverkat av den efterbehandlade Viscariagruvans dammsystem. Delar
av LKAB:s lackagevatten fran sandmagasinet avleds till sjon. Vattennivan i Luossajarvi
regleras med hjélp av ett reglerbart utskov i norra delen av sjén. Detaljer om sjéns reglering
ges i avsnitt 6.1.3.
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Figur 4-1. Topografi, sjdar och vattendrag inom modellomradet.
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Figur 4-2. Ytvattenférekomster i Kiruna och Viscaria-omradet.

Markanvandning

Modellomradet ligger i ett fjallbjérkskogsdominerat omrade dar &ven flertalet myrmarker
forekommer (Figur 4-3). Ett antal sjéar finns i omradet och de flesta ar férbundna med
Pahtajoki och dess bifldden. Den stdrsta sjon i omradet &r Luossajarvi med en area av 2
km?2. De bebyggda omradena, bostadsomraden och industrimark, ar fokuserade kring
Kiruna. Omradets markanvandning har delats in i 9 marktyper som visas i Figur 4-3:

barrskog, blandskog, lI6vskog, myr, vatmark, &ng/hed, vatten, bebyggelse och

deponi/grustag. Den procentuella férdelningen mellan marktyperna listas i Tabell 4-1.
Information om markanvandning har erhallits fran Lantmateriets fastighetskarta (lagren
markytor). Underlaget tackte dock inte hela det regionala modellomradet varfér det har

extrapolerats fram data fér det omrédde som ar tomt i Figur 4-3.
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Tabell 4-1. Markanvandning inom regionalt modellomrade.

Marktyp Area inom % av area
modellomrade (km?)

Lévskog 20,54 26%
Deponi/grustag 17,42 22%
Ang/hed 13,63 17%
Myr 11,47 15%
Vatten 4,86 6%
Bebyggelse 4,42 6%
Blandskog 3,68 5%
Barrskog 1,94 2%
Vatmark 0,84 1%
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Markanvandning

I barrskog ang/hed ---- Planerat verksamhetsomrade
blandskog | vatten B Lokalt modellomrade
myr deponi/grustag Il Regionalt modellomrade
I6vskog I vatmark

I bebyggelse

Figur 4-3. Markanvéandning inom modellomradet.

4.1.4 Jordartsgeologi

Jordarterna i omradet domineras av moran, med torvmarker i laglanta omraden och berg i
dagen pa fjéllen. Det finns &ven en del mindre omraden med isélvssediment. Torvmarkerna
utgdr cirka 25% av ytan, ar generellt 1-3 meter tjocka (Mark & Miljé Hydrosense 2011a) och
underlagras av moran. Séder om Peuravaara ligger det tidigare anvanda sandmagasinet
och kring LKAB:s gruvomrade finns ett anlagt sandmagasin samt ett omrade med
fyllnadsmaterial till f6ljd av gruvdriften i omradet. Omradets jordarter har delats in i nio
klasser som redovisas i Figur 4-4: torv, isdlvssediment, morén, sjésediment, berg i dagen,
sandmagasin, bergupplag, tatkarna och fylining. Kartan i Figur 4-4 baseras pa SGU:s
jordartkarta samt uppdaterad information fran flygbilder dver omradet dar hansyn tagits till
de markférandringar som gjorts i omradet till féljd av pagdende gruvdrift. Det ar framfér allt
torvomradenas utbredning som skiljer sig mellan SGU:s jordartkarta och den karta som
visas i Figur 4-4.
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Jorddjupet varierar fran tunna till obefintliga jordlager dar berget gar i dagen till cirka 10
meter maktiga lager i laglanta omraden (Figur 4-5). Medeldjupet i hdgléanta omraden ligger
pa 4—-6 m och i laglanta omraden 6-8 meter.

Den generella lagerféliden i omradet har antagits vara att torv, fylining och sjésediment
underlagras av moréan medan isdlvssedimenten ligger direkt pa berget.

Jordarter
torv sandmagasin  ---- Planerat verksamhetsomrade
isdlvssediment bergupplag I Lokalt modellomrade
moran B tatkarna Il Regionalt modellomrade
sjosediment fylining

I berg

Figur 4-4. Jordarter inom modellomradet baserat pa SGU:s jordartskarta och flygbildstolkningar.
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Figur 4-5. Jorddjup inom modellomradet enligt Petrone (2021).

Berggrundsgeologi

Berggrunden i omradet domineras av vulkaniska och sedimentara bergarter med inslag av
intrusiva magmatiska bergarter i den NV-delen (Figur 4-6). Sekvensen av sediment och
vulkaniter & 8—10 km maktig. Viscariamalmen ligger i Viscariaformationens vulkanoklastiska
bergarter och associeras med grafitskiffer och mafiska vulkaniska bergarter.
Mineraliseringen i Viscaria har delats in i A, B och D-zonerna, avseende magnetit och
sulfidinnehall, samt C-zonen som bestar av en icke-mineraliserad svartskiffer (Martinsson
1997).

Linjara strukturer som indikeras i yttdckande data, sdsom geofysiska data eller topografi,
kallas lineament. Dessa linjara strukturer kan orsakas av deformationszoner,
bergartskontakter, gangbergarter eller former i jordtacket, sdsom moranformer. Vattenféring
i kristallin berggrund med lag porositet (<1%) sker i stor utstrackning i sprickor eller
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deformationszoner, dvs alla lineament &r inte vattenférande strukturer. Stérre/ldngre zoner i
berg ger ofta upphov till linjara ménster som kan identifieras i geofysiska och topografiska
data. For Viscariaomradet har Mattsson (2020) utfért en lineamentstolkning med syftet att
identifiera, lokalisera och delvis karakterisera lineament i det aktuella omradet.

Huvuddelen av lineamenten inom omradet har en NO-SV, NNO-SSV eller NV-SO
orientering (Figur 4-6) men det finns &ven lineament med ONO-VSV, VNV-OSO orientering
samt ett fatal lineament i O-V och N-S riktning (Mattsson 2020).

Baserat pa de geologiska data som presenteras i Pratt (2020) inklusive andra tidigare
undersokningar (Gray 2015; Oliver 2017) verkar det troligt att stérre spréda zoner/strukturer,
dvs méjliga vattenférande zoner, utgdrs av de lineament som ar orienterade parallellt med
de regionala strukturerna, med en NO-SV (NNO-SSV) orientering, eller med de NO-SV
lineamenten som korsar det regionala ménstret (Mattsson 2020). For att erhalla information
om enskilda strukturers hydrauliska karaktar behdver lineamentstolkningen kompletteras
med information fran ex. karnkartering, geofysiska och hydrogeologiska matningar for att
kunna bedéma vilka hydrauliska egenskaper strukturen faktiskt har. Inom Viscariaomradet
ar denna typ av relaterad information ovanligt forekommande.
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Figur 4-6. Berggrundskarta éverlagrad med tolkade lineament inom modellomradet dér ljusbla
lineament utgér SGU:s tolkade lineament och vita lineament utgér tolkade lineament av
Mattsson et al., 2010 och Mattsson, 2020.

4.1.6 Hydrauliska egenskaper i berg och jord

Undersokningar av grundvattenfdrhallanden inom Viscariaomradet samt runt Kiruna
underjordsgruva (KUJ) har skett i olika omgangar under en relativt lang tidsperiod. Ett stort
antal av dessa har analyserats och pa olika satt inkluderats som underlag bland annat fér
konceptualisering och parametrisering av de berakningsmodeller som beskrivs i denna
rapport. Detta beskrivs mer utférligt i den konceptuella modellen (kapitel 5).

Utvarderade egenskaper fran borrhal kan sagas utgdra punktmatningar av parametrar som
man vet uppvisar stor rumslig variabilitet. Hydraulisk information fran borrhal anvands
saledes pa ett tamligen generaliserat satt for att tillskriva hydrauliska egenskaper till olika
delar (sprickzoner, mer intakt berg, malmzoner, etc.) av berdkningsmodeller. Intentionen ar
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att komma fram till basta méjliga basmodell fér vidare kénslighetsanalyser och slutligen for
framtagande av konservativa prediktioner av omgivningspaverkan.

Avsikten med detta avsnitt ar att ge en kort sammanfattning av de undersékningar som pa
nagot satt anvants i denna rapport.

Relativt omfattande hydrogeologiska undersékningar av berggrunden inom Viscariaomradet
genomfdrdes under 2010 (Mark & Miljé Hydrosense 2011b). Undersdkningarna utgjordes av
pumptester i borrhal i flera delomraden inom Viscariaomradet med samtidiga observationer i
andra borrhal, samt métningar av grundvattennivaer inom omradet. Undersdkningarna
resulterade i varden for transmissivitet i berggrunden i intervallet 1 x 10- till 3 x 104 m?/s. De
hégre vardena aterfanns framfér allt inom D-zonen. Dessutom kunde undersékningarna bl.a.
pavisa hdgre genomslépplighet lAngs med D-zonen an i omgivande berg.

Berggrundens vattenférande férmaga pa storre djup testades under 2016 i tre befintliga
karnborrhdl (Golder Associates 2016) i narheten av D-zonen. Undersdkningarna utférdes
med hjélp s.k. borrhdlsmanschetter, vilka anvénds for att avgréansa en eller flera delar av
borrhalet. Djupet f6r matningarna varierade mellan borrhal; det stdrsta testdjupet gick ned till
cirka 600 m borrhalslangd. Stora variationer (cirka fyra storleksordningar) i transmissivitet
(specifik kapacitet i detta fall) erhélls fran utvarderade borrhalssektioner, vilket som véntat
innebar stora rumsliga variationer rent generellt i bergets genomslapplighet. Total
transmissivitet for halen i sin helhet varierade mellan 6 x 106 och 4 x 105 m?/s.

Hydrauliska tester utférdes i utvalda befintliga hammarborrhal under vintern 2020/2021
(Geosigma 2021). Halen utvaldes sa att bra geografisk spridning erhélls bland befintliga hal
och som komplement till testade hal fran tidigare ovan beskrivna undersékning 2010 (Mark
& Milj¢ Hydrosense 2011b). De borrhal som testades var borrade ned till djup av som mest
drygt 100 meter. | tre av de fyra borrhal som testades gjords s.k. flédesloggning, vilket
innebér att man kan bestdmma hur borrhalets totala vattenférande férmaga férdelar sig
langs borrhalet 1angd. Utvarderade varden for transmissivitet varierade mellan cirka 5 x 10-°
och 6 x 104 m?/s. Vid tva av de testade hammarborrhalen installerades grundvattenrér i jord
pa relativt kort avstand. Under pumpningen av borrhalen loggades grundvattennivan i
jordréren, dock kunde inte ndgon férandring av grundvattennivan i jordréren detekteras.

Inom ramen fér LKAB:s hydrogeologiska undersékningar runt KUJ under 2011/2012
installerades ett stort antal hammarborrhal i gruvans omgivningar i syfte att karaktarisera
bergets vattenférande férmaga samt fér langtidsévervakning av grundvattennivaer
(Geosigma/Intera 2013). Ett av dessa borrhal ar belaget inom Viscariaomradet strax ster
om A-zonen. Utvarderade resultat fran dessa undersékningar har i denna rapport utnyttjas
for att utdka indataméangden fér bergets genomslapplighet rent generellt i Kirunatrakten samt
fér de mer storskaliga simuleringar som innefattar KUJ med omgivningar. | detta
sammanhang kan dven ndmnas att LKAB:s méatningar av markdeformation har arbetats in i
den storskaliga simuleringsmodellen sa som beskrivs i Geosigma (2018).

Jordarterna inom omradet domineras av moran och torv. Underlag betraffande
vattenférande egenskaper rent generellt hos jordarter i Kirunaomradet finns i flera
underlagsrapporter. Undersékningar av moranens vattenférande egenskaper s6der om
Peuravaara gjordes av fore detta Banverket, numera Trafikverket (Banverket 2009) och har
sammanfattats i en hydrogeologisk beskrivning av Viscariaomradet fran Hydrosense (Mark
& Miljé, Hydrosense 2011a). Dessa undersdkningar indikerar allmant en heterogen morén;
ett intervall pa hydraulisk konduktivitet (K) anges till mellan 3 x 107 och 9 x 106 m/s.

Ett stort antal hydrauliska tester i grundvattenrdr i jord gjordes 2012 éster om KUJ, runtom
sjon Ala Lombolo (Geosigma/lntera 2013). Dessa roér ar inte belagna i direkt anslutning till
Viscariaomradet men ger ytterligare en generell fingervisning om framfér allt morénens
genomslapplighet och dess variation.

Undersokningsborrningar och installation av grundvattenrér i en framtida sidobergsdeponi
fér LKAB sydvast om Viscariaomradet (Sweco 2016) gav ytterligare dataunderlag fér
jordlagrens genomslapplighet. Fem grundvattenrér installerades; hydraulisk konduktivitet for
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moranen uppvisade tdmligen laga varden med undantag for ett rér med skattad hydraulisk
pa 1 x 105 m/s. Aven genomslépplighet fér torv rapporterades mellan 5 till 7 x 107 m/s.

4.1.7 Befintliga gruvor och dagbrott

Inom Viscariaomradet finns idag en befintlig underjordsgruva fran den tidigare gruvdriften
och i direkt anslutning till verksamhetsomradet ligger LKAB:s gruvomrade, dar LKAB bryter
jArnmalm under jord i Kirunavaaragruvan.

4.1.7.1 Viscaria
Alla byggnader ovan jord har rivits och omradet har till stor del efterbehandlats efter att
tidigare gruvverksamhet lades ned. Grabergsupplag, sandmagasin med
klarningsmagasin fran verksamheten finns kvar som tydliga formationer i landskapet
(Figur 1-1). Den befintliga underjordsgruvan ar beldgen vid AB-zonen, nér ett djup om
ca 700 m och ar uppdelad i tva delar, norra och sédra nedgangen (Figur 1-1).
Underjordsgruvan ar i dagslaget vattenfylld liksom den kollapsade skarningen mot den
nordliga nedgangen, dar det idag finns en fri vattenyta som bedéms ligga pa ca 510 m
6.h.

Totalt utbruten volym, inklusive orter, schakter och ramper uppgar till ca 6,4 miljoner
m?3 (Bilaga A) och efter stdngningen av gruvan 1997 tog det 6,5 ar for
underjordsgruvan att aterfyllas. | slutet av gruvans drifttid uppfodrades en vattenvolym
pa 150—200 m3/h ur gruvan (Mark & Milj6 Hydrosense 2011a).

| befintligt grabergsupplag ligger ca 3,4 miljoner ton losshallet berg och i
sandmagasinet ligger ca 13,7 miljoner ton anrikningssand.

4.1.7.2 Kirunavaaragruvan
| den regionala MIKE SHE-modellen beskrivs Kirunavaaragruvan éversiktligt. De tre
sparnivaerna, dvs de nivaer dar stora utrymmen med utlastad malm aterfinns, 775,
1045 och 1365 m ar beskrivna i modellen och utbredning och geometri pa dagbrottet
finns inkluderat, Figur 4-7. Inlackande grundvatten pumpas upp fran gruvan for
lanshallning och pumpningen sker via en pumpkedja som boérjar i de 1agst belagna
delarna av gruvan. En del av vattnet i pumpkedjan avleds och anvands i
gruvbrytningen. Vid kalibreringen av den regionala modellen har flddesuppgifter for det
vatten som faktiskt pumpas upp och lamnar gruvan anvants. Den vattenvolym som
[Amnar gruvan varierar 6ver aret. Under perioden 2013—-2016 varierade den totala
uppfodrade méngden vatten som faktiskt [Amnar gruvan mellan ca 14—17 m3/min
(Geosigma 2017).
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Sparnivaer och dagbrott, Kirunagruvan
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= KZ1365
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Figur 4-7. Kirunavaaragruvans dagbrott och utbredning i xy-planet av de tre sparnivaerna 775, 1045
och 1365 m.

Férandrade markférhallanden vid framtida gruvdrift

Den planerade gruvdriften innefattar malmbrytning i dagbrott pa ytan vid A-, B- och D-zonen
samt brytning under jord i alla zoner (Bilaga A). Gruvverksamheten kommer att féréandra
befintliga markférhallanden da avtackning av torv och moran behdvs i vissa delar av
omradet infér etablering av dagbrott, och volymen av den befintliga underjordsgruvan i A-
zonen kommer successivt utékas och nya underjordsutrymmen i form av orter, schakt och
tunnlar kommer etableras i D-zonen. Underjordsgruvan vid D-zonen planeras na ett djup om
ca 600 m relativt markytan. Dagbrottens djup kommer variera dar det djupaste dagbrottet
blir ca 250 m (Bilaga A). Deponering av graberg och anrikningssand kommer ske i upplag
och sandmagasin. Till det ska ett industriomrade med tillhérande hardgjorda ytor (upplag
och vagar) etableras fér verksamheten (Figur 4-8). For att minimera infléde av ytvatten till
anlaggningen kommer diken och vallar att anlaggas kring brytningsomradena. Med hjélp av
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diken avleds vatten till omgivande vattendrag vilket i sin tur paverkar
grundvatteninfiltrationen.

Utbredningen pa underjordsgruvor och dagbrott och hur dessa beskrivs i de
scenarioberdkningar som utférs for att berdkna uppfodrade vattenvolymer och
grundvattenpaverkan med hjalp av den kopplade MIKE SHE-MIKE URBAN modellen
beskrivs mer utférligt i avsnitt 6.2.4.

e 1T Al AR

Framtida verksamhet ovan jord

B dagbrott A/B-zon I Klamingsmagasin
dagbrott D-zon | f.d.sandmagasin
I grabergsupplag ——= planerat verksamhetsomrade

|| sandmagasin

Figur 4-8. Karta 6ver ovanmarksanlaggning enligt layout v 1.31 (Bilaga B, avsnitt 2.1) vid framtida
gruvverksamhet.
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4.2 Meteorologiska, hydrologiska och hydrogeologiska tidsserier

4.2.1

NAM, MIKE HYDRO River-modellen och MIKE SHE-modellen kraver tidsserier pa
nederbdrd (P), lufttemperatur (T) och potentiell avdunstning (PET) som drivande data i
modellberékningarna. For att kalibrera MIKE HYDRO River-modellen anvands tidsserier f6r
fléden och nivaer i sjdar och vattendrag. | den integrerade MIKE SHE-MIKE HYDRO River-
MIKE URBAN modellen anvands, férutom ytvattenobservationer, data fran
grundvattennivamatningar samt observationer av inlackande grundvatten i gruvsystemet i
form av uppfodringsdata. Nedan beskrivs de olika datatyperna kortfattat.

Meteorologiska indata

Meteorologiska data i form av nederbérd (P), potentiell avdunstning (PET) och
lufttemperatur (T) har hdmtats fran SMHI:s 6ppna data; Figur 4-9 visar fran vilka stationer
data har laddats ned ifran. Tabell 4-2 visar fran vilka stationer och for vilka perioder
nederbdrdsdata anvéants. Fér nederbérden har data fran Kirunastationen i férsta hand
anvants. Luckor i tidsserien har fyllts i med hjélp av nederbdrdsdata fran Kiruna flygplats.
Eventuella aterstaende luckor har sedan fyllts med hjélp av data fran stationen i Esrange
och Jukkasjarvi. Nederbdrdsdata har korrigerats fér matfel enligt nedan. Nederbdrdsdata
korrigeras for att kompensera fér adhesions- och avdunstningsférluster samt den méngd
nederbdrd som inte lyckas fangas upp av mataren. Korrigeringen &r stérre da nederbérden
faller som sné eftersom starka vindar vid nederbdrdstillfallet ofta férsvarar matningen samt
kan orsaka snddrift.

e Faktor 1,17 vid lufttemperatur > 0° C (regn)

e Faktor 1,33 vid lufttemperatur < 0° C (snd)
Den potentiella avdunstningen representerar den avdunstning som kan avga fran en yta
givet att vattentillgdngen &r optimal. Den i féreliggande studie ansatta potentiella

avdunstningen baseras pa manadsschablonvérden for Kiruna (Eriksson 1981).
Temperaturdata h&dmtats i form av timvarden fran Kiruna flygplats.

N

Esrange
(@)

.....

Kiruna flygplats
©
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© SMHI matstationer :___:

lanerat verksamhetsomrade

Figur 4-9. Karta 6ver SMHI-stationer fran vilka meteorologiska indata har inhamtats.
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Tabell 4-2. Nederbordsdata: tidsperioder och station.

Startdatum Slutdatum Antal dagar Station
1980-01-01 1993-12-31 5114 Kiruna flygplats
1994-01-01 1996-09-30 1004 Esrange
1996-10-01 2005-08-31 3257 Kiruna
2005-09-01 2005-09-30 30 Esrange
2005-10-01 2010-06-30 1734 Kiruna
2010-07-01 2016-10-30 2314 Esrange
2016-10-31 2021-11-02 1829 Jukkasjarvi
2021-11-03 2021-11-21 19 Kiruna

4.2.2 Definition av hydrologiska typar

| féreliggande studie har paverkan av variationer i dagens klimat pa hydrologi och
hydrogeologi analyserats. Torra och vata perioder paverkar avrinning och
grundvattenbildning och &ven grundvattenavsankning och inlackage till ett gruvsystem. For
att sakerstalla modellernas robusthet med avseende pa klimatet, samt for att underséka
klimatets paverkan pa modellernas resultat, har tre typar valts ut. De tre typaren ska
representera ett typiskt torrt, normalt och vatt &r med avseende pé& hydrologin. Det &r fler
processer an nederbdrd som paverkar huruvida vata eller torra férhallanden uppnas i ett
vattendrag. Snémangd, sndsmaltningens intensitet och det "hydrologiska minnet”, dvs
vatten bidrag fran det djupare grundvattensystemet maste ocksa tas i beaktande. Darfér har
hydrologiska ar definierats i stéllet fér meteorologiska som enbart tar hansyn till
nederbdrdsméangden.

Typaren har valts ut baserat pa dagliga flédesdata under perioden 1990-10-01 till 2020-09-
30. Ett torrt ar definieras som ett ar déar de rangordnade ackumulerade dagliga flédena
normalt ligger mellan 67:e och 95:e percentilen och ett vatt ar definieras som ett ar dar de
rangordnade ackumulerade dagliga flédena typiskt ligger mellan 5:e och 33:e percentilen.
Ett normalt ar definieras som ett ar dar de rangordnade ackumulerade dagliga flédena
typiskt ligger mellan 33:e och 67:e percentilen medan de ocksa ligger s mycket som méjligt
mellan de valda vata och torra aren. Figur 4-10 visar den ackumulerade flédesvolymen f&r
samtliga hydrologiska ar under den analyserade perioden. De tre valda typaren som &ar
markerade med fargade linjer &r definierade som:

e Torrt ar-2010 - dar ca 60% av data faller inom det dnskade intervallet.
e Normalt ar - 2013 - dar ca 52% av data faller inom det dnskade intervallet.

e Vatt ar- 1999 - dar ca 85% av data faller inom det dnskade intervallet.
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Figur 4-10. Modellerat flode for station AVA140. Grafen visar ackumulerad fléde (x108m?3) fér samtliga
hydrologiska ar (1990-10-01 till 2020-09-30). De valda tre typar ar markerade: torrar =
2010 (orange), normalar = 2013 (grén), och vatar = 1999 (bla).

Figur 4-11a visar den ackumulerade nederb&rden under de tre typaren. Den totala
arsnederborden blir for vataret ca 877 mm (bla linje), fér normalaret ca 753 mm (grén linje)
och for torraret ca 750 mm (orange linje). Figur 4-11b visar temperaturen for de tre typaren;
normalaret med grén linje, vataret med bla linje och torraret med orange linje. Anledningen
till att skillnaden i nederbérd mellan torr- och normalar &r sa liten ar att typaren definierats
utifrdn analys av ytvattenfldden som i sin tur paverkas av fler variabler &n enbart méngden
nederbord.
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Figur 4-11. Klimatdata fér de tre typaren: torrar (orange), normalar (grén) och vatar (bld). Grafen visar:
(a) ackumulerad nederbérd (mm) och (b) temperatur (C°)

4.2.3 Tidsserier 6ver nivaer och fléden i vattendrag

Figur 4-12 visar l&gen fér de ytvattensobservationspunkter som anvands i samband med
ytvattenmodellering. De lila punkterna ar observationspunkter dar bade flddesdata och
vattenkvalitetsdata funnits tillgédngliga under arbetet med kalibrering och validering av de
numeriska ytvattenmodellerna medan det i gréna punkter endast utférts
vattenkvalitetsmatningar.
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Figur 4-12. Placering av matpunkter for ytvattenfléden och vattenkvalitet vilka anvants som underlag i
modelleringen.
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Figur 4-13. Placering av observationspunkter for ytvattenfléden och vattenkvalitet i relation till

markanvandning inom modellomradet.

Tidsserier 6ver grundvattennivaer i jord och berg

Figur 4-14 visar lagen for de observationspunkter i jord och berg med matvarden som
funnits tillgangliga under arbetet med kalibrering och validering av de numeriska modellerna.
De svarta punkterna (KGN) &r observationspunkter tillhérande LKAB (Kirunavaaragruvan)
och de lila punkterna (VWH) &r observationspunkter som installerats av Copperstone for
Viscariagruvans verksamhet. Det finns &ven ett antal grundvattenrér i jord och dessa

illustreras i Figur 4-14 med gréna punkter.
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KGN-punkterna har funnits och matts under en langre period &n VWH-punkterna. Bade
KGN13 och KGN42 har loggade matningar med 4-timmarvarden; KGN42 fran november
2012 och KGN13 fran oktober 2013. KGN41 ar lodad ca 2 ganger per ar under perioden

2012 till 2018.
For VWH-punkterna fanns enbart manuellt lodade méatvarden under perioden 2020-2021.

Aven for jordréren (gréna punkter i Figur 4-14) fanns enbart enstaka lodade matvarden att

tillga.
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Figur 4-14. Placering av observationspunkter f6r grundvattenmatningar. Gréna punkter med
tillhérande kursiv text har anvéants i valideringsprocessen.
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5 Hydrologisk och hydrogeologisk platsférstaelse och
konceptuell modell

Grunden fér den numeriska modellen &r en konceptuell modell som utgdr en samlad
tolkning av relevanta tillgéngliga data och kunskap fran platsen. Den konceptuella modellen
etableras i syfte att fa en dvergripande forstaelse for vilka egenskaper och processer som ar
relevanta for det kopplade berg-jord-vattensystemet. | denna studie utgér omradets gruvor
dartill en central del av den konceptuella modellen. Den konceptuella modellen testas i den
numeriska modellen genom att kvantitativa analyser av fléden och nivaer utférs.

Vid hydrologiska och hydrogeologiska studier ar den évergripande vattenbalansen fér det
aktuella omradet central vid etablering av den konceptuella modellen. Det &r viktigt att i ett
tidigt skede forsta vilka fysikaliska enheter, egenskaper och hydrologiska processer som
framst paverkar vattenbalansen i tid och rum fér det aktuella omradet och
problemstéllningen. Denna forstaelse ger sedan underlag fér analys av vilka egenskaper
som &r betydelsefulla och darmed var fokus bér ligga vid kalibrering och kanslighetsanalys
av den numeriska modellen.

Nederbdrd, avdunstning, avrinning och grundvattenbildning ar grundldggande hydrologiska
processer. | ett naturligt system kan nederbérd antingen avdunsta, rinna av pa eller i de
ytliga skikten, eller bilda grundvatten. Avdunstning kan i sin tur ske fran markytan, i omattad
och méttad zon samt genom transpiration och interception. Direkt ytavrinning sker till fljd av
att markens infiltrationskapacitet dverskrids. Denna ytliga avrinning, som i svenska skogs-
och naturmiljder ofta utgér en mycket liten andel av den totala avrinningen, féljer topografin
till nArmaste vattendrag/sjo eller lagpunkt i terrangen. Via vattendragen, som far sitt vatten
bade fran grundvatten och den direkta ytavrinningen, sker vidare avrinning ut fran omradet.
Den del av nederbérden som inte avdunstar eller rinner av pa ytan till vattendrag infiltrerar
ner i marken. Fran omaéttad zon kan vatten perkolera ner och bilda grundvatten. Det &r
darfor viktigt att ha en s& noggrann och detaljerad beskrivning som mdjligt av rddande
topografiska férhallanden; detta ger goda férutsattningar for att f& en sa korrekt beskrivning
som mojligt av hur nederbdrden férdelas i omradet samt hur yt- och grundvatten integreras.

Den konceptuella modellen ger sammantaget en begreppsmassig forstaelse fér hela
omradet, samt olika delomraden, dér balansen mellan avdunstning, avrinning och
grundvattnets in- och utstrémning beskrivs, samt dar geologiska strukturer och deras
egenskaper kan identifieras som betydelsefulla element f6r den kommande kalibreringen
och kanslighetsanalysen.

| avsnitt 4.2 redovisas nederbdrd och temperatur fér olika hydrologiska typar, dvs for
perioden 1 oktober till 30 september. Den korrigerade normalnederbdrden i omradet,
baserat pa analys av meteorologiska och hydrologiska data fér perioden 1990-10-01 till
2020-09-30, har uppskattats till 753 mm/ar och varierar mellan 750 mm/ar under torrar till
877 mm/ar for ett typiskt vatar. Tidigare rapporterad korrigerad a&rsmedelnederbérd, baserat
pa férra klimatnormalperioden (1961-1990), fér omradet (Mark & Milj¢é Hydrosense 2011a)
har ett betydligt 1agre varde, 582 mm/ar. En férklaring till denna diskrepans ar dels att olika
korrigeringsfaktorer anvants, dels att analysen har gjorts for olika tidsperioder och dels att
metodiken for definition av typar skiljer. | féreliggande rapport har hydrologiska typar
definierats, inte meteorologiska, for detaljer se avsnitt 4.2. Orsaken till att hydrologiska typar
valts framfér meteorologiska ar att fler processer &n nederbdrden har en inverkan pa den
faktiska vattentillgdngen pa en viss plats och detta tas i beaktande nar hydrologiska typar
definieras. Langsamma processer i grundvattensystemet samt ytavrinnings- och
snoprocesser tas i beaktande nar hydrologiska typar definieras. Ett hydrologiskt vatar kan
tex ha en arsnederbdrd som inte markant éverskrider &rsnederbdrden pa ett normalar men
om mycket av nederbérden faller under vintermanaderna och om all sné smélter under en
kort och intensiv period kan det &nda klassas som ett vatar. Den potentiella avdunstningen
uppgar till 423 mm/ar fér normalaret.
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Vid analys av meteorologiska och hydrologiska data fran omradet sa har den 6vergripande
vattenbalansen uppskattats till féljande: arsmedelnederbérden ar ca 753 mm och den
naturliga avrinningen fran vattendrag, berédknat fran observerade varden i Pahtajokisystemet
for perioden 2018-04-20 till 2020-04-19, uppgar till 426 mm/ar. Detta skulle innebéra att den
beréknade totala faktiska avdunstningen uppgar till 327 mm/ar, vilket ger en kvot mellan
avrinning och nederbdrd pa 0.57. SMHI:s specifika avrinning berédknad med modellverktyget
S-HYPE visar pa en arlig avrinning pa 399-439 mm vilket stimmer mycket bra dverens med
lokala observationer i Pahtajokisystemet. Tidigare rapporterad vattenbalans for
Viscariaomradet (Mark & Milj6 Hydrosense 2011a) anger en specifik avrinning pa 374
mm/ar, vilket ger en R/P kvot pa 0.64. Overgripande vattenbalans uppskattad i féreliggande
studie har alltsa nagot lagre R/P-kvot &n vad som rapporterades av Mark & Miljé
Hydrosense (2011a). Detta beror pa att lokala data anvénts i utvardering och analys av
avrinning, att andra korrigeringsfaktorer fér nederbdrd har anvants och att hydrologiskt ar i
stallet for meteorologiskt ar anvants vid definition av typar.

Vattendragen i verksamhetsomradets narhet bestar av backar som binder samman ett antal
mindre, relativt grunda sjdar. Vatten draneras till backarna via naturliga eller anlagda diken.
Dynamiken i omradets vattendrag ar starkt paverkad av snéprocesser och tjale. Hoga fléden
uppstar i samband med snésmaltning speciellt innan tjallossning. Den frusna marken
reducerar markens infiltrationskapacitet och en stérre mangd vatten rinner av pa ytan
jamfért med nér marken &r upptinad (Ala-Aho et al. 2021). Det finns inga lokala uppgifter pa
marktemperatur fran Pahtajokkis tillrinningsomrade men genom att studera flddestidsserier
kan det noteras att de hdgsta flodena uppstar under inledande delarna av
sndsmaltningsperioden, dvs under den tid d4 omgivande torvmarker fortfarande &r frusna,
Figur 5-1. Tjalens inverkan pa snabba och héga fldden i torvdominerade omraden har bl a
studerats i Jutebring Sterte et al., (2018) dar man visar att andelen ytnara avrinning innan
tjallossning relativt sett ar stérre i torvdominerade an i morandominerade marker.
Pahtajokkis tillrinningsomrade har en relativt hdg andel torv- och vatmarker vilket tyder pa
att en snabb och ytlig avrinning sker fran dessa omraden under den inledande perioden av
sndsmaltning.

Uppmitt flode i Pahtajoki (AVAO2)

de (mifs)

Flc

2019-01-01 2019-03-01 2019-05-01 2019-07-01 2019-09-01 2020-01-01 2020-03-01 2020-05-01 2020-07-01 2020-09-01

Figur 5-1.  Flédestoppar i Pahtajokki under snésméltningen nér tjélen fortfarande ligger kvar i
marken.
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Sjosedimenten i omradet antas vara tata och kontakten mellan ytvatten och grundvatten i
omradets sjdar antas dédrmed vara begransad. Detta antagande, som baseras pa matningar
i och kring sjon Ala Lombolo (Geosigma 2013), galler &ven for sjoén Luossajarvi. Jordlagren i
omradet domineras av moran och torv. Torven underlagras av moran och torven har
generellt sett en hégre vattengenomslapplighet an den underliggande moranen.
Genomforda CRS foérsdk pa torv i omradet mellan Viscariagruvan och Kirunavaaragruvan
(Sweco 2016) visar pa en horisontell hydraulisk konduktivitet pa torven i storleksordningen 6
x 107 m/s medan den vertikala hydrauliska konduktiviteten bedémdes vara 2-5 ganger
lagre. Samma unders6kning av den underliggande morénen visade pa en hydraulisk
konduktivitet p& ca 5 x108 m/s vilket ar ett relativt lagt vérde p& vattengenomslapplighet for
moréan. Genomférda undersdkningar indikerar dock att moranen &r heterogen och dess
vattengenomslapplighet kan lokalt variera med flera storleksordningar (Mark & Miljd
Hydrosense 2011a och 2011b). Utifran de undersdkningar som tidigare har gjorts i
naromradet framgar att den djupare moranen som aterfinns under torv generellt sett har en
lagre vattengenomslapplighet &n den ytligare, och i vissa omraden dven mer sandiga,
morénen (Sweco 2016). Ett antagande om ett djupavtagande i morénens
vattengenomslapplighet har darfor gjorts i omradet. Da den djupare moréanen ar relativt tat
antas ocksa kontakten mellan jord och berg vara begréansad. Detta antagande styrks av
resultat fran provpumpningar utférda under 2021 som inte visade pa nagon respons i
jordlagren vid pumpning i underliggande berg (Geosigma 2021). Kontakten mellan jord och
berg paverkas ocksa av var storre sprickzoner gar i dagen och vad jordlagren lokalt har for
egenskaper i dessa omraden. Egenskaperna i 6vergangen jord/berg ar grundlaggande for
att bedéma paverkan vid framtida gruvdrift, och analyser av hur egenskaperna i de undre
jordlagren och 6vre berget paverkar évergripande grundvattendynamik ar centrala i den
numeriska modelleringens kénslighetsanalyser.

Langs bergen Eatnamvarris och Soahkevarris sluttningar, sarskilt séder om Eatnamvarri (for
orientering se Figur 5-2), férekommer strak med kallmatade sluttande karr. Héjderna pa de
tva bergen utgdr topografiska vattendelare och karaktariseras av berg i dagen eller omraden
med mycket tunna jordlager. Dessa hdjder utgdr instrémningsomraden for grundvatten
medan det alltsa finns kallor med utstrémmande grundvatten langs foten pé sluttningarna.
Det ar troligtvis ett ytligt grundvatten som strémmar ut i dessa kéllor snarare an att det har
sin kélla i det djupa berget. Vatten infiltrerar i bergens héjdomraden och strémmar sedan i
de tunna ytliga jordlagren och trycks ut i dagen langs foten pa sluttningarna eller i svackor
langs sluttningarna, denna typ av utstrémning av grundvatten i s.k. terrdngbrott ar en vanligt
forekommande orsak till att kéllor bildas (Knutsson och Morfelt 2002). En viss strdmning
sker ocksa med all sannolikhet i det dvre uppspruckna berget men det finns inga
platsspecifika data som tyder pa att det skulle vara utstrémmande grundvatten fran det
djupare systemet som strémmar ut i dessa kallor. Vissa av kéllorna ligger i nara anslutning
till tolkade lineament (Figur 5-2) vilket indikerar att det skulle kunna vara grundvatten fran
det djupare berget som strémmar ut i de observerade kéllorna. Dock sammanfaller ofta
kallor och tolkade lineament med omraden med stark topografisk gradient vilket tyder pa att
kallorna &r topografiskt betingade eller kopplade till s.k. terréngbrott, dvs det sker inte en
utstrdomning av djupt grundvatten i lineamenten utan det &r utstrdomning av ett ytligare
grundvatten fran jordlagren som orsaker kallflédena pa Eatnamvarris och Soahkevarris
sluttningar.

Det finns &ven andra karterade kallor i omradet som inte ar topografiskt betingade eller
kopplade till s.k. terrdngbrott. | Figur 5-2 syns ett flertal kallor i vdtmarks- och lagomradena
vaster och norr om Peuravaara. Dessa kéllor sammanfaller med topografiska lagpunkter och
troligtvis med omraden fér utstrdmning av ett djupare grundvatten. Med hjalp av den
matematiska modellen kan in- och utstrdmningsmdnster i omradet analyseras vilket utgor
viktigt underlag for att battre kunna tolka ursprunget pa vattnet i kallorna.
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Figur 5-2.  Faltkontrollerade kallor i omradet kring Viscariagruvan.

| det som i denna rapport bendmns "bergmatrisen” avses den del av det naturliga systemet
som underlagrar jordlagren. Bergmatrisen delas i den konceptuella och numeriska modellen
in i fyra kategorier med olika egenskaper: bakgrundsberg, sprick-, malm- och inraszoner.
Vattengenomslappligheten ar Iagst i bakgrundsberget och dkar i sprick- och malmzoner.
Inraszonernas genomslépplighet &r i sin tur flera storleksordningar hdgre én sprick- och
malmzonernas.

Bergets konduktivitet avtar generellt sett med djupet, vilket ar ett generellt monster pa flera
platser med kristallin berggrund (Ericsson och Holmén 2010). Det ytligare berget antas vara
mer uppsprucket (Geosigma 2016; Rambdll 2008; Mark & Miljé Hydrosense 2011) vilket
leder till att den dominerande grundvattenstrémningen i denna évre del av berget kan antas
domineras av ett horisontellt fléde snarare &n att det har en strikt strukturgeologisk koppling.
Malmkropparna i Viscariaomradet ar belagna i ett berg med hdg vattengenomslapplighet
och den hydrauliska konduktiviteten i malmkropparna ligger enligt data fran flera kéllor i
storleksordningen 1 x10-6 m/s. Borrningar utférda p& uppdrag av LKAB i det regionala
omradet kring Viscaria (Geosigma 2013) visar pa att den hydrauliska konduktiveten i borrhal
associerade med zoner ligger i storleksordningen 1 x 10-7- 1 x 106 m/s medan
bakgrundsberget har hydrauliska konduktiviteter som ar 10 till 100 ggr I1&gre. Tester utférda i
borrhal runt malmkroppen i D-zonen (Golder Associates 2016) visar pa hydrauliska
konduktiviteter i de olika borrhalssektionerna som varierar i storleksordningen 1 x 107- 1 x
108 m/s i de dvre ca 300 m av berget och pa ca 500 m djup noterades konduktiviteter ner
mot 1 x 10°- 1 x 101 m/s. De flesta undersdkningar i berg har gjorts i eller i néra anslutning
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till malmkropparna varfér det saknas information om egenskaper pa berget i de mer perifera
omradena av modellomradet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det rader osakerheter kring saval
spricknatverkets utbredning som egenskaper i bakgrundsberg och zoner som inte ligger i
nara anslutning till malmkropparna. Detta &r inte unikt fér féreliggande projekt utan bergets
egenskaper ar alltid férknippade med osakerheter av olika grad och konservativa
antaganden och kanslighetsanalyser ar darfér ofta en nédvandighet for att minska eller
analysera betydelsen av dessa osékerheter. Kanslighetsanalyser med avseende pa bergets
egenskaper har darfor varit en viktig del i den matematiska modelleringen. Vidare har ett
konservativt antagande gjorts angéende spricknatverkets utbredning da alla tolkade
lineament (Mattson 2021) antas vara vattenférande zoner i berget. Troligtvis 6verskattas
konnektiviteten i berget med detta antagande vilket kan leda till att en paverkan pa yt- och
grundvattensystemet fran framtida gruvdrift far en éverskattad spridning langs lineamenten.

Det hydrogeologiska systemet i Viscariaomradet ar paverkat av tidigare gruvdrift. Under
ostdrda forhallanden féljer grundvattenytan vanligtvis topografin med ett stérre djup till
grundvattenytan i héjdomraden och en ytligare grundvattenyta i lagpunkter. In- och
utstrdomning av grundvatten mellan jord och berg styrs av den mer storskaliga topografin och
vattenférande sprickzoner, medan det férekommer ett lokalt system av in- och utstrémning
av ytligt grundvatten i jordlagren som i stéllet styrs av lokala hdjder och lagpunkter samt
utbredning av hég- eller lagkonduktiva jordarter. Den nu vattenfyllda gruvan i AB-zonen
paverkar dock grundvattennivderna éver Peuravaara och lagre grundvattennivaer an under
ostérda férhallanden rader i nulaget pa platsen. Vattennivan i nordéstra delen av gruvan,
dar marken delvis rasat in och en vattenfylld sanka skapats, & ca 510 m &é.h. | den
norddstra sluttningen av Peuravaara strdmmar grundvatten ut pa markytan och kemiska
analyser av detta vatten indikerar att det har sin kélla i gruvan. Den dominerande andelen
vatten i den s kallade gruvbéacken, vars fléde dvervakas i AVA15 (Figur 4-12), ar alltsa
grundvatten som har sitt ursprung i den vattenfyllda gruvan. Vid framtida gruvdrift och
torrlaggning av gruvan kommer detta vattenfldde féljaktligen minska vasentligt. Aven marken
i den sydvéstra delen av Peuravaara har rasat in till f6ljd av tidigare gruvdrift. Nagon fri
vattenyta kan inte observeras i detta inrasomrade och det &r mer oklart hur vatten fran
denna del av gruvan draneras ut mot omgivande terrang. Det ar inte osannolikt att det under
perioder med hdg grundvattenbildning byggs upp en fri vattenyta aven i detta omrade. Det
finns inga tydliga kallsprang pa den sydvastra sluttningen, och grundvattnet flédar troligtvis
ut i de nedstrdms liggande vatmarksomradena, i huvudsak séderut.

Pa grund av paverkan av gruvdriften &r den topografiska ytvattendelaren som skiljer
Kalixalven och Torneéalvens avrinningsomraden (Figur 4-1) inte géllande for grundvattnet i
omradet. Med undantag av den lilla andel av nederbérden som inte infiltrerar marken och
bidrar till direkt ytavrinning, tex under inledande snésméaltningsperiod eller under korta
perioder med mycket intensiv nederbdrd, sa styrs grundvattenstrémningen troligtvis av den
grundvattendelare som ar paverkad av bade Viscariagruvan och verksamheten i
Kirunavaaragruvan. Under helt ostérda férhallanden skulle grundvattnets
strdomningsmdnster i huvudsak styras av topografin, men i stéllet styrs det snarare av
sprickzoner i hydraulisk kontakt med de tva gruvorna samt de hydrogeologiska
egenskaperna i 6vergangen mellan jord och berg. Verksamheten i Kirunavaaragruvan och
dess eventuella paverkan pa Viscariaomradet ar viktigt att ta i beaktande vid den numeriska
modelleringen. Férmodligen paverkas den regionala grundvattenstromningen i berget av
den avsankning som uppstar i grundvattennivaerna pa stdrre djup till f6ljd av verksamheten i
Kirunavaaragruvan. Den konceptuella bilden av grundvattenytans lage i Viscariaomradet ar
dock, utifran tolkningar av grundvattenmatningar i omradet, att den inte ar paverkad av
intilliggande gruvverksamhet.

| Figur 5-4 visas en typprofil 6ver omradets topografi, jorddjup, jordarter och lagen pa storre
lineament. Profilen stracker sig fran omradet nordvast om Pahtajoki, 6ver Peuravaara och
over Kirunavaaragruvan, profilens lage visas i Figur 5-3. Jordlagren i omradet ar relativt
tunna och stora delar av omradet langs profilen & omraden paverkade av
gruvverksamheten. Grabergsupplag vid Kirunavaaragruvan, fyllnadsmassor, och tidigare
sandmagasin fran Viscariaverksamheten med omkringliggande dammvall dominerar
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jordlagren utmed profilen. Grundvattnets niva i berget som de tolkas i den konceptuella
modellen &r inritad med streckad linje och grundvattenytans lage med prickad linje. Den
konceptuella bilden av den regionala grundvattenstrémningen i omradet &r att det sker en
strémning mot Kirunavaaragruvan p.g.a. sankta grundvattennivéer i berget medan den fria
grundvattenytan inte i lika stor utstrackning ar paverkad av Kirunavaaragruvan.
Grundvattenytan aterhdmtar sig snabbare i profilens vastra riktning och féljer sedan
topografin i stora delar av omradet. Dock ar grundvattenytan avsankt éver berget
Peuravaara p.g.a. den vattenfyllda gruvan i AB-zonen. Pa de vastra sluttningarna och
lagomradena vaster om Peuravaara aterfinns utstrdmningsomraden fér grundvatten och héar
sker ocksa ett utfldde av grundvatten i Pahtajoki.

Cirka 3 km in i profilen i Figur 5-4 skérs profilen (A-B) av ett stdrre lineament. Hur
grundvattennivan i berget paverkas av detta ar oklart och darfér har linjen som illustrerar
grundvattennivan i berget medvetet inte ritats ut nordvast om lineamentet. En hypotes &r att
avsankningen fran Kirunavaaragruvan kortsluts vid detta lineament. Det kan ocksa vara sa
att paverkan via detta lineament fortplantas in i Viscariaomradet eftersom det i sin tur star i
kontakt med andra lineament som skéar Viscariagruvan. Den numeriska modellen blir ett
viktigt verktyg for att analysera évergripande grundvattendynamik i detta omrade.
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Il Regionalt modellomrade

Figur 5-3. L&ge for den typprofil (A-B) dver topografi, jordarter och omradets stdrre lineament som
visas i Figur 5-4.
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Figur 5-4. Typprofil dver det regionala omradet fran nordvast om Pahtajoki, éver Peuravaara dar
Viscariagruvan ligger och vidare mot omradet kring Kirunavaaragruvan (KUJ) dar
grabergsupplaget syns som en tydlig h6éjd och dagbrottet syns som en tydlig sanka i
profilens hégra del. Typprofilens strdckning i plan visas i Figur 5-3 (A-B).

| Figur 5-5 visas profillagen for tva typprofiler 1&ngs (A-B) och tvérs (C-D) gruvomradet i
Viscaria vars jordlagerféljd, topografi och huvudsakliga lineament visas i Figur 5-6 och Figur
5-7. Utmed A-B profilen, som gar langs gruvan, domineras de relativt tunna jordlagren av
moran och i profilens sydvastra del aterfinns ett torvomrade. Troligtvis draneras grundvatten
fran den vattenfyllda gruvan i AB-zonen ut i dessa torvomraden. | gruvans nordostra del
draneras grundvatten ut via kallsprang i sluttningen ner fran Peuravaara. Draneringsnivan i
denna del av gruvan ligger pa ca 510 m &.h. Det &r oklart om den tunnel som férbinder det
norra och sddra gruvomradet ar pluggad eller inte och matningar rakt ovanfoér gruvan
indikerar hégre grundvattennivaer i omradet mellan den norra och sédra gruvdelen.
Observerade grundvattennivaer i omradet mellan norra och sddra delen ligger pa ca 525—
550 m 6.h. | héjdomradena i profilens bada &ndar beddéms grundvattenstrémningen vara
opaverkad av gruvan och paverkas i huvudsak av topografin med instrébmning i omradets
héjder och utstrémning i lAgomraden. Pilarna som &r inritade i figuren ar endast schematiska
och illustrerar den tolkade bilden av grundvattnets flidesmonster.
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Figur 5-5. L&ge for de typprofiler dver topografi, jordarter och omradets stdrre sprickzoner som visas
i Figur 5-6 (typprofil A-B) och Figur 5-7 (typprofil C-D). Den bla stjarnan markerar omradet
dar grundvatten fran den vattenfyllda gruvan strémmar ut.
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Figur 5-6. Typprofil dver det lokala omradet utmed profil A-B, fran omradet nordvast om Viscaria till
sydost. Typprofilens strackning i plan visas i Figur 5-5.

Langs C-D profilen som gér tvars gruvan bestar jordlagren av morén, torv samt det anlagda
sandmagasinet fran den tidigare Viscariagruvan. Ovanfér gruvan sker en nedatriktad
grundvattenstromning och det rader en lokal sédnkning av grundvattenytan éver Peuravaara
p.g.a. den vattenfyllda gruvan. P4 Peuravaaras nordvastra och syddstra sluttningar antas
dock paverkan fran den vattenfyllda gruvan vara mindre och en utstrémning av grundvatten
sker l&ngs sluttningarna samt ner p& de plana torvomradena pé norra sidan berget
respektive ut mot sandmagasinet. Oster om sandmagasinet antas det ske en regional
grundvattenstrémning mot Kirunavaaragruvan till félid av den avsénkning av
grundvattentryck som denna gruva orsakar. De pilar som &r inritade i figuren ar endast
schematiska och illustrerar den tolkade bilden av grundvattnets flédesmonster.
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Figur 5-7. Typprofil dver det lokala omradet utmed profil C-D fran Viscariaomradet sydvastra till
norddstra del. Typprofilens strackning i plan visas i Figur 5-5.
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6 Numerisk modell

Detta kapitel beskriver hur de numeriska modellerna &r uppbyggda och parametriserade.
Kapitlet beskriver modellernas rand- och initialvillkor, de olika komponenterna (ytvatten,
omattad zon, mattad zon och gruva) och hur dessa ar beskrivna rent numeriskt.

6.1 Ytvattenmodell

6.1.1

Modellomrade och randvillkor

Modellomradet har avgransats langs med topografiska avrinningsomradesgranser och
modellomradet fér bAde NAM- och MIKE HYDRO River-modellerna ar detsamma, se Figur
6-1. For NAM-modellen har modellomradet delats in i fiorton mindre delomraden, se Figur
6-1. Dessa indelningar ar gjorda sa att de olika vattendragsgrenarna i MIKE HYDRO River
endast belastas med den lokala avrinningen. Som nadmnts i avsnitt 4.1.2 draneras merparten
av avrinningsomradena norrut mot Tornedlven via Pahtajoki och Rautasélven. De fem
avrinningarna i modellomradets syddstra hérn bér naturligt avrinna sdderut mot Kalixalven,
men har dock avletts och draneras nu norrut via Luossajarvi, Pahtajoki, Rautasélven och
slutligen ut i Tornealven.

Modellens évre randvillkor bestar av nederbérd, temperatur och potentiell
evapotranspiration. Faktiska evapotranspirationshastigheter berdknas av modellen under
simuleringens gang. Bottenranden bestar av tva reservoarer som simulerar hur vatten lagras
och transporteras mellan ytan, den oméattade och den méattade zonen. Fér de horisontella
randvillkoren har det antagits att yt- och grundvattendelare sammanfaller och att det inte
sker nagon horisontell transport mellan delomraddena i NAM utan endast via
vattendragsnatet i MIKE HYDRO River. Undantag for detta antagande ar dock féljande:

e pumpen KP38 och lackaget mot pumpen KP49, som pumpar vatten fran
Luossajarvi till Luossajoki respektive LKAB:s sandmagasin, modelleras som
utslapp fran Luossajarvi vilket rinner direkt ut ur modelldoméanen

e ett grundvattenbidrag fran den befintliga gruvan i A-zonen som NAM inte kan
replikera modelleras med hjalp av ett annat oberoende avrinningsomrade, dar
endast de underjordiska flédena ar kopplade till modellen fér att simulera bidraget
fran gruvan

e enintern dverféring av vatten fran Luossajarvi till Tvillingsjésystemet via en fiktiv
kanal for att simulera flédet fran ett lackande gammailt rér.

| den konceptuella modellen i kapitel 5 antas det att yt- och grundvattendelare inte
sammanfaller. Detta galler dock fér det djupare grundvattensystemet. | den typ av
endimensionell modellering som gérs i MIKE HYDRO River och NAM, som framfér allt berér
kopplingen mellan ytvattendrag och det ytliga grundvattnet i jordlagren, kan antagandet
gélla.
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Ytvattenmodell

1 modellomréde med delavrinningsomrdden == vattendragsgrenar

Figur 6-1. Modellomrade fér MIKE HYDRO River och NAM (yttre svart/gron linje),
delavrinningsomraden fér NAM (inre svart/gréna linjer) samt ingdende vattendragsgrenar i
MIKE HYDRO River (bla linjer).

6.1.2 Hydrologisk modell - NAM

Modellomradet fér NAM &r indelat i 14 delomraden, se Figur 6-1, l&angs med topografiska
delavrinningsomradesgranser sa att NAM-modellen kan férse MIKE HYDRO River med
lokala avrinningsdata. NAM anvander nederbérd, temperatur och potentiell
evapotranspiration som drivdata for att simulera avrinningsprocesser. | avsnitt 3.1 beskrivs
NAM modellens komponenter och processer.
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6.1.3 Hydraulisk modell - MIKE HYDRO River

For att kunna beskriva dagens férhallanden éver fldden, vattennivaer och vattenkvalitet samt
hur dessa paverkas av gruvdriften konstruerades en 1-dimensionell hydrodynamisk modell.
MIKE HYDRO River-modellen bestar av 5 vattendragsgrenar (Figur 6-1) som definieras av
30 uppmaétta tvarsektioner och 77 tvarsektioner som uppskattats med hjélp av den digitala
héjdmodellen och interpolering av bottenprofilerna mellan de observerade tvarsektionerna.
Yiterligare 3 fiktiva grenar ingéar for att simulera vattnet som pumpas ut fran Luossajarvi med
pumpen KP38, vattnet som lacker mot KP49 och vattnet som l&cker in i Tvillingsjésystemet
via markvattentransport igenom den omattade zonen. Medelflédeshastigheterna fér dessa
fiktiva grenar ar:

e KP38 = 0,0439 m3/s som ett konstant uttag aret runt. Detta pumpflode &r det
uppmatta medelflédet fran KP38 mellan 2011 och 2020

e lackage mot KP49 = 0,012 m3/s. Den medelflédeshastigheten for lackaget mot
KP49 uppskattades genom att I6sa massbalansen vatten i uppsamlingsdammen
for pump KP49.

e lackage mot Tvillingtjarnsystemet = 0,02 m?%s. Orsaken till detta lackage ar att
forhdjda nivaer av klorid uppmattes vid AVAO1 vilket inte enbart kan forklaras av
bidragen fran AVA15, AVA16 och det lokala inflédesomradet. Den enda andra
k&nda kallan med tillrackligt hdga klorid-halter som kan férklara de férhdjda
halterna vid AVAO1 &r vatten fran Luossajarvi. Hypotesen ar att det finns en lacka
fran Luossajarvi in i Tvillingtjarnsystemet. Medelflédeshastigheten for 1ackan till
Tvillingtjarnsystemet uppskattades genom att I6sa massbalansen av klorid i
systemet vid AVAO1.

Vattennivan i Luossajarvi regleras med hjalp av tva luckor (utskovet ligger i nordvéastra
hdrnet av Luossajarvi dar kanalen och sjén méts), men LKAB anvénder endast en lucka i
taget for att reglera sjonivan. Av denna anledning har utflédet fran Luossajarvi modellerats
med en grind och den stegvisa regleringstabellen som anvands i verkligheten (Tabell 6-1).

Tabell 6-1. Regleringstabell fér luckorna vid Luossajarvis utskov.

Vattenniva i hojd Position
Luossajarvi (RH2000) lucka (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
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6.1.4 Spridningsmodell — MIKE 21

For att beskriva hur det eventuellt férorenade vattnet fran Pahtajoki blandas och sprids efter
utflédet i Rautasélven, har en tvadimensionell modell satts upp i MIKE21, se 2.1.2 och 3.2.
Den tvadimensionella spridningsmodellen fér Rautasélven har etablerats baserat pa féljande
data:

+  tva inmétta tvarsektioner,

«  enuppmaétt langdprofil med bottenniva och vattendjup,
*  hojdmodell,

«  flygfoto och drénarbilder.

Figur 6-2 visar laget for de tva inmatta tvarsektionerna (réda markeringar) samt den
uppmatta langdprofilen (ljusbla markering) langs med Rautasalven. | figuren visas aven var
utflédet fran Pahtajoki sker (svart pil). Nedstréms den inméatta strackan har en detaljerad
héjdmodell anvéants for att uppskatta batymetrin i modellen. Eftersom héjdmodellen inte
inkluderar batymetri som ligger under vattenytan, utan endast vattenytans niva, har
vattenytan sdnkts med en niva motsvarande medeldjupet i vattendraget for att erhalla en
beskrivning av batymetrin under vatten.

Modellomradet stracker sig fran strax uppstréms Pahtajokis infléde, férbi det inmatta
omradet, och nedstréms forbi ett omrade dar det har bedémts att vattenmassan ar fullt
omblandad; se den mérkbla linjen i Figur 6-2.

Modellen belastas med uppmétta fléden som observerats under hdsten 2020. Flédet vid
maéttillfallet var fér Rautasélven ca 30 m3/s och fér Pahtajoki 0,3 m3/s (VDM 2020).

Langdsektioner
°

Tvérsektioner
°
Modellomrade

(]

Figur 6-2. Planvy éver modellomradet och den del av Rautasalven som anvants i
spridningsmodellen.

6.2 Grundvattenmodell

6.2.1

Modellomrade och randvillkor

Tva modellomraden, ett lokalt och ett regionalt, har avgrénsats (Figur 6-3). Det regionala
modellomradet har avgransats utifran topografiska granser under antagandet att yt- och
grundvattendelare sammanfaller och tata rander har ansatts pa regionalmodellens yttre
rander i alla berakningslager fran markytan ner till modellens botten. D& antagandet om att
yt- och grundvattendelare sammanfaller inte galler fér hela lokalmodellen sa har olika
randvillkor ansatts utmed den yttre randen pa det lokala modellomradet. | de omraden dar
lokalmodellens rand sammanfaller med regionalmodellen har tata rander ansatts. En tat
rand har &ven ansatts utmed lokalmodellens norra gréns da den féljer en
delavrinningsomradesgrans och grundvattenflédet éver denna gréns antas vara begrénsat.
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Den s6dra randen utgdrs av en tidsvarierande tryckrand som extraherats fran berakningar
utférda i regionalmodellen, utmed denna rand kan ett fléde ske.

| bade regionalmodell och lokalmodell utgérs dvre randvillkor av nederbdrd och potentiell
evapotranspiration (PET), den faktiska totala evapotranspirationen berdknas under
simuleringens gang. Bottenranden i de tvd modellerna ar tat och ligger pa nivan -800 m &.h.

Regionalmodellen har en horisontell upplésning pa 100 x 100 m och lokalmodellen 50 x 50
m. Den vertikala upplésningen varierar med djupet. Mer detaljer kring den vertikala
upplésningen redovisas i avsnitt 6.2.3.

| samtliga berakningar har transienta simuleringar utférts dér indata éver P, och T och
varierar pa dygnsbasis och PET pa ménadsbasis. Tidssteget i modellen varierar éver
simuleringens gang och minskar generellt satt nér flddesbelastningen i de ytliga systemen ar
stor, dvs vid stdrre regn och vid sndsmaltning. Ett maximalt tidssteg pa 3h i den méttade
zonen och 1h i den oméattade zonen har anvants.
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6.2.2

Pitkajankka

Koskimasmaa

LomEolo
Beraknade trycknivaer
fran regionalmodellen

Ailatisvaara

0 s 4
Modellomraden

I Regionalt modellomrade [l Lokalt modellomrade

Figur 6-3. Modellomradets regionala och lokala utbredning.

Omattad zon

De hydrauliska egenskaperna fér oméattad strémning ar tagna ur DHI:s interna databaser
vars information baseras pa bade generiska och platsspecifika data for olika jordarter. Da
det inte finns nagra platsspecifika vérden pa féltkapacitet eller mangden dranerbart vatten
(méattad vattenhalt minus vattenhalt vid faltkapacitet) fran prover tagna i Viscariaomradet sa
har vardena i databasen anvants direkt i modellens s.k. base case utan att korrigeras.
Eftersom vardena for de olika jordarterna i databasen vuxit fram som ett resultat fran flertalet
platsspecifika projekt dar MIKE SHE modellen tillampats pa olika platser s antogs
databasvéardena utgéra en bra start for modellparametrisering, givet avsaknaden av lokala
data. Kanslighetsanalyser har sedan utférts i modellen framfér allt i syfte att underséka
kansligheten f6r hur mangden drénerbart vatten paverkar grundvattennivderna samt
utstrémningen av grundvatten till omradets vattendrag vid perioder av hdg infiltration
respektive torka.
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De omattade strémningsparametrarna for kristallint berg som finns i databasen motsvarar ett
mycket tatt berg med dalig infiltrationskapacitet. | tidigare modellapplikationer (Werner et al.
2007; Bosson et al. 2008; Jutebring Sterte et al. 2018) sa har detta tata berg 6verlagrats av
ett tunt lager med mer genomslappligt material, i Tabell 6-2 bendmns detta "jord pa urberg”.
| omraden med berg i dagen har da de dversta decimetrarna beskrivits som “jord pa urberg”
for att i modellen beskriva det tunna lager av mossa och jord som ofta éverlagrar hallmarker.
Da denna parametrisering visat sig fAnga avrinningen och grundvattenbildningen i omraden
med berg i dagen i tidigare modellstudier antogs denna parametrisering aven for
Viscariaomradet. Det ar dock vért att notera att sprickor i berget som gar i dagen kan ha en
vasentligt stérre infiltrationskapacitet. Dessa sprickor fangas inte med denna beskrivning av
den omaéttade zonen i modellen. Detta kan leda till att den lokala grundvattenbildningen i
omraden med berg i dagen riskerar att underskattas.

Egenskaper fran databasen kopplas till varje jordart i modellen och jordarternas lagerféljd
féljer den jordlagerféljd som presenteras i 4.1.4 samt i den konceptuella modellen som
redovisas i kapitel 5.

Den vertikala upplésningen av den omaéttade zonen &r finare &n de berakningslager som
ansatts fér den méattade zonen (se avsnitt 6.2.3). Den mer finuppldsta uppdelningen av de
omattade cellerna méjliggdr mer flexibilitet vad galler dynamiken fér grundvattenytans lage.
Den 6vre metern har en vertikal upplésning pa 10 cm. Fran 1 meters djup ner till 10 m djup
ar upplésningen 0,5 m och i djupintervallet 10-20 har den ométtade zonen en upplésning pa
1 meter. Under 20 m djup sa ar den vertikala upplésningen av den ométtade zonen 2 m.
Den oméattade zonen ar indelad i 9 klasser enligt Tabell 6-2 dar aven den méttade
konduktiviteten, vattenhalt vid faltkapacitet och mattad vattenhalt fér varje klass anges.

Tabell 6-2. Jordarter i den oméattade zonen och deras hydrauliska egenskaper.

Mattad hydraulisk Mattad vattenhalt Vattenhalt vid
konduktivitet (m/s) for ) faltkapacitet (-)
berakning av 1D omattat
flode

Grabergsupplag | 2x10°8 0,3 0,09

Jord pa urberg* 1x104 0,5 0,3

Isalvssediment 4,2x10° 0,47 0,04

Grov morén 3x10° 0,38 0,2

Medelgrov 1,5x106 0,22 0,18

moran

Tat moréan 1,5x107 0,28 0,23

Torv 1x10°¢ 0,7 0,6

*Jord pa urberg motsvarar det tunna jord- eller mosslager som ofta férekommer i omraden med berg i dagen. Detta mycket tunna
jordlager reducerar den direkta ytavrinningen fran berget och har paverkan pa avrinning och infiltration i bergsomraden.

6.2.3 Mattad zon

I MIKE SHE finns méjlighet att sarskilja geologiska lager och berakningslager. Ett geologiskt
lager kan ha maktigheten noll vilket medfér att tjockleken pa lagret kan anpassas efter
jordartens utbredning. Berakningslagren maste dock vara kontinuerliga och en minsta
tjocklek pa 2 m har ansatts i bade regional- och lokalmodellen. Detta innebar att ett
berakningslager kan innehalla flera olika jordarter. Egenskaperna fran den geologiska
modellen medelvardesbildas da éver berékningslagrets tjocklek. Medelvardesbildningen
sker olika f6r egenskaper som styr den horisontella respektive den vertikala flédesriktningen.
For den horisontella hydrauliska konduktiviteten berédknas medelvardet s& att den mest
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genomslappliga jordarten inom berakningslagret far genomslag medan den minst
genomsléppliga slar igenom i berdkningen av den vertikala hydrauliska konduktiviteten, dvs
geometriskt respektive harmoniskt medelvarde tillampas beroende pa om det &r horisontella
eller vertikala konduktiviteten som skall berdknas.

Den geologiska modellen f6r jordlagren utgdrs av 7 olika jordarter enligt den lagerféljd som
presenteras i avsnitt 4.1.4. Hydrauliska egenskaper for varje jordart i modellen i termer av
hydraulisk konduktivitet, vattenavgivningstal och magasinskoefficient listas i Tabell 6-3.
Véardena pa den hydrauliska konduktiviteten &r trots undersékningar som gjorts i omradet
forknippade med osékerheter och vardena som listas i Tabell 6-3 ar en forsta ansats baserat
pa lokal och generisk information. Att unders6ka modellens kanslighet fér dessa varden ar
en central del i kalibreringsarbetet som redovisas i kapitel 10.

Berget har delats in i olika klasser beroende pa om det ar bakgrundsberg, sprickzoner eller
malmzoner. Dessutom tillkommer inraszoner och omradden med utlastad malm i och kring
gruvgangarna i bade Viscaria- och Kirunavaaragruvan samt egenskaper fér den
deformationszon som skapats vid Kirunavaaragruvan till féljd av gruvverksamheten i
omradet. Egenskaper for varje bergklass aterfinns in Tabell 6-3.

Bergmodellens sprickzoner har definierats utifran tolkade lineament i omradet (Mattson,
2021). Sprickzonernas bredd &r den samma som bredden pa lineamenten som aterges i
Mattson (2021). Medelvardet pa sprickzonerna bredd i modellen &r ca 30 m. Alla tolkade
lineament i Mattson (2021) antas vara vattenférande sprickzoner. Detta ar ett konservativt
antagande. Da ett av huvudsyftena med féreliggande studie ar att utreda gruvans paverkan
pa yt- och grundvattennivaer sa har detta antagande ansetts vara det basta givet det
begransade dataunderlaget fér berget utanfér gruvans naromrade. En paverkan kommer
snarare Overskattas an underskattas med detta antagande.

Det finns mycket begransad information om vattenavgivningstal och specifik
magasinskoefficient fér omradets jordarter och de olika doménerna i berg (bakgrundsberg,
sprickzoner, inraszoner etc.). Generiska varden fran tidigare modellstudier har darfor
applicerats i basfallet fér modellen, dessa varden har sedan varierats i kanslighetsanalyser.

Egenskaper fér deformationszonen vid Kirunavaaragruvan har arvts fran den
grundvattenmodellering som rapporteras i Geosigma (2018) och Geosigma/Intera (2013).
De 6vre 50 m av berget kring gruvan bestar av tre zoner, Deformationszon KUJ kod 3-5 i
Tabell 6-3. Kod 5 omfattar den deformationszon som visas i Figur 6-6 medan kod 3 utgdr ett
omrade vaster om zonen och kod 4 ett omrade 6ster om zonen. Kod 3 och 4 forekommer
endast i de dévre 50 m av berget medan utbredningen av deformationszonen (kod 5) stracker
sig ner till den understa sparnivan, dvs sparnivan som ligger pa 1365 m.
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Tabell 6-3. Hydrauliska egenskaper for de olika geologiska lagren i modellen.

Horisontell Vertikal Vatten- Specifik
hydraulisk hydraulisk avgivningstal, magasins-
konduktivitet konduktivitet (-) koefficient
(m/s) (m/s) (/m)
Isélvsmaterial 1x10 1x10* 0,34 0,2
Torv 6x107 3x107 0,4 0,05
Sjosediment 1x10°° 1x10° 0,2 0,0001
Sandig morén 1x105 1x106 0,25 0,0003
Tat moran 5x106 5x107 0,25 0,0003
Fyllning 1x105 1x10% 0,2 0,0001
Berg i dagen 1x10® 1x10© 0,2 0,0001
Inraszoner 1x103 1x103 0,2 0,0001
Utlastad malm 5x10° 5x10° 0,2 0,0001
Malmzoner 1x105 1x105 0,1 0,0001
Sprickzoner 1x108 1x108 0,1 0,0001
Bakgrundsberg 1x108 1x108 0,05 1E-6
Deformationszon | 2,9x10°° 2,9x10° 0,1 0,0001
KUJ kod5
Deformationszon | 6,9x107 6,9x107 0,2 0,0001
KUJ kod4
Deformationszon | 5,8x10* 5,8x104 0,2 0,0001
KUJ kod3

| den numeriska modellen har jordarterna delats in i tre berékningslager medan berget har
delats in i 17 berdkningslager. Tjockleken pé ett berakningslager kan variera inom
modellomradet. | basfallet av modellen ar det évre jordlagret ar 2 m tjockt. Det andra
jordlagret har en underyta som ligger 7 m under markytan och det understa jordlagret har en
varierande tjocklek beroende péa det totala jordlagrets maktighet dar underkanten definieras
av underkanten pa moranen. Det 6versta berédkningslagret i berg &r 10 m tjockt i syfte att
kunna beskriva de mer uppspruckna férhallandena i dvergangen mellan jord och berg. De
Ovriga berakningslagren i berget ar generellt sett 50 m tjocka men ar lokalt anpassade efter
de tva gruvornas utbredning. Genom kalibreringens gang kan méktigheten pa de olika
jordlagren korrigeras som ett resultat av kanslighetsanalysen.

6.2.4 Viscariagruvan

| grundvattenmodellen beskrivs orterna i gruvan som ett antal ledningar med atmosfarstryck
i modellverktyget MIKE URBAN (se kapitel 3). Atmosféarstrycket medfér att grundvatten
flédar mot ledningen (orten) och inlackaget berdknas enligt beskrivning i avsnitt 3.4. Utbytet
mellan bergmatrisen i MIKE SHE och ledningarna i MIKE URBAN, d v s orterna, sker
kontinuerligt genom berakningens gang. Inflédet till gruvan styrs av egenskaperna i berget
samt vattengenomslappligheten i orternas vaggar. Det &r den lagsta
vattengenomslappligheten som ar begransande, dvs egenskaperna i det omkringliggande
berget styr vatteninflddet till gruvan. Det ar méjligt att i modellen ansatta en injekterad zon
kring gruvan, orterna har dock inte injekterats i modellen utan det antas vara egenskaperna
pa omgivande berg som styr inflédet till gruvan.
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Geometri och lagen for befintlig underjordsgruva samt planerade dagbrott och
underjordsgruva visas i Figur 6-4.Tva gruvmodeller har etablerats, en modell som endast
omfattar den befintliga vattenfyllda gruvan i A-zonen och en modell som beskriver
utbredningen pa planerade gruvor och dagbrott i A, B och D-zonen vid fullt utbruten gruva
(Figur 6-4). Fér en mer detaljerad beskrivning av gruvans utformning vid denna tidpunkt
hanvisas till den Tekniska Beskrivningen (Bilaga A). Da det finns osakerheter kopplade till
malmkropparnas faktiska utbredning pa djupet sa har ett antal konservativa antaganden
kring gruvans framtida utbredning gjorts med utgangspunkt frdn modellen éver brytrum
daterad 17 juni 2021 (Krekula 2021). | det scenario som har simulerats i syfte att kvantifiera
grundvattenpaverkan och uppfodrade vattenmangder fran underjordsgruva och dagbrott sa
antas alla malmkroppar inom koncessionsomradena vara fullt utbrutna ner till 800 m djup.
Genom detta antagande sa simuleras ett konservativt fall med avseende pa
grundvattenpaverkan fran verksamheten. For att beskriva den utbrutna malmkroppen i
respektive A, B och D-zon har olika antaganden gjorts for varje malmkropp vilket beskrivs
nedan.

| A-zonen har den befintliga underjordsgruvans orter, schakter och brytrum, for vilka det
finns en layout (enligt material erhallet fran Copperstone/Viscaria old mine.pdf), utékats
genom att nya orter anslutits till befintlig layout sa att hela malmkroppen ner till 800m djup
blir utbruten. | B-zonen finns ingen layout framtagen. For att i modellen beskriva halrummen
i malmkroppen i B-zonen har en solid skapats kring brytrummen i gruvmodellen (Krekula,
2021) och denna solid avgransas i djupled fran markytan ner till 800 m djup. | horisontalled
avgransas den av brytrummens maximala utbredning I&ngs malmkroppens langdaxel och
brytrummens maximala utbredning vinkelratt mot malmkroppens langdaxel. Inom denna
solid har orter med en diameter pa 30 m? placerats var 25:e meter utmed djupet pa gruvan.
Pa varje 25 metersniva placeras orter med 25 m mellanrum tvars malmkroppen, se Figur
6-5. Samma princip som fér B-zonen har tillampats i D-zonen, dvs en solid har skapats kring
malmkroppen som avgransas fran markytan ner till 800 m djup pa samma séatt som fér B-
zonen. Dock finns ett aldre férslag till layout framtaget fér underjordsgruvan i D-zonen
(baserat pa gruvlayout enligt "Viscaria new mine.pdf" erhallet fran Copperstone), denna
layout tilldmpades i inledande berakningar nér principerna fér avsénknings- och
inflddesberékningar testades i modellen. D& denna layout fanns etablerad i MIKE URBAN
efter de inledande testerna sa har den layouten utgjort grunden fér beskrivningen av orter i
D-zonen. Utifran den tidiga layouten fér gruvan i D-zonen, som omfattade endast en mindre
del av malmkroppen, sa har orter lagts till var 25:e djupmeter enligt samma princip som for
D-zonen sa att hela malmkroppen kan antas vara utbruten ner till 800m djup. En planvy 6ver
orterna i D-zonen visas i Figur 6-4. Orterna i samtliga malmkroppar beskrivs i den kopplade
MIKE SHE-MIKE URBAN modellen som ledningar med atmosfarstryck till vilka vatten tillats
fléda in givet omgivande bergs egenskaper.

Kring varje malmkropp antas berget vara drénerat och skérs av orter, schakter och ramper,
den exakta placeringen pa dessa halrum i berget ar inte fastlagd men de uppskattas utgéra
en total volym pa ca 2215 m?3 (Krekula 2021). Fran randen pa varje malmkropp och 100 m ut
har darfor halrum i berget som motsvarar en total volym pa 2215 m?3 ansatts. Dessa halrum
beskrivs i modellen som orter I1&angs med varje malmkropp och de placeras pa samma nivaer
som orterna inom malmkroppen, dvs orterna pa varje 25 metersniva ansluter orterna som
ligger 100 m utanfér malmkroppen, se Figur 6-5. Halrummen beskrivs som ledningar i MIKE
URBAN, ledningarna har en tvarsnittsyta p& ca 30 m2.

Utdver orter, schakter och brytrum i malmkropparna sa kommer ett omrade mellan
malmkroppen i D- och B-zonen att brytas ut. Dessa omraden kommer anvandas for
kommunikation mellan malmkropparna och antas besta av 2 parallella orter var hundrade
djupmeter. Mellan dessa orter planeras 4 tvérorter samt ett antal skipschakt,
ventilationsschakt och bergrum. Alla halrum i berget mellan de tva malmzonerna antas
tillsammans utgéra en volym som motsvarar 240 Mm? halrum. Dessa halrum beskrivs ocksa
som ledningar med atmosfarstryck i den kopplade MIKE SHE — MIKE URBAN modellen,
ledningarnas lages illustreras i Figur 6-4.

Ett dagbrott anldggs i varje malmkropp enligt Figur 6-4. Dagbrotten i A och B-zonen ar i
scenarioberadkningarna som aterspeglar den s.k. Fas 3, dvs fullt utbruten gruva delvis
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igenfyl

Ida. Dagbrotten i B-zonen och delar av A-zonen ar beskrivna som diken med en

bredd pa 120 m och ett djup pa 60 m. Maximal utbredning pa dagbrotten innan igenfylinad
visas ocksad i Figur 6-4. Dagbrotten beskrivs i MIKE SHE-modellen som omraden med en
modifierad topografi som motsvarar utbredningen och geometrin pa de planerade
dagbrotten samt med ett internt randvillkor i alla berékningsceller inom dagbrottet som
medfér att dagbrotten &r torrlagda.

N

Utbredning: befintlig samt planerad underjordsgruva och dagbrott

— befintlig underjordsgruva
—— planerad underjordsgruva
dagbrott

igenlagt dagbrott i fas 3

Figur 6-4. Planvy som visar utbredningen av den befintliga vattenfyllda gruvan i A-zonen, planerad

underjordsgruva i B- och D-zonen samt de tre planerade dagbrotten i A-, B och D-zonen.
Gron farg visar de delar av dagbrotten som kommer att vara aterfyllda i Fas 3. Mellan
malmkropparna i B- och D-zonen finns ett omrade med tunnlar och bergrum for transport
och infrastruktur.
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Horisontell vy: Vertikal vy:

$ 25m

&—»
100 m

[ Orter (diameter 30m?)

Figur 6-5. Detaljvy i horisontal- och vertikalled éver orternas placering inom varje malmkropp.
Orterna pa varje niva antas ansluta till de tunnlar som placeras 100 m fran randen pa varje
malmkropp.

6.2.5 Kirunavaaragruvan

Kirunavaaragruvan ar éversikiligt beskriven i regionalmodellen genom att de
berédkningsceller som star i kontakt med gruvgangar och inraszoner i de tre sparnivaerna
(bendmnda 775, 1045 och 1365dat) ar ansatta som interna rander. Vatten draneras bort i de
celler som sammanfaller med gruvan pa respektive sparniva. Utbredning av gruvan pa varje
niva illustreras i Figur 6-6. | figuren visas aven utbredningen av den deformationszon som
uppstatt till f6ljd av gruvbrytningen. Utbredningen och egenskaperna pa denna zon har
definierats i tidigare modellstudier utférda som underlag till LKAB:s miljéprévning angaende
utékad brytning pa sparniva 1365 (Geosigma 2018). | basfallet fér regionalmodellen har
samma varden som redovisas i (Geosigma/Intera 2013) anvants.
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Sparnivaer och dagbrott, Kirunagruvan
= KZ775 [__] dagbrott

w— K71045 deformationszon
— KZ1365

Figur 6-6. Sparnivaer och deformationszon i Kirunavaaragruvan. Deformationszonens utbredning
enligt Geosigma/Intera (2013).
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7 Metodik for kalibrering och kanslighetsanalys

| detta kapitel beskrivs kalibreringsprocessen och kénslighetsanalysen av ytvattenmodellen
(MIKE HYDRO River kopplad till NAM-modellen, samt Mike 21 f6r Rautasalven) och den
integrerade yt- och grundvattenmodellen (MIKE-SHE och MIKE HYDRO river.). Den
overgripande metodiken och beskrivning av modellverktygen redogérs i kap 2 och kap 3.
Syftet med en kalibrering ar att justera ingaende modellparametrar sa att modellresultaten
6verensstammer med uppmatta varden pa basta mojliga satt. Metodiken for kalibreringen av
ytvattenmodellen beskrivs i avsnitt 7.1 och for den integrerade yt- och grundvattenmodellen i
avsnitt 7.2. Anledningen till att kalibreringsmetodiken beskrivs i tva separata kapitel ar att
data och processer som &r i fokus skiljer sig at mellan modellerna. Dessutom kan
kalibreringsmalen variera beroende pa syfte med modellen och om det &r en ren
ytvattenmodell eller en integrerad yt- och grundvattenmodell. Resultaten fran kalibreringen
av ytvattenmodellen beskrivs i kapitel 8, medan resultaten fran framtida scenarier redovisas
i kapitel 9. Resultaten fran kalibreringen av den integrerade yt- och grundvattenmodellen
beskrivs i kapitel10 och resultat fér olika typar samt framtida scenarier beskrivs i kapitel 11.

Det ar viktigt att notera att resultaten fran ytvattenmodellerna som redovisas i kapitel 9 ar
framtagna med en férenklad beskrivning grundvattendynamiken i omradet. Hansyn tas
framfor allt till det ytliga grundvattenmagasinet i jordlagren genom att ett basfléde fran
grundvattnet bidrar till flddet i vattendragen, processer i det djupa berget och detaljer i
omséttningen av ytligt och djupt grundvatten beaktas inte i ytvattenmodellen. | kapitel 10 och
11 redovisas ocksa berdknade fléden fér omradets vattendrag. De resultat som redovisas i
kapitel 10 och 11 &r dock ett resultat av de integrerade processerna pa ytan, i jord och berg.
Avrinningsprocesserna pa ytan, infiltration och grundvattenbildning i jordlagren samt utbyte
mellan ytligt och djupt grundvatten beskrivs genom distribuerade egenskaper och
tidsvarierande processer i den integrerade yt- och grundvattenmodellen. De berdknade
ytvattenflédena i omradets observationspunkter for ytvatten skiljer sig at beroende pa hur de
berdknas och vilka processer som inkluderas i berdkningarna. Fl6desresultat fran
ytvattenmodellen har under arbetets gang jamfdérts med motsvarande resultat fran den
integrerade yt- och grundvattenmodellen for att uppna sa samstdmmiga resultat som méjligt
i de olika modellkoncepten.

Forenklat kan ségas att kalibreringskraven fér den rena ytvattenmodelleringen i
ytvattenmodellen ar hdgre an i den integrerade yt- och grundvattenmodellen. Detta fér att
komplexiteten i den integrerade yt- och grundvattenmodellen &r stérre genom att de
sammantagna resultaten av inom och mellanérsvariationer i vattenbalans,
grundvattennivaer, in- och utstrémningsdynamik skall bedémas i denna modell.
Kalibreringskraven i varje komponent av den integrerade yt- och grundvattenmodellen blir
darfor generellt sett lagre stallda for att ta hansyn till alla delar av det kopplade hydrologiska
och hydrogeologiska systemet. Vidare ar det betydligt mer komplext att definiera
modellgeometrier under markytan och darfér medfér grundvattenmodeller en storre
férenkling av verkligheten &n en ren ytvattenmodell. Detta innebar ocksa att
kalibreringskraven pa en kopplad yt- och grundvattenmodell generellt sett blir 1agre.

De berdknade ytvattenflédena fran den integrerade yt- och grundvattenmodellen har inte
anvants for berékning av vattenkvalitet utan har utvarderats i syfte att analysera hur framtida
gruvdrift och dess paverkan pa grundvattensystemet aterspeglas i ytvattenflédena i
omradets vattendrag.

7.1 Ytvattenmodell

| detta avsnitt beskrivs kalibreringsprocessen for ytvattenmodellen som anvénds fér fléde
och vattenkvalitet (2.1.1). Avsnittet inkluderar den hydrologiska kalibreringsprocessen av
MIKE HYDRO River kopplad till NAM-modellen (7.1.1), vattenkvalitetsmodellen (7.1.2) samt
MIKE 21 som beskriver spridning i Rautasélven (7.1.3).
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7.1.1

Ytvattenmodellen

Ytvattenmodellen, var kopplingar mellan olika numeriska verktyg beskrivs i kapitel 2,
kalibrerades mot flodesdata. FIddesmatare finns vid fyra punkter: AVAO1, AVAO2, AVA15
och AVA14 (Figur 4-12). De tre férsta punkterna bérjade matas i april 2018, medan AVA14
bdrjade matas forst i augusti 2020. Detta ger 898 dagar for kalibrering vid AVAO1, AVAQ2
och AVA15 och 61 dagar for stationen AVA14.

For kalibrering av omréden dar lokala méatdata saknas anvédnds modellerade flédesdata fran
SMHI:s S-HYPE-modell (https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb). Data fran S-
HYPE ar inte stationskorrigerade (kalibrerade mot observationer), utan kalibrering av S-
HYPE-modellen baseras pa andra regioner som anses ha liknande hydrologiska
egenskaper.

| ett forsta steg for att kalibrera ytvattenmodellen anvands en auto-kalibreringsrutin som
finns inbyggd i det numeriska verktyget NAM. Denna kalibreringsrutin ger en férsta
uppskattning av rimliga varden pa ingadende parametrar. Auto-kalibreringsrutinen bérjar med
en standarduppséttning av varden pa ingdende parametrar och jamfér modellresultatet mot
observationerna med avseende pa RMSE (root-mean-square error) och vattenbalansen.
Rutinen uppskattar sedan de nédvéandiga korrigeringarna som behdver géras i
parameteruppsattningen och upprepar proceduren for ett férutbestamt antal iterationer.

Det forsta steget foljs sen av en manuell kalibrering for att finjustera modellen. En manuell
kalibrering ar ofta ett nédvandigt steg for att fA& modellen att fanga platsspecifika processer
och inomarsdynamik i fléden och nivaer. Detta beror pa att den automatiska
kalibreringsrutinen &r avsedd att producera en modell som fungerar bra med avseende pa
allmanna kriterier, t.ex. ackumulerat flode och RMSE och detta kan ge en modell som inte
aterger specifika delar av hydrografen som ar av intresse. | detta arbete lades vikt vid att
modellen skulle kunna prestera bra vid simulering av laga fléden och i mindre utstrackning
topparna under hdgflédesperioder. Detta krdvdes en manuell kalibrering fér att uppna.

Slutligen i kalibreringsprocessen for ytvattenmodellen hanteras framfér allt i MIKE Hydro.
Detta steg ar ocksa en iterativ process dar vardet pa Mannings tal justeras for att 6ka eller
minska de modellerade vattennivaerna sa att de battre dverensstdmmer med nivaer som
observerats vid de fyra observationspunkterna. Mannings tal anvands for att beskriva
bottenraheten i vattendraget. Mannings tal varierar beroende p& om det ar en plan bottenyta
eller om det tex &r mycket vegetation.

Nar modellen kalibrerats mot data fér dagens situation sa anvands den i nésta steg for
berakning av olika framtida scenarier. | dessa scenarier analyseras ytvattensystemets
paverkan av klimat (torra, normala och véata perioder), gruvverksamhet under jord och
processer kopplade till det yttre systemet.

Vattenkvalitet

Det finns risk att gruvverksamheter kan paverka den omgivande miljén (SGU 2020). Hur
mycket en gruvverksamhet far paverkar miljon regleras av lagen och kan variera beroende
pa till exempel vad som bryts, omgivande natur, skyddsobjekt och narhet till manniskor
(Karltorp 2008). Utsldpp av metaller och andra &mnen sker via yt- och grundvatten och har
som vanligast storst paverkan pa narliggande vattendrag (SGU 2020). For att utvardera
vattenkvalitén i Viscaria har en modell fér &mnestransport som ockséa ar kopplad till
hydrologin tagits fram. Hydrologimodellen bestar av den kalibrerade ytvattenmodellen som
beskrivs i avsnitt 2.1, 6.1 och 8.1, som anvénts f6r att géra berakningar av vattenkvalitet
utmed de inkluderade vattendragen. Transportmodellen bestar av en advektions-
dispersions-modell (AD-modell) som baseras pa den endimensionella AD-ekvationen
(Ekvation 1). Ekvationen beskriver transport av konservativa @mnen och antar att &mnet ar
helt blandat éver ett vattendrags tvarsnitt. Koncentrationsberakningarna sker i varje tidssteg
och kraver darfér utdata (resultat) fran den hydrodynamiska modellen i tid och rum. AD
ekvationen ar féljande:
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—AKC +qC, =25+ 2L 2 (4p %) (1)

| ekvation 1, beskriver termen ?—XC advektiv transport, % (AD ‘;—i) beskriver diffusiv transport,

0AC . . _ . . . .
s beskriver koncentrationsférandringen. C, beskriver koncentrationen av ett konservativt

amne, C2 ar en kalla, D ar dispersionskoefficienten, K ar en sénderfall/nedbrytnings-
koefficient, t ar tid, x ar avstand, q ar fléde och A ar tvarsnittets area.

| de genomférda AD-berdkningarna har valideringen av vattenkemi genomfoérts i sex
observationspunkter fér sex olika &mnen. De sex observationspunkterna utgérs av AVAO1,
som ligger nedstrdms utloppet av den stora tjarnen i Tvillingtjarnsystemet, AVA14, som
ligger i uppstrdmsdelen av Pahtajoki, AVAO2, som ligger i Pahtajoki vid E10, AVA15, som
ligger i uppstromsdelen av Tvillingtjarnsystemet, KVA145, som ligger vid Luossajérvi och
KVA179, som ligger i nedstrdmsdelen av Pahtajoki precis innan utloppet till Rautasalven
(Avsnitt 4.2, Figur 4-12). Valideringsresultaten inkluderar kobolt (Co), koppar (Cu), klorid
(Cl), zink (Zn), uran (U) och sulfat (SOa4). Valideringen har utférts mot uppmatta
momentanvarden dar stéllvisa vattenprover tagits for kemisk analys av bland annat de sex
amnen som anvants vid valideringen. | modellen utférs dock en kontinuerlig berakning av
koncentrationer och detta ska tas hansyn till nar berédknade halter jamférs med uppmatta
varden.

For att kunna modellera &mnestransport pa ett sa bra satt som mojligt ar det nédvandigt att
representera bidraget fran de olika delomraden. Eftersom det sdllan ar mdjligt att ha tillgang
till observerade data for detta for alla perioder som bdr simuleras kravs en modelldsning. Ett
vanligt satt att I6sa detta &r genom regressionsanalys, dar man med tillrackliga méangder
flédes- och koncentrationsdata kan hitta ett samband mellan flédes och koncentration
(Godsey et al. 2009). Sambandet beskrivs av en matematisk funktion som bast passar
observerade data. Till exempel finns det uppmatta koncentrationer och fléden fér
observationspunkten AVA14, som ligger i den évre delen av Pahtajoki (Figur 4-12). Genom
att plotta koncentrationerna mot flédena hittas ett ménster, och en funktion kan harledas
genom kurvanpassning.

Vid kurvanpassningen var malet att hitta ett sa hdgt R? varde som mdjligt, vilket skedde
genom att testa olika funktionstyper (t ex power, linjar och exponentiell funktion). R? &r ett
statistiskt matt pa hur val den matematiska funktionen passar de observerade vardena, dar
1 ar en perfekt anpassad funktion och 0 visar pa inget samband alls. Den funktionstyp som
gav hogst R? varde anvandes slutligen for att beskriva sambandet mellan
koncentrationsvariationer och fléden. Figur 7-1 visar ett exempel fér AVA14 och koppar dar
Rz efter kurvanpassningen var 0,69, vilket tyder pa att en stark korrelation mellan fléde och
koncentration.

Liknande regressionsanalyser har utforts for uran, zink, kobolt, sulfat, klorid, kalcium och 16st
organiskkol samt fér de andra observationsstationerna som har anvants i berakningarna
(t.ex. KVA176, AVA17, AVA15, AVA25). Fér AVA16 fanns koncentrationsdata men inga
uppmatta flddesdata varfér modellerade fldidesdata anvéndes i stallet. Dessa matematiska
funktioner tillater modellen att interpolera koncentrationen av ett &mne for tider da det inte
finns nagra matningar. For att regressionsanalysmetoden ska ge sa bra resultat som mojligt
ar det av stor vikt att det finns tillrdckliga observationer och att dessa ar tillforlitliga. For
narvarande beddms resultaten av regressionsanalysen vara tillfredsstéllande utifran
kalibreringsresultaten (se avsnitt 8.1). Modellen kan férbattras i framtiden genom att utféra
nya regressionsanalyser om mer observationsdata finns tillgénglig.
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Figur 7-1. Uppmaétt Cu-halt och uppmatt floden vid AVA14.

Det finns tre stdrre vatmarker i omradet som vattendragen passerar (Figur 4-13). Vatmarker
tenderar att férandra vattenkemin fran inlopp till utlopp beroende pa fysikaliska, kemiska,
biologiska och biokemiska processer. Paverkan fran dessa processer skiljer sig fran &mne
till &mne och fran plats till plats. Generellt har man sett en minskad koncentration av metaller
som passerar vatmarker (Matagi et al. 1998; Lidman et al. 2014; Mohammed et al. 2017).
Metaller utfélls bland annat av humiska &mnen samt hydrooxider, sedan genom adsorption
som binder de utldsta metaller till ytorna i sedimenten och fastlaggs i vatmarkerna. En
minskande koncentration kan ocksa observeras fran inlopp till utlopp av vittrande dmnen (t
ex magnesium). D& vatmarkerna inte innehaller vittrande mineraljord tenderar
vattenbidraget fran vatmarker att spada ut koncentrationen (Lidman et al. 2014; Jutebring
Sterte et al. 2021).

For att utvardera hur vatmarkerna paverkar kemin i vattendragen har kemin vid
vatmarkernas in- och utlopp jamférts pa manadsbasis. Skillnaden p& koncentrationen fran
inlopp till utlopp vid en vatmark har anvants for att ta fram en manadsvis férandringsfaktor
som approximerar den kombinerade effekten av de olika processerna som minskar
koncentrationerna i dessa vatmarker. D& det inte fanns data tillgénglig antingen direkt vid ett
inlopp eller utlopp vid en vatmark har koncentrationerna uppskattats utifran data langre
uppstroms eller nedstrdms punkten, och viktats baserade pé fléde (Figur 7-2). De tre
vatmarkernas férandringfaktorer ar baserade pa stationerna listade i Tabell 7-1. Alla kemi-
resultat fran modellen &r justerade enligt dessa férandringsfaktorer.

Tabell 7-1. Stationer som anvénts for att beskriva koncentrationen i vattendragen fére och efter
de tre vatmarkerna. Da vissa av inloppen/utloppen saknat data har dessa baserats pa ett
volymviktat medel av stationerna upp/nedstréms punkten.

Inlopp baserat pa Utlopp baserat pa
Vatmark A AVA15, AVA16 och Luossajarvi* AVAO1
Vatmark B KVA145 AVAO02 och AVA14
Vatmark C AVAO1 KVA179 och AVA02

*Det finns ett fléde fran AVA16 ocksa, men fa observationer. Da bidraget ar litet fran detta vattendrag antas det inte
paverka koncentrationen.
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Figur 7-2.  Schematisk figur som visar tva exempel pa hur okanda koncentrationer har beréknats. De
tva exemplen &r baserade pa Vatmark A och Vatmark B (Tabell 7-1).

7.1.3 Spridningsmodell MIKE 21 fér Rautasélven

For att modellerade nivaer i vattendraget ska stimma med uppmétta varden kalibreras
friktionsforlusterna i Rautasélven med hjélp av Mannings M, vilket ar ett matt pa
bottenraheten i vattendraget. Kalibreringen utférs fér en tidpunkt f6r vilket det finns uppmatta
floden och nivaer. Overensstammer nivaerna i vattendraget med observationer fér en viss
flédessituation simuleras ratt hastighet i vattendraget fér samma fléde. Flédeshastigheten
paverkar dven bottenskjuvspanningen i vattendraget. Hastighet och bottenskjuvspénning
paverkar i sin tur omblandningen i vattendraget.

Dispersionskoefficienten ar ytterligare ett matt pa hur snabbt omblandning sker. Denna
parameter kalibreras mot genom att i varje steg av kalibreringen utvardera hastigheten for
olika varden pa koefficienten. Denna parameter kalibreras genom att utvardera den
modellerade spridningen mot resultat fran ett genomfért sparamnesférsok langs
flddestréckan fér olika varden pa koefficienten.

Dispersionskoefficienten brukar uppskattas med ett empiriskt samband enligt,

D=KXuxh (2)

| ekvation 2 ar K en konstant som i naturliga svagt meandrande vattendrag brukar ligga
mellan 0,4 och 0,8, u &r vattnets skjuvhastighet och h &r vattendjupet (Fischer et al. 1979).
Foér denna undersokning togs inte hansyn till den lokala variabiliteten i u och h, i stallet
anvandes deras medelvarden 6ver den 2D-modelldomanen. Skélet for att géra detta ar att
det skulle krava ett betydligt mer detaljerat méatprogram for att uppna med bara sma
skillnader i resultaten. Detta beror framst pa den relativt korta flodstrackan som modelleras,
dvs medelvardena ar goda approximationer fér dessa variabler lokalt.
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7.2

Integrerad yt- och grundvattenmodell

Da dataunderlaget vad galler egenskaper i jord och berg samt tidsserier éver
grundvattenobservationer fran platsen ar begransat, sa har stor vikt i kalibreringsarbetet
lagts pa kanslighetsanalyser i syfte att kvantifiera modellens kanslighet fér olika
parameterval. Genom att utféra ett stort antal kanslighetsanalyser med fokus pa olika delar
av systemet, dar en parameter i taget varieras inom rimliga fysikaliska granser, sa ges en
bra bild av hur modellen fangar de radande hydrologiska och hydrogeologiska processerna
pa platsen samt vilka osékerheter som dessa resultat ar férknippade med.

Dataunderlaget vad géller fléden i omradets vattendrag anses som relativt bra eftersom det
finns data fran flertalet punkter i omradet och for alla sdsonger. Tillgangen pa langa
tidsserier Gver grundvattennivaer ar dock mer begransat. Den hydrogeologiska
beskrivningen av bergmatrisen ar férknippad med osékerheter, och for att minska dessa
osakerheter har en omfattande kanslighetsanalys av bergets hydrogeologiska egenskaper
genomférts i samband med kalibreringen av den integrerade yt- och grundvattenmodellen.
Syftet med kalibreringen har varit att uppna en platsévergripande vattenbalans dar
observerad och berédknad avrinning samt interaktionen mellan yt- och grundvatten stammer
6verens med den kunskap och konceptuella férstdelse om omradets hydrologi och
hydrogeologi som finns tillganglig utifrin de observationer som gjorts. Malet har dels varit att
uppna en dynamik i vattendragen som aterspeglar inomarsvariationer, dels att den totala
avrunna volymen pa arsbasis stammer éverens med observationer. Dartill har
grundvattenobservationer i bergborrhalen och i den vattenfyllda gruvan varit ett viktigt stod i
kalibreringen av grundvattensystemet i jord och berg. Pa grund av det begransade
underlaget berdr det enda kvantitativa kalibreringsmalet fér den integrerade yt- och
grundvattenmodellen den ackumulerade avrunna volymen i omradets vattendrag dar malet
ar att uppna en beraknad avrunnen volym som inte avviker mer &n 20% fran observerade
varden.

Figur 7-3 visar en schematisk bild éver metodiken fér kalibreringsprocessen. Vid
kalibreringen laggs huvudfokus pa de hydrologiska och hydrauliska egenskaper
(parametrar) som identifierats som prioriterade i samband med att den konceptuella
modellen etablerades (se kapitel 5). Ett forsta berékningsfall (basfall) definieras utifran basta
tillgangliga indata samt radande konceptuell férstaelse. Detta basfall, som numeriskt
beskrivs i kapitel 1, uppdateras sedan stegvis utifran resultat i kdnslighetsanalyser dér olika
modellparametrar systematiskt gas igenom och testas for att se hur de paverkar
modellresultaten och deras dverensstdammelse med observationer.
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Figur 7-3. Schematisk bild éver kalibreringsmetodiken fran ett forsta basfall, baserat pa basta méjliga
indata, till kalibrerad och testad modell via kénslighetsanalyser.

For att verifiera att modellen inte bara ger en god éverensstammelse for
kalibreringsperioden (oktober 2017 t.0.m. oktober 2020) bdr den kalibrerade modellen testas
fér en annan tidsperiod. Detta innebér att den kalibrerade modellen simuleras fér en annan
vald tidsperiod och dverensstammelsen mellan observationer och modellresultat fér denna
period utvarderas. Overenstimmelsen mellan uppméatta och modellerade varden skall vara
likvardig mellan de tva perioderna for att verifieringen ska anses godtagbar. |
kalibreringsprocessen ar det viktigt att fanga saval inomarsvariationer som
mellanarsvariationer: alla tillgéngliga data fran lokala matningar vid tidpunkten for
kalibreringen har darfor utnyttjats. Vartefter resultat frin pabdrjade matningar erhalls
kommer kompletterande tidsserier bli tillgangliga vilka kan anvandas for att ytterligare
verifiera modellen. Modellen har dock validerats genom att den har testats mot
observationer fran tva tidsperioder utanfér kalibreringsperioden. Det férsta testet bestod i att
simulera en témning av den nu vattenfyllda gruvan i AB-zonen. Observationer av uppumpat
vatten fran gruvan, d& denna var i drift, jamférs med berédknade varden av inflédande
grundvatten till gruvan. Det andra testet som utférdes var att jamféra beraknade
grundvattennivder mot observationer i ett antal nyinstallerade grundvattenrér som inte ingick
i dataunderlaget fér kalibreringen. Dessa ror lodades under vintern 2020/2021, dvs en
tidsperiod som ligger utanfér kalibreringsperioden. Berédknade varden fér grundvattennivaer i
samma punkter fér de vinterperioder som omfattas av kalibreringsperioden jamférdes mot
observationer i de nya réren fran vintern 2020/2021.
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8 Kalibreringsresultat - ytvattenmodell

| detta kapitel redovisas slutliga resultat fran kalibreringen av ytvattenmodellen medan
kalibreringsmetodiken presenteras i avsnitt 7.1. | avsnitt 8.1 redovisas resultaten fran
kalibreringen med avseende pa hydrodynamik, i avsnitt 8.2 redovisas resultaten fran
kalibreringen med avseende pé vattenkvalitet, och i 8.3 redovisas resultaten fran
spridningsmodellen fér Rautasélven.

8.1 Hydrodynamik

| detta avsnitt presenteras resultat fran den kalibrerade modellen plottad mot observerade
data fér observationspunkterna AVAO1, AVA02, AVA14, och AVA15 (Figur 8-1 till Figur 8-4).
Observationspunkterna placering visas i avsnitt 4.2 (Figur 4-12). | varje figur visar de évre
graferna hur flédeshastigheten varierar éver tid medan de undre graferna visar det
ackumulerade flédet fér samma tidsperiod. Graferna visar hur val den kalibrerade modellen
kan reproducera flédesvariationer i den specifika observationspunkten samt hur felet med
avseende p& avrunnen volym varierar med tiden.

Modellen fangar éver lag de hydrologiska férhallandena vid AVAO1 som ligger nedstréms
Luossajarvi och den s.k. gruvbacken vid AVA15 (Figur 8-1a). Detta resultat visar pa att
antagandena om flédet fran Luossajarvi och tillskottet fran gruvan ar rimliga (6.1.3). Den
beréknade flédestoppen under sndsmaltningen 2020 och 2021 ligger dock nagot senare an
den observerade. Under varfloden 2020 sa ar ocksa det berédknade toppflodet hégre an det
observerade medan det 6verensstimmer mycket bra med observationer under varfloden
2021. 1 AVAO1 dverskattas avrinningen i modellen med 11% (Figur 8-1b). Detta beror framst
pa att modellen dverskattade varfloden 2018 i AVA15, men modellen &r inte bendgen att
systematiskt dverskatta flédena vid AVAO1. Detta kan ses genom att den modellerade
ackumulerade volymlinjen hoppar éver den observerade volymen i bérjan av
kalibreringsperioden men darefter féljer de tva linjerna varandra relativt tatt, forutom under
varfloden 2020 dar modellen ar lite sen i tidpunkten fér varfloden (dar linjerna tillfalligt mots).
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Figur 8-1. Uppmétta och beraknade fldden vid AVAO1. (a) Hydrograf (m%/s) (b) Ackumulerat flode
(x108m83).

Modellen reproducerar den hydrologiska flédesdynamiken vid AVAO2 (Figur 8-2a). Till
exempel s& sammanfaller observerade och beraknade flédestoppar i hydrografen mycket
bra. Under varfloden 2021 ar dock den inledande flédestoppen férskjuten och lagre &n den
observerade. Vidare dverskattas dock den avrunna volymen med 32% (Figur 8-2b). Enligt
uppgifter fran LKAB (Funck F, personlig kommunikation, 12 mars 2021) har det férekommit
flera perioder da regleringen utférts manuellt vilkket modellen inte kan replikera. Detta &ar en
mdjlig anledning till att modellen inte fangar den avrunna volymen i AVAQ2. Felet mellan
beréknad och observerad avrunnen volym Okar och felet &r stérre under det hydrologiska
aret 2020—2021 an under inledande delar av kalibreringsperioden.
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Figur 8-2. Uppmétta och berdknade floden vid AVA02. (a) Hydrograf (m3/s) (b) Ackumulerat fléde
(x108m3).

Den observerade flédesdynamiken i AVA15 fangas bra upp av modellen och skillnader
mellan beraknat och observerat flode ar likartad éver tid (Figur 8-3a). Férutom att
flédestoppen under snésmaltningen 2018 ar betydligt stérre i modellen an i observerade
data sa finns ingen speciell hadndelse under kalibreringsperioden under vilken modellen
fangar avrinningen béttre eller simre. Aven i AVA15 dverskattar dock modellen den avrunna
volymen med 13% (Figur 8-3b). Bidraget av grundvatten till AVA15 &r stort, eftersom
grundvatten fran den vattenfyllda gruvan flédar ut uppstréms stationen, variationen av detta
bidrag &r med all sannolikhet paverkat av tjalprocesser vilka inte i nuldget ar beskriva fullt ut
i modellen (mer om tjalprocessernas inverkan pa ytvattenavrinningen i AVA15 finns att 18sa i
avsnitt 10.2.3.2).
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Figur 8-3. Uppmatta och beraknade floden vid AVA15. (a) Hydrograf (m3/s) (b) Ackumulerat flode
(x108m3).

Kalibreringsresultaten for AVA14 jamférs med en betydligt kortare matperiod &n évriga
stationer (Figur 8-4). Endast en hdst- och vintersdsong med efterféljande varflod ar
representerade i observerade data vilket férsvarar méjligheterna till en bra kalibrering.
Flédestopparna under hdstregnen 2020 och basflédet under vintern 2020/2021 &verskattas i
modellen medan flédestoppen under sndsmaltningen 2021 underskattas. Detta medfor likval
att den totala avrunna volymen for perioden stimmer mycket val dverens med observationer
och felet uppgar endast till 4%.
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Figur 8-4. Uppmétta och beriknade floden vid AVA14. (a) Hydrograf (m3/s) (b) Ackumulerat flode
(x108m3).

Resultaten av kalibreringen av den hydrodynamiska modellen med avseende pa berédknade
vattennivaer visas i delfigurerna a-e i Figur 8-5. Medelfelet dver kalibreringsperioden for
AVAO1 ligger pa -0,1 cm, AVAO2 -1,9 cm, AVA14 0,1 cm och fér AVA15 2,1 cm. | samtliga
observationspunkter fangas vattennivadynamiken i modellen mycket bra, dock underskattas
generellt toppnivaerna i AVAO1. Vidare visar resultat fér vattennivaerna i Luossajarvi (Figur
8-5e) att modellen har en béttre férmaga att fanga laga nivaer under sommaren an
nivavariationerna under vintern. Den manuella regleringen av sjon leder till att det ar svart
att fa en bra kalibrering under vintermanaderna. De finns &ven osékerheter kopplade till de
antaganden som gjorts kring sjons tillskott och bortledning av processvatten fran LKAB:s
verksamhet i omradet. Det beréknade felet i sjons niva éver hela kalibreringsperioden ligger
dock endast pa -0,2 cm vilket anses vara acceptabelt.
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Figur 8-5. Grafer som visar de uppmatta och beradknade vattennivaerna (m) vid
observationspunkterna: (a) AVAO1, (b) AVAO2, (c) AVA14, (d) AVA15 samti (e)
Luossajarvi.

8.2 Vattenkvalitet

| detta avsnitt presenteras kalibreringsresultaten av vattenkvalitetsmodellen (avsnitt 7.1.2).
Vattenkvalitetsmodellen &r ett verktyg som utgdr ett viktigt underlag for utredningar
angaende dagens och framtida miljdpaverkan fran gruvverksamheterna i Viscaria. P4 sa
sétt kan utslapp minimeras kostnadseffektivt och eventuella atgarder kan sattas in i ett tidigt
skede. Resultaten inkluderar kobolt (Co) (Figur 8-6), koppar (Cu) (Figur 8-7), klorid (Cl)
(Figur 8-8), zink (Zn) (Figur 8-9), uran (U) (Figur 8-10), sulfat (SO4) (Figur 8-11) kalcium (Ca)
(Figur 8-12) och I6st organiskt kol (DOC) (Figur 8-13). Valideringen har utférts mot uppmatta
momentanvarden dar stéllvisa vattenprover tagits for kemisk analys av bland annat de sex
amnen som anvants vid valideringen. | modellen utférs dock en kontinuerlig berakning av
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koncentrationer och detta ska tas hansyn till nar beraknade halter jamférs med uppmatta
véarden.

Utvardering av de resultaten (som faktorjusterats for att ta hansyn till myrarnas paverkan,
avsnitt 7.1.2) indikerar att storleksordningen pa de beradknade halterna &r rimliga (Figur 8-6
till och med Figur 8-11). Modellen genererar resultat med bra timing och med nivaer inom
min- och maxhalter. Fér alla utvérderade vattendrag ligger medelfelet fér; kobolt mellan -0,0
och -0,8 pg/l, fér koppar mellan -0,1 och -0,3 ug/l, fér klorid mellan 1,6 och -0,3 mg/l, fér zink
mellan -0,1 och -7,2 pg/l, fér uran mellan 0,9 och -0,9 ug/l, for sulfat mellan 47,0 och -0,7
mg/l, fér kalcium mellan 0,0 och -17,8 mg/l och fér DOC mellan 0,0 och -1,2 mg/l. Att
modellen kan generera rimliga medel, min- och maxhalter &r en viktig férutsattning for att fa
tillférlitiga modellresultat for olika scenarier. Genom att jamféra modellresultat fran olika
berékningsscenarier fas da en bra relativ jamférelse. Vidare ses dock ibland en viss
férskjutning mellan berédknade och uppmatta kurvor (till exempel Luossajarvi, Figur 8-11).
For Luossajarvi finns en angiven reglerstrategi, vilkken ar beskriven i modellen. Sjén har dock
ofta reglerats manuellt och inte enligt reglerstrategin vilket har lett till att det varit svart att
generera korrekta flédestoppar nedstroms Luossajarvi. Foljaktligen paverkar detta ocksa de
beréknade koncentrationerna i vattendragen nedstroms Luossajarvi. Till exempel sa ar de
beréknade toppnivaer for AVAO2 relativt bra i férhallande till matningarna (Figur 8-10),
medan man kan se en viss forskjutning i tid vilket troligen beror pa diskrepanser i
regleringen i Luossajarvi. Om regleringsutférandet varit mer detaljerat beskrivet sa hade
modellen sannolikt stamt battre dverens med timingen av flédestopparna.
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Figur 8-6. Uppmaétta och berdknade kobolt (Co) halter (ug/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAO1, (d)
AVA15, (e) KVA179 och (f) Luossajarvi.
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Figur 8-7. Uppmaétta och berdknade koppar (Cu) halter (ug/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d)
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Figur 8-9. Uppmatta och berdknade zink (Zn) halter (ug/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAO1, (d)
AVA15, (e) KVA179 och (f) Luossajarvi.

84



(a) AVA14 (b) AVAQ2Z
0.3 6.0
"
- -
0.z i 4.0
= . "a L
(=] L]
a . . P ’)/' - 0. =B L] i
rd e ¥
0.1 | . p 2 20 .
o ‘,1l|' f af * . *
sl oo Lo IR
* Lt | Moy | *
2018 20181 202041 202141 2012-M 201801 2020-01 202101
(c) AvADL (d) AVA1S
25
. 34 .
2|} - * "
” 30 L * PR
15 || R | L Y m e
3 LF 'ih “* 3, st FA 0w
-
[ Y*W iR
5 L 22 "
D i i 1 15 I I i
2018 20181 2020-H1 20211 2018M 20181 2020-1 20211
(e) KVA179 (f) Luossajarvi
2.0 25
20
BD - .J
- .-l-"t L] y -
_ . _1s _:_,;‘_‘,.'___....\_‘_.-'..1:,-'-,_. e
240 l - g o st L
/ 10
20 q L" 5
'll * ||J
0.0 0 !
2018 20181 20201 202141 20181 20181 202041 202141
® Uppmatt Beraknat

Figur 8-10. Uppmaétta och beréknade halter uran (U) (ug/l): (a) AVA14, (b) AVAO2, (c) AVAO1, (d)
AVAT15, (e) KVA179 och (f) Luossajarvi.
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Figur 8-11. Uppmaétta och berdknade halter av sulfat (SO4) (mg/l): (a) AVA14, (b) AVA02, (c) AVAOT,
(d) AVA15, (e) KVA179 och (f) Luossajarvi.
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Figur 8-13. Uppmatta och beradknade halter av 16st organiskt kol (DOC) (mg/l): (a) AVA14, (b) AVAO2,
(c) AVAO1, (d) AVA15, (e) KVA179 och (f) Luossajarvi.

8.3 Spridningsmodell Mike 21 for Rautasalven

| detta avsnitt presenteras kalibreringsresultaten fér spridningsmodellen fér Rautasalven
(avsnitt 7.1.3). En kalibrering av Mannings tal M, som ar ett matt pa bottenraheten i
vattendraget, gav den uppsatta tvadimensionella spridningsmodellen f6r Rautasalven
(avsnitt 2.1.2, 6.1.4 och 7.1.3) en bra 6éverensstammelse mellan berédknade och uppmaétta
vattennivaer (Figur 8-14). Det kalibrerade vardet pa Mannings M blev 17,5 m'?3/s., vilket
stimmer val 6verens med Mannings M fran litteraturen fér vattendrag med Rautasalvens
egenskaper (Chow 1959).
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Figur 8-14. Uppméatta och modellerade vattennivaer i Rautasélven.

Darefter kalibrerades dispersionskoefficienten (D) genom att variera konstanten k tills den
modellerade spridningen matchade det som sags i sparamnesférsdket. Detta resulterade i
att ett varde pa 1,0 valdes for K vilket ger en dispersionskoefficient pa 0,13 m2/s (avsnitt
7.1.3, ekvation 2). Det kalibrerade vardet pa K ligger utanfér intervallet i litteraturen (Fischer
et al. 1979), men eftersom Rautasélven ar ett brant vattendrag med mycket turbulent fléde
och att intervallet géller for ett svagt meandrande vattendrag sa kan vardet pa K antas vara
rimligt. Figur 8-15 visar simulerad spridning av ett konservativt &mne (undre delen av
figuren) jAmfdrt med resultat fran ett sparamnesforsok (Gvre delen). Halten for det
konservativa &mnet ar ansatt till 1000 enheter for flodet i Pahtajoki, som &r ca 0,3 m3/s,
vilket for ett flode i Rautasalven pa 30 m3/s ger en halt pa 10 enheter vid full omblandning.
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Figur 8-15. Simulerad spridning av ett konservativt &mne (nedre bilden) jamfért med
sparamnesforsoket (dvre bilden).

En dronarbild fran sparamnesférsoket visar att det &r nastan full omblandning i héljan, ca
1800 m nedstrdms om Pahtajokis utlopp i Rautasélven (Figur 8-16). Simuleringarna visar att
full omblandning inte skett i héljan men att full omblandning nas strax nedstréms i den
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tranga fallstrackan. Resultaten fran sparamnesférsdket och modellen antyder att man bér
lagga provtagningspunkten nedstrédms héljan, om man vill mata vid full omblandning.

Figur 8-16. Drdnarbild av héljan 1800 m nedstréms Pahtajokiutloppet. Enligt simuleringarna uppnas
full omblandning strax nedstréms héljan, dvs i den tranga fallstrackan.
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9 Resultat och scenariosimuleringar ytvattenmodell

9.1

| detta kapitel redovisas resultaten fran de kalibrerade ytvattenmodellerna fér dagens
forhallanden och for framtida scenarier. Som redan nadmnts i inledningen av kapitel 7 ar det
viktigt att notera att resultaten fran ytvattenmodellerna MIKE HYDRO River och NAM ar
framtagna med en férenklad beskrivning av grundvattendynamiken i omradet. De resultat fér
omradets vattendrag som redovisas i kapitel 10 och 11 &r dock ett resultat av de integrerade
processerna pa ytan, i jord och berg. De flédesresultat som redovisas i 9.1 och 9.2 har
genom arbetets gang stamts av mot de resultat som presenteras i kapitel 10 och 11 och
malet har varit att uppné sa samstdmmiga resultat som méjligt i de olika modellkoncepten.

Paverkan pa vattennivaer - typar

Vattennivavariationen ar modellerade for olika typar (normalt, vatt och torrt) i Luossajérvi for
dagens foérhallanden och med hansyn tagen till nuvarande verksamhet hos LKAB i omradet
(Figur 9-1). Den allmanna responsen i vattennivan fér de tre hydrologiska typaren &r
densamma fér alla scenarier. Vattennivan i sjon i bérjan av det hydrologiska aret (oktober)
ar ca 500,02 m och fluktuerar med ca 0,02 m innan vattennivan borjar sjunka. Forst i
november boérjar vattennivan for torraret att sjunka, féljt av normalaret i februari och vataret i
slutet av mars. Vattennivaerna i alla tre scenarierna fortséatter darefter att sjunka fram till
varfloden borjar i maj. Dessa scenarier talar for att det finns en risk att vattennivan i
Luossajarvi kan sjunka under sénkningsgransen (SG) under torra ar. SG avser den lagsta
vattennivan som ar tillaten i Luossajérvi och ar satt till 499,9m. Senare pa varen stiger
vattennivaerna snabbt med varfloden och alla tre scenarierna nar sin maxniva i slutet av
maj. Darefter varierar nivderna mellan 500,01 m och 500,06 m under resten av det
hydrologiska aret. Att nivaerna mellan de tre aren &r sa lika under sommaren beror pa att
sjon ar reglerad och att regleringen har stérre inverkan pa nivan én vadervariationerna.

Det bor noteras att &ven om modellen presterar bra under kalibreringsperioden finns det
fortfarande vissa osakerheter. Den stérsta kéllan till osékerhet &r vattnet som lacker ut i
Tvillingtjarnsystemet. Nuvarande antagande &r att detta sker under hela aret inifrdn sjén och
foljer en liknande dynamik som den naturliga markvattentransporten i omradet. De
hydrodynamiska-, hydrologiska- och vattenkvalitetskalibreringsresultaten stédjer detta
antagande. Om detta lackage blir férsumbar under vintern eller om lackan in i
Tvillingtjarnsystemet sker i kanal- och vatmarksomradet mellan Luossajarvi och Pahtajoki
minskar dock risken fér vattenbrist i Luossajarvi. Langre observerade flédesdata kravs for att
bekréfta dessa resultat.
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Figur 9-1. Vattennivascenarier for Luossajarvi for det tre typaren: torrar (orange), normalar (grén)

och vatar (bld) samt sénkningsgransen (SG) som vattennivan fa inte underskrider. Under
perioder med liten variation i vattennivan fluktuerar nivan pa cm-skala vilket ses som ett
brus i kurvorna.

9.2 Paverkan pa vattennivaer - framtidsscenarier

Modellerade resultat fér framtidsscenarierna i Luossajarvi presenteras i Figur 9-2 till Figur
9-4. Féljande antaganden gjordes fér dessa scenarier:

de typar som studerats for att aterspegla effekten av vadervariationer pa dagens
hydrologiska férhallande appliceras dven i framtidsscenarierna fér framtida gruvdrift

reglering och forluster férblir oférandrade, t.ex. pumparna KP38 och KP49, utfléden via
den lackande ledningen fran Luossajarvi och regleringstabellen

avrinningen fran det yttre systemet och braddningen fran sand- och

klarningsmagasin flddar inte I&ngre in i Luossajarvi utan leds in i kanalen

nedstroms utskovet fran sjon. Detta innebér att den framtida belastningen av LKAB:s pa
Luossajarvi blir stérre an den fran Viscaria.

Framtidsscenarierna for alla tre typar visar att nivaderna ar valdigt lika nutidsnivaerna under
sommarmanaderna. Detta tyder pa att reglering ar viktigare an vadret under denna period.
Daremot sa syns en generell minskning av vattennivan under vintern dér endast
framtidsscenariot fér det vata aret visar liten eller ingen risk fér vattenbrist i sjon (Figur 9-2 till
Figur 9-4). Detta betyder att ndgon av féljande atgarder behdver vidtas:

mangden vatten som utvinns ur sjén under vintern maste aktivt regleras for att
sakerstalla att nivaerna inte sjunker under SG

sjon maste kompletteras med vatten fran Viscarias verksamhetsomrade under
vintermanaderna for att halla nivaerna éver SG

anstka om en ny lagre SG som ligger under den framtida miniminivan for torraret.
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Figur 9-2. Jamforelse av férandringen av vattennivan i Luossajarvi for nutids- (heldragen orange
linje) och framtidsscenarier (streckad orange linje) for ett torrar i férhallande till
sankningsgransen (SG — streckad svart linje).

Luossajarvi - Vattenniva normalar
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Figur 9-3. Jamforelse av férandringen av vattennivan i Luossajarvi for nutids- (heldragen grdn linje)
och framtidsscenarier (streckad gron linje) for ett normalar i férhallande till
sankningsgransen (SG — streckad svart linje).
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Luossajarvi - Vattenniva vatar
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Figur 9-4. Jamforelse av férandringen i vattennivan i Luossajarvi fér nutids- (heldragen bla linje) och
framtidsscenarier (streckad bla linje) for ett vatar i férhallande till sdnkningsgransen (SG —
streckad svart linje).

9.3 Paverkan pa fléden

Nuvarande och framtida fléden har beraknats fér samtliga matpunkter inom modellomradet.
Berakningen baseras péa det hydrologiskt definierade normalaret (2013-2014). Figur 9-5
illustrerar exempel pa berdknade fléden i AVAO1 (nedstrédms Tvillingtjarnsystemet), AVA02
(nedstrdms Luossajarvi) och AVA18 (nedstréms AVAO1 och AVAO2, innan utloppet i
Rautasélven) (Figur 4-12). | Tabell 9-1 visas en sammanstallning av skillnaden i
ackumulerat flode samt procentuell flddesférandring fér samtliga matpunkter inklusive de tva
framtida utslappsscenarierna.

| bada scenarion kommer den sdkta verksamheten innebéra att utslappen fran den
nuvarande gruvan upphor vilket medfér flodesférandringar fran Luossajarvi (representerat
av AVAO1, Figur 4-12). | scenario - kanal (6verskottsvatten slapps ut till Luossajarvi
utloppskanal) paverkar flodarna nedstréms utslappspunkten (representerat av AVA02 och
AVA18, Figur 4-12). Det blir ocksa ett minskat grundvattenbidrag till vattendragen da
verksamheten i bada fallen, vilket medfér en viss grundvattenavsénkning. Darfér minskar
flédena i scenario - Rautas (&verskottsvatten slapps ut i Rautasalven). Referensstationerna
AVA14, AVA19 och AVA21 paverkas inte. Paverkan pa recipienternas fléden redovisas i
Bilaga B5.
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Figur 9-5. Beraknade floden for Nulaget (orange linje), och de tva framtidsscenarierna Kanal (bla
linje) och Rautas (grén linje) fér matpunkterna AVAO1, AVA02 och AVA18. Graferna till
vanster i figuren visar flode (m3/s) dver ett hydrologiskt ar medan graferna till hoger visar
ackumulerat flode éver ett hydrologiskt ar. Fér méatpunkt AVAO1 sammanfaller flédena for
framtidsscenarierna, dvs de ar identiska. Figur 9-6 visar placering av braddpunkterna fér
Kanal-scenariot och Rautas-scenariot.
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Tabell 9-1. Ackumulerat fléde f6r beradknade matpunkter samt procentuell flédesférandring for
respektive matpunkt.

Ackumulerat flode i forhallande
Ackumulerat flode till nulage
(x108 md) (%)
Nulaget Kanal Rautas Kanal Rautas
Utlopp Luossajarvi
KVA145 6.1 4.0 4.0 | 65.9 65.9
Tvillingtjarnsystemet
AVAO1 2.8 1.8 1.8 | 64.6 64.6
Pahtajoki
AVA19 8.1 7 7 87.7 87.7
AVA14 9.1 7.7 7.7 84.8 84.8
AVA02 16.4 18.8 12.7 114.7 77.3
AVA18 23.1 24.6 18.4 106.4 79.7
KVA179 241 25.5 19.4 105.9 80.3
Rautasélven
KVA180 967.2 968.7 968.6 | 100.2 100.1

9.4 Paverkan pa vattenkvalitet — typar och scenarier

Med hjalp av den hydrodynamiska modellen tillsammans med resultaten fran
vattenkvalitetsregressionsanalysen modellerades ett antal vattenkvalitetsscenarier for de
olika typaren. Scenarierna anvands for att forsta vilka kallorna till amnena ar, hur deras
koncentrationer varierar och hur den ansékta verksamheten kommer att paverka detta.
Scenarierna inkluderar:

¢ Nutids—scenariot som beskriver dagens situation
e Kanal-scenariot som beskriver hydrologin vid fullt utbruten gruva och braddning sker i
kanalen ca 1000m nedstrdms Luossajarvis utskov (Figur 9-6).
o Ingen rening — allt vatten som slapps ut till recipienten sker utan vattenbehandling
o Max 600 m¥h — fléden upp till 600 m3/h behandlas och 6verskottet sldpps direkt till
recipienten utan behandling
e Rautas-scenariot som beskriver hydrologin vid fullt utbruten gruva och braddning sker i
Rautas alv strax uppstréms KVA180 (Figur 9-6).
o Ingen rening — allt vatten som slapps ut till recipienten sker utan vattenbehandling
o Max 600 m3h — fléden upp till 600 m3/h behandlas och dverskottet sldpps direkt till
recipienten utan behandling

Figur 9-7 och Figur 9-8 visar arsmedelhalterna av de olika @mnena vid olika matpunkter
langs Pahtajoki for ett normalar. Dessa ger en bra éverblick éver hur
amneskoncentrationerna varierar langs Pahtajoki. Mer detaljerade haltresultat presenteras i

Appendix A.
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Figur 9-6. Placering av braddningspunkterna fér framtidsscenarierna dér braddning sker i kanalen
(K) eller i Rautas alv (R). AVA02 &r den matpunkt som ligger narmast braddningspunkten
K och KVA180 &r den matpunkt som ligger narmast braddningspunkten R.

Idag &r det tre omraden som utgdr de stdrsta kéllorna till féroreningar av Luossajarvi-
Pahtajoki-Tvillingtjarnsystemet. Dessa tre omraden avser den del av LKAB:s
verksamhetsomrade som rinner in i Luossajarvi, Viscarias gamla klarningsmagasin och dess
tillrinningsomrade, samt den gamla A-zonsgruvan i Viscariaomradet. Avrinningen fran LKAB
och Viscarias klarningsmagasin rinner ut till Pahtajoki via Luossajarvi medan Viscarias
gamla A-zonsgruva rinner till Pahtajoki via Tvillingtjarnsystemet. Effekten av dessa kallor pa
vattenkvaliteten kan tydligt ses i de bla staplarna i och Figur 9-7 och Figur 9-8. Halterna fér
de flesta @mnen dkar markant mellan AVA14 och AVAQ2 eller AVA29. Undantaget ar DOC
som ar ett resultat av biologisk aktivitet och darmed inte férvantas bli férhdjd av industriell
aktivitet i detta omrade, dvs. braddvattnet bor inte resultera i en 6kning i DOC nedstréoms.
AVA14 ligger uppstrdms dar kanalen och Tvillingtjarnsystemet rinner ut i Pahtajoki och
halterna vid AVA14 kan darfér antas vara representativa som bakgrundshalter for detta
omrade. Med bakgrundshalter avses har naturliga halter fran vattendrag/avrinningsomraden
som inte beddms paverkas i stérre omfattning av industriell verksamhet/mansklig aktivitet.
En koncentrationsdkning vid AVAO2 indikerar att féroreningar frdn LKAB och/eller Viscarias
gamla klarningsmagasin introduceras i systemet. Om det sker en 6kning av halter vid
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AVA29 indikerar detta féroreningar fran Viscarias gamla A-zonsgruva och i mindre
utstrédckning Luossajarvi genom lackage fran det systemet.

De tva framtidsscenarier som dvervags for gruvverksamheten &r dar processvattnet fran den
nya Viscariagruvan braddas ut i kanalen (Kanal-scenariot) eller ut i Rautasalven (Rautas-
scenariot) (se Figur 9-6). | bada scenarierna antas att det férorenade vattnet som i nulaget
kommer fran Viscarias befintliga verksamhetsomrade och rinner ut i recipienten samlas upp
och hanteras som en del av den nya gruvans vattenhanteringssystem, och darmed inte
langre rinner ut i Luossajarvi respektive Tvillingtjarnsystemet. Detta innebar att eventuella
forhdjda halter av féroreningar i Luossajarvi och Tvillingtjarnsystemet i framtiden till
6vervagande har sitt ursprung fran LKAB:s verksamhetsomrade. Férhéjda halter av
féroreningar i Pahtajoki ar darfor ett resultat av féroreningar fran Viscarias braddvatten
och/eller fran LKAB. Fér mer évergripande haltresultat hanvisas lasaren till tabellerna i
Appendix A som visar ars-, vinter- och sommarmedelhalter fér de tre olika typaren. Dessa
tabeller inkluderar aven resultat fér Luossajarvi och AVAO1 som inte explicit visas i Figur 9-7
och Figur 9-8.

Kobolt (Co)

Nulagets Co-halter i Pahtajoki ligger pa cirka 0,05 pg/l med endast en liten 6kning vid
AVA29 pa grund av bidragen fran den gamla A-zonsgruvan via Tvillingtjarnsystemet. Detta
beror pa att féroreningsbelastningen fran Luossajarvi och Tvillingtjarnsystemet ligger mycket
nara bakgrundshalterna. Det finns betydligt férhéjda halter uppmaétta fran den gamla A-
zonsgruvan men dessa sjunker snabbt nar vattnet passerar genom Tvillingtjarnsystemet pa
grund av fastldggning. Halterna i Rautaséalven ligger nara bakgrundshalterna.

| Kanal-scenariot kommer Co-halterna vid AVAO2 att vara nastan sex ganger vad de ar for
nuldget (6ver 15 ganger utan rening) pa grund av det férorenade braddvattnet. Co-halten
minskar dock kontinuerligt 1angs Pahatjoki till mindre an fem ganger nulagets halter, pa
grund av utspadning (via inkommande vatten fran omgivningen med bakgrundshalter) och
fastlaggning i vatmarker. Co-halter i Rautasélven, vid KVA180, bli férdubblade men ar
fortfarande relativt 1aga.

| Rautas-scenariot ar Co-halterna mycket lika nulagets halter fram till AVA29, dar det finns
en markbar minskning av halten pa grund av att vattnet fran Tvillingtjarnsystemet har mycket
laga Co-halter efter att vatten frdn den gamla A-zonsgruvan har leds bort. Halterna ligger
fortfarande under nulagets halter f6r de nedstréms matpunkterna i Pahtajoki. Utslapp av
braddvatten till Rautasélven kommer att 6ka Co-halten till dver tre gadnger (6ver sex ganger
utan rening) nulagets halter vid KVA180.

Koppar (Cu)

Nulagets Cu-halter i Pahtajoki &r hogst vid AVA14, 0,79 ug/l, och sjunker nedstréms, vilket
kan sparas via matpunkterna langs Pahtajoki. Detta tyder pa att det finns en naturlig kalla till
Cu uppstroms kanalen. Cu-halterna i Luossajarvi ar ndgot hégre &n bakgrundshalterna,
framst pa grund av férorenat vatten fran Viscarias verksamhetsomrade. Resultaten fran
modellen tyder dock att dessa halter reduceras till nédra bakgrundshalter innan de nar
Pahtajoki pa grund av fastlaggningsprocesser i vatmarksomradet som kanalen passerar.
Cu-halterna i Tvillingtjarnsystemet &r lagre an i Pahtajoki och det bidrar till att spada ut Cu-
halterna nar de tva vattendragen ansluter till varandra. Halterna i Rautasalven ligger néra
bakgrundshalter.

| Kanal-scenariot kommer Cu-halterna vid AVAQ2 att vara ca 1,5 ganger hégre an vad de ar
i nulaget (nastan 6 ganger hdgre utan rening) pa grund av det férorenade braddvattnet.
Halten av Cu minskar kontinuerligt I1&ngs Pahtajoki, pa grund av utspadning och fastlaggning
i vatmarker, men ar fortfarande cirka 1,5 ganger hdgre &n nulagets halter. Det ar mycket
liten paverkan pd& halterna i Rautasélven.

| Rautas-scenariot (ingen rening) ar Cu-halterna mycket lika nulagets halter, &ven om de ar

marginellt [Agre. De Iagre halterna beror pa att det férorenade vattnet fran Viscarias
verksamhetsomrade inte langre rinner ut i Luossajérvi vilket sanker Cu-halterna i sjon.
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Utslapp av braddvatten till Rautasalven kommer att 6ka Cu-halten med ca 16 % (mer &n 2
ganger hdgre utan rening) jamfért med nulagets halter vid KVA180.

Uran (U)

Nuldgets U-halter i Pahtajoki 6kar fran bakgrundshalterna pa cirka 0,07 g/l vid AVA14 till
nastan det dubbla vid AVA29. Detta pa grund av det férorenade vattnet fran bade
Luossajarvi (dar LKAB star fér majoriteten av utslappen) och Tvillingtjarnsystemet pa grund
av avrinningen fran den gamla A-zonsgruvan. Halterna sjunker sedan langs Pahtajoki pa
grund av utspadning och fastlaggning i vatmarker. Halterna i Rautasalven ligger néra
bakgrundshalter.

| Kanal-scenariot minskar U-halterna vid AVA02 nagot (marginellt férhéjda utan rening) pa
grund av relativt Idga U-halter i braddvattnet och fastlaggning i vatmarken innan de rinner ut
i Luossajarvi. Det sker ocksa en minskning av U-halterna i Tvillingtjarnssystemet pa grund
av att det férorenade vattnet fran den gamla A-zonsgruvan leds bort och renas. Halterna ar
dock fortfarande hogre &n bakgrunden tack vare lackagevattnet fran Luossajarvi. Detta
innebar fortfarande att halterna fran AVA29 och nedstréms kommer att vara ungefar halften
av nuldgets halter. Det &r en liten minskning av U-halterna i Rautasalven.

| Rautas-scenariot (ingen rening) reduceras U-halterna i Pahtajoki framst pa grund av att all
férorening fran Viscarias verksamhetsomrade leds bort fran Pahtajoki. Det finns fortfarande
en 6kning vid AVA29 pa grund av féroreningen fran LKAB via lackan fran Luossajarvi till
Tvillingtjarnssystemet. Halterna sjunker sedan pa grund av utspadning och fastlaggning
langs resterande del av Pahtajoki. Utslapp av braddvatten till Rautasédlven kommer att 6ka
U-halterna med ca 30 % (6ver 50 % utan rening) jamfért med nulagets halter vid KVA180.

Zink (Zn)

Nulagets Zn-halter i Pahtajoki ar relativt konsekventa runt 2 pg/l fér AVA14 och AVAO2;
detta trots att halterna ar nastan en storleksordning hégre i vattnet som rinner in i
Luossajarvi fran LKAB och Viscarias befintliga klarningsmagasin. Anledningen till att dessa
halter inte paverkar halterna vid AVA02 namnvart ar att mycket av Zn avlagsnas genom
fastlaggning i vatmarker fore, i och efter Luosssajarvi. Zn-halterna stiger sedan avsevart vid
AVA29 pa grund av det kraftigt férorenade vattnet som kommer fran Viscarias
verksamhetsomrade via Tvillingtjarnsystemet. Halterna minskar sedan igen pa grund av
utspadning och fastlaggning i vatmarker. Halterna i Rautasélven ligger nara
bakgrundshalter.

| Kanal-scenariot kommer Zn-halterna vid AVAO2 att vara 6ver 3 ganger vad de &r for
narvarande (ndstan 9 ganger utan rening) pa grund av det férorenade braddvattnet. Halten
av Zn sjunker till under nuldgets halter vid AVA29 pa grund av de betydligt Iagre Zn-halterna
i Tvillingtjarnsystemet efter att vatten fran den gamla A-zonsgruvan leds bort. Halterna ligger
under nulagets halter fér resten av matpunkterna i Pahtajoki tack vare utspadning och
fastlaggning i vatmarker. Det &r mycket liten paverkan pa halterna i Rautaséalven.

| Rautas-scenariot (ingen rening) ar Zn-halterna mycket lika nulagets halter fram till AVA29,
varefter det sker en betydande koncentrationsminskning pa grund av att vattnet fran
Tvillingtjarnsystemet nu har mycket laga Zn-halter. Halterna ligger fortfarande betydligt
under nuldgets halter fér de aterstdende matpunkterna i Pahtajoki. Utslapp av braddvatten
till Rautasalven kommer att ge en knapp 6kning av Zn-halterna (nastan 40 % utan rening)
jamfdrt med nulagets halter vid KVA180.

Klorid (Cl)

Nuldgets Cl-halter i Pahtajoki 6kar markant fran bakgrundshalterna vid AVA14 till éver 30
ganger hogre vid AVA29 pa grund av det férorenade vattnet frAn Luossajarvi via bade
kanalen och lackan till Tvillingtjarnsystemet. Har star LKAB for majoriteten av utsléppen. CI-
halterna sjunker sedan igen i nedstréms matpunkter pa grund av utspadning. Halterna i
Rautasalven ligger nara bakgrundshalter.

| Kanal-scenariot, &ven om inte nagon reningsfaktor tagits hansyn till, visar Cl-halterna en
systematisk minskning, vilket beror pa att det férorenade vattnet fran Viscarias
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verksamhetsomrade spads ut avgrundvatten fran gruvverksamheten. Det finns ingen
signifikant paverkan pa Cl-halterna i Rautasalven.

| 'Rautas'-scenariot (ingen rening) visar Cl-halterna i Pahtajoki motsatt paverkan jamfért med
Kanal-scenariot, da det sker en systematisk 6kning av Cl-halterna. Detta beror pa att vattnet
fran Viscarias klarnings- och sandmagasinsomrade, som har betydligt Iagre Cl-halter &n
vattnet fran LKAB, leds bort fran Luossajarvi och darmed Pahtajoki. Trots detta finns det
fortfarande ingen betydande paverkan pa Cl-halterna i Rautasalven pa grund av de betydligt
storre vattenvolymerna i Rautasalven.

Sulfat (SO4)

Nulagets SOs4-halter domineras av paverkan fran befintlig gruvverksamheten i omradet.
Halterna 6kar med néstan 60 ganger mellan AVA14 och AVA29 pa grund av férorenat
vatten fran Luossajarvi och Tvillingtjarnssystemet. LKAB &r den &verlagset stérsta
bidragsgivaren av SOx till Luossajarvi. Mindre halter kommer fran Tvillingtjarnssystemet.
Vatten fran Viscarias verksamhetsomrade bidrar ocksa med betydande méngder SO till
bada systemen. Liksom de flesta andra &mnen sjunker SOs-halterna igen efter AVA29 pa
grund av utspadningsprocesser men forblir férhéjda dver nuldgets SOs-halter. Rautasélvens
SOs-halter ligger nara bakgrundshalterna.

| Kanal-scenariot fanns ingen rening modellerad och SO4-halterna visar en systematisk
6kning i Pahtajoki fran och men AVAQ2. Detta beror pa att braddvattnet fran Viscaria
verksamhetsomrade har hdgre halter an det som rinner fran Viscarias verksamhetsomrade
till Luossajarvi i dagslaget. Detta resulterar i hogre SO4-halter vid AVAO2 och de héga
halterna i lackagevattnet fran Luossajarvi till Tvillingtjarnsystemet hojer halterna ytterligare
vid AVA29. SO4-halterna i Rautasélven héjs med éver 40 %.

| Rautas-scenariot (ingen rening) liknar SO4-halterna i Pahtajoki nulagets halter for AVA14
och AVAQ2. En betydande 6kning syns dock vid AVA29 p& grund av de hdga halterna i
Tvillingtjarnsystemet och de Iagre vattenméangderna i Pahtajoki, orsakat av att allt vatten fran
Viscaria-verksamheten leds bort fran Pahtajoki. Halterna sjunker efter AVA29 men férblir
forhojda dver nulagets halter. SO4-halterna i Rautasalven hojs med 6ver 40 % sasom for
Kanal-scenariot.

Kalcium (Ca)

Nulagets Ca-halter i Pahtajoki 6kar fran bakgrundshalterna vid AVA14 till ver 7 ganger
hégre &n vid AVA29 pa grund av det férorenade vattnet frAn Luossajarvi (dar LKAB &r den
absolut stdrsta bidragsgivaren) via bade kanalen och lackan till Tvillingtjarnssystemet. Ca-
halterna sjunker sedan igen fér resten av matpunkterna pa grund av utspadning. Halterna i
Rautasalven ligger néra bakgrundshalter.

| Kanal-scenariot fanns ingen rening modellerad och Ca-halterna visar en signifikant
systematisk 6kning vid AVAO2 (7 ganger hégre an nulagets halter), framst pa grund av det
fororenade braddvattnet fran Viscarias verksamhetsomrade. Ca-halterna i Rautasalven hojs
med ca 5 ganger vid AVA180.

| Rautas-scenariot (ingen rening) ar Ca-halterna i Pahtajoki mycket lika nulagets halter om
an med en liten systematisk minskning fér matpunkter fran AVA02 och nedstréms. Det beror
pa att det férorenade vattnet fran Viscarias verksamhetsomrade leds bort fran Luossajarvi.
Halterna i Rautasalven kommer dock att hdjas nastan 6 ganger nulagets halter vid AVA180
pa grund av braddvattnet.

Lost organiskt kol (DOC)

Nulagets DOC-halter i Pahtajoki sjunker fran ca 4mg/I vid AVA14 till ungefar 3,6 mg/I vid
AVA29 pa grund av de lagre DOC-halterna i bade vattnet fran braddningen och
Tvillingtjarnsystemet, som kommer fran kéllor som har lite eller inget organiskt material, t.ex.
grabergsdeponier och grundvatten. Halterna stiger igen dérefter p& grund av tillrinning fran
omgivningen som har naturliga halter. Halterna i Rautasélven &r ungefar hélften av de i
Pahtajoki.
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| Kanal-scenariot fanns det aterigen ingen rening modellerad och DOC-halterna visar en
systematisk minskning vid AVA02 (25 % mindre &n nulagets halter), framst pa grund av att
det finns mindre DOC i braddvattnet fran Viscarias verksamhetsomrade. DOC-halterna i
Rautasalven forblir relativt opaverkade.

| Rautas-scenariot (ingen rening) &r DOC mycket lika nuldgets halter fér alla matpunkter,
dvs nara bakgrundshalter, pa grund av att braddvatten sldpps ut i Rautasélven dar dess
effekt ar férsumbar pa grund av den stora skillnaden i vattenmangderna och relativt liten
skillnad i koncentration.
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Figur 9-7.
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Modellerade normalarshalter dar braddning sker i kanalen (K i Figur 9-6) fér scenarierna
nuléaget, orenat och renat: (a) Co, (b) Cu, (c) U, (d) Zn, (e) Cl, (f) SO4, (g) Ca och (h) DOC.
Figurerna inkluderar vattendragen vid Pahtajoki, vanster om streckad linje och
Rautasélven, héger om streckad linje.
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Figur 9-8. Modellerade normalarshalter dar braddning sker i Rautas (R i Figur 9-6) fér scenarierna
nuldget, orenat och renat: (a) Co, (b) Cu, (c) U, (d) Zn, (e) ClI, (f) SO4, (g) Ca och (h) DOC.
Figurerna inkluderar vattendragen vid Pahtajoki, vanster om streckad linje och
Rautasalven, héger om streckad linje.
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10 Kalibrering integrerad yt- och grundvattenmodell

| detta kapitel redovisas stegvisa resultat fran kalibreringen av den integrerade yt-och
grundvattenmodellen medan strategi och metodik fér detta arbete redovisas i kapitel 7. |
avsnitt 10.1 redovisas resultaten fran regionalmodellen som sedan anvands som randvillkor
till lokalmodellen vars resultat redovisas i avsnitt 10.2.

10.1 Inledande berakningar med regionalmodellen

| detta avsnitt redovisas resultaten fran den dvergripande kanslighetsanalys som genomférts
med regionalmodellen. Modellen har simulerats transient f6r en 20 arsperiod med vaderdata
over perioden 2000 tom 2020. Utbredningen pa Kirunavaaragruvan under denna tid antas
dock vara konstant i modellen och i modellen aterspeglas dagens utbredning av gruvan ner
till nivan 1365 (se Figur 4-7). Syftet med den regionala modellen &r att analysera
Kirunavaaragruvans eventuella paverkan pa Viscariaomradet eftersom denna inte ligger
inom det lokala modellomradet. Det hydrogeologiska systemet kring Kirunavaaragruvan ar
mycket komplext och inlackaget till gruvan varierar mycket éver aret. Malet med
regionalmodellen ar darfér att uppna en rimlig uppskattning av grundvattennivan i berget och
den fria grundvattenytan samt att det berédknade inflédet ar i ratt storleksordning.

Resultat i termer av berdknade grundvattennivaer i alla berékningslager fran den regionala
modellen anvands sedan for att etablera randvillkor till den syddstra modellgréansen for
lokalmodellen, se Figur 6-3. De tre sparnivaerna i Kirunavaaragruvan (775, 1045 och 1365)
ar beskrivna i modellen med interna randvillkor som gor att vatten draneras bort i de celler
som sammanfaller med gruvans utbredning pa respektive niva.

Kénslighetsanalysen har fokuserat pa egenskaperna i den deformationszon som uppstatt till
foljd av gruvbrytningen i Kirunavaaragruvan och kalibreringsmalen ar att i) uppna en
Overgripande vattenbalans som dverensstdmmer med observationer fran regionen, ii)
berékna ett infléde till gruvan som &r i samma storleksordning som observerade varden, dvs
14-17 m¥min (se kap 4.1.7.2) samt att iii) berdknad paverkan, bedémd utifran narliggande
borrhal i berg, skall dverensstamma med tidigare genomférda studier fér
Kirunavaaragruvan. Det skall noteras att paverkansomradet i regionalmodellen inte har
beréknats som en differens mellan beraknade nivéer fran simuleringar med och utan gruva i
modellen. Eftersom verksamheten i Kirunavaaragruvan ar en del av det naturliga systemet
som skall aterspegla dagens situation i Viscariaomradet sé ligger gruvan med i den modell
som beskriver dagens hydrologiska och hydrogeologiska system i omradet. Det av
Kirunavaaragruvan paverkade omradet har i arbetet med regionalmodellen definierats
genom att utvardera berdknade grundvattennivaer i jord och berg. | de omraden dar
grundvattennivaerna tydligt avviker frdn vad som kan anses vara en ostérd situation, dvs i
de omraden dar grundvattenytan inte féljer topografin eller dar en sankt grundvattenniva inte
kan férklaras med andra hydrogeologiska egenskaper i berg och jord, sa antas det finnas en
paverkan fran verksamheten i Kirunavaaragruvan.

| Tabell 10-1 listas de fall som ingatt i kanslighetsanalysen. Da kalibreringen &r en iterativ
process har kénslighetsanalysen for regionalmodellen utférts i tva steg. | steg 1 anvandes
den egenskapsuppsattning som redovisas i avsnitt 6.2 och modellens kanslighet for olika
genomslapplighet pa deformationszonen undersdktes. Berakningsfallet Steg1_K_original
(Tabell 10-1) gav infléden till gruvan i samma storleksordning som observerade varden.
Dock blev omradet med tydligt avsénkta grundvattennivaer éverskattat jamfért med
observationer. | syfte att unders6ka om omradet med tydligt avsénkta grundvattennivaer
minskar i utbredning nar lagre K-varden fér deformationszonen ansétts i modellen utférdes
de olika berakningsfallen som listas som "Steg_1" i Tabell 10-1. Deformationszonens
vattengenomslapplighet har endast minskats i de olika berékningsfallen. D4 inflédena var i
ratt storleksordning testades inga fall med en hdgre vattengenomslapplighet i
deformationszonen. Resultaten fran steg 1, som beskrivs vidare i avsnitt 10.1.1, har sedan
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anvants for att generera randvillkor till lokalmodellens inledande kalibrering och
kanslighetsanalys.

Inledande analyser i lokalmodellen visade att vattengenomsléppligheten i berget i modellen
var fér hég da den ursprungliga parametriseringen tillampades i modellen. Paverkan fran
Kirunavaaragruvan éverskattades in i Viscariaomradet och grundvattennivan i berget,
framfér allt i h6jdomraden som star i kontakt med stdrre sprickzoner, blev for laga.
Resultaten i lokalmodellen gynnades av att den hydrauliska konduktiviteten i bade
bakgrundsberg, sprick- och malmzoner sénktes. Dessa resultat fran lokalmodellen
motiverade steg 2 av kanslighetsanalysen for regionalmodellen. Samma fall som utférts i
steg 1 kérdes om men med de egenskaper pa berget som visat sig vara gynnsamma i
lokalmodellen (Tabell 10-1).

Tabell 10-1. Berakningsfall som ingatt i kédnslighetsanalysen av regionalmodellen.

Berakningsfall Férandring jamfért med basfallet beskrivet i kapitel 6

Steg1_K_original Ingen andring

Steg1_Kv_div 10 Kv i deformationszonen dividerat med 10, Ky i ytligt paverkat berg dividerat med
10

Steg1_Kv_div 50 Kv i deformationszonen dividerat med 50, Ky i ytligt paverkat berg dividerat med
10

Steg1_Kv_div100 Kv i deformationszonen dividerat med 100, Ky i ytligt paverkat berg dividerat med
10

Steg2_Kv_div 10 Kn och Ky i bakgrundsberg ner till 300 m = 10° m/s djup

Kn och Ky i bakgrundsberg under 300 m djup = 5,2x10'°m/s

Kh och Kvi malmzoner och sprickzoner = 1x10 ®m/s

Kv i deformationszonen dividerat med 10, Ky i ytligt paverkat berg dividerat med
10

Steg2_Kv_div 50 Kn och Ky i bakgrundsberg ner till 300 m = 10° m/s djup

Kn och Ky i bakgrundsberg under 300 m djup = 5,2x10'°m/s

Kn och Kvi malmzoner och sprickzoner = 1x10 ®m/s

Kv i deformationszonen dividerat med 10, Ky i ytligt paverkat berg dividerat med
10

10.1.1 Resultat regionalmodell

Inlackande grundvatten till Kirunavaaragruvan varierade i steg 1 mellan 19,2 m3/min till 16,9
m3/min. Berakningsfall Steg?_K_original och Steg1_Kv_div 10 resulterade i samma totala
volym inlackande grundvatten till gruvan, 19,2 m3/min, aven om férdelningen av inlackande
grundvatten med djupet varierade nagot. Nar Ky i deformationszonen dividerades med 50
uppgick det berdknade inflédet till 18 m3/min medan det Iagsta inflédet, 16,9 m3/min,
beréknades for fallet Steg?_Kv_div100. Samtliga berakningsfall hade alltsa ett beraknat
grundvatteninfléde till gruvan som var nagot éver men i samma storleksordning som
observerade varden.

Tillgangliga data pa grundvattenytan i berget ovanfér gruvan ar begransad. Matningar utférs i ppna
bergborrhal runt gruvan och data frdn dessa har anvénts for att bedéma paverkansomradet kring
gruvan (Geosigma 2018). Det ar inte osannolikt att det &r méattade forhallanden i berget ovanfér de
olika sparnivaerna medan omraden i eller i nérheten av gruvgangar och schakter ar ométtade och
detta antagande har tagits i beaktande nér resultat fér fria grundvattenytans 1age samt grundvattnets
niva pa olika djup i berget har utvarderats. Da Ky sénks med en faktor 50 respektive 100 sa blir
paverkan pa den fria grundvattenytan obefintlig: grundvattenytan féljer topografin i hela gruvomradet
och hamnar endast nagra meter under markytan vilket inte &r rimligt. Vidare analys av
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grundvattenytans lage i férhallande till grundvattennivan pa olika djup i berget utférdes darfor for fallet
dar Kv reducerats med en faktor 10.

Figur 10-2 och Figur 10-3 visar den beraknade grundvattennivan for fallen Steg?_K_original
och Steg1_Kv_div 10 utmed tva olika profiler, profilernas lagen visas i Figur 10-1. Min- och
maxnivaer fér observerade grundvattennivaer i 6ppna borrhdl 1angs profilerna ar angivna i
figuren for att ge en bild av modellens éverenstimmelse med observerade data. | de tva
figurerna visas ocksa berdknade grundvattennivaer i de berakningslager som sammanfaller
med de tre sparnivaerna for fallet Steg1_Kv_div 10, dvs fallet med den lagre
vattengenomslappligheten i deformationszonen.

| fallet med ursprungliga K-varden faller den fria grundvattenytan anda ner till den nedre
sparnivan (streckad bla linje i Figur 10-2 och Figur 10-3) medan det i fallet med ett lagre Kv
uppstar mattade férhallanden ovan de olika sparnivaerna (heldragen bla linje i Figur 10-2
och Figur 10-3) och en lokal oméattad zon kring gruvan pa stérre djup. Grundvattennivan pa
olika djup i berget ar starkt avsankt och aterspeglar draneringsnivan for de olika
sparnivaerna medan den fria grundvattenytan halls uppe i fallet med lagre Kv. Om
berédkningslagret blir torrt hamnar den beréknade grundvattennivan i botten pa
berédkningslagret, torra omraden aterspeglas darfér som raka linjer i profilbilderna. Alla
berdknade grundvattennivaer i de tre lagren som innehaller sparnivaer ar helt eller delvis
torra i profil 1 langs KGN34-KGN47. Den 6vre sparnivan ar torr fran ca 2100 m till slutet pa
profilen. Den mittersta sparnivan ar torr fran ca 2100 m till 3600 m medan den nedersta
sparnivan ar torr mellan ca 2800 m och 3500m. | profil 2 1angs KGN42-KGN37 ar de tva
Ovre sparnivaerna torra fran ca 2500 m till 7000 m och den understa spéarnivan ar torr mellan
ca 3500 m till 4500 m. Den Oversta sparnivan ar darefter torr &nda till profilens slut medan
de tva nedre nivaerna blir mattade ca 3500 m in i profilen.

Fallet med ett Iagre Ky i deformationszonen har bedémts ge en mer rimlig grundvattenyta &n
fallet med ursprungliga vardet pa Ky i deformationszonen varfor fallet Steg?_Kv_div 10 fick
utgdra underlag till randvillkor i den férsta kalibreringsrundan av lokalmodellen. Detta beslut
grundades i huvudsak pa en beddémning av den fria grundvattenytans lage. Trots bristande
dataunderlag ar det sannolikt att det finns en méattad zon ovanfér gruvan och att helt
oméattade férhallanden inte rader ovanfor hela gruvan, vilket blir fallet om det hégre véardet
pa Kv appliceras i deformationszonen. Aven om beréknade fléden i fallet med annu lagre Kv
hade en nagot béttre dverensstimmelse med observerade infléden sa valdes dessa fall bort
eftersom de inte gav upphov till nagon paverkan pa den fria grundvattenytan.
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Il Regionalt modellomrade
I Lokalt modellomrade

=P profil 1, KGN 34 - KGN 47
- profil 2, KGN 42 - KGN 37
snuaP profil 3
vuu=s P profil 4

Figur 10-1. Profiler for vilket det redovisas berdknade resultat fér grundvattenniva pa olika djup i
berget och fér fria grundvattenytans lage i Figur 10-2 till och med Figur 10-7.
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------ Grundvattenytans niva Steg1_K_original —— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ1045
— Grundvattenniva i berg, sparmiva KZ1365

Figur 10-2. Beraknad niva for grundvattenytan och fér grundvattennivaer pa olika djup i berget langs
profil 1 frin KGN34-KGN47 fran berdkningar i steg1. Om grundvattennivan i
berakningslagret hamnar under berékningslagrets nedre niva visas nivan som ett rakt
streck, detta intraffar ca 2000 m in i profilen fér de tre lager som innehdller sparnivaer.
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Figur 10-3. Berdknad niva for grundvattenytan och fér grundvattnets niva pa olika djup langs profil 2
fran KGN42-KGN37 fran berékningar i steg 1. Om den beréknade grundvattennivan i
berakningslagret hamnar under berdkningslagrets nedre niva visas nivan som ett rakt
streck, detta intraffar ca 2500 m in i profilen fér de tre lager som innehaller sparnivaer.

| Figur 10-4 visas berdknade grundvattennivaer i alla berakningslager utmed profil 3 och 4
(Figur 10-1) for det berékningsfall som gick vidare till den férsta kalibreringsrundan av
lokalmodellen, Steg?_Kv_div 10. Den fria grundvattenytan &r inte paverkad pa modellranden
till lokalmodellen men en paverkan fran Kirunavaaragruvan syns i de flesta berakningslager i
berget langs bada profilerna genom att avsankningstratten for grundvattennivan i berget
stracker sig in i det lokala modellomradet. | figuren visas en exempelsituation under en
period med laga grundvattennivaer. De berdknade nivaer som ansétts pa lokalmodellens
rand ansétts som tidsvarierande grundvattennivaer i varje berakningslager for att ta hédnsyn
till eventuell paverkan av inomarsvariationer.
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Profil 3: Grundvattenniva i alla 1 f
~ berékningslager !

Profil 4: Grundvattenniva i alla \&__ A |7 o Profil 4: Grundvattenyta
" berdkningslager * O

Figur 10-4. Beraknade grundvattennivaer i varje berakningslager samt den berdknade fria
grundvattenytan fran fall Steg7_Kv_div 10 utmed profil 3 och 4 (profilernas lagen visas i
Figur 10-1). Gransen till lokalmodellen visas med en grén streckad linje i varje figur.

Som namnts ovan sa indikerade inledande berékningar med den lokala modellen att
bakgrundsberget var fér genomsléppligt. Paverkan fran Kirunavaaragruvan in i
Viscariaomradet 6verskattades med den ursprungliga parametriseringen och
grundvattennivan i berget i omradet kring Viscariagruvan visade sig vara for laga, for vidare
beskrivning se avsnitt 10.2. Trots omfattande kanslighetsanalyser dar berg och
jordegenskaper varierades inom rimliga fysikaliska granser sa var draneringsnivan i den
vattenfyllda gruvan i AB-zonen i Viscariaomradet flertalet meter Iagre &n observerade
varden. Detta motiverade ett omtag med regionalmodellen. | omtaget analyserades hur ett
tatare bakgrundsberg paverkade grundvattennivan vid modellranden. De &ndringar i berget
som visat sig gynnsamma i lokalmodellen tillampades i regionalmodellen. De andringar som
inférdes var dels en generell sankning, dels ett djupavtagande i den hydrauliska
konduktiviteten for bakgrundsberget, samt att den hydrauliska konduktiviteten pa sprick- och
malmzoner sanktes med en faktor 10. Med denna egenskapsuppséattning fér berget kérdes
sen tva fall i steg 2 av kanslighetsanalysen fér regionalmodellen, Steg2 Kv_div 10 och
Steg2 Kv_div 50, dessa beskrivs i Tabell 10-1.

Inlackande grundvatten till Kirunavaaragruvan uppgick i steg 2 till 18,7 m3/min respektive
16,3 m3/min. Analyser av grundvattenytans lage och grundvattnets niva pa olika djup i
berget gjordes fér samma profiler som i steg 1. Da Ky i deformationszonen reduceras med
en faktor 50 féljer den fria grundvattenytan topografin i hela gruvomradet vilket redan i steg
1 konstaterades vara orimligt. Aven om detta fall gav ett nagot battre varde pa inlackande
grundvatten jamfért med observationer sa valdes fallet dar Kvi deformationszonen
reducerades med en faktor 10 som det fall som fick utgéra randvillkor till lokalmodellens
vidare kalibrering. | Figur 10-5 till Figur 10-7 visas grundvattenytans lage samt
grundvattennivaer i alla berakningslager utmed de profiler som visas i Figur 10-1. | Figur
10-7 syns tydligt hur paverkan pa randen till lokalmodellen ar betydligt mindre jamfért med
resultaten fran steg 1. | profil 3 s& stracker sig avsankningstratten i berget inte in i
lokalmodellen medan den i profil 4 stracker sig en bit in i lokalmodellen men med en
betydligt mindre paverkan an i steg 1 (Figur 10-4).

Den berdknade vattenbalansen for det slutliga fallet, Steg2 Kv_div 10, stAmmer bra éverens

med tidigare uppskattningar fér vattenbalans i omradet. | tidigare uppskattning av
overgripande vattenbalans f6r omradet (Mark & Milj6 Hydrosense 2011a) anges en R/P kvot
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pa 0,64. Motsvarande siffra fér regionalmodellen uppgar till 0,63. Detaljerade analyser av
vattenbalansens olika komponenter har utférts i lokalmodellen, se avsnitt 11.1.1.

KGN35
) mox 5338 m i 5789 m KaN47
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300 L 300
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-200 L 200
-300 - 300
-4004 ~ -400
-500 L 500
-600] - 600
-700 ~ -700
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—— Grundvattenytans niva Steg2_Kv_Div10 —— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ775

—— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ1045
—— Grundvattenniva i berg, sparniva KZ1365

Figur 10-5. Beraknad grundvattenyta och grundvattenniva pa olika djup i berget for profil 1, KGN34-
KGN47, fran berékningar i steg 2, fall Steg2_Kv_Div10. Om grundvattennivan i
berakningslagret hamnar under berdkningslagrets nedre niva visas grundvattennivan som
ett rakt streck, detta intréffar ca 2000 m in i profilen for de tva lager som innehéller de tva
Ovre sparnivaerna.
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Figur 10-6. Beraknad grundvattenyta och grundvattennivaer pa olika djup i berget for profil 2, KGN42-
KGN37, fran berékningar i steg 2, fall Steg2_Kv_Div10. Om grundvattennivan i
berakningslagret hamnar under berékningslagrets nedre niva visas grundvattennivan som
ett rakt streck, detta intraffar ca 2500 m in i profilen for de tva lager som innehéller de tva
Ovre sparnivaerna.
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", Profil 3: Grundvattenyta

. Profil 3: Grundvattenniva i alla
berdkningslager

1 Profil 4: Grundvattenniva i alla

J\ o Profil 4 Grundvattenyta
"1 ~berdkningslager == 8

Figur 10-7.  Grundvattennivaer i varje berakningslager samt den beréknade grundvattenytan fran
fall Steg2_Kv_div 10 utmed profil 3 och 4 (profilernas lagen visas i Figur 10-1).
Gréansen till lokalmodellen visas med en grén streckad linje i varje figur.

10.2Kalibrering och kanslighetsanalys lokalmodell

| féljande avsnitt 10.2.1 redovisas genomfdrda kénslighetsanalyser samt de stegvisa
andringar av egenskaper i modellen som gjorts i varje steg i kalibreringen. | avsnitt 10.2.2
redovisas den slutliga kalibrerade modellens egenskaper och i 10.2.3 redovisas resultaten
for den kalibrerade modellen med avseende pa vattenbalans, ytvattenfléden och
grundvattennivaer for kalibreringsperioden. Den kalibrerade modellen anvands sen for att
studera olika typar samt paverkan av framtida gruvdrift och dessa resultat redovisas i avsnitt

11.1 och 11.2.

10.2.1 Stegvisa foérandringar i modellen under kalibreringens gang

Totalt bestod kalibreringsprocessen av 134 olika kanslighetsfall som alla simulerades fér
perioden oktober 2017 till och med oktober 2020. | de olika kanslighetsfallen har varden for
en eller en kombination av flera egenskaper systematiskt andrats i syfte att utvardera
andringens paverkan pa modellresultaten. | Figur 10-8 visas de huvudsakliga vagval som
gjorts under kalibreringens gang och i féljande text presenteras viktiga resultat fran
genomfdrda kanslighetsanalyser som lett fram till de beslut som tagits i varje steg av
kalibreringen.
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Mal 1: Vattenbalans - 6vergripande
och inomarsvariation

Utvardering: jamférelse mellan
modellerad och observerad avrinning
Undersokta parametrar: potentiell
evapotranspiration, dranerbart vatten

Basfall
fran regional-
modell

Mal 2: Grundvatten - niva och dynamik |

1
1
I
1 ijord och berg
:
1

Utvardering: jamférelse mellan
modellerade och observerade nivaer
och fléden

Undersékta parametrar:

konduktivitet ytlig och djup morén,
konduktivitet ytligt berg och bakgrunds-
berg, sprickzoner och malmzoner

Lokalmodell
vattenbalans

1
Mal 3: Bergegenskaper !
Utvardering: jamférelse mellan . Lokalmodell
modellerade och observerade nivaer grundvatten
Regional- och fléden i vattendrag och kollapsad 1
modell gruva :
steg 2 Undersékta parametrar: :
porositet, vattenledningsférmaga, !
sprickzoners utbredning, konduktivitet !
bakgrundsberg och sprickzoner :
: ny tryckrand fran: - mTmmsmmsomsoom-o--ooo-o-
! regionaimodell
FPmm e mmm e — .
Mal 4: Ytvattenvolymer .
Utvardering: jamférelse
Lokalmodell mellan modelll'arande och
titare berg observerade nivaer R

och fléden i Tvillingsjé-

systemet, fléde i gruvbacken. i KALIBRERAD
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1

:

| snésmaltning, nederbérd,
| porositet i moran, utfléde

1 fran Luossajarvi till skogen
' sdder om Tvillingsjéarna

Figur 10-8. Schematisk figur av kalibreringsprocessen. Viktiga delmodeller l&ngs kalibreringen
visas i enskilda boxar och kalibreringsmal i varje delmodell samt undersdkta
parametrar i varje steg listas i de streckade rutorna.

Kalibreringen och kénslighetsanalysen av den lokala modellen inleddes med att det slutliga
fallet fran regionalmodellen kérdes for lokalomradet med 50x50 meters uppldsning (Figur
10-8: Basfall). | ett forsta steg (Figur 10-8: Mal 1) undersdktes sedan den dvergripande
vattenbalansen samt inomarsvariationer genom att undersdka kansligheten for férandringar i
den potentiella evapotranspiration och méangden drénerbart vatten i torv och morén.
Resultaten visade dock att den dvergripande vattenbalansen var i ratt storleksordning redan
i basfallet och en férsta simulering genererade inte heller nagra vattenbalansfel.
Kénslighetsanalyserna som gjordes i detta inledande steg resulterade heller inte i resultat
som paverkade avrinningen i omradets vattendrag i ndgon tydlig riktning. Det vill sdga den
PET och de varden som ansatts fér méngden drénerbart vatten i de olika jordarterna fick
vara kvar till kommande steg i kalibreringen. Detaljer med avseende pd inomarsdynamik i
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avrinningen fran olika delavrinningsomraden var tex inte tillfredstéllande i detta skede, men
d& évergripande vattenbalans var i ratt storleksordning s& lamnades detaljer i
avrinningsdynamiken till kommande kalibreringssteg.

| nasta steg (Figur 10-8: Mal 2) undersdktes grundvattendynamik och -nivaer i jord och berg
genom att variera saval Kn som Ky i jordlager, berglager och sprick- och malmzoner. En
lagre vattengenomslapplighet i moréan, bakgrundsberg och det ytliga berget gav goda
resultat vid jAmfdrelse mellan modellerade och uppmatta grundvattennivaer och ett antal
kombinationsfall studerades (Figur 10-9). | detta skede var flédena i Pahtajoki- och
Tvillingsjosystemen, samt i gruvbacken, fér laga jamfért med observationer. Aven nivaerna i
”sjon” i den kollapsade delen av gruvan var for laga. Darfér underséktes modellens
kanslighet for olika &ndringar av jordlagrens porositet, vattenledningsférmagan i den allra
oversta delen av jordlagren (draneringsfunktionen i MIKE SHE modellen) samt utbredning
och egenskaper av bergets sprickzoner (Figur 10-8: Mal 3).
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Figur 10-9. Jamfoérelse mellan basfall och fall 9-5e med tatare bakgrunds- samt ytligt berg och
tatare moran. A) grundvattenniva i ror VWHO0O006: | basfallet far kurvan manga abrupta
och kraftiga sénkningar pa grund av att grundvattennivan faller ner i ett annat
berékningslager med alltfér hég genomslépplighet. Med tatare berg och moréan blir
denna effekt mycket mindre. B) Ackumulerat fléde i matpunkt AVAO2: med tatare berg
och moran 6kar flédet i Pahtajokisystemet, aven om det fortfarande ligger lagre an
Onskvart.

Utbredningen pa omraden med utlastad malm och inraszoner som beskriver de vattenfyllda
gruvgangarna var i basfallet begransade till de celler som skérs av gruvan. | detta steg av
kalibreringen utdkades utbredningen av inraszonerna anda upp till markytan. Motivet till
detta &r att delar av gruvan rasat in i den norra delen av gruvan och egenskaperna for ostort
bakgrundberg kan inte antas gélla direkt ovanfér gruvan. | detta steg minskades aven
konduktiviteten i bakgrundsberget och i sprickzoner. Dessa andringar gav béattre, men inte
tillrdckligt bra, resultat (Figur 10-10). Trots omfattande analyser av bergets egenskaper sa
forblev vattennivan i den kollapsade delen av gruvan fér lag och inga fysikaliskt férsvarbara
andringar av egenskaper i modellen férbattrade resultaten. Det som da aterstod att
analysera var paverkan fran Kirunavaaragruvan, som i lokalmodellen hanteras via en
beréknad tryckrand fran regionalmodellen.

| regionalmodellens férsta kalibreringsrunda var bakgrundsberget relativt genomsléppligt,
med ett K-varde pa 1x108 m/s, vilket gav upphov till en relativt stor avsankningstratt fran
Kirunavaaragruvan och darmed starkt paverkade nivaer pa den lokala modellranden (se
10.1.1). Nar bakgrundsbergets vattengenomslapplighet i lokalmodellen reducerades sa fick
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detta ingen effekt eftersom de initialt laga nivaerna pa randen, som beraknats i
regionalmodellen, da "lastes fast” i modellen. Det vill séga: pa grund av det mer
genomsléppliga berget som tillampats i regionalmodellens férsta kalibreringsrunda sa
uppstod en relativt stor paverkan fran Kirunavaaragruvan i regionalmodellen och darmed
ansattes laga nivaer i berget pa randen till lokalmodellen. Dessa laga nivaer férblev fér laga
trots att bergets egenskaper i lokalmodellen &ndrades i syfte att f& hdgre grundvattenniva pa
olika djup i lokalmodellen. Aven om &ndrade egenskaper i lokalmodellen ledde till en viss
6kning av grundvattennivderna i berget sa var héjningen inte tillracklig. Grundvattennivaerna
i berget 6ver Peuravaara forblev fér ldga och grundvattenytans lage i den inrasade delen av
gruvan i A-zonen var flera meter under den observerade nivan pa ca 510 m 6.h. En viktig
del i kalibreringen har varit att uppna réatt grundvattenniva i den vattenfyllda gruvan och med
de laga ansatta grundvattennivaerna pa randen fran regionalmodellen var det inte méjligt att
uppna detta.

For att underséka om sénkningen av bakgrundsbergets vattengenomslapplighet skulle
kunna ha en positiv effekt pa vattennivan i den kollapsade gruvan sa ansattes en tat rand
runt hela lokalmodellen. Genom denna simulering nollstalldes paverkan fran
Kirunavaaragruvan i lokalmodellen och forst da kunde effekten av ett tatare berg studeras.
Denna kéanslighetsanalys visade att ett tatare bakgrundsberg hade en mycket positiv effekt
pa grundvattennivaerna i berget och den fria grundvattenytan i den vattenfyllda kollapsade
gruvan steg med ca 3 m och narmade sig den observerade nivan pa 510 m &.h. (Figur
10-11). Resultaten fran kanslighetsanalysen i lokalmodellen med ett tétare berg (Figur 10-8:
Mal 3) motiverade ett omtag med regionalmodellen (steg 2, se 10.1) som kérdes om med
uppdaterade egenskaper for berget. Resultaten fran dessa berakningar redovisas i avsnitt
10.1. Paverkan pa randen mot lokalmodellen blev mindre med det tatare berget och
lokalmodellen uppdaterades med en ny tryckrand. Detta steg i kalibreringen gav en stor
férbattring av resultaten med avseende pa grundvattendynamiken i bade jord och berg.
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Figur 10-10. Jamfoérelse mellan fall 9-5e (se Figur 10-9) och fall 10-8e dar jordlagrens porositet
andrats och konduktiviteten i berg- och sprickzoner minskats. A) grundvattenniva i rér
VWHO0006: férandringarna leder till en jamnare grundvattennivd som inte faller ner i
lagre berakningslager. B) Fléde i matpunkt AVAQ02: férandringarna med tatare berg-
och sprickzoner och jordlager med stdrre vattenhallande kapacitet leder till en jamnare
kurva utan sma fluktuationer (framfér allt tydliga under vintern 2019/2020). Dock blir
det ackumulerade flédet ater mindre vilket visas i C.
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Figur 10-11. Grundvattenyta genom den kollapsade delen av gruvan for ett fall med tatt berg som
ledde till en felaktig paverkan fran regionalmodellen och ett med tatt berg och
korrigerad paverkan fran regionalmodellen.
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| de slutgiltiga kalibreringsstegen (Figur 10-8: Mal 4) var nivaerna i den kollapsade gruvan
och flédet i gruvbacken, samt den laga volymen i Tvillingsjosystemet, i fokus. Det tatare
bakgrundsberget, i samspel med en 6kad porositet i moran samt férandringar av
berakningslagrens maktighet, ledde till en bra niva pa grundvattenytan i den kollapsade
delen av gruvan, men dynamiken i flédet i gruvbécken fangades inte i modellen. Olika
andringar i snésmaltnings- och nederbdrdsparametrar undersdéktes men gav ej énskat
resultat. Ett relativt konstant basfléde ut ur gruvan genererades av modellen och den arliga
avrunna volymen var acceptabel. Slutligen konstaterades att dynamiken i gruvbacken
troligtvis inte gar att fanga utan att inkludera ytterligare modellprocesser som kan beskriva
markfrost. Aven om grundvattnet i den vattenfyllda gruvan ar ofruset sa uppstar frusna
férhallanden i omradet dar grundvatten flédar ut pa markytan. Pa grund av tjale i omgivande
mark och isbildning pa markytan sa reduceras grundvattenutflédet till gruvbacken under
vinterperioden. Under denna period byggs troligtvis ett grundvattentryck upp som sen
resulterar i ett hogre fléde under snésmaltningen. Eftersom dynamiken i flédet i gruvbacken
inte &r av avgdrande betydelse for att analysera paverkan av framtida gruvdrift sa
beslutades att Iamna denna del av systemet oférandrat.

| detta skede av kalibreringsprocessen saknades fortfarande en betydande volym vatten i
flédesstationen AVAQO1 nedstréms Tvillingtjarnarna. Aven om dynamiken i gruvbacken inte
fangades av modellen sa var den totala volymen i gruvbacken acceptabel vilket innebar att
det var andra processer eller egenskaper nedstroms gruvbacken som orsakade den
avsaknade volymen i vattendraget som gar till Tvillingtjarnarna. Genom analys av kemidata
konstaterades att kloridhalterna i Tvillingtjdrnarna var héga. De hdga kloridhalterna
féranledde en analys av méjliga kallor till klorid och den enda kallan till klorid i omradet ar
Luossajarvi. Tidigare, innan 1990-talet, sa férdes vatten ut fran Luossajérvi via en ledning pa
sjons botten och vattnet leddes ut i ett omrade norr om jarnvagen mellan Luossajarvi och
Tvillingtjarnarna. Genom en massbalansberakning konstaterades att ca 30% av det
uppmatta flédet i AVAO1 borde komma fran Luossajarvi for att observerade kloridhalter skall
uppsta. Vattenledningen skall i dagslaget vara pluggad men massbalansen indikerar alltsa
att vatten fortfarande lacker ut fran sjon. Fér att undersdka effekten av ett eventuellt I1ackage
fran Luossajarvi pa beraknad avrunnen volym i AVAO1 sa ansattes ett flode i modellen i
skogsmarken i det omrade dar ledningen bér ligga. Den adderade vattenvolymen i modellen
motsvarade 30% av den uppmatta volymen i AVAO1 plus de avdunstningsfdrluster som
férvantas paverka vattnet pa dess vag fran kallan till den punkt i modellen som motsvarar
AVAO1. Genom att addera dessa vattenvolymer uppstod en avsevart battre
Overensstammelse mellan berdknade och observerade volymer i AVAO1 och en kalibrerad
lokalmodell fanns fardig for vidare analys (Figur 10-12).
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Figur 10-12. Jamférelse mellan ackumulerat fléde i AVAQ1 for fall 19¢ och fall 20a: fére och efter
adderingen av ett fléde fran ledningen fran Luossajarvi.

10.2.2 Slutlig egenskapsuppséttning for kalibrerad modell

Kalibreringen ledde till att de ursprungligt ansatta egenskaperna enligt Tabell 6-3 justerades
samt att ett antal nya klasser i jord och berg adderades till modellen. | Tabell 10-2 listas
egenskaperna i den méattade zonen for den kalibrerade modellen. Huvudsakliga &ndringar
som gjorts i modellen har utférts i den mattade zonen, évriga &ndringar som gjorts i andra
komponenter under kalibreringens gang summeras i Tabell 10-3.
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De stora &ndringarna jamfoért med basfallet &r att bakgrundsbergets genomslépplighet
reducerats och att ett djupavtagande i den hydrauliska konduktiviteten bade fér
bakgrundsberg och malmzoner har ansatts. Bakgrundsberget har delats in i tre klasser fér
att tilldta ett djupavtagande och malmzonerna har delats upp i tva klasser. Sankningen av
bergets vattengenomslapplighet var avgérande fér att lyckas fa modellen att producera
rimliga resultat pa vattennivan i den kollapsade delen av gruvan. Vad géller jordlagren sa
har ett antal klasser tillkommit fér att méjliggéra en variation av egenskaper inom en och
samma jordart da den lokala modellens hégre upplésning medgav en storre detaljrikedom i
klassningarna.
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Tabell 10-2. Hydrauliska egenskaper fér geologiska enheter efter kalibrering av modellen.
Observera att ett antal nya klasser har tillkommit jamfért med vad som redovisas i avsnitt 6.2.

Horisontell Vertikal Vatten- Specifik
hydraulisk hydraulisk avgivningstal, | magasins-
konduktivitet | konduktivitet | (-) koefficient (/m)
(m/s) (m/s)
Isdlvsmaterial 1x104 1x104 0,34 0,2
Torv 6x107 3x107 0,7 0,05
Sjésediment 1x10°° 1x10°° 0,2 0,0001
Sandig moran 1x105 1x10% 0,3 0,0003
Téat moran 5x106 5x107 0,2 0,0003
Fyllning 1x10° 1x10°5 0,2 0,0001
Sandmagasin 1x10 1x10* 0,34 0,2
Grabergsupplag 1x10 1x10* 0,2 0,2
Tatkarna i 1x107 1x107 0,2 0,0001
sandmagasin
Detaljfyllning i 1x10°° 1x10% 0,2 0,0001
sandmagasinsvall
Inraszoner 1x103 1x10°3 0,2 0,0001
Utlastad malm 5x10 5 5x10 0,1 0,2
Malmzoner 0-300 m 1x10© 1x10% 0,1 0,0001
Malmzoner >300 m 1x107 1x107 0,1 0,0001
Sprickzoner 1x106 1x10® 0,1 0,0001
Ovre berg 10 m 1x10°® 1x107 0,2 0,0001
Bakgrundsberg 0-100 1x10° 1x1079 0,05 0,000001
m
Bakgrundsberg 100- 1x10° 1x1079 0,05 0,000001
300 m
Bakgrundsberg >300m | 5,2x101° 5,2x10710 0,05 0,000001
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Tabell 10-3. Stoérre andringar i modellen som inte ar kopplade till den mattade zonens
hydrauliska egenskaper vilka listas i tabellen ovan.

Parameter Andring Motivering
Topografi Korrigerad vid kollapsad En sdnka som aterspeglar den
gruva inrasade delen av gruvan i A-zonen
fick 1aggas in manuellt da den inte
fangades med en modelluppldsning pa
50x50 meter.
Inraszoner Inraszoner inkluderas i Berget ovanfor gruvan i norra delen av
modellen A-zonen ar starkt paverkat av gruvan
och stora delar har rasat in. | basfallet
var hansyn inte taget till detta.
Draneringskonstant | TChoasfal X 5 Avrinningen i omradets vattendrag var

generellt sett for lag. Fora att ta hansyn
till sma diken i terrdngen som inte
beskrivs i vattendragsmodellen samt
en hégre vattengenomsléapplighet i
6vre halvmetern av jordlagren
andrades egenskaperna sa att den
ytliga draneringen blev mer effektiv.

Nederboérd

Extra fldde adderat i
modellen som motsvarar
ca 30% av observerat
flode nedstréms
Tvillingtjarnarna plus
avdunstningsforluster

For att ta hansyn till det infléde av
kloridhaltigt vatten som troligtvis

kommer till Tvillingtjarnarna via en
lackande ledning fran Luossajarvi.

10.2.3 Resultat kalibrering

I avsnitt 10.2.3.1 till 10.2.3.3 redovisas resultat fér den slutliga kalibrerade modellen.
Resultat har delats upp i redovisning av arlig vattenbalans, ytvatten och grundvatten.

10.2.3.1

Vattenbalans

Vattenbalanser i MIKE SHE kan beraknas for hela eller delar av modellomradet och
vattenbalanser beréknas pa den tidsperiod som anvandaren definierar. Utbver in- och
utfléden fran modellen kan aven fléden mellan de olika delarna av det kopplade yt- och
grundvattensystemet beraknas. En figur med de olika flédena visas i Figur 10-13 dar
ocksa forklaringar till de olika posterna i figuren finns. Figur 10-14 visar en
vattenbalans baserat pa hela det lokala modellomradet berdknat som arsmedelvarden
normaliserat éver modellomradets area (mm/ar) éver kalibreringsperioden som
stracker sig fran 1 okt 2017 till 1 okt 2020.

Den genomsnittliga arsnederbdrden for kalibreringsperioden ar 695 mm. Utéver den
naturliga nederbdrden adderas 29 mm/ar till modellen, vilket representerar ett lackage
fran en ledning mellan Luossajarvi och Tvillingtjarnarna. Detta extra vatten adderas
endast i en cell i modellen i det omrade dér lackaget fran Luossajarvi sker, men
normaliserat dver hela modellomradet motsvarar det 29 mm/ar. Den totala
evapotranspirationen ar ca 365 mm/ar, varav nastan halften utgdrs av interception och
transpiration fran vaxtlighet, en dryg fjardedel av sublimering av sné och resterande &r
avdunstning fran mark och vatten. Grundvattenbildningen till jordlagren &r i medeltal ca
349 mm/ar. Grundvattenbildning till de évre 10 m av berget, som har en mer
uppsprucken karaktér, har beréknats till 12% av grundvattenbildningen till jord och
grundvattenbildningen till det tatare berget uppgar till ca 2% av den till jordlagren.
Detta ar i linje med 6vriga studier som genomférts fo6r grundvattenbildning i kristallint
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berg (SGU, 2017). Grundvattenbildningen varierar éver aret och har sitt maximum
under forsta halvan av juni efter sndsmaéltningen. En andra period av hégre
grundvattenbildning kan noteras i senare delen av augusti da sensommarregn fyller pa
grundvattenmagasinet. Fran och med november till férsta halvan av maj ar
grundvattenbildningen férsumbar.

Den totala ytavrinningen fran omradet uppgar till 287 mm/ar. Den tryckrand som ar
ansatt utifran berakningar i regionalmodellen genererar ett grundvattenutfléde éver
randen pa 103 mm/ar. Da randen till lokalmodellen inte f6ljer vare sig en yt- eller
grundvattendelare ar detta fléde helt rimligt. Riktning och magnitud pa flédet kan dock
anses vara paverkat av Kirunavaaragruvan och den avsénkning som uppstar till f6ljd
av gruvan okar troligtvis grundvattenstrémningen i sydostlig riktning i lokalmodellens
Ostra del.

D4 tre pa varandra féljande &r med olika nederbdrd och potentiell avdunstning
simuleras under kalibreringsperioden sa kan en magasinsférandring uppsta. Under de
tre aktuella aren s& minskar grundvattenmagasinet med 47 mm, den omattade zonens
vatteninnehall med 1 mm och snémagasinet ékar med 16 mm. Om samma ar cyklades
under manga ar skulle dessa magasinférandringar bli férsumbara.

Lackage fran  Nederbord A tni 5
Sno Luossajarvi \l A vounsining sne ASng: magasinering

A Interception

Interception

Markyta

Avdunstning Ytvattenflsde |
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Zon bildning

Avdunstning Grundvattenfldde
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dver modellgréns
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Figur 10-13. Forklarande bild dver de olika posterna i vattenbalansen som redovisas i
rapporten.
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10.2.3.2

e 126

Figur 10-14. Vattenbalans i mm/ar éver kalibreringsperioden. For forklaring av ingdende poster
se Figur 10-13.

Ytvatten

Inom modellomradet finns det fyra flédesmatningsstationer med aktiva matningar
under kalibreringsperioden, se karta i Figur 4-12. | Pahtajokisystemet ligger
stationerna AVA14 och AVAO2 och i Tvillingsjésystemet ligger stationerna AVA15 och
AVAO1. For stationerna AVAO02, AVA15 och AVAO1 finns loggerdata fran april 2018,
medan det for stationen AVA14 endast finns tillgangliga matvarden fran augusti 2020.
For att kunna anvénda &ven AVA14 under kalibreringen av grundvattenmodellen, har
tidsserien férlangts bakat i tiden med hjélp av NAM-berékningar, se avsnitt 8.1 och 9.1.
En jamférelse mellan beraknade och uppmatta fléden gors fér AVA14 bade mot
loggerdata och NAM-beraknade fléden.

Figur 10-15 visar resultaten f6r AVA14 baserat pa loggerdata under perioden augusti-
september 2020. Uppmatta fldden visas med en svart streckad linje och modellerat
fléde visas med en bla linje. Berdknade och uppmatta fléden &r i samma
storleksordning, och &ven om tidsserierna &r nagot férskjutna sa fangas det generella
modnstret val av modellen. Den undre delen av Figur 10-15 visar det ackumulerade
flédet. Det modellerade flodet &r nagot hdgre &n det uppmaétta, ca 12%; se Tabell 10-4.
Eftersom perioden fér det uppmétta flodet i station AVA14 endast &r ett par manader
och inte innehaller varken nagon period med laga vinterfléden eller héga
sndsmaltningsfldden valdes att jamféra modelldata dven mot NAM-beréknade fléden
for hela kalibreringsperioden. Figur 10-16 visar resultaten fér denna jamférelse. Det
generella ménstret fingas med bade basfléden och varfléden som &r samma
storleksordning som modellerade NAM-fldden, men dels &r snésméaltningstopparna
nagot underskattade, dels saknas en del av sommarflédena, framférallt under
sommaren 2019. Orsaken till de laga modellerade sommarflédena kan vara flera;
exempelvis lokala skillnader i nederbdrdsdata eller att modellens respons blir for liten
pa grund av fér torra férhallanden innan regnen. Den totala skillnaden mellan NAM-
berédknat fléde och vattendragsfléde i MIKE SHE-modellen &r ca 31% for de tre aren,
varav huvuddelen utgdrs av de saknade topparna under sommarregnen 2019.
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Figur 10-15. Modellerad och uppmaétt flodesdata fran méatpunkt AVA14.
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Figur 10-16. Modellerad och NAM-modellerad flédestidsserie fér matpunkt AVA14.

Figur 10-17 visar modellerade och uppmaétta flodestidsserier fér station AVA02, som
ligger nedstrdms om AVA14. Det generella ménstret fér den modellerade tidsserien
stdmmer véal dverens med matdata aven om det, precis som noterades fér AVA14,
saknas en del volym under sndsmaltningstopparna samt under sommarregnen under
2019. Den totala skillnaden mellan uppmatt och modellerad volym &r ca 18%, vilket
ligger inom gransen for det uppstéallda malet pa 20%.

Figur 10-18 visar uppmaétt och modellerat fléde fran flodesstationen AVA15, som ligger
i en back precis nedstrdoms om Viscariagruvan. Den uppmaétta flédestidsserien for
AVA15 skiljer sig nagot i utseende jamfért med dvriga stationer. Orsaken ar att flédet i
AVAT15 till stor del bestar av grundvatten som kommer via ett fléde fran den norra
kollapsade delen av den nedlagda gruvan. Storleksordningen pa det modellerade
flédet vid stationen stdmmer skapligt 6verens med matdata, men inomarsvariationen
ar alldeles for liten. Detta beror hdgst sannolikt p& att de frostmekanismer som i
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verkligheten ger lagre basflé6den under den frusna perioden och hdgre smalttoppar nér
temperaturen stiger inte finns med i modellen. | stallet for att vattnet, som i
verkligheten, rinner pa marken nar sné och is borjar smélta men marken fortfarande ar
frusen, infiltrerar detta smaltvatten i modellen vilket ger en férdrdjning och lagre
flodestoppar nér det val kommer fram till vattendraget. Vidare tilldts grundvatten i
modellen fléda ut i vattendraget under hela vinterperioden. Troligtvis sa reduceras
utflédet i verkligheten p.g.a. tjdle och isbildning pa markytan. Dessa frostmekanismer
skulle g4 att inkludera i modellen men det bedémdes inte som nédvandigt for att
anvanda modellen i syfte att beskriva paverkan av framtida gruvdrift. Skillnaden i total
ackumulerad flédesvolym mellan modellerat och uppmatt fléde vid station AVA15 ar ca
36%, varav sndsmaltningen 2020 star fér den storsta delen.
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Figur 10-17. Modellerad och uppmaétt flédesdata fran méatpunkt AVAQ2.
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Figur 10-18. Modellerad och uppmatt flédesdata fran méatpunkt AVA15.
Figur 10-19 visar uppmatt och modellerat fléde i stationen AVAO1, som ligger strax

nedstréms Tvillingtjarnarna. P4 samma sétt som fér AVA14 och AVAQ2 stdmmer det
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10.2.3.3

generella moénstret bra dverens mellan uppmatt och modellerat fléde. Sett ur total
ackumulerad volym skiljer det ca 18% (se Tabell 10-4) vilket ligger inom gréansen fér
det uppstéallda malet pa max 20% skillnad. Den stdrsta delen av skillnaden beror pa en
underskattad volym under snésmaltningen 2020. Eftersom AVAO1 ligger nedstréms
om AVA15, och underskattningen av sndsmaltningen 2020 var stor fér AVA15, ar dock
denna skillnad att férvénta.
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Figur 10-19. Modellerad och uppmaétt flodesdata fran méatpunkt AVAO1.

Tabell 10-4. Skillnad i ackumulerade uppmaétta och modellerade fléden.

Matpunkt Skillnad i ackumulerat flode

AVA14 129%,

AVA14 NAM 31%

AVA02 18%

AVA15 -36%

AVAO1 -18%
Grundvatten

Malet med kalibreringen var att uppna bade en nivd och en dynamik i grundvattnet
som Overensstdmmer med observationer. Underlaget for kalibreringen har varit
begrénsat och majoriteten av grundvattenobservationer utgérs av grundvattennivaer i
Oppna borrhal i berg vilka visas i Figur 4-14. De lila och svarta punkterna i figuren har
anvants vid kalibrering av modellen och de grdéna punkterna anvandes fér test av den
kalibrerade modellen. De flesta rér har endast enstaka lodningar av grundvattennivaer
och endast tre rér, KGN13, KGN 41 och KGN42, har kontinuerliga tidsserier, dock ej
for hela kalibreringsperioden.

Berédknade grundvattennivaer har jAmférts mot observationer och medelfel samt
absolut medelfel har raknats ut enligt ekvation 3 och 4 nedan.
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1
ME = ~%(dobs, = Gsim,) 3)

1 2
MAE = =% (qobs, = dsim,) )

ME = medelfel
MAE= medel av absolutfel
Qobst = observerad grundvattenniva vid tiden t

gsimt = berdknad grundvattenniva vid tiden t

Grundvattennivan i KGN13 och KGN42 samt VWHO0004, VWHO0006 och VWH0007
visas i Figur 10-20. Dynamiken i KGN 13 stdmmer relativt bra éverens med
observerade varden medan grundvattennivan éver lag ligger fér hdgt i modellen. |
KGN42 fangas medelnivan bra i modellen medan dynamiken inte fangas. | VWH-réren
finns endast ett fatal lodade varden som uppmats under en vinterperiod, en tolkad niva
av lodningarna har markerats i figuren for att kunna jamféras mot berdknade véarden.
Medelnivan i VWHO0004 fangas mycket bra av modellen och ligger endast ca en
halvmeter under lodade vérden. De beraknade nivaerna i VWHO0006 och VWH0007
ligger ca 2-3 m &ver observerade varden.

Det ar dock svart att gbra direkta jamforelser mellan berdknade och observerade
varden fran éppna borrhdl i berg. Dessa borrhal ar hal i berget med atmosfértryck och
matningarna representerar darmed den integrerade grundvattensituationen dver hela
borrhalslangden. Detta innebar att grundvattennivan som méts i borrhalet inte
nédvandigtvis aterspeglar grundvattennivan dér tryckgivaren ar placerad utan att den
ar paverkad av sprickzoner utmed hela borrhéalslangden, eftersom vatten tillats fléda in
i borrhalet utmed hela borrhalslangden. Da borrhalet i modellen inte &r beskrivet som
ett 6ppet hal med atmosfarstryck sa ar det svart att géra direkta jamfoérelser mellan
observationer och modellresultat med radande vertikala upplésning i modellen.
Grundvattennivaerna i modellen representerar nivan i mitten pa varje berakningslager
och paverkas i sig av de egenskaper som berget har i det aktuella lagret. Detta medfér
att paverkan av en sprickzon i ett visst numeriskt lager har en mer isolerad paverkan
pa modellresultaten &n vad sprickzonen far om man skulle "punktera”
grundvattennivan i flera berakningslager utmed ett borrhal genom att beskriva
borrhalet som ett omrade med atmosfarstryck i modellen. Med nuvarande upplésning i
modellen ar det inte rimligt att strava efter en perfekt éverenstdmmelse mellan
modellerade och observerade grundvattennivaer. Fokus bér ocksa ligga pa mer
6vergripande dynamik i berget i termer av gradienter mellan olika nivaer och hur detta
aterspeglas i grundvattennivan i jordlagren och i inflédet till gruvan; detta redovisas i
mer detalj i avsnitt 11.1.3.
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Figur 10-20. Modellerade och uppmaétta grundvattennivaer for ett urval av grundvattenréren.

| Tabell 10-5 listas medel av absolutfel, medelfel samt min- och maxvarden for
berdknade respektive observerade nivaer for alla rér som anvants i kalibreringen. Med
undantag av VWHO0010, som ligger 6ster om den vattenfyllda gruvan i AB-zonen, och
VWHO0002 som ligger rakt ovanfér densamma (Figur 4-14) s& ligger medelfelet for alla
ror pa ca 2,6 m. Som tidigare ndmnts ar det svart att gora direkt jamfdrelser mellan
observationer fran éppna borrhal i berg och modellberékningar. | flertalet rér (KGN42,
VWHO0003, VWHO0004 och VWHO0009) ligger dock medelfelet pa endast ca 0,5 m. De
flesta berakningslager i berget har en tjocklek pa 50 m, darmed utgér ett medelfel pa
2,6 m, som uppnatts for alla roér utom tva, ett acceptabelt resultat vad galler
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grundvattennivaer i enstaka punkter i modellen. Dessa punkter maste sedan sattas i
relation till hur den dvergripande grundvattensituationen i omradet ser ut. In- och
utstrémningsmonster pa olika nivaer i berget, vattennivan i den vattenfyllda gruvan
samt interaktion med ytvatten ar viktiga aspekter att ta i beaktande. Detta analyseras
mer i detalj i avsnitt 11.1.

Tabell 10-5. Modellerade och uppmaétta grundvattennivaer samt medel av absolutfel (MAE)
och medelfel (ME) for modellerade nivaer.

Berdknade nivaer Observationer
Ror MAE ME Mz_a_lx M.i.n Megel M?x M.i.n Megel
(m) (m) (méh) (moh) (moh) (méh) | (mdh) | (méh)
KGN13 2,7 2,7 540,7 539,8 540,4 539,1 | 536,8 | 537,7
KGN41 6,0 -6,0 544,0 | 540,2 541,3 536,9 | 527,9 | 534,7
KGN42 1,5 0,4 5158 | 515,2 515,6 518,6 | 513,5 | 516,1
VWH0001 7,2 7,2 537,7 537,5 537,7 531,1 | 529,9 | 530,5
VWH0002 | {52 | -152 | 570,1 564,3 566,8 553,5 | 549,7 | 551,6
VWHO0003 | 0,6 0,6 513,1 512,1 512,8 * * 513,4
VWHO0004 | 0,5 0,5 510,3 | 509,5 510,1 * * 510,6
VWHO0006 | 27 2,7 527,2 | 5262 526,9 524,5 | 523,8 | 524,2
VWH0007 | 22 2,2 510,2 508,4 509,0 507,0 | 506,7 | 506,9
VWHO0009 | 0,5 0,5 518,1 517,0 517,5 5171 | 516,9 | 517,0
VWHO0010 | 21,8 | -21,8 545,7 543,5 5444 5242 | 5209 | 5225

* For ror VWHO0003 och VWHO0004 har inte niva pa réréverkant matts in, dock finns uppgifter om att
grundvattennivan &r i nivd med markytan.

En viktig del i kalibreringen av grundvattennivaderna har ocksa varit att uppna rétt
vattenniva i den kollapsade delen av den befintliga vattenfylida gruvan i A-zonen. |
denna del ligger den fria vattenytan synlig och 6ppen mot atmosfaren. Pa grund av
rasrisk har det inte varit méjligt att méata in den exakta nivan i "sjén”, men vattennivan i
denna del av gruvan (se Figur 1-1) har uppskattats till ca 510 m 6.h. (Nordquist 2020).
| Figur 10-21 visas en tidsserie 6ver vattennivan i den kollapsade delen av gruvan fran
de tva sista aren av kalibreringsperioden samt en égonblicksbild av grundvattennivan
langs en profil frAin omradet som strécker sig langs den kollapsade gruvan i sydvastlig-
nordostlig riktning. Medelnivan under perioden september 2018 till september 2020
ligger i modellen pa 509,4 m med ett maximum pa 509,6 och ett minimum p& 509,0 m.
Nordost om den kollapsade delen sluttar marken kraftigt, grundvattnet flédar sen ut i
den sa kallade gruvbacken i vilken majoriteten av flédet bestar av grundvatten. Det har
inte gjorts ndgon exakt inm&tning pa vattennivan i den kollapsade delen av gruvan
varfér en medelvattenniva pa 509,4 m anses vara ett resultat som stammer bra
6verens med observerade varden. Flertalet observationer i borrhdl ovanfér gruvan
visar pa hégre nivaer, ca 525 m 6.h. (Mark & Miljé Hydrosense 2011b). Detta indikerar
att den hydrauliska kontakten ar begransad i vissa delar langs gruvans utbredning.
Aven modellen visar varierande grundvattennivaer ovanfér gruvans utbredning med
hogre nivaer an 510 m pa flertalet stallen. Vattennivan i den kollapsade delen skall
darfér ses som en miniminiva.

129



gm

Grundveltenmvi

spl8 nowlE fan1S moe1d maldo uld9 seoel® nowlS @20 waeld mal 20 jul3C sepEd ® W W o am wm em o oem o me wm T

Figur 10-21. Tidsserie 6ver den berdknade vattenytan i den kollapsade delen av gruvan (A)
samt en profil som visar den beréknade fria grundvattenytans lage fran ca 400m
SV om gropen till 150 m NO om gropen (B).

Det sista steget i kalibreringen var att kontrollera hur modellen reagerar pa en témning
av befintlig gruva i A-zonen med avseende pa berdknad grundvattenavsankning samt
inflddande grundvatten till gruvan. Témningen av gruvan har simulerats genom att den
s.k. MIKE URBAN modellen aktiveras och kopplas till grundvattenmodellen (se avsnitt
3.4). | MIKE URBAN ar geometrin pa gruvan beskriven som ett antal rérledningar i
vilka atmosfartryck anséatts och vatten tillats fldda in baserat pa tryckskillnaden mellan
omgivande berg och gruva samt omgivande bergs egenskaper. | denna simulering har
inte en stegvis tdmning av gruvan skett utan hela gruvan torrlaggs direkt i modellen
och simuleringen har pagatt tills semistationara férhallanden uppstar i modellen, dvs
mellanarsvariationen avstannar och endast inomarsvariationen i yt- och
grundvattendynamiken aterspeglas i modellen. Vid detta lage ar det omgivande
bergets hydrauliska konduktivitet som begransar inflédet snarare an
magasinsegenskaperna. Genom att jamféra berdknade grundvattenfléden in till gruvan
med observationer av uppfodrade vattenmangder da gruvan var i drift kunde en
beddmning géras om huruvida bergegenskaperna och grundvattendynamiken mellan
jord och berg var rimlig.

Da gruvan var i drift pumpades det upp ca 150-200 m3/h. | den kalibrerade modellen
uppgar den uppumpade vattenmangden i medeltal till 187 m3/h och varierar mellan
185-191 md/h, se Figur 10-22. Inflédet sjunker under inledande delen av
vinterperioden for att sedan 6ka under sndsmaltningsperioden och ligger relativt stabilt
under sommaren. En viss 6kning av infléde till gruvan kan ses under héstregnen.

Grundvattenavsankningen som uppstar vid torrlaggning av befintlig underjordsgruva
visas i Figur 10-23. Den ar berdknad utifran differensen mellan den berdknade
grundvattenytan fran den kalibrerade modellen fér dagens férhallanden och den
beraknade grundvattenytan fran simuleringen nar befintlig gruva torrlaggs. Ett
arsmedelvarde pa differensen mellan de tva berdknade grundvattenytorna visas i Figur
10-23.

Observationer av grundvattenavsankning da gruvan var i drift uppger avsénkningar
upp till 80 m i gruvans naromrade samt att avsankningen avtar helt ca 300 m fran
gruvan (Lindgvist 1993). Modellresultaten stdmmer bra éverens med dessa
observationer. Den sammanhéngande avsankningen lokalt kring gruvan stracker sig
ca 300-350 m ut fran gruvan i NV-SO riktning, Figur 10-23. Avsankningen i modellen
sprider sig dock ca 600 m sdderut fran malmkropparna i A- och B-zonen vilket alltsa
innebér en stdrre utbredning av paverkansomradet &r vad som uppges i Lindqvist
(1993). Vidare uppstar i modellen ett antal perifera omraden med avsankningar som
ligger nara modellranden. Det finns inga uppgifter fran nar gruvan var i drift som tyder
pa att dessa hdjdomraden skulle ha varit paverkade, observationer pa
grundvattennivaer utférdes troligtvis inte heller i dessa omraden. H6jdomraden som
utgdr naturliga instromningsomraden fér grundvatten ar mer kénsliga fér paverkan fran
grundvattenbortledning i berget &n naturliga utstrdmningsomraden eftersom
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tillrinningsomradet till dessa hdjdomraden ar mycket begransat. En sankning av
grundvattennivan pa djupet ger darfér en mer direkt paverkan pa ovanliggande
grundvattenyta i instrémningsomraden &n i utstrémningsomraden. Aven om en viss
paverkan med all sannolikhet sker i dessa héjdomraden sa 6verskattas troligtvis
effekten av grundvattenavsankningen av att héjdomradena ligger néra modellranden.
Avsankningarna skall ocksa ses som ett resultat av att modellen ar uppbyggd utifran
ett konservativt antagande kring bergets sprickzoner. Fér att inte underskatta paverkan
pa grundvattenytan i omradet &r det i modellen antaget att alla lineament i omradet
(Mattson 2021) ocksa &r vattenférande strukturer i berget. Detta antagande leder till att
de avséankta grundvattennivderna i berget, i och lokalt kring gruvan, far en éverskattad
spridning utmed dessa lineament. Denna effekt blir extra tydlig i hdjdomraden som
ligger néra modellranden. | ett omrade néra randen sydvast om Luossajarvi uppstar
ocksa en paverkan pa grundvattenytan vid témning av gruvan. Aven detta omrade ar
ett instrdmningsomrade som star i kontakt med en vattenférande struktur i modellen,
varfor kansligheten for en paverkan pa djupet ar storre.

Sammantaget kan modellresultaten fran testet nar befintlig gruva i A-zonen téms pa
vatten tolkas som att modellen fangar interaktionen mellan gruvan och grundvatten i
jord och berg da beréknade infldden och avsénkningar &r i samma storleksordning
som observerade varden.
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Figur 10-22. Beraknat infléde till gruvan vid témning av gruvan i AB-zonen simulerat for ett
normalar. D& gruvan var i drift observerades ett infléde pa 150-200 mé/h,
medelvéardet for det beréaknat inflodet for ett hydrologiskt ar 187 md/h.
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Figur 10-23. Beraknat arsmedel pa avsankning av grundvattenytan nér gruvan i AB-zonen
torrlaggs. Omraden som sénks av mer an 30 cm &r markerade i kartan.

For att slutligen testa och utvardera att modellen gav en god déverensstammelse for en
annan tidsperiod jAmférdes berédknade grundvattennivaer under det hydrologiska aret
2019/2020 mot det fatal grundvattenobservationer som utférts i berg- och jordborrhél
under vintern 2020/2021. Overensstammelsen mellan uppmétta och modellerade var
varden mycket god och éver lag béttre &n for de rér som anvénts i kalibreringen
(Tabell 10-6 och Figur 10-24). Roret "Ej numrerat 56mm” ligger i en hégt belagen
vatmark och endast en matning under en vinterperiod hade utférts i réret da modellen
testades fér den nya tidsperioden. Modellresultat endast for perioden december till
februari har darfér plockats ut ur modellen fér att utvardera dverensstimmelsen mellan
modell och observation for detta rér. De rér som inte anvénts under kalibreringen ar
alla ror i jord. Kraven pa god 6éverensstammelse mellan observationer och
simuleringsresultat fér grundvattennivaer i jord ar betydligt hogre an fér 6ppna borrhal i
berg. Medelfelet fér jordrér nr 1-3 uppgar till 0,5 m. Detta ar ett acceptabelt fel och det
styrker tilltron till den kalibrerade modellen givet det dataunderlag som finns tillgéngligt
vad galler grundvattenobservationer.
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Tabell 10-6. Modellerade och uppmatta grundvattennivaer samt medel av absolutfel (MAE) och
medelfel (ME) for modellerade nivaer.

Modellerad data Inmatt data

Ror MAE ME Max Min Medel Max Min Medel
(m) (m) (méh) | (méh) (méh) | (méh) | (mdh) | (méh)
Jordrér 1 0,3 -0,3 507.,4 507,1 507,3 507,7 | 506,7 | 507,1
Jordrér 2 0,4 -0,3 517,3 516,0 516,6 516,5 | 516,1 | 516,3
Jordrér 3 0,8 0,8 512,7 512,0 512,4 513,2 | 513,1 | 513,1
Ejnumrerat | 03 | 03 | 5565 | 5564 | 5564 " « | 5561

56 mm )

* FOr ror "Ej numrerat 56mm” finns bara en matning som utférdes under vintern. Manadsvarden fér perioden
december till februari har darfor tagits fran modellen for detta ror.
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Figur 10-24. Modellerade och uppmaétta grundvattennivaer for tva av de jordrér som lodades
vintern 2020/2021.
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11 Resultat integrerad yt- och grundvattenmodellering

11.1 Dagens hydrologiska och hydrogeologiska férhallanden

| f6ljande avsnitt redovisas resultat for olika typar. Den kalibrerade modellen har simulerats
for vat-, normal- och torrar (se 4.2.2). F6r varje typar sa redovisas resultat for ett typar som
féregatts av ett normalér, dvs tva ars simulering har utférts enligt principen
normalar+normalar, normalar+vatar samt normalar+torrar. Det andra aret for varje scenario
har utvarderats.

11.1.1 Vattenbalans

Figur 11-1, Figur 11-2 och Figur 11-3 visar vattenbalanser fér hela det lokala modellomradet
for ett hydrologiskt normal-, vat- respektive torrar. Siffrorna ar berdknade som
arsmedelvarden i enheten mm/ar normaliserat éver modellomradets area. En figur med
forklaringar till de olika posterna finns i Figur 10-13.

Den genomsnittliga arsnederbdrden under normaléret &r 753 mm. Under vataret ar den 16%
hégre (877 mm) och under torraret aningen lagre (750 mm).

Under saval vat- som torrar ar den totala evapotranspirationen nagot stérre an under
normalar (370 mm normalar, 376 mm vatar (2% stdérre) och 387 mm torrar (5% storre)).
Orsaken till att den totala evapotranspirationen inte varierar i nagon stérre grad mellan de
tre typaren &r att det &r samma potentiella avdunstning (PET) som driver modellen fér de tre
typarssimuleringarna. De schablonvarden for definition av PET fran SMHI som anvénts i
féreliggande studie ar inte beroende av nederbdrden. Berdkning av PET kan géras med ett
antal olika metoder som drivs av antingen temperatur eller en kombination av temperatur
och stralningsbalans. Detta har dock inte gjorts i féreliggande studie varpa det inte blir
nagon skillnad i PET mellan typaren.

Under normalaret utgdrs knappt halften av den totala evapotranspirationen av interception
och transpiration fran vaxter, en dryg tredjedel av sublimering av snd och en dryg femtedel
av avdunstning frdn mark och 6ppet vatten. Under vataret ar férdelningen i stort sett den
samma, men under torraret utgdr interception och transpiration en stérre del (drygt halften)
och sublimering av snd en mindre (drygt en fjardedel). | absoluta tal ar dock variationen i
sublimering liten da den varierar mellan 12 och 16 mm. Att sublimeringen minskar beror pa
att bade mangden snd och perioden med snd, da sublimering kan ske, varierar mellan de tre
typaren. Eftersom den totala evapotranspirationen inte ar mycket stérre under vataret blir
grundvattenbildningen under vataret 24% stdrre &n under normalaret (780 mm under vataret
och 627 mm under normalaret). Under torraret ar skillnaden lika stor som skillnaden i
nederbérd (4% mindre, 599 mm).

Grundvattenbildningen under normaldret ar hégre an for kalibreringsperioden och uppgar till
418 mm. Den 6kar till 543 mm under vataret och minskar under torraret till 384 mm. Den
Okade grundvattenbildningen under vataret resulterar i en 6kad ytavrinning. Med ytavrinning
avses har dvs den mangden yt- och grundvatten som lamnar omradet via omradets
vattendrag eller via direkt avrinning via markytan. Andelen grundvatten som strémmar ut i
omradets vattendrag ar betydligt stérre under vataret an normalaret och utstrémningen ékar
fran 332 mm till 422 mm. Ytavrinningen &r 27% stdrre under vataret och knappt 6% mindre
under torraret jamfért med normalaret. Under ett normalar uppgar totala ytavrinningen till
328 mm, under vataret till 414 mm och under torraret till 307 mm. Skillnaderna i
grundvattenfldde éver randen mellan de tre typaren ar i samma storleksordning: 101 mm
under normalaret, 126 mm under vataret (24% stérre) och 95 mm under torraret (6%
mindre).

Det uppstar aven en magasinsférandring under det ar som utvarderats for respektive typar.
Da de utvarderade aren alltid féregas av ett normalar sa aterspeglar magasinsférandringen
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den férandring som sker nar ett normalar féljs av respektive typar. Om dessa typar skulle
cyklas under manga pa varandra féljande ar skulle magasinsférandringarna bli férsumbara.
Den stérsta &ndringen sker i grundvattenmagasinet och detta minskar med 18 mm under
normaléret, 9 mm under vataret och 22 mm under torraret. Sma magasinsférandringar pa
nagon mm sker i den ométtade zonen i de tre fallen. Eftersom sné ackumulerar eller smalter
precis innan brytpunkten for det hydrologiska aret sa uppstar dven en andring i
sndmagasinet pa mellan 12 och 16 mm beroende pa typar.

Den totala specifika avrinningen (ytvattenavrinning + grundvattenavrinning) blir 428 mm
under normalaret, 540 mm under vataret och 403 mm under torraret. Detta ger en R/P-kvot
under normaléaret pa 0,57 vilket &r samma varde som uppskattats fér R/P-kvoten i den
konceptuella modellen i kap 5. Motsvarande siffra fér vataret ar 0,62 och for torraret 0,54.
Under ett torrar avdunstar alltsa ca hélften av nederbdérden medan en nagot stérre del bildar
yt- och grundvattenavrinning under normal och vatar.

Den berdknade ackumulerade avrinningen i omradets vattendrag for kalibreringsperioden,
som redovisas i avsnitt 10.2.3.2, ar generellt sett Iagre &n observerade varden. Detta
indikerar att avdunstningen i modellen kan vara dverskattad. En Iagre PET skulle frigéra mer
vatten for avrinning. En metod for berékning av PET dar hansyn tas till temperatur och/eller
stralningsbalans skulle kunna ge en battre och troligtvis Iagre uppskattning av PET.
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Figur 11-1. Vattenbalans i mm/ar éver modellerat normalar.
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Figur 11-2.  Vattenbalans i mm/ar éver modellerat vatar.
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Figur 11-3. Vattenbalans i mm/ar éver modellerat torrar.

11.1.2 FIéden och nivaer i vattendrag

Jamfort med normalaret sé 6kar det totala ackumulerade flodet dver ett vatar med ca 31% i
Pahtajokisystemet (AVA14 samt AVA02), samt med 19% i AVAO1 nedstroms
Tvillingtjarnarna. Under torraret blir flédet mindre, &ven om skillnaden mot normalaret inte ar
lika stor som under vataret. Det totala ackumulerade flédet minskar med ca 5% i
Pahtajokisystemet samt med 3% i AVAO1 (Tabell 11-1, Figur 11-4).
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Tabell 11-1. Ackumulerat flode (miljoner m®) vid de olika matpunkterna for normal-, vat- och

torrar.
Ackumulerat fléde (Mm3)
Métpunkt Normalar Vatar Torrar
AVA14 6,6 8,5 6,3
AVA02 7.4 9,5 7,0
AVA1S 0,1 0,1 0,1
AVAO1 1,5 1,8 1,5
9000000
AVAO2, ackumulerat (m?)
6000000
3000000
0
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Figur 11-4.  Ackumulerade fléden under modellerade normal-, vat- och torrar fér matpunkterna
AVAO02 och AVAOT.

11.1.3 Grundvatten

Medelvérdet fér grundvattenytans lage fér normalaret visas i Figur 11-5; medelvardet inom
hela omradet ligger pa 1,4 m djup. Storst djup till grundvattenytan aterfinns kring den
vattenfyllda gruvan i AB-zonen dar det lokalt ar ett djup pa ca 20—40 m. Utanfér gruvomradet
foljer grundvattenytan generellt sett topografin med ett stérre djup till grundvattenytan vid
lokala héjder och en mer ytlig grundvattenyta i omradets lagomraden. | Figur 11-5 &r &ven
omradets sjdar markerade. De berdknade omradena med ytvatten (dvs sjdar) sammanfaller
val med de karterade sjdarna.

Hoéjdomraden med berg i dagen som star i kontakt med lineament, som i sin tur ar i kontakt
med den vattenfyllda gruvan, har relativt stora berdknade djup till grundvattenytan. Omradet
kring Eatnamvarri i modellomradets vastra del respektive omradet kring Luossavaara nara
modellranden i &ster har berdknade grundvattendjup i intervallet 7—10 m och lokalt mer an
10 m. De stora djupen till grundvattenytan éver Luossavaara stdmmer bra éverens med
observationer i narliggande bergborrhal (Geosigma/Intera 2013; Geosigma 2018). Det
saknas dock observationer fran borrhdl p&4 Eatnamvarri varfér de berdknade stora djupen till
grundvattenytan i detta omrade ar férknippade med stdrre osékerheter kopplade till bergets
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parametrisering. Antagandet om att alla lineament i modellen antas vara vattenférande kan
leda till att den avsankning av grundvattenytan som den nuvarande vattenfyllda gruvan i A-
zonen orsakar dverskattas i modellen. Ytterligare ett omrade nara modellranden sydvast om
Luossajarvi har relativt stora djup till grundvattenytan med berdknade varden kring 5 m djup.
Omradet &r paverkat av olika vattenavledande verksamheter och draneringar kring vagar
och kring jarnvagen och ett stérre djup till grundvattenytan &n under naturliga férhallanden
ar att férvanta. Dock ar de berdknade grundvattendjupen i detta omrade férknippade med
osakerheter eftersom det saknas lokala observationer i just detta omrade.

Arsmedelvardet pa grundvattenytans lage paverkas inte namnvért av de olika typaren.
Samma medeldjup har beraknats fér normal och torrar medan vataret har en nagot ytligare
grundvattenyta med ett arsmedel pa 1,3 m djup.
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Figur 11-5. Beraknad medelgrundvattenyta fér ett normalar.

Figur 11-6 visar lagen for 2 profiler foér vilka det visas berdknade resultat, bade i form av
grundvattenytans lage och fér grundvattennivaer pa olika djup i berget. Pilen visar i vilken
riktning profilerna ar dragna. Profil A &r dragen fran norr till séder, medan profil B ar dragen
fran sydvast till nordost. | Figur 11-7 visas de i modellen ansatta vardena pa vertikal
hydraulisk konduktivitet (Kv) langs med profil A. Overst syns jordlagren, som har hdgre
varden pa Ky an berget. Langst till vanster i jordlagren syns ett blatt omrade som ar
sjosediment under sjén dar profilen bdrjar, vid ca 1700 m syns en inraszon ovanfdr gruvan,
och vid ca 1900-2000 m syns ett litet bergsupplag med hég konduktivitet. Det stora
orangeférgade omradet &r den nuvarande gruvan med gruvgangar och utlastad malm. De
gréna vertikala zonerna ar deformationszoner.
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Figur 11-6.  Profiler for vilka det redovisas berdknade grundvattennivaer i berget och den beradknade
fria grundvattenytans lage, bade foér dagens forhallande och framtida gruvor.
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Figur 11-7.  Vertikal hydraulisk konduktivitet, Ky, 1angs profil A enligt Figur 11-6.
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Figur 11-8 visar grundvattenytans l&age i mars manad, d v s under en period med laga nivaer
innan snésmaltningsperioden, langs med profil A, bade fér dagens férhallande (gra linje) och
for ett fall med dagens befintliga gruva tdmd pa vatten (réd linje). Dagens grundvattenyta
ligger relativt ytligt IAngs med profilen. Lagst niva syns uppe pa héjden i det upplag som
ligger strax séder om inrasomradet. Nivaerna efter en tdmning av befintlig gruva skiljer sig
enbart uppe pa héjden, och som mest vid inrasomradet dar den hégkonduktiva gruvzonen
ligger.
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Figur 11-8. Grundvattenytans lage i mars 2020 langs profil A enligt Figur 11-6. Den mérkgraa linjen
visar grundvattenytans lage fér dagens férhallande, och den réda visar motsvarade fér
fallet med dagens gruva tdomd pa vatten.

Figur 11-9 visar aven den grundvattennivaer i de olika berékningslagren i berget langs med
profil A enligt Figur 11-6, men redovisade med gridvarden i stallet for linjer. Den dvre figuren
visar grundvattennivaer fér dagens férhallande och den undre efter en témning av dagens
gruva. Pilarna visar schematiskt det 6vergripande strdomningsmdnstret i den aktuella
profilen. Vid dagens férhallanden sker en instrémning vid héjden centralt i figuren och vatten
strémmar sedan mot lagre liggande omraden ut mot sidorna. Efter tomning av dagens gruva
féréandras strdmningsmdnstret i omradet kring gruvan, vilket illustreras av pilarna i den undre
delen av Figur 11-9.
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Figur 11-9. Beraknade grundvattennivaer pa olika djup i berget langs med profil A enligt Figur 11-6.
Den dvre figuren visar beréknade nivaer enligt dagens férhallanden och den undre
figuren efter tdmning av dagens gruva.

Figur 11-10 visar den vertikala hydrauliska konduktiviteten langs med profil B enligt Figur
11-6. P4 samma sétt som for profil A i Figur 11-7 syns omraden f6r gruvgangar och utlastad
malm tydligt. | den s6dra delen av den tidigare gruvzonen gar inte gruvan upp till markniva
utan ligger ca 200 m under marken.

Figur 11-11 visar grundvattenytans lage i mars manad langs med profil B enligt Figur 11-6.
Den mérka tjocka linjen visar grundvattenytan enligt dagens férhallanden, och den réda
linjen visar grundvattenytans lage langs med profilen efter en témning av dagens gruva.
Skillnaden mellan de tva kurvorna &r liten och det ar framfér allt i, eller ovanfor, de
hégkonduktiva gruvomradena som en skillnad kan noteras.
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Figur 11-10. Vertikal hydraulisk konduktivitet, Kv, I&ngs med profil B enligt Figur 11-6.
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Figur 11-11. Grundvattenytans ldge i mars manad langs med profil B enligt Figur 11-6. Den mérka
linjen visar grundvattenytans lage vid dagens férhallanden, och den réda linjen visar
grundvattenytans lage i fallet med dagens gruva témd pa vatten.

Figur 11-12 visar évergripande strdmningsmdnster langs med profil B enligt Figur 11-6. |
den Ovre delen av figuren visas grundvattennivaer och strémningsménster fér dagens
férhallanden och i den undre delen av figuren visas motsvarande fér en situation da dagens
gruva ar témd. Témningen av gruvan leder till atmosfarstryck i gruvgangarna, vilket
férandrar strdmningsmonstret i anslutning till gruvomradet.
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Figur 11-12. Ber&knade grundvattennivaer i berget langs med profil B enligt Figur 11-6. Den dvre
figuren visar grundvattennivaer och dvergripande strémningsménster under dagens
forhallande. Den undre figuren visar motsvarande for en situation da dagens gruva témts
pa vatten.

I naturen finns bade omraden i vilka det sker en instrémning av grundvatten till djupare
nivaer, dvs dar vattnet har en nedatriktad gradient, och omraden déar det sker en utstrémning
av grundvatten, dvs dar vattnet har en uppatriktad gradient. Ménstret pa dessa omraden kan
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skifta med djupet. Oftast &r monstret nara markytan mera smaskaligt dar in- och utstrémning
paverkas av lokala hojder och lagpunkter, medan det pa djupet blir ett mer storskaligt
monster som paverkas av den mer storskaliga topografin. Figur 11-13 visar en karta med
modellberdknade in- och utstromningsomraden vid évergangen mellan jord och berg,
redovisat som arsmedelvarde under normalaret. Omradena berdknas genom att subtrahera
grundvattennivan i tva intilliggande berakningslager och skalan visar pa hur stor skillnaden
ar (i m); ju kraftigare farg desto kraftigare gradient. | ett naturligt system sammanfaller
utstromningsomraden oftast med laglanta omraden medan hoéjder oftast ar
instrémningsomraden. | Figur 11-13 visas utstrémningsomraden med blaaktiga farger,
medan instrdmningsomraden visas i en gul-réd skala. Manga utstrémningsomraden
sammanfaller med vattendragen medan instrémningsomraden sammanfaller med hojder.

Figur 11-14 visar berdknade in- och utstromningsomraden vid évergangen mellan jord och
berg for det definierade torraret och Figur 11-15 visar motsvarande resultat for det
definierade vataret. P4 samma satt som i Figur 11-13 visas det berédknade arsmedelvardet.
Skillnaden mellan arsmedelvarden foér de tre typaren med avseende pa in- och
utstrémningsmaénster ar liten.

Figur 11-16 visar de berdknade in- och utstrdmningsomradena fér normalaret i berget pa
nivan ca 490 m &.h. Jamfért med figurerna vid 6vergangen mellan jord och berg blir
monstret i berget pa den har nivan mera distinkt med kraftigare gradienter och ett mera
storskaligt ménster. Ovanfér den befintliga gruvan (AB-zonen) ar det ett tydligt
instrémningsomrade med en kraftig nedatriktad gradient. Gar man ner ytterligare 200 m i
berget, ner till nivan 290 m 6 .h, far man ett in- och utstrémningsmdnster enligt Figur 11-17.
P& denna niva blir gradienterna lite svagare och en del instrdmningsomraden, dvs omraden
med en nedatriktad gradient, som noterades pa nivan 490 m 6 .h ar i stallet
utstrémningsomraden, dvs omraden med en uppatriktad gradient. Detta &r sarskilt tydligt i
omradet kring befintlig gruva i AB-zonen.

Det kan noteras att de tva héjdomradena med relativt stora djup till grundvattenytan samt
omradet runt vagar och jarnvagar sydvast om Luossajarvi som diskuterades i anslutning till
Figur 11-5 ar tydliga instrémningsomraden bade i 6vergangen mellan jord och berg och pa
nivan 490 m &6.h. i berget fér samtliga typar. Langre ner i berget under gruvans niva sa har
héjdomradena vid Etnamvaara och Luossavaara en uppatriktad gradient. Omradet pa
randen sydvast om Luossajarvi ar dock ett starkt instrémningsomrade aven i det djupare
berget vilket tyder pa att detta omrade ar paverkat av Kirunavaaragruvan och den rand som
ansatts for att ta hansyn till en paverkan fran Kirunavaaragruvan.
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Figur 11-13. Beraknade in- och utstrdomningsomraden vid évergdngen mellan jord och berg for
dagens férhallanden under ett normalar. Resultat redovisas som arsmedelvérde.
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Figur 11-14. Beraknade in- och utstrémningsomraden vid évergadngen mellan jord och berg for
dagens férhallanden under ett torrar. Resultat redovisas som arsmedelvarde.
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Figur 11-15. Beraknade in- och utstromningsomraden vid évergangen mellan jord och berg vid
dagens férhallande under ett vatar. Resultat redovisas som ett arsmedelvarde.
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Figur 11-16. Beraknade in- och utstrémningsomraden i berg pa nivan ca 490 m 6.h. fér dagens
férhallande under ett normalar. Resultat visas fér arsmedelvardet.
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Figur 11-17. Beraknade in- och utstrémningsomraden i berg pa en niva ca 290 m &.h. fér dagens
forhallande under ett normalar. Resultat redovisas som arsmedelvarde.

Figur 11-18 visar exempel pa ett dversiktligt stromningsmdénster 1&angs med den profil som ar
inritad i nedre vanstra hérnet i figuren. | profilen syns hur den huvudsakliga strémningen pa
nivan 490 m 6.h. ar nedatriktad i omradet kring den befintliga gruvan i A-zonen. P& nivan
290 m &.h. befinner man sig dock under gruvan och strémningen sker dar huvudsakligen
uppat mot den nedlagda gruvan.

Pa storre djup avtar gradienterna och strémningsmaonstret blir alltmer storskaligt. Figur 11-19
visar berdknade in- och utstrdmningsomraden i berget pa en niva ca 200 m under havet.
Stromningsmonstret pa detta djup styrs till stor del av deformationszonerna, men &ven av de
djupare delarna av gruvan.
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Figur 11-18. Profil med lage enligt infalld figur. Profilen visar berdknade grundvattennivaer pa olika
djup och o6versiktligt flodesmonster kring befintlig gruva under dagens férhallanden.
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Figur 11-19. Beraknade in- och utstrémningsomraden i berg pa en niva ca 200 m under havsniva for
dagens férhallande under ett normalér. Resultat redovisas som arsmedelvéarde.

11.2Paverkan av framtida gruvdrift

For att analysera paverkan av framtida gruvdrift har den kalibrerade modellen fér dagens
férhallanden férandrats sa att framtida markférandringar och underjordsgruvor beskrivs i
modellen. Ett relativt konservativt framtida scenario har simulerats som aterspeglar den s.k.
Fas 3, dvs fullt utbruten gruva och all malm ner till 800 m antas vara utbruten. Planerade
sand- och klarningsmagasin samt upplag ar beskrivna i modellen, den framtida markytan
/topografin visas i Figur 4-8. Utbredning pa underjordsgruva och dagbrott beskrivs i avsnitt
6.2.4. Simuleringar har utforts i syfte att analysera och kvantifiera den hydrologiska
paverkan till f6ljd av grundvattenbortledning fran befintlig och planerad underjordsgruva och
dagbrott. Den stegvisa férandringen av den hydrologiska och hydrogeologiska situationen
nér gruvan etableras har inte analyserats. Den hydrologiska paverkan till f6ljd av planerad
gruvdrift som beskrivs kan darfér ses som den stérsta paverkan som kan simuleras givet de
konservativa antaganden kring bergets vattenférande férméaga som har gjorts i modellen.

| inledande berakningar noterades att avsankningen spred sig mot randen i nordvastlig
riktning samt i omradet sydost om gruvan. For att sakerstalla att modellomradet var
tillrackligt stort och foér att underséka att den berdknade avsankningen inte begransades av
modellomradets storlek sa utdkades modellomradet innan de avslutande
avsankningsberékningarna genomférdes. Det stérre modellomradet visas i figurerna i
foljande kapitel.
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11.2.1 Paverkan pa grundvattenytan

Den naturliga variationen pd grundvattenytans lage samt modell- och matosékerheter maste
tas i beaktande nar paverkan i termer av grundvattenytans avsankning studeras. Omraden
som sténdigt har en ytnara grundvattenyta, tex vatmarker och strandnéra zoner runt sjdar
och vattendrag, har ocksa generellt sett en lagre naturlig amplitud av grundvattennivderna
eftersom grundvattnet ofta ligger i eller ndra markytan. | denna typ av omraden kan en lagre
grans fér paverkan vara motiverat medan en hégre gréns ar motiverat i omraden med stérre
variation och storre djup till grundvattenytan. Med anledning av detta har bade 0,3 m
respektive 0,1 m grans for avsankning studerats.

Grundvattenytans avsankning fér de tre typaren redovisas i Figur 11-20 till Figur 11-25.
Paverkansomradet ar i figurerna definierat som det omradet dér den fria grundvattenytan
sanks av mer &n 0,3 m. Denna gréns ar en vanligt forekommande grans fér paverkan i
infrastrukturprojekt. Vissa miljéer med en mycket ytnara grundvattenyta kan dock vara
kansliga fér mindre férédndringar &n 30 cm. | bedémningen av effekter och konsekvens av
grundvattenpaverkan i vissa naturmiljéer (Bilaga B8) har darfér en avsankning ner till 10 cm
studerats. Avsankningens utbredning vid denna lagre grans fér paverkan beskrivs separat i
avsnitt 11.2.2. | samma avsnitt redovisas ocksa en figur som visar inom vilka delar av
paverkansomradet som den fria grundvattenytan ligger i berget respektive i jordlagren.

Den stérsta paverkan pa grundvattenytan sker i nara anslutning till dagbrott och
underjordsgruva. Avsankningen sprider sig huvudsakligen i en nordost-sydvastlig riktning
langs det lineament som ligger mellan D- och B-zonen, Figur 11-20 till Figur 11-25. Vidare
sprids avsankningen i nordvast-sydostlig rikining Iangs de lineament som skér de norra
delarna av malmkropparna i A- och B-zonen. Det finns ett tydligt samband mellan
avsankningens spridning och lineamentens utstrackning, majoriteten av de paverkade
omradena som inte ligger i direkt anslutning till gruvan stéar via lineamenten i hydraulisk
kontakt med gruvan. Overgripande ménster i grundvattenytans avsénkning paverkas inte i
stérre utstréackning av vaderférhdllandena utan det ar gruvans utformning som paverkar
avsankningsmdnstret. Paverkansomradets storlek uppgar fér normalaret till 6,4 km?2, for
torraret till 6,7 km? och for vataret 6,2 km?2. | Tabell 11-2 redovisas dels totala arean for
paverkansomradet for de olika typaren, dels arean féor omradden som har en berdknad
avsankning av fria grundvattenytan som &verstiger 1 m respektive 10 m.

| Figur 11-21, Figur 11-23 och Figur 11-25 ar avsankningen relaterad till det beraknade
djupet pa grundvattenytan fér dagens férhallanden. Omraden som i modellen for
nuldgessituationen har ett beraknat djup till grundvattenytan som &verstiger 2 m och som
sammanfaller med avsénkta omraden ar markerade i gratt. Rotdjupet i omradet ligger oftast
grundare &n 2 m vilket har utgjort underlag for att dela in omradet i omraden med stora
respektive ytligare djup till grundvattenytan. Omraden med ett naturligt djup till
grundvattenytan som éverstiger 2 m kan antas vara mindre kansliga fér
grundvattenpaverkan eftersom de inte utgdr habitat f6r grundvattenberoende vegetation
eller djurliv. Stora delar av de mer perifera omradena av paverkansomradet, som inte ligger i
néra anslutning till gruvor och dagbrott, sammanfaller med omraden som har ett relativt stort
djup till grundvattenytan under opaverkade férhallanden. Det ar fa laglanta torv- eller
vatmarksomraden pa stérre avstand fran gruvan som hamnar inom paverkansomradet.
Konsekvenserna for grundvattenberoende naturmiljéer av en grundvattenavsankning i
omraden som under dagens forhallanden har ett stort djup till grundvattenytan kan antas
vara mindre an i omraden med en mycket ytnéra grundvattenyta, dar en liten avsénkningen
kan f& relativt stora konsekvenser. De avsankta omréddena som har ett opaverkat djup till
grundvattenytan som &r stérre &n 2 m under normalaret utgoér en area pa 2,6 km?, dvs 41%
av totala paverkansomradet. Motsvarande siffror for torraret ar 3,0 km? (44%) och 2,6 km?
(42%) for vataret. Majoriteten av omradena dér det berdknade djupet till grundvattenytan fér
opaverkade forhallanden éverstiger 2 m sammanfaller med hojder dar berget gar i dagen.
Dessa omraden utgor ofta instrémningsomraden fér grundvatten som generellt sett ar
kansligare for en grundvattenpaverkan &an utstrémningsomraden. D& grundvattennivan i det
djupare berget sjunker orsakar det en relativt stor avsdnkning av den fria grundvattenytan i
ovanliggande hdjdomraden medan en sankning av grundvattennivan i utstrémningsomraden
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generellt sett far mindre effekt eftersom tillstrdmmande ytligt grundvatten kan kompensera
for en sankning av grundvattennivaerna pa djupet.

| Ostra respektive vastra delen av modellomradet finns tvd omraden med relativt stor
paverkan dar grundvattenytan sanks av i storleksordningen 5 — 10 m i samtliga scenarier.
Dessa utgoérs av de tva bergen Luossavaara i 6ster och Eatnamvarri i vaster, detta ar
omraden som i modellen star i hydraulisk kontakt med lineament som skar nagot av
gruvomradena. Hojderna pa de tva bergen, som ar klassade som omraden med berg i
dagen, utgdr instrémningsomraden fér grundvatten medan det finns kallor med
utstrdmmande grundvatten langs foten pa sluttningarna. Som néamnts i kapitel 5 sa ligger
vissa av kallorna nara tolkade lineament som skulle kunna tyda pé att det finns en koppling
till utstrémning av djupt grundvatten. Det finns dock inga modellresultat som tyder pa att
omradena skulle utgéra utstrémningsomraden fér djupt grundvatten vilket styrker
antagandet som gjorts i den konceptuella modellen om att det &r ett ytligt grundvatten som
strbmmar ut i foten av bergsluttningarna.

Flertalet av kallorna langs sluttningarna pa Eatnamvarris och Soahkevarris sluttningar
hamnar inom det prognostiserade paverkansomradet och kéllornas l1agen ar markerade i
Figur 11-20. P& grund av att grundvattennivan i berget sjunker sa sjunker ocksa den fria
grundvattenytan i berget. Denna paverkan ar alltsa en effekt av att alla lineament antas vara
vattenférande zoner. Dock Overlagras grundvattensystemet i berget av ett mycket ytnara
system i de tunna jordlagren langs bergets sluttningar. Detta ytnédra system paverkas inte av
den grundvattens@nkning som uppstar i berget eftersom mycket av det vatten som regnar
pa berget inte infiltrerar berget utan i stallet rinner i jordlagren langs bergets sluttningar. Den
prognostiserade paverkan i narheten av kallorna &r darfér éverskattad i modellen da
kompensationen i termer av tillstrdmmande ytligt grundvatten fran bergets héjdomraden inte
aterspeglas fullt ut.

Det uppstar en avsankning pa upp till 2 m i ett omrade nara och intill modellranden sydvast
om Luossajarvi fér samtliga typar. Detta omrade har i modellen fér dagens situation relativt
stora beraknade djup till grundvattenytan, grundvattennivaerna i berget &r i paverkade av
Kirunavaaragruvan och grundvattenytan &ar paverkad av dranerande atgarder kring
jarnvagen. Oséakerheterna kring dagens grundvattensituation i detta omrade &r stora och
dréneringen kring jarnvagen &r i modellen endast dversiktligt beskriven. Den berdknade
paverkan i detta omrade ar darfér ocksa forknippad med osakerheter.

Tabell 11-2. Area pa paverkansomradet for de olika typaren och for kdnslighetsfallet med en
hégre infiltrationskapacitet i omraden med berg i dagen.

Omrade med Omrade med
Totalt paverkans- avsankning avsankning
Berakningsfall omrade km? >1m >10m
Normalar 6,4 4,0 0,9
Vatar 6,2 3,9 0,9
Torrar 6,7 4,4 0,9
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Paverkansomrade (>0,3 m) vid tdmning av befintlig gruva samt planerade
gruvor och dagbrott, medelavsankning, normalar

e Kalla

[ Jos-1m [ ]5-10m 1 malmzoner
[ J1-2m [ 10-50m [] lokalt modellomrade

[ J2-5m [l>50m — lineamentszoner SGU
> lineamentszoner Mattsson

Figur 11-20. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
normalar. | figuren visas aven faltkontrollerade kéllor i omradet.
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Uppréttad av DHI
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Datum: 2021-1027

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

\:|0,3-1 m B5-10m [ 1 malmzoner
| J1-2m  [J10-50m [] lokalt modellomrade
|:| 2.5m - >50 m ——> lineamentszoner SGU

. > lineamentszoner Mattsson
Cl opaverkat djup till
grundvattenytan > 2 m

Figur 11-21. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
normalar. Paverkade omraden med stérre djup till grundvattenytan &n 2 m under
opaverkade foérhallanden ar gramarkerade.
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Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

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

|:|0,3-1 m E5-10m [ 1 malmzoner
[ J1-2m [ 10-50m [_] lokalt modellomrade

|:| 2-5m - >50 m ——> lineamentszoner SGU
> lineamentszoner Mattsson

Figur 11-22. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
torrar.
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Uppréttad av DHI

Datum: 2021-10-27

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

E0,3-1 m |:|5-10m [ ] malmzoner
| J1-2m [ 10-50m [ lokalt modellomrade

T J2-5m [l>50m — lineamentszoner SGU

. o > lineamentszoner Mattsson
Cl opaverkat djup till
grundvattenytan > 2 m

Figur 11-23. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
torrar. Paverkade omraden med stérre djup till grundvattenytan an 2 m under
opaverkade forhallanden ar grdmarkerade.
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Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

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

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

[ J2-5m [l>50m — lineamentszoner SGU
> lineamentszoner Mattsson

Figur 11-24. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
vatar.
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Uppréttad av DHI

Datum: 2021-10-27

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

E0,3-1m |:|5-10m [ 1 malmzoner
| J1-2m [ 10-50m [] lokalt modellomrade
E 2.5m - >50 m ——> lineamentszoner SGU

. > lineamentszoner Mattsson
E opaverkat djup till
grundvattenytan > 2 m

Figur 11-25. Paverkansomrade vid témning av befintlig gruva och vid fullt utbruten gruva i Fas 3,
vatar. Paverkade omraden med stérre djup till grundvattenytan an 2 m under opaverkade
férhallanden ar gramarkerade.

11.2.2 Paverkan pa grundvattenytan i omraden med marknara grundvatten

| omraden med en mycket ytnara grundvattenyta eller i helt mattade omraden kan en mycket
liten férandring av grundvattennivan orsaka konsekvenser f6r naturmiljén. | figuren nedan
visas paverkansomradet dar gransen fér paverkan gar vid 10 cm. Nagra enstaka nya
omraden med en liten avsénkningen i intervallet 10-30 cm tillkommer i dvrigt ansluter de
flesta omraden i intervallet 10-30 cm till redan avsankta omraden. Bilden nedan visar en
medelavsankning fér normalaret. | konsekvensbedémningarna har paverkan pa denna
detaljniva (ner till 10cm) studerats for alla typar och fér olika manader inom
vegetationsperioden. Mdjliga konsekvenser av en grundvattenpaverkan ner till 10 cm
diskuteras mer i detalj i naturvardesbeddmningen och N2000 utredningen (Bilaga B8).
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Upprattad av DHI

Datum: 2021-10-27

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

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

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

|:| 2-5m ——> lineamentszoner Mattsson

Figur 11-26 Paverkan pa grundvattenytan fér normalaret med en grans fér avsankning pa 10 cm.

I merparten av paverkansomradet hamnar den fria grundvattenytan i jordlagren. Endast i
omraden ovanfér underjordsgruvan och i omraden i nara anslutning till dagbrotten sa hamnar
grundvattenytan nere i berget, Figur 11-27. De omraden dar de stérsta avsankningarna uppstar
sammanfaller med omraden dar grundvattenytan hamnar i berget. De delar av
paverkansomradet i vilket grundvattenytan ligger i jordlagren sanks denna i regel som mest av
med ca 5 m. Berdkningarna har utgatt frin det modellerade jorddjupet och alla omraden dar
jorddjupet ar méaktigare &n den berdknade avsénkningen antas vara omraden dar den fria
grundvattenytan ligger i jordlagren. | de héglanta omradena pa Eatnamvarri och Luossavaara
ligger den ostdrda grundvattenytan i berget. Pa bada héjderna finns ett tunt jordlager i vilket ett
ytligt grundvatten/markvattensystem finns som inte paverkas av den grundvattensankning som
sker i berget. Detta diskuteras mer i avsnitt 11.2.1.
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Luossavaara

Eatnamvarii

Q220.5 i 2 km
P ] I s |

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

[ Jo1-03m [ ]5-10m [ malmzoner

| Jo3-1m [l 10-50m [ lokalt modellomrade
[ ]1-2m B -50m 7777 verksamhetsomrade

E 2.5m [] omraden dér fria grundvattenytan
ligger i berget

Figur 11-27. Paverkan pa grundvattenytan fér normalaret med en gréans fér avsénkning pa 10 cm. De
omraden inom paverkansomradet dar grundvattenytan hamnar i berget har ringats in
med svarta linjer. | de omraden inom paverkansomradet som inte &r markerade ligger
grundvattenytan i jordlagren.

11.2.3 Grundvattenpaverkan i berget

| avsnitt 11.1.3 redovisas grundvattennivaer pa olika djup i berget utmed tva profiler vars
lagen visas i Figur 11-6. | f6ljande figurer redovisas grundvattennivaer fér samma profiler fér
normalaret vid framtida gruvdrift i syfte att studera hur grundvattennivan i berget utmed
dessa profiler férandras da underjordsgruvor och dagbrott etableras. For att underlatta
tolkningen av profilbilderna visas i Figur 11-28 den vertikala hydrauliska konduktiviteten
utmed profil A och i Figur 11-10 visas samma sak for profil B (K-vardena i denna profil
andras inte vid framtida gruvdrift eftersom gruvan i AB-zonen redan &r etablerad). Orter och
inraszoner framtrader tydligt i figuren som omraden med héga K-varden, dven bergets
sprickzoner syns i figuren som gréna eller bla omraden.

Grundvattennivan i berget utmed profil A visas i Figur 11-29. Orter och inraszoner i
underjordsgruvan i A-, B- och D-zonen syns tydligt i figuren som lila omraden. Lila omraden
ar oméattade utrymmen i gruvan dar vatten leds bort fran gruvan for att uppréatthalla
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atmosfarstryck. Aven om grundvattennivaerna i berget sjunker finns det omraden i berget
ovanfér underjordsgruvan som ar mattade. Detta innebér alltsa att den fria grundvattenytan i
manga fall ligger ovanfér gruvgangarna och inte faller hela vagen ner till lagsta
draneringsniva i gruvan.
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Figur 11-28. Vertikal hydraulisk konduktivitet fér en utbyggd gruva, langs med profil A enligt Figur
11-6.
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Figur 11-29. Beraknad grundvattenniva pa olika djup i berget utmed profil A vid framtida gruvdrift.

Grundvattennivaerna i berget utmed profil B visas i Figur 11-30. Orter och inraszoner i
gruvan syns tydligt i figuren som lila omraden. Lila omraden &r omattade utrymmen i gruvan
dér vatten leds bort fran gruvan fér att uppratthélla atmosfarstryck. Precis som i tidigare
visad tryckprofil sa ar delar av berget ovanfér orter och inraszoner méattade. Den fria
grundvattenytan faller inte hela végen ner till Iagsta dréneringsniva i gruvan.
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Figur 11-30. Beraknad grundvattenniva pa olika djup i berget utmed profil B fér de tre olika
gruvscenarierna.

11.2.4 Gruvdriftens paverkan pa ytvattenfléden och ytvattennivaer

| detta stycke redovisas den forédndring som sker i omradets vattendrag till féljd av
grundvattenbortledningen i dagbrott och underjordsgruva. Utslapp av braddvatten fran den
yttre systemprocessen finns inte med i dessa modellberakningar. Detta innebar att
resultaten visar p4 den paverkan som sker i omradets vattendrag om inte nagot av det
uppfodrade grundvattnet aterfors till marken. | kapitel 9 visas resultat f6r den
prognostiserade paverkan med avseende pa halter i omradets vattendrag da braddfléden
och framtida utslappspunkter tas i beaktande.

Ytvattenflddena i Pahtajoki och nedstréms Tvillingtjarnarna paverkas vid framtida
gruvbrytning. Den beraknade avrinningen i de tva stationerna AVA02 och AVAQ1, om det
bortledda grundvattnet inte aterférs till systemet, minskar med ca 33% respektive ca 17% for
samtliga tre scenarier, Tabell 11-3. | Figur 11-31, Figur 11-32 och Figur 11-33 visas
ackumulerad avrinning fér de tva stationerna for ett hydrologiskt ar. Det sker en succesiv
minskning av den avrunna volymen under hela aret. Stdrst paverkan kan dock noteras
under snésmaltningen. Detta beror pa att basflédet minskar till féljd av lanshallning av
gruvan. Mer grundvatten infiltrerar det djupa berget an under dagens férhallande och
mojliggdr att en stdrre andel snésmaltningsvattnet infiltrerar till grundvattnet. Om
braddfléden och aterférande av processvatten till vattendragen tas i beaktande blir dock
paverkan vésentligt mindre. Paverkan ar ocksa beroende pa val av braddningsalternativ
(Bilaga B5). En mer detaljerad redovisning av hur ytvattnet paverkas vid framtida gruvdrift
ges i kapitel 9 i vilket ocksa paverkan pa vattenkvaliteten i omradets ytvatten redovisas.

Tabell 11-3. Paverkan pa ackumulerad avrinning i omradets vattendrag for de olika typaren vid
framtida gruvdrift.

Skillnad relativt motsvarande opaverkat ar, %
Scenarier Pahtajoki, AVA02 Tvillingtjarnarna, AVAO1
Normalar 32% 17%
Vatar 33% 17%
Torrar 33% 16%
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Figur 11-31. Ackumulerad avrinning for ett normalar i AVAQ2 i Pahtajokisystemet samt AVAO1 i
Tvillingsjosystemet vid framtida gruvdrift, samt fér det opaverkade referensfallet vid
normalar.
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Figur 11-32. Ackumulerad avrinning for ett torrar i AVAO2 i Pahtajokisystemet samt AVAOT i
Tvillingsjosystemet vid framtida gruvdrift, samt fér det opaverkade referensfallet vid
torrar.
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Figur 11-33. Ackumulerad avrinning for ett vatar i AVA02 i Pahtajokisystemet samt AVAOT i
Tvillingsjosystemet vid framtida gruvdrift, samt fér det opaverkade referensfallet vid vatar.

11.2.5 Inlackage till gruvan

Inlackaget till gruvan for de olika simulerade scenarierna fér normalar, vatar, torrar redovisas
i Tabell 11-4. | den tabellen ar inflédena &ven uppdelade per malmkropp (A, B och D) samt
for det omrade for infrastruktur som ligger mellan malmkropparna i B- och D-zonen, detta
omrade benamns “transportzon” i tabellen.

| Figur 11-34 visas det totala inflédet till hela gruvan och transportzonen uppdelat i
underjordsgruva och dagbrott. Det totala inflédet till underjordsdelen ligger i medeltal pa 431
m3/h och fér dagbrotten &r medelinflédet 56 m3/h. Inflédet varierar dver aret och nar sitt
maximum i samband med sndsmaltningen. Flddestoppen i dagbrotten intraffar fére den i
underjordsgruvan som ar férskjuten p.g.a. att processerna i det djupare berget ar
langsammare. Inflédet varierar under sommarperioden fér att stadigt sjunka under perioden
oktober till april.
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Figur 11-34. Inlackage till underjordsgruva respektive dagbrott fér en arscykel, normalar.

| Figur 11-35 visas det totala inflédet till bAde underjordsgruva och dagbrott i alla
malmkroppar fér de olika typaren. Basflédet under hdst och vinterperioden &r hdgst for
vataret och néstan lika fér torr och normalar. FIddes6kningen under senvaren &r hogst for
vataret och lagst for torraret. Under vataret intraffar dessutom en flédestopp under
sensommaren och denna dverstiger det infléde som uppstar i samband med
sndsmaltningen for vataret. Under torraret 6kar inflédet succesivt under varen och ligger pa
ungefar samma niva under hela sommaren innan det bérjar sjunka i bérjan pa september.
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Figur 11-35. Totalt infléde till underjordsgruva och dagbrott i f6r normalar, torrar och vatar.
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| Tabell 11-4 redovisas min, max och medelfléde till varje malmkropp samt den sa kallade
transportzonen for de olika typaren. Inflédena ar dessutom uppdelade i dagbrott och
underjordsgruva for varje malmkropp, i transportzonen finns inget dagbrott. Det stérsta
dagbrottsinflédet sker i D-zonens malmkropp. Detta dagbrott &r bade stérst till sin
utstréackning och aven det djupaste. Det stdrsta beraknade inflddet till underjordsgruvan
uppstar i B-zonen och uppgar till 157 m3/h vilket &r ca 36% av det totala inflodet till
underjordsgruvan. D-zonen star fér 25%, A-zonen fér 16% och i transportzonen flédar 22%
av totala inflédet in. Medelinflédet till alla underjordsdelar under torraret ligger i samma
harad som under normaldret medan alla underjordsdelar 6kar under vataret. | D-zonen dkar
dock medelinflddet marginellt i underjordsdelen under torraret, detta beror pa
inomarsdynamiken i nederbérd, snésmaltning och grundvattenbildning samt
magasinsegenskaper i berget kring gruvan.

Tabell 11-4. Inlackage till gruvor och dagbrott uppdelat pa de olika malmkropparnas
underjordsdelar och dagbrott.

Zon A,

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

gruva, dagbrott, underjords- dagbrott, underjords- dagbrott, , underjords-
Typar m3/h m3/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

Gruvans tillrinningsomrade, dvs det omrade fran vilket inflédande grundvatten till gruvan
kommer ifran visas i Figur 11-36. Utbredningen pa tillrinningsomradet liknar till viss del
paverkansomradet med en NO-SV utstrackning langs malmkropparna och en NV-SO
utbredning langs det lineament som skar norra delen av gruvan i A- och B-zonen. Gruvans
utbredning péa djupet visas i figuren och det syns hur tillrinningsomradet i 6ster l1angs sédra
delen av gruvan i stort sett sammanfaller med gruvans utbredning pa djupet. | norra delen
av gruvan i A- och B-zonen stracker sig tillrinningsomrédet mellan 0,5 och 1 km saval dster,
vaster och norr om gruvan. Sydvést om gruvan sa stracker sig tillrinningsomradet mellan 0,5
och 1,5 km utanfér gruvans utbredning. Areans pa hela tillrinningsomradet uppgar till 5,15
km?,
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Figur 11-36. Gruvans tillrinningsomréde.

11.3 Aterméttnad av underjordsgruvor och dagbrott

Med utgangspunkt i Fas 3 har berakningar utforts i syfte att analysera tid for aterméattnad av
underjordsgruvan och dagbrott. | genomférda berékningar har samma layout som anvants i
fas 3 ingatt som underlag till modellen, dvs layout 1.31 (Bilaga A). Tva olika fall har
studerats, ett dar dagbrotten férblir 5ppna och det skapas sjdar i dagbrotten och ett fall dar
dagbrotten fylls igen med graberg. | detta fall skapas inga éppna sjéar under simuleringens
gang utan graberget vattenmattas succesivt och en grundvattenyta byggs upp i dagbrotten.
En kénslighetsanalys 6ver magasinstalets paverkan pa tiden for aterméattnad har ocksa
genomférts genom att tva varianter av varje fall har simulerats; en variant med varden pa
magasinstalen enligt vad som redovisas i kapitel 4 och ett dar magasinstalen pa
bakgrundsberget och omradets sprickzoner sankts med en faktor 10. Generiska varden for
magasintalet har ansatts i modellen och magasinstalet ar darfér férknippat med osékerheter.
| kalibreringen genomférdes kénslighetsanalyser med avseende pa magasinstalet. Modellen
visar inte betydande kanslighet for vardet pa detta nar det géller hur modellen fangar
grundvattennivaer och ytvattenfléden, vilket ar de primara data som modellen kalibrerats
mot. Magasintalet har daremot inverkan pa tidsvarierande processer i berget éver langre
tidsperioder da berget ska draneras eller atermattas. For att inte underskatta tiden foér
dranering eller atermattnad s& ar magasinstalen i bakgrundsberget i modellen relativt hdga i
forhallande till bergets K-varden. Darmed ar det ett konservativt fall som studeras och tiden
for atermattnad blir darav relativt Iang. Syftet med denna kanslighetsanalys ar darfor att
studera hur magasintalet paverkar aterméattnadsprocessen for att fa ett intervall pa tiden det
tar att aterfylla underjordsgruvor och dagbrott.

Da layout 1.31 anvants som underlag till modellen s& saknas detaljer fér hur ytvattnet leds i
omradet under och efter efterbehandlingsskedet. Fokus i genomférda berakningar ar darfér
att analysera hur grundvattennivaerna aterstalls 6éver tid och vilka fléden som uppstar i de
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utbrutna bergvolymerna och i dagbrotten. Den ytliga avrinningen fran verksamhetsomradet
och dess olika delavrinningsomraden vid tidpunkten da underjordsgruvor och dagbrott ar
atermattade har ocksa berdknats. Avrinningen fran olika delomraden ar dock férknippade
med osakerheter eftersom diken och eventuella omledningar av ytvatten i skedet efter
efterbehandling inte finns beskrivnha i modellen.

11.3.1 Tid f6ér atermattnad av dagbrott

Fran tidigare rapporter och utredningar (Mark & Miljé Hydrosense 2011a; 2011b) framgar
det att det tog ca 6,5 ar fér gruvan att vattenfyllas efter det att den tidigare varit i drift. Det &r
dock inte helt klart vilken vattennivd som avses vid denna tidpunkt. Om nivaer fran
matningar utférda i omradet kring gruvan under 2021 jamférs med nivdmatningar i samma
borrhal fran 2010 s& har nivaer i samma storleksordning noterats vilket indikerar att gruvan
redan 2010 uppnatt en tréskelniva. Det innebér att nivaerna i gruvan var aterhamtade 2010
vilket var 13 ar efter att gruvan stdngdes. Nedan redovisas tider for &terméttnad av de tre
dagbrotten och underjordsgruvan. Tider for aterhdmtning ar betydligt langre &n de 13 ar som
refereras till ovan, dock ar storleken pa bade gruvor och dagbrott betydligt stérre i den
framtida gruvan an i den befintliga Vsicariagruvan varfér tiderna for aterhdmtning bedémts
som rimliga.

| Figur 11-37 visas tiden for atermattnad i fallet da dagbrotten ar 6ppna; resultat visas for
bada kanslighetsfallen med avseende pa magasintalet. Resultaten presenteras som
andelen av dagbrotten som ar vattenfylida dar 100% motsvarar tidpunkten da tréskelnivan
uppnas.

Tiden for att vattenfylla de 6ppna dagbrotten varierar mellan ca 30 och 40 ar i de olika
malmzonerna. Det tar langst tid att fylla dagbrotten i A- och B-zonen. Detta beror pa att de
ligger pa en hogre niva &n dagbrottet i D-zonen. Dagbrottet i D-zonen bérjar vattenfyllas
forst och efter ytterligare 10—15 ar bérjar en sj6 byggas upp i A- och B-zonen. Om
magasinstalet i bakgrundsberget och sprickzoner sinks med en faktor 10 sa minskar tiden
till dess att tréskelnivan uppnas med ca 10 ar, i samtliga malmzoner. Det tar ca 10 ar innan
dagbrottet i D-zonen bérjar vattenfyllas och det tar ca 25 ar innan dagbrotten i A- och B-
zonen borjar vattenfyllas. Detta beror pa underjordsgruvan som vid simuleringens start i Fas
3 ar helt drénerad. Nér lanshalliningen avslutas fylls férst halrummen i underjordsgruvan
med vatten och forst nar grundvattennivaerna i berget aterhamtat sig till viss del sa borjar
ytvatten byggas upp i dagbrotten.
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Figur 11-37. Atermattnadsférlopp i fallet med 6ppna dagbrott. Figuren visar andelen av dagbrotten
som ar vattenfyllda i férhallande till troskelnivan, dvs den niva dar ytvatten bérjar fléda ut
ur dagbrottssjéarna. Ss/10 hanvisar till de berékningsfall dar magasinstalet dividerats
med en faktor 10 i bakgrundsberg och sprickzoner.

Motsvarande resultat for fallet med dagbrott igenfylida av graberg visas i Figur 11-38. Da det
inte byggs upp en fri vattenyta sa redovisas i stéllet den fria grundvattenytans aterhdmtning i
dagbrotten. Nar grundvattenytan stiger 6ver bottennivan pa respektive dagbrott 6kar
andelen av den totala mattnadsgraden till dess att grundvattenytan uppnar en niva dar en
inomarsvariation snarare &n en mellanarsvariation i grundvattennivan kan noteras i
modellen. Resultaten med 6ppna respektive igenfyllda dagbrott med avseende pa tid for
aterméattnad ar mycket lika. Tiden for att uppna mattnadsgrad varierar bara med nagot ar
mellan de tva fallen. Den inomarsvariation som kan ses i ytvattendjupet for fallet med
Oppnad dagbrott (Figur 11-37), framfér allt i D-zonen, syns inte pa samma sétt i fallet med
igenfyllda dagbrott (Figur 11-38). Detta beror pa att avdunstning och nederbérd har en direkt
paverkan pa ytvattnet i fallet med éppna dagbrott medan det i fallet da dagbrotten fyllts igen
blir en ddmpning av de mest ytnéra processerna. Om ett lagre magasinstal ansétts i
bakgrundsberget sa tar det ca 5 ar langre att uppna atermattade férhallanden. Samma
monster syns fér fallen med och utan igenfyllda dagbrott.
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Figur 11-38. Atermattnadsforlopp i fallet med igenfylida dagbrott. Figuren visar andelen av dagbrotten
som ar vattenfyllda i férhallande till troskelnivan, dvs den niva dar ytvatten boérjar floda ut
ur dagbrottssjdarna.

11.3.2 Inflédande vattenvolymer till underjordsgruva och dagbrott

| Figur 11-39 till Figur 11-44 redovisas infldédande vattenvolymer till underjordsgruva och
dagbrott, per malmzon, fér fallen med och utan igenfyllda dagbrott. | figurerna visas
inflddande vattenvolym i m3 per ar. Om flodet &r positivt betyder det att nettoflodet ar riktat in
i underjordsgruva och dagbrott, om det &r negativt ar nettoflédet riktat ut ur underjordsgruva
och dagbrott. Om nettoflddet ar riktat in i gruvan innebér det att magasinet fortfarande fylls
pa, dvs att termattnadsprocessen lokalt i den aktuella gruvan fortfarande pagar. Beroende
pa var respektive gruva ligger topografiskt sa sker, efter det att troskelnivan i dagbrotten
uppnatts, en grundvattenstrémning i en dominerande riktning som medfér att nettoutflédet
under ett specifikt ar kan bli negativt. Denna typ av resultat visas endast for fallet med
oférdndrade magasinstal eftersom magasintalens inverkan pa tiden fér aterméattnad redan
analyserats i Figur 11-37 och Figur 11-38.

Den tid fér atermattnad av de 6ppna dagbrotten som studerats i féregaende Figur 11-37,
aterspeglas i resultaten i kommande figurer. | Figur 11-37 ser man att det tar ca 25 ar innan
det borjar byggas upp ytvatten A- och B-zonens dagbrott och ca 13 ar innan det borjar
byggas upp vatten i D-zonens dagbrott. P4 samma vis ser man i Figur 11-39, Figur 11-41
och Figur 11-43 hur nettoinflédet av yt- och grundvatten till dagbrotten i de olika
malmzonerna 6kar efter motsvarande tider. | A- och B-zonen syns en tydlig 6kning av
inflédet efter ca 24 ar och inflédet till D-zonen bérjar fa positiva varden efter ca 10 ar.
Inflédet 6kar sen under ca 10 ar i bdde A- B- och D-zonen fér att sedan avta och efter
ytterligare 8—10 ar avstannar nettoflédet av vatten till de olika dagbrotten helt. Vid denna
tidpunkt har tréskelnivan i dagbrottssjon uppnatts och det uppstar i stallet en
inomarsvariation av ytvatten i sjdarna som resulterar i ett nettofléde som &r nara noll. Den
totala vattenvolymen som flédar in per ar i de olika dagbrotten varierar stort mellan
malmzonerna. Mest vatten flédar in i D-zonen och minst vatten i B-zonen, detta beror pa att
dagbrottens storlek varierar. Dagbrottet i D-zonen &r betydligt stérre &n de i A- och B-zonen.
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For fallet med igenfyllda dagbrott, Figur 11-40, Figur 11-42 och Figur 11-44 sa syns ett helt
annat moénster vad galler nettoinflédet av vatten till dagbrotten. | detta fall &r det grundvatten
som flédar in och succesivt mattar den jordvolym som ligger i dagbrotten. Det sker ett
infldde av grundvatten till dagbrotten i respektive zon varje ar fran simuleringens bérjan och
inflédet ar i mer eller mindre samma storleksordning varje ar. Nar magasinen i jord och berg
val aterfyllts styrs detta fldde av omgivande K-varden och den grundvattenbildning som sker
i omradet.

Inflédet till underjordsgruvorna féljer ett annat ménster. Fér bada fallen, med och utan
igenfyllda dagbrott, i samtliga malmzoner sa minskar inflédet av grundvatten varje ar fram till
det att dagbrotten bérjar fyllas med yt- eller grundvatten beroende pa berakningsfall. | fallet
med 6ppna dagbrott (Figur 11-39, Figur 11-41 och Figur 11-43) féljer inflédet av grundvatten
till underjordsgruvan dynamiken i dagbrotten. Nér inflodet av vatten till dagbrotten ékar sa
Okar ocksa inflédet av grundvatten till underjordsgruvan. Nar inflédet av vatten till dagbrotten
avtar eller uppnar full méattnadsgrad da varierar nettoinflédet i de tre malmzonerna olika. | A-
zonen blir det ett negativt nettofldde av grundvatten till underjordsgruvan. Detta innebar att
mer grundvatten lamnar omradet &n vad som flédar in. | B-zonen blir nettoflédet néra noll
medan det i D-zonen Okar. Detta beror pa de olika malmzonernas l&dgen rent topografiskt. A-
zonen ligger mest uppstréms, féljt av B- zonen och sedan D-zonen som ligger lagst ner i
topografin. Detta innebar att nar systemet val har atermattats sa uppstar en helt annan
dynamik i grundvattensystemet &n under sjalva atermattnadsférioppet. Huvudsaklig
strémningsriktning &r frdn A-zonen mot B- och D-zonen. B-zonen tar bade emot vatten fran
A-zonen och lamnar ifran sig vatten mot D-zonen medan D-zonen i huvudsak tar emot
vatten fran omkringliggande omraden.

For fallet med igenfylida dagbrott (Figur 11-40, Figur 11-42, Figur 11-44) uppstar samma
monster efter det att systemet atermattats. Det vill siga, det sker en instrdmning av vatten i
D- zonen och en utstrdmning i A-zonen medan nettoflédet i B-zonen &r nara noll. Innan
mattnad har uppnatts sa skiljer sig mdnstret nagot jamfért med nar dagbrotten ar dppna.
Den dynamik man ser i fallet med éppna dagbrott under tiden dagbrottssjdéarna fylls syns
inte nér dagbrotten ar igenfyllda. | stallet sker en succesiv minskning av inflédet av
grundvatten i A- och B-zon fram till det att systemet aterméattats. | D-zonen ar inflédet mer
konstant, &ven om en viss minskning sker, fram till det att mattnad uppstatt i alla dagbrott
och darefter sker en kraftig 6kning av inflédet.

Sammanfattningsvis s& skiljer sig dynamiken av inflddet till underjordsgruvor och dagbrott
relativt mycket beroende pa om dagbrotten fylls igen med graberg eller inte. Ytnara
processer kopplat till dynamik i nederbdrd och avdunstning far en betydligt stérre inverkan
om dagbrotten inte fylls igen. den totala tiden fér atermattnad ar dock inte kanslig fér om
dagbrotten &r igenfyllda eller inte. Det relativa topografiska laget och djupet pa gruvan i de
olika malmzonerna paverkar hur nettoflédet ar riktat nar tréskelnivan i dagbrotten val
uppnatts.
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Figur 11-39. Inflédande vattenvolymer (m¥/ar) till dagbrott och underjordsgruva i A-zonen for fallet
med dppna dagbrott. Om nettoflédet ar positivt sker en instrémning av vatten, om det ar
negativt sker en utstrémning av vatten.
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Figur 11-40. Inflddande vattenvolymer (m3/ar) till dagbrott och underjordsgruva i A-zonen for fallet
med igenfyllda dagbrott. Om nettoflddet ar positivt sker en instrémning av vatten, om det
ar negativt sker en utstrémning av vatten.
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Figur 11-41. Inflédande vattenvolymer (m¥/ar) till dagbrott och underjordsgruva i B-zonen for fallet
med &ppna dagbrott. Om nettoflédet &r positivt sker en instrémning av vatten, om det ar
negativt sker en utstrémning av vatten.
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Figur 11-42. Inflodande vattenvolymer (m3/ar) till dagbrott och underjordsgruva i B-zonen for fallet
med igenfylida dagbrott. Om nettoflédet &r positivt sker en instrémning av vatten, om det
ar negativt sker en utstrémning av vatten.
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Figur 11-43. Inflddande vattenvolymer (m%/ar) till dagbrott och underjordsgruva i D-zonen for fallet
med dppna dagbrott. Om nettoflédet ar positivt sker en instrémning av vatten, om det ar
negativt sker en utstrémning av vatten.
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Figur 11-44. Inflodande vattenvolymer (m3/ar) till dagbrott och underjordsgruva i D-zonen for fallet
med igenfyllda dagbrott. Om nettoflédet &r positivt sker en instrémning av vatten, om det
ar negativt sker en utstrémning av vatten.
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11.3.3 Avrinning fran verksamhetsomradet

| féljande delkapitel redovisas avrinningen fran omradet d& systemets atermattats.
Avrinningen ca 40 ar efter det att lanshallningen av gruvan upphdrt, dvs da systemet
atermattats, har beraknats for hela det omrade som utgérs av delavrinningsomradena 2, 3,
6,7, 8,9 och 12 Figur 11-45. Den specifika avrinningen (I/s’/km?) fran detta omrade har
sedan anvants for att uppskatta avrinningen fran varje delomrade. Anledningen till att hela
omradets avrinning anvands som grund fér berakning av avrinning fran respektive
delomréde ar att det i de genomférda berékningarna inte tagits hansyn till detaljer kring hur
framtida ytvattnet leds inom omradet. Avrinningen redovisas for de tva berakningsfallen med
och utan dagbrott och endast fran berakningarna med oférandrade magasinstal eftersom
magasintalet i berget inte paverkar avrinningen frdn omradet da systemet har aterméattats.

| Figur 11-46 redovisas totala ytavrinningen fran de delar av verksamhetsomradet som
utgdrs av omradena 2, 3, 6, 7, 8, 9 och 12, avrinningen redovisas for fallen med 6ppna
respektive igenfyllda dagbrott. Medelavrinningen per dygn ar nagot hégre for fallet med
Oppna dagbrott och uppgar till 4732 m3/dygn jamfort med 4409 m3/dygn i fallet med
igenfyllda dagbrott. Det ar framfér allt flédestopparna under varfloden och under
sensommaren som blir hdégre for fallet med éppna dagbrott jamfért med nar dagbrotten fylls
igen. Basfldden under senhdst och vinter &r i samma storleksordning i de tvéa fallen. Den
totala arliga avrinningen fran alla rédmarkerade omraden i Figur 11-45, omréknat till mm/ar,
uppgar till ca 420 mm i fallet med igenfyllda dagbrott och 410 mm i fallet med 6ppna
dagbrott. Detta &r i samma storleksordning som den beréknade avrinningen fran hela lokala
modellomradet i nuldget som uppgar till 429 mm.

Figur 11-45. Totala avrinning har beréknats f6r det gemensamma omradet som utgérs av
delavrinningsomrade 2, 3, 6, 7a, 7b, 8, 9 och 12.
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Figur 11-46. Total avrinning fran omrade 2, 3, 6, 7a, 7b,8, 9 och 12 f6r de tva fallen med dppna och
igenfyllda dagbrott.

Den specifika avrinningen fran det gemensamma omradet 2, 3, 7a, 7b, 8, 9 och 12 uppgar
till 9,12 I/s/km?. Baserat pa arean for varje delomrade sa har avrinningen i m3/dygn raknats
ut fér varje delomrade, Tabell 11-5 och Tabell 11-6. Eftersom specifik avrinning fran hela
omradet ligger till grund for berdkningarna sa uppnas hdgst avrinning fran det storsta
delomradet (omrade 6) och minst avrinning fran det omrade med minst area (omrade 7b).
Den faktiska avrinningen fran varje omrade kommer paverkas av hur diken kommer att
utformas samt hur omradets topografi ser ut efter efterbehandling. Genomférda berékningar
ger dock en bra uppskattning om hur avrinningen fran omradet kommer variera Gver ett
hydrologiskt normalar samt i vilken storleksordning den totala avrinningen fran omradet kan
férvéntas bli.
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Tabell 11-5. Avrinning fran varje delomrade 2, 3, 6, 7a, 7b, 8, 9 och 12 baserat pa den specifika
avrinningen foér hela omradet som redovisas i Figur 11-46. Avrinning for fallet med 6ppna dagbrott.

Omrade no Alla omr 8 12 6 9 2 3 7a 7b
Area (km?) 5,5925 0,345 0,3425 1,415 0,5025 0,8975 0,6675 1,115 0,3075
Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning
(m®/d) (m3/d) (m®/d) (mé/d) (m3/d) (mé/d) (m/d) (m3/d) (m/d)
Oktober 5292 326 324 1339 476 849 632 1055 291
November 4303 265 264 1089 387 690 514 858 237
December 4248 262 260 1075 382 682 507 847 234
Januari 4142 256 254 1048 372 665 494 826 228
Februari 3999 247 245 1012 359 642 477 797 220
Mars 3959 244 242 1002 356 635 473 789 218
April 3534 218 216 894 318 567 422 705 194
Maj 4805 296 294 1216 432 771 573 958 264
Juni 6651 410 407 1683 598 1067 794 1326 366
Juli 4690 289 287 1187 421 753 560 935 258
Augusti 6854 423 420 1734 616 1100 818 1367 377
September 4307 266 264 1090 387 691 514 859 237
Medelvérde 4732 292 290 1197 425 759 565 943 260
Tabell 11-6. Avrinning fran varje delomrade 2, 3, 6, 7a, 7b, 8, 9 och 12 baserat pa den specifika
avrinningen foér hela omradet som redovisas i Figur 11-46. Avrinning for fallet med igenfyllda
dagbrott.
Omrade no Alla omr 8 12 6 9 2 3 7a 7b
Area (km2) 5,5925 0,345 0,3425 1,415 0,5025 0,8975 0,6675 1,115 0,3075
Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning | Avrinning |  Avrinning
(m3/d) (m®/d) (m%/d) (m®/d) (m®/d) (m3/d) (m®/d) (m%/d) (m3/d)
Oktober 4321 267 265 1093 388 693 516 861 238
November 4488 277 275 1136 403 720 536 895 247
December 4290 265 263 1085 385 688 512 855 236
Januari 4076 251 250 1031 366 654 487 813 224
Februari 4006 247 245 1014 360 643 478 799 220
Mars 3902 241 239 987 351 626 466 778 215
April 3754 232 230 950 337 602 448 748 206
Maj 4372 270 268 1106 393 702 522 872 240
Juni 4946 305 303 1251 444 794 590 986 272
Juli 4813 297 295 1218 432 772 574 960 265
Augusti 5344 330 327 1352 480 858 638 1065 294
September 4592 283 281 1162 413 737 548 915 252
Medelvérde 4409 272 270 1115 396 707 526 879 242
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12 Sammanfattning och slutsatser

| detta kapitel sammanfattas huvudsakliga slutsatser fran féreliggande studie. Inledande
stycke nedan berdr évergripande arbetssétt och den konceptuella modellen varefter
slutsatserna fran ytvattenmodelleringen och den integrerade yt- och
grundvattenmodelleringen sammanfattas i tva separata avsnitt.

En integrerad yt- och grundvattenmodell har etablerats fér Viscariaomradet. Den
konceptuella modellen har etablerats genom tolkning av tillgangligt kartunderlag
(jordartkarta, vegetationskarta, geologiska kartor), stédjande modeller (héjdmodell,
jorddjupsmodell, lineamentsmodell), analys av tidsserier 6ver meteorologiska data,
ytvattenfléden samt yt- och grundvattennivaer samt en litteraturstudie av tidigare
genomfdérda undersdkningar pa platsen och i dess naromrade. Sammantaget
beddms dataunderlaget vara mycket bra. Med den konceptuella modellen som
bas har ett antal numeriska modeller etablerats som var for sig eller tillsammans
har anvants for att kvantifiera vattenfléden och vattennivaer i det kopplade yt- och
grundvattensystemet pa platsen.

Hydrologiska typar har definierats genom analys av flédesdata fran omradets
vattendrag. Meteorologiska data fér dessa ar har sedan anvants som drivande
data i de numeriska modellerna i syfte att analysera det hydrologiska-
hydrogeologiska systemets kénslighet fér vadervariationer. Den korrigerade
arsmedelnederbdrden fér normalaret ligger pa 753 mm/ar och den observerade
avrinningen fran Pahtajoki, som rinner genom Viscariaomradet, uppgar till 426
mm/ar. Om en platsévergripande vattenbalans, d.v.s. avrinning (R) = nederbérd
(P) minus total evapotranspiration (E), beraknas utifran denna information ges ett
varde pa den faktiska totala evapotranspirationen (E) pa 327 mm/ar, dar R/P-
kvoten uppgar till 0,57. Denna 6vergripande vattenbalans har anvants som
riktmérke vid inledande kalibrering av de numeriska modellerna. | de numeriska
modellerna har sedan fler komponenter i vattenbalansen samt dess inomars- och
mellanarsvariation kvantifierats.

12.1 Sammanfattning och slutsatser fran ytvattenmodelleringen

En kvalitativ studie av omradet visar att ytvattenhydrologin ar signifikant paverkad
av tidigare och pagaende gruvverksamhet i regionen. Tack vare tillgang till
historiska observationer samt matningar gjorda under férberedelseperioden for
miljétillstandsansékan kunde en ytvattenmodell av god kvalitet uppréattas.

Den hydrodynamiska modellen kalibrerades med hjalp av observerade data fran
foljande stationer; AVAO1, AVAO2, AVA14 och AVA15. Valideringsresultat visar att
modellen fangar de uppmatta flédena bra. Malet ar att halla det ackumulerade
volymfelet inom +-20% och detta uppnaddes med god marginal for alla utom en av
stationerna, AVAQ2. Den mest sannolika anledningen till denna avvikelse ar att det
inte finns nagot sétt fér modellen att aterge de perioder under valideringsperioden
dar manuell reglering av Luossajarvi-nivaer utférdes. De kalibrerade
parameteruppsattningarna extrapolerades sedan framgangsrikt till de andra
avrinningsomradena inom modelldomanen.

En transportmodell f6r simuleringar av vattenkvalitetsscenarier har upprattats med
hjalp av regressionsanalys av observerade vattenkvalitetsmatningar och
avrinningsmatningar, fér dynamisk simulering av &mnestransport genom
ytvattenmodellomradet. Valideringsresultat visar att de genomsnittliga medelfelen
fér respektive @&mne &r; Co mellan -0,0 och -0,8 pg/l, fér Cu mellan -0,1 och -0,3
pg/l, for Cl mellan 1,6 och -0,3 mg/l, for Zn mellan -0,1 och -7,2 pg/l, fér U mellan
0,9 och -0,9 ug/l, fér SO4 mellan 47,0 och -0,7 mg/l, fér Ca mellan 0,0 och -17,8
mg/l och f6r DOC mellan 0,0 och -1,2 mg/I.
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En 2D spridningsmodell kalibrerades och applicerades pa en del av Rautasalven
for att undersdka hur langt nedstréms dar Pahtajoki rinner ut i alven som full
omblandning uppnas. Resultaten tyder pa att full blandning uppnas ca 1900m
nedstréms Pahtajokis utlopp till lven. Detta resultat bekraftas av resultaten av ett
sparamnestest som utférdes fér samma &alvstracka.

Scenarioresultat tyder pa att det finns en risk att vattennivaerna i Luossajarvi
sjunker under sankningsgransen (SG) under torra ar, sarskilt om det ar tva torra ar
i rad. Denna risk 6kar fér de flesta ar exklusive de vata aren om vatten fran
Viscarias verksamhetsomradet leds bort fran sjon.

Resultat fran transportscenariosimuleringarna visar att den genomsnittliga
procentuella férandringen i koncentrationer fran nuvarande férhallanden vid
KVA179 i nedre delen av Pahtajoki kommer att vara; Zn=+154%, U=-45%,
Cu=+411%, Co=+1071%, Cl=-20%, SO4=+18% och Ca=+397% och DOC=-17%
fér obehandlat processvatten som braddas ut i Pahtajokisystemet. Andringarna
skulle forbattras till; Zn=-0,4%, U=-52%, Cu=+53%, och Co=+378% om 600m?3/h
av processvatten behandlas/renas innan de brédddas ut i Pahtajokisystemet. Ingen
rening av Ca, Cl och SO4 har modellerats

12.2Sammanfattning och slutsatser fran den integrerade yt- och
grundvattenmodelleringen

Det hydrologiska-hydrogeologiska systemet i Viscariaomradet ar paverkat av bade
pagaende gruvdrift i Kirunavaaragruvan (LKAB) och tidigare gruvdrift i
Viscariagruvan. Antagandet om att topografiska vattendelare styr yt- och
grundvatten galler darfor inte i hela omradet eftersom grundvattennivasankningar,
framfor allt i berget, och omledning av ytvatten maste tas i beaktande. Vid
avgransning av modellomradet fér den integrerade grund- och ytvattenmodellen
har hansyn tagits till detta. En regionalmodell som omfattar Kirunavaaragruvan,
med foérenklad beskrivning av avrinningsprocesserna och fokus pa évergripande
strdomningsmdnster i den mattade zonen, har etablerats i syfte att analysera
eventuell paverkan fran Kirunavaaragruvan in i Viscariaomradet.
Regionalmodellen utgér sedan randvillkor till lokalmodellen kring Viscariaomradet,
i vilken mer detaljerade analyser av grundvattendynamiken och dess interaktion
med ytvatten och omattad zon har gjorts.

Resultat fran regionalmodellen visar att den fria grundvattenytan i Viscariaomradet
inte paverkas av Kirunavaaragruvan. Paverkansomradet fér grundvattnets nivaer i
berget ar dock stérre och stracker sig in i det lokala modellomradet for
Viscariaomradet.

Dataunderlaget for att géra en platsbeskrivande hydrologisk-hydrogeologisk
modell av Viscariaomradet &r mycket bra aven om tillgangen till l1angre tidsserier
av observerade yt- och grundvattennivaer ar begransat. Tidigare undersdkningar i
jord och berg, som genomférts i samband med drift eller pabérjade
miljdansbkansprocesser av Viscariagruvan, har tillsammans med kartmaterial fran
lantmateriet, LKAB och SMHI utgjort ett viktigt underlag till den hydrologiska och
hydrogeologiska beskrivningen av platsen.

Den integrerade yt- och grundvattenmodellen har kalibrerats mot observerade
ytvattenfléden och grundvattennivaer for perioden 1 oktober 2017 t.o.m. 30
september 2020. D& dataunderlaget i det lokala omradet runt Viscariagruvan, i
termer av langre tidsserier 6ver grundvattennivaer, varit begransat sa har stort vikt
lagts pa kanslighetsanalys for att underséka modellens kanslighet for olika
egenskaper i jord och berg. Sammanlagt genomférdes mer an 130 unika
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simuleringar dar olika parametrar i modellen systematiskt &ndrats inom rimliga
fysikaliska gréanser.

Generellt sett sa underskattas avrinningen i vattendragen i den integrerade yt- och
grundvattenmodellen. Tidsserierna dver lokala observationer &r annu inte
tillrackligt 1anga for alla stationer for att de fullt ut ska kunna anvandas i
utvarderingen av den kalibrerade modellen. Stationerna AVA01, AVAO2 och
AVAT15 ar de stationer med langst tidsserier och de har darfér anvants for att
beddma om kalibreringskraven uppnatts eller inte. Malet var att uppna ett totalt
volymsfel éver kalibreringsperioden som inte éverstiger £20% jamfért med
observationer. Detta uppnas i AVAO1 och AVAQ2 dar volymsfelet ar -18%. |
AVA15 &r felet storre, -36%, orsaken till avsaknad volym i denna punkt beror
sannolikt pa att frost och tjalprocesser inte inkluderats i nuvarande version av
modellen.

Majoriteten av grundvattenobservationerna fran platsen utgérs av data fran éppna
borrhal i berg. Det ar svart att géra en exakt jaAmférelse mellan dessa
observationer och modellresultat eftersom nivan i ett 6ppet borrhal aterspeglar den
integrerade bilden dver grundvattennivaer langs hela borrhélslangden och
modellresultaten maste relateras till den vertikala upplésningen i modellen. Givet
den vertikala uppldsningen i modellen sa har dock grundvattennivaerna i modellen
ansetts aterspegla de nivaer som observeras i bergborrhalen. Grundvattennivan i
berget 6ver Peuravaara varierar och ar lokalt hdgre an den uppskattade
draneringsnivan i den idag vattenfyllda gruvan. Modellen aterspeglar denna
variation éver Peuravaara och modellen fangar &ven vattennivan i den idag
vattenfyllda gruvan som har kollapsat i sin nordostligaste del. Vattennivan i denna
del av gruvan har uppskattats till ca 510 m &.h. Den beradknade nivan i den
kalibrerade modellen ligger pa 509,4 m 6.h.

De observationer éver grundvattennivaer i jordrér som fanns tillgangliga under
kalibreringen stdmmer mycket val éverens med beraknade varden. Efter
genomford kalibrering kompletterades dataunderlaget for grundvattennivaer i
jorden. Dessa nya observationer anvandes for att kontrollera om modellen kunde
fanga grundvattennivaer i punkter som inte inkluderats i kalibreringen. Berédknade
grundvattennivaer i dessa nytillkomna punkter visade mycket god
Overenstimmelse med observerade nivaer och det berdknade medelfelet var litet.

En viktig del i kalibreringen var att simulera tdmning av den idag vattenfylida
gruvan och berakna inflédet till gruvan. Modellen beraknar ett infléde som
stdmmer mycket vél éverens med de observationer éver uppfodrat vatten som
gjordes da gruvan var i drift, vilket dkar tilltron till modellen.

Sammantaget har den kalibrerade modellen bedémts ge en bra bild av den
integrerade yt- och grundvattendynamiken i omradet. Trots avsaknad av langre
tidserier dver grundvattennivaer inom verksamhetsomradet s& utgdr det
omfattande dataunderlaget fran tidigare genomférda undersékningar samt nyligen
genomférda undersékningar och pagaende 6vervakning av grundvattennivaer,
som initierats inom ramen for féreliggande projekt, en mycket bra grund for
etablering av en konceptuell modell éver omradets hydrologi och hydrogeologi. |
den numeriska modellen har sedan antaganden som gjorts i den konceptuella
modellen testats. Genom en omfattande kanslighetsanalys i den numeriska
modellen har en god platsforstaelse kunnat etableras. Denna platsférstaelse och
den numeriska modellen utgdr plattformen f6r de scenarioberakningar som utférts
i syfte att beddma omgivningspaverkan till f6ljd av framtida gruvdrift.

Tre olika faser har simulerats med den kalibrerade modellen; nulagessituationen

och gruvans utbredning och omradets utformning under Fas 3 samt
atermattnadsférloppet efter stdngning av gruvan (se kapitel 11).

180



Grundvattenytan paverkas mest néra gruvan och lokalt kring gruvan sker stora
avsankningar. Avsankningen sprids dels i NO-SV riktning, dels i NV-SO riktning
langs lineament som star i kontakt med gruvan. Mindre omraden langt fran gruvan
med stor paverkan pa grundvattenytan aterfinns framfér allt i
instrdomningsomraden. Instrémningsomraden ar generellt sett mer kansliga for
avsankning an utstrémningsomraden eftersom tillstrémmande ytligt grundvatten i
utstrémningsomraden kan kompensera en paverkan fran det djupare berget. De
delar av paverkansomradet som ligger i instrdmningsomraden sammanfaller med
omraden som under ostérda férhallanden har ett relativt stort djup till
grundvattenytan. Delar av de mer laglanta omradena norr och nordvast om
Peuravaara hamnar ocksa inom paverkansomradet. Avsénkningen i dessa
lagomraden ar generellt sett mindre och ligger i intervallet 0,1—1 m. De
topografiskt betingade kéllorna som ligger pa Eatnamvarris och Soahkevarris
sluttningar beddms inte paverkas av framtida gruvdrift. Dessa kéllor matas med ett
ytligt grundvatten som strémmar ner langs de tunna jordlagren som aterfinns pa
bergens sluttningar. Detta ytliga grundvattensystem bedéms inte paverkas av
avsankningar i det djupare grundvattensystemet i berget.

Inflédet till gruvorna och dagbrott varierar dver aret och nar sitt maximum i
samband med snésmaltningen. Det ar en férskjutning av fldédestoppen i dagbrotten
jamfért med underjordsgruvan. Maxinfléde i dagbrotten intraffar cirka en manad
fore maxinfléde i underjordsgruvan. Inflddet till bade underjordsgruva och dagbrott
varierar under sommarperioden for att stadigt sjunka under perioden oktober till
april. Det enskilt storsta inflodet i dagbrotten sker i D-zonen medan det storsta
inflédet till underjordsgruvan sker i B-zonen. Aven om det sker en férandring i det
berdknade inflédet mellan normal, torr och vatar s& ar kénsligheten for
vadervariationer relativt liten. Gruvans utformning och utbredning har betydligt
storre paverkan pa inlackaget an vadret.

Det tar ca 40 ar innan underjordsgruvor och dagbrott aterméattats. Tiden for
aterhamtning ar i samma storleksordning bade for fallet med éppna och igenfylida
dagbrott. Totala avrinningen fran omradet ar nagot stérre i fallet nar dagbrotten
ligger 6ppna. Flédestopparna under varfloden och vid héstregnen blir hdgre
medan basflédet under vinterhalvaret &r samma i de tva fallen.
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Appendix A — Berdknade halter hydrologiska typar

Tabell A1. Medel Zn-halter for de olika méatpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Rdda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfort med nuléget.

Zink (ug/) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i
torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nuléaget totalt 1.87 189 1.94 2.34 2.34 2.37 9.50 8.46 7.36 7.52 6.68 5.80 7.12 6.33 5.51
vinter 1.72 1.77 1.83 1.82 1.95 210 | 13.57 11.82 9.89 | 10.32 8.99 7.40 9.67 8.43 6.94
sommar 2.07 2.06 2.09 3.04 2.88 2.74 3.86 3.79 3.85 3.65 3.49 3.58 3.59 3.43 3.51
Kanal totalt 1.86 1.88 1.93 | 22.00 20.53 16.88 | 20.10 18.63 15.22 | 18.25 16.61 13.38 | 17.77 16.09 12.92
(utan rening) vinter 1.71 1.76 1.82 | 24.77 21.62 16.78 | 22.95 19.65 15.18 | 20.82 17.30 13.08 | 20.26 16.70 12.57
sommar 2.06 2.05 2.08 | 18.15 19.03 16.89 | 16.15 17.22  15.15 | 14.69 15.65 13.70 | 14.32 15.25  13.33
Kanal totalt 1.86 1.88 193 6.92 7.60 8.05 6.37 6.97 7.30 5.94 6.44 6.68 5.83 6.31 6.52
(med rening) | vinter 1.71 1.76 1.82 6.52 6.11 5.75 6.12 5.63 5.28 5.74 5.16 4.79 5.64 5.04 4.67
sommar 2.06 2.05 2.08 7.49 9.65 11.29 6.70 8.83 10.15 6.22 8.21 9.35 6.10 8.05 9.14
Rautas totalt 1.86 1.88 1.93 2.33 2.27 2.24 2.05 1.97 1.95 2.09 2.05 2.04 2.10 2.06 2.05
(utan rening) vinter 1.71 1.76  1.82 1.80 1.83 1.92 1.62 1.61 1.69 1.73 1.75 1.83 1.75 1.77 1.85
sommar 2.06 2.05 2.08 3.06 2.87 2.69 2.64 2.47 2.31 2.59 2.46 2.33 2.57 2.45 2.33
Rautas totalt 1.86 1.88 1.93 2.33 2.27 2.24 2.05 1.97 1.95 2.09 2.05 2.04 2.10 2.06 2.05
(med rening) vinter 1.71 1.76  1.82 1.80 1.83 1.92 1.62 1.61 1.69 1.73 1.75 1.83 1.75 1.77 1.85
sommar 2.06 2.05 2.08 3.06 2.87 2.69 2.64 2.47 2.31 2.59 2.46 2.33 2.57 2.45 2.33
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Tabell A2. Medel Zn-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv f6 hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning
av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Zink (ug/l) KVA145 i AVAO1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i
torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 6.05 5,56 4.96 | 43.88 4246  43.23 | 4.66 423 366 | 4.75 429 371 | 458 415  3.61
vinter 6.18 5.62  5.01 64.70 61.49 6237 | 6.16 527 449 | 6.29 538 455 | 6.04 518 4.42
sommar 5.88 548 4.89 | 15.02 16.09  16.56 | 2.60 278 250 | 261 279 253 | 256 272 248
Kanal totalt 6.65 6.01 5.19 1.35 1.13 0.99 | 4.66 423 366 | 574 497 419 | 5.54 480 4.07
(utan rening) vinter 6.76 6.05 5.22 2.07 1.67 145 | 6.16 527 449 | 7.11 583 4.84 | 6.85 5.62 4.70
sommar 6.50 5.96 5.15 0.34 0.39 0.34 | 2.60 278 250 | 3.83 3.78 3.26 | 3.72 3.66 3.18
Kanal totalt 6.65 6.01 5.19 1.35 1.13 0.99 | 4.66 423 366 | 4.74 443 391 | 4.59 429 3.80
(med rening) vinter 6.76 6.05 5.22 2.07 1.67 145 | 6.16 527 449 | 6.07 519 447 | 586 5.02 4.34
sommar 6.50 5.96 5.15 0.34 0.39 0.34 | 2.60 278 250 | 2.89 338 3.11 | 284 3.29 3.04
Rautas totalt 6.65 6.01 5.19 1.35 1.13 0.99 | 4.66 423 3.66 | 5.91 5.08 4.27 | 5.70 491 4.15
(utan rening) vinter 6.76 6.05 5.22 2.07 1.67 145 | 6.16 527 449 | 7.29 593 491 | 7.02 5.72 476
sommar 6.50 5.96 5.15 0.34 0.39 0.34 | 2.60 278 250 | 4.00 3.91 3.37 | 3.87 3.79 3.28
Rautas totalt 6.65 6.01 5.19 1.35 1.13 0.99 | 4.66 423 3.66 | 4.77 436 3.81 | 4.62 423 3.7
(med rening) vinter 6.76 6.05 5.22 2.07 1.67 145 | 6.16 527 449 | 6.09 5.21 4.47 | 5.88 5.04 434
sommar 6.50 5.96 5.15 0.34 0.39 0.34 | 2.60 278 250 | 2.94 3.19 283 | 2.88 311 2.82
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Tabell A3. Medel U-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfért med nulaget.

Uran (ug/l) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i
torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 0.08 0.07 0.07 | 0.60 060 062 | 1.63 1.49  1.41 1.30 116 1.11 1.23 1.09 1.05
vinter 0.10 0.09 0.08 | 0.31 039 047 | 1.72 148 137 | 1.29 1.11 1.01 1.20 1.03 094
sommar 0.05 0.05 0.05 | 1.00 0.90 0.85 | 1.52 149 148 | 1.32 124 125| 1.28 118  1.20
Kanal totalt 0.08 0.08 0.07 | 0.70 0.63 0.62 | 0.77 0.70 0.70 | 0.68 0.62  0.61 0.66 0.60  0.58
(utan rening) vinter 0.11 0.09 0.08 | 0.40 0.37 040 | 0.51 049 052 | 046 043 044 | 045 042 043
sommar 0.05 0.05 0.05 | 1.13 0.98 0.92 | 1.12 099 095 | 0.99 0.87 0.84 | 0.96 0.84 0.81
Kanal totalt 0.08 0.08 0.07 | 0.60 0.54 055 | 0.67 062 064 | 0.60 0.55 0.56 | 0.58 0.53 0.54
(med rening) vinter 0.11 0.09 0.08 | 0.32 0.31 0.34 | 044 0.44 047 | 040 0.39 040 | 0.39 0.37 0.39
sommar 0.05 0.05 0.05 | 0.98 0.85 0.84 | 0.99 0.87 0.88 | 0.87 0.77 0.78 | 0.84 0.74 0.75
Rautas totalt 0.08 0.08 0.07 | 0.63 054 056 | 1.19 1.00 0.95| 0.90 0.74 0.70 | 0.84 0.69 0.66
(utan rening) vinter 0.11 0.09 0.08 | 0.31 029 037 | 1.09 086 0.79 | 0.75 0.60 0.55 | 0.69 0.55 0.50
sommar 0.05 0.05 0.05 | 1.07 0.90 0.83 | 1.34 119 147 | 1.11 093 0.93 | 1.05 0.88 0.87
Rautas totalt 0.08 0.08 0.07 | 0.63 054 056 | 1.19 1.00 095 | 0.90 0.74 0.70 | 0.84 0.69 0.66
(med rening) vinter 0.11 0.09 0.08 | 0.31 029 037 | 1.09 086 0.79 | 0.75 0.60 0.55 | 0.69 0.55 0.50
sommar 0.05 0.05 0.05 | 1.07 0.90 0.83 | 1.34 119 1147 | 1.11 093 0.93 | 1.05 0.88 0.87
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Tabell A4. Medel U-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv for hydrologiska typar. Réda varden betyder en 6kning
av koncentrationen jamfoért med nuléaget.

Uran (ug/l) KVA145 i AVAO1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 14.19 13.68 13.07 | 11.33 1092 11.06 | 0.16 0.15 0.13 | 0.20 0.18 0.16 | 0.19 0.17  0.16
vinter 14.42 13.82 1325 | 13.27 12.41 1241 | 0.21 0.18 0.16 | 0.25 0.21  0.18 | 0.23 0.20 0.17
sommar 13.87 13.48  12.82 8.65 8.86 9.15 | 0.09 0.10 0.09 | 0.15 0.14 014 | 0.14 0.13  0.13
Kanal totalt 16.83 16.12  15.23 7.40 6.67 6.56 | 0.16 0.15 0.13 | 0.18 0.16 0.15| 0.18 0.16  0.14
(utan rening) vinter 16.97 16.19 15.29 9.73 8.37 8.03 | 0.21 0.18 0.16 | 0.22 0.19 0.16 | 0.21 0.18 0.16
sommar 16.62 16.03  15.14 4.16 4.31 4.47 | 0.09 0.10 0.09 | 0.14 0.13 0.12 | 0.13 0.13  0.12
Kanal totalt 16.83 16.12  15.23 7.40 6.67 6.56 | 0.16 0.15 0.13 | 0.18 0.16 0.14 | 0.17 0.16  0.14
(med rening) vinter 16.97 16.19 15.29 9.73 8.37 8.03 | 0.21 0.18 0.16 | 0.21 0.19 0.16 | 0.21 0.18 0.16
sommar 16.62 16.03  15.14 4.16 4.31 4.47 | 0.09 0.10 0.09 | 0.12 013 0.12 | 0.12 0.12  0.12
Rautas totalt 16.83 16.12 15.23 7.40 6.67 6.56 | 0.16 0.15 0.13 | 0.37 0.27 0.23 | 0.35 0.26 0.22
(utan rening) vinter 16.97 16.19 15.29 9.73 8.37 8.03 | 0.21 0.18 0.16 | 0.42 0.28 0.23 | 0.40 0.27 0.22
sommar 16.62 16.03  15.14 4.16 4.31 4.47 | 0.09 0.10  0.09 | 0.30 0.25 0.22 | 0.28 0.24 0.21
Rautas totalt 16.83 16.12  15.23 7.40 6.67 6.56 | 0.16 0.15 0.13 | 0.29 0.23 0.20 | 0.28 0.22 0.19
(med rening) vinter 16.97 16.19 15.29 9.73 8.37 8.03 | 0.21 0.18 0.16 | 0.36 0.26 0.22 | 0.34 0.25 0.21
sommar 16.62 16.03  15.14 4.16 4.31 4.47 | 0.09 0.10 0.09 | 0.20 0.20 0.18 | 0.19 0.19 0.17
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Tabell A5. Medel Cu-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfort med nulaget.

Koppar (ug/l AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i
torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 0.76 079 086 | 0.75 0.77 0.83 | 0.69 070 0.77 | 0.67 070 0.75 | 0.67 0.69 0.75
vinter 0.56 0.62 0.70 | 0.56 0.62 0.68 | 0.46 0.50 0.56 | 0.43 049 054 | 042 0.48 0.53
sommar 1.04 1.02 110 | 1.01 0.99 1.04 | 1.00 098 1.05| 1.01 0.98 1.05 | 1.02 0.99 1.05
Kanal totalt 0.72 0.75 0.82 | 4.88 447 417 | 4.51 4.09 3.80 | 4.11 3.66 3.34 | 4.01 3.55 3.23
(utan rening) vinter 0.54 0.59 0.66 | 5.51 480 4.29 | 5.15 440 3.91 4.67 387 334 | 4.55 3.73 3.21
sommar 0.98 097 1.04 | 4.01 4.02 4.00 | 3.62 3.66 3.63 | 3.33 3.37 3.33 | 3.26 3.29 3.25
Kanal totalt 0.72 0.75 082 | 1.04 1.19 1.37 | 0.98 112 128 | 0.95 1.07 1.22 | 0.94 1.06 1.20
(med rening) vinter 0.54 059 0.66 | 0.63 0.57  0.61 0.62 0.56 0.60 | 0.60 0.54 0.58 | 0.59 0.54 0.57
sommar 0.98 097 1.04 | 1.61 204 244 | 1.49 189 224 | 144 1.81 2.11 1.42 1.79  2.08
Rautas totalt 0.72 0.75 0.82 | 0.71 0.73 0.79 | 0.69 069 0.74| 0.65 0.66 0.71 0.64 0.66  0.70
(utan rening) vinter 0.54 059 066 | 0.54 0.59 0.65| 0.53 0.55 0.60 | 0.46 0.50 0.55 | 0.44 049 0.54
sommar 0.98 097 1.04 | 0.95 0.93 0.98 | 0.90 0.88 0.93 | 0.92 0.89 0.94 | 0.92 0.89 0.94
Rautas totalt 0.72 0.75 0.82 | 0.70 0.72 0.78 | 0.68 068 0.73 | 0.65 0.66 0.70 | 0.64 0.66  0.70
(med rening) vinter 0.54 059 066 | 0.53 0.58 0.65 | 0.53 0.54 0.60 | 0.45 0.50 0.54 | 0.44 0.49 0.54
sommar 0.98 097 1.04 | 094 0.92 0.97 | 0.89 0.87 0.92 | 0.91 0.88 0.93 | 0.91 0.88  0.93
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Tabell A6. Medel Cu-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv for hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning
av koncentrationen jamfoért med nuléaget.

Koppar (ug/l) KVA145 i AVAO1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 2.26 226 230 | 0.56 0.53 057 | 0.64 0.66 0.68 | 0.64 0.66 0.69 | 0.66 068 0.71
vinter 2.31 230 234 | 0.39 0.36 0.40 | 0.55 0.58 0.62 | 0.55 0.58 0.62 | 0.57 0.61 0.65
sommar 2.20 2.21 225 | 0.78 0.76  0.80 | 0.77 0.76 0.78 | 0.78 0.76  0.79 | 0.79 0.78 0.81
Kanal totalt 2.00 195 198 | 045 042 045 | 0.64 0.66 0.68 | 0.92 0.84 0.83 | 0.93 0.85 0.85
(utan rening) vinter 2.02 197 201 0.52 0.44 047 | 055 0.58 0.62 | 0.88 0.77 0.75 | 0.88 0.79 0.77
sommar 1.96 193 195 | 0.36 039 043 | 0.77 0.76  0.78 | 0.98 0.94 0.93 | 0.99 0.94 094
Kanal totalt 2.00 195 198 | 045 042 045 | 0.64 0.66 0.68 | 0.68 0.70 0.73 | 0.70 0.72 0.75
(med rening) vinter 2.02 1.97 201 0.52 0.44 0.47 | 0.55 0.58 0.62 | 0.57 0.58 0.62 | 0.59 0.61 0.65
sommar 1.96 193 195 | 0.36 0.39 043 ]| 0.77 0.76  0.78 | 0.83 0.87 0.88 | 0.85 0.88  0.90
Rautas totalt 2.00 195 198 | 045 042 045 | 0.64 0.66 0.68 | 1.76 1.35 1.21 1.71 1.33 1.20
(utan rening) vinter 2.02 197 201 0.52 0.44 047 | 055 0.58 0.62 | 2.08 145 124 | 2.02 142 124
sommar 1.96 193 195 | 0.36 039 043 | 0.77 0.76  0.78 | 1.31 1.21 1.16 | 1.29 1.20 1.16
Rautas totalt 2.00 195 198 | 045 042 045 | 0.64 0.66 0.68 | 0.84 0.77 0.79 | 0.84 0.78  0.81
(med rening) vinter 2.02 1.97 201 0.52 0.44 0.47 | 0.55 0.58 0.62 | 0.76 0.64 0.67 | 0.77 0.66 0.69
sommar 1.96 193 195 | 0.36 0.39 043 ]| 0.77 0.76  0.78 | 0.94 0.95 0.96 | 0.94 0.96 0.97
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Tabell A7. Medel Co-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfort med nulaget.

Kobolt (ug/l) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 0.05 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.04 | 0.06 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.05
vinter 0.06 0.06 0.02 | 0.06 0.06 0.05| 0.07 0.06 0.06 | 0.06 0.06 0.05 | 0.06 0.05 0.05
sommar 0.04 0.04 0.02 | 0.03 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
Kanal totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.74 0.73  0.61 0.68 0.66 0.55 | 0.61 0.59 0.48 | 0.59 0.57 0.46
(utan rening) vinter 0.07 0.06 0.02 | 0.87 0.79 0.63 | 0.80 0.71 0.57 | 0.72 0.63 0.48 | 0.70 0.60 0.46
sommar 0.04 0.04 0.02 | 0.57 0.66 0.58 | 0.51 0.59 0.52 | 0.46 0.53 0.46 | 0.44 0.52 0.45
Kanal totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.27 029 0.30 | 0.24 0.26 0.27 | 0.22 024 0.24 | 0.22 0.23 0.23
(med rening) vinter 0.07 0.06 0.02 | 0.28 0.26 0.24 | 0.26 024 022 | 0.24 0.21 0.19 | 0.24 0.21 0.18
sommar 0.04 0.04 0.02 | 0.24 0.33 0.38 | 0.22 0.30 0.34 | 0.20 0.27  0.31 0.19 0.26  0.30
Rautas totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.04 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04  0.08
(utan rening) vinter 0.07 0.06 0.02 | 0.07 0.06 0.05 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
sommar 0.04 0.04 0.02 | 0.03 0.04 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03  0.03
Rautas totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.04 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.03
(med rening) vinter 0.07 0.06 0.02 | 0.07 0.06 0.05 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
sommar 0.04 0.04 0.02 | 0.03 0.04 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03  0.03
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Tabell A8. Medel Co-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv for hydrologiska typar. Roda varden betyder en 6kning
av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Kobolt (ug/l) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 0.05 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.04 | 0.06 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.05| 0.05 0.05 0.05
vinter 0.06 0.06 0.05| 0.06 0.06 0.05| 0.07 0.06 0.06 | 0.06 0.06 0.05 | 0.06 0.05 0.05
sommar 0.04 0.04 0.04 | 0.03 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
Kanal totalt 0.05 0.05 0.05| 0.74 0.73  0.61 0.68 0.66 0.55 | 0.61 0.59 0.48 | 0.59 0.57 0.46
(utan rening) vinter 0.07 0.06 0.05 | 0.87 0.79 0.63 | 0.80 0.71 0.57 | 0.72 0.63 0.48 | 0.70 0.60 0.46
sommar 0.04 0.04 0.04 | 0.57 0.66 0.58 | 0.51 0.59 0.52 | 0.46 0.53 0.46 | 0.44 0.52 0.45
Kanal totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.27 029 0.30 | 0.24 0.26 0.27 | 0.22 024 0.24 | 0.22 0.23 0.23
(med rening) vinter 0.07 0.06 0.05 | 0.28 0.26 0.24 | 0.26 024 022 | 0.24 0.21 0.19 | 0.24 0.21 0.18
sommar 0.04 0.04 0.04 | 0.24 0.33 0.38 | 0.22 0.30 0.34 | 0.20 0.27  0.31 0.19 0.26  0.30
Rautas totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.04 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.08
(utan rening) vinter 0.07 0.06 0.05 | 0.07 0.06 0.05 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
sommar 0.04 0.04 0.04 | 0.08 0.04 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03  0.03
Rautas totalt 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 0.04 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04 0.03 | 0.04 0.04  0.03
(med rening) vinter 0.07 0.06 0.05 | 0.07 0.06 0.05 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04 | 0.04 0.04 0.04
sommar 0.04 0.04 0.04 | 0.03 0.04 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.03 0.03  0.03
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Tabell A9. Medel SOs-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Réda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfért med

nulaget.

Sulfat (mg/l) AVA14 i AVAQ02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 24 24 23 89.4 93.2 104.4 | 1479 139.2 1372 | 1204 1123  110.0 | 1143 106.4 1041
vinter 2.7 26 24 24.3 40.6 66.8 | 119.3 1114 1117 89.3 83.3 82.4 83.2 77.5 76.5
sommar 21 21 2.0 | 179.6 166.2 157.4 | 187.5 177.8 173.0 | 163.5 152.4 148.9 | 157.5 146.3 1429
Kanal totalt 25 24 23| 1416 1321 130.6 | 155.1 147.4 145.0 | 137.5 129.6 125.3 | 133.0 125.1 1204
(utan rening) | vinter 2.7 26 25 94.1 82.9 87.7 | 118.1 110.2  111.3 | 105.9 96.1 94.0 | 102.8 92.6 89.8
sommar 2.1 21 2.0 | 2074 200.4 190.7 | 206.4 199.1  192.1 | 181.2 176.0 169.1 | 174.9 170.2  163.3
Kanal totalt 25 24 23| 1416 1321 130.6 | 155.1 1474 145.0 | 137.5 129.6 125.3 | 133.0 1251 1204
(med rening) | vinter 2.7 26 25 94.1 82.9 87.7 | 1181 110.2 111.3 | 105.9 96.1 94.0 | 102.8 92.6 89.8
sommar 2.1 21 2.0 | 2074 200.4 190.7 | 206.4 199.1 1921 | 181.2 176.0 169.1 | 174.9 170.2  163.3
Rautas totalt 25 24 23 98.1 90.4 90.9 | 217.7 188.8 168.0 | 159.9 1374 123.3 | 148.8 127.7 1149
(utan rening) | vinter 2.7 26 25 24.8 23.8 34.3 | 203.2 164.3 133.2 | 132.9 107.5 86.6 | 120.7 97.7 78.8
sommar 2.1 21 2.0 | 199.7 182.7 171.0 | 237.8 2229 217.0 | 197.3 178.8 175.0 | 187.8 169.4  165.8
Rautas totalt 25 24 23 98.1 90.4 90.9 | 217.7 188.8 168.0 | 159.9 1374 123.3 | 148.8 127.7 1149
(med rening) | vinter 2.7 26 25 24.8 23.8 34.3 | 203.2 164.3 133.2 | 132.9 107.5 86.6 | 120.7 97.7 78.8
sommar 2.1 21 2.0 | 199.7 182.7 171.0 | 237.8 2229 217.0 | 197.3 178.8 175.0 | 187.8 169.4  165.8
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Tabell A10. Medel SOs-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas élv for hydrologiska typar. Réda varden betyder en
o6kning av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Sulfat (mg/l) KVA145 i AVAOQ1 i AVA25 i AVA180 i AVA190 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat

Nulaget totalt 554.4 532.3 501.4 | 1991 186.1 181.2 | 4.5 44 441 8.3 75 7.2 8.0 7.3 7.0
vinter 565.1 539.9 509.4 | 2441 2199 2106 | 55 51 438 8.2 7.5 6.8 7.9 7.2 6.6

sommar 539.4 521.8  490.2 | 136.8 139.2  139.7 | 3.3 34 32 8.4 7.6 7.9 8.1 7.4 7.6

Kanal totalt 696.9 668.0 619.9 | 442.2 402.1 385.5 | 4.5 44 441 12.2 10.8 9.6 | 11.7 10.3 9.2
(utan rening) vinter 703.5 671.8 621.3 | 584.6 504.5 47441 5.5 51 48| 13.1 10.3 8.7 | 125 9.8 8.4
sommar 687.8 662.6 617.8 | 244.9 260.2 260.5 | 3.3 34 32| 11.0 11.4 10.8 | 10.6 11.0 103

Kanal totalt 696.9 668.0 619.9 | 442.2 402.1 385.5 | 45 44 41 12.2 10.8 9.6 | 11.7 10.3 9.2
(med rening) vinter 703.5 671.8 621.3 584.6 504.5 4741 5.5 5.1 4.8 13.1 10.3 8.7 | 125 9.8 8.4
sommar 687.8 662.6 617.8 | 244.9 260.2 260.5 | 3.3 34 32| 11.0 1.4 108 | 10.6 11.0 103

Rautas totalt 696.9 668.0 619.9 | 442.2 402.1 385.5 | 45 44 441 12.2 10.8 9.6 | 11.7 10.3 9.2
(utan rening) vinter 703.5 671.8 621.3 | 584.6 504.5 47441 5.5 51 48| 13.1 10.3 8.7 | 125 9.8 8.4
sommar 687.8 662.6 617.8 | 244.9 260.2 260.5 | 3.3 34 32| 11.0 11.4 10.8 | 10.6 11.0 103

Rautas totalt 696.9 668.0 619.9 | 442.2 402.1 385.5 | 45 44 441 12.2 10.8 9.6 | 11.7 10.3 9.2
(med rening) vinter 703.5 671.8 621.3 | 584.6 504.5 47441 5.5 51 48| 13.1 10.3 8.7 | 125 9.8 8.4
sommar 687.8 662.6 617.8 | 244.9 260.2 260.5 | 3.3 34 32| 11.0 114 108 | 10.6 11.0 103

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Tabell A11. Medel Cl-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki. Réda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfért med nulaget.

Klorid (mg/l) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 0.6 05 05| 111 114 126 | 17.8 16.5 16.1 14.5 134 129 | 137 127 123
vinter 0.7 06 0.6 3.3 5.1 8.1 14.4 13.3 133 | 10.8 10.0 9.8 | 10.1 9.3 9.2
sommar 0.4 04 04| 219 20.1 189 | 224 21.0  20.1 19.6 18.1 17.3 | 189 174  16.6
Kanal totalt 0.6 06 05| 104 9.2 9.2 | 128 120 119 | 113 105 103 | 11.0 10.2 9.9
(utan rening) vinter 0.7 06 0.6 2.8 2.7 3.5 6.7 7.0 7.3 6.0 6.1 6.2 5.8 5.9 5.9
sommar 0.4 04 04| 208 183 174 | 214 189 183 | 187 16.7 161 18.1 16.1 15.5
Kanal totalt 0.6 06 05| 104 9.3 9.3 | 128 120 120 | 113 106 104 | 11.0 10.2  10.0
(med rening) vinter 0.7 0.6 0.6 2.8 2.8 3.6 6.7 7.0 7.4 6.0 6.2 6.3 5.8 6.0 6.0
sommar 0.4 04 04| 208 183 174 | 214 189 184 | 187 16.7 162 | 1841 16.1 15.6
Rautas totalt 0.6 06 05| 13.0 1.9 119 | 28.6 246 218 | 21.1 179 16.0 | 19.6 16.7 149
(utan rening) vinter 0.7 0.6 0.6 3.5 3.3 46 | 26.7 214 172 | 175 14.1 11.2 | 15.9 128  10.2
sommar 0.4 04 04| 26.2 23.8 223 | 31.2 29.0 282 | 259 23.3 228 | 24.7 22.1 21.6
Rautas totalt 0.6 06 05| 13.0 1.9 119 | 28.6 246 21.8 | 211 179 16.0 | 19.6 16.7 149
(med rening) vinter 0.7 0.6 0.6 3.5 3.3 46 | 26.7 214 172 | 175 14.1 11.2 | 15.9 128 10.2
sommar 0.4 04 04| 26.2 23.8 223 | 31.2 29.0 282 | 259 23.3 228 | 24.7 22.1 21.6

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Tabell A12. Medel Cl-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv for hydrologiska typar. Réda varden betyder en 6kning
av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Klorid (mg/l) KVA145 i AVAOQ1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat

Nulaget totalt 67.5 63.8 596 | 233 215 207 1.3 1.2 1.1 1.7 16 15 1.6 1.5 14
vinter 68.8 64.6 603 | 29.5 26.2 248 1.5 14 1.3 1.8 1.7 15 1.7 16 15

sommar 65.7 62.8 58.6 14.7 15.1 14.9 0.9 09 0.9 1.5 1.4 14 1.4 1.4 1.3

Kanal totalt 90.8 86.1 79.6 | 57.7 51.9 495 1.3 1.2 1.1 1.7 16 15 1.6 1.5 14
(utan rening) vinter 91.5 86.3 79.3 | 76.2 65.0 60.7 1.5 14 1.3 1.8 1.7 15 1.7 16 15
sommar 90.0 85.9 79.9 | 32.2 339 33.8 0.9 0.9 0.9 1.5 14 1.4 1.4 14 14

Kanal totalt 90.8 86.1 79.6 | 57.7 51.9 495 1.3 12 141 1.7 16 15 1.6 1.5 14
(med rening) vinter 91.5 86.3 79.3 76.2 65.0 60.7 15 14 1.3 1.8 1.7 15 1.7 1.6 1.5
sommar 90.0 859 79.9 | 322 33.9 338 0.9 09 0.9 1.5 14 1.4 1.4 14 14

Rautas totalt 90.8 86.1 79.6 | 57.7 51.9 495 1.3 1.2 141 1.7 16 15 1.6 1.5 14
(utan rening) vinter 91.5 86.3 79.3 | 76.2 65.0 60.7 1.5 14 1.3 1.8 1.7 15 1.7 16 15
sommar 90.0 85.9 79.9 | 32.2 339 33.8 0.9 0.9 0.9 1.5 14 1.4 1.4 14 14

Rautas totalt 90.8 86.1 79.6 | 57.7 51.9 495 1.3 1.2 141 1.7 16 15 1.6 1.5 14
(med rening) vinter 91.5 86.3 79.3 | 76.2 65.0 60.7 1.5 14 1.3 1.8 1.7 15 1.7 1.6 15
sommar 90.0 859 79.9 | 322 33.9 338 0.9 09 0.9 1.5 14 14 1.4 14 14

The expert in WATER ENVIRONMENTS 12
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Tabell A13. Medel Ca-halter for de olika méatpunkterna i Pahtajoki for hydrologiska typar. Réda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfért med

nulaget.

Kalcium (mg/l) AVA14 i AVAQ02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 6.1 56 4.9 27.6 271 27.2 43.2 39.4 37.6 35.5 32.1 30.6 33.8 30.5 29.1
vinter 7.8 6.8 59 14.6 15.6 17.2 40.5 35.0 32.7 31.3 27.0 25.0 29.4 25.4 23.4
sommar 3.7 38 35 45.7 43.0 41.4 471 45.4 44.7 41.3 39.1 38.5 39.8 37.5 37.0
Kanal totalt 6.4 58 5.1 | 189.4 191.0 179.8 | 177.0 1775 166.1 | 158.8 156.9 143.7 | 154.1 151.7 138.2
(utan rening) | vinter 8.3 71 6.1 | 200.7 186.9 168.2 | 191.2 1749 157.3 | 172.2 152.6 132.6 | 167.2 1469 126.6
sommar 3.8 40 3.6 | 173.8 196.8 194.9 | 157.4 181.2 177.4 | 140.2 163.0 158.5 | 135.9 158.3  153.7
Kanal totalt 6.4 58 5.1 | 1894 191.0 180.1 | 177.0 1775 166.3 | 158.8 156.9 144.0 | 154.1 151.7 1384
(med rening) | vinter 8.3 71 6.1 | 200.7 186.9 168.8 | 191.2 1749 157.8 | 172.2 152.6 133.0 | 167.2 146.9 127.0
sommar 3.8 40 3.6 | 173.8 196.8 1948 | 157.4 181.2 177.3 | 140.2 163.0 158.4 | 135.9 158.3  153.6
Rautas totalt 6.4 58 5.1 26.5 24.9 23.4 42.9 37.6 33.8 32.7 28.7 25.9 30.7 26.9 243
(utan rening) | vinter 8.3 71 6.1 14.0 12.8 124 40.6 32.6 27.5 28.4 22.9 19.2 26.2 21.2 17.8
sommar 3.8 4.0 3.6 43.8 41.6 39.0 46.1 44.5 42.9 38.7 36.6 35.3 36.9 34.8 33.6
Rautas totalt 6.4 58 5.1 26.5 24.9 23.4 42.9 37.6 33.8 32.7 28.7 25.9 30.7 26.9 24.3
(med rening) | vinter 8.3 71 6.1 14.0 12.8 12.4 40.6 32.6 27.5 28.4 22.9 19.2 26.2 21.2 17.8
sommar 3.8 40 3.6 43.8 41.6 39.0 46.1 44.5 42.9 38.7 36.6 35.3 36.9 34.8 33.6

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Tabell A14. Medel Ca-halter for de olika méatpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv fér hydrologiska typar. Réda varden betyder en
o6kning av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Kalcium (mg/) KVA145 i AVAO1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i
torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat
Nulaget totalt 194.3 1935 187.7 | 110.1 106.6 107.0 | 5.2 49 46 6.1 5.7 5.3 6.0 5.5 5.2
vinter 199.7 195.7 190.8 | 1311 1222 1215 | 6.3 58 53 7.1 6.4 5.8 6.8 6.2 5.6
sommar 186.9 190.6  183.3 80.9 84.9 86.5 | 3.7 38 3.6 4.8 4.8 4.7 4.7 4.7 4.6
Kanal totalt 210.6 207.7 194.6 | 131.1 122.1 1183 | 5.2 49 46| 18.2 16.7 14.0 | 17.3 15.8 133
(utan rening) vinter 214.5 208.8 195.0 | 171.5 150.9 1431 6.3 58 53| 19.2 141 113 | 183 13.5 109
sommar 205.3 206.1 193.8 75.1 82.3 83.1 3.7 3.8 36| 16.9 20.2 17.6 | 16.0 19.1 16.6
Kanal totalt 210.6 207.7 194.6 | 131.1 122.1 1183 | 5.2 49 46 | 18.2 16.7 14.0 | 17.3 15.8 133
(med rening) vinter 2145 208.8 195.0 1715 150.9 143.1 6.3 58 5.3 19.2 14.1 11.4 18.3 135 10.9
sommar 205.3 206.1 193.8 75.1 82.3 83.1 3.7 38 36| 16.9 202 17.6 | 16.0 191  16.6
Rautas totalt 210.6 207.7 194.6 | 131.1 122.1 1183 | 5.2 49 46 | 428 320 25.3 | 405 30.2 24.0
(utan rening) vinter 214.5 208.8 195.0 | 171.5 150.9 1431 6.3 58 5.3 | 59.8 38.3 29.0 | 56.6 36.2 275
sommar 205.3 206.1 193.8 75.1 82.3 83.1 3.7 3.8 36| 19.2 23.2  20.1 18.2 219 19.0
Rautas totalt 210.6 207.7 194.6 | 131.1 122.1 1183 | 5.2 49 46 | 428 320 253 | 405 30.2 24.0
(med rening) vinter 214.5 208.8 195.0 | 171.5 150.9 14341 6.3 58 53| 59.8 38.3 29.0 | 56.6 36.2 275
sommar 205.3 206.1 193.8 75.1 82.3 83.1 3.7 38 36| 19.2 23.2  20.1 18.2 219 19.0

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Tabell A15. Medel DOC-halter for de olika matpunkterna i Pahtajoki for hydrologisk typar. Réda varden betyder en 6kning av koncentrationen jamfért med

nulaget.
Lést organiskt kol (mg/l) AVA14 i AVA02 i AVA29 i AVA18 i KVA179 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat

Nulaget totalt 4.0 40 4.2 3.7 38 39 3.5 36 37 3.7 38 39 3.7 38 40
vinter 35 3.7 38 35 36 37 3.2 33 35 3.4 36 38 35 36 38

sommar 4.5 45 46 41 4.1 4.2 3.9 4.0 441 41 41 4.2 4.1 41 4.2

Kanal totalt 3.9 4.0 441 2.8 29 3.0 2.9 29 341 3.0 3.1 3.3 3.1 32 34
(utan rening) vinter 3.5 36 38 23 24 26 2.4 25 27 25 28 3.0 2.6 28 3.0
sommar 4.5 45 46 3.5 35 35 3.6 35 3.6 3.7 37 38 3.8 3.7 38

Kanal totalt 3.9 40 441 2.8 29 3.0 2.9 29 341 3.0 3.1 3.3 3.1 32 34
(med rening) vinter 3.5 36 338 2.3 24 26 2.4 25 27 2.5 28 3.0 2.6 28 3.0
sommar 4.5 45 46 3.5 35 35 3.6 35 3.6 3.7 3.7 38 3.8 3.7 38

Rautas totalt 3.9 40 441 3.7 3.8 3.9 3.7 38 39 3.9 40 441 3.9 40 4.2
(utan rening) vinter 35 36 38 3.4 36 37 34 36 3.7 3.6 38 4.0 3.7 39 4.0
sommar 4.5 45 46 4.1 4.1 4.2 4.1 4.1 4.2 4.2 43 43 4.2 43 44

Rautas totalt 3.9 40 441 3.7 38 39 3.7 38 39 3.9 40 441 3.9 40 4.2
(med rening) vinter 35 36 38 3.4 36 37 3.4 36 3.7 3.6 38 4.0 3.7 39 4.0
sommar 4.5 45 46 41 4.1 4.2 4.1 4.1 4.2 4.2 43 43 4.2 43 44

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Tabell A16. Medel DOC-halter for de olika matpunkterna i Luossajarvi, Tvillingtjarnsystemet, och Rautas alv for hydrologiska typar. Roda varden betyder en
o6kning av koncentrationen jamfért med nuléaget.

Lést organiskt kol (mg/l) KVA145 i AVAO1 i AVA25 i KVA180 i KVA190 i

torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat torr normal vat

Nulaget totalt 3.2 34 35 2.8 29 29 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9
vinter 3.1 33 34 2.6 27 27 1.9 19 1.8 2.0 19 1.9 2.1 2.1 2.0

sommar 3.3 35 37 3.2 33 33 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8

Kanal totalt 3.1 33 33 34 36 3.6 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9
(utan rening) vinter 3.0 33 3.2 3.1 33 33 1.9 19 1.8 1.9 19 19 21 20 20
sommar 3.2 34 35 4.0 4.0 441 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8

Kanal totalt 3.1 33 33 34 36 3.6 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 19 1.9
(med rening) vinter 3.0 33 3.2 3.1 33 33 1.9 19 1.8 1.9 19 1.9 2.1 20 20
sommar 3.2 34 35 4.0 40 441 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8

Rautas totalt 3.1 33 33 3.4 36 3.6 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 19 1.9
(utan rening) vinter 3.0 33 3.2 3.1 33 33 1.9 19 1.8 1.9 19 19 21 20 20
sommar 3.2 34 35 4.0 4.0 441 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8

Rautas totalt 3.1 33 33 34 36 3.6 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 19 19
(med rening) vinter 3.0 33 3.2 3.1 33 33 1.9 19 1.8 1.9 19 1.9 2.1 20 20
sommar 3.2 34 35 4.0 40 441 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.8

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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