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THVISTELMA

Tausta ja tavoitteet

Sakatin monimetalliesiintyman (kupari-nikkeli-PGE) hyddyntamiseen tahtddva kaivoshanke sijaitsee Pohjois-
Suomessa noin 16 kilometrid Sodankylasta koilliseen. Anglo Americanin tytaryhtid AA Sakatti Mining Oy:lla
(AASM Qy), joka omistaa Sakatin kaivoshankkeen (jatkossa "kaivostoimintojen alue”) ja vastaa suunnitellusta
kaivostoiminnasta, seka Itasca Denver Inc:lla (ITASCA) on ollut tassa tydssa seuraavat tavoitteet:

1. Arvioida saatavilla olevat uusimmat hydrogeologiset aineistot, jotka on keratty
kaivostoimintojen alueelta vuodesta 2021 lahtien,

2. Arvioida ja paivittaa kasitteellinen hydrogeologinen malli uusimpien kerattyjen aineistojen
pohjalta, huomioiden pohjaveden pinnankorkeudet, geologiset tiedot ja péivitetyn
kaivossuunnitelman tiedot,

3. Paivittaa vuoden 2022 pohjaveden virtausmalli uusimmilla hydrogeologisilla aineistoilla,
4. Paivittaa MIKE SHE -malli uusimmilla hydrogeologisilla aineistoilla,
5. Kalibroida pohjaveden virtausmalli ja MIKE SHE -malli pohjaveden pinnankorkeuksien

vuodenaikaisvaihteluihin,

6. Laatia MIKE SHE -mallilla ennuste pohjaveden muodostumismaarastd menneissa ja tulevissa
ilmasto-olosuhteissa,

7. Laatia ennusteet maanalaisen kaivoksen vuotovesimaarista ja pohjaveden pinnakorkeuden
mahdollisesta alenemasta,

8. Suorittaa luotettava herkkyystarkastelu pohjaveden virtausmallin keskeisista parametreists,
9. Arvioida ilmastonmuutoksen vaikutus pohjavesiolosuhteisiin tulevaisuudessa,

10. Laatia arvio pohjaveden virtausmallin epdvarmuuksista, ja

11.  Antaa ohjeita ja suosituksia tulevaa maanalaisten kaivostilojen kuivatusta ja pohjaveden

seurantaa varten kaivostoimintojen alueella.

Edellisen pohjaveden virtausmalliversion (ITASCA 2023) jalkeen tydhdn on sisdllytetty seuraavat uudet
lahtotiedot:

1. Geologinen malli: Kaivostoimintojen alueen geologista mallia on paivitetty uusilla
kalliokairaustiedoilla vinotunnelien ja NE satelliittiesiintyman alueilla. Geologisen mallin
paivitykseen sisallytettiin  my6s uudet tiedot padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman
ymparistdssa sijaitsevien ruhjeiden suunnasta ja kaltevuudesta.

2. Kaivossuunnitelmat: Kaivossuunnitelmiin paivitettiin  kaivoksen sisaankaynnin sijainti,
vinotunnelien suunnitelma, kaivossuunnitelma seka aikataulu osana ymparistdlupahakemusta.

3. Mittaustiedot: Vuoden 2021 jalkeiset uudet mittaustiedot esimerkiksi meteorologiset
havainnot, pohja- ja pintavesien pinnankorkeushavainnot seka hydraulisten kokeiden tulokset.

Paivitettyja lahtotietoja kaytettiin aikaisempien kasitteellisten ja numeeristen mallien paivittdmiseen seuraavasti:
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1. Kasitteellinen hydrogeologinen malli on padosin sama, jota kdytettiin aikaisemmin (ITASCA
2023). Kasitteellista hydrogeologista mallia on paivitetty ruhjeiden osalta. Uusi, vuoden 2021
jalkeen keratty hydrogeologinen aineisto tukee paivitettya kasitteellistd hydrogeologista mallia.

2. MIKE SHE- ja MINEDW -mallit yhdistettiin ja kalibroitiin kdyttden samoja simuloituja tietoja.
Mallien  yhdistaminen tuottaa luotettavan numeerisen  esityksen kasitteellisesta
hydrogeologisesta mallista.

3. Mallilla simuloitiin maanalaisen kaivoksen, maanpaéllisten toimintojen seké tarvekivilouhoksen
louhimisen mahdollisia yhteisvaikutuksia pohjaveteen.

4. Mallilla  tehtiin  herkkyystarkastelu, jotta ennustetuille pohjaveden alenemille ja
vuotovesimaarille saatiin esitettya vaihteluvalit.

Kasitteellinen Hydrogeologinen Malli

Projektille madriteltiin hydrologinen tutkimusalue (HTA). HTA on huomattavasti laajempi kuin suunniteltu
kaivostoimintojen alue, jotta voidaan valttda kaivoksen louhimisesta mahdollisesti aiheutuvan hydraulisen
muutoksen ulottuminen HTA:n rajoille. Keskeinen alue HTA:n sisdlld on Viiankiaavan suo, joka kuuluu Suomen
soidensuojeluohjelmaan ja Euroopan unionin Natura 2000 -verkostoon. Suoalue koostuu Natura-suojelluista
aapasoista ja muista suojelluista elinymparistdistd, ja sielld kasvaa useita suojeltuja kasvilajeja. Suunniteltu
maanalainen kaivos sijaitsee suoraan itdan Kitiseltd suon kulmassa ja osittain suon alla HTA:lla.

HTA:n pohjavesisysteemia voidaan kuvata seuraavasti:

1. Matalan vyohykkeen pohjavesi lahelld maanpintaa olevissa jaatikko- ja jokikerrostumissa,

2. Rikkonaisen kallioperan pohjavesi matalassa vyohykkeessa, jaatikoitymistd edeltdvan
eroosion kuluttamassa, rapautuneessa ja rakoilleessa ylemmassa kallioperassa, ja

3. Syvan kallion pohjavesi ehjan kallioperdn avoimissa ei-taytteisissa huokosissa, raoissa ja
ruhjeissa rikkonaisen kallioperan alla.

Kasitteellinen hydrogeologinen malli on kuvaus keskeisista osatekijoistd, jotka vaikuttavat matalan vydhykkeen ja
syvan kallioperdan pohjavesiin, vuorovaikutukseen ndiden pohjavesien valilla, maanalaisen kaivoksen
vuotovesimaariin sekd pohjaveden mahdolliseen alenemaan liittyen kaivostoimintaan HTA:lla. Seuraavassa on
esitetty HTA:n ja kaivostoimintojen alueen kasitteellisen hydrogeologisen mallin keskeisimmat rakenneosat:

1. Sadanta ja kokonaishaihdunta — Sadanta vaihtelee kaivostoimintojen alueella lapi vuoden.
Kesélla ja syksylla alueella sataa vetta ja talvikuukausina lunta. Talvikuukausien aikana lumi
muodostaa maahan lumipeitteen, jonka paksuus vaihtelee vuosittain. Pohjavettd muodostuu
kevaalla lumen sulamisen seurauksena seka kesan ja syksyn sateiden seurauksena.

Kokonaishaihdunta (ET, evapotranspiration), josta suurin osa tapahtuu kesén aikana, on noin
269 millimetrid vuodessa.

2. Lumen sulaminen ja kevattulva — Lumipeite alkaa sulaa kevaalla lampdtilan noustessa.
Noin 50 prosenttia (%) vuotuisesta pintavalunnasta ajoittuu kevadseen lumien sulamisaikaan.
Lumen sulamisen aikana pohjavettd muodostuu matalaan vydhykkeeseen (turve, jaatikko- ja
jokikerrostumat ja rapautunut/rikkonainen kalliopera).

3. Pohjaveden muodostuminen lumen sulamisvesistd ja sateesta — HTA:n alueella
on tyypillisesti pitkat talvet, joiden aikana kertyy paljon lunta. Erityisesti alluviaalisten
kerrostumien ja matalien akviferien alueilla pohjavettd muodostuu pé&aasiassa lumen
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sulaessa kevattulvan aikana. Pohjavettd muodostuu runsaimmin myohaan kevaalla tai
aikaisin kesalla, kun lumipeite on sulanut, ja myéhemmin jalleen kesa- ja syyskuukausien
runsaiden sateiden aikana. Pohjaveden muodostumiseen vaikuttavat hydrogeologiset
olosuhteet ja geologinen rakenne.

4. Tulevaisuuden ilmasto — Suomen tulevasta ilmastosta on tehty lukuisia tutkimuksia.
Tutkimukset osoittavat, lampdtila todennakdisesti nousee ja sadanta kasvaa HTA:lla. Koska
alueen lampétilan odotetaan muuttuvan, sateiden sataminen lumena tai vetena ja lumen
sulamisen ajoitus voivat muuttua. Ndiden muuttujien muutokset vaikuttavat todennakdisesti
pohjaveden pinnakorkeuden vuodenaikaisvaihteluun ja muodostumiseen.

5. Viiankiaavan suo — Suon luontotyyppejd ovat muun muassa aapa- ja keidassuot, letot,
huurresammalldhteet, puustoiset suot ja luonnonmetsa. Suo on merkittavin ymparistollisesti
herkkd alue HTA:lla. Alueella tavataan lukuisia uhanalaisia ja silmallapidettavia kasvi- ja
eldinlajeja. Suon turve on vedelld kyllastynyt hydrogeologinen yksikkd ja sitoo itseensa
merkittavan maaran vettd, jota suon ekosysteemi kayttaa. Turpeen sisaltdma vesi on osittain
orsivettd, ja turpeen usein paikoin vain osittain vetta lapaiseva pohja muodostuu tiiviista
turvekerroksesta, jonka vedenjohtavuus (K) on alhainen ja joka erottaa turpeen hydraulisesti
sen alla olevista jaatikko- ja jokikerrostumista. Alhaisen vedenjohtavuuden omaavaa tiivista
pohjakerrosta ei esiinny koko suoalueella, minkd seurauksena turpeen sekd jaatikko- ja
jokikerrostumien valilla on osittainen hydraulinen yhteys. Pintavesivaluntaa tapahtuu suolla
lumen sulamisen aikana, ja tietyilla alueilla vetta sailyy suolla kesan ajan jarvissa, puroissa ja
rimmissa.

6. Pohjaveden pinnankorkeudet ja pohjaveden laatu - Matalan vydhykkeen
hydrogeologisista yksikoista (maapera ja kallion ylempi rikkonainen ja rapautunut osa)
mitatuissa pohjaveden pinnankorkeuksissa voidaan havaita pohjaveden
muodostumisvaihtelun aiheuttamaa vuodenaikaisvaihtelua. Ehjasta kallioperadstd mitatuissa
pohjaveden pinnankorkeuksissa havaitaan vuodenaikaisvaihtelua véahemman, mika kertoo
rajallisesta hydraulisesta yhteydestd matalan vyohykkeen pohjaveden ja ehjan kallioperan
syvan pohjaveden valilla.

Rikkonaisen kallioperan pohjavesi on vuorovaikutuksessa ylapuolella olevien jaatikko- ja
jokikerrostumien pohjaveden kanssa, mistd todisteena on samankaltainen vesikemia.
Vesikemian havaintoaineiston perusteella syvan kallioperdan pohjavesi sisadltdd enemman
liuenneita aineita ja eroaa vesikemialtaan muutenkin jaatikko- ja jokikerrostumien seka
rikkonaisen kallioperén pohjavedesta. Erilaiset vesikemiat viittaavat siihen, etta hydrologinen
vuorovaikutus syvan kallioperdn ja matalan vyohykkeen pohjaveden hydrologisten
yksikoiden valilla on rajallista.

7. Pintavesi — Suurin osa pintavalunnasta maanalaisen kaivoksen ylapuolella ajoittuu
kevaaseen, silla yli 50 % vuotuisesta pintavalunnasta on seurausta lumen sulamisesta.
Pintavesi virtaa maanpinnalla maanalaisen kaivoksen alueen ylapuolella erilaisissa uomissa
ja ojissa. Pintavalunta ndissa uomissa vaikuttaa pohjaveden muodostumiseen matalissa
kerrostumissa seka veden purkautumiseen jokiin. HTA:n merkittdvimmat joet ovat Kitinen,
Kelujoki, Hiivanahaara ja Ylijoki. Kitinen virtaa HTA:n keskeltd, ja sen virtaamaa saadellaan
vesivoimapadoilla. Kahteen muuhun merkittavaan jokeen keraantyy vetta HTA:n ita- ja
eteldpuolelta, ja ne virtaavat lopulta Kitiseen HTA:n eteldrajalla.

8. Geologinen ymparistd — Kaivostoimintojen alueen hydrogeologiaa luonnehtivat matalan ja
syvan vyohykkeen pohjavedet, jotka ovat erillisia hydrogeologisia yksikoitd. Matalan
vyohykkeen pohjavesi on varastoitunut ennen kaikkea jaatikko- ja jokikerrostumiin, joiden
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alla on rikkonainen/rapautunut kalliopera. Rikkonaisen kallioperan alla on syvan kallioperén
pohjaveden vyohyke, joka esiintyy ehjan kallioperdan avoimissa ei-tdytteisissa huokosissa,
raoissa ja ruhjeissa. Mafiset ja ultramafiset kivilajit ovat vallitsevia syvassa kallioperassa.

Jaatikko- ja jokikerrostumien vedenjohtavuudet (K-arvot) vaihtelevat keskitasoisesta
korkeaan (> 1 x10® metria sekunnissa [m/s]). Rikkonaisen/rapautuneen kallioperdn
vedenjohtavuudet ovat korkeampia kuin ehjan kallioperan, jonka vedenjohtavuudet ovat
matalia: ehjan kallioperan mitattu vedenjohtavuuden mediaani on 1 x 10® m/s. Pohjaveden
virtaus rikkonaisessa kallioperassa rajoittuu padasiassa paikallisiin avoimiin ei-taytteisiin
huokosiin, rakoihin ja ruhjeisiin.

9. Paikalliset ja alueelliset ruhjeet - Kaivostoimintojen alueella sijaitsevat pohjaruhje,
breksiaruhje, dolomiittiruhje, serpentiniittiruhje sekda NE ruhjeet ja ruhje A. Liséksi on
alueellisia ruhjeita. Merkittavin ruhje vinotunnelien ja maanalaisen kaivoksen alueella on
pohjaruhje. Hydraulisissa kokeissa mitatut vedenjohtavuudet osoittavat, ettd pohjaruhjeen
vedenjohtavuudet ovat suurempia kuin ympardivan ehjan kallioperan. Muiden ruhjeiden
vedenjohtavuudet vastaavat ymparoivan kallioperan vedenjohtavuuksia.

10. Kaivokseen liittyvien toimintojen, kaivoksen ja vinotunnelin rakentaminen -
Maanpinnalta Kuusivaarasta porataan nelja vinotunnelia maanalaiseen kaivoksen alueelle,
joka sijaitsee syvan kallioperdn pohjavesivydhykkeessa syvéllad suon alla. Vinotunnelien ja
maanalaisen kaivoksen rakentaminen vaikuttaa todennakdisesti syvan kallioperan
pohjavesiin. Kallioperdan ja ruhjeiden hydraulisista ominaisuuksista riippuen, syvan
kallioperan ja matalan vydhykkeen pohjavesien valilla voi olla paikallisia yhteyksia.
Maanalaiseen kaivokseen tulevien vuotovesien maaraan vaikuttavat geologisten rakenteiden
ja ruhjeiden hydrauliset ominaisuudet. AASM Oy suunnittelee kayttavansa lievennyskeinoja,
kuten vetta johtavien ruhjeiden injektoimista kohteissa, joissa vuotovesiméaarat ovat runsaita
ja voisivat vaikuttaa kaivoksen toimintaan tai johtaa pohjaveden pinnankorkeuden
merkittdvaan alenemiseen. Koska ~maanalaiset louhokset sijoittuvat alhaisen
vedenjohtavuuden omaavaan syvdan kallioperaan, kaivostoiminnan mahdollinen vaikutus
matalan vyohykkeen pohjavesiin on todenndkéisesti rajallinen

Maanalaisen kaivoksen lisdksi Kuusivaaran alueelle rakennetaan muita kaivokseen liittyvia
toimintoja, kuten sivukiven sijoitusalueita, vesialtaita, rikastushiekka-alue (MWF),
paallystettyja alueita ja tarvekivilouhos. Kaivokseen liittyvdt toiminnot rakennetaan
maanpinnalle lukuun ottamatta noin 70 metria syvaa tarvekivilouhosta. Tarvekivilouhoksen
rakentaminen vaikuttaa ehjan kallioperdn hydraulisista ominaisuuksista riippuen
todennakoisesti syvan ja matalan vyohykkeen pohjaveteen. Vuotovettd purkautuu
tarvekivilouhokseen sen louhinnan aikana. Liséksi on todennakoistd, ettd kaivostoiminnot
vahentavat pohjaveden muodostumista paikallisesti.

Malminetsintakairauksista on jaanyt maanalaisen kaivoksen alueelle kairareikia, jotka
lavistavat mineralisaation ja joilla saattaa olla hydraulinen yhteys yldpuolisten
hydrogeologisten yksikdiden vesiin kaivoksen toiminnan aikana. AASM Oy on kaynnistanyt
hankkeen sellaisten kairareikien tulppaamiseksi, jotka aiheuttavat riskia kaivostoiminnalle.
AASM Oy:n suunnitelmana on tulpata kaikki kairareiat, jotka sijoittuvat suunnitellun
maanalaisen kaivoksen tai siihen liittyvien maanalaisten toimintojen alueelle.
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Pohjaveden virtausmalli

Tassa tyossa kaytetty pohjaveden virtausmalli luotiin MINEDW-mallinnuskoodilla (ITASCA 2012), joka ratkaisee
kolmiulotteisia pohjaveden virtausongelmia aarellisella elementtimenetelmalla (finite-element method, FEM).
Pohjaveden virtausmallin olennaisimmat osatekijat ovat seuraavat:

1. Pohjaveden virtausmallin rajaus valittiin siten, etta se noudattaa luonnollisia vedenjakajia ja
virtausreitteja.

2. Pohjaveden virtausmalliin on kuvattu sen reunoilla sijaitsevat joet vakiovedenpinta-
reunaehtoina ja alueellinen pohjaveden virtaus vaihtelevan virtauksen reunaehtoina.

3. Pohjaveden muodostuminen perustuu MIKE SHE -mallista saatuihin tietoihin pohjaveden
muodostumisesta moreenissa, lajittuneissa kerrostumissa ja turpeessa.

4. Hydrogeologiset yksikdt perustuivat AASM Oy:n toimittamiin geologisiin  malleihin.
Hydrogeologisten yksikdiden hydrauliset parametrit maariteltiin pohjaveden virtausmallin
kalibroinnin ja kaivostoimintojen alueelta kerdtyn kenttamittausten pohjalta.

Pohjaveden steady state -malli kalibroitiin mitattuihin pohjaveden luonnontilaisiin pinnankorkeuksiin, ja transient
-virtausmalli kalibroitiin pohjaveden luonnontilaisiin pohjaveden pinnankorkeuksiin, jotka on mitattu kesdkuun
2011 ja syyskuun 2023 valilla. Pohjaveden virtausmallin kalibrointi on prosessi, jossa mallin parametreja
vaihdellaan kayttden niiden mitattuja tai todenndkoisid vaihteluvalejd, kunnes simuloidut ja mitatut tiedot
vastaavat riittdvan tarkasti toisiaan. Pohjaveden virtausmallin kalibroinnin arvioinnissa kéaytettiin tilastollisia
tunnuslukuja (keskivirhe, keskipoikkeama, nelidllinen keskivirhe, normalisoitu nelillinen keskivirhe ja selitysaste).
Seuraavassa on yhteenveto pohjaveden virtausmallin kalibroinnista:

1. Steady state -mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet noudattavat maanpinnan muotoja
HTA:lla. Mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet osoittavat pohjaveden virtaavan HTA:lla kohti
merkittdvimpid jokia. Mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet ovat yhdenmukaisia mitattujen
pinnankorkeuksien kanssa.

2. Steady state-mallin kalibroinnin keskivirhe (ME) on 0,3 m, absoluuttinen keskivirhe (MAE) 0,8 m ja
keskinelidvirheen nelidjuuri (RMSE) 1,2 m. Kaiken kaikkiaan mallin laskemat pohjaveden
pinnankorkeudet vastaavat hyvin mitattuja pohjaveden pinnankorkeuksia. Mallin tilastolliset
tunnusluvut ME, MAE ja RMSE ovat hyvin kalibroitujen arvojen normaalialueiden rajoissa, kuten on
maaritelty eri lahteissa (Anderson ja Woessner 1992; ESI 2017; Spitz ja Moreno 1996). Tilastollisten
termien maaritelmat on kerrottu tdman raportin paaosiossa. Steady state -mallin massatasevirhe on
kokonaisuudessaan alle 0,001 % eli paljon pienempi kuin Reillyn ja Harbaughin (2004) suosittelema
suurin hyvaksyttava massatasevirhe 0,5 %.

3. Transient-mallin laskemien pohjaveden pinnankorkeuksien vertailu mitattuihin pohjaveden
pinnankorkeuksiin kesdkuun 2011 ja syyskuun 2023 valiltd osoittaa, ettd transient-malli on hyvin
kalibroitu (Hill 1998) pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelun ja vaihtelun suuruusluokan
suhteen.

4.  Transient-malli on hyvin kalibroitu pohjaveden mitattujen pinnankorkeuksien vaihteluun ja
suuruusluokkiin maanalaisen kaivoksen alueella, vinotunnelien lahella ja suolla.

5. Hydrologisella tutkimusalueella transient-malli on hyvin kalibroitu pohjaveden mitattuihin
pinnankorkeuksiin maaperan pohjavesissa, rikkonaisessa kallioperassa ja ehjassa kallioperassa.

6. Kaiken kaikkiaan transient-mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet vastaavat hyvin mitattuja
pohjaveden pinnankorkeuksia. Transient-mallin tilastolliset tunnusluvut ME, MAE, RMSE ja selitysaste
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(r¥) ovat hyvin kalibroidun pohjaveden virtausmallin normaalialueella, kuten on maéritelty eri ldhteissa
(Anderson ja Woessner 1992; ESI 2017; Spitz ja Moreno 1996), seka oletetun mittausvirheen +/- 1,0 m
rajoissa. ME, MAE ja RMSE ovat tyypillisesti alle 2,0 m ja r> on suurempi kuin 0,90 koko transient-
mallin kalibroinnin ajanjakson aikana.

Ennustavat mallisimulaatiot ja herkkyysanalyysi

Kalibroidulla pohjaveden virtausmallilla ennustettiin maanalaiseen kaivokseen ja tarvekivilouhokseen tulevia
vuotovesimaaria seka pohjaveden pinnankorkeuden mahdollista alenemaa. Seuraavassa on esitetty tulokset ja
johtopaatdkset 65 % tiivistysskenaariolle, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana:

1.

10.

Maanalaisen  kaivokseen tulevan vuotovesimdaran ennustetaan olevan suurimmillaan
kaivostoiminnan toisen vuoden puolessa vélissa. Talldin vinotunnelit on rakennettu ldhes kokonaan,
ja maanalaisen louhoksen louhiminen on aloitettu. Vuotovesimaara on suurimmillaan noin 120
kuutiometrid tunnissa (m3/h) (noin 2 880 kuutiometrid vuorokaudessa [m3/vrk]). Saavutettuaan
huippunsa, vuotovesimaara laskee kaivoksen elinkaaren aikana vahitellen arvoon 95-110 m3/h
(2 280-2 640 m3/vrk).

Vetta johtavan pohjaruhjeen vuoksi matalan vyéhykkeen pohjaveden pinnakorkeuden aleneman
ennustetaan olevan suurempaa vinotunnelien ldhettyvilld kuin maanalaisen kaivoksen alueella.
Pohjaruhjeen korkeamman vedenjohtavuuden johdosta paineen alentuminen ulottuu syvasta
kallioperasta matalan vydhykkeen pohjavesikerroksiin ja johtaa vedenpinnan alenemiseen. Alenema
on vinotunnelien ldheisyydessa suurimmillaan noin 0,35 m talvella ja noin 0,25 m kesélla
toimintavuotena 24.

Kaivostoimintojen p&aalueella alenema on suurimmillaan noin 0,35 m toimintavuotena 24 eli
kaivostoiminnan paattyessa.

NE satelliittiesiintyman alueella alenema on suurimmillaan noin 2,2 m toimintavuotena 24 eli
kaivostoiminnan paattyessa.

Alenema on suurin ladhelld maanpintaa kulkevien vinotunneleiden (alle 150 m mpa) ja
tarvekivilouhoksen alueella. Tarvekivilouhoksen alueella alenema on suurimmillaan sama kuin
louhoksen syvyys eli 75 m.

Ennustettu alenema vaihtelee vuodenaikojen mukaan johtuen lumen sulamisesta. Alenemien
ennustetaan olevan vuosittain suurimmillaan kevaalla ennen lumen sulamista.

Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa (enintdan 0,35 m maanalaisen kaivoksen alueella)
on pohjaveden pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa kaivostoimintojen
paaalueella.

Ennustettu tarvekivilouhoksen vuotovesimaara vaihtelee valilla 15-45 m3/h.

Tarvekivilouhoksen arvioidussa vuotovesimaardssa on havaittavissa vuodenaikaisvaihtelua, joka
perustuu simuloituun pohjaveden muodostumismaardaan. Vuodenaikaisvaihtelu on keskimaarin
15 m3/h. Vuodenaikaisvaihtelun voidaan olettaa lisdantyvan lumipeitteen paksuuden ja syyssateiden
lisddntyessa.

Ennusteen mukaan pohjaveden purkautuminen Kitiseen voi vahentya kaivoksen toiminta-aikana
enintdan 40 m3/h, mikd vastaa noin 9-13 prosenttia pohjaveden virtausmallin laskemasta
kokonaispurkautumisesta Kitiseen. Purkautumisen vahentyminen ei vaikuta olennaisella tavalla
Kitisen kokonaisvirtaamaan (muutos on noin 0,01 %; SYKE 2024). Pohjaveden purkautumisen
ennustetussa vahentymisessa ei ole huomioitu suunniteltua puhdistettujen kaivosvesien laskemista
Kitiseen. Jos maanalaiseen kaivoksen vuotovesid ja muita prosessivesia lasketaan puhdistettuna
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Kitiseen, puhdistetun veden maaréd on todennakdisesti suurempi kuin ennustettu pohjaveden
purkautumisen vdahentyminen.

11. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeudet alkavat palautua kaivostoiminnan paatyttya.
Kahdeksan vuoden kuluessa kaivoksen sulkemisesta matalan vydhykkeen pohjaveden
pinnankorkeus on palautunut siten, ettd alenema on enintddn 0,1 m verrattuna kaivostoimintaa
edeltdneeseen tilanteeseen. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeuden aleneman
ennustetaan olevan alle 0,01 m verrattuna kaivostoimintaa edeltaneeseen tilanteeseen 75 vuoden
kuluttua kaivoksen sulkemisesta.

12. Ehjan kallion matalien vedenjohtavuuksien vuoksi pohjaveden pinnankorkeuden palautuminen
kestdaa pidempadn syvemmalld olevissa havaintopisteissd. 400 vuoden kuluttua kaivostoiminnan
paattymisesta alenema on kaikissa ehjan kallioperan pohjavesikaivojen havaintopisteissa alle 3 m.

Seuraavassa on esitetty johtopaatokset mahdollisista vaikutuksista mallin ennusteisiin vuotovesimaarasta ja
pohjaveden pinnankorkeuden alenemasta, jos NE satelliittiesiintyma poistetaan kaivossuunnitelmasta:

1. Vuotovesimaara vahenee pitkalla aikavalilla verrattuna edelld kuvattuun malliskenaarion, jossa NE
satelliittiesiintyma on mukana. Toimintavuoden 10 jalkeen vuotovesimaara vahenee arvoon 90 m/h.
Véhennys on noin 20 m3/h.

2. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaariin ei ole vaikutuksia tai vaikutus on hyvin vahainen.

3. Suurin alenema NE satelliittiesiintyman alueella pienenee noin 0,2 metriin. Alenema pienenee
enimmilldan noin 1,7 m verrattuna kaivossuunnitelmaan, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana.

4.  Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa (enintdan 0,35 m) on pohjaveden pinnankorkeuden
mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa kaivostoimintojen paaalueella..

5. Kitiseen suuntautuvan pohjaveden purkautumisen ennustettuun vahentymiseen ei juuri ole
vaikutusta.

6. NE satelliittiesiintyman poistaminen kaivossuunnitelmasta ei juuri vaikuta ennustettuun pohjaveden
palautumiseen. Tama johtuu siitd, ettd matalan vydhykkeen ja kallioperén pohjavesien ennustettu
alenema tapahtuu malmin paaesiintyman ja vinotunnelien yhteydessa, ja nama pysyvat samoina
kummassakin kaivossuunnitelmassa. Pohjaveden palautumisaikoihin ei taten vaikuta, onko NE
satelliittiesiintyma kaivossuunnitelmassa mukana vai ei.

Mallille tehtiin herkkyystarkastelu, jotta voitiin arvioida tarkeimpien hydraulisten, kaivostoiminnan ja ilmaston
muuttujien vaikutusta ennustettuihin pohjavesiolosuhteisiin. Herkkyysanalyysin tuloksista voidaan tehda seuraavat
johtopaatokset:

1. Kallioperdn vedenjohtavuuden nostaminen 60:nteen prosenttipisteeseen vesihavikkikokeiden
mitatuista tuloksista laajentaa 0,1 metrin alenema-aluetta noin 300-600 metria.

2. Kallioperan vedenjohtavuuden alentaminen 40:nteen prosenttipisteeseen vesihavikkikokeiden
mitatuista tuloksista pienentda 0,1 metrin alenema-aluetta noin 200-600 metrid maanalaisen
kaivoksen alueella ja Kuusivaaran alueella noin 200-400 metria.

3. Mahdollisella ilmastonmuutoksella on seuraavat vaikutukset pohjaveden virtausmallin ennusteisiin:

a. Maanalaiseen kaivokseen tuleva vuotovesimaara ei juuri muutu. Tama johtuu siitd, etta kaivos ei
ole suoraan yhteydessa matalan vydhykkeen pohjavesiin. Maanalaisen kaivoksen ennustetut
vuotovesimaarét liittyvat pohjavesivarannon purkautumiseen ehjassa kallioperassa.

b. Ennustettuun alenemaan vaikuttavat merkittavasti vuotuinen sadanta ja pohjaveden
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muodostumisnopeudet. Kuivempina vuosina ennustettu alenema on suurempi. Sateisimpina
vuosina ennustettu alenema on pienempi.

c. Pitkan aikavalin kehityssuunnat ennustavat aleneman pienenevan ilmaston muuttuessa
havaintopisteissa, jotka ovat lahelld lajittuneita kerrostumia ja moreeneja, silld pohjaveden
muodostumisen ennustetaan lisdantyvan naissa hydrogeologisissa yksikdissa.

d. Pitkan aikavalin kehityssuunnat ennustavat aleneman kasvavan vahaisesti tai pysyvan samana
havaintopisteissa, jotka sijaitsevat turpeessa tai sen lahella, silld pohjaveden muodostumisen
ennustetaan pysyvan ennallaan tai pienentyvan vahaisesti tassa hydrogeologisessa yksikdssa.

4.  Tiivistystehokkuuden heikentyminen tai parantuminen nostaa tai vdhentda todennakdisesti
vuotovesimaaria ja alenemaa vettd johtavien ruhjerakenteiden alueella. Vuotovesimaaran
vahentaminen vettd johtavien rakenteiden onnistuneella tiivistykselld on taten olennaisen tarkeaa.

Pohjaveden virtausmalliin liittyvat keskeiset oletukset ja epavarmuudet

Seuraavassa on yhteenveto keskeisistd pohjaveden virtausmalliin liittyvista oletuksista ja epavarmuuksista:

1. Kaivostoimintojen alueelle ominaiset hydrauliset parametrit olivat saatavilla maanalaisen kaivoksen
padalueelta. Seuraavassa on esitetty yhteenveto kasitteelliseen ja numeeriseen malliin liittyvista
oletuksista:

a. Vedenjohtavuusmittauksien perusteella kallioperén oletettiin olevan vettd lapédisevampaa
vinotunnelin ja Kitisen alueella kuin kaivosalueella. Na&iltd alueelta on kuitenkin saatavilla
vahemman vedenjohtavuusmittauksia verrattuna kaivosalueen lagjaan
vedenjohtavuusmittausaineistoon.

b. Vesihdvikkikokeiden  tulosten  perusteella  kaivosalueen  geologisten  rakenteiden
vedenjohtavuudet ovat samankaltaisia kuin ruhjeiden ympérilld olevan kallioperan
vedenjohtavuudet, koska raot ja rakenteet ovat ominaisuuksiltaan yleensd plastisen
deformaation synnyttamia taytteisia ns. myloniittisia siirroksia.

c.  Turve on simuloitu yhtend hydrogeologisena yksikkona, jonka vedenjohtavuus ei vaihtele.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd vedenjohtavuudet vaihtelevat turpeen syvyyden mukaan siten,
ettd turpeen alaosassa vedenjohtavuus ovat alhaisempi. Tama heikosti vetta johtava vydhyke voi
estdd veden suotautumisen alapuolisiin kerroksiin ja eristdd turpeen sen alla olevista
glasifluviaalisista sedimenteistd. Turpeen vedenjohtavuuden pienentyminen syvemmalla voi
rajoittaa hydraulista yhteyttd alla oleviin hydrogeologisiin yksikoihin. Turpeen kasitteellinen malli
on esitelty tdman raportin paaosiossa.

d. Mitattujen vedenjohtavuuksien perusteella ehjan kallioperan ja ruhjeiden vedenjohtavuuksien
oletettiin laskevan syvemmalle mentdessa.

2. Transient-malli on hyvin kalibroitu hyvin saatavilla olevaan pohjaveden pinnankorkeusaineistoon.
Pohjaveden  virtausmalli on  kalibroitu  ensisijaisesti havaintopisteisiin joki- ja jaatikkdkerrostumissa,
rikkonaisessa kallioperdssa ja matalassa ehjassa kallioperassa. Syvalla (yli 200 metria maanpinnan alapuolella)
olevasta kallioperdn pohjaveden painekorkeudesta on saatavilla véhemman tietoa verrattuna muihin
hydrogeologisiin yksikaihin.

3. Matalan vyohykkeen pohjaveden muodostuminen on vesitaseen kannalta olennainen tekija ja vaikuttaa
pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihteluun. Matalan vydhykkeen pohjaveden muodostumista
arvioitiin MIKE SHE -mallin avulla.

a. Muodostuvan pohjaveden maara vaihtelee todennakdisesti alueellisesti oletettua pienemmassa
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mittakaavassa kolmen hydrogeologisen yksikdn (lajittuneet kerrostumat, moreeni ja turve)
kesken pohjavesi- ja ilmasto-olosuhteiden monimuotoisuuden vuoksi. Keskeiseltd
kaivostoiminnan alueelta pohjaveden mittaus- ja seuranta-aineistoa on saatavilla kattavasti,
mutta HTA:n reuna-alueilta ja lapi HTA:n mittausaineistoa pohjaveden muodostumismaaran
arviointiin on saatavilla vahemman.

b. Pohjaveden muodostumisesta tulevaisuudessa hydrologisella tutkimusalueella ei ole
saatavilla tietoja. Pohjaveden virtausmallin ennusteissa kaytettiin keskim&araisia pohjaveden
muodostumismaaria ja arvioita pohjaveden muodostumisesta tulevaisuuden ilmastossa.
Arvioituihin  pohjaveden muodostumismaariin  vaikuttavat kaytetyt meteorologiset
parametrit.

Alenemaennusteissa ei ole huomioitu tihean kasvillisuuden, juurien imuvoiman ja maanpinnan
runsaan humuskerroksen vaikutuksia. Naiden tekijdiden vaikutukset vahentdvat pohjaveden
pinnankorkeuden ennustettua alenemaa.

Turpeen osalta on oletettu, etta turve on hydraulisesti yhteydessa matalan vydhykkeen pohjaveteen
ja ettd turve toimii huokoisena véliaineena. Saatavilla olevien tietojen perusteella voidaan kuitenkin
olettaa, ettd turpeessa on monin paikoin heikosti vettd johtavia vyohykkeitd, turpeella on usein
paikoin tiivis pohjakerros ja turve on vain osittain hydraulisesti yhteydessa matalan vydhykkeen
pohjaveteen. Tastd johtuen todellinen maastossa turpeessa havaittu alenema tulisi olemaan
pienempi kuin pohjaveden virtausmallin ennustama alenema.

Alenemaennusteissa ei ole huomioitu pohjaveden runsaampaa muodostumista, joka seuraa
vedenpinnan korkeuden laskemisesta kaivostoiminnasta johtuen. Pohjaveden runsaampi
muodostuminen vahentda pohjaveden pinnankorkeuden ennustettua alenemaa.
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1.0 JOHDANTO

Sakatin monimetalliesiintyman (kupari-nikkeli-PGE) hyddyntamiseen tahtdava kaivoshanke sijaitsee Pohjois-
Suomessa noin 16 kilometria Sodankylasta koilliseen. Anglo Americanin tytaryhtio AA Sakatti Mining Oy (AASM
Oy), joka omistaa Sakatin kaivoshankkeen ja tulee vastaamaan sen toiminnasta, pyysi Itasca Denver Inc:ta (Itasca)
arvioimaan Sakatin kaivoshankkeesta (jatkossa “kaivostoimintojen alue”) keratyt viimeisimmat hydrogeologiset
tietoaineistot, arvioimaan ja paivittdmaan kasitteellisen hydrogeologisen mallin, paivittamaan ja kalibroimaan
tulevan kaivostoiminnan sisdltdvan pohjaveden virtausmallin ja laatimaan ennusteen pohjavesivaikutuksista
kaivoksen elinkaaren (LOM) aikana. Tassa raportissa esitettavat tutkimuksen paatavoitteet ovat:

1. Arvioida saatavilla olevat hydrogeologiset aineistot, jotka on keratty kaivostoimintojen alueelta;

2. Arvioida ja paivittdd kasitteellinen hydrogeologinen malli uusimpien kerattyjen aineistojen
pohjalta, huomioiden pohjaveden pinnankorkeudet, geologiset tiedot ja kaivossuunnitelman
tiedot;

3. Paivittdd vuoden 2022 pohjaveden virtausmalli uusimmilla hydrogeologisilla aineistoilla ja
vastaamaan kasitteellistd hydrogeologista mallia sekd varmistaa, ettd virtausmallilla voidaan
simuloida kaivostoiminnan vaikutuksia asianmukaisesti;

4. Paivittaa MIKE SHE -malli uusimmilla hydrogeologisilla aineistoilla;

5. Kalibroida pohjaveden  virtausmalli ja MIKE SHE -malli pohjaveden pinnankorkeuksien
vuodenaikaisvaihteluihin;

6. Laatia MIKE SHE -mallilla ennuste pohjaveden muodostumismaarasta menneissé ja tulevissa
ilmasto-olosuhteissa;

7. Laatia ennusteet maanalaisen kaivoksen vuotovesimaaristd ja pohjaveden pinnakorkeuden
mahdollisesta alenemasta;

8. Suorittaa luotettava herkkyystarkastelu pohjaveden virtausmallin keskeisista parametreists;
9. Arvioida ilmastonmuutoksen vaikutus pohjavesiolosuhteisiin tulevaisuudessa;
10. Arvioida pohjaveden virtausmallinnuksen epavarmuudet; ja

11. Antaa ohjeita ja suosituksia tulevaa maanalaisten kaivostilojen kuivatusta ja pohjaveden
seurantaa varten kaivostoimintojen alueella.

Taman raportin tarkoituksena on esittdaa yhteenveto edelld kuvatusta mallinnustydsta seka vuoden 2021 jalkeen
tehtyjen uusien hydrogeologisten maastotutkimusten ja tarkkailujen tuloksista. Tama raportti on paivitys vuonna
2023 valmistunutta ymparistovaikutusten arviointia (YVA) varten tehtyyn raporttiin (ITASCA 2023).

Edellisen pohjaveden virtausmalliversion (ITASCA 2023) jalkeen tydhon on sisdllytetty seuraavat uudet
ldhtotiedot:

1. Geologinen malli: Kaivostoimintojen alueen geologista mallia on paivitetty uusilla
kalliokairaustiedoilla vinotunnelien ja NE satelliittiesiintyman alueilla. Geologisen mallin
paivitykseen sisdllytettiin  myos uudet tiedot padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman
ymparistdssa sijaitsevien ruhjeiden suunnasta ja kaltevuudesta.

2. Kaivossuunnitelmat: Kaivossuunnitelmiin paivitettiin  kaivoksen sisaankaynnin sijainti,
vinotunnelien suunnitelma, kaivossuunnitelma sekéd aikataulu osana ymparistélupahakemusta.
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3. Mittaustiedot: Vuoden 2021 jalkeiset uudet mittaustiedot, kuten esimerkiksi meteorologiset
havainnot, pohja- ja pintavesien pinnankorkeushavainnot seka hydraulisten kokeiden tulokset.
AASM Oy on lisaksi kerannyt tietoja esimerkiksi kairauksista ja vedenlaadusta ja kaikkia
aineistoja ei ole esitetty tassa raportissa.

Paivitettyja lahtStietoja kaytettiin tdsmentamaan ja tukemaan aikaisempia kasitteellisida ja numeerisia malleja

seuraavasti:

1. Kaésitteellinen hydrogeologinen malli on pddosin sama, jota kaytettiin aikaisemmin (ITASCA
2023). Kasitteellista hydrogeologista mallia on paivitetty ruhjeiden osalta. Uusi, vuoden 2021
jalkeen kerédtty hydrogeologinen aineisto tukee paivitettya kasitteellistd hydrogeologista mallia.

2. Aikaisemmat MIKE SHE ja MINEDW -mallit yhdistettiin ja kalibroitiin kdyttden samoja simuloituja
tietoja. Mallien yhdistdminen tuottaa luotettavan numeerisen esityksen kasitteellisesta
hydrogeologisesta mallista.

3. Mallilla  simuloitiin  maanalaisen kaivoksen, maanpaallisten kaivostoimintojen seka
tarvekivilouhoksen mahdolliset kumulatiiviset vaikutukset pohjaveteen.

Mallilla tehtiin herkkyystarkastelu, jotta ennustetuille pohjaveden alenemille ja vuotovesimaarille saatiin esitettya
vaihteluvilit.
1.1 Terminologisia huomioita

Raportissa kaytetaan seuraavia termeja:

1. AASM Oy - Sakatti-hankkeen hydrogeologit, tutkijat ja insin6orit.

2. Kaivostoimintojen alue - Sakatti-hanke kokonaisuudessaan kattaen malmin paa- ja
satelliittiesiintymat, maanlaisen kaivoksen ja maanpaallisen infrastruktuurin.

3. Maanalainen kaivos — suunniteltu maanalainen kaivos malmiesiintyman ja louhosten
ymparilla.

4. Kaivoksen maanpaalliset toiminnot — kaivoksen suunnitellut maanpéalliset rakenteet
Kuusivaaran alueella mukaan lukien sivukiven sijoitusalueet, vesialtaat, rikastushiekka-alue,
tarvekivilouhos ja paallystetyt alueet.

5. Vinotunnelit — maanalaiset tunnelit, jotka louhitaan tunneliporalla (TBM) kaivoksen
rakennusvaiheessa.

6. Tarvekivilouhos — Kuusivaaran alueella sijaitseva avolouhos.
7. Vuotovesi — kaivokseen tihkuva vesi.

8. Rapautunut/rikkonainen kalliopera - kallioperan yldosa, jota metamorfiset prosessit,
siirrokset, tektoniset tapahtumat ja preglasiaalinen eroosio ovat rapauttaneet ja rikkoneet.

9. Ehja kalliopera — rapautuneen/rikkonaisen kallioperéan alla olevaan kallioper3, joka ei ole
rapautunut tai rikkoutunut.

10. Syvan kallioperdn pohjavesi — syvan ehjan kallioperdn pohjavesi ei-taytteisissd huokosissa,
raoissa ja ruhjeissa.

11. Matalan vyohykkeen pohjavesi — pohjavesi lahelld maanpintaa olevissa alluviaalisissa,
jaatikko- ja jokikerrostumissa seka rapautuneessa ja rikkonaisessa kallioperassa.
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12. Suo - Viiankiaavan suo.
13. Vuoden 2023 malli - pohjaveden virtausmalli joka tehtiin vuonna 2023
ymparistdvaikutusten arviointia (YVA) varten.
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2.0 KASITTEELLINEN HYDROLOGINEN MALLI
2.1 Hydrologinen tutkimusalue (HTA)

Kuvassa 2-1 on esitetty tata tutkimusta varten madritelty hydrologinen tutkimusalue (HTA). HTA on paljon
suunniteltua kaivosaluetta suurempi, jotta voidaan valttda kaivoksen louhimisesta mahdollisesti aiheutuvan
hydraulisen muutoksen ulottuminen HTA:n rajoille. Hydrologinen tutkimusalue rajattiin siten, ettd se noudattelee
vesistoja (lansi-, etela- ja itdraja), topografisia vedenjakajia (pohjoisraja) ja pohjaveden virtausreitteja (pohjois-,
luoteis- ja koillisrajat). Tama helpottaa mallin reunaehtojen maarittdmista. HTA:n laajuus on sama kuin vuoden
2023 mallissa.

Hydrologinen tutkimusalue on noin 235 neliékilometrin (km?) suuruinen. Maanpinnan korkeus HTA:lla on 180-
300 metrid merenpinnan ylapuolella (m mpy). Maanpinnan korkeus vaihtelee HTA:n pohjoisreunan korkeammista
kohdista etelareunan matalampiin kohtiin. Maanpinnan korkeus on maanalaisen kaivoksen alueella 185-188 m
mpy ja maanpaallisten toimintojen alueella 195-230 m mpy.

Kaivostoimintojen alue sijaitsee suoraan itdan Kitisestd, joka on Kemijoen yldjuoksun suurin haara (kuva 2-1;
Kemijoki sijaitsee eteldssa noin 60 km:n padssa HTA:sta eikd ndy kuvassa). Kaivostoimintojen alueella on kaksi
ensisijaista maanalaisen kaivoksen aluetta, paaesiintyma ja NE satelliittiesiintyma. Esiintymien sijainti on esitetty
kuvan 2-1 lisikartassa. Paaesiintyman maanalaisen pintaprojektion pinta-ala on noin 0,59 km? ja paiesiintyméan
keskus sijaitsee noin 600 metria itadn Kitisestd. NE satelliittiesiintyman maanalaisen pintaprojektion pinta-ala on
noin 0,05 km? ja NE satelliittiesiintyman keskus sijaitsee noin 1 400 metria itdan Kitisesta. Esiintymaan porataan
maan paalta Kuusivaarasta nelja vinotunnelia, jotka ulottuvat pasesiintymésta ensin 2 km lounaaseen ja sitten 3
km lounaaseen (punainen viiva kuvassa 2-1). Vinotunnelien sisdankdynnit ovat maan pinnalta Kuusivaaran
alueella. Kuusivaaran alue sijaitsee noin 10 km koilliseen Sodankylasta.

Kuusivaaran alueelle rakennetaan kaivoksen maanpaallisid toimintoja tukemaan maanalaista kaivostoimintaa.
Maanpaallisiin toimintoihin kuuluvat sivukiven sijoitusalueet, vesialtaat, rikastushiekka-alue, tarvekivilouhos ja
paallystetyt alueet. Tarvekivilouhoksen pinta-ala on noin 0,18 km? ja kaivoksen maanpéallisten toimintojen
rikastushiekka-alue pois lukien noin 1,32 km? Rikastushiekka-alueen pinta-ala on kaivostoiminnan paattyessa
1,15 km?. Kaivoksen maanpéallisten toimintojen etaisyys Kitisesta itdan on noin 1 km ja tarvekivilouhoksen noin
550 m.

Kuvassa 2-2 on esitetty Viiankiaavan suon (jatkossa “"suo”) ja Natura 2000 -alueen sijainti hydrologisella
tutkimusalueella. Suo kattaa noin 66 km? HTA:sta. Suo sijaitsee HTA:n itdisella puoliskolla. Metséhallituksen
mukaan suon luontotyyppeja ovat muun muassa aapa- ja keidassuot, letot, huurresammalldhteet, puustoiset suot
jaluonnonmetsa (National Parks 2022). Suo on merkittavin ymparistollisesti herkka alue HTA:lla. Alueella tavataan
lukuisia uhanalaisia ja silmallapidettavia kasvi- ja eldinlajeja (National Parks 2022). Suo kuuluu Suomen
soidensuojeluohjelmaan ja Euroopan unionin Natura 2000 -verkostoon. Suunniteltu maanalainen kaivos sijaitsee
suoraan itaan Kitiselta suon kulmassa ja osittain suon keskisen lansireunan alapuolella. Kaivostoimintojen alueen
paaesiintyma ja NE satelliittiesiintymat sijaitsevat syvalla suon alapuolella. Pddesiintyman korkein kohta on noin
250 metrin ja NE satelliittiesiintyman noin 80 metrin syvyydessa maanpinnan alapuolella (m mpa) suon alla.

2.2 Kasitteellisen hydrogeologisen mallin keskeiset rakenneosat

Kuvassa 2-3 on esitetty kasitteellisen hydrogeologisen mallin pdarakenneosat. Kuvassa 2-4 on esitetty suon
kasitteellinen hydrogeologinen malli. Kasitteellinen hydrogeologinen malli on yksinkertaistettu esitys niista
keskeisista tekijoista, jotka vaikuttavat matalan vydhykkeen ja syvdn kallioperan pohjavesiin ja niiden
vuorovaikutukseen, maanalaisen kaivoksen ja tarvekivilouhoksen vuotovesiin sekd maanalaisen kaivostoiminnan
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ja kaivoksen maanpaallisten toimintojen mahdollisesti aiheuttamaan pohjaveden pinnankorkeuden alenemaan.
Kuvaan 2-3 merkityt numerot (#1- #14) viittaavat seuraaviin kasitteellisen mallin paarakenneosiin:

Sadanta ja kokonaishaihdunta — Sadanta vaihtelee kaivostoimintojen alueella lapi vuoden (#1
kuvassa 2-3). Kesélld ja syksylla alueella sataa vetta ja talvikuukausina lunta. Talvikuukausien
aikana lumi muodostaa maahan lumipeitteen, jonka paksuus vaihtelee vuosittain. Pohjavetta
muodostuu kevaalld lumen sulamisen seurauksena seka kesan ja syksyn sateiden seurauksena.

Kokonaishaihdunta, josta suurin osa tapahtuu kesén aikana, on noin 269 millimetrid (mm)
vuodessa (#1).

Lumen sulaminen ja kevattulva — Lumipeite alkaa sulaa kevaalla lampétilan noustessa. Noin
50 % vuotuisesta pintavalunnasta ajoittuu kevaddseen lumien sulamisaikaan (#1). Lumen
sulamisen aikana pohjavettd muodostuu matalaan vyohykkeeseen (turve, jaatikko- ja
jokikerrostumat seka rapautunut/rikkonainen kalliopera).

Pohjaveden muodostuminen lumen sulamisvesistd ja sateesta — HTA:n alueella on
tyypillisesti pitkat talvet, joiden aikana kertyy paljon lunta (#1). Erityisesti alluviaalisten
kerrostumien ja matalien akviferien hallitsemilla alueilla pohjavettd muodostuu péadasiassa
lumen sulaessa kevéattulvan aikana. Pohjavettd muodostuu eniten mydhaan kevaalla tai aikaisin
kesalla, kun lumipeite on sulanut, ja myohemmin jalleen kesa- ja syyskuukausien runsaiden
sateiden aikana. Pohjaveden muodostumiseen vaikuttavat hydrogeologiset olosuhteet ja alueen
geologinen rakenne.

Tulevaisuuden ilmasto — Kaivostoimintojen alueen tulevaisuuden ilmastosta on tehty lukuisia
tutkimuksia. Tutkimukset osoittavat, ettd lampdtila todenndkoisesti nousee ja sadanta kasvaa
HTA:lla. Koska alueen lampétilan odotetaan muuttuvan, sateiden sataminen lumena tai vetena
ja lumen sulamisen ajoitus voivat muuttua. Naiden muuttujien muutokset vaikuttavat
todennakoisesti pohjaveden pinnakorkeuden vuodenaikaisvaihteluun ja muodostumiseen.

Viiankiaavan suo — Suon luontotyyppejda ovat muun muassa aapa- ja keidassuot, letot,
huurresammalldhteet, puustoiset suot ja luonnonmetsa. Suo on merkittavin ymparistollisesti
herkkd alue HTA:lla. Alueella tavataan lukuisia uhanalaisia ja silmélldpidettavid kasvi- ja
eldinlajeja. Kuvassa 2-4 on esitetty suon kasitteellinen kuva eri hydrogeologisista yksikdista,
kasvillisuudesta, pohjavesistd ja eri vesien virtauksesta suoalueella. Suon turve on vedelld
kyllastynyt hydrogeologinen yksikko ja sitoo merkittdvan maaran vetta, jota suon ekosysteemi
kayttdaa. Turpeen paksuus vaihtelee ja turpeen paksuuden kasvaessa myds turpeen
maatuneisuus kasvaa. Turpeen sisaltdma vesi on osittain orsivettd, ja turpeen osittain vetta
ldpdisevd pohja muodostuu tiiviistd turvekerroksesta, jonka vedenjohtavuus (K) on alhainen ja
joka erottaa turpeen alla olevista jaatikko- ja jokikerrostumista (Korkka-Niemi ym. 2017; Salonen
ym. 2016; Turtiainen 2020). Alhaisen vedenjohtavuuden omaavaa pohjakerrosta ei esiinny
kaikkialla suoalueella ja se saattaa puuttua kokonaan suon/turpeen reuna-alueilta, minka
seurauksena turpeen ja jaatikkd- ja jokikerrostumien valilla on osittainen hydraulinen yhteys
paikoin. Yhteydestd todistaa samankaltainen vesikemia. Pohjaveden virtaus turpeen yldosassa
on padosin vaakasuuntaista alacsaa suuremman vedenjohtavuuden vuoksi. Koska
vedenjohtavuus pienenee syvemmalle turpeessa mentdessd, pystysuuntainen pohjaveden
virtaus turpeessa on vahaisempaa.

GTK:n turvetutkimuksen (1965, julkaisematon) perusteella turpeen maatuneisuus kasvaa
turpeen paksuuden kasvaessa ja Viiankiaavalla maatuneisuus vaihtelee Von Postin
maatuneisuusasteikolla valilla H2-H8. Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet turpeen
vedenjohtavuuden pienenevan maatuneisuuden kasvaessa (Paivanen 1973, Morris ym. 2021).
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Turvetutkimuksen (GTK 1965) perusteella maatuneen turpeen paksuutta ja vedenjohtavuutta
voidaan kuvata seuraavasti:

a. Heikosti maatuneen turpeen (H2-4) mediaanipaksuus on 1 m ja suurin paksuus 4,5 m,

b. Keskinkertaisesti maatuneen turpeen (H5-6) mediaani paksuus on 05 m ja
enimmaispaksuus 2,4 m,

¢.  Hyvin maatuneen turpeen (H7-8) keskipaksuus on 0,3 m ja enimmaispaksuus 2,0 m.

d. Yleensa turpeen maatumisasteen kasvu on tasaista, mutta paikoin esiintyy myds jyrkkia
tai vaihtelevia muutoksia. Mittausten  ja Paivasen (1973) tekemien
vedenjohtavuuslaskelmien perusteella heikosti maatuneen turpeen vedenjohtavuus voi
vaihdella valilla 3 x 10°-2 x 10~ m/s, keskinkertaisesti maatuneen turpeen vélilla 1 x 10°
-2 x 10 m/s ja hyvin maatuneen turpeen valilld 1 x 107 - 3 x 10°® m/s vélilla.

Pintaveden valuntaa tapahtuu suolla lumen sulamisen aikana, ja vetta sailyy suolla kesdn ajan
jarvissa, lammissa puroissa ja rimmissa. Kasvien juurien imuvoima todenndkdisesti estaa
kaivostoiminnan mahdollisesti aiheuttaman pohjaveden aleneman turvekerroksessa.

Kuvassa 2-5 on esitetty turpeen huokosveden ja pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajat
turpeessa ja turpeen alla olevissa kerrostumissa. Maanalaisen kaivoksen kohdalla suoalueella
turpeen paksuus vaihtelee alle 0,5 metristda 7 metriin. Suolla mitatut pohjaveden
pinnankorkeudet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Suolla sijaitsevista havaintoputkista
mitatut pohjaveden pinnankorkeudet talvikuukausina eivat edusta todellisia pinnankorkeuksia,
koska havaintoputkiin muodostuu jaakansi. Jadkansi on havaintoputkissa tyypillisesti lokakuun
lopusta maaliskuuhun, kun on pakkasta. Taman vuoksi talvikuukausien vedenpinnankorkeuksia
ei huomioitu tassa raportissa eikd numeerisessa pohjaveden virtausmallin kalibroinnissa.

Pohjaveden pinnankorkeudet ja pohjaveden laatu — Matalan vydhykkeen pohjaveden
hydrogeologista yksikoistd mitatuissa pohjaveden pinnankorkeuksissa voidaan havaita
vuodenaikaisvaihtelua (#7). Ehjastd kallioperdsta mitatut pohjaveden pinnankorkeudet taas
vaihtelevat vahemman, mika kertoo rajallisesta hydraulisesta yhteydesta paalla olevan matalan
vyohykkeen pohjaveden ja ehjan kallioperan syvan pohjaveden valilla.

Rikkonaisen kallioperan pohjavesi on vuorovaikutuksessa ylapuolella olevien jaatikko- ja
jokikerrostumien pohjaveden kanssa, mistd todisteena on samankaltainen vesikemia (#9).
Vesikemian havaintoaineiston perusteella ehjan kallioperan pohjavesi sisaltdd enemman
liuenneita aineita ja eroaa vesikemialtaan muutenkin jaatikko- ja jokikerrostumien seka
rikkonaisen kallioperan pohjavedesta. Erilaiset vesikemiat viittaavat siihen, ettd hydrologinen
vuorovaikutus ehjan kallioperén ja matalan vyohykkeen pohjaveden hydrologisten yksikoiden valilla
on rajallista.

Pintavesi - Suurin osa pintavalunnasta maanalaisen kaivoksen ylapuolella ajoittuu kevaaseen,
silla yli 50 % vuotuisesta pintavalunnasta on seurausta lumen sulamisesta (#3). Pintavesi virtaa
maanpinnalla maanalaisen kaivoksen alueen ylapuolella erilaisissa uomissa ja ojissa.
Pintavalunta ndissé uomissa hydrologisella tutkimusalueella vaikuttaa pohjaveden
muodostumiseen matalissa sedimenteissa seka veden purkautumiseen jokiin. HTA:n
merkittavimmat joet ovat Kitinen, Kelujoki, Hiivanahaara ja Ylijoki. Kitinen virtaa HTA:n keskelta,
ja sen virtamaa sdanndstellaan vesivoimapadoilla (#4 ja #5). Kahteen muuhun tarkeimpaan
jokeen keraantyy vetta HTA:n itd- ja eteldpuolelta, ja ne virtaavat lopulta Kitiseen HTA:n
eteldrajalla.

Geologinen ympdristé — Kaivostoimintojen alueen hydrogeologiaa luonnehtivat matalan ja
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syvan vydhykkeen pohjavedet, jotka ovat erillisida hydrogeologisia yksikoita. Matalan
vyOhykkeen pohjavesi (#8) on varastoitunut ennen kaikkea jaatikko- ja jokikerrostumiin, joiden
alla on rikkonainen/rapautunut kalliopera (#10). Rikkonaisen kallioperéan (#10) alla on syvan
pohjaveden vydhyke ehjan kallioperan avoimissa ei-taytteisissa huokosissa, raoissa ja ruhjeissa.
Mafiset ja ultramafiset kivilajit ovat vallitsevia syvassa kallioperassa (#11).

Jaatikko- ja jokikerrostumien vedenjohtavuudet (K-arvot) vaihtelevat keskitasoisesta korkeaan
(> 1 x10® metria sekunnissa [m/s]). Rikkonaisen/rapautuneen kallioperdn vedenjohtavuudet
ovat korkeampia kuin ehjan kallioperan, jonka vedenjohtavuudet ovat matalia: ehjan kallioperan
mitattu vedenjohtavuuden mediaani on 1 x 10® m/s. Pohjaveden virtaus rikkonaisessa
kallioperdssa rajoittuu paaasiassa paikallisiin avoimiin ei-taytteisiin huokosiin, rakoihin ja
ruhjeisiin.

Geologisten yksikoiden vedenjohtavuudet vaikuttavat pohjaveden virtaukseen ja mahdolliseen
yhteyteen matalan ja syvan vyohykkeen pohjavesien valilla.

Paikalliset ja alueelliset ruhjeet - Kaivostoimintojen alueella sijaitsevat pohjaruhje,
breksiaruhje, dolomiittiruhje, NE ruhjeet ja ruhje A sekd malmiesiintymaa osittain leikkaava
serpentiniittiruhje (#12). Merkittavin ruhje vinotunnelien ja maanalaisen kaivoksen alueella on
pohjaruhje. Hydraulisissa kokeissa mitatut vedenjohtavuudet osoittavat, ettd pohjaruhjeen
vedenjohtavuudet ovat suurempia kuin ymparoivan ehjan kallioperan. Muiden ruhjeiden
vedenjohtavuudet vastaavat ymparoivan kallioperan vedenjohtavuuksia.

Paikalliset ja alueelliset geologiset ruhjeet voivat olla vettd johtavia tai estda pohjaveden
virtausta (#12 ja #13); kumpikin vaihtoehto vaikuttaa vuotovesimaariin sekd pohjaveden
pinnankorkeuden alenemaan ja palautumiseen.

Kaivokseen liittyvien toimintojen, kaivoksen ja vinotunnelin rakentaminen — Maanpinnalta
Kuusivaarasta porataan nelja vinotunnelia maanalaiseen kaivoksen alueelle, joka sijaitsee syvan
kallioperan pohjavesivydhykkeessa syvalla suon alla. Vinotunnelien ja maanalaisen kaivoksen
rakentaminen vaikuttaa todennakdisesti syvan kallioperan pohjavesiin. Kallioperan ja ruhjeiden
hydraulisista ominaisuuksista riippuen, syvan kallioperan ja matalan vydhykkeen pohjavesien
valilld voi olla paikallisia yhteyksid. Maanalaiseen kaivokseen tulevien vuotovesien maaraan
vaikuttavat geologisten rakenteiden ja ruhjeiden hydrauliset ominaisuudet. AASM Oy
suunnittelee kayttavansa lievennyskeinoja, kuten vettd johtavien ruhjeiden injektoimista
kohteissa, joissa vuotovesimaarat ovat runsaita ja voisivat vaikuttaa kaivoksen toimintaan tai
johtaa pohjaveden pinnankorkeuden merkittdvaan alenemiseen.

Kaivostoiminnan liséksi Kuusivaaran alueelle rakennetaan muita kaivokseen liittyvia toimintoja,
kuten sivukiven sijoitusalueita, vesialtaita, rikastushiekka-alue (MWF), paallystettyja alueita ja
tarvekivilouhos. Kaivokseen liittyvat toiminnot rakennetaan maanpinnalle lukuun ottamatta noin
70 metria syvaa tarvekivilouhosta. Tarvekivilouhoksen rakentaminen vaikuttaa ehjan kallioperan
hydraulisista ominaisuuksista riippuen todennakdisesti syvan ja matalan vydhykkeen
pohjaveteen. Vuotovettd purkautuu tarvekivilouhokseen sen louhinnan aikana. Lisdksi on
todennakoista, etta kaivostoiminnot vahentavat pohjaveden muodostumista paikallisesti.

Ennen vuotta 2017 tehdyistd malminetsintakairauksista on jaanyt maanalaisen kaivoksen
alueelle kairareikid, jotka lavistavat mineralisaation ja joilla saattaa olla hydraulinen yhteys
ylapuolisten hydrogeologisten yksikoiden vesiin kaivoksen toiminnan aikana. AASM Oy on
kdynnistanyt hankkeen sellaisten kairareikien tulppaamiseksi, jotka aiheuttavat riskia
kaivostoiminnalle. Valtaosa naista kairarei'ista tulpataan rakentamisvaiheen aikana (#14).
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3.0 KESKEISET HYDROGEOLOGISET TIETOAINEISTOT

Seuraavat osiot sisaltavat yleiskatsauksen keskeisistd hydrogeologisista tietoaineistoista, joita hyddynnettiin
osiossa 2.0 kuvatun kasitteellisen hydrogeologisen mallin laatimisessa ja osiossa 4.0 kuvatun alueellisen
pohjaveden virtausmallin laatimisessa ja kalibroimisessa. Seuraavat aineistot ovat olleet keskeisia kasitteellisen ja
numeerisen pohjaveden virtausmallin laatimisessa:

1. Geologiset mallit, sisdltden geologiset yksikot ja ruhjeet
2. Hydraulisista kokeista saadut mitatut hydrauliset tiedot

3. llmastotiedot, kuten sadanta, kokonaishaihdunta ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
tulevaisuuden pohjaveden muodostumismaaraan

4. Kaivossuunnitelmat (maanalaiset toiminnot ja maanpaalliset kaivokseen liittyvat toiminnot)
3.1 Alueen geologia

Kuvissa 3-1 ja 3-2 on esitetty HTA:n pintamaalajien ja kallioperan pintageologiakartat. Pintageologiakartta on
muodostettu Geologian tutkimuskeskuksen mittakaavoissa 1:20 000, 1:50 000 ja 1:200 000 olevista kartoista
(2022). Kuvassa 3-3 on esitetty maanalaisen kaivoksen alueen geologisten yksikdiden pohjois-eteldsuuntainen
poikkileikkaus ja maanalaisen kaivoksen laajuudessa. Poikkileikkauksen geologiset tiedot ovat perdisin AASM
Oy:n toimittamista geologisista lohkomalleista. Alla on selvitys kaytetyista geologista malleista. Kaivostoimintojen
alueella turve peittaa jaatikko- ja jokikerrostumat. Jaatikko- ja jokikerrostumien alla on paleoproterotsooinen
kallioperd, joka on osa Keski-Lapin vihreakivivyohykettd (Eilu ym. 2012; Pulkkinen 1983; Tyrvdinen 1983).
Kallioperan yldosa on enimmaékseen preglasiaalisesti rapautunutta (Hall ym. 2015) seka toistuvien metamorfisten
prosessien, siirrosten, tektonisten tapahtumien ja jaatikon etenemisen rikkomaa. Rapautunut kerros on sailynyt
verrattain heikon glasiaalisen eroosion vuoksi. Kallioperdn yldosaan viitataan jatkossa termilld rikkonainen
kalliopera. Rikkonaisen kallioperan alla olevaan kallioperaan viitataan termilla ehja kalliopera. Malmiesiintyma
sijaitsee alemman Sodankyldan ryhman ja ylemman Savukosken ryhman geologisten yksikdiden
kontaktivydhykkeelld (Luukas 2017). Sodankyldan ryhméd siséltdd paadosin kiilleliuskeita, metasilttikivia ja
kvartsiitteja seka paikallisesti runsaasti metavulkaaniitteja ja satunnaisesti dolomiittisia kivia. Ylempi Savukosken
ryhmaé siséltdd ultramafisia vulkaanisia kiviad ja liuskeita. Malmiesiintyma sijaitsee ultramafisessa vulkaanisessa
kivessa ja ultramafisissa kumulaateissa, jotka sisdltdvat peridotiittia ja duniittia, mafisia vulkaanisia kivid ja
vulkaanisia tuffeja. Alueellisen kallioperdkartan mukaan tarvekivilouhoksen alue sijaitsee padosin mafisessa
vulkaanisessa kivessa.

Kuvassa 3-4 on esitetty merkittdvimmat geologiset ruhjeet hydrologisella tutkimusalueella perustuen AASM Oy:n,
Geologian tutkimuskeskuksen (2022) ja Luukaksen (2017) tietoihin. HTA:n merkittdvimmat ruhjeet on merkitty
vaaleanpunaisella ja alueellisesti kartoitetut ruhjeet vihrealla (Geologian tutkimuslaitos 2022), keltaisella ja
mustalla (Luukas 2017). Alueellisesti kartoitetut ruhjeet (Geologinen tutkimuslaitos 2022 ja Luukas 2017)
perustuvat geofysikaalisten lentomittausaineistojen tulkintoihin. Eri dataldhteistd saadut tiedot kartoitetuista
ruhjeista limittyvat jossain maarin, ja tarkimman kolmiulotteisen mallin ruhjeiden ja vuonna 2017 kartoitettujen
alueellisten siirrosten valilla on yhtalaisyyksia. Yhtéldisyydet on vahvistettu kairauksilla. HTA:n kallioperdan on
kohdistunut kaksi merkittavaa rakenteellista tapahtumaa (Luukas 2017). Ensimmainen pohjois-eteldsuuntainen
puristus johtui kohoamisesta ja ylitydnnosta pohjoisen suunnasta ja hiertovydhykkeiden kehittymisesta suoraan
malmikerrostumien yla- ja alapuolelle. Toinen tapahtuma synnytti hauraat kaakkois-luoteissuuntaiset ruhjeet,
jotka johtivat aikaisempien ruhjeiden deformaatioon. Kuten kuvasta 3-4 ndhd&dan, maanalaisen kaivoksen alue
ulottuu useiden ruhjeiden alueelle, mutta tarvekivilouhoksen alueelle ei sijoitu ruhjeita. Kaivostoimintojen alueen
merkittdvimmat ruhjeet on huomioitu numeerisissa ja kasitteellisissa malleissa.
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3.1.1 Geologiset yksikot

Kuvassa 3-5 on esitetty AASM Oy:n toimittaman kolmen geologisen lohkomallin laajuus. Geologisia malleja
kaytettiin suoraan kasitteellisissa ja numeerisissa malleissa. Seuraavassa on esitetty yhteenveto naista geologisista
lohkomalleista:

1. Matalan vyohykkeen geologinen malli: Matalan vydhykkeen geologinen malli kattaa
kaivostoimintojen alueen ja Viiankiaavan suoalueen. Matalan vydhykkeen geologinen malli sisaltaa
yksityiskohtaisen kuvauksen eri moreeneista, lajittuneista kerrostumista ja turpeesta seka
rikkonaisesta kallioperastd. Matalan vydhykkeen malli on esitelty yksityiskohtaisesti julkaisussa
Aberg ym. (2021).

2. Vuoden 2023 geologinen malli: Tunneliporauslinjan ja malmiesiintyman malli on yhdistetty
yhdeksi geologiseksi malliksi AASM Oy:n toimesta vuonna 2023. Geologinen malli sisaltaa
yksityiskohtaista tietoa paikallisista ruhjeista ja geologisista yksikdista malmiesiintyman alueella ja
tunneliporauslinjan ymparistdssa.

3. Kuusivaaran malli: Kuusivaaran mallissa on esitetty yksityiskohtaisesti Kuusivaaran alueen ylemmat
geologiset yksikot. Mallin yksityiskohdat on esitelty julkaisussa Puumalainen (2021).

Kaivostoimintojen alueen geologia voidaan jakaa neljdan stratigrafiseen paayksikkdon:

1. Suo,

2. Suon alla olevat jaatikko- ja jokikerrostumat,
3. Rikkonainen kallioper3,

4. Ehja kalliopera.

Seuraavassa on esitetty yhteenveto HTA:n stratigrafisista paayksikoista.

3.1.1.1 Suo

Suo sai alkunsa jadkauden sulamisvaiheeseen liittyvasta jarvestd viimeisen Suomessa tapahtuneen huomattavan
jaatikdiden etenemisjakson lopussa (Salonen ym. 2016). Suo on Natura 2000 -suojelualuetta ja koostuu kosteikko-
ja turveympadristOsta, jossa elda vaarantuneita ja uhanalaisia kasvi- ja eldinlajeja. Suolla on vesistoja sekd neva- ja
lettoalueita janne- ja rimpikuvioinnilla (Korkka-Niemi ym. 2017). Kuvassa 3-1 on esitetty kartoitetut turvealueet
HTA:lla.

Kuvassa 3-6 on esitetty kartta interpoloidusta turpeen paksuudesta HTA:lla (Aberg ym. 2021). Geologisten
turvekairausten (Lappalainen ja Pajunen 1982) perusteella turvekerros on enimmilladn 7,8 m paksu, ja sen
keskimaarainen paksuus on 2,3 m kaivostoimintojen alueella. Muissa suolla tehdyissa tutkimuksissa (Korkka-
Niemi ym. 2017) turpeen keskimaaraisen paksuuden arvioitiin olevan 1,9 m. Kasitteelliseen ja numeeriseen malliin
sisallytetty matalan vyohykkeen geologinen malli sisdltaa viimeisimmat turpeen paksuuden kartoitustiedot.

Turve muuttuu tiiviimmaksi syvemmalle mentdessa ja sen seurauksena my0s turpeen vedenjohtavuus pienenee
syvemmalle mentdessa. Tastd seuraa, etta turpeen ja sen alla olevien yksikdiden valinen virtausyhteys on rajallinen
ja suolle on muodostunut orsivesialueita. Golder (2015) arvioi, etta turpeen vedenjohtavuus vaihtelee valilla 1,0 x
107 - 2,4 x 10* m/s keskiarvon ollessa 1,0 x 10> m/s. Lisamittauksissa turpeen vedenjohtavuus vaihteli valilla 9,8
x 10 - 1,0 x 10° m/s (Korkka-Niemi ym. 2017; Korkka-Niemi ja Turtiainen 2020). Taulukossa 3-1 on esitetty
yhteenveto HTA:n hydrogeologisista yksikdista mitatuista vedenjohtavuuksista.
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Koska osa turveyksikdssa esiintyvassa vedesta on orsivettd (kuva 2-4), joka ei ole yhteydessa alla olevien jaatikko-
ja jokikerrostumiin eika kallioperaan, tulee pohjaveden virtausmallin ennustama pohjaveden pinnankorkeuden
alenema tapahtumaan jaatikko- ja jokikerrostumissa ja kallioperassa turveyksikon alla. Turveyksikdssa alenema
saattaa olla huomattavasti pienempi kuin jaatikko- ja jokikerrostumissa ja kallioperdssa, koska turpeen ja sen alla
olevien yksikoiden vélinen yhteys on rajallinen.

3.1.1.2  Jadtikko- ja jokikerrostumat

Matalan pohjavesivydhykkeen jaatikko- ja jokikerrostumat muodostuvat eri moreeneista, hiekoista ja sorista
(Aberg ym. 2017, Aberg ym. 2021). Kolme térkeintd moreenikerrostumaa ovat ylin moreeni, keskimmainen
moreeni ja alempi moreeni (Aberg ym. 2020; Salonen ym. 2016). Ylemman moreenin paalld olevat jatkuvimmat
lajittuneet kerrostumat ovat lajittuneita pintakerrostumia, jotka edustavat huuhtoutuneita jokikerrostumia ja ovat
muodostuneet osana tyypillista jokiymparistoa. Lajittuneet pintakerrostumat koostuvat jokihiekoista ja sorista,
hienojakoisista jokitasangon kerrostumista ja tuulen kasaamista hiekoista. Kuvassa 3-1 on esitetty kartoitettujen
sorakerrostumien sijainnit HTA:lla. Moreenikerrostumat sekoittuvat hiekka- ja soravydhykkeiden kanssa, joiden
laajuus on yleensi rajallinen (Aberg ym. 2021; Salonen ym.2014; Salonen ym.2016). Kuten kuvasta 3-1 voidaan
nahda, lajittuneet pintakerrostumat ovat hallitsevia Kitisen jokivarressa, kun taas moreenia on tyypillisesti maaston
korkeammissa kohdissa.

Alempi moreeni sisaltaa kohtalaisen ja heikon vedenjohtavuuden yksikéitd, joiden vedenjohtavuus on pienempi
kuin muiden moreenikerrostumien (Aberg ym. 2020). Alempi moreeni voi siis mahdollisesti eristda sen paalla
olevat jaatikko- ja jokikerrostumat alla olevasta kallioperasta. Alempaa moreenia ei kuitenkaan esiinny kaikkialla
HTA:lla. Padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman alueella merkittavimmat jaatikko- ja jokikerrostumat ovat ylin ja
alempi moreeni seka lajittuneet kerrostumat. Tarvekivilouhoksen ja kaivoksen maanpaallisten toimintojen alueella
esiintyy jaatikko- ja jokikerrostumista ensisijaisesti moreeneja.

Golder (2015) mittasi hydraulisissa kokeissaan jaatikko- ja jokikerrostumien vedenjohtavuutta 38 koereidsta.
Vedenjohtavuudet vaihtelivat vélilla 5,0 x 108 — 4,0 x 10 m/s, ja niiden keskiarvo oli noin 3,0 x 10 m/s (Golder
2015), kuten on esitetty taulukossa 3-1.

3.1.1.3 Rikkonainen kallioperd

Jaatikko- ja jokikerrostumien alla oleva rikkonainen kalliopera on muodostunut preglasiaalisen eroosion (Hall ym.
2015), metamorfisten prosessien, siirrostumisen, tektonisten tapahtumien ja jaatikon etenemisen (Helmens ym.
2000; Hattestrandja Stroeven 2002; Helmensym 2007; Hall ym. 2015; Sarala ym. 2015) seurauksena. Rikkonainen
kallioperad koostuu vaihtelevan paksuisesta ylemmasta kallioperasta, joka on paksuimmillaan 150-200 m. Kuvan
3-3 pohjois-etelasuuntainen poikkileikkaus kaivostoimintojen alueesta havainnollistaa rikkonaisen kallioperédn
arvioidun paksuuden. Taulukossa 3-1 on esitetty yhteenveto rikkonaisen kallioperdan mitatuista
vedenjohtavuuksista. Rikkonaisen kallioperan paksuus vaihtelee merkittavasti eri puolilla HTA:ta. Suunniteltu
maanalaisen kaivoksen alue sijaitsee NE satelliitti- ja pddesiintyman alueilla 20-200 metria rikkonaisen kallioperan
alapuolella. Matala osuus maanalaisesta kaivoksesta on NE satelliittiesiintyman laheisyydessa noin 20 metria
rikkonaisen kallioperdn alapuolella. Tarvekivilouhos leikkaa rikkonaista kallioperaa Kuusivaaran alueella.

Aikaisemmat tutkimukset (AASM Oy 2021; SRK 2019,) ovat osoittaneet, ettd rikkonaisen kallioperdn
vedenjohtavuudet ovat huomattavasti korkeampia kuin ehjan kallioperan. Rikkonaisen kallioperan ylemman, 50
metria paksun osan vedenjohtavuuksien arvioitu keskiarvo on noin 5,0 x 10" m/s vedenjohtavuuksien vaihdellessa
valilla 1,0 x 107 = 1,0 x 10 m/s. Rikkonaisen kallioperan alemman osan vedenjohtavuuksien keskiarvo on 5,0 x
10¢ (AASM Oy 2021). Yhteenveto rikkonaisen kallioperén vedenjohtavuuksien hajonnasta on esitetty taulukossa
3-1.
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3.1.14 Ehjd kallioperd

Rikkonaisen kallioperédn alla on mafisia ja ultramafisia vulkaanisia kivia, joissa malmiesiintyma sijaitsee. Ehjan
kallioperan kalliomassa on paaasiassa rikkoutumatonta/muuttumatonta. Ehjan kallioperan vedenjohtavuudet
ovat tyypillisesti matalia, kuten on esitetty yhteenvedossa taulukossa 3-1. Vedenjohtavuudet vaihtelevat valilla
1,0 x 102 - 3,4 x 10> m/s, ja niiden keskiarvo oli noin 1,0 x 108 m/s (AASM Oy 2021; SRK 2019). Ehjan kallioperan
vedenjohtavuudet paikallisten rakovydhykkeiden (joita kasitelladn jaljempana) ulkopuolella vaihtelevat valilla 1,0
x 102 -1,0x 107 m/s.

Ehjassa kallioperassa on paikallisia rakovyohykkeitd. Nama rakovyodhykkeet ovat pienia ja paikallisia verrattuna
rikkoutuneeseen kallioperdan, jossa on laajamittaista rikkonaisuutta ja rapautumista. Ehjan kallioperan paikallisten
rakojen vedenjohtavuudet ovat enintdan kaksi suurusluokkaa suurempia kuin ymparoivan kallioperén. Verrattuna
ehjan kallioperan vedenjohtavuuksiin, paikallisten rakojen mitatut vedenjohtavuudet vaihtelevat valilla 1,0 x 108
-3,4x 10> m/s, ja rakovydhykkeet eivét ole jatkuvia (kuten kay ilmi mitattujen vedenjohtavuuksien kartasta osiossa
3.1.3). Vedenjohtavuuksien paikasta riippuvaa jakaumaa ehjassa kallioperassa kasitellaan jaljempéna osiossa 3.1.3.
Taulukossa 3-1 on esitetty yhteenveto ehjan kallioperdn mitatuista vedenjohtavuuksista. Maanalainen kaivos ja
vinotunnelit sijoittuvat padosin ehjaan kallioperdan lukuun ottamatta vinotunnelien sisddnkdynnin aluetta.
Tarvekivilouhoksen pohja sijoittuu ehjaan kallioperaan.

3.1.2 Geologiset rakenteet

Kuten kuvasta 3-4 voidaan nahda, geofysikaalisten tietojen perusteella HTA:lla voidaan tulkita olevan useita
ruhjeita. Kaivostoimintojen alueen merkittavimmat ruhjeet on kuvailtu, mutta joidenkin kaivostoimintojen alueen
ulkopuolelle jaavien alueellisten ruhjeiden hydrogeologisia ominaisuuksia ei tunneta. Kuten kuvasta 3-4 voidaan
nahda, eri lahteista tulkittujen alueellisten ja paikallisten ruhjeiden geologiset rakenteet limittyvat (AASM Oy 2021;
GTK 2022; Luukas 2017). Geologisten rakenteiden malli kattaa kaivostoimintojen alueella sijaitsevat seuraavat
ruhjeet: pohjaruhje, breksiaruhje, dolomiittiruhje, serpentiniittiruhje sekd NE ruhjeet ja ruhje A. Nailld kuudella
merkittavimmalla ruhjeella on sekd alueellisia ettd paikallisia ominaisuuksia ja ne edustavat viimeisinta laajaan
kairaustutkimukseen ja geoteknisiin tutkimuksiin perustuvaa tulkintaa kaivostoimintojen alueen ruhjeista.
Ruhjeita on seka rikkonaisessa ettd ehjassa kallioperdssa, mutta ne eivat lavista ylla olevia jaatikko- ja
jokikerrostumia (kuva 3-3). Vesihavikkikokeiden tulosten perusteella joissakin ruhjeiden lapaisykohdissa
vedenjohtavuudet ovat korkeampia (tata on kasitelty jaljempana). Korkeammat vedenjohtavuudet ovat kuitenkin
yleensd paikallisia ja ne eivat ole jatkuvia. Geologisissa 3D-malleissa kuvattujen siirrosten vedenjohtavuudet
vaihtelevat valilld 4,3 x 10" - 1,3 x 107 m/s (AASM Oy 2021). Suoraan ruhjeissa tehtyjen vesihavikkikokeiden
tulosten perusteella vedenjohtavuudet eivat ole ruhjeissa merkittavasti korkeampia kuin ehjassa kallioperassa.
Taulukossa 3-1 on esitetty yhteenveto ruhjeiden mitatuista vedenjohtavuuksista.

Alin hiertovyohyke on tydntdsiirrosten ryhmittyma, ja sitd kutsutaan pohjaruhjeeksi. Pohjaruhje on rikkoutunut
kalliovydhyke, joka siséltaa laajoja soramaisia breksiavydhykkeitd mutta myds savisia vydhykkeitd. Pohjaruhjeen
kairaus on teknisesti haasteellista, ja kaivostoimintojen alueen syvdt malminetsintdkairaukset paattyvat yleensa
tdhan vydhykkeeseen. Pohjaruhjeen vedenjohtavuudeksi on arvioitu 59 x 107 - 9,6 x 107 m/s eli
vedenjohtavuudet ovat korkeampia kuin muissa ruhjeissa ja ehjassa kallioperdssa.

3.1.3 Hydrauliset kokeet kaivostoimintojen alueella
3.1.3.1 Yhteenveto hydraulisista kokeista

AASM Oy on toteuttanut laajan kenttamittausohjelman, jossa litologisten yksikdiden ja geologisten ruhjeiden
vedenjohtavuuksia on selvitetty useilla hydraulisilla testausmenetelmilld. Vedenjohtavuutta on mitattu
vesihavikkikokeilla, pumppauskokeilla, kaatotesteilld eli vedenlapéaisevyyttd mittaavan painetason (falling head)
testeilld, spinner-testeilld ja paineilman avulla tehdyissd antoisuuskokeissa (air-lift). Seuraavassa on esitetty
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yhteenveto hydraulisista testeistd ja yhteenveto kaivostoimintojen alueen laheisyydestd mitatuista
vedenjohtavuuksista.

3132 Yhteenveto hydraulisten kokeiden tuloksista

Kuvassa 3-7 on esitetty mitatut vedenjohtavuudet kaikista vesihavikkikokeista vuosilta 2016-2023 syvyyden
mukaan (365 onnistunutta testid 80 kairareidsta). Kuvassa on myos trendiviiiva vesihavikkikokeiden tuloksista,
jotka on jaoteltu viiteen ryhmaan:

1. Ehjan kallioperan vedenjohtavuus (K-arvo)

2. Paikalliset raot: Paikallisten, erillddn muista olevien rakojen vedenjohtavuus ehjassa
kallioperassa. Paikallisiksi raoiksi madriteltiin ne, joissa vesihavikkikokeessa mittausvalilla
RQD (rock quality designation) < 25 % havikki.

3. Arvioidut geometriset keskiarvot, 25. ja 75. prosenttipiste: Ehjan kallioperan ja
rikkonaisemman kallioperan trendiviivat.

Yhteenveto vesihavikkikokeiden tiedoista on esitetty taulukossa 3-2. Vesihavikkikokeiden tulokset kuvassa 3-7
osoittavat, etta:

1. Kallioperan vedenjohtavuus pienenee syvemmalle mentdessa. Ylempi kallioperd on
paremmin vettd lapdisevaa kuin syvempi kalliopera.

2. Ylemman kallioperdan mitatut vedenjohtavuudet syvyysvililla -100..100 m mpy
vaihtelevat valilla 1,0 x 10° - 1.0 x 107 m/s.

3. Alemman kallioperan (<-100 m mpy) vedenjohtavuudet vaihtelevat vélilld 1,0 x 107" -
1,0 x 107 m/s useimpien mitattujen arvojen ollessa alle 1.0 x 108 m/s.

4. Kun vesihavikkikokeet osuivat kallioperan rikkonaisiin kohtiin, ndiden paikallisten
kohtien vedenjohtavuudet olivat suurempia kuin ehjastd kalliosta mitatut
vedenjohtavuudet. Rikkonaisissa kohdissa tehdyissa vesihavikkikokeissa mitatut
vedenjohtavuudet vaihtelivat valilld 1,0 x 10 - 1,0 x 10* m/s.

5. Rakojen kohdalla vedenjohtavuudet ovat tyypillisesti yksi tai kaksi suuruusluokkaa
suurempia kuin ymparoivassa kallioperassa. Kallioperaa lavistavistd ruhjevaleista
mitatut vedenjohtavuudet vaihtelevat suuresti ympardivasta kallioperastda mitattujen
vedenjohtavuuksien tapaan. Lisdksi paikallisten kallioperan rakojen vedenjohtavuudet
vaikuttavat laskevan syvemmalle mentdessa.

Kuvassa 3-8 on esitetty mitatut vedenjohtavuudet kaikista laatutarkistetuista vesihavikkikokeiden tuloksista ja ne
on luokiteltu kivilajin mukaan. Kuten kuvassa 3-8 on esitetty, vesihavikkikokeiden tuloksista ei voida havaita
kivilajiin perustuvia riippuvaisuuksia. Vaikka mitattujen vedenjohtavuuksien vaihteluvalit joissakin litologisissa
véleissa (esim. skapoliittikiillekivessa tai dolomiitissa) ovat suurempia kuin muissa kivilajeissa, kaikkien kivilajien
keskimaaraiset vedenjohtavuudet ovat samankaltaisia. Kaikissa kivilajeissa voidaan havaita vedenjohtavuuksien
pienentyminen syvemmalle mentdessa.

Kuvassa 3-9 on esitetty vesihdvikkikokeilla mitatut vedenjohtavuudet yhdessd kaatokokeen (kuva 3-9a),
pumppauskokeiden (kuva 3-9b) ja paineilman avulla tehtyjen antoisuuskokeiden tulosten kanssa (kuva 3-9c).
Vesihavikkikokeiden lisdksi muista kaivostoimintojen alueella tehdyista hydraulisista testeistd on saatu
samankaltaisia vedenjohtavuuden mittaustuloksia. Useimmat spinner-testit tehtiin ehjan kallioperén yldosassa ja
rakojen lavistyskohdissa. Yhteenvedot arvioiduista vedenjohtavuuksista, jotka saatiin kaatokokeista (kolme
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mittausta), pumppauskokeista (44 mittausta) ja ilmanostotesteista (yhdeksan mittausta), on esitetty taulukoissa
3-3, 3-4 ja 3-5.

Kuvissa 3-10, 3-11 ja 3-12 on esitetty vesihavikkikokeista saatujen interpoloitujen vedenjohtavuuksien alueelliset
jakautumat kartalla. Kuvien tarkoituksena on esittda vedenjohtavuuksien paikasta riippuvat trendit maaratyissa
syvyysvaleissa. Interpoloidut vedenjohtavuudet on esitetty kartalla kriging-menetelmalla interpoloituina pintoina
ja eri varein. Interpoloitujen pintojen lisaksi mitattujen vesihavikkikokeiden sijainnit on merkitty kuvaan vihreilla
symboleilla. Vuoden 2016-2023 vesihavikkikokeiden 365:std mittauksesta laadituista kaaviokuvista voidaan tehda
seuraavat johtopaatokset:

1. Ehjan kallioperdn vedenjohtavuudet alle 0 m mpy syvyydellad ovat tyypillisesti
alhaisia: 1,0 x 10" = 1,0 x 107 m/s.

2. Ehjan kallioperan mitatut vedenjohtavuudet laskevat syvemmalle mentdessa.

3. Joissakin  paikoissa  mitatut  vedenjohtavuudet ovat korkeampia

kaivostoimintojen alueen ruhjeissa tai ruhjeiden yhtymakohdissa. Korkeammat
vedenjohtavuudet ovat kuitenkin paikallisia ja ne eivat ole jatkuvia.

4. Mitattujen vedenjohtavuuksien perusteella kallioperdn vedenjohtavuudet
ovat korkeampia lahempana Kitistd ja vinotunnelien alueella. Tama johtuu
mahdollisesti seuraavista syista:

a. Korkeammat vedenjohtavuudet vinotunnelien alueella saattavat liittya
pohjaruhjeeseen.

b. Korkeammat vedenjohtavuudet Kitisen ldhellad voivat liittya jokiuomaan.

Kuvassa 3-13 on esitetty vesihdvikkikokeilla geologisen mallin ruhjeista (2016-2019) tai ruhjeiden
leikkauspisteista 2020-2021 (31 mittausta) mitatut vedenjohtavuudet. Taulukossa 3-6 on esitetty yhteenveto
ruhjerakenteiden yhteydestd mitatuista vedenjohtavuuksista. Kuten kuvasta ja taulukosta voidaan havaita,
geologisen mallin ruhjeiden vedenjohtavuuksissa ei havaita selkeitd tai jatkuvia nousevia trendeja verrattuna
ehjasta kallioperasta mitattuihin vedenjohtavuuksiin. Taman perusteella ruhjeiden vedenjohtavuudet ovat
samankaltaisia  kuin ehjan  kallioperan vedenjohtavuudet. Kuten edelld todettiin, aineisto sisaltaa
kuitenkin satunnaisia kohonneita vedenjohtavuuksia, jotka osuvat vesihdvikkimittausten mittausvaleilld olleisiin
matalien RQD-arvojen kohtiin.

3.1.4 Yhteenveto hydrogeologiasta

Kaivostoimintojen alueen hydrogeologisen rakenteen muodostavat matalan vydhykkeen ja syvén kallioperan
pohjavedet, jotka ovat erillisid hydrogeologisia yksikdita. Matalan vydhykkeen pohjavesi on varastoitunut ennen
kaikkea jaatikkd- ja jokikerrostumiin, joiden alla on rikkonainen/rapautunut kallioperd. Rikkonaisen kallioperan
alla on ehja kallioperd, joka muodostuu pé&dasiassa mafisista ja ultramafisisista vulkaanisista kivilajeista.
Seuraavassa on yhteenveto kaivostoimintojen alueen hydrogeologian keskeisista osista ylemmista kerroksista
alkaen:

1. Jaatikko- ja jokikerrostumien ominaisuudet ovat:

a. Matalan vydhykkeen pohjaveden paayksikot ovat hiekat, sorat, moreenit ja turve.

b. Jaatikko- ja jokikerrostumien vedenjohtavuudet vaihtelevat keskitasoisesta korkeaan:
50x108-4,3x 103 m/s.
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c. Kerrostumien vaihtelevien ominaisuuksien ja siitd johtuvan lokeroitumisen vuoksi
matalan vyohykkeen pohjavesi ei ole kauttaaltaan yhtenevassa hydraulisessa
yhteydessa kaivostoimintojen alueella.

d. Matalan pohjavesivydhykkeen paksuus vaihtelee valilla 5-50 m. Mediaanipaksuus on
13 m.

2. Rikkonaisen kallioperan ominaisuudet ovat:

a. Rikkonaisen kallioperdn vedenjohtavuudet (1,0 x 107 = 1,0 x 10"> m/s) ovat suurempia
kuin sen alla olevan ehjan kallioperan (1,0 x10"" — 1,0 x 107 m/s) useiden eroosion ja
rapautumisen ajanjaksojen seurauksena.

b. Rikkonaisen kallioperdn pohjavesi on hydraulisessa yhteydessa ylapuolella olevaan
jaatikké- ja jokikerrostumien pohjaveteen pohjaveden pinnankorkeuksien ja
vesikemian perusteella.

c. Rikkonaisen kallioperan paksuus on 0-200 m, ja paksuus vaihtelee suuresti. Erittdin
rikkoutuneen kallion mediaanipaksuus on 10 m, mutta satunnaisesti tavataan jopa yli
100 metrin paksuuksia, jotka liittyvat osittain ruhjealueisiin. Alueella, jolla ei ole
rikkonaista kallioperaa, maapera ja ehja kallioperad ovat suorassa kontaktissa. Kontakti
ehjan ja rikkonaisen kallioperan valilla voi olla jyrkka tai asteittainen.

3. Ehjan kallioperéan ominaisuudet ovat:
a. Ehjan kallioperan vedenjohtavuudet ovat matalia: 1,0 x 10" = 1,0 x 107 m/s.

b. Pohjaveden virtaus ehjassa kallioperassa rajoittuu avoimiin ei-taytteisiin huokosiin,
rakoihin ja ruhjeisiin.

c. Ehjan kallioperdn vedenjohtavuuksissa voidaan havaita laskeva kehityssuunta
syvemmalle mentaessa.

d. Vedenjohtavuuksilla ei havaita yhteytta ehjan kallioperan litologisiin yksik&ihin.

Seuraavassa on esitetty yhteenveto ruhjeista kaivostoimintojen alueella:

1. Kaivostoimintojen alueen 3D-mallinnetut ruhjeet ovat pohjaruhje, breksiaruhje,
dolomiittiruhje, serpentiniittiruhje sekd NE ruhjeet ja ruhje A. Lisdksi on alueellisia
ruhjeita (GTK 2022; Luukas 2017).

2. Kairausten yhteydessa tehdyt hydrauliset testit osoittavat, ettd kaivostoimintojen
aluetta leikkaavien ruhjeiden hydraulinen yhteys on rajallinen, ettd ne ovat eristyksissa
niiden yldpuolella sijaitsevista muodostumista ja etta niihin varastoitunut vesimaara on
vdhainen.

3. Malmiesiintymaa osittain leikkaavien ruhjeiden vedenjohtavuudet vaihtelevat
merkittavasti. Vedenjohtavuuksien paikasta riippuva jakauma viittaa siihen, etta
ruhjeiden  ympariston  vedenjohtavuudet  muistuttavat  ehjan  kallioperan
vedenjohtavuuksia ja vaihtelevat valilla 1,0 x 10" = 1,0 x 107 m/s. Satunnaisilla alueilla
mitatut vedenjohtavuudet ovat kuitenkin korkeampia kuin ehjasta kallioperasta mitatut
vedenjohtavuudet.

4. Vedenjohtavuusaineiston  perusteella korkeampia vedenjohtavuuksia havaittiin
joissakin raoissa paikallisesti. Nama korkeammat vedenjohtavuudet eivat kuitenkaan
ole jatkuvia ja vedenjohtavuudet voivat olla enintdan yksi tai kaksi suuruusluokkaa
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suurempia kuin ehjan kallioperén vedenjohtavuudet. Vuoden 2023 geologisen mallin
ruhjeiden mitatuissa vedenjohtavuuksissa ei ole kuitenkaan havaittu laajempaa yhteytta
korkeampiin vedenjohtavuuksiin.

5. Pohjaruhje on merkittavin kaivostoimintojen alueella tunnistettu geologinen rakenne.
Pohjaruhjeen kivi on rikkonaista, ja sen paksuus vaihtelee merkittavasti
kaivostoimintojen alueella (noin 5-30 m vinotunnelialueella). Hydraulisten kokeiden
perusteella pohjaruhjeen vedenjohtavuudet ovat keskitasoa tai hieman kohonneet, ja
pohjaruhjeessa on merkittava pohjavesivarasto. Pohjaruhje lapdistadn vinotunnelien
rakentamisen aikana, mutta louhokset eivdt ole siihen yhteydessd. Malmin
paaesiintymd on pohjaruhjeen ylapuolella. Sakatin kaivossuunnitelmassa ei ole
louhintaa pohjaruhjeen lahelld. Maanalaisen kaivoksen ja pohjaruhjeen vilille jaa
vahintaan 50 metrin etdisyys.

6. Kaivostoimintojen alueen paikallisten ja alueellisten geologisten rakenteiden lisaksi
alueellisen geologisen kartoituksen perusteella HTA:lla on muitakin suuria ruhjeita.
Naiden alueellisten ruhjeiden hydrogeologisia ominaisuuksia ei tunneta. Nama
alueelliset ruhjeet eivét kuitenkaan sijoitu kaivoksen tai tarvekivilouhoksen alueelle.
Vaikka kaivostoimintojen alueen ulkopuolisista ruhjeista on saatavilla rajallisesti tietoa,
kaivostoimintojen alueen tietojen perusteella ndma ruhjeet eivat todennakdisesti ole
hydraulisesti yhteydessa kaivostoimintojen alueeseen, silla kaivostoimintojen alueen
ruhjeiden yhteydet ja jatkuvuudet ovat rajalliset sekd niiden vedenjohtavuudet ovat
matalat.

3.2 Meteorologiset tiedot

Kuvassa 3-14 on esitetty kartta meteorologisten ja hydrologisten tietojen havaintopaikoista. Havaintopaikoilla
mitataan sademaardd, lampdtilaa, ilman suhteellista kosteutta, haihduntaa, routaa, virtaamaa, maaperan
kosteutta seka lumen syvyytta ja vesiarvoa. Tarkeimmat havaintopaikat ovat eteldssa Sodankyldan Tahtelassa 20
km:n pdéassd hydrologiselta tutkimusalueelta oleva IIimatieteen laitoksen havaintoasema sekd suon ja
kaivostoimintojen alueen ymparilla tutkimusalueella olevat AASM Oy:n asemat. Havaintopaikoilla kerataan tietoa
HTA:n ilmasto-olosuhteista ja mahdollisista ilmastotrendeista. Keskeisia kerattyja tietoja kasitelladn seuraavassa.

3.2.1 Sadanta

Kuvassa 3-15a on esitetty Sodankyldssa Tahtelan asemalla mitattu vuotuinen sadanta vuosilta 1959-2022 ja
mitatun vuotuisen sadannan kehityssuunta. Taulukossa 3-7 on esitetty yhteenveto mitatuista vuotuisista
sadannoista. Vuosina 1959-2022 vuotuinen sadanta vaihteli valilla 390-785 mm, ja sen keskiarvo oli 519 mm.
Mitatuista sadannoista muodostettu trendiviiva osoittaa, etta vuotuinen sadanta on ollut kasvussa vuodesta 1959.
Edellisten 10 vuoden (2012-2022) keskimaardinen sadanta oli noin 551 mm ja edellisten 20 vuoden (2002-2022)
noin 544 mm. Tutkimusalueen sadanta muodostuu talvella satavasta lumesta ja kesélld satavasta vedesta. Talvella
lumisateista kertyy maahan kevatta kohti kasvava lumipeite, kunnes lumi sulaa kevaalla.

Kuvassa 3-15b on esitetty keskimaaraiset kuukausittaiset sadannat koko mittaushistorian ajalta (1959-2022),
edellisten 20 vuoden ajalta (2002-2022) ja edellisten 10 vuoden ajalta (2012-2022). Taulukossa 3-8 on esitetty
yhteenveto keskimaaraisista kuukausisadannoista ja kunkin kuukauden paivittdisistda sadannoista koko
mittaushistorian ajalta, edellisten 20 vuoden ajalta ja edellisten 10 vuoden ajalta. Keskimaardinen kuukausisadanta
vaihtelee noin valilld 25-80 millimetrid (mm/kk). Kunkin kuukauden keskimaarainen paivittdinen sadanta vaihtelee
valilla 1-2,6 millimetria (mm/vrk). Kuukausittaiset ja paivittaiset sadannat ovat suurimmillaan kesakuukausina
(toukokuusta lokakuuhun). Keskimaaraiset kuukausittaiset sademaarat ovat olleet kasvussa edellisten 20 ja 10
vuoden sadantatietojen perusteella.
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Kuvassa 3-15c on esitetty mitattu paivittdinen sademaara kesakuun 2011 ja syyskuun 2023 vélisena aikana.
Kuvassa on esitetty jaljempana kuvatuissa numeerisissa malleissa kaytetty osa-aineisto vuorokautisista
sademaarista keskeiseltd mittausvalilta. Mitatut paivittdiset sademaarat vaihtelevat valilla 0-45 mm. Suurin osa
paivittdin mitatuista sademaarista vaihtelee kuitenkin valilla 0-10 mm.

3.2.2 Astiahaihdunta

Kuvassa 3-16 on esitetty Sodankylan Tahteldn asemalla mitattu astiahaihdunta. Taulukossa 3-9 on esitetty
yhteenveto mitatuista vuotuisista haihduntatiedoista. Haihduntatietoja vuosilta 2012-2015 ei kayteta aineiston
analyysissa, koska tiedot ovat puutteellisia. Vuosina 1958-2011 astiahaihdunta oli 260-510 millimetrid vuodessa
(mm/v). Keskiarvo oli 349 mm/v. Mitatuista haihduntamaaristda muodostettu trendiviiva osoittaa, etta
haihduntamaarad on ollut laskussa vuodesta 1957. Keskimdarainen astiahaihdunta vuosina 2000-2011 oli noin
329 mm/v. Moroizumi ym. (2014) osoitti tuoreessa tutkimuksessaan, ettd astiahaihdunnan vahentyesséa todellinen
kokonaishaihdunta kasvaa. Tama johtuu maaperdn kosteuden kasvamisesta (eli sadannan lisdantymisestd; kuva
3-15). Astiahaihdunta on yleensa suurempaa kuin mahdollinen maanpinnasta tapahtuva potentiaalinen haihdunta
(Brutsaert  1982). Astiahaihduntatietoja  kdytetdadn mahdollisen  kokonaishaihdunnan arvioimiseen.
Kokonaishaihdunta eli evapotranspiraatio sisaltda sekda maanpinnasta tapahtuvan haihdunnan, etta kasvien kautta
tapahtuvan haihdunnan (transpiraation). SRK (2019) arvioi vuotuisen kokonaishaihdunnan olevan keskimaarin
269 mm. Haihduntaa tapahtuu paaasiassa maaliskuun ja lokakuun valilla.

3.2.3 Ldmpdtila

Kuvassa 3-17 on esitetty Sodankyldn Tahteldn aseman paivittdiset mitatut lampdotilat vuosina 2011-2023.
Kaivostoimintojen alueella lampétilat ovat kausiluonteisia talvi- ja kesa kuukausina. Kesaisin lampétila vaihtelee
10-25 astetta celsiusta (°C), ja vastaavasti 0-35 °C talvisin. Kausiluonteinen lampatila vaikuttaa lumen kertymiseen,
lumen sulamiseen ja pohjaveden muodostumiseen. Ladmpédtilatietoja on kaytetty suoraan MIKE SHE -mallissa
sademaaran, lumen kertymisen ja sulamisen vuodenaikaisvaihtelun simuloimiseksi.

3.2.4 Lumen syvyys ja sulanta

Hydrologisella tutkimusalueella sateet tulevat padasiassa lumena lokakuun lopulta huhtikuun alkuun. Taman
ajanjakson aikana maanpinnalle kertyy lumipeite. Lumipeite alkaa sulaa huhtikuun alussa, kun ympaériston
lampdtila kohoaa. Noin 50 % vuotuisesta pintaveden valunnasta tapahtuu kevaalld lumen sulannan aikana. Lumen
sulamisen aikana pohjavetta muodostuu ylempiin maakerroksiin (turve, jaatikko- ja joki kerrostumat ja
rapautunut/rikkonainen kalliopera).

Kuvassa 3-18 on esitetty mitatut ja simuloidut lumen vesiarvot kahdessa mittauspaikassa, Viiankiaavalla ja
Sodankylan Tahteldssa. Simuloidut lumen vesiarvot on saatu AASM Oy:n toimittamasta SYKE:n mallista. Lumen
vesiarvon mittauksia on ajoittain saatavilla talvikausilta. Lumen vesiarvotietoja on saatavilla vuodesta 2019 lahtien
Viiankiaavalta ja vuodesta 2013 lahtien Sodankylan Tahteldsta. Lumen vesiarvon mittauksia kaytettiin vesiarvon
kalibrointiin SYKE:n mallissa, jota kaytettiin kaivostoimintojen alueella. Kalibroidut lumen vesiarvot on merkitty
kuvaan 3-18 yhtenaisilla viivoilla. Yleensa lunta alkaa kertyd lokakuun lopulla, ja se sulaa nopeasti huhtikuussa.
Mitattu lumen vesiarvo on vaihdellut vuodesta 2013 lahtien valilld 120-260 mm. Kalibroidut lumen vesiarvon
mittaukset vastaavat hyvin mitattuja lumen vesiarvotietoja. Mitattuja lumen vesiarvotietoja kaytettiin myos MIKE
SHE -mallissa havaintopisteing, jotta voidaan verrata havaittuja lumen vesiarvoja MIKE SHE -mallilla simuloituihin
lumen vesiarvoihin ja arvioida pohjaveden mahdollisia muodostumismaaria.
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3.2.5 Pohjaveden muodostuminen lumen sulannasta ja sadannasta

HTA:n alueella on tyypillisesti pitkdt talvet, joiden aikana maahan kertyy paljon lunta. Erityisesti alluviaalisten
kerrostumien ja matalien akviferien hallitsemilla alueilla pohjavettd muodostuu péaaasiassa kevaalla lumen sekd
kesa- ja syyskuukausina runsassateisten jaksojen aikana.

Kaivostoimintojen alueelle laadittu MIKE SHE -malli péivitettiin kdyttden meteorologisia muuttujia. Mallin avulla
voidaan arvioida pohjaveden mahdollista muodostumista vuodenajoittain. Kuvaan 3-19 on merkitty HTA:n rajat,
jotka ovat myds osiossa 4.0 kasiteltdvan pohjaveden virtausmallin rajat, ja MIKE SHE -mallin rajat. Laajempi kuvaus
MIKE SHE -mallin rakenteesta ja kalibroinnista on esitetty liitteessé A. Seuraavassa on yhteenveto MIKE SHE -
mallista:

1. MIKE SHE -mallin mallinnusalue kattaa padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman alueet
kokonaisuudessaan, suon ylapuoliset alueet sekd kaivoksen maanpdallisten toimintojen
alueen. MIKE SHE -mallin mallinnusalue on pienempi kuin HTA ja taméan tyon yhteydessa
laadittu pohjaveden virtausmallin alue. Pienempaa mallinnusaluetta kaytettiin, jotta voitiin
keskittya arvioimaan pohjaveden muodostumismaaraa keskeisimmilla alueilla.

2. MIKE SHE -mallinnuksessa kaytettiin pohjaveden muodostumismaaran arvioinnissa
pintavalunnan (OL), kyllastymattdman vydhykkeen (UZ) ja kylldstyneen vyohykkeen (SZ)
moduuleja. oL laskettiin hyodyntamalla Saint-Venantin yhtaloita ja
diffuusioaaltomenetelmaa (diffusive wave approximation). UZ laskettiin gravity flow -
menetelmalla (DHI 2017). SZ laskettiin 3D-Darcyn yhtalolla perustuen PCG (preconditioned
conjugate gradient) -menetelmaan (DHI 2017).

3. MIKE SHE -mallin tarkeimmat ilmastomuuttujat ovat sadanta, lampétila, potentiaalinen
haihdunta ja lehtialaindeksi (LAI). Mallissa kaytettiin Iahimmilld s&ddasemilla mitattua
aineistoa, jota on kuvattu tarkemmin luvussa 3.2.

4.  Lumikertyma perustuu lampédtilaan ja sademaaraan.

5. LAl ja potentiaalinen haihdunta perustuvat MODIS-satelliittitietoihin (2022). LAl:ta ja
potentiaalista haihduntaa kaytettiin todellisen kokonaishaihdunnan, joka perustuu
kasvillisuustyyppiin ja saatavilla olevan veden maaraan, laskemiseen MIKE SHE -mallissa.

6. MIKE SHE -mallin reunaehdot maariteltiin seuraavasti:
a. Kitinen maaritettiin vakiovedenpinnan reunaehdoksi

b. Mallinnusalueella  sijaitsevat  pintavedet  maaritettin  vakiovedenpinnan
reunaehdoksi

c. Mallin eteldreuna maaritettiin kaukaisen pintavesiyhteyden reunaehdoksi (General
head boundary), jossa virtausmalli madritti pohjaveden pinnankorkeuden
reunaehdon kohdalla laskennallisesti, ja

d. muut reuna-alueet maaritettiin lapaisemattémiksi ei virtausta -reunaehdoiksi,
joiden lapi ei tapahdu lainkaan pohjaveden virtausta.

7. Simuloidut hydrogeologiset yksikdt perustuivat yksinkertaistettuun matalan vydhykkeen
geologiseen malliin sekd kallioperamalliin. Malli sisaltaa luvussa 4.0 kuvatut samat
hydrogeologiset yksikdt kuin pohjaveden virtausmalli.

8. Vedenjohtavuudet ja varastoparametrit lajittuneiden kerrostumien, moreenien ja
rikkonaisen kallioperan yksikdissa kalibroitiin pohjaveden pinnankorkeuden havaintoihin.
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Ehjan kallioperan vedenjohtavuudet perustuvat vesihavikkikokeissa mitattuihin arvoihin.
Kalibroidut ja mallissa kaytetyt hydrogeologisten yksikdiden vedenjohtavuudet ja
varastoparametrit olivat samat, joita kaytettiin pohjaveden virtausmallissa.

9. MIKE SHE -mallia kaytettiin ennustamaan matalan vyohykkeen pohjaveteen muodostuvan
pohjaveden maardd, jota kaytettiin luvussa 4.0 kuvatun pohjaveden virtausmallin
lahtotietona.

Kuvassa 3-20 on esitetty pohjaveden arvioitu paivittdinen muodostuminen (negatiiviset arvot) ja purkautuminen
(positiiviset arvot) kesdkuusta 2012 syyskuuhun 2023 MIKE SHE-mallista. Positiiviset arvot edustavat pohjaveden
purkautumista pintavesiin ja negatiiviset arvot pohjaveden muodostumista. Muodostumismaarat on arvioitu
maaperan pohjaveden kolmelle erillisille hydrogeologiselle yksikdlle: lajittuneille kerrostumille, moreenille ja
turpeelle. Seuraavassa on esitetty yhteenveto MIKE SHE -mallilla arvioiduista pohjaveden muodostumismaarista:

1. Turve: Pohjaveden arvioitu péivittdinen purkautumismaara vaihtelee valilla 0-9 mm ja
muodostumismaara 0-27 mm. Keskimaarainen pohjaveden muodostumismaara turpeessa
on noin 16 % mitatusta vuosittaisesta sademaarasta.

2. Lajittuneet kerrostumat: Pohjaveden arvioitu paivittdinen purkautumismaara vaihtelee
vélilla 0-14 mm ja muodostumismaard 0-23 mm. Keskimaardinen pohjaveden
muodostumismaara lajittuneissa sedimenteissd on noin 25 % mitatusta vuosittaisesta
sademaarasta.

3. Moreeni: Pohjaveden arvioitu paivittdinen purkautumismaara vaihtelee valillda 0-7 mm ja
muodostumismaara 0-29 mm. Keskimaardinen pohjaveden muodostumismaara
moreenissa on noin 28 % mitatusta vuosittaisesta sademaarasta.

MIKE SHE -mallista saatuja pohjaveden arvioituja muodostumismaaria kaytetddan suoraan pohjaveden
virtausmallissa, kuten luvussa 4.0 on kerrottu.

3.2.6 Tulevaisuuden ilmasto

lImastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista pohjaveden pinnankorkeuksiin ja meteorologisiin muuttujiin
Suomessa on tehty useita tutkimuksia (Luoma ym. 2013; Mikkonen ym. 2015; Okkonen ym. 2010; Ruosteenoja
ym. 2016). Ennusteiden mukaan lampdtilat ja sadanta todennakdisesti kohoavat Suomessa vuoteen 2100
mennessa. Lampdtilan muutokset voivat vaikuttaa sateiden muotoon (sataako lunta vai vetta) ja lumen sulamisen
ajankohtaan (Ruosteenoja ym. 2016).

Kuvassa 3-21 on esitetty vuotuinen keskilampétila ja keskisadanta neljdssa ilmastoskenaariossa (Ruosteenoja ym.
2016). Tassa selvityksessa on kaytetty ilmastoskenaarioita RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5. Skenaarioiden oletukset
vuotuisen keskilampétilan ja -sademaaran muutoksesta vuosille 2020-2090 ovat seuraavat:

1. RCP2.6: Vuotuisen keskilampétilan ennustetaan nousevan noin 2°C ja keskisadannan noin 6 %.

2. RCPA4.5: Vuotuisen keskilampdtilan ennustetaan nousevan noin 3°C ja keskisadannan noin 10 %.

3. RCPA8.5: Vuotuisen keskilampatilan ennustetaan nousevan noin 6°C ja keskisadannan noin 17 %.

Kuvassa 3-22 on esitetty RCP4.5 ja RCP8.5 -skenaarioiden mukaiset ennustetut kuukausittaisen sadannan ja
l[ampdtilan muutokset vuosina 2070-2099. RCP2.6 -skenaarion tietoja ei ollut saatavilla. Seuraavassa on esitetty
yhteenveto mahdollisista pitkdaikaisista muutoksista skenaariossa:
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lImastonmuutoksen aiheuttamat |dmpdtilamuutokset ovat huomattavimpia talvella.
Talvilampéotilojen arvioidaan nousevan 1-11 °C nykyisesta |ampdtilasta, kun taas
kesalampdtilojen arvioidaan nousevan 1-7 °C nykyisesta lampétilasta. 90 %:n epavarmuusvali
on +3-4 °C.

Sadannan odotetaan lisdantyvan 5-35 %. Sadanta lisaantyy erityisesti talvikuukausina. 90 %:n
epavarmuusvali on £ 15-20 %.

On ennustettu, ettd RCP8.5 -skenaariossa lampdtila ja sadantamuutokset ovat suurempia kuin
RCP4.5 -skenaariossa.

Arvioitujen lampétila- ja sadantamuutosten mahdollisia vaikutuksia pohjaveteen hydrologisella tutkimusalueella
ei tunneta. Lampotilojen kohoamiselle ja sadannan lisdantymiselld saattaa olla seuraavat vaikutukset:

1.

2
3.
4

6.

Talvien lampeneminen voi vdhentaa lumipeitetta.
Lampaotilan kohoaminen voi lisatd vesisateiden maaraa verrattuna lumisateisiin.
Lampaotilan kohoaminen voi aikaistaa lumipeitteen sulamista.

Kesien lampeneminen voi lisdtd kokonaishaihduntaa. Kokonaishaihdunnan lisadntyminen voi
myos vahentaa pintaveden valuntaa, jos kokonaishaihdunta lisdantyy enemman kuin sadanta.

Lisdantynyt sadanta, erityisesti vesisateiden muodossa, voi johtaa tulvimiseen rankkasateiden
aikana ja lisata pohjaveden muodostumista kesakuukausina.

Lisdantynyt sade kesa- ja talvikuukausina voi lisata pintavaluntaa sateiden aikana.

MIKE SHE -mallia kdytettiin arvioimaan pohjaveden tulevat muodostumismaarat ilmastoskenaarioissa. Lampotila-
ja sadantatiedot saatiin AASM Oy:lta. Potentiaalinen haihdunta laskettiin Romanenkon menetelmalla kayttaen
lampéotilatietoja ja kuukausittaista suhteellista ilmankosteutta vuosilta 1990-2020 (limatieteenlaitoksen avoin
aineisto, Sodankyldan Tahtelan asema). Kuvassa 3-23 on esitetty ennustetut vuotuiset sadannat ja ennustettu
vuotuinen pohjaveden muodostuminen moreenissa, lajittuneissa sedimenteissa ja turpeessa. Tiedot on esitetty
vain vuoteen 2100 saakka. Taulukossa 3-10 on esitetty yhteenveto tulevaisuuden ennustetuista vuotuisista
pohjaveden muodostumismaarista. Seuraavassa on esitetty MIKE SHE -mallin tulosten perusteella yhteenveto
mahdollisista ilmastomuutoksista ilmastoskenaarioissa:

Sadanta vaihtelee valillda 335-950 mm/v. Sadanta pysyy verrattain tasaisena vuodesta 2020
vuoteen 2025. Vuoden 2025 jalkeen vuotuisessa sadannassa havaitaan enemman vaihtelua.

Kaikissa ilmastoskenaarioissa sadannan pitkdaikainen kehityssuunta on, ettd vuotuinen
sademaara kasvaa hieman. Kuvaan merkitty trendiviiva osoittaa sadannan kasvavan hieman
vuosina 2019-2100 ilmastoskenaariossa RCP2.6 ja voimakkaammin ilmastoskenaarioissa RCP4.5
ja RCP8.5.

Lajittuneissa sedimenteissd pohjavettd muodostuu vuosittain noin 85-235 mm. Ajan myota
pohjaveden muodostuminen lajittuneissa sedimenteissa lisdantyy hieman. Tama johtuu
todennakoisesti lumipeitteen kasvusta ja sadannan lisdantymisesta.

Moreenissa pohjavettd muodostuu vuosittain noin 80-235 mm. Ajan my6td pohjaveden
muodostuminen moreenissa lisdantyy hieman. Tama johtuu todenndkoisesti lumipeitteen
kasvusta ja sadannan lisdantymisesta.

Turpeessa  pohjavettd  muodostuu  vuosittain  noin  5-185 mm.  Pohjaveden
muodostumismaarissa turpeessa on paljon suurempi hajonta kuin muiden hydrogeologisten
yksikdéiden muodostumismaarissa. Ajan myota pohjaveden muodostuminen turpeessa vahenee
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hieman RCP2.6- ja RCP4.5 -skenaarioissa ja lisdantyy RCP8.5 -skenaariossa. MIKE SHE -mallin
perusteella turpeen vesitase (veden muodostumisen ja purkautumisen suhde) on edelleen
nettopositiivinen, kun vetta kertyy sateista.

Kuvassa 3-24 on esitetty pohjaveden arvioitu muodostuminen kokonaissadannan funktiona ajan kuluessa
moreenille, lajittuneille kerrostumille ja turpeelle. Lisdksi kuvaan on merkitty jokaisen hydrogeologisen yksikon
keskimaarainen pohjaveden muodostuminen katkoviivalla.

1. RCP2.6: Pohjaveden muodostumismaara vaihtelee moreenissa 18-50 %, lajittuneissa kerrostumissa 17-46 %
ja turpeessa 2—-25 % vuotuisesta keskisadannasta.

2. RCP4.5: Pohjaveden muodostumisma&ard vaihtelee moreenissa 19-38 %, lajittuneissa kerrostumissa 19-34 %
ja turpeessa 4-27 % vuotuisesta keskisadannasta.

3. RCP8.5: Pohjaveden muodostumismaara vaihtelee moreenissa 19-34 %, lajittuneissa kerrostumissa 17-35 %
ja turpeessa 1-25 % vuotuisesta keskisadannasta.

Vertaamalla  tulevien  muodostumismaarien trendiviivoja ja nykyisen  ajanjakson  keskimaaraisia
muodostumismaaria voidaan havaita, ettd pohjaveden muodostuminen tulee pysymaan melko tasaisena
turpeessa ja laskemaan moreenissa seka lajittuneissa kerrostumissa RCP4.5 ja RCP8.5 -skenaarioissa. RCP2.6 -
skenaariossa pohjaveden muodostumismaard vaihtelee voimakkaasti mydhempina vuosina (vuoden 2060
jalkeen), joka johtaa nousevaan kehityssuuntaan.

3.3 Pintavesi

Kuvassa 3-25 on esitetty tarkeimmat joet, purot ja lahteet HTA:n alueella seka pintaveden yleiset virtaussuunnat.
Merkittdvimmat joet ovat Kitinen, Hiivanahaara, Ylijoki ja Kelujoki. Kitinen virtaa HTA:n keskeltd ja lounaisrajaa
myoten. Hiivanahaara ja Ylijoki virtaavat HTA:n itdrajaa myoten ja Kelujoki etelarajaa myoten. Kaikki HTA:n joet
laskevat lopulta Kitiseen. Seuraavassa on esitetty yhteenveto pintaveden valunnasta hydrologisella
tutkimusalueella:

1. Pintavedet laskevat hydrologisella tutkimusalueella yleisesti kohti Kitistd erilaisten uomien,
purojen ja jokien kautta.

2. Suoalueella on pintaveden vedenjakaja. Vedenjakaja on kaivostoimintojen alueen itdpuolella.
Vedenjakajan vuoksi pintavesi virtaa suolla lanteen kaivostoimintojen alueen lapi kohti Kitista ja
itaan kohti Ylijokea.

3. Kelujoki virtaa HTA:n etelarajaa myoten lanteen Kitiseen.

4. Kitiseen paatyvan pintaveden valunnan liséksi alueella on painanteita, joihin pintavesi virtaa
Kitisen sijasta. Naissa painanteissa vesi imeytyy maahan ja muodostaa pohjavettd vettad
ldpéisevaan hiekkaan/soraan.

5. Pohjavetta purkautuu tihkumalla, yksittdisina lahteina ja lahteikkoina, joita on kartoitettu vuosina
2006-2021 (Salonen ym. 2016). Kuvassa 3-25 on esitetty 88 ldhdettd, jotka on tunnistettu HTA:lla.
Lahteiden vaikutuksen maanalaisen kaivoksen vuotovesimaériin arvioidaan olevan vahdinen
verrattuna pohjaveden muodostumisen maaraan sadannasta. Lahteitd ei  ndin  ollen  ole
huomioitu tdssd raportissa esitetyssa mallin  kalibroinnissa, malliennusteissa  eika
herkkyystarkasteluissa.

6. Laajat alueet suosta pysyvat kesakuukausina tulvivina vield pitkdan kevattulvakauden jalkeen,
koska suon pinnanmuodot pidattavat valuntaa altaisiin (rimpiin) matalien turveharjanteiden
(janteiden) sisaan.
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Kitisen virtamaa on s&dadelty vesivoimapadoilla 1970-luvun lopulta asti. Hydrologisella tutkimusalueella on
kaivostoimintojen alueelta katsottuna yldjuoksun puolella Matarakosken voimalaitos ja alajuoksun puolella
Kelukosken voimalaitos. Veden pinnankorkeutta padon yldpuolella ja virtaamaa padon alapuolella mitataan
molemmissa kohteissa. Kuvassa 3-26 on esitetty mitattu veden pinnankorkeus ennen patoja ja virtaama patojen
jalkeen. Pinnankorkeus padon ylapuolella on kummassakin sijainnissa suhteellisen tasainen: 187,8 ja 180,9 m mpy.
Vesivoimapatojen juoksutus vaihtelee vuodenajoittain johtuen lumen sulannasta seuraavasta pintaveden
valunnasta. Kummankin padon virtaama vaihtelee vélilla 0-700 kuutiometrid sekunnissa (m3/s) vélilla.

Suurimpien jokien lisaksi alueella on paljon muita puroja ja pikkujokia, jotka yhdistyvat suurempiin jokiin. Tallaisia
puroja ovat muun muassa Karvaslammen purku-uoma, Ruosteoja, Tiukuoja ja Sakattioja. Kuvassa 3-27 on esitetty
Karvaslammen purku-uoman, Ruosteojan ja Tiukuojan virtaamat vuosina 2021-2023. Suoalueen purojen mitatut
virtaamat vaihtelevat valilla 0-1,2 m3/s. Virtaama on suurimmillaan kevaalld lumen sulannan aikana (esim.
toukokuussa 2024) seka runsaiden sateiden aikana (esim. lokakuussa 2021).

3.4 Pohjavesi
3.4.1 Havaintoverkosto

Kuvassa 3-28 on esitetty pohjaveden havaintopisteet, jotka on asennettu kaivostoimintojen alueelle talvikausien
aikana. AASM Oy on asentanut kaivostoimintojen alueelle yhteensad 130 pohjaveden havaintopistettd, joista 118
on pohjavesikaivoja ja 12:ssa on tarylankapietsometri (VWP). Taulukossa 3-11 esitetty yhteenveto
havaintopisteista, kuten niiden sijainti, asennustiedot ja havaintopisteessa tarkkailtava hydrogeologinen yksikkd.
Pohjaveden pinnankorkeuksia mitataan manuaalisesti ja automaattimittareilla 80 pohjavesikaivosta seka
pelkdstadn manuaalisesti 21 pohjavesikaivosta, ja kaikissa tarylankapietsometrikohteissa on dataloggerit.
Pohjaveden seuranta aloitettiin vuonna 2012, jolloin kaytossa oli 21 pohjavesikaivoa. Seurantaa on laajennettu
vuosina 2016-2023. Havaintoverkosto keskittyy Kuusivaaran alueelle (eli kaivoksen maanpaallisten toimintojen,
tarvekivilouhoksen ja vinotunnelien sisdankdaynnin alueelle) sekd maanalaisen kaivoksen alueelle.
Lisdhavaintopisteitd on asennettu kaivostoimintojen alueen pohjoispuolelle, suon ulkopuolelle ja Kitisen
jokivarteen.

Kuvassa 3-29 on esitetty HTA:n havaintopisteet luokiteltuina hydrogeologisten yksikdiden mukaan.
Kaivostoimintojen alueen pohjaveden havaintopisteistda AASM Oy on asentanut nelja turpeeseen, 43 jaatikko- ja
jokikerrostumiin, 46 ylempaan kallioon ja 37 syvaan kallioon. Ymparistdvaikutusten arvioinnin (YVA) jalkeen
lisdhavaintopisteita on asennettu ensisijaisesti kallioon. Pohjaveden havaintoverkostolla on tarkoitus havainnoida
pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelua eri hydrogeologisissa yksikdissa.

3.4.2 Mitatut pohjaveden pinnankorkeudet

Kuvassa 3-30 on esitetty kartta kaivostoimintojen alueen pohjaveden havaintopisteistd ja mitattujen pohjaveden
pinnankorkeuksien kuvaajat sellaisissa havaintopisteissa, jotka kuvaavat tyypillisia pohjaveden pinnankorkeuksia
lahelld maanpintaa olevissa pohjaveden havaintopisteissa (kuva 3-30a), rikkonaisessa ja ylemmassa kalliossa (kuva
3-30b) seka Kuusivaaran alueella (kuva 3-30c). Pohjaveden pinnankorkeuksista kaivostoimintojen alueella voidaan
todeta seuraavaa:

1. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeudet vaihtelevat valilla 182-188 m mpy
kaivostoimintojen alueella. Pohjaveden pinta on korkeammalla kauempana Kitisestd. Taman
seurauksena suon lansiosan pohjavesi virtaa Kitistd kohti.

2. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelu noudattelee lumen
sulantaa. Pohjaveden pinnankorkeus nousee vuodenaikaisvaihtelun seurauksena 0,5-2 m.
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Pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelu on paljon suurempaa Kitisen laheisyydessa kuin
suoalueella.

3. My0s rikkonaisen kallioperdn pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajissa nadkyva pohjaveden
pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelu noudattelee lumen sulantaa. Pohjaveden pinnankorkeus
nousee vuodenaikaisvaihtelun seurauksena 0,5-2 m. Rikkonaisen kallion pietsometreissa
pohjaveden pinnankorkeudet ovat samalla tasolla tai hieman alempana kuin kivenndismaalajeissa.
Syvén kallioperan pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelu on vahaista, kuten kay ilmi
pohjaveden pinnankorkeuksista pohjavesikaivossa 17HYDO13.

4. Syvan kallion pohjaveden pinnankorkeuksissa, joita kuvaavat pohjavesikaivon 17HYD013
pinnankorkeudet, on havaittu vain rajallista vaihtelua kairaamisen, pumppauskokeiden ja kevéisen
lumen sulannan aikana. Taman perusteella yhteys syvan kallioperéan pohjaveden ja sen ylapuolella
olevien yksikdiden pohjaveden vililla on rajallinen.

5. Kivenndismaalajien havaintokaivoissa (esim. 18HYDO030 ja 18HYDO033) ldhelld Kuusivaaran aluetta
pohjaveden pinnankorkeus reagoi lumen sulantaan hyvin vaihtelevasti, kuten pohjaveden
pinnankorkeuksista liitteessa B voidaan havaita.

6. Rikkonaisen kallioperén pohjavesikaivoissa Kuusivaaran alueella pinnankorkeudet nousevat lumen
sulannan seurauksena jopa 20 m, kuten voidaan havaita pohjaveden pinnankorkeuksista
havaintoputkissa 19KUUO17. Pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelu on Kuusivaaran
alueella suurempaa kuin maanalaisen kaivoksen alueella. Kuusivaaran alueen suurempi
vuodenaikaisvaihtelu on seurausta topografian vaikutuksesta, ohuesta kerrostumakerroksesta ja
heikon vedenjohtavuuden omaavasta kallioperéasta.

7. \Verrattaessa mitattuja pinnankorkeuksia havaintopisteista GA101, GA102 ja GA103 muihin lahella
sijaitseviin havaintopisteisiin todettiin, ettd mitatut pinnankorkeuksien vaihtelut eivat kuvaa tarkasti
todellisia  pinnankorkeuksia havaintokaivoissa jaatymisestd johtuen. Tyypillisesti nama
havaintokaivot ovat jadssa lokakuun loppupuolelta maaliskuun loppuun, kun lampétilat ovat
pakkasella. Taman vuoksi ndiden havaintokaivojen pinnankorkeuksia lokakuusta maaliskuuhun ei
sisallytetty tdhan raporttiin tai numeeriseen pohjaveden virtausmalliin.

Turpeen vedenpintojen kesdaikainen vaihtelu poikkeaa muiden kerrostumien pohjaveden pintojen
vaihtelusta havaintokaivoissa ja tdma osoittaa, etta turpeen pohjavesiolosuhteet ovat osittain erillisia
muusta pohjavesisysteemista.

AASM Oy asensi kaivostoimintojen alueelle monitasoisia tarylankapietsometreja (VWP) vuonna 2017 sekd vuonna
2023. Vuonna 2017 tehtyjen asennuksien teknisten haasteiden vuoksi ndista havaintopisteistd mitattuja kallion
huokospaineita ei pideta luotettavina (pohjaveden pinnankorkeudet esimerkiksi nousevat/laskevat jatkuvasti tai
kertovat paineellisista olosuhteista) eikd tuloksia ole tdman vuoksi esitetty tdssa raportissa. Vuonna 2023
asennetuista tarylankapietsometreistd mitattuja tietoja kdydaan yha lapi, eikd naita tuloksia vield esitetd tdman
vuoksi.

Turpeen, matalan vydhykkeen geologisten yksikdiden ja kallioperdn vesikemiasta on laadittu useita tutkimuksia
(Bigler 2019; Korkka-Niemi ym. 2017; Lahtinen 2017; Suonpera 2016; Turtiainen 2020). Seuraavassa on esitetty
yhteenveto naista tutkimuksista:

1. Kolmen ylimman hydrostratigrafisen yksikén — turpeen, jaatikkd ja jokikerrostumien seka
rikkonaisen kallioperan — vesikemia on keskendan samankaltainen, mista voidaan paatelld, etta
niiden vedet muodostuvat samalla tavalla.
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2. Rikkonaisen kallioperdn vedenlaatua hallitsee kalsium-magnesium-bikarbonaatti -koostumus,
ja vedenlaatu on samankaltainen kuin rikkonaisen kallioperdn paalla olevien jaatikko- ja
jokikerrostumien vedenlaatu.

3. Ehjan kallioperan vedessa on selvdsti enemman liuenneita aineita, kloridia ja sulfaattia, ja se
sisaltdéa mineralisoituneilta vyohykkeilta perdisin olevien metallien kohonneita pitoisuuksia.
Ehjan  kallioperan  vedenlaatu poikkeaa huomattavasti sen ylapuolella olevan
rapautuneen/rikkonaisen kallioperan vedenlaadusta, mikd viittaa rajoitettuun hydrologiseen
vuorovaikutukseen ehjan ja rapautuneen/rikkonaisen kallioperan valilla.

4. Pohjaveden virtauksesta syvdssa kallioperdssa ei ole yksityiskohtaista tietoa kiteisen kallion
pohjaveden monimuotoisesta virtauksesta ja lokeroitumisesta johtuen. Korkka-Niemi ym. (2020)
ovat ajoittaneet ehjan kallioperdn pohjaveden idksi vahintaan 32 000 vuotta ennen nykypaivaa.
Taman perusteella ehjaén kallioperddn ei muodostu uutta pohjavettd maaperan pohjavesista.

3.5 Sakatti-hankkeen kaivossuunnitelma

Kuvassa 3-31a on esitetty kaivostoimintojen alueen ja vinotunnelien alueet kartalla. Kuvassa 3-31b on esitetty
vinotunnelien ja maanalaisen kaivoksen rakentamisen etenemisvaiheet. Maanalaiseen kaivokseen kulkee
maanpinnalta nelja vinotunnelia Kuusivaaran alueelta. Seuraavassa on esitetty yhteenveto ehdotetusta
maanalaisesta kaivoksesta:

1. Vinotunnelit: Vinotunneleita on tarkoitus alkaa rakentaa ensimmaisenad toimintavuotena.
Vinotunnelien korkeusasema merenpinnasta vaihtelee 190 metristd mpy (Kuusivaarassa
sisddnkayntien alueella) -600 metriin mpy maanalaisen kaivoksen ympaérilla.

2. Maanalainen kaivos: Valmiin maanalaisen kaivoksen korkeusasema merenpinnasta vaihtelee
90 metristd mpy noin -935 metriin mpy.

3. Pééaesiintymain louhinta-alue: Malmin louhinta on tarkoitus aloittaa toisena toimintavuotena
-630 metrin syvyydesta mpy, ja louhinta paattyy toimintavuotena 24. Louhintasyvyys vaihtelee
-925 metrista mpy -70 metriin mpy.

4. NE satelliittiesiintyman louhinta-alue: NE satelliittiesiintyman alueelle aletaan rakentaa
vinotunnelia 9. toimintavuotena -250 metrin syvyydestd mpy. Malmin louhinta alkaa noin 9.
toimintavuotena -170 metrin syvyydessda mpy. Louhinta paattyy toimintavuotena 15.
Louhintasyvyys vaihtelee -170 metristd mpy 92 metriin mpy.

Suunnitellun kaivoksen tilavuus on noin 17,4 miljoonaa m? josta 12,1 miljoonaa m?taytetaan. Koska kaivoksen
rakenteita rakennetaan pohjavedelld kyllastyneeseen vyohykkeeseen (tunnelit, louhokset ja vinotunnelit), on
odotettavissa, ettd vinotunneleihin ja kaivoksen rakenteisiin purkautuu vuotovesia. Vuotovesimaaran oletetaan
olevan rajallinen ehjan kallioperén alhaisen vedenjohtavuuden seka niiden AASM Oy:n lievennyssuunnitelman
mukaisten vettd johtavien ruhjeiden, jotka maanalainen kaivos lapaisee, injektoinnin vuoksi. Mahdollisia vetta
johtavia ruhjeita ovat pohjaruhje, breksiaruhje, dolomiittiruhje, serpentiniittiruhje sekd NE ruhjeet ja ruhje A.
Lisaksi lievennyssuunnitelmassa on injektoida vinotunnelien matalat osat 150 metriin maanpinnan alapuolelle.

Maanalaiseen kaivokseen purkautuva vuotovesi on tarkoitus kerdta kahteen pumppaamoon. Alempi pumppaamo
sijaitsee tasolla -635 metrid mpy, ja se kerda suolapitoisemman vuotoveden, jota purkautuu tuotannon
yhteydessa yli -420 metrin (mpy) syvyyksissa. Toinen pumppaamo sijaitsee tasolla -435 m mpy, ja se keraa ja
kerdd vahemman suolapitoisen vuotoveden kaivoksesta alle -420 metrin (mpy) syvyyksistd. Kummassakin
pumppaamossa on kaksi pumppua ja yksi putkilinja maanpinnalle. Yhteensd pumppuja olisi siis nelja ja
putkilinjoja kaksi. Molemmat pumppaamot pumppaavat vettd maanpinnan tasolla olevaan laskeutusaltaaseen.
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Jos kaivoksesta pumpattu vesi on laadultaan sopivaa, se pumpataan sisdiseen vesikiertoon. Lopulta kaivoksesta
pumpattu vesi lasketaan puhdistuksen jalkeen Kitiseen.

Kuvassa 3-32 on esitetty maanpaalliset kaivostoiminnot ja niiden sijainti. Kuusivaaran alueelle sijoittuvat
kaivoksen maanpaélliset toiminnot tukevat kaivosta ja sen maanalaista louhintaa. Kaivoksen maanpaallisia
rakenteita ovat Kuusivaaran alueella ovat sivukiven sijoitusalueet, vesialtaat, rikastushiekka-alue ja paallystetyt
alueet. Kuvassa 3-33 on esitetty rikastushiekka-alueen vaiheet. Rikastushiekka-aluetta laajennetaan
toimintavuodesta 2 toimintavuoden 21 loppuun saakka. Rikastushiekka-alueelle l3jitetddn matalan
vedenjohtavuuden omaavaa suodatettua rikastushiekkaa ja lisaksi sen rakenteissa tullaan hyddyntamaa sivukivea.
Rikastushiekka-alue suljetaan vaiheittain kaivostoiminnan aikana. Muut maanpaalliset kaivostoiminnot
rakennetaan ensimmaisend toimintavuotena. Maanpaallisten toimintojen rakentaminen todenndkoisesti
vahentda pohjaveden muodostumista kaivoksen toiminta-aikana.

Kuvassa 3-34 on esitetty leikkauskuva vaiheittaisesta tarvekivilouhoksen louhintasuunnitelmasta. Seuraavassa on
esitetty yhteenveto louhintasuunnitelmasta:

1. Vaihe 1: Louhinta maanpinnasta 170 m mpy syvyyteen toimintavuosina 2-12 (sininen
osa kuvassa).

2. Vaihe 2: Louhinta syvyydelld 170-120 m mpy toimintavuosina 12-21 (keltainen osa
kuvassa).

Tarvekivilouhokseen vuotaa vettd, koska se sijaitsee pohjavedelld kyllastyneessa kerroksessa.

Kuvassa 3 on esitetty havainnekuva pastalla taytetyn louhoksen rakenteesta ja tayttOperiaatteesta. Alustavien
kaivossuunnitelmien mukaan louhokset taytetddn pastataytolla tai pasta-kivimursketdytdlla. Louhokset taytetaan
kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa tehdaan ns. tulppa louhoksen pohjalle. Louhos taytetdan noin 2
metrid louhoksen alaosaan rakennettavan seinaman ylapuolelle, minka jalkeen tayton annetaan kovettua. Kun
ensimmaisen vaiheen tayttd on saavuttanut riittdvan kovuuden, loppuosa louhoksesta tdytetddn ja tayton
annetaan jélleen kovettua. Louhosten tayttd todennakdisesti vahentdd vuotovesimadraa. Tayttdaine saattaa
kutistua kuivuessaan. Tayton kutistuminen synnyttaa todennakdisesti pohjavedelle uusia virtausreitteja taytetyn
alueen ulkoreunan ympari. Tayttomateriaalien vedenjohtavuuksien arvioitiin aiemmin olevan 2 x 108 — 1 x 107
m/s.

Maanpinnalta tehdyista malminetsintakairauksista on jaanyt kaivostoimintojen alueelle kairareikia, jotka lavistavat
mineralisoituneen alueen. Tallaisilla kairarei'illd voi olla hydraulinen yhteys ylapuolella olevien jaatikko- ja
jokikerrostumien pohjaveteen kaivostoiminnan aikana. Kairareidt,  jotka voivat aiheuttaa riskin maanalaiselle
kaivostoiminnalle, suljetaan rakennusvaiheessa osana AASM Oy:n kdynnissd olevaa ohjelmaa. Suljettujen
kairareikien vedenjohtavuuden oletetaan kasitteellisessé ja numeerisessa mallissa olevan sama kuin ehjan
kallioperan eika niita siten ole erikseen kuvattu malliin.
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4.0 POHJAVEDEN VIRTAUSMALLI

Aikaisempi pohjaveden virtausmalli tehtiin vuonna 2022 (ITASCA 2023). Seuraavassa esitetaan taydellinen kuvaus
mallin paivityksesta ja paivitetyn pohjaveden virtausmallin kalibroinnista.

4.1 Pohjaveden virtausmallin mallinnuskoodi

Tassa selvityksessa kaytetty pohjaveden virtausmalli luotiin MINEDW-koodilla (ITASCA 2012), joka ratkaisee
kolmiulotteisia pohjaveden virtausyhtaloitd aarellisellda elementtimenetelmalld (finite-element method).
MINEDW-koodi siséltad useita ominaisuuksia, jotka on kehitetty erityisesti huomioimaan kaivosten kuivanapitoon
liittyvat olosuhteet. Tata kaupallista mallinnuskoodia on kaytetty yli 100:ssa kaivosten kuivanapitohankkeessa
ympari maailman, niin avolouhoksissa kuin maanalaisissakin louhoksissa. MINEDW-koodia on sovellettu
monenlaisiin hydrogeologisiin ja ilmastollisiin olosuhteisiin esimerkiksi Afrikassa, Eteld-Amerikassa, Pohjois-
Amerikassa ja Euroopassa. Sandia National Lab on testannut MINEDW-koodia laajasti, ja se on hyvaksytty
luvituskayttdon Nevadassa (NDEP 2018a). Pohjaveden virtausmallinnuskoodia on kaytetty maailmanlaajuisesti
ymparistdvaikutusten arvioinneissa ja lupamenettelyissd USA:ssa, Kanadassa, Afrikassa ja Australiassa.

4.2 Pohjaveden virtausmallin laskentaverkko

Kuvassa 4-1 on esitetty pohjaveden virtausmallin darellisten elementtien laskentaverkko. Laskentaverkko on
paivitetty vuoden 2022 mallinnuksen jalkeen, koska tunneliporaussuunnitelma on muuttunut ja tarvekivilouhos
on lisatty simulointeihin. Arellisten elementtien verkko sisaltaa 1 630 394 solmupistetté ja 3 206 948 elementtia.
Mallin laskentaverkko on tihedmpi maanalaisen kaivoksen alueella. Mallin laskentaverkkoa tihennettiin nailla
alueilla, jotta se kuvastaisi mahdollisimman hyvin maanalaisen kaivoksen ja hydrogeologisten yksikoiden
geometriaa. Pohjaveden virtausmallissa mallin laskentaverkon yksittdisen laskentasolun koko oli vinotunneleissa
8 m x 8 m, pada- ja NE satelliittiesiintyman alueella 20 m x 20 m ja ymparoivalla alueella 1T km x 1 km. Kuvassa 4-
2 on esitetty mallin lansi-itasuuntainen poikkileikkaus maanalaisen kaivoksen alueelta. Poikkileikkauksen sijainti
on merkitty kuvaan 4-1. Aarellisten elementtien laskentaverkkoa tihennettiin pystysuunnassa siten, ettd alueen
keskeiset hydrogeologiset ominaisuudet ja kaivossuunnitelma voidaan kuvata. Maanalaisen kaivoksen
l&heisyydessa olevien erilaisten hydrostratigrafisten yksikdiden kuvaamiseen kaytettiin 34-75 pystysuuntaista
kerrosta. Kerrosten maaraa lisattiin vinotunnelien edetessa syvemmdlle ja maanalaisen kaivoksen ylapuolelle.
Alueellisissa verkoissa maanalaisen kaivoksen alueen ulkopuolella on 28 pystysuuntaista kerrosta.

4.3 Simuloidut hydrogeologiset yksikot

Kuvassa 4-1 on esitetty mallin ylimman kerroksen hydrogeologiset yksikét, jotka muodostuvat erilaisista jaatikko-
ja joki- seka turvekerrostumista. Kuvassa 4-2 on esitetty hydrogeologisten yksikdiden poikkileikkaus maanalaisen
kaivoksen alueella. Maanalaisen kaivoksen alapuolella kallioperd kuvataan mallissa “vahemmaén lapaisevan
kallioperan” hydrogeologisena yksikkona. Mallin hydrogeologiset yksikdt perustuvat AASM Qy:n toimittamiin
geologisiin malleihin. Pohjaveden virtausmallissa on seuraavat hydrogeologiset yksikot:
1. Turve;
Jokikerrostumat: lajittuneet pintakerrostumat, hiekat ja sorat;

Jaatikkokerrostumat: ylin, keski- ja alempi moreeni

Rikkonainen kallioperg;

2
3
4. Rapautunut kallio ja savinen rapauma;
5
6 Ehja kallioperd; ja

7

Ruhjeet ja pohjaruhje.
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Kuvassa 4-3 on esitetty pohjaveden virtausmallissa kdytetyt ehjan kallioperdn kalibroidut vedenjohtavuudet
verrattuna vesihavikkikokeiden mittaustietoihin, ja kuvassa 4-4 on esitetty mallissa kaytetyt kalibroidut
vedenjohtavuudet verrattuna vedenjohtavuuksien havaittuihin globaaleihin arvoihin julkaisusta Freeze ja Cherry
(1979). Taulukossa 4-1 on esitetty yhteenveto hydrogeologisten yksikdiden kalibroiduista hydraulisista
parametreistd. Hydrogeologisten yksikdiden kuvaamisessa huomioitiin seuraavat nakdkohdat ja oletukset:

1. Maaperan pohjaveden vedenjohtavuudet ja anisotropia kalibroitiin pohjaveden
vuodenaikaisvaihteluun, joka liittyy lumen sulantaan ja pohjaveden purkautumiseen
pintavesistoihin. Pohjaveden virtausmallin kalibrointi oli iteratiivinen prosessi, ja sekd MIKE
SHE -mallissa (liite A), etta pohjaveden virtausmallissa kaytettiin samoja vedenjohtavuuden
arvoja. Seuraavassa on esitetty yhteenveto vedenjohtavuuksien jakaumasta pohjaveden
virtausmallissa:

a. Hydrogeologiset yksikot kuvattiin suoraan perustuen niiden levinneisyyteen matalan
vyOhykkeen geologisessa mallissa.

b. Alueelliset hydrogeologiset yksikdt ulotettiin mallin  reunoille. Alueellisten
pintageologiakarttojen (GTK 2022) tietoja kaytetiin alueellisten pintageologian
yksikdiden maarittamisessa.

c. Hydrogeologiset yksikot jaettiin lajittuneisiin pintakerrostumiin ja turpeisiin, jotta
mitatut ja mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet vastaisivat paremmin
toisiaan. Lajittuneet pintakerrostumat ja turpeet jaettiin niin, ettd ne edustavat
Kuusivaaran aluetta ja Viiankiaavan suoaluetta (kuva 4-1).

d. Lajittuneiden pintakerrostumien vedenjohtavuudet ovat matalampia kuin Freezen ja
Cherryn (1979) esittamat lajittuneiden kerrostumien (hiekat, sorat) arvojen
vaihteluvalit, koska kaivostoimintojen alueen lajittuneet kerrostumat muodostuvat
useista erilaisista lajittuneista sedimenteistd, kuten jaatikko- ja jokikerrostumista,
palmikkojokien kerrostumista, tuulen kasaamista hiekoista ja hienojakoisista
jokitasangon kerrostumista (Aberg ym. 2021).

2. Vesihavikkikokeiden tulosten perusteella ehja kalliopera jaettiin edelleen ldpdisevampéaan
kallioperaan tarvekivilouhoksen, kaivoksen maanpaallisten toimintojen ja vinotunnelin
alueella ja vdahemman lapaisevaan kallioperdadan maanalaisen kaivoksen alueella. Kuvassa 4-
5 on esitetty lapdisevamman ja vahemman lapaisevan kallioperdalueen alueelliset
laajuudet. Vettd lapaisevampi kallioperd vinotunnelien ldhelld kuvattiin malliin yleisesti
kaksi kertaa vetta lapaisevampana kuin vahemman vetta lapaiseva kalliopera (kuva 4-3).
Enemmaén ja véhemman vettd lapaisevien kallioperavydhykkeiden vedenjohtavuuden
kuvattiin pienentyvdn syvemmalle mentdessa vesihavikkikokeiden tulosten perusteella
(kuva 4-3). Ehjan kallioperan horisontaalisten ja vertikaalisten vedenjohtavuuksien valiseksi
anisotropiaksi maaritettiin arvo 10 pohjaveden virtausmallin kalibrointiin perustuen.

3. Rikkonainen kalliopera jaettiin edelleen kolmeen hydrogeologiseen yksikkdon. Kuvassa 4-
6 on esitetty kolmen rikkonaisen kallioperavydhykkeen laajuus. Nama kolme
hydrogeologista aluetta ovat Kuusivaaran alueella, Kitisen varrella ja maanalaisen
kaivoksen laheisyydessa. Jako kolmeen alueeseen perustuu pohjaveden virtausmallin
kalibrointiin pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihteluihin seka
pumppauskokeiden aikaisiin hydraulisiin vasteisiin.

4. Kuvassa 4-3 on esitetty pohjaruhjeelle maaritetyt vedenjohtavuudet. Pohjaruhjeen ylempi
vedenjohtavuus perustuu pumppaustesteissa mitattuun vedenjohtavuuteen. Ehjan
kallioperan vedenjohtavuuksien tapaan pohjaruhjeen vedenjohtavuuden oletettiin mallissa
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pienentyvan syvemmalle mentdessa.

5. Kaivostoimintojen alueen ruhjeiden vedenjohtavuuden kuvattiin mallissa vastaavan ehjan
kallioperan vedenjohtavuuksia. Ruhjeissa tehtyjen vesihavikkikokeiden perusteella saatujen
vedenjohtavuuksien analyysissa ei ndy viitteita korkeammista vedenjohtavuuksista
ruhjeissa.

6. Kalibroidut vedenjohtavuudet ovat mitattujen vedenjohtavuuksien, kirjallisuuteen
perustuvien vedenjohtavuuksien ja globaalisti  kaytettyjen vedenjohtavuuksien
vaihteluvélien rajoissa.

7. Alueellisia ruhjeita ei huomioitu pohjaveden virtausmallissa, koska niiden hydraulisista
ominaisuuksista ei ole saatavilla tietoja.

4.4 Mallin reunaehdot

Pohjaveden virtausmallin rajaus valittiin siten, ettd se noudattaa luonnollisia vedenjakajia ja virtausreitteja.
Numeerisen pohjaveden virtausmallin rajaus on sama kuin osiossa 2.0 kuvatun hydrologisen tutkimusalueen.
Rajauksen valinnalla pyrittiin rajoittamaan vaikutuksia, joita pohjaveden ja pintaveden luonnollisilla virtauksilla
hydrologiselle tutkimusalueelle ja sieltd pois voisi olla ennustettuihin vuotovesimaariin ja pohjaveden
pinnankorkeuden alenemaan. Lisaksi rajaus valittiin siten, etta kaivoksen kuivanapidon ja mallin reunojen valilla
ei tapahdu vuorovaikutusta eikd hydraulista rasitusta. Samoja reunaehtoja kdytettiin kaikissa steady state-,
transient- ja ennustesimulaatioissa.

Pohjaveden virtausmallin maanpinnan  korkeudet madriteltin  topografisesta aineistosta. Pohjaveden
virtausmallin syvimman kohdan korkeusasema on noin -2 700 m mpy.

Seuraavassa on esitetty yhteenveto pohjaveden virtausmallin reunaehdoista.

4.4.1 Vakiovedenpinta-reunaehto

Kuten edella kerrottiin, mallin itd-, 1ansi- ja etelareunat asetettiin noudattelemaan jokia. Kaikilla ndilla mallialueen
reunoilla joet kuvataan vakiovedenpinta-reunaehdolla mallin ensimmaisessa (ylimmassa) kerroksessa. Jokien
lisaksi HTA:lla on useita muita suuria vesistja. Kuvassa 4-7 on esitetty malliin syotetyt vakiovedenpinta-
reunaehdot, joita kdytettiin pohjaveden virtausmallissa jokien ja jarvien kohdalla. Vakiovedenpinta-reunaehdoille
maaritettiin vedenpinnan korkeudet maanpinnan korkeuden perusteella. Vakiovedenpinnan korkeudet annettiin
vakioarvoina ilman vuodenaikaisvaihtelun huomioimista.

4.4.2 Vaihtelevan virtauksen reunaehto

Vaihtelevan virtauksen reunaehdon sijainti on esitetty kuvassa 4-7. Vaihtelevan virtauksen reunaehtoa kaytettiin
transient- ja ennustesimulaatioissa kuvaamaan pohjaveden vuorovaikutusta pohjaveden virtausmallinnusalueen
reunaehtojen ja virtausmallin ulkopuolisen alueen valilla. Pohjaveden virtausmallin ulkoreunan solmukohdille
madritettiin vaihtelevan virtauksen reunaehto Ilukuun ottamatta niitd solmukohtia, joille madritettiin
vakiovedenpinta-reunaehto. Vaihtelevan virtauksen reunaehto on MINEDW-koodin erityinen ominaisuus, jolla
voidaan kuvata kdytanndssa aaretontad akviferia samoilla hydraulisilla ominaisuuksilla kuin mitkd pohjaveden
virtausmallin reunalle on annettu. Tama reunaehto sallii tarvittaessa pohjaveden virtaamisen sisdén ja ulos
mallialueen reunan lapi pohjaveden pinnankorkeuden ja simuloitujen hydrogeologisten yksikoiden
ominaisuuksien mukaan.
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4.4.3 Ei virtausta -reunaehto

Pohjaveden virtausmallin syvimman kohdan korkeusasema on noin -2 700 m mpy, joten on kohtuullista olettaa,
ettei virtausmallin pohjan lapi tapahdu merkittdvda pohjaveden virtausta. Pohjaveden virtausmallin pohjassa
olevat solmukohdat madritettiin siten ei virtausta -reunaehdoksi kaikissa simulaatioissa, eli vesi ei padse
virtaamaan mallin pohjan lapi.

4.5 Pohjaveden muodostuminen

Kuvassa 4-8 on esitetty pohjaveden keskimaardiset muodostumismaarat kesakuusta 2011 syyskuuhun 2023
maaperan pohjaveden hydrogeologisissa yksikoissa. Kuukausittaiset simuloidut pohjaveden muodostumismaarat
perustuvat kalibroituun MIKE SHE -malliin. MIKE SHE -mallin ennustamia pohjaveden muodostumismaaria
kaytettiin pohjaveden virtausmallissa sellaisinaan. Taulukossa 4-2 on esitetty pohjaveden virtausmalliin syotetyt
pohjaveden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikdissd. Kuvassa 4-9 on esitetty mallissa kaytetyt
moreenin, lajittuneiden kerrostumien ja turpeen pohjaveden muodostumisalueet. Seuraavassa on esitetty
yhteenveto mallin laskemista pohjaveden muodostumismaarista steady state- ja transient -mallissa:

1. Vakiovedenpinta -reunaehdon kohtaan ei ole mallissa syotetty pohjaveden
muodostumista.

2. Pohjaveden muodostumismaarat steady state -mallissa perustuvat MIKE SHE -mallista
saatuihin  keskimaaraisiin  muodostumismaariin  (kuva 4-8). Keskimaaraisia
muodostumismaaria muokattiin joillakin moreenialueilla, jotta mallin laskemat steady
state -tilanteen pohjaveden pinnankorkeudet ja mitatut pohjaveden pinnankorkeudet
vastaisivat tarkemmin toisiaan.

3. Moreeni on jaettu kahteen erilliseen pohjaveden muodostumisvydhykkeeseen (ylempi
ja alempi moreeni), jotka on kuvattu sinisilla vareilld (kuva 4-9).

4. Pohjaveden muodostumismaarat steady state -tilanteessa ovat pohjoisimmassa
moreenissa 0,26 mm/vrk, ylemmassa moreenissa 0,4 mm/vrk, alemmassa moreenissa
0,45 mm/vrk, lajittuneissa kerrostumissa 0,4 mm/vrk ja turpeessa 0,2 mm/vrk.

5. Transient-mallissa kaytettiin sellaisinaan MIKE SHE -mallista saadut pohjaveden
muodostumismaarat ja ne on esitetty kuvassa 4-8.

4.6 Pohjaveden virtausmallin kalibrointi

Pohjaveden virtausmallin kalibroinnissa mallin parametreja vaihdellaan kayttden niiden todenndkoisia arvoja,
kunnes mallin laskemat ja mitatut arvot vastaavat riittavan tarkasti toisiaan (Spitz ja Moreno 1996). Tassa
tutkimuksessa vedenjohtavuutta (K) ja sen anisotropiaa, ominaisantoisuutta (S,), ominaisvarastoa (Ss) ja
kaivostoimintaa edeltdvan pohjaveden muodostumisen jakautumista ja maaraa saadettiin mitattujen arvojen
rajoissa, jotta saavutettiin hyvaksyttava kalibrointitulos. Pohjaveden virtausmalli kalibroitiin pohjaveden
pinnankorkeuden luonnontilaan (ilman kaivostoimintaa) sekd pohjaveden pinnankorkeuden luontaiseen
vaihteluun ettd pumppauskokeiden aikaiseen vaihteluun.

Pohjaveden virtausmallin toimivuutta voidaan arvioida kvantitatiivisesti tilastollisen parametrianalyysin avulla
(ASTM 2008; Barnett ym. 2012; BLM 2008; NDEP 2018b). Sekd steady state- ettd transient-mallin kalibroinnin
arvioinnissa kaytettiin useita yleisesti kadytdssa olevia tilastollisia tunnuslukuja, joiden avulla voidaan verrata
mitattujen pinnankorkeuksien ja mallin laskemienpinnankorkeuksien vastaavuutta. Kaytetyt tunnusluvut olivat
keskinelidvirheen neliéjuuri (RMSE), absoluuttinen keskivirhe (MAE), keskivirhe (ME) ja determinaatiokerroin (r?).
Koska nama tilastolliset parametrit ovat hyvin tunnettuja ja maaritelty muissa julkaisuissa (esim. Anderson ja
Woessner 1992; Davis 1986), niiden maaritelmia ei toisteta tassa raportissa. Taydellisissa kalibroinneissa RMSE,
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MAE ja ME lahestyvat arvoa 0, kun taas r? lIahestyy arvoa 1. Korrelaatiokertoimen nelid, r?, jota kutsutaan myos
determinaatiokertoimeksi, on muuttujien vélisen lineaarisen suhteen herkempi indikaattori. Mita lahempana r2 on
arvoa 1,0, sitd paremmin mitatut ja mallinnetut arvot vastaavat toisiaan. lhanteellisia arvoja lIdhestyvat kalibroinnin
tilastolliset tunnusluvut kertovat hyvin kalibroidusta mallista (Hill 1998).

Pohjaveden virtausmallin kalibroinnin laatuun ja edelld kuvattujen tilastollisten tunnuslukujen hyvaksyttaviin
arvoihin vaikuttavat useat tekijat (Spitz and Moreno 1996), kuten:

1. Mallialueen koko ja hilaverkon tiheys

2. Reunaehtojen luonnollisen heterogeenisyyden tai monimutkaisuuden taso
3. Pohjaveden pinnankorkeusmittausten sijainti, maara ja tarkkuus

4.  Pohjaveden mitattujen pinnankorkeuksien vaihteluvali mallialueella

5. Pohjaveden virtausmallin laatimisen kayttotarkoitus.

Nama tekijat on syytd huomioida, kun arvioidaan tdmén (tai minka tahansa) mallin kalibrointia. Esimerkiksi RMSE
kuvaa residuaalien (ero mallin laskemien ja mitattujen arvojen vililld) hajontaa. Jos RMSE on pieni — yleensa alle
10 %:sta 15 %:iin — verrattuna pohjaveden pinnankorkeuksien yleiseen vaihteluvaliin, tama kertoo yleensa hyvasta
kalibroinnista (ESI 2017). Muiden tilastovirheiden katsotaan olevan vahaisia mallin yleisen vastaavuuden kannalta
(Anderson ja Woessner 1992).

4.7 Steady state -mallin kalibrointi

Steady state -simulaatioilla arvioidaan pohjaveden pinnankorkeuden jakaumia ja vaihteluja aikoina, jolloin
hydrologinen ymparistd on (lahes) tdydellisessa tasapainossa. Steady state -olosuhteissa hydrologinen
sisdanvirtaus mallialueelle vastaa ulosvirtausta mallialueelta, jolloin vesivarannossa ei tapahdu nettomuutoksia.
Steady state -simulaatiot toimivat lahtokohtana (eli maarittelevat pohjaveden pinnankorkeuden ja  vaihtelu-
olosuhteet) transient-simulaatioille. Transient-simulaatioita tarvitaan, jotta voidaan simuloida vaihtelevia
hydrologisia muutoksia tai fyysisia muutoksia (kuten kaivostoiminta ja pumppaus) pohjavesiin.

4.7.1 Steady state -mallin tavoitteet

Kuten luvussa 3.4.2 todettiin, hydrologisella tutkimusalueella on huomattava maara pohjaveden havaintokaivoja.
Taulukossa 4-3 on esitetty yhteenveto havaintopisteistd, joita on kaytetty steady state -mallin kalibroinnissa.
Pohjaveden pinnankorkeustiedot osoittavat, ettd pinnankorkeudet vaihtelevat vuodenajoittain lumen sulamisen
seurauksena. Tasta syystd pohjaveden havaintoputkien steady state -pinnankorkeuksiksi valittiin pohjaveden
mitatut pinnankorkeudet ennen lumen sulamisen alkamista.

4.7.2 Steady state -mallin kalibrointi

Kalibroidun steady state -mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet on esitetty kuvassa 4-10. Mallin laskemat
pohjaveden pinnankorkeudet noudattavat maanpinnan muotoja hydrologisella tutkimusalueella. Mallin laskemat
pohjaveden pinnankorkeudet osoittavat, ettd pohjavesi virtaa kohti HTA:n merkittdvampia jokia, jotka ovat
Kitinen, Ylijoki, Hiivanahaara ja Kelujoki. Mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeudet ovat yhdenmukaisia
mitattujen pinnankorkeuksien kanssa.

Kuvassa 4-11 on esitetty mallin laskema pohjaveden pinnan syvyys maanpinnasta pohjaveteen steady state -
kalibroinnissa. HTA:lla useimmat mallin laskemat pohjavedenpinnat ovat alle metrin paassa maanpinnasta.
Alueilla, joilla maanpinta on korkeammalla, pohjavesi on syvemmalla.
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Kuvassa 4-12 on esitetty mallin laskemat vedelld kyllastyneet alueet, joilla tapahtuu veden lammikoitumista,
pintavaluntaa seka jossain maarin pohjaveden purkautumista, ja vettd ei imeydy maaperdan, seka pohjaveden
muodostumisalueet, joilla vesi suotautuu alaspdin. Vedella kyllastyneiksi alueiksi on maaritelty alueet, joilla
pohjaveden pinta on maanpinnan tasolla tai sen yldpuolella, ja vesi purkautuu jatkaen kiertokulkuaan joko
evapotranspiraationa tai pintavesivaluntana. Muodostumisalueilla pohjaveden pinta on yleensd maanpinnan
alapuolella ja vesi imeytyy hydrogeologisiin yksikoihin. HTA:lla yleisimmat vedella kyllastyneet alueet ovat uomien
ja ojien yhteydessa, kun taas muodostumisalueet sijaitsevat korkeammissa maanpinnan kohdissa. Mallin laskemat
muodostumisalueet ja vedelld kyllastyneet alueet ovat yhdenmukaiset MIKE SHE -mallin ja alueelta tehtyjen
havaintojen kanssa.

Kuvassa 4-12 on lisdksi esitetty maanalaisen kaivoksen ja suon pintaprojektiot. Suo sijoittuu padosin vedelld
kyllastyneelle alueelle, jolla tapahtuu veden lammikoitumista, pintavaluntaa sekd jossain maarin pohjaveden
purkautumista, ja vettd ei imeydy maaperdan. Tama tulos on yhtenevdinen maastohavaintojen kanssa. Tulos on
tarked myos arvioitaessa kaivostoiminnan mahdollisesti aiheuttaman pohjaveden pinnankorkeuden aleneman
vaikutuksia suohon. Suolla on riittdvasti pintavaluntaa sekd sadannasta ettd pohjavesipurkaumista, josta voi
muodostua suolla uutta pohjavetta kaivoksen elinkaaren aikana.

Kuvassa 4-13 on esitetty mallin laskemien ja mitattujen pohjaveden pinnankorkeuksien vastaavuus. Koska valilla
180-190 m mpy on runsaasti havaintoja, talta korkeusvaliltda on selvyyden vuoksi esitetty tarkempi kuva.
Taulukossa 4-3 on esitetty yhteenveto mitatuista ja mallin laskemistapohjaveden pinnankorkeuksista ja mallin
tilastollisista tunnusluvuista. Luvussa 4.1 kasiteltyja tilastollisia tunnuslukuja kaytettiin pohjaveden virtausmallin
steady state-kalibroinnin arviointiin. Steady state-mallin ME on 0,3 m, MAE 0,8 m ja RMSE 1,2 m. Taulukossa 4-4
on esitetty yhteenveto steady state -mallin kalibroinnin tunnusluvuista. Kaiken kaikkiaan steady state -mallin
laskemat pohjaveden pinnankorkeudet vastaavat hyvin mitattuja pohjaveden pinnankorkeuksia. Mallin
tilastolliset tunnusluvut ovat hyvin kalibroidun pohjaveden virtausmallin normaalialueen rajoissa (Anderson ja
Woessner 1992; Barnett ym. 2012; Hill 1998; NDEP 2018b; Spitz ja Moreno 1996). Lisaksi mallin tilastollisten ME-
, MAE- ja RMSE-tunnuslukujen arvot ovat lahelld nollaa, ja r’:n arvo on ldhelld yht3, mika kertoo hyvin kalibroidusta
mallista. Lisdaksi ME, MAE ja RMSE ovat pienemmat tai suunnilleen samat kuin oletettu pohjaveden pintojen
mittausvirhe +/-1,0 m.

Koko virtausmallin massatasevirhe steady state-simulaation lopussa on alle 0,001 % eli paljon pienempi kuin
Reillyn ja Harbaughin (2004) suosittelema suurin hyvaksyttavéa massatasevirhe 0,5 %.

4.8 Transient-mallin kalibrointi
4.8.1 Transient-mallin tavoitteet

Transient-mallin kalibroinnin ensisijaisena tarkoituksena on simuloida mitatun ja mallinnetun pohjaveden
pinnankorkeuden vaihtelun (kesékuu 2011 - syyskuu 2023) vastaavuutta, kun mallinnettujen pohjaveden
pinnankorkeusien laskentaan kaytetdadan MIKE SHE-mallilla ennustettuja vuodenaikaisriippuvaisia pohjaveden
muodostumismadrid.  Transient-mallin  kalibrointia  tarkennettiin  kalibroimalla malli  keskeisimmissa
pumppauskokeissa havaittuihin pohjaveden pinnankorkeuden vaihteluihin. Yksityiskohtaisempaa tietoa mallin
kalibroimisesta pumppauskokeiden havaintoihin on esitetty liitteessda C. Pohjaveden virtausmalli kalibroitiin
hydrologisen tutkimusalueen havaintopisteista mitattuihin pohjaveden pinnankorkeuden
vuodenaikaisvaihteluun. Transient-mallin kalibroinnissa kaytetyistd havaintopisteistda on kerdtty tietoa
automaattimittareilla jatkuvatoimisesti ja manuaalisilla mittauksilla. Sellaisien vuosina 2022 ja 2023 asennettujen
havaintopisteiden mittausaineistoja, joista oli olemassa alle yhden vuoden mittaussarja, ei kaytetty kalibroinnissa.
Valitut pohjaveden havaintokaivot edustavat kaikkia hydrogeologisia yksikéita ja havaintokaivoista on saatavilla
pitkan aikavalin pinnankorkeuksien mittausaineistoa, joka kuvaa edustavalla tavalla pohjaveden pinnankorkeuden
vuodenaikaisvaihteluja. Taulukossa 4-5 on esitetty yhteenveto niistd pohjaveden havaintopisteistd, joita kaytetiin
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transient-mallin  kalibroinnissa.  Transient-mallin  kalibroinnissa  kdytettiin  yhteensd 98 pohjaveden
havaintopistettd. ITASCAn kokemusten perusteella pohjaveden havaintopisteiden maara on huomattava
verrattuna muihin vastaavissa vaiheissa oleviin hankkeisiin.

4.8.2 Transient-mallin kalibrointi

Liitteessa B on esitetty yhteenveto mitatuista ja transient-mallin laskemista pohjaveden pinnankorkeuden
kalibroinnissa. Kuten pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajista voidaan nahda, pohjaveden virtausmalli on hyvin
kalibroitu pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihteluun HTA:lla. Seuraavassa on esitetty yhteenveto
transient-mallin kalibroinnista:

1. Malli on hyvin kalibroitu pohjaveden mitattuihin pinnankorkeuksiin maanalaisen kaivoksen lahell3,
vinotunnelin alueella, maanpéallisten kaivostoimintojen ja tarvekivilouhoksen lahellad seka suolla.

2. Hydrologisella tutkimusalueella pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu pohjaveden
mitattuihin pinnankorkeuksiin maaperén pohjavesissa, rikkonaisessa kallioperdssa ja ehjassa
kallioperassa.

3. Kuusivaaran alueella pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu mitattuihin pohjaveden
pinnankorkeuksiin seka alueilla, joilla pohjaveden vuodenaikaisvaihtelu on pienta (alle 1 m) etta
alueilla, joilla vuodenaikaisvaihtelu on suurta (yli 10 m).

4. Turpeen hydrogeologisessa yksikdssa kevatsulannan aikaiset mitatut ja mallinnetut
vedenpinnankorkeudet eivat vastaa toisiaan sellaisina ajanjaksoina, jolloin turpeen paalla on
lammikoitumista (huhti- ja toukokuu). Kevatsulannan ulkopuolella, kesdkuusta lokakuuhun,
mitatut ja mallinnetut pinnankorkeuden vastaavat hyvin toisiaan.

5. Yleisesti ottaen mallinnetut pohjaveden pinnankorkeudet vastaavat hyvin mitattujen pohjaveden
pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelua kevatsulannan aikana. Joissakin havaintopisteissd on
havaittavissa  kevatsulannan  aikana  suurempaa vaihtelua  mitatuissa  pohjaveden
pinnankorkeuksissa kuin mallinnetuissa pohjaveden pinnankorkeuksissa. Tama vahainen ero
johtuu siitd, ettd mallisimuloinneissa on kaytetty sadannan kuukausikeskiarvoja, kun taas mitatut
pinnankorkeudet heijastavat paivittaisia sademaaria.

Taulukossa 4-6 on esitetty transient-mallin tilastolliset tunnusluvut malliajon eri ajankohdissa. Datapisteitd on
esitetty seka kesalta ja talvelta kuuden kuukauden valein. Jokaiselle pisteelle on esitetty laskettu ME, MAE, RMSE,
normalisoitu RMSE ja r?. Kuvassa 4-14 on esitetty mitattujen ja mallin laskemien pohjaveden pinnankorkeuksien
vastaavuus eri ajankohtina. Naiden tietojen perusteella mallin kalibroinnista voidaan tehda seuraavat
johtopaatokset:

1. Mallin tilastollisten tunnuslukujen perusteella transient-malli on hyvin kalibroitu kalibroinnin koko
ajanjaksolla.

2. Mallin tilastolliset tunnusluvut ovat kirjallisuudessa esitetyn hyvin kalibroidun mallin rajoissa
(Anderson ja Woessner 1992; Hall 1998; Spitz ja Moreno 1996).

3. Korrelaatiosuorat osoittavat, ettd mallivirheessa ei ole vinoumaa tai muutosta mitattujen ja mallin
laskemien pohjaveden pinnankorkeuksien valilla.

4. ME, MAE ja RMSE ovat tyypillisesti alle 2,0 m. Jotkin tilastolliset arvot ovat yli arvon 2,0
myohempina mallin kalibroinnin ajanjaksoina.

5. Transient-malli on hyvin kalibroitu pohjaveden pinnankorkeuksiin seka kesa- etta talvikuukausina.
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6. Kuusivaaran alueella suuremmat tilastolliset virheet johtuvat pohjaveden pinnankorkeuden
suuremmista vuodenaikaisvaihteluista. Suuri vuodenaikaisvaihtelu johtuu todenndkoisesti
rikkoutuneen ja ehjan kallioperan heterogeenisyydesta.

Kuvassa 4-15 on esitetty mallin laskemat vuosittaiset pohjaveden muodostumismaarat prosenttina sadannasta
moreenissa, lajittuneissa kerrostumissa ja turpeessa, seka mallin laskema keskimaardinen muodostumismaara.
Mallin laskemat pohjaveden muodostumismaarat perustuvat MIKE SHE -mallista saatuihin muodostumismaariin
(negatiiviset arvot kuvassa 3-20). Pohjaveden muodostumismaarat eri hydrogeologisissa yksikdissa vaihtelevat
11-41 % sadannasta riippuen mitatun sademaaran suuruudesta. Keskimaarainen pohjaveden muodostumismaara
kalibrointijaksolla moreenin hydrogeologisessa yksikdssa on noin 30 %, lajittuneiden kerrostumien yksikdssa noin
25 % ja turpeessa noin 16 % mitatusta vuosittaisesta sadannasta. Keskimaardiset pohjaveden
muodostumismaarat vastaavat muodostumismaaria, joita on kaytetty julkaisussa Aberg ym. (2019).

Kuvassa 4-16 on esitetty mallin laskema vesitase pohjaveden virtausmallin alueella. Positiiviset arvot edustavat
sisddnvirtausta malliin ja negatiiviset arvot ulosvirtausta. Mallin laskemasta vesitaseesta voidaan tehda seuraavat
havainnot:

1. Vesitaseen osatekijat pohjaveden virtausmallissa vaihtelevat vuodenajoittain riippuen
pohjaveden muodostumismaarasta.

2. Mallissa kaytetty pohjaveden muodostumismaara vaihtelee valilla 0-22 000 kuutiometria
tunnissa (m3/h). Muodostumismaaraa on suurimmillaan lumen sulannan aikana.

3. Pintaveden valunta vaihtelee valilla 1 000-12 500 m3/h.

4. Pohjaveden purkautuminen jokiin vaihtelee vélilld 450-625 m3/h. Pohjaveden purkautuminen
jokiin kuvaa pintavesiin paatyvaa pohjaveden maaraa.

5. Pohjaveden ulosvirtaus mallialueelta vaihtelee vélilla -50-50 m?3/h. Negatiivinen virtaus
tarkoittaa virtausta ulos mallialueelta ja positiivinen virtaus tarkoittaa virtausta malialueelle.
Pohjaveden sisdan- ja ulosvirtausta tapahtuu vaihtelevan virtauksen reunaehtojen alueilla.

Kuvassa 4-17 on esitetty mallin laskema merkittavimpien pintavesistojen vesitase. Kuvassa nakyy pohjaveden
purkautumismaara jokiin. Ulosvirtaus kuvassa 4-17 ei sisélla pintaveden valumaa uomien kautta jokiin; siina
nahdaan vain pohjaveden purkautuminen joki- ja jarvirajapintoihin (vakiovedenpinta-reunaehtoihin).
Negatiivinen mallin laskema arvo tarkoittaa mallin alueelta jokiin ja jarviin poistuvan pohjaveden maaraa.
Pohjaveden purkautumisesta puroihin ja jarviin voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

1. Pohjaveden purkautuminen jarviin vaihtelee noin valilla 2-25 m3/h.

2. Pohjaveden purkautuminen Kitiseen vaihtelee noin vélilla 330-500 m3/h.

3. Pohjaveden purkautuminen Kelujokeen, Hiivanahaaraan ja Ylijokeen vaihtelee noin vélilla 105-
115 m3/h.
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5.0 ENNUSTAVA POHJAVEDEN VIRTAUSMALLI

Kun pohjaveden virtausmalli oli hyvin kalibroitu pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihteluun, sita
kaytettiin tulevien vuotovesimadrien ja mahdollisen pohjaveden pinnankorkeuden aleneman ennustamiseen.
Tama raportin osuus kasittelee ennustavan mallin simulaatioita ja tuloksia.

5.1 Ennustavan pohjaveden virtausmallin perusasetelma
5.1.1 Reunaehdot

Kuten luvussa 4.0 kerrottiin, seuraavat reunaehdot olivat kaytdssa steady state- ja transient-malleissa ja siten
myods ennustavan pohjavesimallin mallisimulaatioissa:

1. Kitiselle, Kelujoelle, Hiivanahaaralle ja Ylijoelle sekd HTA:n jarville maaritettiin vakiovedenpinta-
reunaehdot maanpinnan korkeuden perusteella. Oletuksena oli, ettd vakiovedenpinta-
reunaehdot eivdt muutu kaivoksen elinkaaren aikana. Vaikka naiden vesistojen
pinnankorkeuksissa on vuodenaikaisvaihtelua, sillda ei ole vaikutusta vuotovesimadriin ja
pohjaveden pinnankorkeuden alenemaan.

2. Mallin ulkorajaa kasiteltiin vaihtelevan virtauksen reunaehtona, joka sallii vuorovaikutuksen
alueellisten pohjavesien kanssa, kuten kuva 4-7 osoittaa. Vaihtelevan virtauksen reunaehto
perustuu oletukselle dadrettdmasta vesivarastosta, josta vettd voi tarvittaessa virrata mallin
alueelle.

Kuvassa 5-1 on esitetty mallin laskemat kuukausittaiset pohjaveden tulevaisuuden muodostumismaarat
moreenissa, lajittuneissa kerrostumissa ja turpeessa. Pohjaveden keskimaardinen kuukausittainen
muodostumismaara arvioitiin perustuen kuukausittaisiin muodostumismaariin kesakuun 2011 ja syyskuun 2023
valilla. Keskimaaraiset kuukausittaiset muodostumismaarat toistuvat vuosittain koko mallisimulaation ajan.
Mahdollisen ilmastonmuutoksen vaikutuksia simuloituihin pohjaveden muodostumismaariin arvioitiin erillisissa
mallin herkkyyssimulaatioissa.

5.1.2 Kaivostoiminta

AASM Oy toimitti yksityiskohtaiset LOM (kaivoksen elinkaari) -suunnitelmat .dxf-tiedostona ja yksityiskohtaisen
LOM-aikataulun DESWIK-muodossa. Seuraavassa on esitetty yhteenveto ennustavaan malliin kuvatusta
kaivostoiminnan elinkaaresta:

1. Vuodet 0-2: Kuusivaarasta rakennetaan nelja vinotunnelia paaesiintymalle. Ensimmaiset
maanalaiset kaivostilat rakennetaan.

2. Vuodet 2-8: Louhinta alkaa ja kaivosta jatketaan syvemmille tasoille -400 metrin syvyyteen mpy
ja alemmas.

3. Vuodet 9-10: NE satelliittiesiintymaan rakennetaan yhdystunneli (vinotunneli), ja louhinta alkaa
syvyyden -150 metrid mpy ylapuolella. NE satelliittiesiintyman louhinta paattyy vuonna 14.

4. Vuodet 11-24: Padesiintyman louhinta jatkuu sekd syvemmissa ettd matalissa osissa.
Kaivostoiminta kestaa elinkaarisuunnitelman mukaan noin 24 vuotta. Koska toiminnan aloitusvuosi ei ole tiedossa,

mallinnuksen tulokset esitetdan vuosina kaivostoiminnan aloittamisesta.

Seuraavassa on esitetty yhteenveto ennustavassa mallissa kdytetyistd maanalaisten toimintojen reunaehdoista:
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1. Maanalaista kaivosta kuvataan ennustavassa mallissa suotopinta-reunaehtoina perustuen
DESWIK-aikatauluun ja .dxf-tiedostoissa toimitettuihin korkeuksiin. Oletuksena on, etta koko
kaivos sdilyy avoimena koko sen elinkaaren ajan perustuen tunnelien korkeuteen
merenpinnasta, pohjaveden  pinnankorkeuteen ja  in-situ-kallioperdn  hydraulisiin
ominaisuuksiin.

a. Seuraavassa kuvatut mallinnustulokset ovat herkkia kaivoksen laajuudelle, louhinta-
aikataululle ja kaivossuunnitelmien korkeustasolle.

b. Tunnelin halkaisijan ldpimittaa ei ole suoranaisesti kuvattu malliin, vaan se on
ennemminkin toteutettu malliruudukon kokoon perustuen. Malliruudukon koko
asetettiin 8 metriin vinotunnelin alueella. Vahaiselld vaihtelulla tunnelin halkaisijassa,
enintddn 16 metriin  saakka, on todennakoisesti merkityksetdon vaikutus
malliennusteisiin.

c. Ennustavat mallisimuloinnit perustuvat neljdédn vinotunneliin. Seuraavassa kuvatut
mallinnustulokset osoittavat, ettd pohjaveden pinnankorkeuden alenemaa ilmenee,
kun syvimmalla olevaa tunnelia rakennetaan. Mydhemmin rakennettavilla, samalla
alueella matalammissa osissa sijaitsevilla tunneleilla on todenndkdisesti rajallinen
lisdvaikutus ennustettuun alenemaan.

d. Vinotunnelin geometria saattaa vaikuttaa malliin muuttamalla suotopintasolujen
sijaintia. Vahaisilla muutoksilla vinotunnelin geometriassa tai tunnelin siirrolla samassa
korkeustasossa muutamia metrejd on todennakdisesti merkityksetdon vaikutus
ennustettuun alenemaan.

2. Vaikka kaikki louhitut osiot tdytetdan, kaivostayttda ei kuvata ennustavassa mallissa tdysin
tiiviind malliskenaarioissa seuraavista syista:

a. Kun pastatdyttd kovettuu, tdyttdaine todennakdisesti kutistuu, jonka seurauksena
kallion ja tayton valiin jaa vetta johtava kanava. Taman seurauksena taytetyt louhokset
jaavat vuotamaan vapaasti kaivoksen elinkaaren ajan.

b. Eri alueilta ja eri tayttdmateriaaliyhdistelmista kerattyjen vedenjohtavuuksien
perusteella kaivostayton vedenjohtavuus on valilld 2 x10® -1 x 107 m/s (kuva 3-34).
Kaikissa mallinnusskenaarioissa kaivostaytolle kaytettiin konservatiivista
vedenjohtavuutta, 1 x 107 m/s. Koska taytén vedenjohtavuus 1 x 107 m/s on suurempi
kuin ehjan kallioperan vedenjohtavuus (2 x 10° = 1 x 107 m/s), se ei valttaméatta esta
vuotoveden suotautumista ehjasta kallioperasta.

3. AASM Oy:n lievennystoimina on tiivistaa seka kaivoksen osat, jotka lavistavat tunnettuja vetta
johtavia ruhjeita, ettd vinotunnelit 150 metriin maanpinnan alapuolelle asti. Tiivistamista
ennustavaan malliin tehtiin seuraavat oletukset:

a. Tiivistamista kaytetddn vahentamaan veden mahdollista johtumista seuraavista
ruhjeista: pohjaruhje, breksiaruhje, dolomiittiruhje, serpentiniittiruhje seka NE ruhjeet
ja ruhje A.

b. Mallissa oletetaan, etta kaivostoiminnan aikana lapaistavien tunnettujen vetta johtavien
ruhjeiden tiivistdminen vahentda vuotoveden suotautumista maanalaiseen kaivokseen.
Taman vuoksi malliin sisallytettiin oletetun louhinta-alueen ja maanalaisen kaivoksen
valikoituja suotopinta-reunaehtoja tiivistyksen alueille tiivistystehokkuuden mukaisesti.
Tiivistyksen  tehokkuuden  vaikutuksia ~ mallin  ennusteisin  on  arvioitu
herkkyystarkastelussa.
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Kuusivaarassa kaivoksen maanpaéllisten toimintojen sijoittelun vuoksi kevétsulannan ja sadannan suotautuminen
pohjavedeksi saattaa vahentya paikallisesti nailla alueilla. Seuraavassa on esitetty yhteenveto kaivoksen
maanpaallisten toimintojen reunaehdoista seka pohjaveden muodostumisesta ennustavissa mallisimuloinneissa:

1. Rikastushiekka-alueella kaytetdan sivukiven ja rikastushiekan sekoitetta, jonka vedenjohtavuus
on alhainen. Tamén vuoksi pohjaveden muodostumisen vuodenaikaisvaihtelu on
todennakoisesti vahaista. Nain ollen pohjaveden muodostumisessa rikastushiekka-alueen
pohjan lapi kdytettiin ennustavissa mallisimuloinneissa seuraavia oletuksia:

a. Pohjaveden muodostuminen oletettiin tasaiseksi koko rikastushiekka-alueella.

b. AASM Oy:n kanssa kaytyyn keskusteluun perustuen noin 15 % keskimaaraisesta
vuosittaisesta sadannasta (0,24 mm/vrk) oletettin muodostuvan pohjavedeksi
rikastushiekka-alueella. Tdama on noin 50 % vahemman kuin normaali pohjaveden
muodostumismaara alueella ilman rikastushiekka-aluetta.

c. Alhaisempaa pohjaveden muodostumismaarad kaytettiin kaivoksen toiminta-aikana
seka toiminnan paattymisen jalkeen.

d. Muutos pohjaveden muodostumismaaraan tehtiin rikastushiekka-alueen vaiheistuksen
(kuva 3-33) mukaan.

2. Pohjaveden muodostumismaaralle muilla kaivoksen maanpaallisten toimintojen alueella
(sivukiven sijoitusalueet, vesialtaat ja paallystetyt alueet) tehtiin seuraavat oletukset:

a. AASM Oy:n kanssa kaytyyn keskusteluun perustuen noin 10 % keskimaaraisesta
vuosittaisesta sadannasta oletettiin muodostuvan pohjavedeksi muilla kaivoksen
maanpaallisten toimintojen alueella. Tam&d on noin 67 % vdhemman kuin normaali
pohjaveden muodostumismaara alueella ilman maanpaallisia toimintoja.

b. Nailld alueilla pohjaveden muodostumismaaran vahennysta sovellettiin kuvassa 5-1
esitettyihin pohjaveden muodostumismaariin.

c. Alhaisempaa pohjaveden muodostumismaaraa kaytettiin kaivoksen toiminta-aikana
seka toiminnan paattymisen jalkeen.

3. AASM Oy toimitti ITASCAlle tarvekivilouhoksen louhintasuunnitelman .dxf-muodossa (kuva 3-
34). Tarvekivilouhos on noin 75 metrid syva. Tarvekivilouhosta louhitaan samanaikaisesti
kaivoksen muiden toimintojen rinnalla seuraavien louhintavaiheiden mukaisesti:

a. Vaihe 1: Louhinta maanpinnasta 170 m mpy syvyyteen toimintavuosina 2-12 (sininen
osa kuvassa).

b. Vaihe 2: Louhinta syvyydelld 170-120 m mpy toimintavuosina 12-21 (keltainen osa
kuvassa).

4. Oletuksena on, etta tarvekivilouhoksesta pumpataan vuotovesia koko sen elinkaaren ajan, jotta
kuivat tydskentelyolosuhteet sailyisivat.

5.1.3 Ennustavat mallisimulaatiot

Edelld kuvatun ennustavan mallin perusasetelman ja oletusten pohjalta ajettiin yksi ennustava mallisimulaatio.
Ennustavassa mallisimulaatiossa (65 % tiivistysskenaario sisdltden NE satelliittiesiintyman) kaytettiin seuraavia
oletuksia:
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1. Injektointitehokkuuden on oletettu olevan 65 % (65 % injektointitehokkuutta pidetdan
todennakoisimpana tehokkuutena, joka hankkeessa voidaan saavuttaa). Vinotunnelit
injektoidaan 150 m syvyyteen maanpinnan tasosta ja liséksi injektoidaan vetta johtavat ruhjeet
kohteissa, joissa vuotovesimadarat ovat runsaita.

2. Kaivostayton vedenjohtavuutena on kéytetty korkeaa vedenjohtavuusarvoa (1,0 x 107 m/s).
3. Taytetyt louhokset jaavat vuotamaan kaivoksen elinkaaren ajan.

4. Injektointitehokkuuden ollessa 65 %, tiivistyksen alueella osa laskentasoluista (35 %) jatetaan
vuotamaan.

Edelld kuvatun skenaarion lisaksi simuloitiin yksi liséskenaario ilman kaivostoimintaa ennustamaan tulevaisuuden
pohjavesiolosuhteita luonnontilassa. Skenaariossa kdytettiin samaa pohjaveden muodostumismaaraa kuin edella
kuvatussa skenaariossa (kuva 5-1). Tama mallisimulaatio toimi pohjavesiolosuhteiden vertailukohtana
(luonnontilana), jotta kaivosskenaarioiden vaikutusta voidaan verrata tulevaisuuden skenaarioon, jossa ei ole
kaivostoimintaa, ja ndin arvioida kaivostoiminnan nettovaikutusta pohjavesiin (esim. alenema).

5.2 Kaivostoiminnan aikaiset ennusteet
5.2.1 Ennustetut vuotovesimddirdt

Kuvassa 5-2 on esitetty ennustetut vuotovesimaarat 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on
mukana. Taulukossa 5-2 on esitetty yhteenveto ennustetuista vuotovesimaaristd ja kumulatiivisista
vuotovesimaarista. Seuraavat paatelmat voidaan tehdd pohjaveden ennustetuista vuotovesimadristda 65 %
tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana:

Maanalaiset kaivokset

1. Vuotovesimaarat alkavat kasvaa kaivostoiminnan 1. vuonna, kun vinotunnelit rakennetaan.
Vuoden 2 puolivaliin mennesséd vuotovesimaarat ovat suurimmillaan, eli 120 m3/h (2 880
kuutiometrid ~ vuorokaudessa  [m3/vrk]), johtuen vettd johtavasta pohjaruhjeesta.
Vuotovesimadrat ovat suurimmillaan vinotunnelien ja maanalaisen kaivoksen lahimpana
maanpintaa olevien osioiden rakentamisen jalkeen.

2. Kun vuotovesimdaran huippu on saavutettu, vuotovesien suotautuminen kaivokseen vahentyy
noin arvoon 95 m3/h (2 280 m3/vrk) vuoteen 9 menness3, kun louhinta etenee alemmille tasoille,
joiden vedenjohtavuudet alhaisemmat. Vuotovesimaarat eivat kasva louhittaessa alemmilla
tasoilla, joilla kallioperdn vedenjohtavuudet ovat alhaisemmat.

3. Vuoden 9 jalkeen vuotovesimaara alkaa nousta, kun padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman
lahimp&ana maanpintaa olevia osia louhitaan. Vuotovesimaara kasvaa arvoon 110 m3/h (2 640
m?3/vrk) vuoden 11 jalkeen ja pysyy sen jilkeen suhteellisen tasaisena, mutta hieman laskevana
kaivoksen elinkaaren loppuun asti.

4. Ennustettu vuotovesimaara (95-120 m3/h) vastaa maanalaisen kaivoksen alueen (noin 1 km?)
pohjaveden kokonaismuodostumista, joka vaihtelee vuodenajoittain vélilla 0-100 m3/h (kuva 4-
16).

5. Kaivoksen elinkaaren aikana maanalaisista louhoksista poistetaan vettd yhteensa noin 22
miljoonaa m3.
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Tarvekivilouhos
1. Vuotovesimaara lisaantyy asteittain sitd mukaa, kun tarvekivilouhosta syvennetaan.
2. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara vaihtelee valilla 15-45 m3/h.
3. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara vaihtelee vuodenajoittain pohjaveden

muodostumismaaran mukaisesti. Vuodenaikaisvaihtelu on noin 15 m3/h. Lumipeitteen
paksuudesta ja syyssateista riippuen on odotettavissa, ettd vuodenaikaisvaihtelu voi olla
suurempaakin.

4. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara ei sisélla mahdollista pintavaluntaa eikd vesi- tai
lumisateesta suoraan alueelle tulevaa sademaaraa.

5. Kaivoksen elinkaaren aikana tarvekivilouhoksesta poistetaan vetta yhteensa noin 3,8 miljoonaa
m3.

5.2.2 Ennustettu pohjaveden pinnankorkeuden alenema

Kuvassa 5-3 on esitetty 11 hypoteettisen pohjaveden havaintopisteen pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajat
kaivostoimintojen alueella 65 % tiivistysskenaariossa. Myos hypoteettisten pohjaveden havaintopisteiden sijainnit
on merkitty kuvaan 5-3. Oletuksena on, ettd hypoteettisissa pohjaveden havaintopisteissa pinnankorkeudet
kuvaavat matalan vydhykkeen pohjavettd (0-10 m maanpinnan alapuolella). Jokaisesta hypoteettisesta
pohjaveden havaintopisteesta on esitetty ennustettu alenema kaivoksen elinkaaren aikana. Alenema saatiin
vahentamalla mallin laskema pinnankorkeus 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana,
mallin laskemasta pinnankorkeudesta skenaariosta, jossa ei ole kaivostoimintaa. Ennustetusta alenemasta
kaivostoimintojen alueella 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintymd on mukana, voidaan tehda
seuraavat havainnot (kuva 5-3):

1. Ennustettu alenema vaihtelee vuodenaikojen mukaan johtuen lumen sulannasta. Alenemien
ennustetaan olevan vuosittain suurimmillaan kevaalla ennen lumen sulamista. Aleneman
vuodenaikaisvaihtelu on 0,01-0,7 m.

2. Aleneman vuodenaikaisvaihtelu on suurempaa pohjaveden havaintopisteessd 1 johtuen
ohuemmasta kerrostumasta ja siitd, ettd pohjavettd muodostuu alhaisemman
vedenjohtavuuden omaavaan kallioperaan.

3. Pohjaveden pinnankorkeus alkaa laskea pohjaveden havaintopisteissa 1-5, kun kaivostoiminnan
alkuvaiheessa rakennetaan tarvekivilouhosta ja vinotunneleita (vuosina 0-2).

4. Alenemat ovat pohjaveden havaintopisteissd 3, 4 ja 5 hieman suurempia kuin muissa
sijainneissa, koska vinotunnelien ldheisyydessa on vettd johtava pohjaruhje. Alenema on
vinotunnelien laheisyydessa suurimmillaan noin 0,35 m talvella ja noin 0,25 m kesalla.

5. P&aesiintyman alueella alenema kasvaa pohjaveden havaintopisteissa hiljalleen, kun
maanalainen louhinta etenee. Kaivostoimintojen alueella alenema on suurimmillaan 0,2 m
vuonna 10.

6. Alenema kasvaa 10. vuonna pohjaveden havaintopisteissa 7, 8 ja 11, kun padesiintyman ja NE
satelliittiesiintyman 13helld maanpintaa olevia louhoksia louhitaan. NE satelliittiesiintyman
alueella alenema on suurimmillaan 2,2 m vuonna 24.

7. Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa (enintddn 0,35 m) on pohjaveden
pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa ensisijaisella kaivostoiminnan
alueella.
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Kuvassa 5-4 on esitetty kuukausittainen alenema viiden vuoden vélein kaivoksen elinkaaren aikana (vuosina 5, 10,
15 ja 24 kaivostoiminnan aloittamisesta) kahdessa pohjaveden havaintopisteessa (hypoteettiset pisteet 4 ja 8)
65 % tiivistysskenaariossa. Pohjaveden havaintopisteissa simuloiduista alenemista vuodenajoittain voidaan tehda
seuraavat havainnot:

1. Alenema pienenee kevaalla lumen sulantajakson jalkeen toukokuusta heindkuuhun.

2. Kesakuukausien jélkeen alenema kasvaa loppuvuoden ajan ja aina seuraavan vuoden
sulantaan asti.

Kuvassa 5-5 on esitetty kaivostoimintaan liittyvéan ennustetun aleneman sama-arvokdyrat hydrologisella
tutkimusalueella 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintymd on mukana, kaivostoiminnan lopussa
vuonna 24. Ennustettu alenema on suurempaa NE satelliittiesiintyman alueella, tarvekivilouhoksen alueella ja
vinotunnelien alueella. Suurin alenema kaivostoiminnan lopussa sijoittuu vinotunnelin ja tarvekivilouhoksen
alueelle. Suurin alenema on sama kuin tarvekivilouhoksen syvyys 75 metria. Suurin alenema paaesiintyman
ylapuolella on noin 0,5 m ja NE satelliittiesiintyman ylapuolella noin 2,2 m.

Ennustetuista pohjaveden alenemakayrista tulee huomioida seuraavaa:

1. Alenemaennusteissa on oletettu, ettd turve on hydraulisessa yhteydessa matalan
vyohykkeen pohjaveteen ja toimii huokoisena viliaineena. Olemassa olevan tiedon
perusteella on perusteltua olettaa, ettd turpeessa on alhaisen vedenjohtavuuden
vyohykkeitd ja sen vuoksi turvekerros on vain osittain yhteydessa matalan vyohykkeen
pohjaveteen. Taman seurauksena todellinen maastossa turpeessa havaittu alenema tulisi
olemaan pienempi kuin pohjaveden virtausmallin ennustama alenema. Tdma perustuu
ITASCAN kokemuksiin muista kaivoksista, joiden maaperan hydrogeologinen stratigrafia on
samankaltainen.

2. On todennakdista, ettd kun alenemaa alkaa muodostua matalan vydhykkeen pohjavedessa,
pohjaveden muodostuminen alkaa lisadntya. Pohjaveden muodostumisen lisddntymista ei
ole simuloitu pohjaveden virtausmallissa. Pohjaveden muodostumisen lisddntyminen johtaa
pohjaveden virtausmallilla ennustettua pienempadn alenemaan matalan pohjaveden
vyohykkeessa.

Kuvassa 5-6 on esitetty mitattujen ja mallinnettujen pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvertailu
kalibrointijakson aikana (2012-2023). Tiedot on esitetty kuudesta pohjaveden havaintopisteestd suolla. Kuvassa
5-6 on esitetty myds korkeimman ja alimman mitatun pohjaveden pinnankorkeuden ero suhteessa
keskimaaradiseen mitattuun pinnankorkeuteen. Seuraavaa ldhestymistapaa kaytettiin maariteltdessa pohjaveden
pinnankorkeuden eroja suhteessa keskimaaraiseen mitattuun pinnankorkeuteen:

1. Pohjaveden pinnankorkeuden korkeimman ja alimman mitatun pinnankorkeuden ero
maaritellddn erona korkeimman / alimman mitatun pohjaveden pinnankorkeuden ja
keskimaaraisen mitatun pohjaveden pinnankorkeuden valilla kuvaan merkittyna ajanjaksona.

2. Alimman ja korkeimman mitatun pinnankorkeuden ero on pohjaveden pinnankorkeuksien
mitattu luonnontilainen vaihteluvali. Pohjaveden pinnankorkeuksien luontaiseen vaihteluun
vaikuttaa sadannan maara.

3. Mallinnettu kalibroidun pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu on mallinnettujen pohjaveden
pinnankorkeuksien vaihtelu vahennettynd mallinnetulla keskimaardiselld pinnankorkeudella
kuvaan merkittyna ajanjaksona.
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Kuvan 5-6 perusteella mitattujen ja mallin laskemien pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelusta
voidaan tehda seuraavat havainnot:

1. Pohjaveden mitatut pinnankorkeudet vaihtelevat vuodenajoittain seuraavasti:

a. Turpeessa vedenpinnankorkeuden (havaintoputket GA101, GA102 ja GA104) ero
verrattuna keskimaardiseen mitattuun pinnankorkeuteen vaihtelee -0,37 metrista +0,31
metriin. Kesalld turpeen vedenpinnankorkeuden ero suhteessa keskimaardiseen
mitattuun vedenpinnankorkeuteen on +/- 0,1 m.

b. Kivenndismaalajeissa pohjaveden pinnankorkeuden (pohjaveden havaintoputket
GA201, GA202 ja GA300) ero suhteessa keskimadraiseen mitattuun pinnankorkeuteen
vaihtelee -0,67 metristd +0,5 metriin.

2. Pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaismuutokset vaihtelevat vuosittain sadannan
mukaan.

3. Muissa kuin turpeen havaintopisteissa (GA201, GA202 ja GA300), pohjaveden pinnankorkeudet
nousevat kevaan sulannan aikana ja laskevat sitten hitaasti talven ajan. Joinakin vuosina
pohjaveden pinnankorkeudet nousevat kesan/syksyn sateiden aikana.

4. Mallin laskemat pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelut vastaavat hyvin
kivenndismaalajien pohjaveden havaintopisteissa (GA201, GA202 ja GA300) mitattuja
vaihteluita.

5. Kuten luvussa 4.0 todettiin, pohjaveden virtausmallion hyvin kalibroitu vedenpinnankorkeuteen
turpeen havaintopisteissa (lite B). Mallin laskemat veden pinnankorkeuden vaihtelut turpeen
havaintopisteisséa kalibrointijakson aikana ovat+/-0,1 m, mika vastaa kohtalaisen hyvin mitattua
vaihtelua.

6. VYleisesti ottaen mallinnetut pohjaveden pinnankorkeudet vastaavat hyvin mitattujen
pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihtelua. Joinakin ajanjaksoina on havaittavissa
suurempaa vaihtelua mitatuissa pohjaveden pinnankorkeuksien vaihtelussa kuin mallinnetuissa.
Tama johtuu siitd, ettd mallisimuloinneissa on kaytetty sadannan kuukausikeskiarvoja, kun taas
mitatut pinnankorkeudet heijastavat paivittaisia sademaaria.

Kuvassa 5-7 on esitetty mallin laskema pohjaveden pinnankorkeuden alenemaennuste ajanjaksolle
kaivostoiminnan vuodesta 1 vuoteen 24 saakka 65 % tiivistysskenaariossa, jossa on mukana NE
satelliittiesiintyma. Alenemaennustetta on verrattu mallin laskemaan keskimaardiseen pohjaveden
pinnankorkeuteen skenaariossa, jossa kaivostoimintaa ei ole ollenkaan. Kuvassa on myds esitetty pohjaveden
luonnontilainen vaihteluvali vuosina 2012-2023 seka ennustettu pohjaveden vuodenaikaisvaihtelu kussakin
pohjaveden havaintopisteessa skenaariossa ilman kaivostoimintaa. Ennustettu alenema on saatu
vahentamalld ennustettu pohjaveden pinnankorkeus 65 % tiivistysskenaariossa, jossa on mukana NE
satelliittiesiintyma, ennustetusta pohjaveden pinnankorkeudesta ilman kaivostoimintaa.

Kaivostoiminnan aiheuttamista pohjaveden pinnankorkeuksien tulevista muutoksista voidaan tehda
seuraavat havainnot:

1. Havaintopisteisséa GA101, GA102 ja GA201 pohjaveden pinnankorkeuksien ennustettu
vuodenaikaisvaihtelu ja ennustettu alenema ovat pohjaveden pinnankorkeuksien aiemmin
mitatun luonnontilaisen vuodenaikaisvaihtelun rajoissa.
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2. Havaintopisteessd GA104 ennustettu alenema on 0,05 m suurempi kuin pohjaveden
pinnankorkeuksien aiemmin mitattu vuodenaikaisvaihtelu. Pohjaveden pinnankorkeuden
ennustettu muutos on enintddn 0,05 metrid alimman talvikaudella mitatun pohjaveden
pinnankorkeuden alapuolella.

3. Havaintopisteessd GA300 ennustettu alenema on 0,75 m suurempi kuin pohjaveden
pinnankorkeuksien aiemmin mitattu vuodenaikaisvaihtelu. Pohjaveden pinnankorkeuden
ennustettu muutos on enintdadn 0,85 metria alimman talvikaudella mitatun pohjaveden
pinnankorkeuden alapuolella.

4. Havaintopisteessa GA202 ennustettu alenema on 0,37 m suurempi kuin pohjaveden
pinnankorkeuksien aiemmin mitattu vuodenaikaisvaihtelu. Pohjaveden pinnankorkeuden
ennustettu muutos on enintddn 0,46 metrid alimman talvikaudella mitatun pohjaveden
pinnankorkeuden alapuolella.

5.2.3 Ennustettu purkautuminen Kitiseen

Kuvassa 5-8 on esitetty ennustetun pohjaveden purkautuminen (baseflow) Kitiseen kaivoksen elinkaaren aikana
65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana, seka skenaariossa, jossa kaivostoimintaa ei ole
lainkaan. Ennusteen mukaan pohjaveden purkautuminen Kitiseen voi véhentya kaivostoiminnan vuoksi enintaan
40 m3/h. Tama vastaa noin 9-13 % mallin laskemasta pohjaveden kokonaispurkautumisesta Kitiseen (mallin
laskema pohjaveden kokonaispurkautuminen on 300- 420 m3/h). Kokonaispurkauman vahentyminen on noin
0,01 % Kitisen kokonaisvirtaamasta (SYKE 2024). Pohjaveden purkautumisen ennustetussa vahentymisessa ei ole
huomioitu suunniteltua kaivoksen puhdistettujen vuotovesien laskemista Kitiseen. Jos kaivoksen vuotovesia ja
muita prosessivesia lasketaan puhdistettuna Kitiseen, puhdistetun veden maara on todennakdisesti suurempi kuin
ennustettu pohjaveden purkautumisen vahentyminen.

5.3 Ennusteet huomioiden lisdlievennystoimet

Luvussa 5.2 esitettyja alenemaennusteita kaytettiin analyyseissa ymparistdvaikutusten arviointia ja Natura 2000 -
arviointia varten. Arviointien mukaan ennustetuilla alenema-alueilla suolla on mahdollista muodostua
ymparistdvaikutuksia. Taman vuoksi AASM Oy on lisdannyt valttamistoimen, jotta mahdollista alenemaa
suoalueella voidaan vahentda entisestddn. Tama raportin osuus sisaltda yhteenvedon valttamistoimista seka
niiden mahdollisista vaikutuksista pohjaveden pinnankorkeuden alenemaan ja vuotovesimaariin. Osuudessa
vertaillaan myds taman osion tuloksia luvussa 5.2 esitettyihin tuloksiin.

Ennustettu suoalueen alenema liittyi ensisijaisesti NE satelliittiesiintyman mataliin maanalaisiin louhoksiin.
Suoalueen aleneman minimoimiseksi AASM Oy suunnittelee poistavansa NE satelliittiesiintyman maanalaiset
louhokset kaivossuunnitelmasta (NE satelliittiesiintyman alueet on merkitty kuvaan 3-31a). Tahan liittyen
simuloitiin ylimaarainen skenaario, joka on 65 % tiivistysskenaario ilman NE satelliittiesiintymaa. Kaikki simuloidut
olosuhteet ovat samat kuin edellisessé skenaariossa (65 % tiivistysskenaario, jossa on mukana NE
satelliittiesiintymad) lukuun ottamatta sitd, ettd kaikki NE satelliittiesiintymaan liittyvat rakenteet poistettiin
virtausmallista.

5.3.1 Ennustetut vuotovesimdidrdt

Kuvassa 5-9 on esitetty ennustetut vuotovesimaarat 65 % tiivistysskenaariossa tilanteessa, jossa NE
satelliittiesiintymd on mukana sekd tilanteessa ilman NE satelliittiesiintymaa. Taulukossa 5-3 on esitetty
yhteenveto ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista maarista 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE
satelliittiesiintymaa. Seuraavat paatelmat voidaan tehda tulevista vuotovesimaarista 65 % tiivistysskenaariossa
ilman NE satelliittiesiintymaa:
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Maanalainen kaivos

1. Ennustetut alenemat 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa ovat samaa
suuruusluokka ja noudattavat samaa ajallista kuviota kuin 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE
satelliittiesiintyma on mukana (esitetty luvussa 5.2). Ainoa poikkeus on, ettd vuotovesimaara
alkaa vahentya toimintavuodesta 4 |ahtien.

2. Vuotovesimaara alkaa lisdantyd kaivostoiminnan ensimmaisena vuotena, kun vinotunneleita
rakennetaan. Vuoden 2 puolivaliin mennessd vuotovesimaarat ovat suurimmillaan eli 120 m3/h
(2 880 m3?/vrk) johtuen vettd johtavasta pohjaruhjeesta. Vuotovesimaarat ovat suurimmillaan
vinotunnelien rakentamisen sekd maanalaisen kaivoksen lahelld maanpintaa olevien osioiden
rakentamisen jalkeen.

3. Kun vuotovesimaaran huippu on saavutettu, vuotovesimaard vahenee noin maaraian 90 m3/h
(2160 m3/vrk) vuoteen 12 menness3, kun louhinta etenee alemmille tasoille, joiden
vedenjohtavuudet ovat alhaisemmat. Vuotovesimaarat eivat kasva louhittaessa alemmilla
tasoilla, joilla kallion vedenjohtavuudet ovat alhaisempia.

4. Vuotovesimaarat pysyvat kohtalaisen tasaisina vuoden 12 jélkeen, vahaista laskua on nahtavissa.
Vuotovesimaarad on 88-92 m3/h (2 112-2 208 m3/vrk) vuosina 12-24.

5. Kaivoksen elinkaaren aikana maanalaisista louhoksista poistetaan vettd yhteensa noin 19,7
miljoonaa m3. Tdma on 2,3 miljoonaa m* vahemman kuin skenaariossa, jossa on mukana NE
satelliittiesiintyma.

Tarvekivilouhos

1. Vuotovesimaara lisdantyy asteittain sitd mukaa, kun tarvekivilouhosta syvennetaan.
2. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara vaihtelee valilla 15-45 m3/h.

3. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara vaihtelee vuodenajoittain pohjaveden
muodostumismaaran mukaisesti. Vaihtelu on noin 15 m3/h. Lumipeitteen paksuudesta ja
syyssateista riippuen on odotettavissa, ettd vuodenaikaisvaihtelu voi olla suurempaakin.

4. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaara ei sisélla mahdollista pintavaluntaa eikd vesi- tai
lumisateesta suoraan alueelle tulevaa sademaaraa.

5. Kaivoksen elinkaaren aikana tarvekivilouhoksesta poistetaan vetta yhteensa noin 3,8 miljoonaa

m3.

6. Tarvekivilouhoksen vuotovesimaarassa ei ole eroavaisuuksia skenaarioiden (NE
satelliittiesiintyma mukana tai ilman NE satelliittiesiintymaa) valilla.

5.3.2 Ennustettu pohjaveden pinnankorkeuden alenema

Kuvassa 5-10 on esitetty pohjaveden pinnankorkeuden alenemat 11 hypoteettisessa pohjaveden
havaintopisteessa sekd pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajat ndissa havaintopisteissa kaivostoimintojen
alueella 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE satelliittiesintymaa. Myds hypoteettisten pohjaveden
havaintopisteiden sijainnit on merkitty kuvaan 5-10. Oletuksena on, ettd hypoteettisissa pohjaveden
havaintopisteissa pinnankorkeudet kuvaavat matalan vyohykkeen pohjavetta (0-10 m maanpinnan alapuolella).
Jokaisesta hypoteettisesta pohjaveden havaintopisteesta on esitetty ennustettu alenema kaivoksen elinkaaren
aikana. Alenema saatiin vahentamalld mallin laskema pinnankorkeus 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE
satelliittiesiintymaa, mallin laskemasta pinnankorkeudesta skenaariosta, jossa ei ole kaivostoimintaa. Ennustetusta
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alenemasta kaivostoimintojen alueella 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa voidaan tehda
seuraavat havainnot (kuva 5-10):

1. Ennustettu alenema vaihtelee vuodenaikojen mukaan johtuen lumen sulannasta. Alenemien
ennustetaan olevan vuosittain suurimmillaan kevaalld ennen lumen sulamista. Aleneman
vuodenaikaisvaihtelu on 0,01-0,7 m.

2. Aleneman vuodenaikaisvaihtelu on suurempaa pohjaveden havaintopisteessd 1 johtuen
ohuemmasta maaperasta ja siitd, ettd pohjavettd muodostuu alhaisemman vedenjohtavuuden
omaavaan kallioperaan.

3. Pohjaveden pinnankorkeus alkaa laskea pohjaveden havaintopisteissa 1-5, kun kaivostoiminnan
alkuvaiheessa rakennetaan tarvekivilouhosta ja vinotunneleita (vuosina 0-2).

4. Alenemat ovat pohjaveden havaintopisteissd 3, 4 ja 5 hieman suurempia kuin muissa
sijainneissa, koska vinotunnelien laheisyydessd on vettd johtava pohjaruhje. Alenema on
vinotunnelien Iaheisyydessa suurimmillaan noin 0,35 m talvella ja noin 0,25 m kesalla.

5. Padesiintyman alueella alenema kasvaa pohjaveden havaintopisteissa hiljalleen, kun
maanalainen louhinta etenee. Kaivostoimintojen alueella alenema on suurimmillaan 0,2 m
vuonna 12.

6. Pohjaveden havaintopisteissa 8, 9 ja 10 on vahaista alenemaa vuonna 10, kun paaesiintyman
ldhelld maanpintaa olevia louhoksia louhitaan. Verrattuna alenemaan skenaariossa, jossa
kaivossuunnitelmassa on mukana NE satelliittiesiintyma, NE satelliittiesiintyman maanalaisten
louhosten poistaminen kaivossuunnitelmasta vahentdada alenemaa ndissa pohjaveden
havaintopisteissa.

7. Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa (enintdaén 0,35 m) on pohjaveden
pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa ensisijaisella kaivostoiminnan
alueella.

Kuvassa 5-11 on esitetty kaivostoimintaan liittyvdn ennustetun aleneman sama-arvokayrat hydrologisella
tutkimusalueella 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa, kaivostoiminnan lopussa vuonna 24.
Ennustettu alenema on suurempaa tarvekivilouhoksen alueella ja |dhelld maanpintaa sijaitsevien vinotunnelien
alueella. Suurin alenema kaivostoiminnan lopussa sijoittuu vinotunnelin ja tarvekivilouhoksen alueelle. Suurin
alenema on sama kuin tarvekivilouhoksen syvyys 75 metrid. Suurin alenema péadesiintyman ja NE
satelliittiesiintyman ylapuolella on noin 0,3 m. Tassad skenaariossa paaesiintyman ja NE satelliittiesiintyman
yladpuolella on vdhemman alenemaa kuin skenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana (kuvattu luvussa
5.2), koska NE satelliittiesiintyma on poistettu kaivossuunnitelmasta. Tilanteessa, jossa NE satelliittiesiintyma on
poistettu kaivossuunnitelmasta, suurin alenema NE satelliittiesiintyman ylapuolella pienenee 0,2 metriin. Tama on
jopa 1,7 metrid vahemman verrattuna tilanteeseen, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana kaivossuunnitelmassa.

Ennustetuista pohjaveden alenemakayrista tulee huomioida seuraavaa:

1. Ennustetuissa alenemissa on oletettu, ettd turve on hydraulisessa yhteydesséd matalan
vyohykkeen pohjaveteen ja toimii huokoisena véliaineena. Olemassa olevan tiedon
perusteella on perusteltua olettaa, ettd turpeessa on alhaisen vedenjohtavuuden
vyohykkeitd ja sen vuoksi turvekerros on vain osittain yhteydessa matalan vyohykkeen
pohjaveteen. Taman seurauksena todellinen maastossa turpeessa havaittu alenema tulisi
olemaan pienempi kuin pohjaveden virtausmallin ennustama alenema. Tdma perustuu
ITASCAN kokemuksiin muista kaivoksista, joiden maaperan hydrogeologinen stratigrafia on
samankaltainen.
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2. Kuten luvussa 5.2 kuvatussa skenaariossa, jossa NE satelliittiesintymd on mukana, on
tassakin skenaariossa todennakoista, ettd kun alenemaa alkaa muodostua matalan
vybhykkeen pohjavedessd, pohjaveden muodostuminen alkaa lisdantya. Pohjaveden
muodostumisen lisdantymistd ei ole simuloitu pohjaveden virtausmallissa. Pohjaveden
muodostumisen lisddntyminen johtaa pohjaveden virtausmallilla ennustettua pienempaan
alenemaan matalan pohjaveden vydhykkeessa.

Kuvassa 5-12 on esitetty mallin laskema pohjaveden pinnankorkeuden alenemaennuste kaivostoiminnan vuosille
1-24 65 % tiivistysskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa. Alenemaennustetta on verrattu siihen
keskimaaraiseen pohjaveden pinnankorkeuteen skenaariossa, jossa kaivostoimintaa ei ole ollenkaan. Kuvassa on
esitetty myds korkeimman ja alimman mitatun pohjaveden pinnankorkeuden ero vuosilta 2012-2023
(luonnontilainen vaihteluvali) sekd ennustettu pohjaveden vuodenaikaisvaihtelu kussakin pohjaveden
havaintopisteessd skenaariossa ilman kaivostoimintaa. Ennustettu alenema saadaan vdhentamalla
kaivostoimintaskenaariossa ennustettu pohjaveden pinnankorkeus ennustetusta pohjaveden pinnankorkeudesta
ilman kaivostoimintaa. Ennustetusta pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelusta suoalueen pohjaveden
havaintopisteissa ilman NE satelliittiesiintymaa voidaan todeta seuraavaa:

1. Pohjaveden havaintopisteessd GA104 ennustettu alenema on 0,05 m suurempi kuin aiemmin
mitattu vuodenaikaisvaihtelu. Pohjaveden pinnankorkeuden ennustettu vaihtelu on enintdan
0,05 metria alimman talvikaudella mitatun pohjaveden pinnankorkeuden alapuolella.

2. Kaikissa muissa pohjaveden havaintopisteissda pohjaveden pinnankorkeuksien ennustettu
vaihtelu ja ennustettu alenema ovat aiemmin mitatun pohjaveden pinnankorkeuksien
vuodenaikaisvaihtelun rajoissa.

3. Ennusteissa pohjaveden pinnankorkeuksien vaihtelusta ilman NE satelliittiesiintymaa alenema ja
pohjaveden pinnankorkeuksien vaihtelu on vahdisempaa kuin luvussa 5.2 kuvatussa
skenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana.

5.3.3 Ennustettu pohjaveden purkautuminen Kitiseen

Kuvassa 5-13 on esitetty ennustettu pohjaveden purkautuminen Kitiseen kaivoksen elinkaaren aikana 65 %
tiivistysskenaarioissa, jossa NE satelliittiesintyma on mukana, skenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa seka
skenaariossa ilman kaivostoimintaa. Ennusteen mukaan pohjaveden purkautuminen Kitiseen voi kaivostoiminnan
vuoksi véhentyé enintaan 40 m3/h. Taméa purkautumisen vdhentyminen vastaa noin 9-13 % mallilla simuloidusta
pohjaveden kokonaispurkautumisesta Kitiseen. Purkautumisen vdhentyminen ei vaikuta olennaisesti joen
kokonaisvirtaamaan (muutos on noin 0,01 %; SYKE 2024). Ennustettu pohjaveden purkautuminen Kitiseen ei juuri
muutu malliskenaarioissa oli NE satelliittiesiintyma mukana suunnitelmassa tai ei.

5.4 Ennusteet pohjaveden palautumisesta kaivostoiminnan jalkeen

Oletuksena on, ettd kaivostoiminnan paattymisen jalkeen matalan vydhykkeen ja syvéan kallioperan pohjavedet
alkavat palautua. Pohjaveden virtausmallin avulla arvioitiin, kuinka kauan matalan vychykkeen ja kallioperédn
pohjavesien  palautuminen kestdd ilman NE satelliittiesiintymdad ja sen kanssa. Pohjaveden
palautumissimulaatioissa kaytettiin seuraavia oletuksia:

1. Pohjaveden palautumissimulaatioissa kaytettiin samoja reunaehtoja ja niiden ominaisuuksia
kuin kaivostoiminnan aikaisissa simulaatioissa, jotka on kuvattu luvussa 5.2.

2. Pohjaveden muodostuminen tulevaisuudessa perustuu ennustettuun keskimaardiseen
muodostumiseen (kuva 5-1) ja oletettuihin muodostumismaariin seka kaivoksen maanpaallisten
toimintojen ominaisuuksiin (luku 5.1).
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3. Tarvekivilouhos on simuloitu louhosjarvend, jossa jarven pinnasta haihtuu vettd 269 mm/v ja
sadanta jarveen on 518 mm/v. On oletettu, ettei tarvekivilouhokseen tule vettd muualta (ei
pintavesivaluntaa tai pumppausta) kaivoksen sulkemisen jalkeen.

Edelld mainittujen oletusten pohjalta pohjaveden virtausmallin simulointi ulotettiin 400 vuoden pashan
kaivostoiminnan paattymisesta. Pohjaveden palautumisen arvioidaan kestavan yli 400 vuotta, koska ehjan kallion
vedenjohtavuus on alhainen.

5.4.1 Pohjaveden ennustettu palautuminen, kun NE satelliittiesiintymd on mukana kaivossuunnitelmassa

Pohjaveden palautumista 65 % tiivistysskenaarioissa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana, kuvataan esittamalla
alenemat keskeisimmissa havaintopisteissa. Pohjaveden palautumisen arvioinnissa kaytettiin seuraavia hypoteettisia
havaintopisteitd, jotka on esitetty kuvassa 5-14:

1. Ennustetun aleneman alueelle lisattiin yksitoista hypoteettista matalan vyéhykkeen pohjaveden
havaintopistettd. Nama pohjaveden havaintopisteet kuvaavat pohjaveden pinnankorkeuksia
ylimmaisessa vedella kyllastyneessa mallikerroksessa.

2. Yksi pohjaveden havaintopiste kuvaa pohjavettd aina maanpinnalta syvélle
kaivosvyOhykkeelle saakka. Tassa havaintopisteessa oletetaan olevan mittauspisteita
kahdeksassa eri syvyydessa.

Pohjaveden katsotaan palautuneen, kun alenema kussakin pohjaveden havaintopisteessa lahestyy 0 metria.
Kuvassa 5-14 on esitetty pohjaveden aleneman kuvaajat 65 % tiivistysskenaarion, jossa NE satelliittiesiintyma on
mukana, pohjaveden palautumiselle hypoteettisille pohjaveden havaintopisteille pohjaveden palautumisen
aikana. Pohjaveden palautumiseen liittyva ennustettu alenema arvioitiin vertaamalla mallin ennustamaa alenemaa
65 % tiivistysskenaarioon, jossa NE satelliittiesintymd on mukana, pohjaveden palautumisen skenaariossa
skenaarioon ilman kaivostoimintaa. Pohjaveden palautumisesta kaivostoimintojen alueella voidaan tehda
seuraavat havainnot 65 % tiivistystehokkuuden skenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana:

1. Matalan vydhykkeen pohjaveden pinnankorkeudet alkavat palautua kaivostoiminnan paatyttya.
Pohjavesien palautuminen alkaa, kun kaivoksen kuivattaminen vuotovesien pumppaamisella

paattyy.

2. Matalan vyohykkeen pohjaveden havaintopisteissd ennustetut palautuneet pohjavesitasot
vaihtelevat vuodenajoittain lumen sulannasta johtuen. Vuodenaikaisvaihtelu on 0,01-0,15 m.

3. Kahdeksan vuoden kuluessa matalan vydhykkeen pohjaveden pinnankorkeus on palautunut
siten, ettd alenema on enintdan 0,1 m verrattuna skenaarioon, jossa kaivostoimintaa ei ole ollut
lainkaan.

4. Matalan vydhykkeen pohjaveden havaintopisteiden perusteella pohjavesitasot ovat palautuneet
siten, ettd alenema on alle 0,01 m (yli 99 % palautuminen) verrattuna skenaarioon ilman
kaivostoimintaa, kaikissa pohjaveden havaintopisteissé 75 vuoden kuluttua kaivostoiminnan
paattymisesta.

5. Ehjadn kallioperan mittauspisteissd alenema kasvaa ehjan kallioperén yldosassa vield
kaivostoimintaa seuraavien 20 vuoden aikana, kun syvemman kallioperdn pohjavedet alkavat
palautua.

6. Ehjan kallion matalien vedenjohtavuuksien vuoksi pohjaveden pinnankorkeuden palautuminen
kestaa pidempaan syvemmalld olevissa pohjaveden havaintopisteissd. 400 vuoden kuluttua
kaivostoiminnan pdattymisesta alenema on kaikissa ehjan kallioperén havaintopisteissa alle 3
m, kun pinnankorkeutta verrataan skenaarioon, jossa kaivostoimintaa ei ole ollut lainkaan.
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Kuvassa 5-15 on esitetty ennustettu vesitase ja vedenpinnan korkeus tarvekivilouhoksen tayttyessa vedell.

Pohjaveden palautumisesta tarvekivilouhoksessa voidaan tehda seuraavat havainnot:

Ennustetun tarvekivilouhoksen louhosjérven pinnankorkeus nousee kaivostoiminnan
paattymisen jalkeen. Steady state -tilanteessa tarvekivilouhoksen vedenpinnan korkeus
on noin 188 m mpy (syvyys noin 70 m) 35 vuotta kaivostoiminnan paattymisen jalkeen.

Vuotovesimaarad vaihtelee 10-45 m3/h. Kun louhosjarvi tayttyy, vahenee
vuotovesimaara ajan mittaan valille 2-10 m3/h.

Kun louhosjarven pinta nousee yli tason 180 m mpy (arviolta noin toimintavuotena 22),
alkaa louhosjarvesta tapahtua pohjaveden ulosvirtausta alavirran (pohjoisen) puolella
tarvekivilouhosta (téstd on kerrottu lisdd tuonnempana raportissa). Pohjaveden
ulosvirtaus vaihtelee valilla 4-10 m3/h ja ylavirran puolelta louhosjarveen sisaan virtaava
vesimaara on samansuuruinen.

Louhosjdrven tayttymisessa ei simuloitu valuntaa, joten louhosjarven pintaan tulevan
sadannan maara kasvaa ajan kuluessa, kun louhosjdrven pinta-ala kasvaa. Kun
louhosjdrven pinnankorkeus on saavuttanut tasapainotilan, louhosjarven pintaan tuleva
sademaara on noin 5 m3/h.

Pohjaveden sisaan- ja ulosvirtaus vaihtelee vuodenaikojen mukaan lumen sulannan
vuoksi. Sisaanvirtauksen vuodenaikaisvaihtelu on noin 10 m3/h ja ulosvirtauksen noin 5

m?3/h.

Kuvassa 5-16 on esitetty ennustetut tasapainotilanteen palautuneet pohjaveden pinnankorkeudet HTA:lla. Kun

tasapainotila on saavutettu, pohjaveden pinnankorkeuksista voidaan havaita seuraavaa:

1. Pohjaveden pinnankorkeus on korkeammalla tarvekivilouhoksen eteldpuolella kuin
pohjoispuolella. Taman vuoksi pohjaveden sisddnvirtausta tarvekivilouhokseen tapahtuu

eteldpuolelta ja ulosvirtausta pohjoispuolelta.

2. Pohjaveden paavirtaussuunta on tarvekivilouhokselta pohjoiseen kohti Kitista. On odotettavissa,
ettd ajan kuluessa pohjaveden ulosvirtaus tarvekivilouhoksesta kulkeutuu Kitista kohti.

5.4.2 Pohjaveden ennustettu palautuminen ilman NE satelliittiesiintymdd

Pohjaveden palautumista 65 % tiivistysskenaarioissa ilman NE satelliittiesiintymaa kuvataan esittamalla alenemat
keskeisimmissa havaintopisteissa. Pohjaveden palautumisen arviointiin kaytettiin samoja havaintopisteista kuin
arvioitaessa palautumista 65 % tiivistysskenaarioissa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana. Kuvassa 5-17 on
esitetty pohjaveden aleneman kuvaajat 65 % tiivistysskenaarion ilman NE satelliittiesiintymaa hypoteettisille
pohjaveden havaintopisteille (11 hypoteettista havaintoputkea ja yksi pietsometri) pohjaveden palautumisen

aikana.

Pohjaveden palautumiseen liittyva ennustettu alenema arvioitiin vertaamalla mallin ennustamaa alenemaa 65 %
tiivistysskenaarioon ilman NE satelliittiesiintymaa pohjaveden palautumisen skenaariossa skenaarioon ilman
kaivostoimintaa. Pohjaveden palautumisesta kaivostoimintojen alueella voidaan tehda seuraavat havainnot:

1. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeudet alkavat palautua kaivostoiminnan
paatyttya. Pohjavesien palautuminen alkaa, kun kaivoksen kuivattaminen vuotovesien

pumppaamisella paattyy.
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2. Matalan vydhykkeen pohjaveden havaintopisteissd ennustetut palautuneet pohjavesitasot
vaihtelevat vuodenajoittain lumen sulannasta johtuen. Vuodenaikaisvaihtelu on 0,01-0,15
m.
3. Kahdeksan vuoden kuluttua matalan vydhykkeen pohjaveden pinnankorkeus on palautunut

siten, etta alenema on enintaan 0,1 m verrattuna skenaarioon, jossa kaivostoimintaa ei ole
ollut lainkaan.

4. Matalan vydhykkeen pohjaveden havaintopisteiden perusteella pohjavesitasot ovat
palautuneet siten, ettd alenema on alle 0,01 m (yli 99 % palautuminen) verrattuna
skenaarioon ilman kaivostoimintaa, kaikissa pohjaveden havaintopisteissé 75 vuoden
kuluttua kaivostoiminnan paattymisesta.

5. Ehjan kallioperan mittauspisteissa alenema kasvaa ehjan kallioperdn yldosassa vield
kaivostoimintaa seuraavien 20 vuoden aikana.

6. Ehjan kallion matalien vedenjohtavuuksien vuoksi pohjaveden pinnankorkeuden
palautuminen kestda pidempaan syvemmalld olevissa pohjaveden havaintopisteissa. 400
vuoden kuluttua kaivostoiminnan paattymisestd alenema on kaikissa ehjan kallioperan
havaintopisteissa alle 3 m, kun pinnankorkeutta verrataan skenaarioon, jossa
kaivostoimintaa ei ole ollut lainkaan.

Havainnot pohjaveden palautumisesta ovat samat skenaarioissa ilman NE satelliittiesiintymaa ja NE
satelliittiesiintyman kanssa. Tama johtuu siitd, ettd matalan vydhykkeen ja syvan kallioperan pohjavesien alenema
tapahtuu padesiintyman ja vinotunnelien yhteydessd, ja nama pysyvat samoina kummassakin skenaariossa.
Pohjaveden palautumisaikoihin ei taten vaikuta, onko NE satelliittiesiintyma mukana kaivossuunnitelmassa vai ei.
Lisaksi pohjaveden palautuminen tarvekivilouhoksessa pysyy samana. Taman vuoksi pohjaveden ajallista
palautumista skenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma ei ole mukana, ei esiteta tassa raportissa.
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6.0 POHJAVEDEN MUODOSTUMISEN VAIKUTUS ALENEMAAN SUOLLA

Kuten useissa luvuissa tassa raportissa on todettu, suolle ennustettu alenema voi olla todellista suurempi, koska
suon numeerista kuvausta on yksinkertaistettu numeeriseen pohjaveden virtausmalliin. Aikaisemmin tdssa
raportissa esitetyt paakohdat ovat seuraavat:

1. Suon alueen alenemaennusteissa on oletettu, ettd turve on hydraulisessa yhteydessa
matalan vyShykkeen pohjaveteen ja toimii huokoisena valiaineena. Olemassa olevan tiedon
perusteella on perusteltua olettaa, ettd turvekerros on vain osittain yhteydessa matalan
vyOhykkeen pohjaveteen. Tédman seurauksena todellinen maastossa turpeessa havaittu
alenema tulisi olemaan pienempi kuin pohjaveden virtausmallin ennustama alenema. Tama
perustuu ITASCAn kokemuksiin muista kaivoksista, joiden maaperan hydrogeologinen
stratigrafia on samankaltainen.

2. On todenndkoista, ettd kun alenemaa alkaa muodostua matalan vydhykkeen pohjavedessa,
pohjaveden muodostuminen alkaa lisdantya. Pohjaveden muodostumisen lisdantymista ei
ole simuloitu pohjaveden virtausmallissa. Pohjaveden muodostumisen lisddntyminen johtaa
pohjaveden virtausmallilla ennustettua pienempdan alenemaan matalan pohjaveden
vyOhykkeessa.

Edelld mainittuja kahta seikkaa tukevat myds vedelld kyllastyneiden alueiden, joilla tapahtuu veden
lammikoitumista, pintavaluntaa ja jossain maarin pohjaveden purkautumista, ja vetta ei imeydy maaperaan, seka
pohjaveden muodostumisalueiden, joilla vesi suotautuu alaspéin, jakautuminen kaivostoimintaa edeltdvassa
tilanteessa ja kaivostoiminnan paattyessa. Kun verrataan kuvassa 4-12 esitettyd nadiden alueiden jakautumista
kuvissa 6-1 ja 6-2 esitettyyn, huomataan, ettd kaivostoiminta ei vaikuta vedelld kyllastyneiden alueiden ja
pohjaveden muodostumisalueiden jakautumiseen kaivoksen tai suon alueella. Suon alueella, johon ennustettiin
aiheutuvan alenemaa, esiintyy edelleen veden lammikoitumista ja pintavaluntaa, jonka seurauksena suon
vesivarasto tdydentyy. Kuvista 4-12, 6-1 ja 6-2 voidaan todeta, ettd suon vedelld kyllastyneen tilan yllapitoon
riittaa vetta.
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7.0 MALLIN EPAVARMUUSTEKIJAT

7.1 Yhteenveto mallin epavarmuustekijoista

Tyon yhteydessa ITASCA arvioi tarkeimpid tietoaineistoja, joita on kaytetty kasitteellisessa hydrogeologisessa
mallissa ja pohjaveden virtausmallissa. Toimialan kdytantdjen mukaisesti AASM Oy on tehnyt kattavat selvitykset
tadssa hankevaiheessa verrattuna vaatimuksiin, jotka on esitelty kuvassa 7-1. Pohjavesimalleihin liittyy aina
epavarmuuksia. Mallin luotettavuus kuitenkin paranee hankkeen edetessa mallien paivittyessa. Epavarmuuden
vahentamiseksi on tarve saada uusia seurantatietoja sekd paivittda kasitteellistd mallia sekd pohjaveden
numeerista virtausmallia ajoittain.

Pohjaveden virtausmallinnuksen vaiheet on esitetty kuvassa 7-2. Malli on validoitava ja paivitettava ajoittain
seurantatietojen pohjalta. Tallainen menettely parantaa pohjaveden virtausmallin luotettavuutta jatkuvasti, kun
lahtodaineistoon liittyvat epavarmuudet vahentyvat.

Taulukossa 7-1 on esitetty yhteenveto keskeisistd mallinnuksessa kaytetyista tiedoista ja niihin liittyvista
epavarmuuksista. Seuraavassa on esitetty yhteenveto keskeisistd pohjaveden virtausmallin ennusteisiin liittyvista
epavarmuuksista:

1. Kaivostoimintojen alueelle ominaiset hydrauliset parametrit olivat saatavilla maanalaisen
kaivoksen padalueelta. Naiden tietojen pohjalta kasitteellisessa ja numeerisissa malleissa tehtiin
seuraavat oletukset:

a. Vedenjohtavuuksien perusteella kallioperdn oletettiin olevan vettd ldpaisevdampaa
vinotunnelin ja Kitisen alueella kuin kaivosalueella. Talta alueelta on kuitenkin saatavilla
vahemman vedenjohtavuustietoja kuin kaivosalueelta.

b. Vesihavikkikokeiden tulosten perusteella kaivosalueen geologisen rakenteiden
vedenjohtavuudet ovat samankaltaisia kuin ruhjeiden ympérilla olevan kallioperan
vedenjohtavuudet. Mallissa on siten oletettu, ettd maanalaisen kaivoksen alueen
ruhjeiden/rakojen vedenjohtavuudet vastaavat kallioperan vedenjohtavuuksia.

c. Turve on simuloitu yhtend hydrogeologisena yksikkénd, jonka vedenjohtavuus ei
vaihtele. Turpeelle mallissa annetut vedenjohtavuudet sijoittuvat turpeen mitattujen
vedenjohtavuuksien yldosan puoleen valiin. Pohjaveden virtausmallin simulointi
korkeammilla vedenjohtavuuksilla huomioimatta turpeessa esiintyvia alhaisempia
vedenjohtavuuksia ja turpeessa usein paikoin esiintyvaa tiivistd pohjakerrosta, on
konservatiivinen |dhestymistapa ennustaa turvealueen mahdollista alenemaa.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd vedenjohtavuudet vaihtelevat turpeen sisalla
pienentyen syvemmalle mentdessa. Turpeen alaosassa vedenjohtavuudet ovat
alhaisempia ja usein paikoin turpeessa on tiivis pohjakerros. Nama tekijat voivat
rajoittaa hydraulista yhteyttd turpeen alla oleviin jaatikkod- ja jokikerrostumiin seka
vahentaa mallin ennustamaa alenemaa turpeessa.

d. Mitattujen  vedenjohtavuuksien  perusteella  kaikkien  kallioperayksikdiden
vedenjohtavuuksien oletettiin asettuvan trendiviivalle seka laskevan mallissa
syvemmalle mentdessa. Tama oletus on perusteltu saatavilla olevien mittausaineistojen
perusteella ja oletus vahvistuu edelleen, kun kaivoksen toiminnan yhteydessa saadaan
lisdd havaintoaineistoa.

2. Pohjaveden virtausmalli on kalibroitu hyvin saatavilla oleviin transient-tilanteen pohjaveden
pinnankorkeustietoihin tilastollisten tunnuslukujen perusteella (Spitz ja Moreno 1996; Anderson
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ja Woessner 1992; Barnett et al. 2012). Pohjaveden virtausmalli on kalibroitu ensisijaisesti
pohjaveden pinnankorkeuksiin jaatikko- ja jokikerrostumissa, rikkonaisessa kallioperdssa ja
matalassa ehjdssa kallioperdssa. Syvalla (yli 200 metria maanpinnan alapuolella) olevan
kallioperan pohjaveden pinnankorkeuksista on saatavilla rajoitetummin tietoa.

3. Matalan vyohykkeen pohjaveden muodostuminen on vesitaseen kannalta olennainen tekija ja
vaikuttaa pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihteluun. Matalan vydhykkeen
pohjaveden muodostumista arvioitiin  MIKE SHE -mallilla, joka perustuu mitattuihin
meteorologisiin muuttujiin ja joka on kalibroitu mitattuihin pohjaveden pinnankorkeuksiin.
Tassa raportissa esitelty pohjaveden virtausmalli sisaltdéd MIKE SHE -mallilla arvioidut
pohjaveden muodostumismadrat mallin  kalibroinnin  ajanjaksolle, ja ennustavissa
mallisimulaatioissa kaytettiin keskimaaraisia pohjaveden muodostumismaaria. Mallin
laskemiin pohjaveden muodostumismaariin liittyy seuraavia epavarmuuksia:

a. Pohjaveden muodostumista arvioitiin MIKE SHE -mallin avulla kolmessa pohjaveden
muodostumisen kannalta oleellisimmissa hydrogeologisessa yksikdssa (moreeni,
lajittuneet kerrostumat ja turve). Naitd kolmea yksikkda on tutkittu laajasti ja ymmarrys
niistd on hyva. Pohjaveden muodostumisen maarad vaihtelee todenndkoisesti
alueellisesti monimuotoisemmin kuin vain kolmen oletetun hydrogeologisen yksikon
valillg; kuitenkin pohjaveden muodostuminen HTA:lla on mallin pohjaveden pintojen
vuodenaikaisvaihtelun kalibroinnin perusteella kuvattu hyvin.

b. Pohjaveden muodostumisesta tulevaisuudessa hydrologisella tutkimusalueella ei ole
saatavilla tietoja. Pohjaveden virtausmallin ennusteissa kaytettiin keskimaaraisia
pohjaveden muodostumismaaria ja arvioita pohjaveden muodostumisesta
tulevaisuuden ilmastossa. Arvioituihin pohjaveden muodostumismaariin vaikuttavat
kaytetyt meteorologiset parametrit.

4. Alenemaennusteissa ei ole huomioitu tihedn kasvillisuuden, juurien imuvoiman ja maanpinnan
runsaan humuskerroksen vaikutuksia. Naiden tekijoiden vaikutukset vahentdvat pohjaveden
pinnankorkeuden ennustettua alenemaa.

5. Turpeen osalta on oletettu, ettd turve on hydraulisesti yhteydessa matalan vyohykkeen
pohjaveteen ja ettd turve toimii huokoisena véliaineena. Saatavilla olevien tietojen perusteella
on perusteltua olettaa, ettd turpeessa on monin paikoin alhaisen vedenjohtavuuden vyohykkeita
ja turve on vain osittain hydraulisesti yhteydessa matalan vydhykkeen pohjaveteen. Tasta
johtuen todellinen maastossa turpeessa havaittu alenema tulisi olemaan pienempi kuin
pohjaveden virtausmallin ennustama alenema.

6. Alenemaennusteissa ei ole huomioitu pohjaveden lisdantynyttd muodostumista, joka seuraa
vedenpinnan korkeuden laskemisesta kaivostoiminnasta johtuen. Pohjaveden runsaampi
muodostuminen vdhentda pohjaveden pinnankorkeuden ennustettua alenemaa.

Kuten kuvat 7-1 ja 7-2 osoittavat, tietoaineistojen keradminen on pitkaaikainen prosessi. Tietoa tulee keradta ennen
kaivostoimintaa, sen aikana ja sen jalkeen. Kasitteellisten ja numeeristen pohjaveden virtausmallien validointi ja
paivittdaminen edellyttaa jatkuvaa tiedonkeruuta. Oletuksena on, ettd kaivoksen elinkaaren aikana kasitteellisia ja
numeerisia malleja tullaan paivittdamaan jatkuvasti.

AASM Oy on tehnyt kattavat selvitykset maanalaisen kaivoksen alueen ja sitd ymparoivien alueiden geologisista
ja hydrogeologisista olosuhteista. Tassa raportissa esitetty kasitteellinen hydrogeologinen malli sekad pohjaveden
virtausmalli paivitettiin AASM Oy:n tekemien viimeisimpien tutkimusten pohjalta. Tassa pohjavesimallinnuksessa
kaytetty MINEDW-koodi sisdltdd useita ominaisuuksia, jotka on kehitetty erityisesti huomioimaan
kaivosolosuhteet, ja MINEDW-koodia on kaytetty laajasti erityyppisissa kaivoshankkeissa seka monenlaisissa
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hydrogeologisissa ja ilmastollisissa olosuhteissa. Tassa raportissa kuvattua pohjaveden virtausmallia on péivitetty
merkittavasti edellisen virtausmallin jalkeen. Seuraavassa on esitetty yhteenveto pohjaveden virtausmallinnuksen
tarkeimmista vahvuuksista:

1. Pohjaveden virtausmallinnusalue (hydrogeologinen tutkimusalue HTA) on huomattavasti
laajempi kuin kaivostoimintojen alue. Mallinnusalueen raja on merkittdvan etaisyyden paassa
mahdollisista kaivostoiminnasta aiheutuvista hydraulisista vaikutuksista, jotta voidaan valttaa
vaikutusten ulottuminen mallinnusalueen rajoille. Kaikki kaivoksen toiminnot sijoittuvat
mallinnusalueelle. Lisdksi koko Viiankiaavan suon ymparistoltdédan herkka alue sisaltyy
mallinnusalueeseen, ja mallinnusalueen rajauksella ei ole vaikutuksia mallinnustuloksiin.

2. Pohjaveden monikerroksisen virtausmallin huomattavan suuri kerrosmaara ja aktiivisten
elementtien maara mahdollistavat tarkan geologian seka kaivostoimintojen kuvauksen.

3. Pohjaveden virtausmalli simuloi keskeisten pintavesimuodostumien vaikutusta pohjaveteen
seka kaivostoiminnan vaikutuksia keskeisimpiin pintavesimuodostumiin.

4. Pohjaveden muodostumisen kuvaus on aikaisempaa tarkempi ja luotettavampi. Pohjaveden
muodostuminen mallinnettiin MIKE SHE -mallilla, jotta voitiin ennustaa ajasta riippuvaista
pohjaveden muodostumismaarad eri hydrogeologisille yksikoille. Naitéd ajasta riippuvaisia
pohjaveden muodostumismaaria kaytettiin suoraan pohjaveden virtausmallissa.

5. Pohjaveden virtausmallissa on kaytetty suoraan kaivostoimintojen alueelle matalan ja syvan
vyohykkeen pohjaveden alueelle tehtyja viimeisimpia geologisia- ja rakennemalleja. Kalibroidut
vedenjohtavuudet ovat mitattujen seka kirjallisuudessa esitettyjen K-arvojen vaihteluvalien
sisalla.

6. Pohjaveden virtausmalli kalibroitin  matalan ja syvdn vyohykkeen pohjaveden
pinnankorkeusaineistoihin 13 vuoden ajalta. Pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu kaikissa
hydrogeologisissa yksikdissa padesiintyman, NE satelliittiesiintyman ja Kuusivaaran alueella.
Pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu kaikkien hydrogeologisten yksikdiden pohjaveden
pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihteluun. Poikkeavuudet mitattujen ja mallin laskemien
pohjaveden pinnakorkeuksien valilld selvitettiin tunnettujen ja laajasti kaytdssd olevien
tilastollisten  tunnuslukujen avulla pohjavesimallin  kalibroinnin  laadun  arvioimiseksi.
Tarkeimpien tilastollisten tunnuslukujen perusteella seka steady state- ettd transient-malli on
hyvin kalibroitu.

Pohjaveden virtausmalli pystyy ennustamaan tarkasti Sakatti-hankkeen alenemien sijainnit ja suuruudet. On
selvad, ettd mallin ennustamiin tuloksiin sisaltyy aina epavarmuutta. Epdvarmuuden suuruus riippuu kuitenkin
paikallisten olosuhteiden ymmartamisesta. Kuten luvussa 3 on kuvattu, alueella on tehty suunnitteluvaiheeseen
(kuva 7-1) nahden erittdin laajat selvitykset, ja alueen olosuhteista on syntynyt kattava ymmarrys. Taman
seurauksena epavarmuudet on pystytty minimoimaan olemassa olevien mittaustietojen perusteella. Toteutettu
pohjaveden virtausmallinnus on hyvin varovainen ja konservatiivinen seuraavista syista:

1. Mallinnuksessa kaytetyt vedenjohtavuusarvot ovat mittaushajonnan keskivaliin tai korkeampaan
paahan sijoittuvia, ja mittaushajonnan alapadhan sijoittuvia matalia vedenjohtavuusarvoja ei ole
kaytetty.

2. Turve on kuvattu konservatiivisesti selvasti todellisuutta vedenjohtavampana kuin olemassa
olevan mittausaineisto osoittaa. Aikaisempiin tutkimuksiin ja mittauksiin perustuen turpeen
pohjaosassa on vetta pidattava ja veden virtausta estava tiivis hyvin maatunut pohjakerros, joka
todennakoisesti rajoittaa alenemaa turpeessa.
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3. Rakenteiden hydrauliset ominaisuudet ovat konservatiivisia ja ne on esitetty todellisuutta
jatkuvampina vyohykkeind pohjavesimallissa kuin olemassa olevan aineisto osoittaa.
Mittaustiedon perusteella tiedetdan, ettd geologiset rakenteet eivat ole jatkuvia, kuten ne on
nyt mallissa kuvattu. Todellisuudessa ko. rakenteiden ominaisuudet vaihtelevat eika niilld ole
yhteyksia toisiinsa. Mallissa kuvattu rakenteiden jatkuvuus johtaa vuotovesimaaran ja
pohjaveden pinnankorkeuden aleneman yliarviointiin.

4. Pohjaruhje on syvan kallioperdn merkittdvin rakenne ja siitd on mitattu korkeampia
vedenjohtavuuksia kuin ympardivasta kallioperasta. Kairaustietoon perustuen tiedetdan, etta
pohjaruhjeessa on hyvin savipitoisiakin osuuksia, joissa veden liike on rajoittuneempaa kuin
malliin kuvatussa pohjaruhjeessa. Taman vuoksi mallissa kuvattu pohjaruhjeen hydraulinen
yhteys johtaa vuotovesimaaran ja pohjaveden pinnankorkeuden aleneman yliarviointiin.

5. Pohjaveden virtausmallissa ei ole huomioitu pohjaveden pinnankorkeuden aleneman vaikutusta
pohjaveden muodostumiseen. Pohjaveden pinnankorkeuden alentuminen matalan vydhykkeen
pohjavedessa saa aikaan vastaavan pohjaveden muodostumisen lisddntymisen. Tama tapahtuu
kaivostoimintojen alueella saatavilla olevan veden runsauden vuoksi (pintavalunta)
kevatsulannan kaudella.

6. Alueella kallioperdn painaumissa ja rakenteiden risteyskohdissa esiintyvan savisen rapauman
toimimista aleneman etenemistd estdvdnad tai hidastavana tekijand ei ole huomioitu
pohjavesimallissa.

7.2 Pohjaveden virtausmallisimulaatiot epavarmuuden hallitsemiseksi
7.2.1 Herkkyystarkastelun mallisimuloinnit

Kuten edellda on kuvattu, mallinnustuloksissa on epavarmuutta pohjaveden muodostumisessa, suunnitellussa
tiivistystehokkuudessa seka kallioperdn vedenjohtavuudessa. Mahdollisen epavarmuuden hallitsemiseksi tehtiin
herkkyystarkastelu, jotta voitiin arvioida tiivistystehokkuuden, vedenjohtavuuksien ja meteorologisten muuttujien
vaikutusta vuotovesimaariin ja alenemiin.

Herkkyystarkastelu tehtiin ilman NE satelliittiesiintymaa. Ennustavat virtausmallisimulaatiot tehtiin virtausmallilla,
joka on kuvattu luvussa 5.1. Taulukossa 5-2 on esitetty yhteenveto herkkyysskenaarioista ja perustilan
mallinnusparametreihin tehdyt muutokset on esitetty taulukossa oranssilla. Seuraavassa on esitetty yhteenveto
ennustavista malliskenaarioista, jotka simuloitiin herkkyystarkastelua varten:

1. Perustilaskenaario: Perustilalla viitataan tdssd 65 % tiivistysskenaarioon ilman NE
satelliittiesiintymaa, jossa vinotunnelit injektoidaan 150 m syvyyteen maanpinnan tasosta ja
injektoidaan kaikki vettd johtavat ruhjeet kohteissa, joissa vuotovesimaarat ovat runsaita.
Injektointitehokkuuden on oletettu olevan 65 %. Kaivostaytdn vedenjohtavuutena on
kaytetty korkeaa vedenjohtavuusarvoa (1,0 x 107 m/s) ja taytetyt louhokset jaavat
vuotamaan kaivoksen elinkaaren ajan. Injektointitehokkuuden ollessa 65 %, tiivistyksen
alueella osa laskentasoluista (35 %) jatetdan vuotamaan. Tama skenaario kuvattiin luvussa
5.3. Muut oletukset on kuvattu luvussa 5.0.

2. Kallioperdn vedenjohtavuuden 60 prosenttipisteen skenaario: Skenaariossa kaytetyt
parametrit ovat muuten samat kuin perustilaskenaariossa, mutta kallioperdn
vedenjohtavuutta on  nostettu  mitattujen  tulosten  trendivivan  60:nteen
prosenttipisteeseen. Kuvassa 7-3 on esitetty kalibroidut vedenjohtavuudet
perustilaskenaariossa seka kallioperdn vedenjohtavuuden 60 prosenttipisteen skenaariossa.
Lisaksi kuvassa on esitetty vesihavikkikokeilla mitatut vedenjohtavuuden arvot. Kuten
kuvasta 7-3 voidaan ndhda, vesihadvikkikokeilla mitatut 60:nnen prosenttipisteen
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vedenjohtavuuden arvot vastaavat kallioperdn vedenjohtavuuksien ylapaan arvoja, joita
tavataan rikkonaisessa kallioperassa.

3. Kallioperan vedenjohtavuuden 40 prosenttipisteen skenaario: Skenaariossa kaytetyt
parametrit ovat muuten samat kuin perustilaskenaariossa, mutta kallioperdn
vedenjohtavuutta on laskettu mitattujen tulosten trendiviivan 40:nteen prosenttipisteeseen.
Kuvassa 7-3 on esitetty kalibroidut vedenjohtavuudet perustilaskenaariossa seka
kallioperan vedenjohtavuuden 40 prosenttipisteen skenaariossa. Vesihavikkikokeilla mitatut
40:nnen prosenttipisteen vedenjohtavuuden arvot vastaavat kallioperdn
vedenjohtavuuksien alapaan arvoja, joita tavataan ehjassa kallioperdssa.

4. Pumppauskoeskenaario: Osana taman selvityksen virtausmallin kalibrointia, pohjaveden
virtausmalli  kalibroitiin ~ pumppauskokeiden  aikana  mitattuihin ~ pohjaveden
pinnankorkeuksiin (liite C). Mallin kalibroinnissa on mukana heikommin lapaisevaa
rapautunutta kallioperaa savisen rapauman alueella. Skenaario on muuten sama kuin
perustilaskenaario, mutta savisen rapauman vedenjohtavuus on kymmenkertainen.

5. RCP2.6-skenaario: Skenaarion parametrit ovat samat kuin perustilaskenaariossa, mutta
tulevaisuuden sademaaréat perustuvat RCP2.6-ilmastoskenaarioon (kuvat 3-23 ja 3-24).

6. RCP4.5-skenaario: Skenaarion parametrit ovat samat kuin perustilaskenaariossa, mutta
tulevaisuuden sademaaréat perustuvat RCP4.5-ilmastoskenaarioon (kuvat 3-23 ja 3-24).

7. RCP8.5-skenaario: Skenaarion parametrit ovat samat kuin perustilaskenaariossa, mutta
tulevaisuuden sademaarat perustuvat RCP8.5-ilmastoskenaarioon (kuvat 3-23 ja 3-24).

8. 80 % tiivistysskenaario: 80 % tiivistysskenaarion parametrit ovat muuten samat kuin
perustilaskenaariossa, mutta injektointitehokkuuden on oletettu olevan 80 %.
Injektointitehokkuuden ollessa 80 %, tiivistyksen alueella osa laskentasoluista (20 %)
jatetdan vuotamaan.

9. 50 % tiivistysskenaario: 50 % tiivistysskenaarion parametrit ovat muuten samat kuin
perustilaskenaariossa, mutta injektointitehokkuuden on oletettu olevan 50 %.
Injektointitehokkuuden ollessa 50 %, tiivistyksen alueella osa laskentasoluista (50 %)
jatetdan vuotamaan.

7.2.2 Herkkyystarkasteluiden ennusteet

Kuvassa 7-4 on esitetty herkkyystarkastelun mukaisten skenaarioiden ja perustilaskenaarion ennustetut
vuotovesimaarat maanalaiseen kaivokseen ja tarvekivilouhokseen. Seuraavat havainnot voidaan tehda
vuotovesimaaran herkkyydesta perustilaskenaariossa:

Maanalainen kaivos

1. 50 % tiivistysskenaariossa tiivistystehokkuuden pieneneminen johtaa vuotovesimaaran
lisddntymiseen noin 5 %:lla. 80 % tiivistysskenaariossa tiivistystehokkuuden
lisddntyminen johtaa vuotovesimaaran vahenemiseen noin 5 %:lla.

2. RCP-ilmastoskenaarioiden ja perustilaskenaarion valilla on vahaisia eroavaisuuksia.
Tallaiset tulokset olivat odotettuja, koska suurin osa vuotovesimadristd on perdisin
syvastd pohjavedestd, jolla on vahdinen yhteys tai ei ollenkaan yhteyttd matalan
vyohykkeen pohjaveteen.

3. Kallioperan vedenjohtavuuden 40 prosenttipisteen skenaariossa ennustettu
vuotovesimaara on noin 50 % pienempi kuin perustilaskenaariossa.
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4, Kallioperan vedenjohtavuuden 60 prosenttipisteen skenaariossa ennustettu
vuotovesimaara on noin 30-35 % suurempi kuin perustilaskenaariossa.
5. Pumppauskoeskenaariossa vuotovesimdira on noin 5 % pienempi kuin
perustilaskenaariossa.
Tarvekivilouhos
1. Kun tiivistystehokkuus on 50 % tai 80 %, on talla vahaisia vaikutuksia vuotovesimaaraan.
2. Vuotovesimadran vuodenaikaisvaihtelu on suurempaa RCP-ilmastoskenaarioissa kuin
perustilaskenaariossa.
3. Kallioperan vedenjohtavuuden 40 ja 60 prosenttipisteen skenaarioissa ennustettu

vuotovesimaara on 50 % pienempi kuin perustilaskenaariossa. Kuten kuvasta 7-3
voidaan nahda simuloidut vedenjohtavuudet ovat ndissa skenaarioissa pienempia kuin
perustilaskenaariossa, ja tdma johtaa vuotovesimaaran vahenemiseen.

4. Pumppauskoeskenaariossa vuotovesimdarda on noin 25 % pienempi kuin
perustilaskenaariossa. Vuotovesimadaran vaheneminen johtuu siitd, ettd simuloidut
vedenpinnan korkeudet ovat alhaisempia kuin perustilaskenaariossa.

Kuvissa 7-5a ja 7-5b on esitetty ennustetut 0,3 metrin ja 0,1 metrin alenemakéayrat kaivostoiminnan lopussa
kolmelle vedenjohtavuuden herkkyysskenaariolle. Kuvassa 7-6 on esitetty mallinnettu pohjaveden
pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelu vedenjohtavuuden herkkyysskenaarioissa ja perustilaskenaariossa
tarkeimmissa pohjaveden havaintopisteissa (GA102, GA104, GA202 ja GA300) toimintavuosina 1-24 verrattuna
keskimaaraisiin - mallinnettuihin 24 toimintavuoden pohjaveden pinnankorkeuksiin tilanteessa, jossa
kaivostoimintaa ei ole lainkaan. Kuvassa 7-6 on my0s esitetty kuvassa 5-3 maariteltyna ajanjaksona, vuosina 2012—
2023, mitatut alimmat ja korkeimmat pohjaveden pinnankorkeudet (luonnontilan vaihteluvali) sekd ennustetut
alenemat havaintopisteissa herkkyysskenaarioissa.

Ennustettu alenema on saatu véahentamalld ennustettu pohjaveden pinnankorkeus eri herkkyysskenaarioissa sen
skenaarion pohjaveden pinnankorkeuksista, jossa kaivostoimintaa ei ole lainkaan.

Seuraavassa on esitetty yhteenveto herkkyysskenaarioiden tuloksista kaivoksen toiminnan paatyttya:
1. Kallioperan vedenjohtavuuden nostamisella 60:nteen prosenttipisteeseen on seuraavat
vaikutukset alenemaan verrattuna perustilaskenaarioon:

a. 0,1 metrin alenema-alue laajenee noin 300-600 metrid maanalaisen kaivoksen alueella

b. Kuusivaaran alueella alenema-alue on samanlainen kallioperén vedenjohtavuuden 60
prosenttipisteen skenaariossa ja perustilaskenaariossa. Vinotunnelin sisdankaynnin
etelapuolella on alueita, joissa alenemaa on vdhemman, koska ylemman kallioperdn
simuloitu  vedenjohtavuus on pienempi kallioperdn vedenjohtavuuden 60
prosenttipisteen skenaariossa kuin perustilaskenaariossa (kuva 7-3).

2. Kallioperan vedenjohtavuuden alentamisella 40:nteen prosenttipisteeseen on seuraavat
vaikutukset alenemaan verrattuna perustilaskenaarioon:

a. 0,1 metrin alenema-alue pienenee 200-600 metrid maanalaisen kaivoksen alueella

b. 0,1 metrin alenema-alue pienenee 200-400 metriad Kuusivaaran alueella
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3. Pumppauskoeskenaariossa alenema-alueen laajuus on sama kuin perustilaskenaariossa.

Paikallisesti saattaa olla pienid eroavaisuuksia rapautuneiden yksikéiden laajuudesta ja
paksuudesta riippuen.

4, Havaintopisteessa GA102 ennustettu pinnankorkeuksien vaihtelu ja ennustettu alenema on
pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun rajoissa kaikissa vedenjohtavuuden
herkkyystarkasteluissa.

5. Havaintopisteisséa GA104, GA202 ja GA300 ennustettu alenema on kallioperadn
vedenjohtavuuden 60 prosenttipisteen skenaariossa suurempi kuin pohjaveden
pinnankorkeuden mitattu vuodenaikaisvaihtelu, ja kallioperédn vedenjohtavuuden 40
prosenttipisteen skenaariossa sekd perustilaskenaariossa pienempi kuin pohjaveden
pinnankorkeuden mitattu vuodenaikaisvaihtelu.

Kuvissa 7-7a ja 7-7b on esitetty ennustetut 0,3 metrin ja 0,17 metrin alenemakayrat kaivostoiminnan lopussa
ilmaston herkkyysskenaarioille (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5). Kuvassa 7-8 on esitetty simuloitu pohjaveden
pinnankorkeuden vaihtelu ilmaston herkkyysskenaarioissa ja perustilaskenaariossa tarkeimmissa pohjaveden
havaintopisteissa (GA102, GA104, GA202 ja GA300) toimintavuosina 1-24. Seuraavassa on esitetty yhteenveto
ennustetuista alenemista valituissa malliskenaarioissa kaivostoiminnan lopussa:

1. Vaihteleva ilmasto johtaa samankaltaisiin alenemakayriin kuin perustilaskenaariossa. Paikallisesti
saattaa olla pienid eroavaisuuksia pohjaveden muodostumisen vaihtelusta moreenissa,
lajittuneissa kerrostumissa ja turpeessa johtuen.

a. Kuusivaaran alueella on vdahemman alenemaa johtuen pohjaveden suuremmasta
muodostumisesta moreenissa ja lajittuneissa kerrostumissa.

b. Maanalaisen kaivoksen alueella alenema suurenee turvealueella johtuen pohjaveden
pienemmasta muodostumisesta turpeessa.

2. Alenema-alueen laajuutta vertailtaessa, RCP4.5-skenaariossa ja perustilaskenaariossa on
huomattavia eroavaisuuksia. Ensisijainen syy talle on, ettd RCP4.5-skenaariossa sademaara ja
pohjaveden muodostuminen vaihtelevat enemman. Taman vuoksi alenema voi joku suurentua
tai pienentya verrattuna perustilaskenaarioon riippuen simuloidun sadannan méaarasta seka
vuodesta.

3. Havaintopisteissd GA102, GA202 ja GA300 ennustettu vaihtelu pohjaveden pinnankorkeuksissa
ja ennustettu alenema ovat pohjaveden pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun
rajoissa kaikissa ilmastoskenaarioissa. Pohjaveden muodostumismaaran vaihtelun vuoksi
simuloiduissa pohjaveden pinnankorkeuksissa on merkittdvaa vaihtelua.

4. Havaintopisteessa GA104 ennustettu alenema on pienempi kuin pinnankorkeuden mitattu
vuodenaikaisvaihtelu. Kuitenkin pinnankorkeuden suuresta vaihtelusta johtuen, jotkut
mallinnetut vedenpinnankorkeudet laskevat mitatun vuodenaikaisvaihtelun alarajan alapuolelle.
Tama saattaa johtua siitd, ettd havaintopisteen GA104 talviaikaiset mittaustulokset eivat kuvaa
todellista talviajan vedenpinnan tasoa.

Kuvissa 7-9a ja 7-9b on esitetty ennustetut 0,3 metrin ja 0,1 metrin alenemakéayrat kaivostoiminnan lopussa
tiivistystehokkuuden  herkkyysskenaarioissa.  Kuten  kuvista voidaan nahda, tiivistystehokkuuden
herkkyysskenaarioiden valilla on vain vahaisia eroja. Taman vuoksi pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajia
tarkeimmissa havaintopisteissa ei esiteta tdssa raportissa.
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8.0 JOHTOPAATOKSET

ITASCA rakensi pohjaveden virtausmallin kasitteellisen hydrogeologisen mallin pohjalta. Pohjaveden virtausmalli
kalibroitiin kaivostoimintojen alueelta saatavilla oleviin pohjaveden pinnakorkeuden mittaustietoihin. ITASCA
katsoo, etta pohjaveden virtausmalli on huolellisesti laadittu ja kalibroitu saatavilla oleviin pohjaveden
pinnankorkeustietoihin. Kasitteellisen hydrogeologisen mallin ja numeerisen mallin laatimisen pohjalta voidaan
tehda seuraavat johtopaatokset koskien ennusteita tulevista vuotovesimaarista ja pohjaveden pinnankorkeuden
alenemasta 65 % tiivistysskenaariossa, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana:

1.  Maanalaiseen kaivokseen tulevan vuotovesimaaran ennustetaan olevan suurimmillaan kaivostoiminnan
toisen vuoden puolessa vilissd. Vuotovesimaara on suurimmillaan noin 120 m3/h. Saavutettuaan
huippunsa, vuotovesimaara laskee kaivoksen elinkaaren aikana vahitellen arvoon 95 — 110 m/h.

2. Ennustettu tarvekivilouhokseen tuleva vuotovesimaira vaihtelee valilld 15-45 m3/h.

3. Tarvekivilouhoksen arvioidussa vuotovesimaardssd on havaittavissa vuodenaikaisvaihtelua, joka
perustuu simuloituun pohjaveden muodostumismaaraan. Vuodenaikaisvaihtelu on keskimaarin 15 m3/h.
Vuodenaikaisvaihtelun voidaan olettaa lisdantyvan lumipeitteen paksuuden ja syyssateiden lisdantyessa.

4. \Vettd johtavan pohjaruhjeen vuoksi matalan vyohykkeen pohjaveden pinnakorkeuden aleneman
ennustetaan olevan suurempaa vinotunnelien lahettyvilla kuin muilla alueilla. Alenema on vinotunnelien
laheisyydessa suurimmillaan noin 0,35 m talvella ja noin 0,25 m kesalla.

5. Suurin alenema ensisijaisen kaivosalueen paallad on 0,2 m ja NE satelliittiesiintyméan alueella 1,9 m.

6. Alenema on suurin lahellda maanpintaa kulkevien vinotunneleiden, tarvekivilouhoksen seka vinotunnelien
sisddnkdynnin (maanalainen kaivos alle 150 m mpa) alueella. Tarvekivilouhoksen alueella alenema on
suurimmillaan sama kuin louhoksen syvyys eli 75 m.

7. Ennustettu alenema vaihtelee vuodenaikojen mukaan johtuen lumen sulannasta. Alenemien ennustetaan
olevan vuosittain suurimmillaan kevaalla ennen lumen sulamista.

8. Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa maanalaisen kaivoksen alueella on enintdan 0,35 m.
Alenema on pohjaveden pinnankorkeuden mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa
kaivostoimintojen paaalueella.

9. Ennusteen mukaan pohjaveden purkautuminen Kitiseen voi vahentya kaivoksen toiminta-aikana
enintdéan 40 m3/h, mikd vastaa noin 9-13 % pohjaveden virtausmallin laskemasta
kokonaispurkautumisesta Kitiseen. Purkautumisen vahentyminen ei vaikuta olennaisella tavalla Kitisen
kokonaisvirtaamaan (muutos on noin 0,01 %).

10. Matalan vyohykkeen pohjaveden pinnankorkeudet alkavat palautua kaivostoiminnan paatyttya.
Kahdeksan vuoden kuluessa kaivoksen sulkemisesta matalan vyéhykkeen pohjaveden pinnankorkeus on
palautunut siten, ettd alenema on enintdan 0,1 m verrattuna kaivostoimintaa edeltdneeseen tilanteeseen.
Matalan vydhykkeen pohjaveden pinnankorkeuden aleneman ennustetaan olevan alle 0,01 m verrattuna
kaivostoimintaa edeltédneeseen tilanteeseen 75 vuoden kuluttua kaivoksen sulkemisesta.

11. Ehjén kallioperan matalien vedenjohtavuuksien vuoksi pohjaveden pinnankorkeuden palautuminen
kestdd pidempaan syvemmalld olevissa havaintopisteissa. 400 vuoden kuluttua kaivostoiminnan
paattymisestd alenema on kaikissa ehjan kallioperan pohjavesikaivojen havaintopisteissa alle 3 m.

12. Ennustetun tarvekivilouhoksen louhosjarven pinnankorkeus nousee kaivostoiminnan paattymisen
jalkeen. Steady state -tilanteessa tarvekivilouhoksen vedenpinnan korkeus on noin 188 m mpy ja se
saavutetaan noin 35 vuotta kaivostoiminnan paattymisen jalkeen
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13. Kun louhosjarven pinta nousee yli tason 180 m mpy (arviolta noin toimintavuotena 22), alkaa
louhosjarvesta tapahtua pohjaveden lapivirtausta etelan puolelta pohjoiseen 4-10 m3/h.

Seuraavassa on esitetty johtopaatokset koskien ennusteita tulevista vuotovesimaarista, pohjaveden
pinnankorkeuden alenemasta ja palautumisesta ilman NE satelliittiesiintymaa:

1. Vuotovesimaara vaheneenpitkalla aikavalilla verrattuna malliskenaarion, jossa NE satelliittiesiintyma on
mukana. Toimintavuoden 10 jalkeen vuotovesim&arad vahenee arvoon 90 m3/h. Véhennys on noin
20 m3/h.

2. Tarvekivilouhoksen ennustettuihin vuotovesimaariin ei ole vaikutuksia tai vaikutus on hyvin vahainen.

3. Suurin alenema NE satelliittiesiintyméan alueella on noin 0,2 metria. Alenema pienenee enimmilldan noin
1,7 m verrattuna kaivossuunnitelmaan, jossa NE satelliittiesiintyma on mukana.

4. Ennustettu alenema kaivostoiminnan paattyessa, enintdan 0,35 m, on pohjaveden pinnankorkeuden
mitatun vuodenaikaisvaihtelun 0,5-2 m rajoissa kaivostoimintojen paaalueella.

5. Kitiseen suuntautuvan pohjaveden purkautumisen ennustettuun vahentymiseen ei ole vaikutusta tai
vaikutus on hyvin vahainen.

6. NE satelliittiesiintyman poistamisella kaivossuunnitelmasta ei ole vaikutusta ennustettuun pohjaveden
palautumiseen tai vaikutus on hyvin vahainen.

Herkkyysanalyysin tuloksista voidaan tehda seuraavat johtopaatokset mallin epavarmuuksien hallitsemiseksi
verrattuna perustilaskenaarioon:

1. Kallioperdn vedenjohtavuuden nostaminen 60:nteen prosenttipisteeseen vesihavikkikokeiden mitatuista
tuloksista laajentaa 0,1 metrin alenema-aluetta noin 300-600 metria.

2. Kallioperan vedenjohtavuuden alentaminen 40:nteen prosenttipisteeseen vesihavikkikokeiden mitatuista
tuloksista pienentda 0,1 metrin alenema-aluetta noin 200-600 metrid maanalaisen kaivoksen alueella ja
Kuusivaaran alueella noin 200-400 metria.

3. Vaihteleva ilmasto johtaa samankaltaisiin alenemakayriin kuin perustilaskenaariossa. Paikallisesti saattaa
olla pienid eroavaisuuksia pohjaveden muodostumisen vaihtelusta moreenissa, lajittuneissa
kerrostumissa ja turpeessa johtuen. Maanalaisen kaivoksen alueella alenema suurenee turvealueilla.

4. \Vertailtaessa alenema-alueen laajuutta ilmastoskenaarioissa, havaitaan alenemissa olevan huomattavaa
vaihtelua. Ensisijainen syy télle on simuloidun sademaarédn ja pohjaveden muodostumisen lisdantynyt
vaihtelu. Taman vuoksi alenema voi joku suurentua tai pienentyd verrattuna perustilaskenaarioon
riippuen simuloidun sadannan maarasta sekd vuodesta.

5. Tiivistystehokkuuden heikentyminen tai parantuminen nostaa tai vahentdd todennakdisesti
vuotovesimaaria ja alenemaa vetta johtavien ruhjerakenteiden alueella. Vuotovesimaaran vahentaminen
vetta johtavien rakenteiden onnistuneella tiivistyksella on taten olennaisen tarkeaa.

Kuten osiossa 6.0 kerrottiin, ndissa johtopaatoksissa ei ole huomioitu seuraavia vaikutuksia:

1. Alenemaennusteissa ei ole huomioitu tihean kasvillisuuden, juurien imuvoiman ja maanpinnan runsaan
humuskerroksen vaikutuksia. Nama vaikutukset vdahentavat pohjaveden pinnankorkeuden ennustettua
alenemaa.

2. Suon alueen alenemaennusteissa on oletettu, ettd turve on hydraulisessa yhteydessa matalan
vyohykkeen pohjaveteen ja toimii huokoisena véliaineena. Olemassa olevan tiedon perusteella on
perusteltua olettaa, ettd turvekerros on vain osittain yhteydessa matalan vydhykkeen pohjaveteen.
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Taman seurauksena todellinen maastossa turpeessa havaittu alenema tulisi olemaan pienempi kuin
pohjaveden virtausmallin ennustama alenema.

3. Alenemaennusteissa ei ole huomioitu pohjaveden runsaampaa muodostumista, joka seuraa
vedenpinnan  korkeuden laskemisesta kaivostoiminnasta johtuen. Pohjaveden  runsaampi
muodostuminen vahentaa pohjaveden pinnankorkeuden ennustettua alenemaa.
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Yhteenveto tarkeimpien hydrogeologisten yksikéiden
mitatuista vedenjohtavuuden arvoista hydrologisella
tutkimusalueella

Mitattujen vaakasuuntaisten
Hydrogeologinen yksikko vedenjohtavuuksien Lahde
vaihteluvilit (m/s)

Turve 1.0x107"-20x10* Golder 2015; Korkka-Niemi ja Turtiainen 2020
Hiekl;/!co/rsejrnalt 50 10°— 43 x 10° Aberg ym. 2019; Aberg ym. 2021; Puumalainen
EEEvE——— ’ ’ 2021; Turtiainen 2020; SRK 2019
Joki- ja jaatikkokerrostumat
Rikkonainen kalliopera 81x10%= 14x10* AASM Oy 2021; hydraulic tests through 2023
Ehja kalliopera 10x10"% = 10x10> AASM Oy 2021; hydraulic tests through 2023
Pohjaruhje 59x107 - 96x 107 AASM Oy 2021; hydraulic tests through 2023
Muut ruhjeet 43x10" - 1.0x10°® AASM Oy 2021; hydraulic tests through 2023
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 1 3489 112 | 7495 581 121 1.17E-06
Test 10 3489 142 | 7 495 405 -464 6.74E-10
Test 11 3489 147 | 7495 382 -544 7.04E-10
Test 12 3489 147 | 7495 382 -559 5.46E-10
20MOS8248 Test 2 3489 113 | 7495570 70 1.94E-08
Test 5 3489129 | 7495470 -254 1.18E-10
Test 6 3489 131 | 7495456 -319 4.00E-09
Test 7 3489134 | 7495442 -344 1.00E-12
Test 8 3489 137 | 7495427 -409 2.31E-10
Test 9 3489 141 | 7495413 -433 5.11E-09
Test 1 3489495 | 7495878 -119 5.80E-08
Test 10 3489493 | 7495688 -562 5.80E-09
Test 11 3489494 | 7495983 -239 1.30E-08
Test 2 3489495 | 7495904 -92 3.80E-08
Test 3 3489496 | 7495840 -205 1.30E-08
16M0OS8160 Test 4 3489496 | 7495794 -285 1.90E-07
Test 5 3489495 7495772 -333 6.90E-08
Test 6 3489495 | 7495750 -406 6.20E-08
Test 7 3489494 | 7495708 -475 1.10E-08
Test 8 3489493 | 7495688 -530 5.50E-07
Test 9 3489492 | 7495670 -583 6.30E-11
Test 1 3489444 | 7495 448 1 2.40E-08
Test 2 3489 456 | 7495 447 -54 1.00E-08
Test 3 3489 473 | 7 495 445 -142 2.70E-09
16MOS8163 Test 4 3489490 | 7495443 -173 5.90E-09
Test 5 3489500 | 7495442 -244 8.30E-10
Test 6 3489575 | 7495433 -481 6.80E-07
Test 7 3489560 | 7495435 -455 5.20E-07
Test 8 3489534 | 7495439 -412 2.40E-07
Test 10 3488720 | 7495755 -478 1.40E-05
Test 11 3488732 | 7495734 -575 2.60E-06
Test 12 3488740 7495720 -614 2.50E-07
Test 2 3488653 | 7495855 46 1.20E-08
Test 3 3488663 | 7495845 -11 2.30E-08
17M0OS8158 Test 4 3488672 | 7495834 -76 1.30E-08
Test 5 3488689 | 7495807 -193 2.10E-06
Test 6 3488689 | 7495807 -212 2.40E-06
Test 7 3488699 | 7495791 -281 3.00E-06
Test 8 3488707 | 7495779 -381 8.80E-06
Test 9 3488717 | 7495761 -423 2.10E-05
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 3 3489024 | 7496317 -93 5.30E-09
17M0OS8159 Test 4 3489034 | 7496299 -177 5.80E-09
Test 5 3489 055 | 7496 251 -365 1.60E-08
Test 1 3489350 7495702 113 7.00E-07
Test 10 3489346 | 7495683 -519 2.00E-10
Test 11 3489346 | 7 495 681 -610 1.20E-10
Test 2 3489349 | 7495700 60 3.30E-07
17MOS8169 Test 3 3489349 | 7495699 21 9.60E-08
Test 4 3489349 | 7495695 -124 3.40E-09
Test 5 3489349 | 7495693 -202 8.10E-10
Test 6 3489349 | 7495692 -276 1.10E-09
Test 8 3489 345 | 7495 686 -422 1.10E-08
Test 9 3489 345 | 7495 685 -446 1.60E-08
Test 1 3490083 | 7495602 83 1.90E-09
17MOS8170 Test 2 3490085 | 7495632 11 6.10E-10
Test3 3490086 | 7495653 -54 3.30E-10
Test 4 3490087 | 7495683 -153 2.50E-09
Test 2 3489700 7495630 60 6.20E-09
Test 3 3489701 | 7495621 0 2.00E-08
Test 4 3489703 | 7495602 -84 7.50E-08
17MOS8174 Test 5 3489704 | 7495586 -157 4.50E-08
Test 6 3489705 7495571 -238 2.90E-08
Test 7 3489706 | 7495553 -315 9.60E-08
Test 8 3489 707 | 7495 521 -458 1.20E-08
Test 10 3489565 | 7495625 -558 9.00E-10
Test 2 3489380 | 7495694 57 5.30E-08
Test 3 3489392 | 7495690 -19 4.60E-08
17MOS8178 Test 4 3489434 | 7495677 -147 1.40E-09
Test 5 3489469 | 7495664 -245 3.70E-08
Test 6 3489495 | 7495655 -340 3.50E-09
Test 8 3489 527 | 7495 643 -491 3.20E-09
Test 9 3489 554 | 7495 631 -538 2.40E-10
Test 2 3490049 | 7495568 134 1.80E-05
17M0OS8180 Test 3 3490 049 | 7495582 122 7.60E-08
Test 4 3490 049 | 7495602 47 6.90E-09
Test 3 3489903 | 7495752 25 1.20E-06
17MOS8183 Test 4 3489904 | 7495721 -124 9.40E-08
Test 5 3489906 | 7495678 -180 2.20E-08
Test 6 3489908 | 7495640 -268 1.10E-08
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 2 3489 753 | 7495550 31 2.00E-08
Test 3 3489755 | 7495519 -67 5.80E-08
Test 4 3489 756 | 7495493 -98 2.90E-08
17M0OS8184 Test 5 3489757 | 7495472 -181 1.00E-07
Test 6 3489 759 | 7495437 -249 8.70E-08
Test 8 3489759 | 7495415 -300 1.50E-08
Test 9 3489760 | 7495378 -374 4.30E-09
Test 3 3489502 | 7495548 -221 1.06E-09
Test 4 3489511 | 7495548 -236 2.76E-09
17M0OS8199 Test 7 3489477 | 7495550 -217 5.75E-09
Test 8 3489541 | 7495547 -373 1.55E-08
Test 9 3489 454 | 7495 551 -218 8.10E-09
Test 10 3489353 | 7495546 -508 1.68E-11
Test 11 3489354 | 7495544 -592 4.07E-11
17MOS8200 Test 6 3489352 | 7495553 -433 1.53E-11
Test 7 3489353 | 7495548 -470 1.03E-10
Test 8 3489351 | 7495557 -397 1.10E-10
Test 9 3489350 | 7495564 -368 2.05E-09
17M0OS8201 Test 1 3489531 | 7495790 -821 1.63E-09
Test 7 3489395 | 7495786 -326 1.43E-09
Test 10 3489410 | 7495740 -551 1.67E-09
Test 11 3489413 | 7495731 -612 1.13E-09
Test 12 3489410 | 7495740 -610 7.75E-10
18MOS8207 Test 2 3489402 | 7495 881 71 9.90E-09
Test 3 3489402 | 7495861 -4 2.00E-08
Test 4 3489401 | 7495838 -122 5.00E-09
Test 5 3489399 | 7495810 -205 2.09E-09
Test 8 3489403 | 7495760 -450 9.99E-09
Test 9 3489406 | 7495750 -496 1.71E-09
Test 1 3489499 | 7496 239 114 1.85E-07
Test 10 3489519 | 7496122 -372 1.80E-08
Test 11 3489519 | 7496078 -436 3.27E-08
Test 12 3489518 | 7496 057 -503 4.19E-09
Test 13 3489517 | 7496 048 -517 2.36E-09
18M0S8208 Test 14 3489515 | 7496024 -554 1.69E-09
Test 15 3489513 | 7496007 -635 1.20E-09
Test 16 3489512 | 7495987 -667 2.14E-09
Test 17 3489516 | 7496 026 -691 1.20E-09
Test 2 3489501 | 7496232 98 9.01E-08
Test 3 3489506 | 7496214 -2 3.46E-09
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 4 3489509 | 7496196 -37 1.42E-09
Test 5 3489512 | 7496177 -145 9.92E-10
18MOS8208 Test 6 3489515 | 7496152 -180 8.90E-10
. Test 7 3489519 | 7496122 -286 2.16E-09
(continued)
Test 8 3489520 | 7496 097 -320 3.69E-09
Test 9 3489519 | 7496078 -383 1.86E-08
Test 10 3489519 | 7496078 -510 2.08E-07
Test 1 3488 648 | 7 495 431 57 4.88E-07
Test 10 3488679 | 7495394 -346 1.62E-06
Test 11 3488682 | 7495391 -359 3.36E-06
Test 12 3488683 | 7495389 -401 3.64E-08
Test 13 3488691 | 7495380 -499 5.26E-09
Test 14 3488695 | 7495374 -548 1.22E-06
Test 15 3488697 | 7495371 -600 1.75E-08
Test 16 3488704 | 7495362 -700 1.55E-08
18M0S8226 Test 17 3488706 | 7495359 -716 1.67E-08
Test 2 3488652 | 7495427 11 2.49E-07
Test 3 3488652 | 7495426 -17 8.99E-08
Test 4 3488 655 | 7495423 -36 4.39E-09
Test 5 3488658 | 7495419 -81 3.23E-07
Test 6 3488662 | 7495415 -131 8.64E-08
Test 7 3488666 | 7495409 -186 2.81E-07
Test 8 3488670 | 7495405 -235 4.07E-08
Test 9 3488 674 | 7 495 400 -291 1.04E-08
Test 1 3487813 | 7494740 139 2.20E-07
Test 10 3487834 | 7494582 -307 1.96E-08
Test 2 3487816 | 7494724 96 1.56E-08
Test 3 3487818 | 7494710 54 2.02E-08
18MOS8227 Test 4 3487820 | 7494695 1 1.49E-06
Test 5 3487822 | 7494679 -20 3.09E-07
Test 6 3487823 | 7494668 -53 1.02E-08
Test 7 3487 825 | 7494655 -104 1.97E-09
Test 8 3487828 | 7494 635 -178 3.04E-09
Test 9 3487833 | 7494596 -268 3.60E-07
18MOS8228 Test 1 3489102 | 7495765 111 2.06E-05
Test 2 3489 101 | 7495740 64 1.52E-05
18M0S8229 Test 1 3488558 | 7494674 68 3.87E-07
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)

Test 1 3487479 | 7493505 87 1.15E-07
Test 2 3489351 | 7495993 101 1.61E-08
18MOS8231 Test 3 3489352 | 7495984 -24 1.13E-07
Test 4 3489352 | 7495967 -74 6.81E-08
Test 8 3489349 | 7495905 -354 4.34E-08
Test 9 3489349 | 7495889 -437 3.22E-09
18M0S8232 Test 1 3489342 | 7495816 -819 1.70E-07
Test 1 3489309 | 7495845 121 1.32E-06
Test 10 3489303 | 7495795 -551 3.81E-10
19MOS8237 Test 11 3489309 | 7495769 -690 7.78E-09
Test 2 3489308 | 7495 841 66 1.01E-06
Test 5 3489307 | 7495 831 -108 1.42E-09
Test 7 3489305 | 7495822 -375 3.15E-08
19MOS82329 Test 3 3489595 | 7496083 -351 1.80E-09
Test 5 3489 600 | 7495989 -827 4.55E-10
Test 1 3489444 | 7495717 -44 1.29E-08
Test 3 3489441 | 7495699 -186 4.20E-10
19M0S8240 Test 4 3489439 | 7495678 -320 1.45E-09
Test 5 3489438 | 7495652 -394 2.66E-09
Test 6 3489437 | 7495625 -488 4.44E-10
Test 1 3489799 | 7495883 91 6.09E-09
Test 2 3489802 | 7495869 9 5.42E-09
19M0S8242 Test 3 3489805 | 7495852 -64 1.03E-06
Test 4 3489807 | 7495839 -153 6.75E-09
Test 5 3489809 | 7495815 -245 2.51E-08
20HYDO041 Test 1 3489533 | 7496574 39 5.03E-08
20HYD043 Test 1 3489510 | 7496483 60 1.82E-08
Test 1 3487 458 | 7 492 505 103 1.02E-07
20KUU024 Test 2 3487 460 | 7492 525 59 5.45E-08
Test 3 3487 460 | 7492 526 57 4.92E-08
Test 1 3487 456 | 7492 720 137 2.91E-04
Test 2 3487 456 | 7492 723 134 3.38E-04
> 0KUU02S Test 3 3487 460 | 7492760 75 2.74E-06
Test 4 3487 465 | 7492792 23 2.77E-05
Test 5 3487 467 | 7 492 803 15 4.14E-05
Test 6 3487 467 | 7 492 803 -7 1.87E-05
Test 1 3488278 | 7494976 -206 3.09E-09
20MOS8244 Test 2 3488260 | 7494951 -245 2.49E-09
Test 3 3488229 7494912 -320 3.35E-10
Test 4 3488216 [ 7494 895 -379 7.68E-09
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 1 3487 544 | 7 494 406 -11 3.94E-09
Test 2 3487 544 | 7 494 406 -11 2.04E-09
20MOS8245 Test 3 3487543 | 7494374 -78 6.34E-08
Test 4 3487543 | 7494374 -114 8.14E-08
Test 5 3487537 7494319 -209 8.07E-08
Test 6 3487536 | 7494315 -229 1.88E-07
Test 1 3487 475 | 7493 958 30 1.89E-08
Test 2 3487 478 | 7493 935 7 6.59E-09
20M0OS8246 Test 3 3487480 7493903 -69 1.03E-07
Test 4 3487 481 | 7493868 -131 3.88E-10
Test 5 3487 481 | 7493852 -166 1.12E-08
Test 1 3487 476 | 7 493 558 134 1.93E-06
20MOS8247 Test 2 3487 476 | 7 493 560 107 3.83E-07
Test 3 3487 477 | 7493514 -14 8.74E-08
Test 4 3487 478 | 7493 504 -59 5.52E-08
Test 1 3489098 | 7 495 881 87 1.11E-07
20M0S8249 Test 2 3489098 | 7495879 68 1.18E-06
Test 1 3489095 | 7495798 -329 4.54E-10
Test 1 3489102 | 7495796 104 6.16E-06
Test 2 3489104 | 7495785 18 1.73E-06
20M0S8250 Test 3 3489105 | 7495778 -40 1.45E-09
Test 4 3489106 | 7495769 -142 3.16E-09
Test 5 3489106 | 7495754 -213 9.37E-10
20MOS8251B Test 1 3489202 | 7495649 -348 4.04E-10
Test 1 3489150 | 7496014 95 8.77E-08
Test 2 3489150 | 7496011 82 1.30E-08
Test 3 3489 151 | 7495998 -29 3.84E-09
20M0S8253 Test 4 3489 151 | 7495994 -40 8.04E-09
Test 5 3489 155 | 7495954 -282 4.44E-10
Test 6 3489 150 | 7495876 -514 4.21E-09
Test 7 3489 145 | 7495 828 -680 1.80E-09
Test 1 3489 247 | 7 495 901 54 1.31E-09
Test 2 3489248 | 7495896 -32 5.16E-09
20MOS8254 Test 3 3489 248 | 7495 887 -109 6.03E-09
Test 4 3489249 | 7495 885 -145 1.65E-09
Test 5 3489 250 | 7495870 -286 6.83E-11
Test 6 3489 250 | 7495870 -429.17 8.09E-09
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
Mi 5l
. . . Ita Pohjoinen |tta.usva n Vedenjohtavuus
Kairareikdatunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)

Test 1 3489349 7495839 111 6.60E-08
Test 2 3489349 7495838 98 6.84E-08
Test 3 3489349 7495836 51 2.61E-08
20MQOS8255 Test 4 3489349 7495830 -61 1.59E-08
Test 5 3489350 7495824 -138 7.51E-10
Test 6 3489351 7495811 -292 2.16E-06
Test 7 3489351 | 7495811 -509.47 3.00E-09
20M0S8258 Test 1 3489340 7496070 -244 1.08E-08
Test 1 3487 472 | 7493215 155 1.01E-07
Test 2 3487 472 | 7493198 88 6.88E-08
21KUUO026 Test 3 3487 474 | 7493178 36 1.87E-08
Test 4 3487 475 | 7493162 -16 9.49E-08
Test 5 3487 475 | 7493143 -60 5.23E-07
Test 1 3487 473 | 7493016 82 4.66E-08
51KUU027 Test 2 3487 473 | 7493002 48 5.05E-08
Test 3 3487 473 | 7492981 6 1.58E-08
Test 4 3487 472 | 7492958 -33 5.42E-09
21M0S8245B Test 1 3489248 | 7495806 -443 4.50E-09
Test 1 3489306 | 7496 035 54 1.97E-08
21M0OS8256 Test 2 3489312 7495917 -448 8.41E-10
Test 3 3489311 7495904 -479 3.22E-09
>1MOS8256B Test 1 3489310 7495972 -353 8.70E-10
Test 2 3489305 7495949 -492 1.03E-09
51MOS8257C Test 1 3489547 | 7 496 007 -454 6.00E-09
Test 2 3489547 | 7 495958 -630 5.62E-10
>1MOS8258B Test 1 3489333 7496011 -486 5.24E-09
Test 4 3489344 ( 7495930 -806 8.28E-10
21MOS8259 Test 1 3489608 7496 144 -44 6.55E-10
Test 2 3489601 | 7495800 -592 5.19E-10
>1MOS8259B Test 1 3489613 | 7495935 -462 1.28E-09
Test 2 3489609 | 7495895 -588 6.69E-09
Test 1 3489539 7495868 -317 7.47E-08
21M0S8260 Test 2 3489553 7495719 -540 1.10E-09
Test 3 3489553 | 7495715 -571 2.90E-10
>1MOS8260B Test 1 3489540 | 7495827 -417 8.83E-09
Test 2 3489542 | 7495815 -495 8.59E-10
>1MOS8261 Test 1 3489701 | 7496193 98 3.80E-08
Test 2 3489697 | 7495980 -544 3.74E-09
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 1 3489704 | 7496 047 118 5.05E-08
21M0S8262 Test 3 3489718 | 7495937 -210 9.93E-07
Test 4 3489698 | 7495727 -526 1.06E-08
Test 1 3489 650 | 7496 090 104 7.63E-09
21MOS8263 Test 2 3489 649 | 7495969 -239 1.80E-09
Test 3 3489648 | 7495913 -390 6.51E-10
Test 4 3489 647 | 7 495 871 -504 1.73E-08
17MOS81698 Test 1 3489346 | 7495683 -635.36 2.69E-10
Test 2 3489346 | 7495681 -710.38 1.97E-08
21M0S8259D Test 1 3489615 | 7496 021 -453.88 6.38E-10
Test 1 3489704 7496030 -511.62 7.38E-10
Test 2 3489704 7496020 -541.70 4.68E-11
21M0S8261C Test 3 3489704 | 7496013 -580.21 5.75E-10
Test 4 3489705 7496038 -493.12 7.18E-10
Test 5 3489705 | 7496034 -502.61 3.82E-09
Test 1 3489 649 | 7495956 -451.36 7.89E-09
21M0OS8263B Test 2 3489648 | 7495917 -583.88 1.00E-11
Test 3 3489 650 | 7495903 -736.80 1.00E-11
Test 1 3488475 7495184 -130.74 5.61E-07
Test 2 3488475 7495174 -204.96 4.59E-08
21M0OS8266 Test 3 3488476 | 7495160 -310.17 7.92E-10
Test 4 3488476 | 7495155 -343.50 6.44E-09
Test 5 3488477 | 7495137 -478.17 3.19E-10
Test 1 3489051 | 7495592 106.65 5.24E-08
21MOS8267 Test 2 3489051 | 7495599 79.21 1.16E-07
Test 3 3489050 [ 7495617 10.23 4.01E-08
Test 4 3489 056 | 7495 547 -284.92 2.14E-05
Test 1 3489 267 | 7496 147 -435.98 6.59E-10
21M0S8268 Test 2 3489273 | 7496067 -698.69 1.71E-10
Test 3 3489 267 | 7496 105 -568.71 3.59E-10
Test 1 3489356 | 7496 200 -264.39 5.56E-10
21M0S8269 Test 2 3489356 7496178 -363.65 3.61E-10
Test 3 3489359 | 7496 154 -429.72 4.18E-10
Test 1 3489 443 | 7496 068 -189.37 1.02E-07
Test 2 3489 442 | 7495965 -419.50 1.24E-07
>1MOS8270 Test 3 3489440 | 7495989 -356.22 1.68E-06
Test 4 3489441 | 7495974 -391.68 1.60E-07
Test 5 3489441 | 7495974 -391.68 1.54E-07
Test 6 3489 447 | 7495917 -557.14 4.79E-09
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
o . Ita Pohjoinen Mltta.usvalln Vedenjohtavuus
Kairareikdtunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
Test 1 3489344 | 7495993 15.96 3.45E-08
21MOS8271 Test 2 3489348 | 7495999 -1.80 1.27E-08
Test 3 3489337 | 7495978 -48.30 5.39E-08
Test 4 3489325 | 7495952 -105.33 1.17E-09
Test 1 3489 643 | 7496 200 103.94 4.24E-08
29MOS8272 Test 2 3489677 | 7496 199 38.60 1.69E-08
Test 3 3489690 | 7496198 -13.75 2.17E-09
Test 4 3489671 | 7496 199 -51.16 1.64E-09
Test 1 3489 541 | 7496 006 -76.58 2.80E-08
Test 2 3489522 | 7495747 -644.71 7.48E-10
29MOS8273 Test 3 3489 544 | 7495928 -285.66 1.02E-07
Test 4 3489 545 | 7 495 886 -387.05 1.31E-07
Test 5 3489538 | 7495836 -479.12 1.18E-09
Test 6 3489517 | 7495722 -692.60 1.24E-08
Test 1 3489 446 | 7496 131 137.63 4.22E-08
29MOS8275 Test 2 3489 443 7496 099 -350.45 1.64E-08
Test 3 3489442 7496 090 -410.92 3.62E-08
Test 4 3489441 | 7496 082 -457.39 1.83E-08
Test 1 3488 021 | 7494 835 122.71 5.08E-07
Test 2 3488023 | 7494785 75.03 9.47E-08
Test 3 3488 020 | 7494 845 72.09 8.43E-08
Test 4 3488020 | 7494 846 -29.78 6.66E-06
29MOS8276 Test 5 3488020 | 7494854 -76.09 1.34E-07
Test 6 3488 020 | 7494 845 -124.46 4.33E-09
Test 7 3488 021 | 7494 835 -184.62 3.01E-08
Test 8 3488 021 | 7494823 -267.66 1.73E-08
Test 9 3488022 | 7494806 -328.55 2.55E-09
Test 10 3488 023 | 7494793 -367.44 3.26E-09
22M0S8281 Test 1 3487 475 | 7493 591 42.66 1.97E-08
Test 1 3488874 | 7495565 92.92 3.55E-08
Test 2 3488888 | 7495497 -303.72 5.15E-07
29MOS8282 Test 3 3488890 | 7495487 -332.66 1.63E-05
Test 4 3488893 | 7495457 -411.46 1.36E-08
Test 5 3488895 | 7495435 -455.95 9.58E-09
Test 6 3488896 | 7495406 -511.53 3.38E-09
Test 1 3489202 7495557 -154.63 2.14E-08
Test 2 3489204 [ 7495564 -336.38 1.86E-08
22M0S8283 Test 3 3489204 | 7495564 -334.64 3.05E-10
Test 4 3489203 | 7495562 -278.86 1.75E-08
Test 5 3489 204 | 7495563 -323.80 7.71E-10
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Yhteenveto vesihdvikkikokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
Mi 5l
. . . Ita Pohjoinen |tta.usva n Vedenjohtavuus
Kairareikdatunnus | Testitunnus 1 1 keskikohta
(m) (m) (m/s)
(m mpy)
29MOS8284 Test 1 3489250 ( 7495569 -234.68 1.85E-09
Test 2 3489 255 7495594 -353.51 3.85E-10
22M0S8286 Test 1 3488603 | 7495113 -87.39 2.92E-09
Test 1 3489454 7495717 107.45 8.47E-09
29MOS8287 Test 2 3489454 7495720 -92.67 5.61E-11
Test 3 3489457 | 7495697 -206.38 2.82E-10
Test 4 3489463 | 7495665 -364.94 1.00E-11
29MOS8288C Test 1 3489479 | 7495685 -368.00 5.17E-09
Test 2 3489478 | 7495688 -348.06 4.76E-10
5IMOS82898 Test 1 3489410 | 7495457 -177.86 1.26E-08
Test 2 3489430 7495461 -288.34 7.17E-08
Test 1 3489400 | 7495889 -21.92 1.47E-08
22M0S8290 Test 2 3489401 | 7495864 -85.25 9.35E-08
Test 3 3489402 7495848 -126.97 1.19E-08
Note:

1. Coordinate System is KKJ3.
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Yhteenveto muuttuvan painekorkeuden testeilld mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
Reiki Mittaus- Analyysimenetelma
Kairareika- sel a; . . ‘féli“ Tutkittu Mittaus- v
tunnus YVYYS |Yldpinta| Alapinta | pituus muodostuma péiva Tulkinta- K K T T y N
- uomio
(m mpa) (m) menetelmd | (4, /yrk) (m/s) (m?/vrk) (m?%/s)
Kattopuolen . . .
11MOS8049 | 914.01 | 159.00 | 177.00 18.00 Vulkaniitit 2/5/2017 | Bouwer Rice | 3.15E-01 | 3.65E-06 | 5.67E+00 | 6.56E-05 Alenevan painekorkeuden testi
ulkaniiti
Alenevan painekorkeuden testi
katt I Ikaniittien j
13MOS8120 | 1060.90 | 140.00 | 17100 | 31.00 Breksia 2/3/2017 | Bouwer Rice | 209E+00 | 2.42E-05 | 6.47E+01 | 7.49E-04 artopuoien vurkaniitien Ja
breksian kontaktissa (146 m).
Rikkonainen kallio 151-154 m.
Alenevan painekorkeuden testi
muuttuneen ultramafisen
13MOS8125 | 820.80 | 126.00 [ 157.00 31.00 Breksia 2/3/2017 | Bouwer Rice | 7.94E-01 | 9.19E-06 | 2.46E+01 | 2.85E-04 ja breksian kontaktissa (137 m).

Rikkonainen kallio 130.2-130.6 m ja
150.6-151.7 m.
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Yhteenveto pumppauskokeilla mitatuista vedenjohtavuuden arvoista

TAULUKKO 3-4

Havaintoasema /

Tutkittu muodostuma

Pumppauskokeen tulkinta

kairareika Tulkintamenetelma K
(m/s)
Theis palautuminen 9.59E-07
17M0S8193 Kalliopera - Pohjaruhje Cooper-Jacob 5.93E-07
Papadopoulos-Cooper 6.74E-07
18M0S8207 Kalliopera - ruhje Theis palautuminen 9.96E-11
18M0S8205 Kalliopera Cooper-Jacob 1.67E-08
17HYDO001 Matala kalliopera Cooper-Jacob 3.25E-05
17HYD002 Matala kalliopera Theis 2.79E-05
17HYDO14 Matala kalliopera Neuman (vapaa akfiveri) 3.76E-09
17HYD004 Matala kalliopera MLU (monikerroksellinen akfiveri) 9.51E-06
17HYD006 Matala kalliopera MLU (monikerroksellinen akfiveri) 3.33E-06
17HYDO008 Matala kalliopera MLU (lapéiseva akfiveri) 6.56E-06
17M0OS8169 Matala kalliopera Cooper-Jacob (alenema ja palautuminen) 8.06E-08
11MOS8054 Ks. Spinner-testin kuvaus Bouwer-Rice 1.11E-09
13M0s8123 Ks. Spinner-testin kuvaus Theis palautuminen 9.74E-09
16M0S8161 Ks. Spinner-testin kuvaus Cooper-Jacob (alenema ja palautuminen) 7.40E-09
12M0OS8096 Ks. Spinner-testin kuvaus Cooper-Jacob (palautuminen) 6.11E-08
17HYDO13 Ks. Spinner-testin kuvaus Cooper-Jacob 1.04E-07
17HYDO17 Ks. Spinner-testin kuvaus Cooper-Jacob (palautuminen) 5.81E-06
17M0S8174 Ks. Spinner-testin kuvaus Cooper-Jacob (palautuminen) 9.32E-09
17HYDO16 Maapers MLU (monikerroksellinen akfiveri) 1.16E-04
17HYDO15 Maapera MLU (monikerroksellinen akfiveri) 5.21E-05
18HYD037 Matala kalliopera Theis palautuminen 1.00E-07
18HYDO038 Matala kallioperé Theis palautuminen 1.00E-06
18KUUO001 Syva kalliopera Theis palautuminen 4.08E-04
18KUU002 Matala kalliopera Theis palautuminen 1.11E-04
18M0sS8232 Matala kalliopera Theis 4.46E-06 to 7.26E-05
19KUU005 Matala kalliopera Theis/Moench 1.10E-04
19KUU023 Matala kalliopera Theis/Moench 1.31E-04
21HYDO046 Maapera Theis/Moench 3.44E-06 to 6.40E-05
21HYDO047 Matala kalliopera Theis/Moench 5.80E-06 to 5.23E-05
22HYDO53 Matala kalliopera Theis/Moench 1.23E-06 to 6.92E-06
22M0S8279 Syva kalliopera Theis 9.99E-08 to 2.45E-06
22M0s8280 Syva kallioperd Theis/Moench 1.07E-07 to 1.32E-06
22M0s8281 Syva kalliopera Theis 1.08E-06 to 2.00E-05
22M0S8285 Syva kallioperd Theis/Moench 7.14E-07 to 2.87E-05
23HYDO056 Matala kalliopera Theis/Moench 6.54E-05
23HYDO57 Matala kalliopera Theis/Moench 4.19E-05
23HYDO058 Maapera Theis/Moench 6.91E-05
23KUU029 Syva kallioperd Theis 3.57E-06 to 3.7E-06
23KUU032 Matala kalliopera Theis 9.24E-07
23KUU033 Matala kalliopera Theis 3.26E-06
23KUU034 Matala kalliopera Theis 3.21E-07
24KUU035 Matala kalliopera Theis/Moench 1.15E-04
24KUU039 Matala kalliopera Theis/Moench 5.43E-04
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Yhteenveto paineilman avulla tehdyissa antoisuuskokeissa mitatuista vedenjohtavuuden arvoista
] Kyllastyneen Paineilmakokeiden tulkinta
. Mitattu .
Havainto- Syvyys L. vesivaraston| Testaus-
asematunnus [  (m mpa) vesipinta paksuus |pdivimaara | Tulkintamenetelma T K K
(m mpa) (m) (m?/vrk) |(m/vrk) (m/s)
17HYDO003 12.09 1.19 10.90 5/1/2017 Theis palautuminen 75.78 6.952 8.05E-05
17HYDO005 9.55 0.05 9.50 5/2/2017 Theis palautuminen 57.33 6.035 6.98E-05
17HYDOO07 16.00 1.54 14.46 4/24/2017 Theis palautuminen 0.81 0.056 6.48E-07
17HYDO009 8.60 468 3.92 4/21/2017 Theis palautuminen 0.017 0.004 5.02E-08
17HYDO11 12.74 0.10 12.64 4/30/2017 Theis palautuminen 10.24 0.810 9.38E-06
17HYDO12 8.40 0.09 8.31 4/22/2017 Theis palautuminen 3043 3.662 4.24E-05
17HYDO15 11.50 0.70 10.80 4/30/2017 Theis palautuminen 33 3.056 3.54E-05
17HYDO18 9.51 5.94 2.09 3/8/2017 Cooper-Jacob 0.677 0.324 3.75E-06
17HYDO16 10.75 5.53 249 3/7/2017 Bouwer-Rice 0.041085| 0.0165 1.91E-07
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Ruhjeista mitatut vedenjohtavuudet
Testausvali Mitattu
Havaintoasema-| Testaus- (m mpa) Ruhje vedenjohtavuus
tunnus menetelma — - (m/s)
Ylapinta Alapinta

16MOS8160 Vesihavikki 3804 480.4 Serpentiniittiruhje 1.26E-08
16M0OS8160 Vesihavikki 795.35 893.1 Ei ruhjetta 6.31E-11
16MOS8163 Vesihavikki 167.4 2154 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 2.37E-08
16M0OS8163 Vesihavikki 2154 281.75 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 1.05E-08
17M0OS8174 Vesihavikki 100.95 158.4 Serpentiniittiruhje 6.17E-09
17MQOS8174 Vesihavikki 158.4 2424 Serpentiniittiruhje 2.44E-08
17M0OS8178 Vesihavikki 606.65 705.45 Ei ruhjetta 6.04E-09
17M0OS8184 Vesihavikki 477.25 572.2 Ei ruhjetta 1.69E-08
17M0OS8199 Vesihavikki 209.1 391.2 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 1.87E-08
17M0OS8200 Vesihavikki 396.15 496.15 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 6.58E-09
17M0S8200 Vesihavikki 716.4 851.1 Pohjaruhje 4.26E-11
17M0OS8201 Vesihavikki 1039.25 1042 Pohjaruhje 1.63E-09
17MOS8207 Vesihavikki 382.25 455.5 Serpentiniittiruhje 3.56E-09
18M0S8208 Vesihavikki 858.35 930.8 Ruhje A 2.14E-09
18M0S8208 Vesihavikki 930.8 1105.5 Pohjaruhje 8.58E-10
18M0S8226 Vesihavikki 865.2 950 Pohjaruhje 1.67E-08
18M0OS8231 Vesihavikki 588.35 683.5 Serpentiniittiruhje 4.34E-08
20M0S8248 Vesihavikki 744.9 780 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 7.04E-10
20M0OS8250 Vesihavikki 271.9 389.6 Dolomiittiruhje 3.15E-09
20MOS8253 Vesihavikki 708.9 730.9 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 1.24E-07
20M0OS8254 Vesihavikki 115.1 148.4 Ruhje A 1.31E-09
20MOS8255 Vesihavikki 122.5 182.8 Ruhje A 2.61E-08
20M0OS8255 Vesihavikki 186.2 282.9 Ruhje A 1.59E-08
20M0OS8255 Vesihavikki 311.8 368.8 Dolomiittiruhje 7.69E-10
20M0S8256 Vesihavikki 671.55 703.8 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 3.22E-09
21M0OS8257C Vesihavikki 789.9 903 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 5.62E-10
21MOS82598B Vesihavikki 684.6 734.8 Serpentiniittiruhje\Breksiaruhje 1.28E-09
21M0S8260 Vesihavikki 486.5 593.4 Serpentiniittiruhje 5.41E-08
21M0OS8262 Vesihavikki 363.9 4854 Ruhje A 1.04E-06
21M0S8263 Vesihavikki 304 139.5 Ruhje A 7.63E-09
21M0S8263 Vesihavikki 573.2 647.2 Serpentiniittiruhje 6.51E-10
13M0OS8123 Spinneri 312.6 316.66 Ei ruhjetta 3.54E-08
16MOS8161 Spinneri 64.16 104.16 Ei ruhjetta 7.40E-09
17HYDO13 Spinneri 28.75 35.75 Ei ruhjetta 7.59E-07
17M0OS8174 Spinneri 508.15 512.55 Ei ruhjetta 3.11E-08
17M0OS8174 Spinneri 600.95 629.15 Ei ruhjetta 1.67E-08
17M0OS8174 Spinneri 653.35 654.75 Ei ruhjetta 5.90E-09
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Sodankyldn Tahteldn asemalla mitatut vuosittaiset sademaarat

TAULUKKO 3-7

Mitattu

Vuosi vuosisadanta

(mm)
1959 402
1960 4374
1961 609.3
1962 5304
1963 497.9
1964 498.4
1965 569.2
1966 555.3
1967 556.1
1968 469.2
1969 405.9
1970 4859
1971 412
1972 494.2
1973 406.8
1974 600.3
1975 4941
1976 3914
1977 512.4
1978 409
1979 543.7
1980 4144
1981 623.3
1982 458.9
1983 549.2
1984 5074
1985 554.8
1986 515.6
1987 480.9
1988 505.2
1989 490.2
1990 434.8
1991 457
1992 784.7
1993 4493
1994 411.5
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TAULUKKO 3-7

Sodankyldn Tahteldn asemalla mitatut vuosittaiset sademaarat

Mitattu
Vuosi vuosisadanta
(mm)
1995 560.1
1996 526.6
1997 462.2
1998 679.6
1999 4459
2000 646.4
2001 5445
2002 480
2003 478.1
2004 596.9
2005 644.6
2006 408.4
2007 540.6
2008 600.2
2009 4989
2010 515.8
2011 604
2012 627.3
2013 486.7
2014 551.5
2015 662.9
2016 636.6
2017 443 4
2018 472.2
2019 527.4
2020 552
2021 586.6
2022 511.6
2023’ 375.3
JAritmeettinen keskiarvo (1959-2022) 519
IAritmeettinen keskiarvo (2002-2022) 544
IAritmeettinen keskiarvo (2012-2022) 551

Huomio:

1. Vuotta 2023 ei ole sisallytetty aritmeettiseen keskiarvoon koska

vuoden aineisto oli epataydellinen.
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TAULUKKO 3-8

Keskimaardiset kuukausittaiset ja paivittdiset sademaarat Sodankylan Tahteldn asemalla

Kokomittaushistoria Viimeiset 20 vuotta Viimeiset 10 vuotta
(1959-2022) (2002-2022) (2012-2022)
Kuukausi Paivittdinen [Kuukausittainen| Paivittdinen |Kuukausittainen| Piivittdiinen |Kuukausittainen
sadanta kokonaissadanta sadanta  |kokonaisadanta sadanta kokonaisadanta
(mm/vrk) [(mm) (mm/vrk) [(mm) (mm/vrk) |[(mm)
Tammikuu 1.1 334 1.1 34.6 1.1 34.7
Helmikuu 1.0 27.5 1.0 27.9 1.1 30.6
Maaliskuu 0.9 26.8 0.8 259 0.9 27.0
Huhtikuu 0.9 27.6 0.9 27.9 1.0 30.8
Toukokuu 1.2 37.7 14 443 13 40.9
Kesakuu 1.9 57.6 2.0 59.1 2.3 68.2
Heindkuu 2.3 69.9 2.6 79.8 2.3 69.9
Elokuu 1.9 54.4 1.9 52.7 1.7 46.9
Syyskuu 1.7 51.7 1.8 52.8 1.7 49.6
Lokakuu 1.6 49.6 1.6 48.9 1.8 55.8
Marraskuu 13 40.2 14 41.2 14 42.0
Joulukuu 1.2 364 14 431 1.6 49.0
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Mitatut vuotuiset astiahaihduntatiedot Sodankylan Tahteldn asemalla

TAULUKKO 3-9

Vuosi Astiahaihdunta (mm)
1957 78.1
1958 3319
1959 393.9
1960 518.6
1961 397.0
1962 3204
1963 464.2
1964 408.8
1965 305.1
1966 385.9
1967 387.2
1968 398.3
1969 406.6
1970 485.6
1971 428.8
1972 428.7
1973 472.3
1974 3595
1975 3779
1976 427.5
1977 3415
1978 371.6
1979 367.3
1980 4119
1981 288.5
1982 340.5
1983 336.4
1984 343.8
1985 318.6
1986 310.9
1987 271.9
1988 2973
1989 3759
1990 264.8
1991 259.1
1992 246.6
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TAULUKKO 3-9

Mitatut vuotuiset astiahaihduntatiedot Sodankylan Tahteldn asemalla

Vuosi Astiahaihdunta (mm)
1993 190.7
1994 296.2
1995 310.9
1996 293.0
1997 365.9
1998 260.2
1999 318.6
2000 269.5
2001 282.6
2002 3874
2003 3773
2004 286.5
2005 316.7
2006 398.6
2007 305.2
2008 267.9
2009 344.8
2010 3184
2011 398.8
2012 268.1
2013 210.3
2014 202.0
2015 122.6

Aritmeettinen keskiarvo(1958-2011) 349
Aritmeettinen keskiarvo(2000-2011) 329

Huomio:

1. Aineistot vuosilta 1957 ja 2012 - 2015 on jatetty pois tiedoista
poikkeavan pienten mittausarvojen vuoksi.
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TAULUKKO 3-10 .
Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismairat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa
Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden

pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen

Paivamaara RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)

Moreeni | [Aiittuneet | Tyrye | Moreeni k"e?r':t;:::f:t Turve | Moreeni k"e?r';?::eme:t Turve
9/1/2023 1.5 14 2.6 1.5 14 2.6 1.5 14 2.6
10/1/2023 0.3 04 0.5 0.3 04 0.5 0.3 0.4 0.5
11/1/2023 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
12/1/2023 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.1
1/1/2024 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2024 0.5 04 0.3 0.1 0.1 0.0 0.7 0.6 0.3
3/1/2024 0.1 0.1 0.0 0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.0
4/1/2024 2.3 2.6 0.9 1.1 0.8 0.5 1.3 1.2 0.0
5/1/2024 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2024 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2024 17 1.6 17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2024 1.0 12 0.8 0.2 0.2 0.0 0.5 0.8 0.0
9/1/2024 0.3 0.2 0.0 0.2 0.3 0.0 0.5 0.6 0.2
10/1/2024 0.3 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.5
11/1/2024 0.3 04 0.0 0.6 0.6 04 0.4 0.3 0.3
12/1/2024 0.0 0.1 0.0 1.1 0.8 0.8 0.1 0.1 0.0
1/1/2025 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
2/1/2025 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2025 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.9 0.7 0.5
4/1/2025 17 13 0.9 2.2 1.9 1.8 2.3 2.1 1.9
5/1/2025 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2025 0.0 0.1 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2025 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2025 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.5 0.0
9/1/2025 0.6 0.8 0.2 0.3 04 0.1 0.6 0.7 0.1
10/1/2025 0.8 0.7 0.5 1.8 1.6 2.0 1.2 0.9 0.9
11/1/2025 0.6 0.5 0.6 0.0 0.1 0.0 0.8 0.6 1.1
12/1/2025 0.1 0.1 0.0 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.0
1/1/2026 0.1 0.1 0.0 04 0.3 0.0 0.4 0.3 0.1
2/1/2026 0.3 0.2 0.1 0.7 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0
3/1/2026 13 1.0 0.9 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1
4/1/2026 0.3 0.2 0.0 0.8 0.6 0.1 1.6 14 1.0
5/1/2026 0.0 0.0 0.0 0.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2026 0.1 0.1 0.0 0.3 0.2 0.0 0.7 0.5 0.0
7/1/2026 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2026 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 1.0 1.0 1.2
9/1/2026 04 0.5 0.0 1.6 1.5 2.0 0.1 0.0 0.0
10/1/2026 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0.3 0.0
11/1/2026 0.8 0.8 04 0.3 0.3 0.3 0.8 0.8 0.6
12/1/2026 0.1 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0

Sivu 1/ 23



TAULUKKO 3-10

X
|

2
PSS
Ins

\‘

Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaidrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k':r’r':ts‘::eme:t Turve | Moreeni k';?r':t;::f::t Turve Moreeni k';?:;ts::::t Turve
1/1/2027 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
2/1/2027 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.5 04 0.1
3/1/2027 04 03 0.1 0.6 0.5 03 0.1 0.1 0.0
4/1/2027 0.8 0.5 03 1.3 0.9 0.2 1.3 1.1 0.0
5/1/2027 14 1.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2027 0.9 0.8 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2027 0.6 0.5 0.6 0.0 0.1 0.0 0.2 04 0.0
8/1/2027 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2027 0.2 0.1 0.0 0.5 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0
10/1/2027 0.2 0.2 0.0 1.0 0.8 04 0.2 03 0.0
11/1/2027 03 0.2 0.2 1.1 0.8 1.1 0.1 0.1 0.0
12/1/2027 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2028 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2028 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2028 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
4/1/2028 1.8 14 1.2 2.5 2.2 2.1 32 2.4 2.3
5/1/2028 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2028 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
7/1/2028 14 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2028 03 04 03 03 03 0.0 1.3 1.1 1.1
9/1/2028 0.0 0.0 0.0 03 04 0.0 0.9 0.8 1.0
10/1/2028 1.0 0.9 0.7 0.1 0.1 0.0 0.8 0.8 04
11/1/2028 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
12/1/2028 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1/1/2029 0.1 0.0 0.0 0.9 0.7 04 0.1 0.1 0.0
2/1/2029 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2029 0.8 0.6 04 03 0.2 0.1 0.5 03 0.2
4/1/2029 0.9 0.8 0.1 1.7 1.2 1.2 1.2 0.9 0.6
5/1/2029 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 1.6 04
6/1/2029 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2029 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.0
8/1/2029 0.1 0.1 0.0 0.2 04 0.0 0.9 0.6 1.0
9/1/2029 0.6 0.6 0.2 04 0.5 0.0 0.2 03 0.0
10/1/2029 1.5 1.1 1.6 0.5 0.6 0.2 1.0 0.8 1.2
11/1/2029 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0
12/1/2029 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
1/1/2030 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.0 0.8 0.5
2/1/2030 03 0.2 0.0 03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
3/1/2030 0.1 0.0 0.0 04 0.2 0.0 0.6 0.5 0.1
4/1/2030 1.8 1.5 14 2.8 2.2 2.6 1.0 0.9 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaird | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r':t;::::t Turve Moreeni k';?r':t;::eme:t Turve Moreeni k':r’r';t;:::f:t Turve
5/1/2030 0.6 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2030 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
7/1/2030 03 03 0.0 0.5 0.5 0.0 1.2 1.0 1.2
8/1/2030 03 03 0.0 14 13 1.6 1.1 1.2 0.9
9/1/2030 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 03 03 0.0
10/1/2030 0.8 0.7 1.0 0.8 0.8 09 0.0 0.0 0.0
11/1/2030 0.0 0.1 0.0 0.5 04 0.1 03 04 0.5
12/1/2030 0.7 0.6 04 0.0 0.0 0.0 0.5 04 0.1
1/1/2031 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 0.5 0.1
2/1/2031 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 1.0 1.1 0.0
3/1/2031 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0
4/1/2031 2.0 1.7 0.9 2.2 1.9 1.0 09 09 0.0
5/1/2031 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2031 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2031 0.0 0.0 0.0 2.1 1.8 2.0 1.1 1.1 0.2
8/1/2031 0.9 1.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0
9/1/2031 0.2 0.2 0.0 0.7 09 03 2.0 1.7 2.2
10/1/2031 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 03 04 0.1
11/1/2031 03 03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0
12/1/2031 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2032 1.1 0.7 0.6 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2032 0.1 0.0 0.0 0.9 0.7 04 0.1 0.1 0.0
3/1/2032 0.2 0.1 0.0 0.8 0.7 0.0 0.1 0.1 0.0
4/1/2032 1.7 13 1.1 0.7 0.8 0.0 2.5 2.0 1.6
5/1/2032 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 1.1 0.0
6/1/2032 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2032 03 03 0.0 14 13 1.0 0.7 0.8 0.5
8/1/2032 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0
9/1/2032 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.4 03 0.5 0.1
10/1/2032 0.9 0.8 0.4 0.7 0.7 0.4 1.0 0.7 09
11/1/2032 1.2 1.1 14 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
12/1/2032 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
1/1/2033 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.8 0.6 0.4
2/1/2033 0.8 0.6 0.4 0.7 0.6 0.4 0.2 0.2 0.0
3/1/2033 0.4 04 0.1 0.6 0.5 0.0 0.4 03 0.0
4/1/2033 1.1 1.0 0.7 1.2 1.2 0.0 14 1.2 0.2
5/1/2033 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2033 0.1 0.1 0.0 0.5 04 0.0 0.8 0.7 0.6
7/1/2033 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2033 1.0 0.9 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8 0.7 0.5
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaara RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r':t:t':‘::t Turve Moreeni k';?r';t;::eme:t Turve Moreeni k';?r':t;,::‘::t Turve
9/1/2033 0.6 0.4- 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 1.0
10/1/2033 0.2 0.2 0.0 0.5 03 0.2 0.9 0.8 0.2
11/1/2033 0.6 0.5 0.6 04 04 0.2 0.0 0.1 0.0
12/1/2033 0.0 0.0 0.0 04 04 0.1 0.0 0.1 0.0
1/1/2034 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2034 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.3 0.2
3/1/2034 1.9 1.6 1.3 0.7 0.6 03 0.1 0.0 0.0
4/1/2034 0.2 03 0.0 1.7 14 0.8 2.4 2.1 0.8
5/1/2034 04 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2034 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2034 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2034 0.8 0.7 0.1 0.8 1.0 0.0 2.2 1.9 1.7
9/1/2034 04 03 0.2 1.1 0.8 0.7 0.7 0.6 1.2
10/1/2034 0.1 0.0 0.0 1.3 1.0 14 0.7 0.7 0.5
11/1/2034 0.9 0.8 0.8 0.5 0.6 1.0 0.2 0.2 0.0
12/1/2034 0.2 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 03 0.0
1/1/2035 0.1 0.0 0.0 0.8 0.6 04 0.5 0.5 0.0
2/1/2035 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
3/1/2035 0.1 0.0 0.0 03 0.2 0.0 0.5 04 0.2
4/1/2035 04 03 0.1 1.2 1.1 0.0 1.5 1.8 0.0
5/1/2035 1.9 1.6 1.1 0.0 0.0 0.0 04 04 0.0
6/1/2035 0.0 0.0 0.0 04 03 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2035 0.0 0.1 0.0 0.9 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0
8/1/2035 1.1 0.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
9/1/2035 0.5 0.5 03 04 04 0.2 0.2 03 0.0
10/1/2035 04 03 0.2 03 03 0.0 0.7 0.8 0.0
11/1/2035 0.1 0.1 0.0 0.6 04 0.5 0.1 0.2 0.1
12/1/2035 03 03 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
1/1/2036 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 0.8 0.6
2/1/2036 04 03 0.0 04 03 0.1 0.0 0.1 0.1
3/1/2036 1.0 0.8 0.6 0.6 0.5 0.1 0.8 0.6 0.6
4/1/2036 0.5 04 0.1 23 2.4 1.8 1.8 14 1.9
5/1/2036 04 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2036 0.0 0.0 0.0 1.1 1.1 1.1 0.7 04 0.2
7/1/2036 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.2
8/1/2036 0.9 0.8 04 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.1
9/1/2036 0.7 0.5 0.8 0.6 0.7 03 0.1 0.2 0.0
10/1/2036 03 04 0.2 03 03 0.0 0.9 0.8 1.1
11/1/2036 0.0 0.0 0.0 0.5 04 0.5 03 04 0.0
12/1/2036 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r':ts::‘::t Turve Moreeni k';?r';t;:::e:t Turve | Moreeni k';?r':ts::::t Turve
1/1/2037 0.1 0.0 0.0 0.8 0.6 0.5 0.0 0.1 0.0
2/1/2037 04 03 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2037 03 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 1.2 0.9 0.5
4/1/2037 04 03 0.1 2.1 1.6 1.6 0.8 0.8 0.0
5/1/2037 1.9 1.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2037 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0
7/1/2037 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0
8/1/2037 0.0 0.1 0.0 03 0.2 03 1.1 1.1 1.0
9/1/2037 03 04 0.0 03 03 0.1 0.7 0.5 0.7
10/1/2037 0.8 0.7 03 1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 04
11/1/2037 0.9 0.6 0.6 03 03 0.2 04 04 0.3
12/1/2037 0.1 0.1 0.2 04 03 0.2 0.0 0.0 0.0
1/1/2038 03 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.7 0.6 0.3
2/1/2038 03 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
3/1/2038 0.7 0.5 04 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
4/1/2038 1.1 1.0 1.1 1.7 14 0.6 0.7 0.8 0.1
5/1/2038 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2038 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.1
7/1/2038 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2038 04 04 0.0 1.0 0.8 0.7 0.8 0.9 0.7
9/1/2038 1.7 14 1.9 0.5 04 03 0.5 0.5 03
10/1/2038 0.5 04 04 0.8 0.8 0.6 0.5 04 03
11/1/2038 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
12/1/2038 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
1/1/2039 0.2 0.2 0.0 03 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0
2/1/2039 0.1 0.0 0.0 0.6 04 0.2 0.8 0.6 03
3/1/2039 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.8 0.8 03
4/1/2039 2.1 1.8 1.0 1.3 1.0 0.8 1.2 1.1 0.1
5/1/2039 0.0 0.0 0.0 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2039 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.5 04 0.0
7/1/2039 03 03 0.0 1.0 1.1 1.5 0.0 0.0 0.0
8/1/2039 0.2 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.0 0.2
9/1/2039 0.9 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5
10/1/2039 0.9 0.6 0.9 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0
11/1/2039 03 03 03 0.2 0.2 0.1 0.9 0.7 0.8
12/1/2039 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 04 04 0.2
1/1/2040 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2040 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 1.0 0.9
3/1/2040 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
4/1/2040 13 1.0 09 1.7 14 1.1 1.2 1.1 04
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaird | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreent | 5ot | Turve | Moreeni | S | Turve | Moreent | %t | Turve
5/1/2040 0.8 1.0 0.0 04 03 0.0 0.2 0.1 0.0
6/1/2040 0.0 0.1 0.0 04 03 0.0 0.8 0.8 0.5
7/1/2040 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2040 0.7 0.6 0.6 0.8 0.9 04 0.8 0.6 0.7
9/1/2040 0.7 0.8 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
10/1/2040 0.0 0.0 0.0 1.1 0.8 0.9 1.2 1.1 0.9
11/1/2040 0.0 0.1 0.0 0.9 0.9 1.0 04 04 0.1
12/1/2040 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1/1/2041 0.8 0.6 04 03 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2041 0.7 0.6 03 0.0 0.0 0.0 0.8 0.7 04
3/1/2041 0.1 0.1 0.0 0.5 04 03 0.8 0.7 0.1
4/1/2041 1.3 1.1 04 14 14 04 0.6 0.7 0.0
5/1/2041 0.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2041 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0
7/1/2041 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2041 0.2 04 0.0 0.5 0.5 0.1 1.1 1.2 0.0
9/1/2041 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7 0.7 04
10/1/2041 1.3 1.0 0.7 04 04 0.1 1.0 0.7 1.2
11/1/2041 0.2 0.2 03 03 0.2 0.0 04 0.5 0.3
12/1/2041 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
1/1/2042 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2042 0.1 0.1 0.0 0.9 0.7 04 0.1 0.1 0.0
3/1/2042 03 0.2 0.0 1.2 1.0 0.7 0.2 0.1 0.0
4/1/2042 1.5 1.0 0.8 0.8 1.1 0.0 1.6 1.2 0.7
5/1/2042 0.1 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2042 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.2 0.5 03 0.0
7/1/2042 04 0.7 0.0 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2042 0.6 04 0.1 0.6 04 0.5 03 03 0.0
9/1/2042 1.2 1.0 1.3 0.7 0.7 04 0.7 0.6 03
10/1/2042 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 1.0 1.2
11/1/2042 0.5 04 03 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.2
12/1/2042 04 03 0.2 0.1 0.1 0.0 04 03 03
1/1/2043 03 03 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2043 0.0 0.0 0.0 03 03 0.1 0.1 0.1 0.0
3/1/2043 03 0.2 0.0 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 0.2
4/1/2043 1.6 1.2 0.8 1.5 1.5 0.2 1.9 1.8 14
5/1/2043 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2043 1.1 1.0 0.9 0.0 0.0 0.0 1.2 1.1 0.9
7/1/2043 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2043 1.2 1.2 1.6 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r';t;:::f:t Turve Moreeni kzarjr':t;::::t Turve Moreeni kiar’r';il::,e::t Turve
9/1/2043 0.3 0.2 0.0 0.6 0.5 0.4 0.9 0.7 0.8
10/1/2043 0.6 0.6 0.1 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3
11/1/2043 0.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1
12/1/2043 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.4 0.3 0.1
1/1/2044 1.3 1.2 0.4 0.1 0.1 0.0 1.4 1.2 1.0
2/1/2044 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.5 0.7 0.0
3/1/2044 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0
4/1/2044 1.4 1.3 0.0 1.1 0.8 0.5 0.6 0.6 0.0
5/1/2044 0.1 0.3 0.0 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2044 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.3 1.0
7/1/2044 0.6 0.6 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0
8/1/2044 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0
9/1/2044 0.6 0.5 0.3 1.2 0.9 1.4 0.4 0.3 0.2
10/1/2044 0.7 0.5 0.5 0.8 1.1 0.9 1.2 1.1 1.0
11/1/2044 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.0 0.4 0.4 0.3
12/1/2044 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.5 0.5 0.2
1/1/2045 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2045 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
3/1/2045 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.5 0.2
4/1/2045 1.6 1.3 1.0 1.7 1.4 0.5 19 1.6 0.3
5/1/2045 0.2 0.2 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2045 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
7/1/2045 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
8/1/2045 0.0 0.0 0.0 1.0 0.7 12 0.0 0.0 0.0
9/1/2045 04 04 0.0 0.9 0.9 0.8 0.3 0.3 0.0
10/1/2045 1.4 1.2 0.6 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
11/1/2045 0.9 0.7 1.4 04 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0
12/1/2045 0.5 04 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2046 0.6 0.5 04 0.1 0.1 0.0 1.0 0.7 0.4
2/1/2046 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.6 1.3 1.6
3/1/2046 0.3 0.2 0.0 1.3 1.0 0.8 0.8 0.9 0.9
4/1/2046 1.6 1.4 0.7 0.9 1.0 0.0 0.5 0.4 0.1
5/1/2046 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
6/1/2046 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2046 0.9 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2046 04 0.5 0.1 0.5 0.7 0.0 0.8 0.7 0.2
9/1/2046 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
10/1/2046 1.2 1.2 0.7 0.7 0.4 0.4 0.5 0.4 0.3
11/1/2046 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.8 0.7 0.7
12/1/2046 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3 0.3 0.1
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni kl'e?r':ts::::t Turve Moreeni k:?r':ts':::f:t Turve Moreeni k:?:;i‘::ﬁf:t Turve
1/1/2047 0.9 0.8 0.2 0.8 0.5 0.5 0.5 04 0.3
2/1/2047 0.5 0.5 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
3/1/2047 04 03 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
4/1/2047 0.6 0.7 0.0 1.5 1.2 0.9 1.9 2.0 1.1
5/1/2047 0.5 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2047 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2047 0.0 0.1 0.0 0.5 04 0.0 0.0 0.3 0.0
8/1/2047 0.9 0.8 0.6 0.0 0.0 0.0 1.7 15 0.8
9/1/2047 0.8 0.8 0.9 03 03 0.0 0.9 0.6 1.6
10/1/2047 04 04 0.1 0.2 0.1 0.0 04 0.5 0.3
11/1/2047 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
12/1/2047 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2048 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2048 0.6 0.5 04 1.0 0.8 0.5 0.1 0.1 0.0
3/1/2048 04 03 0.0 0.5 04 0.2 0.2 0.1 0.0
4/1/2048 1.7 1.5 03 14 1.2 1.2 2.0 1.6 1.0
5/1/2048 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2048 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2048 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2048 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0.5 0.0
9/1/2048 0.6 1.0 0.2 0.5 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0
10/1/2048 1.1 1.0 0.7 0.8 0.9 03 04 04 0.0
11/1/2048 03 0.2 03 0.5 0.5 0.5 0.9 0.9 0.5
12/1/2048 0.1 0.0 0.0 0.6 04 04 04 03 0.2
1/1/2049 0.5 03 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
2/1/2049 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2049 0.2 0.1 0.0 04 03 0.1 1.6 1.3 1.3
4/1/2049 1.6 1.1 1.3 1.9 14 1.7 1.1 1.0 1.2
5/1/2049 0.9 0.9 0.6 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
6/1/2049 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2049 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2049 1.0 0.8 0.8 0.7 0.8 0.2 04 0.6 0.0
9/1/2049 1.2 1.2 1.2 14 1.2 1.2 0.7 0.7 03
10/1/2049 0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0
11/1/2049 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.2
12/1/2049 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1 0.0 0.6 04 03
1/1/2050 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
2/1/2050 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2050 0.8 0.6 03 1.0 0.9 0.6 0.1 0.0 0.0
4/1/2050 0.9 0.8 0.0 0.8 0.8 0.0 2.0 1.6 14
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaidrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni kl;?r':t;::::t Turve Moreeni k';?:::::f; Turve Moreeni kLe?r':t;t'::f:t Turve
5/1/2050 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2050 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0
7/1/2050 0.9 0.6 0.4 0.8 0.7 0.0 1.1 1.0 0.6
8/1/2050 0.8 1.0 0.9 1.1 1.0 1.0 0.5 0.4 0.5
9/1/2050 0.5 04 0.3 0.6 0.4 0.7 1.3 1.4 1.4
10/1/2050 0.7 0.7 0.4 0.9 0.9 1.0 0.5 0.8 0.1
11/1/2050 04 0.5 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.3 0.0
12/1/2050 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/1/2051 04 04 0.0 0.1 0.1 0.0 0.5 0.6 0.2
2/1/2051 0.0 0.0 0.0 1.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0
3/1/2051 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.9 0.8 0.2
4/1/2051 1.6 1.3 0.0 0.9 0.8 0.2 1.5 1.6 0.0
5/1/2051 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2051 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.5 0.0
7/1/2051 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.6
8/1/2051 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2051 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
10/1/2051 0.8 1.2 0.1 1.2 1.4 0.6 0.8 0.6 0.4
11/1/2051 0.3 04 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 1.0 1.0
12/1/2051 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.4 0.1
1/1/2052 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2052 0.1 0.1 0.0 1.5 12 12 1.1 0.9 0.8
3/1/2052 0.6 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.7 0.6 0.1
4/1/2052 2.0 1.4 2.0 0.8 0.6 0.1 0.6 0.6 0.0
5/1/2052 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2052 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2052 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0
8/1/2052 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2052 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
10/1/2052 0.5 0.6 0.0 0.5 0.8 0.1 0.2 0.1 0.0
11/1/2052 04 04 0.2 0.2 0.2 0.1 19 1.6 1.2
12/1/2052 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
1/1/2053 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.6 0.4 0.5
2/1/2053 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2053 04 0.3 0.0 0.2 0.1 0.0 0.8 0.7 0.4
4/1/2053 1.5 1.1 0.6 1.4 1.2 0.2 14 1.2 1.1
5/1/2053 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2053 0.2 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2053 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 0.7 0.0
8/1/2053 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.5 0.5 0.3
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k"e?r';ts::‘::t Turve Moreeni kl;a::tt)tsl::‘:att Turve Moreeni k:?:;i‘::ﬁf:t Turve
9/1/2053 1.8 1.6 1.2 1.8 1.7 1.2 0.3 0.3 0.1
10/1/2053 0.5 04 0.6 0.2 0.0 0.0 1.3 1.0 1.3
11/1/2053 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 04 0.5 04
12/1/2053 1.1 0.9 0.8 03 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0
1/1/2054 0.0 0.1 0.0 04 0.2 0.1 04 04 0.1
2/1/2054 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
3/1/2054 0.6 0.5 03 0.9 0.7 0.5 0.5 0.3 0.0
4/1/2054 1.2 1.0 04 14 1.2 1.1 1.2 1.1 0.2
5/1/2054 0.0 0.0 0.0 0.1 03 0.0 0.9 1.0 0.0
6/1/2054 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2054 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2054 0.5 04 0.1 0.5 0.5 0.2 03 0.5 0.0
9/1/2054 0.5 0.5 03 0.5 04 03 14 1.2 1.2
10/1/2054 0.5 03 0.1 0.5 03 0.2 0.7 0.6 0.7
11/1/2054 0.1 0.1 0.1 0.7 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2
12/1/2054 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2055 0.7 04 03 0.1 0.0 0.0 0.7 0.5 04
2/1/2055 0.1 0.1 0.0 04 0.2 0.1 0.5 04 0.2
3/1/2055 0.1 0.0 0.0 0.7 0.5 0.1 0.9 0.8 0.3
4/1/2055 1.8 1.5 1.3 14 1.1 1.1 03 03 0.0
5/1/2055 0.2 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
6/1/2055 03 0.5 0.0 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2055 0.2 03 0.0 04 04 0.0 1.1 0.9 1.0
8/1/2055 03 04 0.0 03 03 0.0 0.6 0.6 04
9/1/2055 1.0 0.8 1.2 0.9 0.7 0.9 0.8 0.9 0.6
10/1/2055 1.1 1.0 0.7 1.3 1.3 1.1 0.0 0.0 0.0
11/1/2055 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1
12/1/2055 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.2
1/1/2056 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2056 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 03 03 0.0
3/1/2056 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 1.2 1.0 04
4/1/2056 1.6 1.3 0.7 1.9 1.6 0.2 0.9 0.9 0.0
5/1/2056 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2056 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2056 1.3 1.1 0.6 1.3 1.2 0.2 0.1 0.2 0.0
8/1/2056 04 0.2 03 0.6 04 0.5 1.3 1.1 0.9
9/1/2056 0.2 0.2 0.0 04 03 03 1.1 1.0 1.2
10/1/2056 0.6 0.6 03 0.5 04 0.1 0.6 0.6 04
11/1/2056 0.1 0.1 0.0 03 0.2 0.2 04 04 0.3
12/1/2056 0.2 0.2 0.0 0.8 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r':tsl::‘::t Turve Moreeni k':r’r':::::f:t Turve Moreeni k':r’r':sl:::f:t Turve
1/1/2057 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2057 0.7 0.6 03 1.5 14 1.0 04 0.3 0.2
3/1/2057 03 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 0.2
4/1/2057 1.8 1.6 1.0 0.9 0.8 0.1 1.6 1.9 0.1
5/1/2057 0.5 0.8 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2057 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
7/1/2057 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 1.3 0.8
8/1/2057 0.6 0.6 0.1 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2057 1.0 0.7 0.9 1.0 0.8 0.6 14 14 1.8
10/1/2057 0.9 0.9 0.9 0.6 0.5 0.2 04 03 0.0
11/1/2057 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 03 03 03 0.2
12/1/2057 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 0.8 0.3
1/1/2058 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2058 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 04 03 0.0
3/1/2058 0.7 0.5 04 0.1 0.0 0.0 04 04 0.0
4/1/2058 1.3 1.1 0.2 2.1 1.6 1.5 1.1 1.0 0.0
5/1/2058 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2058 03 03 0.0 04 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2058 0.0 0.2 0.0 03 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2058 0.2 03 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.7 0.0
9/1/2058 1.2 0.9 1.1 1.0 0.7 1.0 0.8 0.7 04
10/1/2058 1.0 0.9 1.1 1.0 1.0 0.8 14 1.1 1.6
11/1/2058 0.0 0.0 0.0 04 0.5 0.0 0.1 0.1 0.1
12/1/2058 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1/1/2059 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2059 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2059 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 1.1 1.0
4/1/2059 1.8 14 1.0 1.8 1.6 0.6 1.0 1.1 0.0
5/1/2059 04 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2059 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2059 0.0 0.0 0.0 0.2 03 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2059 0.7 0.7 0.0 0.8 0.5 04 0.0 0.0 0.0
9/1/2059 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.5 0.0
10/1/2059 0.5 04 0.2 0.5 0.5 0.6 0.1 0.2 0.0
11/1/2059 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 04 0.9 0.1
12/1/2059 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
1/1/2060 03 03 0.1 0.1 0.1 0.0 1.8 1.5 1.1
2/1/2060 1.1 0.8 0.6 0.5 04 0.1 1.0 0.8 1.7
3/1/2060 1.2 1.1 1.3 0.8 0.6 03 0.5 04 0.5
4/1/2060 0.0 0.0 0.0 1.1 1.1 0.2 03 0.1 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaird | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni kLe?r':t:t'::f:t Turve Moreeni kLe?r':ts:::f:t Turve Moreeni kLe?r':t;t'::f:t Turve
5/1/2060 04 04 0.0 0.2 03 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
8/1/2060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
9/1/2060 0.7 1.0 0.1 0.7 1.0 0.1 0.1 0.0 0.0
10/1/2060 03 04 0.1 0.5 0.5 0.2 0.5 0.6 0.0
11/1/2060 1.5 14 1.3 1.2 0.9 1.2 1.0 0.9 0.5
12/1/2060 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1/1/2061 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
2/1/2061 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2061 0.9 0.7 0.5 1.8 1.5 1.5 0.5 04 0.1
4/1/2061 1.5 14 1.3 1.1 1.2 0.7 2.0 1.6 2.0
5/1/2061 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0
6/1/2061 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2061 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
8/1/2061 0.7 0.8 0.0 0.8 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0
9/1/2061 1.0 0.8 0.6 1.0 0.7 0.7 03 03 0.1
10/1/2061 1.2 1.0 1.7 1.0 0.8 1.2 1.8 1.6 1.8
11/1/2061 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6
12/1/2061 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 03 0.2 0.2 0.0
1/1/2062 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2062 04 03 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
3/1/2062 0.5 04 0.1 0.1 0.1 0.0 0.6 0.5 0.1
4/1/2062 0.8 0.6 0.0 0.7 0.5 04 0.2 0.1 0.0
5/1/2062 0.5 04 0.0 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2062 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
7/1/2062 1.2 1.1 03 1.2 1.2 04 1.3 1.0 1.0
8/1/2062 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
9/1/2062 1.2 1.0 0.8 1.3 1.2 0.9 0.9 1.0 1.0
10/1/2062 0.8 0.7 0.8 0.9 0.8 1.0 0.6 0.5 03
11/1/2062 0.6 0.6 0.6 03 03 04 04 04 0.2
12/1/2062 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2063 0.6 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2063 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 04 03 0.2
3/1/2063 03 03 0.2 0.8 0.6 04 0.9 0.8 0.2
4/1/2063 1.9 1.6 04 14 1.3 0.0 0.2 0.2 0.0
5/1/2063 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0
6/1/2063 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2063 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
8/1/2063 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.6 2.3
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamaard | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k"e?r'::::emeatt Turve Moreeni k';?r';tsl::‘::t Turve Moreeni k';?r';t;::‘::t Turve
9/1/2063 1.3 1.3 0.7 14 14 0.8 0.1 0.3 0.0
10/1/2063 1.1 0.8 1.6 1.0 0.7 1.3 0.9 0.7 0.6
11/1/2063 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6 0.3
12/1/2063 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.3 0.0
1/1/2064 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 1.0 0.2
2/1/2064 0.1 0.0 0.0 0.8 0.6 04 0.0 0.0 0.0
3/1/2064 0.6 0.5 0.2 0.5 04 0.2 0.6 0.6 0.1
4/1/2064 14 1.0 03 1.2 1.0 0.7 0.6 0.7 0.0
5/1/2064 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.2 0.0
6/1/2064 1.2 0.9 0.8 14 1.1 1.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2064 0.2 0.5 0.0 0.2 0.5 0.0 1.3 1.1 1.5
8/1/2064 0.7 0.7 1.5 0.5 0.5 1.1 0.0 0.0 0.0
9/1/2064 0.6 0.6 04 0.7 0.7 0.6 0.1 0.1 0.0
10/1/2064 0.6 04 0.2 04 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
11/1/2064 0.0 0.1 0.0 0.5 0.6 0.5 0.2 0.2 0.1
12/1/2064 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2065 0.2 0.2 0.0 03 03 0.0 0.1 0.1 0.0
2/1/2065 03 0.2 0.0 1.6 14 04 0.9 0.7 0.5
3/1/2065 0.6 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
4/1/2065 0.7 0.5 0.0 0.5 04 0.0 0.2 0.0 0.0
5/1/2065 1.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2065 0.0 0.0 0.0 03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2065 0.6 0.6 04 0.5 04 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2065 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0
9/1/2065 0.9 0.7 1.1 1.1 0.9 1.3 04 0.6 0.0
10/1/2065 0.8 0.8 0.5 1.2 1.1 1.0 0.9 1.2 04
11/1/2065 0.0 0.0 0.0 0.2 03 0.0 0.9 0.7 0.7
12/1/2065 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 03 03
1/1/2066 0.1 0.1 0.0 0.2 03 0.0 0.7 04 0.6
2/1/2066 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2066 0.8 0.6 0.5 1.8 1.7 04 0.8 0.6 0.7
4/1/2066 1.8 1.6 04 0.0 0.1 0.0 0.7 0.5 03
5/1/2066 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2066 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2066 0.8 0.7 0.2 0.5 0.6 0.0 03 03 0.0
8/1/2066 1.1 1.1 1.2 1.2 1.0 0.6 0.0 0.0 0.0
9/1/2066 0.9 0.8 0.8 1.2 1.1 1.8 0.6 0.7 0.2
10/1/2066 03 04 0.0 0.8 0.8 0.9 0.6 0.5 0.2
11/1/2066 03 04 0.0 03 03 0.0 0.6 0.5 0.5
12/1/2066 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 03 0.2 0.2

Sivu 13 /23



TAULUKKO 3-10

X
|

2
PSS
Ins

\‘

Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamédard | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k:?::ts::::t Turve Moreeni kt?,':ts::::t Turve Moreeni k:?::ts::::t Turve
1/1/2067 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
2/1/2067 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.9 0.6 0.5
3/1/2067 0.1 0.2 0.0 1.0 0.8 04 03 0.3 0.1
4/1/2067 23 1.9 0.8 0.7 0.6 0.0 0.9 0.8 0.7
5/1/2067 0.0 0.0 0.0 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2067 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.0
7/1/2067 04 04 0.0 03 03 0.0 0.8 0.6 04
8/1/2067 0.2 03 0.0 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2067 1.1 0.8 1.1 1.2 0.9 1.1 0.5 0.5 04
10/1/2067 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.9 04 03 0.1
11/1/2067 0.0 0.0 0.0 0.8 0.7 0.5 1.0 0.9 0.9
12/1/2067 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 04 0.2
1/1/2068 1.0 0.8 0.7 0.5 04 0.1 0.6 0.5 0.3
2/1/2068 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 0.2
3/1/2068 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
4/1/2068 1.5 1.2 03 0.9 0.5 0.0 04 03 0.0
5/1/2068 04 04 0.0 0.6 0.6 03 03 0.1 0.0
6/1/2068 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2068 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.7 0.6
8/1/2068 1.1 1.1 14 1.5 1.2 1.8 0.0 0.0 0.0
9/1/2068 0.5 0.6 0.0 04 0.5 0.1 1.0 0.8 1.1
10/1/2068 0.0 0.0 0.0 03 03 0.1 1.2 1.1 1.1
11/1/2068 03 04 04 0.6 0.6 04 0.6 0.9 03
12/1/2068 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 03 0.0
1/1/2069 0.1 0.0 0.0 0.7 0.5 04 0.7 0.5 0.0
2/1/2069 04 03 0.2 0.1 0.2 0.0 04 0.5 0.0
3/1/2069 04 03 0.0 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0
4/1/2069 1.2 1.0 0.2 1.5 1.2 0.2 1.3 1.2 0.0
5/1/2069 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.6 0.0
6/1/2069 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2069 03 0.6 0.0 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2069 03 03 0.1 04 03 0.1 0.0 0.0 0.0
9/1/2069 0.6 0.5 04 0.6 0.5 0.2 0.7 0.8 0.1
10/1/2069 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 03 03 0.0
11/1/2069 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
12/1/2069 0.1 0.1 0.0 09 0.6 0.6 0.1 0.1 0.0
1/1/2070 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 04 04 0.2
2/1/2070 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1 0.8 0.7
3/1/2070 0.2 0.2 0.0 0.8 0.7 04 0.6 04 04
4/1/2070 1.6 1.2 1.0 1.2 0.9 1.0 1.5 1.3 14
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k:?,':?:::f:t Turve Moreeni kﬁ-:t;:::t Turve Moreeni ki?::‘::ﬁf:t Turve
5/1/2070 1.1 1.1 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2070 0.1 0.2 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2070 0.3 0.3 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2070 0.3 0.2 0.0 0.3 0.3 0.0 0.8 0.8 0.1
9/1/2070 04 04 0.4 0.4 0.3 0.2 04 0.3 0.2
10/1/2070 0.7 0.6 0.4 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
11/1/2070 04 0.5 0.3 0.7 0.7 0.6 04 0.3 0.3
12/1/2070 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 1.2 0.8 0.8
1/1/2071 0.5 04 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.7
2/1/2071 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0
3/1/2071 1.5 1.3 04 2.0 1.8 0.7 0.3 0.2 0.0
4/1/2071 0.7 1.1 0.0 0.3 0.5 0.0 0.8 0.6 0.0
5/1/2071 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
6/1/2071 1.4 1.2 1.7 1.2 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2071 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.4 0.4 0.0
8/1/2071 04 04 04 0.3 0.4 0.0 0.2 0.2 0.0
9/1/2071 0.2 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 1.5 1.2 1.6
10/1/2071 0.3 0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.8 0.7 0.5
11/1/2071 0.2 0.2 0.0 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 0.7
12/1/2071 0.1 0.0 0.0 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0
1/1/2072 0.1 0.1 0.0 0.3 0.2 0.0 0.9 0.8 0.5
2/1/2072 0.3 0.2 0.0 1.0 0.8 0.7 0.4 0.5 0.0
3/1/2072 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
4/1/2072 2.2 19 1.4 1.3 1.1 0.7 0.4 0.4 0.0
5/1/2072 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
6/1/2072 0.5 04 0.0 0.5 0.4 0.0 0.5 0.3 0.0
7/1/2072 1.2 1.2 1.1 12 1.2 1.1 0.0 0.0 0.0
8/1/2072 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.1 1.1
9/1/2072 0.5 0.8 0.0 0.7 0.9 0.7 0.2 0.2 0.2
10/1/2072 0.8 0.9 0.6 04 0.4 0.0 0.1 0.1 0.0
11/1/2072 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3
12/1/2072 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.8 0.7 0.5
1/1/2073 0.0 0.1 0.0 1.3 1.2 0.5 0.1 0.1 0.0
2/1/2073 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2073 0.5 04 0.2 0.6 0.6 0.0 1.1 0.9 0.7
4/1/2073 17 1.3 04 0.3 0.3 0.0 0.6 0.6 0.0
5/1/2073 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2073 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2073 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2073 0.6 0.8 0.1 0.6 0.6 0.0 0.5 1.0 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k?,':;::ﬁf:t Turve Moreeni ki?,'::;:‘::t Turve Moreeni k':r’r';t:t':eme:t Turve
9/1/2073 0.6 0.6 03 0.6 0.6 0.1 2.4 2.0- 2.1
10/1/2073 1.2 0.7 1.2 0.9 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0
11/1/2073 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 03 0.3 0.5
12/1/2073 0.1 0.1 0.0 0.8 0.6 0.7 0.2 0.2 0.1
1/1/2074 0.1 0.1 0.0 1.2 1.0 1.2 0.6 04 04
2/1/2074 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 04
3/1/2074 03 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.7 0.6 0.3
4/1/2074 14 1.0 0.8 13 1.0 0.7 0.6 04 0.0
5/1/2074 0.9 1.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0
6/1/2074 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
7/1/2074 04 0.5 0.0 0.6 0.6 0.0 04 04 0.0
8/1/2074 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.5 0.5 0.2
9/1/2074 1.1 0.8 1.1 1.3 1.0 1.3 04 0.2 0.1
10/1/2074 03 03 0.0 04 04 0.2 0.1 0.1 0.0
11/1/2074 04 04 0.2 03 03 0.2 0.7 0.6 0.8
12/1/2074 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
1/1/2075 0.1 0.1 0.0 04 03 0.1 1.0 0.8 0.7
2/1/2075 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.6 0.6 0.2
3/1/2075 0.7 0.6 03 1.6 14 1.0 0.1 0.0 0.0
4/1/2075 1.5 1.3 0.8 0.1 0.1 0.0 1.2 1.2 0.0
5/1/2075 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2075 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2075 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 04 0.0
8/1/2075 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2075 03 04 0.0 03 03 0.0 1.8 1.5 1.7
10/1/2075 0.7 0.7 0.1 0.7 0.7 03 03 0.1 0.0
11/1/2075 1.0 0.7 1.0 1.8 14 1.9 0.2 03 03
12/1/2075 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2076 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
2/1/2076 0.2 0.1 0.0 0.5 04 0.2 0.9 0.7 03
3/1/2076 0.2 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.7 0.6 0.6
4/1/2076 1.8 1.5 1.6 1.9 1.5 1.2 04 0.2 0.0
5/1/2076 14 1.6 0.5 0.9 1.0 0.2 0.1 0.1 0.0
6/1/2076 03 0.6 0.0 04 0.7 0.0 1.1 0.9 04
7/1/2076 0.2 04 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2076 0.8 0.9 0.5 09 0.8 1.0 04 04 0.0
9/1/2076 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 04 04 0.3
10/1/2076 0.7 0.6 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11/1/2076 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 1.6 14 1.6
12/1/2076 0.7 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 0.6 0.6
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni ki?,':?:::f:t Turve Moreeni k?::ts;::::t Turve Moreeni k';?r':t;:::f:t Turve
1/1/2077 03 04 0.0 03 03 0.1 0.0 0.0 0.0
2/1/2077 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
3/1/2077 0.0 0.1 0.0 04 03 0.1 0.1 0.0 0.0
4/1/2077 1.7 1.6 04 2.1 2.1 0.8 0.7 04 0.0
5/1/2077 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0
6/1/2077 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
7/1/2077 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.1 1.3
8/1/2077 0.6 0.5 03 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2077 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6 0.2 0.7 0.7 1.0
10/1/2077 0.8 0.7 0.7 14 1.1 14 0.2 0.2 0.0
11/1/2077 0.1 0.1 0.0 1.1 1.1 14 03 04 0.2
12/1/2077 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/1/2078 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.8 0.5
2/1/2078 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
3/1/2078 0.5 04 0.2 03 03 0.0 04 03 0.1
4/1/2078 0.2 0.1 0.0 1.8 1.6 0.9 0.7 0.6 0.0
5/1/2078 2.1 2.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
6/1/2078 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2078 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2078 03 0.5 0.0 03 04 0.0 0.2 0.1 0.0
9/1/2078 1.2 0.9 1.1 1.2 1.1 0.8 0.1 0.0 0.0
10/1/2078 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.6 0.6 0.1
11/1/2078 0.6 0.5 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.2
12/1/2078 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 1.2 0.9 1.2
1/1/2079 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.7 0.6 0.7
2/1/2079 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 04 04 03
3/1/2079 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 03 0.2 0.0
4/1/2079 2.4 1.9 1.7 2.4 2.1 2.2 03 0.2 0.0
5/1/2079 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2079 04 04 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2079 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.0 0.6 0.5 0.0
8/1/2079 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2079 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.7 0.6 0.2
10/1/2079 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 0.9 0.8
11/1/2079 0.1 0.2 0.1 04 04 03 0.5 03 0.5
12/1/2079 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1
1/1/2080 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 03 0.2 0.0
2/1/2080 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.5 0.2
3/1/2080 0.2 0.1 0.0 1.5 1.0 0.8 0.9 0.8 0.8
4/1/2080 1.6 1.2 0.9 0.6 0.7 0.0 03 0.3 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamaara RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k:?r':ts':zﬁf:t Turve Moreeni kLearJ:ct)tsLtI:eme:t Turve Moreeni kle?r';t;::::t Turve
5/1/2080 1.0 1.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2080 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.9 0.2
7/1/2080 04 0.5 0.0 0.2 0.5 0.0 04 0.2 0.0
8/1/2080 0.8 0.7 0.5 0.7 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0
9/1/2080 1.2 0.9 14 14 1.0 0.9 0.5 0.5 0.0
10/1/2080 0.7 1.0 1.1 1.2 1.2 2.4 0.9 0.8 04
11/1/2080 1.0 1.1 0.0 0.5 0.6 03 1.2 1.1 14
12/1/2080 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
1/1/2081 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5 0.5 0.3
2/1/2081 0.0 0.1 0.0 04 04 0.2 0.9 0.8 0.5
3/1/2081 0.0 0.1 0.0 1.2 1.1 0.2 04 04 0.0
4/1/2081 14 1.0 0.8 03 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2081 0.9 1.5 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0
6/1/2081 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
7/1/2081 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2081 1.1 1.1 0.8 0.8 0.9 0.1 0.6 0.6 0.0
9/1/2081 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.5 2.2
10/1/2081 0.5 04 0.2 0.1 0.1 0.0 04 04 03
11/1/2081 04 04 03 04 03 0.1 0.6 0.5 0.6
12/1/2081 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 04
1/1/2082 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0
2/1/2082 0.1 0.1 0.0 2.4 1.9 2.0 0.6 0.5 0.0
3/1/2082 0.2 0.1 0.0 0.7 0.8 0.9 1.0 1.0 0.0
4/1/2082 2.6 2.2 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.3 15
6/1/2082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2082 1.5 1.2 1.6 1.8 1.3 1.6 0.0 0.0 0.0
8/1/2082 0.6 0.6 03 0.6 0.7 0.5 14 14 0.6
9/1/2082 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.8 0.6 1.2
10/1/2082 03 0.2 0.0 0.8 0.6 04 0.1 0.0 0.0
11/1/2082 03 03 0.2 0.2 03 0.1 0.9 0.9 1.0
12/1/2082 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 04 03 04
1/1/2083 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
2/1/2083 0.1 0.1 0.0 14 1.1 0.6 0.7 0.7 04
3/1/2083 0.5 03 0.1 0.0 0.2 0.0 04 03 0.1
4/1/2083 2.4 2.2 1.0 0.8 0.7 0.0 0.9 0.9 0.0
5/1/2083 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2083 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
7/1/2083 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0
8/1/2083 0.2 03 0.0 04 03 0.0 04 0.5 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Péivdmaard | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) | RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni | 7 | Turve | Moreen | ot | Turve | Moreent | et | Turve
9/1/2083 0.5 0.5 0.2 0.5 04 0.1 1.0 0.7 0.7
10/1/2083 0.5 0.6 0.1 0.2 0.2 0.0 0.8 0.6 0.9
11/1/2083 0.0 0.0 0.1 03 0.2 0.1 03 04 0.2
12/1/2083 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0
1/1/2084 0.0 0.1 0.0 04 0.2 0.1 14 1.3 0.8
2/1/2084 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 04 0.3 0.5 0.0
3/1/2084 0.1 0.2 0.0 1.2 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0
4/1/2084 33 2.3 29 0.8 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0
5/1/2084 0.0 03 0.0 0.2 03 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2084 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 1.2 0.3
7/1/2084 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.2 0.0
8/1/2084 1.7 1.3 1.8 1.6 14 0.9 0.0 0.0 0.0
9/1/2084 0.5 0.5 0.5 0.8 0.7 1.2 0.5 04 0.3
10/1/2084 0.5 0.8 0.0 0.9 1.1 1.3 0.0 0.0 0.0
11/1/2084 04 0.6 0.6 04 04 0.0 0.5 04 0.2
12/1/2084 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1
1/1/2085 0.0 0.1 0.0 0.9 0.8 03 1.8 1.5 15
2/1/2085 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 03 04 03
3/1/2085 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 0.2 0.8 0.7 0.6
4/1/2085 2.1 2.1 0.8 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2085 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2085 0.8 0.8 0.5 0.9 0.8 0.1 0.6 0.5 0.0
7/1/2085 0.9 0.8 0.9 1.3 1.2 1.8 0.0 0.0 0.0
8/1/2085 0.5 0.5 0.0 0.5 04 0.0 0.2 0.1 0.0
9/1/2085 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 1.6 14 15
10/1/2085 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 03 04 0.0
11/1/2085 1.3 1.1 1.5 1.2 1.1 1.1 0.9 0.9 1.3
12/1/2085 0.1 0.2 0.0 04 04 0.0 0.6 0.6 04
1/1/2086 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2086 0.0 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 1.5 14 0.5
3/1/2086 0.9 0.8 0.5 0.9 0.7 03 03 0.5 0.0
4/1/2086 1.1 1.2 0.0 0.7 0.6 0.0 0.2 04 0.0
5/1/2086 0.2 0.2 0.0 03 04 0.0 0.8 0.7 0.6
6/1/2086 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2086 1.0 0.7 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.1
8/1/2086 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.8 0.8
9/1/2086 1.2 1.0 14 1.1 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0
10/1/2086 0.0 0.1 0.0 0.2 03 0.0 1.3 1.2 0.9
11/1/2086 0.9 0.9 1.1 0.8 0.8 0.9 0.0 0.1 0.0
12/1/2086 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.2

Sivu 19/ 23



TAULUKKO 3-10

X
|

2
PSS
Ins

\‘

Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Pdivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k:?r':t;::ﬁf:t Turve Moreeni kl-earj:ct)tsl::eme:t Turve Moreeni k';?r':tsl::‘::t Turve
1/1/2087 0.1 0.1 0.0 03 03 0.1 0.0 0.0 0.0
2/1/2087 0.9 0.7 0.6 0.8 0.6 0.2 1.6 1.6 0.5
3/1/2087 0.3 04 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
4/1/2087 0.7 0.5 0.0 1.6 14 04 0.0 0.0 0.0
5/1/2087 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2087 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 1.7 1.9
7/1/2087 0.5 0.6 0.0 04 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2087 1.1 0.9 1.0 1.0 0.9 0.6 0.5 0.6 0.0
9/1/2087 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 0.6 0.5
10/1/2087 04 04 03 03 0.2 0.0 14 1.3 1.6
11/1/2087 1.0 0.9 0.9 14 1.3 1.6 03 0.5 04
12/1/2087 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 04 04 0.0
1/1/2088 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0
2/1/2088 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0
3/1/2088 0.8 0.7 04 1.7 1.5 0.9 0.8 0.7 0.2
4/1/2088 0.6 0.5 0.0 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2088 0.7 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2088 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 1.1 1.0 0.8
7/1/2088 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
8/1/2088 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2088 14 1.2 1.2 1.3 1.3 1.0 0.8 0.9 0.5
10/1/2088 0.0 0.1 0.0 1.1 0.9 1.2 1.0 0.7 0.5
11/1/2088 1.3 1.1 14 0.6 0.7 0.9 0.9 0.9 1.1
12/1/2088 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1
1/1/2089 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.9 04
2/1/2089 0.1 0.1 0.0 1.3 1.2 0.7 0.6 0.8 0.0
3/1/2089 03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 03 04 0.0
4/1/2089 2.4 23 1.1 1.2 1.0 03 0.0 0.0 0.0
5/1/2089 0.2 04 0.0 04 03 0.0 0.2 0.2 0.0
6/1/2089 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 04 0.0
7/1/2089 0.6 0.6 04 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2089 0.5 0.6 03 0.7 0.6 0.8 0.2 0.2 0.0
9/1/2089 04 04 0.0 03 03 0.0 1.5 1.2 0.9
10/1/2089 0.6 0.5 04 0.6 04 0.1 03 03 0.6
11/1/2089 0.1 0.1 0.0 0.5 0.5 0.2 1.1 1.1 1.1
12/1/2089 0.0 0.0 0.0 0.5 04 03 0.0 0.0 0.0
1/1/2090 0.1 0.1 0.0 03 03 0.0 0.5 0.5 0.2
2/1/2090 0.1 0.1 0.0 0.5 0.5 0.1 0.6 0.5 0.3
3/1/2090 0.9 0.7 04 0.2 0.2 0.0 04 0.5 0.0
4/1/2090 0.0 0.0 0.0 1.5 1.5 0.2 0.6 0.6 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni | Jwwneet | Turve Moreeni k':r’r':t;:::f:t Turve | Moreeni k?::;:ﬁf:t Turve
5/1/2090 1.7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0
6/1/2090 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2090 1.0 1.1 04 0.8 1.0 0.0 0.8 0.7 04
8/1/2090 0.7 0.5 0.8 0.7 0.5 04 0.3 0.2 0.0
9/1/2090 0.9 0.8 0.8 1.1 0.9 1.1 1.0 1.0 1.0
10/1/2090 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 0.6 04 0.0
11/1/2090 0.1 0.1 0.0 0.8 0.7 0.7 0.2 04 04
12/1/2090 0.2 0.2 0.1 0.6 0.5 04 0.0 0.1 0.0
1/1/2091 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.8 0.7 04
2/1/2091 0.1 0.1 0.0 04 03 0.0 0.8 0.7 0.1
3/1/2091 03 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.6 0.6 0.0
4/1/2091 2.5 2.8 1.2 1.5 1.3 0.2 0.0 0.0 0.0
5/1/2091 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 0.0
6/1/2091 0.6 0.7 0.0 04 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2091 0.1 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 0.2
8/1/2091 0.2 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 1.0 0.9 1.0
9/1/2091 0.6 0.5 04 0.7 0.6 0.5 0.8 0.7 0.6
10/1/2091 04 03 0.1 0.7 0.5 0.6 0.1 0.1 0.0
11/1/2091 0.1 0.2 0.0 1.1 1.0 1.5 04 04 0.6
12/1/2091 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.7 03
1/1/2092 03 03 0.0 0.5 04 03 1.0 1.2 04
2/1/2092 0.5 03 0.2 0.6 0.5 0.2 04 0.5 0.0
3/1/2092 0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.1 0.1 0.0
4/1/2092 04 04 0.1 14 1.2 0.1 0.0 0.0 0.0
5/1/2092 2.4 2.4 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2092 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 1.5 1.3 0.7
7/1/2092 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2092 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 03 0.1 0.0
9/1/2092 1.0 0.9 0.9 0.8 0.9 04 04 0.5 03
10/1/2092 1.1 0.8 0.8 1.5 1.2 1.7 0.0 0.0 0.0
11/1/2092 0.2 04 04 04 04 0.2 0.9 0.7 1.0
12/1/2092 0.1 0.2 0.0 1.0 0.9 1.2 0.7 0.7 0.5
1/1/2093 0.0 0.0 0.0 0.6 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0
2/1/2093 0.1 0.1 0.0 0.1 03 0.0 1.2 1.0 1.0
3/1/2093 0.2 0.2 0.0 0.8 0.8 0.1 0.2 03 0.0
4/1/2093 2.5 23 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2093 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2093 0.5 04 0.0 1.0 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0
7/1/2093 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2093 1.1 1.1 09 1.2 1.2 1.2 0.8 1.0 0.0
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Péivdimaard | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) | RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r':ts::::t Turve Moreeni k';?r';i‘::::t Turve Moreeni k';arjr':ts‘:::f:t Turve
9/1/2093 1.0 1.0 1.3 1.0 1.0 1.1 0.7 0.8 04
10/1/2093 0.1 03 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.7 0.8
11/1/2093 04 04 0.0 0.5 0.6 0.8 0.7 0.6 0.8
12/1/2093 03 03 0.0 0.0 0.1 0.0 0.7 0.7 0.8
1/1/2094 03 03 0.0 0.1 0.1 0.0 0.5 04 0.5
2/1/2094 0.2 0.2 0.0 0.6 0.5 0.5 1.0 1.0 0.5
3/1/2094 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
4/1/2094 0.9 0.7 0.2 2.1 1.8 0.8 0.0 0.0 0.0
5/1/2094 1.5 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2094 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2094 0.5 0.6 0.0 0.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2094 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2094 1.1 0.8 1.1 1.1 0.8 0.8 03 0.7 0.0
10/1/2094 0.9 1.0 0.9 0.7 0.6 03 0.0 0.0 0.0
11/1/2094 03 03 03 1.2 1.1 1.7 0.5 0.7 0.1
12/1/2094 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 04 0.1
1/1/2095 0.7 0.6 0.2 04 04 0.1 1.1 1.1 0.5
2/1/2095 04 04 0.0 0.0 0.1 0.0 1.1 0.8 1.0
3/1/2095 0.7 0.7 0.0 1.2 1.1 04 1.3 1.1 1.9
4/1/2095 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2095 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2095 03 03 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2095 03 03 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2095 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 04 0.6 0.0
9/1/2095 0.6 04 03 0.5 04 0.2 0.2 0.1 0.0
10/1/2095 0.5 04 03 03 0.2 0.0 1.3 1.2 0.5
11/1/2095 04 03 0.2 0.2 0.2 0.1 0.9 0.8 0.8
12/1/2095 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 0.8 14
1/1/2096 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 0.6 0.6
2/1/2096 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 1.1 0.7
3/1/2096 0.7 0.5 03 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
4/1/2096 1.2 0.9 0.7 1.7 1.3 0.9 0.0 0.0 0.0
5/1/2096 0.0 0.0 0.0 04 0.1 0.0 0.5 0.5 0.0
6/1/2096 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2096 0.5 0.5 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
8/1/2096 1.0 0.8 1.3 1.2 0.9 1.3 0.2 03 0.0
9/1/2096 0.6 0.7 0.5 0.6 0.7 0.5 1.3 14 0.5
10/1/2096 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1 0.8 0.8
11/1/2096 0.1 0.1 0.0 0.5 04 03 0.1 0.0 0.3
12/1/2096 0.1 0.0 0.0 0.6 0.5 0.2 04 0.3 0.3
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Pohjaveden arvioidut tulevaisuuden muodostumismaarat hydrogeologisissa yksikoissa ilmastoskenaariossa

ITASCA

Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden Arvioitu tulevaisuuden
pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen pohjaveden muodostuminen
Paivamadrd | RCP2.6-skenaariossa (mm/vrk) | RCP4.5-skenaariossa (mm/vrk) RCP8.5-skenaariossa (mm/vrk)
Moreeni k';?r'f,tsl:ﬂﬁf;t Turve Moreeni k';?r'.t,tﬁﬂf,‘f;t Turve Moreeni k';?,';i‘:ﬂf:;t Turve
1/1/2097 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0
2/1/2097 03 0.2 0.0 03 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0
3/1/2097 0.1 0.0 0.0 14 1.2 0.9 1.8 15 1.5
4/1/2097 1.2 1.0 0.8 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2097 1.7 2.0 03 03 03 0.0 0.2 0.3 0.0
6/1/2097 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2097 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
8/1/2097 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
9/1/2097 1.1 0.9 1.2 1.1 0.9 1.0 0.6 0.6 0.1
10/1/2097 0.1 0.2 0.0 14 1.2 1.1 0.8 0.6 0.1
11/1/2097 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.6
12/1/2097 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 1.1 15
1/1/2098 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 03 0.2
2/1/2098 0.1 0.1 0.0 1.0 0.8 0.5 1.0 0.8 0.7
3/1/2098 0.1 0.1 0.0 0.5 0.5 0.0 0.7 0.8 04
4/1/2098 3.0 2.8 1.9 1.3 1.3 0.1 04 03 0.0
5/1/2098 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2098 0.0 0.0 0.0 0.5 04 0.0 0.0 0.0 0.0
7/1/2098 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0
8/1/2098 0.6 04 0.2 0.5 04 0.1 03 03 0.0
9/1/2098 0.2 0.2 0.0 03 03 0.1 0.9 0.8 1.0
10/1/2098 0.1 0.1 0.0 04 04 03 0.5 04 03
11/1/2098 0.1 0.1 0.1 0.7 0.6 0.5 0.9 0.9 0.8
12/1/2098 0.1 0.1 0.0 0.5 04 03 0.0 0.0 0.0
1/1/2099 0.2 0.1 0.0 0.5 04 0.2 1.7 14 0.9
2/1/2099 0.6 04 0.2 0.1 0.1 0.0 0.2 0.7 0.0
3/1/2099 0.2 0.1 0.0 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7 0.0
4/1/2099 2.5 2.0 2.1 03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
5/1/2099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6/1/2099 0.1 0.2 0.0 0.2 03 0.0 1.1 0.9 0.1
7/1/2099 0.7 0.6 03 0.5 0.5 0.0 1.3 1.2 1.2
8/1/2099 1.0 0.9 1.0 1.1 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0
9/1/2099 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1 0.1 1.6 1.5 1.9
10/1/2099 0.8 0.7 03 1.0 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0
11/1/2099 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.8 0.7 0.9
12/1/2099 0.0 0.0 0.0 04 03 0.1 0.5 04 0.6
1/1/2100 0.1 0.0 0.0 2.3 32 1.5 1.3 2.0 0.5
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Yhteenveto pohjaveden seurantaverkostosta kaivostoimintojen alueella

Maan- Siivildosuuden . . . . .
Havaintoasema / It Pohjoinen pinnan Asenm.ls- Syvyys / Avoimen Suunta |Kaltevuug Ml?tauitt'en Mittaustapa Havaintoasematyyppi Hydroge'olqgmen
Kairareika (m)’ (m)’ korkeus vuosi - osuuden syvyys aikavali yksikks
(m mpy) (m mpa)
11M0OS8049 3,489,500 7,495,950 185.44 2016 200 180-195 175 75 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Smartwell-pohjavesikaivo Syva kalliopera
12M0S8102 3,489,050 7,495,850 187.9 2022 530 NA 192 81 2023 Jatkuva Térylankapietsometri Syva kalliopera
12M0S8109 3,488,950 7,495,750 186.2 2022 359 NA 172 80 2023 Jatkuva Tarylankapietsometri Syvé kalliopera
13M0S8123 3,489,200 7,495,600 187.1 2022 829 NA 95 84 2023 Jatkuva Térylankapietsometri Syva kalliopera
13M0S8120 3,489,230 7,495,850 185.6 2017 175 141-171 89 70 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Smartwell-pohjavesikaivo Syva kalliopera
13M0S8125 3,489,240 7,495,550 187.19 2017 160 127-157 93 85 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Smartwell-pohjavesikaivo Syvé kalliopera
16M0OS8158 3,488,634 7,495,872 182.49 2017 605 NA 132 75 2017-2021 Mittaukset lopetettu Térylankapietsometri Syva kalliopera
16M0OS8160 3,489,493 7,495,998 186.15 2017 823 NA 178 68 2017-2021 Mittaukset lopetettu Tarylankapietsometri Syva kalliopera
16M0OS8163 3,489,401 7,495,450 186.33 2017 727 NA 87 75 2017-2021 Mittaukset lopetettu Tarylankapietsometri Syva kalliopera
17M0OS8178 3,489,350 7,495,703 185.95 2017 760 NA 108 72 2017-2021 Mittaukset lopetettu Tarylankapietsometri Syva kalliopera
17M0OS8183 3,489,900 7,495,796 188.14 2017 545 NA 177 69 2017-2021 Mittaukset lopetettu Tarylankapietsometri Syva kalliopera
17HYDO001 3,488,233 7,490,930 195.66 2017 76 27.7-75.7 0 90 2017-2023 Manuaalinen Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYD002 3,492,710 7,500,683 198.43 2017 100 26-100 0 90 2017 Manuaalinen Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYDO003 3,488,285 7,490,807 195.60 2017 11 2-8 0 90 2017-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYD004 3,489,912 7,500,204 190.12 2017 100 32.8-99.8 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYDO005 3,486,872 7,492,778 187.46 2017 10 3-5 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYD006 3,489,607 7,498,030 190.67 2017 100 30-99 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYD007 3,492,706 7,500,704 198.47 2017 16 2.8-12.8 0 90 2017 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYD008 3,488,494 7,497,684 189.07 2017 102 30-102 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYD009 3,488,700 7,497,492 188.31 2017 7 2.6-6.6 0 90 2017-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO10 3,488,301 7,496,974 188.39 2017 7 14-34 0 90 2017-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO11 3,481,069 7,505,428 216.81 2017 12.8 2.7-4.7,10.7-12.7 0 90 2017 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO12 3,493,737 7,503,711 208.07 2017 8.2 4.3-7.8 0 90 2017 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO13 3,488,959 7,496,061 182.72 2017 251 29-251 54 76 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperédn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYDO14 3,486,683 7,494,747 183.20 2017 112 22-112 0 90 2017-2023 Manuaalinen Kallioperéan pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYDO15 3,489,934 7,500,186 190.17 2017 11 3-5,7-9 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO16 3,489,597 7,498,032 190.75 2017 11 3-7 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO17 3,487,834 7,496,295 188.01 2017 94.4 36.3-94.3 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperéan pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYDO18 3,488,469 7,497,725 189.35 2017 10.6 4.35-8.35 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO19 3,490,206 7,499,792 189.73 2017 9 1.2-3.2;5.2-7.2 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYD020 3,490,009 7,499,416 191.29 2017 10 4-8 0 90 2017-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO021 3,489,642 7,499,133 189.69 2017 13.7 8-12 0 90 2017-2023 Jatkuva (Ilmanpaine) Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17HYDO022 3,489,644 7,498,721 190.20 2017 14.4 8.25-12.25 0 90 2017-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
17M0OS8193 3,488,704 7,495,348 185.41 2017 1032 721.9-1006.9 155 80 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pumppauskaivo Syvé kalliopera
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Maan- Siivildosuuden /
Havaintoasema /| Ita Pohjoinen pinnan Asennus- | Syvyys |Avoimen osuuden| Suunta [Kaltevuus| Mittausten Mittaustapa Havaintoasematyyppi Hydrogeologinen
Kairareika m)' m' korkeus vuosi syvyys aikavali yksikko
(m mpy) (m) (m mpa)
17M0OS8198 3,488,740 7,495,158 186.06 2017 125 32.5-122.5 164 62 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
17HYD023B 3,488,733 7,495,163 186.20 2018 15 2-14 0 920 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18M0S8207 3,489,400 7,495,902 185.36 2018 902.5 284-774 174 76 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Syvé kalliopera
18M0S8205 3,489,298 7,495,850 185.9 2018 185.3 12.9-182.9 86 79 2019 Manuaalinen Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
18HYD024 3,489,347 7,495,838 187.93 2018 73 6-7 0 920 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO025 3,486,594 7,490,597 192.87 2018 6.5 2.45-4.45 0 920 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO026 3,487,568 7,490,638 195.73 2018 14.4 2.8-4.8 0 920 2018 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO027 3,488,989 7,490,751 194.29 2018 6.4 2.3-43 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO028 3,486,369 7,491,695 193.54 2018 55 3.75-5.75 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO030 3,487,176 7,492,225 195.65 2018 9.3 7.9-9.9 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
18HYDO033 3,487,929 7,491,219 200.02 2018 8.3 5.15-7.15 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA101 3,490,657 7,495,272 187.15 2012 5.1 3-5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Turpeen havaintoasema Turve
GA102 3,490,019 7,495,056 186.67 2012 33 1-3 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Turpeen havaintoasema Turve
GA103 3,489,344 7,494,882 185.032 2012 2 1-2 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Turpeen havaintoasema Turve
GA104 3,489,083 7,494,682 185.47 2012 37 2-4 0 90 2012-2023 Manuaalinen Turpeen havaintoasema Turve
GA200 3,489,519 7,496,606 186.98 2012 6.4 4.5-6.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA201 3,489,834 7,496,186 187.49 2012 5 3-5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA202 3,489,776 7,495,403 186.64 2012 5 4-5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA203 3,489,033 7,495,716 187.54 2012 54 3.5-55 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA204 3,488,953 7,494,762 186.51 2012 4 2-4.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA205 3,488,408 7,494,872 187.75 2012 4 2-4 0 90 2012-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA300 3,489,902 7,495,662 187.51 2012 35 2.5-35 0 90 2012-2023 Manuaalinen Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA301 3,490,661 7,495,260 187.22 2012 9.7 7.5-9.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA302 3,490,014 7,495,054 186.58 2012 10 8-10 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA303 3,489,310 7,494,800 186.06 2012 123 10.5-12.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA304 3,488,954 7,494,748 186.53 2012 14.2 12-14 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA305 3,489,034 7,495,720 187.44 2012 10 8-10 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
GA400 3,490,031 7,496,168 190.54 2012 6.9 5-7 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo | Matala kalliopera
GA401 3,490,663 7,495,268 187.22 2012 12.5 9.5-12.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
GA402 3,490,016 7,495,050 186.65 2012 13 11-13 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
GA403 3,489,329 7,494,844 186.04 2012 16.8 15-17 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
GA404 3,488,412 7,494,864 188.39 2012 104 8.5-10.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
GA405 3,489,035 7,495,723 187.41 2012 134 11.5-13.5 0 90 2012-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
18M0S8232 3,487,479 7,493,522 183.14 2018 158 20-65.5 180 69 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
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Maan- Siivildosuuden /
Havaintoasema / Ita Pohjoinen pinnan Asennus- | Syvyys Avoimen Suunta (Kaltevuug Mittausten Mittaustapa Havaintoasematyyppi Hydrogeologinen
Kairareika 1 1 korkeus vuosi osuuden syvyys aikavali yksikko
(m) (m)
(m mpy) (m) (m mpa)
18KUU001 3,487,464 7,492,301 196.62 2018 150 72-150 180 70 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Syvé kalliopera
2019, . ) . oo .
18KUU002 3,487,398 7,491,488 205.62 2018 70 13-70 43 60 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
18KUU003 3,488,012 7,491,630 216.7 2018 60 23-60 65 60 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
18M0S8228 3,489,102 7,495,800 186.66 2018 197 162-178 180 60 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Syvé kalliopera
18HYDO035 3,489,199 7,495,546 186.83 2018 10 4-8 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
18HYDO036 3,489,198 7,495,550 186.73 2018 22 15-21 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
18HYDO037 3,489,196 7,495,554 186.8 2018 57 13-57 0 76 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperédn pumppauskaivo Matala kalliopera
18M0S8227 3,487,811 7,494,748 185.37 2018 250 50-250 171 71 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pumppauskaivo Syvé kalliopera
18M0S8229 3,488,557 7,494,708 186.66 2018 158 138-160 179 70 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Syvé kalliopera
18HYDO038 3,488,534 7,494,660 186.95 2018 57 18-54 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pumppauskaivo Matala kalliopera
18HYDO039 3,488,534 7,494,670 186.67 2018 15 5-12.5 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
18HYD040 3,488,534 7,494,684 186.73 2018 30 24-30 0 90 2018-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU005 3,486,022 7,491,524 197.00 2019 50 20-50 1 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUUO015 3,486,669 7,491,734 201.15 2019 15 9-15 1 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU017 3,488,342 7,491,994 226.67 2019 51 0-50 360 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU019 3,488,803 7,492,230 226.23 2019 51 20-50 1 60 2019-2023 Manuaalinen Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU020 3,487,418 7,491,640 211.73 2019 70 50-55 71 60 Ei Ei mittausta Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU021 3,487,462 7,491,606 214.79 2019 60 7-60 288 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU022 3,487,468 7,491,834 210.75 2019 100 80-100 319 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
19KUU023 3,487,425 7,492,047 200.53 2019 53 33-50 30 60 2019-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
2019-2022; Manuaalinen + Jatkuva; ) N . - . . .
20M0S8245 3,487,543 7,494,463 184.6 2020 291 25-270 179 69 . Kallioperén pohjavesikaivo Syva kalliopera
2023 muutettu VWP:ksi
2019-2022; Manuaalinen + Jatkuva; . N . . . . .
20M0OS8246 3,487,468 7,494,011 183.56 2020 403 30-350 172 65 ) Kallioperén pohjavesikaivo Syva kalliopera
2023 muutettu VWP:ksi
Manuaalinen + Jatkuva; . . . . . . "
20M0S8247 3,487,476 7,493,572 184.57 2020 283 80-260 179 70 2020-2023 ) Kallioperéan pohjavesikaivo Syva kalliopera
muutettu VWP:ksi
20KUU025 3,487,455 7,492,708 190.24 2020 203 100-200 4 60 2020-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Syva kalliopera
M li tkuva;
20KUU024 3487457 | 7492474 | 19223 2020 200 20-190 1 65 2020-2023 anuaalinen + Jatkuva; Kallioperén pohjavesikaivo |  Syvé kalliopers
muutettu VWP:ksi
20GT028 3,488,222 7,491,067 198.71 2020 4.6 2.5-4.5 0 90 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT030 3,489,021 7,492,001 210.98 2020 5.6 3.5-5.5 0 90 2021-2023 Mittaukset lopetettu Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT031 3,488,837 7,491,551 199.44 2020 47 2.5-4.5 0 90 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT032A 3,487,451 7,491,353 203.08 2020 2.8 0.8-2.8 0 90 2021-2023 Mittaukset lopetettu Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT036 3,487,024 7,490,962 197.84 2020 4.6 1.5-4.5 0 90 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT037 3,487,131 7,491,215 203.54 2020 4.0 3-5 0 90 2021-2023 Mittaukset lopetettu Maaperan pohjavesikaivo Maapera
20GT038 3,486,826 7,491,204 203.75 2020 2.6 0.5-2.5 0 90 2021-2023 Mittaukset lopetettu Maaperan pohjavesikaivo Maapera
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Havaintoasema / Ita Pohjoinen pinnan Asennus- | Syvyys Avoimen Suunta [Kaltevuus| Mittausten Mittaustapa Havaintoasematyyppi Hydrogeologinen

Kairareika (m)’ (m)' korkeus vuosi osuuden syvyys aikavali yksikko
(m mpy (m) (m mpa)
20HYDO41 3,489,543 7,496,576 186.95 2020 201 145-195 276 85 Ei Ei mittausta Kallioperdn pohjavesikaivo Syva kalliopera
20HYDO042 3,489,466 7,496,479 187.06 2020 50 38-50 55 60 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
20HYDO043 3,489,490 7,496,466 187 2020 216 25-120 49 64 Ei Ei mittausta Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
20HYDO044 3,488,961 7,491,529 197.33 2020 122 16_1?)2;7(2?_276; 231 60 Ei Ei mittausta Kallioperén pohjavesikaivo Matala kalliopera
20HYDO45 3,489,130 7,491,445 196.52 2020 123 25-260 0 60 2021 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Syvé kalliopera
20MOS8248 | 3,489,110 | 7495595 | 186.31 2020 156 25-140 174 73 |2021-2002; 2003| Manuaalinen + Jatkuva; Kallioperin pohjavesikaivo | Matala kalliopera
muutettu VWP:ksi

20M0S8249 3,489,097 7,495,889 188.19 2020 120 80-110 177 86 Ei Ei mittausta Kallioperan pohjavesikaivo Matala kalliopera
21KUU026 3487471 | 7493221 | 187.60 2021 285 20-282.5 178 70 |2021-2022; 2023 Mar:‘:iat!:tinvw:f:;va; Kallioperan pohjavesikaivo | Syva kalliopers
21KUU027 3487475 | 7493067 | 18828 2021 280 20-280 183 59 |2021-2022; 2023 Ma;‘ﬁ!:;”vw;t::va; Kallioperén pohjavesikaivo |  Syvé kalliopera
21HYDO046 3,487,472 7,493,542 183.65 2021 9 4-8 0 90 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
21HYDO047 3,487,465 7,493,543 183.93 2021 51 12-48 0 90 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
21HYDO048 3,489,113 7,495,800 186.7 2021 110 38-108 180 70 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
21KUU028 3,487,467 7,493,221 187.66 2021 455 20-440 0 60 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Syva kalliopera
21M0S8264 3,487,479 7,493,797 185.15 2021 339 109-329 177 68 2021-2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperdn pohjavesikaivo Syva kalliopera
21M0S8271 3,489,348 7,496,001 186.0 2021 258 NA 207 60 2023 Jatkuva Térylankapietsometri Syva kalliopera
21M0S8266 3,488,475 7,495,201 187.0 2022 675 NA 178 82 2023 Jatkuva Tarylankapietsometri Syva kalliopera
22HYDO049 3,485,740 7,490,273 186.9 2022 50 10-50 0 90 2023 Manuaalinen Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
22HYDO050 3,486,686 7,490,403 192.2 2022 50 10-50 0 90 2023 Manuaalinen Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
22HYDO51 3,487,478 7,490,274 194.1 2022 50 10-50 0 90 2023 Manuaalinen Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
22HYDO052 3,489,350 7,490,831 194.5 2022 50 10-50 0 90 2023 Manuaalinen Kallioperdn pohjavesikaivo Matala kalliopera
22M0sS8272 3,489,697 7,496,198 187.0 2023 295 NA 275 60 2022 Jatkuva Tarylankapietsometri Syva kalliopera
22M0s8277 3,488,552 7,494,727 186.6 2022 32 20-32 177 70 Ei Ei mittausta Kallioperédn pohjavesikaivo Matala kalliopera
22M0sS8281 3,487,476 7,493,601 185.2 2022 159 18-156 180 75 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperédn pohjavesikaivo Syva kalliopera
22M0s8285 3,487,476 7,493,617 185.1 2022 188 25-185 180 75 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperédn pohjavesikaivo Syva kalliopera
22M0S8287 3,489,451 7,495,739 185.56 2023 758 NA 178 78 2023 Jatkuva Térylankapietsometri Syva kalliopera
22M0sS8279 3,487,503 7,494,493 187.0 2022 150 36-150 180 75 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperédn pohjavesikaivo Syva kalliopera
22M0S8280 3,487,501 7,494,503 184.3 2022 150 36-150 180 75 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperan pohjavesikaivo Syva kalliopera
22HYDO053 3,487,512 7,494,423 187.0 2022 50 20-50 0 90 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperéan pohjavesikaivo Matala kalliopera
22HYDO054 3,487,507 7,494,433 187.0 2022 10 2-9 0 90 2023 Manuaalinen + Jatkuva Maaperan pohjavesikaivo Maapera
23KUU029 3,487,473 7,493,341 185.7 2023 357 148-356 359 70 2023 Manuaalinen + Jatkuva Kallioperén pohjavesikaivo Syvé kalliopera

Huomio:

1. Koordinaattijarjestelma on KKJ3
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TAULUKKO 4-1
Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut hydrauliset ominaisuudet maanalaisen kaivoksen pohjaveden virtausmallissa
Vedenjohtavuuden Mallinnuksen kalibroidut hydrauliset parametrit
Hydrogeologinen yksikko mitattu vaihteluvali K, K, Anisotropia S, Kommentti
(m/s) (m/s)’ (m/s) Kiy/K,? (m™) Sy
Kuusivaara - ylempi 35x10° 35x10° 10 10x10° 0.025
Pohjoinen moreeni 12x107 1.2x10° 100 50x10° 0.1
Moreeni Ylempi 40x10° 40x107 100 1.0x 10 0.05
Keskimmainen 40x107° 4.0x 107 100 1.0x 107 0.05
Intermediaarinen 40x10° 4.0x 107 100 1.0x 107 0.05
Alempi 23x10° 23x10° 10 50x10° 0.1
Lajittuneet pintakerrostumat (sorat) 10x10°-58x 107 1.0x10°-5.8x10° 2-10 10x10° | 015-02
Lajittuneet Keskimmaiset " 3 1.0x 107 1.0x 10°® 10 1.0x 10° - 0.05
kerrostumat Alemmat 50x107-43x10 12x10° 1.2x10°® 10 50x10° 0.1
Ylempi
Hiekat Keskimmainen 1.0x10° 1.0x 107 100 1.0x10°® 0.05
Alempi
Savinen rapauma 1.2x107 1.2x10° 10 50x10° 0.15
Rapautunut kallio 1.2x107 1.2x10° 10 50x10° 0.15
Pohjakerrostumat 1.2x10° 1.2x10° 10 50x10° 0.05
Kitinen, jokikerrostumat 50x10° 50x10° 10 1.0x 10 0.05
Turve 1.0x107-1.0x 107 9.3x107-9.3x10° 9.3x10%-9.3x 107 10 1.0x10° | 0.1-025
Jokialue 46x107° 46x10° 10 50x10° 0.01
Rikkonainen kallio Sakatin alue 81x10%-14x10" 58x10° 58x 107 10 50x10° 0.01
Kuusivaaran alue 5.8x107-69x107° 58x107-6.9x10° 10 50x10° 0.01
) Jokialue ] ) 2.0x10°-3.5x 107 2.0x10"°-35x10% 10 50x10° 0.005 Vedenjohtavuusarvot (K)
Fhia kallio Kavostomintagenaise] TOX 10 -34x10% S 10x107 | 10x10°_10x10° 10 50x10° 0.005 plenenevat syvyyden sunteen
Pohjaruhje 59x107-96x10" | 12x10°-81x107 | 1.2x10%-81x10” 1 50x10° 0.005 mitta:::;?jg::'EZEE;?:‘:M «
Ruhje (poislukien pohjaruhje) 43x10"" =1.0x10° 1.0x10°=1.0x 107 1.0x10°=1.0x 107 1 50x10° 0.005 Kuva 4-3

Huomio:

1. Olettaen ettd vaakasuora vedenjohtavuus X-suunnassa (Kx) on sama kuin vaakasuora vedenjohtavuus Y-suunnassa (Ky)

2. Anisotropia vedenjohtavuuksien Kh ja Kv vélilla on maaritetty pohjaveden virtausmallin kalibroinnin avulla
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Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut pohjaveden muodostumismaarat pohjaveden
virtausmallissa

Arvioitu pohjaveden muodostuminen

Paivamaara ) L(arjr:Eé ‘I::eke)t
Moreeni kerrostumat Turve
6/1/2011 0.26 0.10 0.00
7/1/2011 0.00 0.00 0.00
8/1/2011 0.00 0.00 0.00
9/1/2011 0.47 0.48 0.19
10/1/2011 1.71 1.47 1.92
11/1/2011 043 042 0.30
12/1/2011 0.36 0.33 0.14
1/1/2012 0.02 0.02 0.00
2/1/2012 0.06 0.03 0.00
3/1/2012 0.11 0.08 0.00
4/1/2012 1.59 1.20 0.95
5/1/2012 0.16 0.56 0.00
6/1/2012 0.00 0.15 0.00
7/1/2012 0.00 0.00 0.00
8/1/2012 0.00 0.00 0.00
9/1/2012 1.15 1.52 0.47
10/1/2012 1.06 0.71 1.20
11/1/2012 1.10 0.84 1.45
12/1/2012 0.00 0.01 0.00
1/1/2013 0.04 0.05 0.00
2/1/2013 0.07 0.05 0.00
3/1/2013 0.08 0.04 0.00
4/1/2013 2.33 1.96 1.50
5/1/2013 0.00 0.00 0.00
6/1/2013 0.63 0.48 0.00
7/1/2013 0.00 0.00 0.00
8/1/2013 0.00 0.00 0.00
9/1/2013 0.12 0.15 0.00
10/1/2013 0.69 0.95 0.17
11/1/2013 0.09 0.14 0.09
12/1/2013 0.63 0.56 0.21
1/1/2014 0.08 0.04 0.05
2/1/2014 0.40 0.33 0.15
3/1/2014 1.23 0.92 0.85

Sivu1/5



X
)
&Y

%

25

Ina7 ITASCA

TAULUKKO 4-2

Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut pohjaveden muodostumismaarat pohjaveden
virtausmallissa

Arvioitu pohjaveden muodostuminen

Paivamasra (mm/vrk)

. | Lajittuneet
Moreeni |} arrostumat Turve
4/1/2014 1.78 1.48 2.06
5/1/2014 0.00 0.00 0.00
6/1/2014 0.00 0.00 0.00
7/1/2014 0.00 0.00 0.00
8/1/2014 0.02 0.06 0.00
9/1/2014 0.60 0.70 0.11
10/1/2014 0.59 0.52 0.30
11/1/2014 0.46 0.34 0.35
12/1/2014 0.14 0.10 0.09
1/1/2015 0.10 0.04 0.00
2/1/2015 0.14 0.08 0.00
3/1/2015 0.70 0.57 0.28
4/1/2015 1.40 0.93 1.17
5/1/2015 1.19 1.31 0.65
6/1/2015 0.00 0.00 0.00
7/1/2015 0.33 0.48 0.00
8/1/2015 0.00 0.00 0.00
9/1/2015 1.23 1.04 1.41
10/1/2015 0.47 043 0.28
11/1/2015 0.11 0.19 0.00
12/1/2015 0.04 0.01 0.00
1/1/2016 0.06 0.04 0.00
2/1/2016 0.52 0.40 0.13
3/1/2016 0.61 0.53 0.25
4/1/2016 1.77 1.51 0.58
5/1/2016 0.00 0.00 0.00
6/1/2016 0.72 0.72 0.00
7/1/2016 0.00 0.00 0.00
8/1/2016 0.50 0.42 0.17
9/1/2016 1.26 1.18 1.48
10/1/2016 0.00 0.00 0.00
11/1/2016 0.67 0.55 0.34
12/1/2016 0.00 0.04 0.00
1/1/2017 0.04 0.03 0.00
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Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut pohjaveden muodostumismaarat pohjaveden
virtausmallissa

Arvioitu pohjaveden muodostuminen
Paivamasra (mm/vrk)
. | Lajittuneet
Moreeni || arrostumat Turve
2/1/2017 0.11 0.11 0.00
3/1/2017 0.11 0.07 0.00
4/1/2017 0.26 0.18 0.00
5/1/2017 1.48 1.07 0.30
6/1/2017 0.00 0.00 0.00
7/1/2017 0.00 0.00 0.00
8/1/2017 0.07 0.20 0.00
9/1/2017 0.44 0.47 0.18
10/1/2017 0.73 0.67 0.54
11/1/2017 0.71 0.51 0.69
12/1/2017 0.06 0.02 0.00
1/1/2018 0.10 0.05 0.00
2/1/2018 0.11 0.04 0.00
3/1/2018 0.10 0.03 0.00
4/1/2018 2.11 1.58 1.55
5/1/2018 0.00 0.00 0.00
6/1/2018 0.00 0.00 0.00
7/1/2018 0.00 0.00 0.00
8/1/2018 0.16 0.36 0.00
9/1/2018 1.17 1.30 0.31
10/1/2018 0.24 0.24 0.32
11/1/2018 0.62 0.42 0.46
12/1/2018 0.19 0.12 0.14
1/1/2019 0.08 0.05 0.00
2/1/2019 0.23 0.20 0.06
3/1/2019 0.54 0.34 0.20
4/1/2019 2.33 1.87 2.35
5/1/2019 0.00 0.00 0.00
6/1/2019 0.10 0.01 0.00
7/1/2019 0.00 0.00 0.00
8/1/2019 0.00 0.00 0.00
9/1/2019 0.20 0.31 0.01
10/1/2019 0.21 0.30 0.02
11/1/2019 0.16 0.13 0.00
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Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut pohjaveden muodostumismaarat pohjaveden
virtausmallissa

Arvioitu pohjaveden muodostuminen
Paivamasra (mm/vrk)
Moreeni Lajittuneet Turve
kerrostumat

12/1/2019 0.16 0.07 0.00
1/1/2020 0.16 0.08 0.00
2/1/2020 0.17 0.08 0.00
3/1/2020 0.35 0.29 0.03
4/1/2020 0.73 0.78 0.28
5/1/2020 2.78 2.61 3.05
6/1/2020 0.00 0.00 0.00
7/1/2020 0.00 0.00 0.00
8/1/2020 0.00 0.00 0.00
9/1/2020 0.29 0.37 0.02
10/1/2020 1.37 1.15 0.91
11/1/2020 0.52 0.52 0.69
12/1/2020 0.17 0.16 0.04
1/1/2021 0.06 0.03 0.00
2/1/2021 0.11 0.06 0.00
3/1/2021 0.97 0.73 0.45
4/1/2021 1.21 1.04 0.98
5/1/2021 0.04 0.06 0.00
6/1/2021 0.00 0.00 0.00
7/1/2021 0.00 0.00 0.00
8/1/2021 0.35 0.54 0.00
9/1/2021 0.03 0.09 0.00
10/1/2021 1.86 1.65 1.24
11/1/2021 0.67 0.52 1.21
12/1/2021 0.01 0.01 0.00
1/1/2022 0.09 0.07 0.00
2/1/2022 0.10 0.06 0.00
3/1/2022 0.77 0.57 0.41
4/1/2022 1.34 1.09 0.99
5/1/2022 0.00 0.00 0.00
6/1/2022 0.00 0.00 0.00
7/1/2022 0.36 0.39 0.00
8/1/2022 0.20 0.20 0.00
9/1/2022 0.19 0.15 0.00
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Hydrogeologisten yksikdiden simuloidut pohjaveden muodostumismaarat pohjaveden

virtausmallissa

Arvioitu pohjaveden muodostuminen

Paivimasrs (mm/vrk)

Moreeni Lajittuneet Turve
kerrostumat

10/1/2022 1.33 1.03 0.90
11/1/2022 0.02 0.11 0.13
12/1/2022 0.08 0.04 0.00
1/1/2023 0.11 0.05 0.00
2/1/2023 0.13 0.04 0.00
3/1/2023 0.13 0.04 0.00
4/1/2023 1.94 1.46 1.19
5/1/2023 0.29 043 0.00
6/1/2023 0.00 0.00 0.00
7/1/2023 0.00 0.00 0.00
8/1/2023 1.62 1.59 0.27
9/1/2023 1.84 1.51 2.97
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TAULUKKO 4-3
Steady state -virtausmallin kalibroinnissa kadytetyt havaintopisteet
Maan- Siiviliosuuden
Ita- Pohjois- pinnan |korkeusasema (m mpy)|  Hydrogeologinen Pohjaveden Mitattu Mallinnettu Mallin
Havaintoasema | koordinaatti | koordinaatti | korkeus- yksikko pinnankorkeuden pohj:avesi- pohj:avesi- jaannosero
(m) (m) asema . ] pinta pinta (m)
(m mpy) | Ylépinta | Alapinta mittausajankohta (m mpy) (m mpy)
GA101 3,490,657 7,495,272 187.2 184.2 182.2 Turve Maaliskuu 2013 187.6 188.0 0.35
GA102 3,490,019 7,495,056 186.7 185.7 183.7 Turve Maaliskuu 2013 186.6 187.0 0.38
GA103 3,489,344 7,494,882 185.0 184.0 183.0 Turve Maaliskuu 2013 186.2 186.0 -0.22
GA200 3,489,519 7,496,606 187.0 182.5 180.5 Maaperd Maaliskuu 2013 185.6 185.8 0.22
GA201 3,489,834 7,496,186 187.5 184.5 182.5 Maaperd Maaliskuu 2013 186.8 187.2 0.38
GA202 3,489,776 7,495,403 186.6 182.6 181.6 Maaperd Maaliskuu 2013 186.6 186.5 -0.10
GA203 3,489,033 7,495,716 187.5 184.0 182.0 Maapera Maaliskuu 2013 182.5 1824 -0.15
GA301 3,490,661 7,495,260 187.2 179.7 177.7 Maapera Maaliskuu 2013 187.5 188.0 0.45
GA302 3,490,014 7,495,054 186.6 178.6 176.6 Maaperd Maaliskuu 2013 186.7 187.0 0.27
GA303 3,489,310 7,494,800 186.1 175.6 173.6 Maapera Maaliskuu 2013 186.1 185.9 -0.20
GA304 3,488,954 7,494,748 186.5 174.5 172.5 Maapera Maaliskuu 2013 185.3 185.2 -0.12
GA305 3,489,034 7,495,720 187.4 179.4 1774 Maapera Maaliskuu 2013 182.7 182.3 -0.44
GA401 3,490,663 7,495,268 187.2 177.7 174.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2013 187.3 187.9 0.60
GA402 3,490,016 7,495,050 186.7 175.7 173.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2014 186.7 187.0 0.30
GA403 3,489,329 7,494,844 186.0 171.0 169.0 Matala kalliopera Maaliskuu 2014 186.1 185.9 -0.17
GA404 3,488,412 7,494,864 188.4 179.9 177.9 Matala kalliopera Maaliskuu 2013 184.2 184.5 0.29
GA405 3,489,035 7,495,723 187.4 175.9 173.9 Matala kalliopera Maaliskuu 2013 182.7 182.2 -0.51
11MOS8049 3,489,500 7,495,950 185.4 5.4 -9.6 Syva kalliopera Maaliskuu 2017 185.6 184.9 -0.70
13M0S8120 3,489,230 7,495,850 185.6 44.6 14.6 Syva kalliopera Maaliskuu 2017 183.4 183.3 -0.03
13M0S8125 3,489,240 7,495,550 187.2 60.2 30.2 Syva kalliopera Maaliskuu 2017 185.5 183.9 -1.60
17HYD004 3,489,912 7,500,204 190.1 157.3 90.3 Matala kalliopera Maaliskuu 2020 188.7 188.5 -0.20
17HYD006 3,489,607 7,498,030 190.7 160.7 91.6 Matala kalliopera Maaliskuu 2018 185.4 185.8 0.43
17HYDO008 3,488,494 7,497,684 189.1 158.6 86.9 Matala kalliopera Maaliskuu 2018 183.4 184.9 1.51
17HYDO13 3,488,959 7,496,061 182.7 153.4 -68.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2018 1814 181.5 0.10
17HYDO15 3,489,934 7,500,186 190.2 187.1 181.1 Maapera Maaliskuu 2018 188.8 188.5 -0.23
17HYDO16 3,489,597 7,498,032 190.7 187.7 183.7 Maapera Maaliskuu 2018 185.4 185.9 0.50
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TAULUKKO 4-3 '... ITASCA
Steady state -virtausmallin kalibroinnissa kadytetyt havaintopisteet
Siivildosuuden
Havaintoasema Its- Pohjois- :,\:I:::n R Hydrogeologinen . Pohjaveden pc“),:ll::\:ie:zl “::Il:;:c:;tu Mallin
koordinaatti | koordinaatti | Kkorkeus- yksikké pinnankorkeuden pinta pinta jadnnésero
(m) (m) asema | Yldpinta | Alapinta mittausajankohta (m mpy) (m mpy) (m)
(m mpy)
17HYDO17 3,487,834 7,496,295 188.0 151.7 93.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2018 182.0 182.8 0.73
17HYDO018 3,488,469 7,497,725 189.3 185.0 181.0 Maapera Maaliskuu 2018 183.7 185.1 1.37
17HYD020 3,490,009 7,499,416 191.3 187.3 183.3 Maapera Maaliskuu 2018 188.2 187.8 -0.44
17HYD023B 3,488,733 7,495,163 186.2 184.2 172.2 Maapera Maaliskuu 2019 184.7 184.7 -0.08
17M0S8198 3,488,740 7,495,158 186.1 153.6 63.6 Matala kalliopera Maaliskuu 2019 184.8 183.4 -1.36
18HYDO036 3,489,198 7,495,550 186.7 171.7 165.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2021 184.7 184.0 -0.95
18HYD040 3,488,534 7,494,684 186.7 162.7 156.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2021 184.6 184.9 0.37
18M0OS8207 3,489,400 7,495,902 185.4 -98.6 -588.6 Syva kallioperd Maaliskuu 2020 185.2 185.0 -0.12
18M0sS8227 3,487,811 7,494,748 185.4 135.4 -64.6 Syva kalliopera Maaliskuu 2021 181.8 182.9 1.03
18M0S8228 3,489,102 7,495,800 186.7 24.7 8.7 Syva kalliopera Maaliskuu 2020 182.8 182.9 0.02
18M0S8229 3,488,557 7,494,708 186.7 48.7 26.7 Syva kalliopera Maaliskuu 2020 184.4 184.4 -0.01
18M0S8232 3,487,479 7,493,522 183.1 163.1 117.6 Matala kalliopera Maaliskuu 2020 182.0 182.5 0.50
GA400 3,490,031 7,496,168 190.5 185.5 183.5 Matala kalliopera Maaliskuu 2020 187.5 188.8 1.06
GA402 3,490,016 7,495,050 186.7 175.7 173.7 Matala kalliopera Maaliskuu 2021 186.7 187.0 0.22
GA403 3,489,329 7,494,844 186.0 171.0 169.0 Matala kalliopera Maaliskuu 2021 186.0 185.9 -0.02
17HYDO005 3,486,872 7,492,778 187.5 184.5 182.5 Maapera Maaliskuu 2020 187.6 187.1 -0.48
18HYDO025 3,486,594 7,490,597 1929 190.4 188.4 Maapera Maaliskuu 2020 1924 1924 0.06
18HYDO027 3,488,989 7,490,751 194.3 192.0 190.0 Maapera Maaliskuu 2021 194.6 194.4 -0.31
18HYD028 3,486,369 7,491,695 193.5 189.8 187.8 Maapera Kesdkuu 2021 1934 193.6 0.25
18HYDO030 3,487,176 7,492,225 195.6 187.7 185.7 Maapera Huhtikuu 2020 191.4 1939 2.46
18HYDO033 3,487,929 7,491,219 200.0 194.9 192.9 Maapera Huhtikuu 2020 195.4 198.2 2.82
18KUU001 3,487,464 7,492,301 196.6 124.6 46.6 Syva kalliopera Huhtikuu 2020 191.7 193.8 2.10
18KUU003 3,488,012 7,491,630 216.7 193.7 156.7 Matala kalliopera Huhtikuu 2020 208.6 206.3 -2.33
19KUU005 3,486,022 7,491,524 197.0 177.0 147.0 Matala kalliopera Huhtikuu 2020 189.2 192.5 3.03
19KUU017 3,488,342 7,491,994 226.7 226.7 176.7 Matala kalliopera Huhtikuu 2021 201.2 205.1 3.84
19KUU021 3,487,462 7,491,606 214.8 207.8 154.8 Matala kalliopera Huhtikuu 2021 199.2 199.8 0.62
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TAULUKKO 4-3 '... ITASCA
Steady state -virtausmallin kalibroinnissa kadytetyt havaintopisteet
Siivildiosuuden
Maan' korkeusasema (m mpy)
Havaintoasema Ita- Pohjois- pinnan Hydrogeologinen Pohjaveden Mitattu Mallinnettu Mallin
koordinaatti | koordinaatti | korkeus- o ) yksikké pinnankorkeuden pohj:avesi- pohj:avesi- jadnnoésero
(m) (m) asema | y|ipinta | Alapinta pinta pinta (m)
(m mpy) mittausajankohta (m mpy) (m mpy)
19KUU022 3,487,468 7,491,834 210.7 130.7 110.7 Matala kalliopera Huhtikuu 2021 194.5 198.1 4.79
20KUU024 3,487,457 7,492,474 192.2 172.2 2.2 Syva kalliopera Huhtikuu 2021 191.5 1923 0.80
20KUU025 3,487,455 7,492,709 190.2 90.2 -9.8 Syva kalliopera Huhtikuu 2021 189.6 189.9 0.23
17HYDO0O1 3,487,467 7,493,221 195.7 168.0 120.0 Matala kalliopera Toukokuu 2017 195.7 195.5 -0.13
17HYDO002 3,492,710 7,500,683 198.4 172.4 98.4 Matala kalliopera Huhtikuu 2020 199.4 199.4 1.10
17HYDO07 3,492,706 7,500,704 198.5 195.7 185.7 Maapera Huhtikuu 2020 199.2 199.2 0.72
17HYDO009 3,488,700 7,497,492 188.3 185.7 181.7 Maapera Huhtikuu 2020 183.7 185.0 -0.51
17HYDO10 3,488,301 7,496,974 188.4 187.0 185.0 Maapera Huhtikuu 2020 184.3 185.5 -0.71
17HYDO12 3,493,737 7,503,711 208.1 203.8 200.3 Maapera Huhtikuu 2020 208.0 208.0 0.03
17HYDO14 3,486,683 7,494,747 183.2 161.2 70.9 Matala kalliopera Huhtikuu 2019 181.8 182.6 -0.62
17HYDO19 3,490,206 7,499,792 189.7 188.5 182.5 Maapera Huhtikuu 2020 189.1 188.8 -0.36
18HYDO026 3,487,568 7,490,638 195.7 1929 190.9 Maapera Huhtikuu 2020 195.2 193.7 -1.58
18M0OS8205 3,489,298 7,495,850 185.9 173.0 3.0 Matala kalliopera Huhtikuu 2020 185.8 183.7 -2.11
19KUU020 3,487,418 7,491,640 211.7 161.7 156.7 Matala kalliopera Huhtikuu 2020 196.7 199.2 2.51
GA104 3,489,083 7,494,682 185.5 183.5 181.5 Turve Huhtikuu 2012 185.4 185.5 0.05
GA204 3,488,953 7,494,762 186.5 184.5 182.0 Maapera Huhtikuu 2012 185.4 185.2 -0.22
GA300 3,489,902 7,495,662 187.5 185.0 184.0 Maapera Huhtikuu 2012 186.2 187.2 0.70
Huomio:

1. Koordinaattijarjestelma on KKJ3
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Steady state -virtausmallin kalibroinnin lasketut tilastolliset tunnusluvut

Steady state -mallin tilastolliset tunnusluvut
Keskivirhe (m) 0.3
Absoluuttinen keskivirhe (m) 0.8
Neliollinen keskivirhe (m) 1.2
Korkein mitattu pohjaveden pinnan taso (m mpy) 208.6
Matalin mitattu pohjaveden pinnan taso (m mpy) 181.4
Mitattujen pohjaveden pinnankorkeuksien vaihteluvali (m) 27.2
Normalisoitu nelidllinen keskivirhe (%) 4%
Korrelaatiokerroin (r°) 0.99
Jaanndseron suurin arvo (m) 3.8
Jaanndseron pienin arvo (m) -2.3
Havaintojen maara 69
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TAULUKKO 4-5

Transient -virtausmallin kalibroinnissa kaytetyt havaintopisteet

Havaintoasema [Ita-koordinaatti| Pohjois- Pohjaveden Hydrogeologinen
koordinaatti | ninnankorkeus yksikko
(m)’ (m)’ (m mpy)
11MOS8049 3,489,500 7,495,950 185.4 Syva kalliopera
13M0S8120 3,489,230 7,495,850 185.6 Syva kalliopera
13M0OS8125 3,489,240 7,495,550 187.2 Syva kalliopera
16MOS8158 3,488,634 7,495,872 182.5 Syva kalliopera
16M0OS8160 3,489,493 7,495,998 186.2 Syva kalliopera
16M0OS8163 3,489,401 7,495,450 186.3 Syva kalliopera
17HYDO001 3,488,233 7,490,930 195.7 Matala kalliopera
17HYD002 3,492,710 7,500,683 198.4 Matala kalliopera
17HYDO003 3,488,285 7,490,807 195.6 Maapera
17HYD004 3,489,912 7,500,204 190.1 Matala kalliopera
17HYDOO05 3,486,872 7,492,778 187.5 Maapera
17HYD006 3,489,607 7,498,030 190.7 Matala kalliopera
17HYDOO7 3,492,706 7,500,704 198.5 Maapera
17HYD008 3,488,494 7,497,684 189.1 Matala kalliopera
17HYDO009 3,488,700 7,497,492 188.3 Maapera
17HYDO10 3,488,301 7,496,974 188.4 Maapera
17HYDO11 3,481,069 7,505,428 216.8 Maapera
17HYDO12 3,493,737 7,503,711 208.1 Maapera
17HYDO13 3,488,959 7,496,061 182.7 Matala kalliopera
17HYDO14 3,486,683 7,494,747 183.2 Matala kalliopera
17HYDO15 3,489,934 7,500,186 190.2 Maapera
17HYDO16 3,489,597 7,498,032 190.7 Maapera
17HYDO17 3,487,834 7,496,295 188.0 Matala kalliopera
17HYD018 3,488,469 7,497,725 189.3 Maapera
17HYDO19 3,490,206 7,499,792 189.7 Maapera
17HYD020 3,490,009 7,499,416 191.3 Maapera
17HYDO021 3,489,642 7,499,133 189.7 Maapera
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TAULUKKO 4-5

Transient -virtausmallin kalibroinnissa kidytetyt havaintopisteet

Havaintoasema |ltd-koordinaatti| Pohjois- Pohjaveden Hydrogeologinen
koordinaatti | pinnankorkeus yksikko
(m)’ (m)’ (m mpy)
17HYD022 3,489,644 7,498,721 190.2 Maapera
17HYDO023B 3,488,733 7,495,163 186.2 Maapera
17M0OS8178 3,489,350 7,495,703 186.0 Syva kalliopera
17M0OS8183 3,489,900 7,495,796 188.1 Syva kalliopera
17M0OS8198 3,488,740 7,495,158 186.1 Matala kalliopera
18HYD024 3,489,347 7,495,838 187.9 Maapera
18HYDO025 3,486,594 7,490,597 192.9 Maapera
18HYDO027 3,488,989 7,490,751 194.3 Maapera
18HYD028 3,486,369 7,491,695 193.5 Maapera
18HYD030 3,487,176 7,492,225 195.6 Maapera
18HYDO033 3,487,929 7,491,219 200.0 Maapera
18HYDO035 3,489,199 7,495,546 186.8 Matala kalliopera
18HYDO036 3,489,198 7,495,550 186.7 Matala kalliopera
18HYDO037 3,489,196 7,495,554 186.8 Matala kalliopera
18HYDO038 3,488,534 7,494,660 187.0 Matala kalliopera
18HYDO039 3,488,534 7,494,670 186.7 Matala kalliopera
18HYDO040 3,488,534 7,494,684 186.7 Matala kalliopera
18KUU001 3,487,464 7,492,301 196.6 Syva kalliopera
18KUU002 3,487,398 7,491,488 205.6 Matala kalliopera
18KUUO003 3,488,012 7,491,630 216.7 Matala kalliopera
18M0OS8205 3,489,298 7,495,850 185.9 Matala kalliopera
18M0S8207 3,489,400 7,495,902 185.4 Syva kalliopera
18M0OS8227 3,487,811 7,494,748 185.4 Syva kalliopera
18M0S8228 3,489,102 7,495,800 186.7 Syva kalliopera
18M0S8229 3,488,557 7,494,708 186.7 Syva kalliopera
18M0S8232 3,487,479 7,493,522 183.1 Matala kalliopera
19KUU005 3,486,022 7,491,524 197.0 Matala kalliopera
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TAULUKKO 4-5

Transient -virtausmallin kalibroinnissa kaytetyt havaintopisteet

Havaintoasema Ita-koordinaatti POhj:OiS- . Pohjaveden Hydroge-olo"ginen
koordinaatti | pinnankorkeus yksikko
(m)’ (m)’ (m mpy)
19KUUO015 3,486,669 7,491,734 201.2 Matala kalliopera
19KUU017 3,488,342 7,491,994 226.7 Matala kalliopera
19KUUO019 3,488,803 7,492,230 226.2 Matala kalliopera
19KUU021 3,487,462 7,491,606 214.8 Matala kalliopera
19KUU022 3,487,468 7,491,834 210.7 Matala kalliopera
19KUU023 3,487,425 7,492,047 200.5 Matala kalliopera
20HYDO045 3,489,130 7,491,445 196.5 Matala kalliopera
20KUU024 3,487,457 7,492,474 192.2 Syva kalliopera
20KUU025 3,487,455 7,492,708 190.2 Syva kalliopera
20M0S8245 3,487,543 7,494,463 184.6 Syva kalliopera
20M0S8246 3,487,468 7,494,011 183.6 Syva kalliopera
20M0S8247 3,487,476 7,493,572 184.6 Syva kalliopera
20HYDO042 3,489,466 7,496,479 187.1 Matala kalliopera
20HYDO045 3,489,130 7,491,445 196.5 Syva kalliopera
20GT028 3,488,222 7,491,067 198.7 Maapera
20GT030 3,489,021 7,492,001 211.0 Maapera
20GT031 3,488,837 7,491,551 199.4 Maapera
20GT036 3,487,024 7,490,962 197.8 Maapera
21HYDO046 3,487,472 7,493,542 183.7 Maapera
2THYDO047 3,487,465 7,493,543 183.9 Matala kalliopera
21KUU026 3,487,471 7,493,221 187.6 Syva kalliopera
21M0S8264 3,487,479 7,493,797 185.2 Syva kalliopera
GA101 3,490,657 7,495,272 187.2 Turve
GA102 3,490,019 7,495,056 186.7 Turve
GA103 3,489,344 7,494,882 185.0 Turve
GA104 3,489,083 7,494,682 185.5 Turve
GA200 3,489,519 7,496,606 187.0 Maapera

Sivu3/4




TAULUKKO 4-5

Transient -virtausmallin kalibroinnissa kaytetyt havaintopisteet

Havaintoasema |Itd-koordinaatti| Pohjois- Pohjaveden Hydrogeologinen
koordinaatti | pinnankorkeus yksikko
(m)’ (m)’ (m mpy)
GA201 3,489,834 7,496,186 187.5 Maapera
GA202 3,489,776 7,495,403 186.6 Maapera
GA203 3,489,033 7,495,716 187.5 Maapera
GA204 3,488,953 7,494,762 186.5 Maapera
GA205 3,488,408 7,494,872 187.8 Maapera
GA300 3,489,902 7,495,662 187.5 Maapera
GA301 3,490,661 7,495,260 187.2 Maapera
GA302 3,490,014 7,495,054 186.6 Maapera
GA303 3,489,310 7,494,800 186.1 Maapera
GA304 3,488,954 7,494,748 186.5 Maapera
GA305 3,489,034 7,495,720 187.4 Maapera
GA400 3,490,031 7,496,168 190.5 Matala kalliopera
GA401 3,490,663 7,495,268 187.2 Matala kalliopera
GA402 3,490,016 7,495,050 186.7 Matala kalliopera
GA403 3,489,329 7,494,844 186.0 Matala kalliopera
GA404 3,488,412 7,494,864 188.4 Matala kalliopera
GA405 3,489,035 7,495,723 187.4 Matala kalliopera
Huomio:

1. Koordinaattijarjestelma on KKJ3
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TAULUKKO 4-6

Yhteenveto transient -virtausmallin kalibroinnin lasketuista tilastollisista tunnusluvuista

Lasketut tunnusluvut Heinakuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu
2012 2013 2013 2014 2014 2015 2015 2016
Keskivirhe (m) 0.19 0.07 0.03 -0.15 0.12 0.04 0.15 0.16
Abso'“”tt'r(‘s]r)‘ keskivirhe 0.41 0.40 043 033 0.47 0.41 0.45 0.49
Neliollinen keskivirhe (m) 0.53 0.54 0.55 0.40 0.61 0.54 0.58 0.64
Normalisoitu neliollinen
keskivirhe (%) 12% 13% 14% 8% 15% 12% 14% 15%
Korrelaatiokerroin (r2) 96% 98% 93% 99% 96% 98% 96% 98%
Alin mitattu pohjaveden 183.2 1833 183.4 182.6 1833 183.0 1832 1833
pinnan korkeus (m mpy)
Korkein mitattu
pohjaveden pinnan 187.5 187.4 187.4 187.4 187.4 187.4 187.5 187.5
korkeus (m mpy)
Mitattujen pohjaveden
pinnan korkeuksien 43 4.1 4.0 48 4.1 44 42 42
vaihteluvali (m)
Pohjaveden pinnan
korkeuden 21 17 21 17 17 17 17 17
mittaushavaintojen maara
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TAULUKKO 4-6

Yhteenveto transient -virtausmallin kalibroinnin lasketuista tilastollisista tunnusluvuista

Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heinidkuu Tammikuu
Lasketut tunnusluvut 2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020
Keskivirhe (m) 0.18 0.09 -0.01 0.13 0.24 -0.01 0.25 0.31
Absoluuttinen keskivirhe
(m) 0.46 0.45 0.53 0.61 0.57 0.45 0.55 0.75
Neliollinen keskivirhe (m) 0.62 0.60 0.72 0.77 0.75 0.59 0.70 1.41
Normalisoitu nelidllinen
16% 14% 5% 11% 9% 10% 9% 5%
keskivirhe (%) ° ? ? ? ? ? ? ?
Korrelaatiokerroin (r2) 97% 98% 92% 84% 86% 91% 88% 92%
Alin mitattu pohjaveden
pinnan korkeus (m mpy) 183.6 183.2 1814 181.3 180.6 181.4 181.1 180.9
Korkein mitattu
pohjaveden pinnan 187.5 187.4 195.7 188.4 189.4 187.3 188.8 209.1
korkeus (m mpy)
Mitattujen pohjaveden
pinnan korkeuksien 3.9 43 14.2 7.1 8.8 5.9 7.7 28.2
vaihteluvali (m)
Pohjaveden pinnan
korkeuden 17 17 30 28 35 26 28 45
mittaushavaintojen maara
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TAULUKKO 4-6
Yhteenveto transient -virtausmallin kalibroinnin lasketuista tilastollisista tunnusluvuista
Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heinakuu
Lasketut tunnusluvut 2020 2021 2021 2022 2022 2023 2023
Keskivirhe (m) -0.02 0.16 0.60 0.69 0.85 0.57 0.60
Abso'“““”(‘;? keskivirhe 1.00 0.82 1.00 119 119 1.08 1.08
Nelidllinen keskivirhe (m) 1.55 1.41 2.06 249 2.53 1.96 2.14
Normalisoitu nelidllinen
keskivirhe (%) 5% 5% 7% 7% 8% 7% 7%
Korrelaatiokerroin (r2)
94% 95% 86% 88% 92% 94% 92%
Alin mitattu pohjaveden
Korkein mitattu
pohjaveden pinnan 211.4 2113 212.4 218.0 2145 2109 2122
korkeus (m mpy)
Mitattujen pohjaveden
pinnan korkeuksien 304 30.2 313 36.5 33.0 294 305
vaihteluvali (m)
Pohjaveden pinnan
korkeuden 51 58 66 72 66 55 55

mittaushavaintojen maara
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TAULUKKO 5-1 ' ITASCA
Yhteenveto simuloiduista malliskenaarioista
Vinotunnelin | Vinotunnelin | Ruhjeiden Tayton
Malliskenaario tiivistyssyvyys| tiivistimis- tilvistamis- veden- Huomio
tehokkuus | johtavuus K
(m mpa) tehokkuus (%) (%) (m/s)
65% tiivistysskenaario 150 65 65 1.0x 107
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen
kaivos Louhos kaivos Louhos
0.00 0.0 0.0 0 0
0.08 4.8 0.0 3,360 0
0.16 14.9 0.0 14,435 0
0.25 30.6 0.0 36,483 0
0.33 424 0.0 68,022 0
042 52.8 0.0 106,025 0
0.50 58.9 0.0 149,879 0
0.58 64.0 0.0 197,468 0
0.67 68.6 0.0 246,890 0
0.75 73.3 0.0 301,425 0
0.84 78.0 0.0 357,571 0
0.92 76.0 0.0 414,084 0
1.00 74.2 0.0 469,296 0
1.09 73.6 0.0 518,781 0
1.16 749 0.0 574,472 0
1.25 75.2 0.0 628,638 0
1.33 749 1.5 684,359 1,151
142 79.1 0.2 741,336 1,284
1.50 80.7 0.0 801,407 1,284
1.58 82.8 0.0 863,047 1,284
1.67 86.6 0.0 925,384 1,284
1.75 92.0 0.0 993,860 1,298
1.84 924 0.6 1,060,365 1,695
1.92 97.5 0.1 1,132,890 1,764
2.00 99.1 0.0 1,206,637 1,764
2.09 108.3 0.0 1,279,421 1,764
2.16 108.8 0.0 1,360,401 1,764
2.25 111.0 0.0 1,440,314 1,764
2.33 112.8 3.0 1,524,246 4,021
242 113.7 0.7 1,606,095 4,521
2.50 1184 0.0 1,694,210 4,521
2.58 1094 0.0 1,775,587 4,521
2.67 110.9 0.0 1,855,437 4,521
2.75 106.3 0.5 1,934,530 4,857
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TAULUKKO 5-2

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimairista ja kumulatiivisista
kokonaismairista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

Vuosia e ene e 3 Kumulatiivinen
. L. Vuotovesimaara (m>/h)
kaivostoiminnan vuotovesimaira (m°)
alkamisesta Maanalainen Maanalainen
kaivos Louhos kaivos Louhos
2.84 103.8 1.5 2,009,255 5,937
2.92 108.8 0.5 2,090,182 6,286
3.00 106.4 0.0 2,169,312 6,293
3.09 107.1 0.0 2,241,261 6,293
3.16 106.8 0.0 2,320,722 6,293
3.25 107.2 0.2 2,397,941 6,401
333 109.7 4.8 2,479,551 9,935
342 107.0 14 2,556,607 10,960
3.50 106.6 0.1 2,635,928 11,014
3.58 108.1 0.0 2,716,343 11,014
3.67 107.5 0.0 2,793,732 11,046
3.75 109.5 1.3 2,875,206 12,028
3.84 113.8 2.7 2,957,174 13,984
3.92 118.9 1.1 3,045,663 14,792
4.00 117.0 0.2 3,132,741 14,931
4.09 1134 0.0 3,211,652 14,957
417 115.5 0.1 3,297,609 15,023
4.25 111.5 0.7 3,377,896 15,505
4.33 113.0 6.4 3,461,935 20,235
442 111.7 2.6 3,542,365 22,100
4.50 110.8 0.4 3,624,829 22,423
4.59 111.8 0.1 3,708,003 22,523
4.67 111.7 0.4 3,788,421 22,816
4.75 112.6 2.7 3,872,184 24,859
4.84 112.1 4.0 3,952,901 27,767
492 109.3 2.2 4,034,251 29,394
5.01 109.0 0.7 4,115,378 29,945
5.09 108.1 0.4 4,188,025 30,208
5.17 108.9 0.6 4,269,038 30,639
5.25 107.2 1.6 4,346,225 31,815
5.33 110.8 93 4,428,679 38,722
5.42 111.8 42 4,509,177 41,728
5.50 108.7 1.2 4,590,045 42,643
5.59 106.3 0.7 4,669,151 43,184
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TAULUKKO 5-2

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimairista ja kumulatiivisista
kokonaismairista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

Vuosia Vuotovesimaéri (m*/h) Kumulatiivinen
kaivostoiminnan vuotovesimaira (m?)
alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
5.67 104.4 14 4,744,319 44,174
5.75 104.3 5.4 4,821,929 48,170
5.84 105.7 79 4,898,044 53,822
5.92 107.6 5.0 4,978,136 57,564
6.01 106.9 2.0 5,057,698 59,069
6.09 106.0 1.2 5,128,931 59,906
6.17 105.3 1.7 5,207,291 61,183
6.25 103.2 4.2 5,281,580 64,198
6.33 1034 14.9 5,358,495 75,290
6.42 104.1 9.2 5,433,438 81,917
6.50 103.9 43 5,510,772 85,134
6.59 103.1 3.1 5,587,510 87,438
6.67 101.8 47 5,660,804 90,795
6.75 102.6 10.1 5,737,174 98,300
6.84 102.3 12.7 5,810,843 107,420
6.92 103.2 9.7 5,887,619 114,652
7.01 103.9 6.3 5,964,889 119,373
7.09 102.6 5.0 6,033,827 122,725
7.17 101.2 5.5 6,109,107 126,845
7.25 100.6 8.1 6,181,540 132,683
733 101.4 19.1 6,257,014 146,856
7.42 100.9 13.2 6,329,647 156,336
7.50 100.6 8.2 6,404,474 162,412
7.59 100.3 6.8 6,479,077 167,462
7.67 994 83 6,550,677 173,423
7.75 99.7 135 6,624,860 183,479
7.84 999 14.9 6,696,791 194,213
7.92 99.5 12.1 6,770,792 203,194
8.01 999 8.8 6,845,096 209,754
8.09 101.0 7.6 6,915,380 215,026
8.17 99.0 8.0 6,989,063 221,000
8.25 98.2 104 7,059,802 228,503
8.34 999 214 7,134,096 244,421
8.42 100.0 15.2 7,206,068 255,344
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimairista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta - .
Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
8.50 99.8 10.0 7,280,353 262,809
8.59 98.3 8.7 7,353,474 269,313
8.67 97.9 9.8 7,423,932 276,393
8.76 98.3 15.1 7,497,040 287,612
8.84 97.9 17.7 7,567,561 300,389
8.92 97.8 144 7,640,317 311,130
9.01 97.2 10.7 7,712,609 319,125
9.09 96.8 9.5 7,777,659 325,509
9.17 96.6 9.9 7,849,552 332,878
9.25 96.8 124 7,919,243 341,782
9.34 98.7 24.1 7,992,711 359,697
942 99.7 17.7 8,064,529 372,420
9.50 99.3 12.1 8,138,405 381,453
9.59 99.1 10.6 8,212,099 389,355
9.67 98.8 12.3 8,283,209 398,217
9.76 99.6 17.9 8,357,279 411,569
9.84 99.7 20.1 8,429,094 426,044
9.92 100.9 16.8 8,504,152 438,546
10.01 101.5 13.1 8,579,682 448,277
10.09 101.0 11.5 8,647,549 456,016
10.17 102.0 12.1 8,723,457 464,981
10.25 102.8 14.1 8,797,499 475,163
10.34 103.6 25.9 8,874,596 494,451
10.42 104.1 19.5 8,949,550 508,497
10.50 104.1 14.2 9,027,000 519,096
10.59 103.9 12.5 9,104,308 528,427
10.67 103.1 13.8 9,178,524 538,396
10.76 103.4 19.5 9,255,451 552,904
10.84 103.6 22.1 9,330,045 568,813
10.92 103.9 18.7 9,407,344 582,742
11.01 104.2 15.0 9,484,838 593,895
11.09 104.3 13.5 9,554,896 602,942
11.17 104.4 14.0 9,632,546 613,343
11.25 105.1 16.4 9,708,211 625,124
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimairista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
11.34 106.7 30.2 9,787,617 647,571
11.42 107.7 22.7 9,865,176 663,900
11.50 107.8 17.0 9,945,408 676,523
11.59 109.1 15.2 10,026,561 687,857
11.67 109.9 16.6 10,105,689 699,803
11.76 110.9 22.3 10,188,170 716,419
11.84 111.9 24.8 10,268,719 734,266
11.92 111.8 214 10,351,888 750,156
12.01 1114 17.2 10,434,773 762,972
12.09 111.2 15.5 10,512,191 773,751
12.17 111.6 15.9 10,595,250 785,602
12.26 111.9 18.5 10,675,789 798,952
12.34 113.9 31.1 10,760,503 822,125
12.42 113.9 24.2 10,842,531 839,528
12.51 113.3 18.1 10,926,798 852,991
12.59 112.7 15.4 11,010,641 864,430
12.68 112.7 16.8 11,091,812 876,553
12.76 113.2 22.7 11,176,043 893,405
12.84 113.6 25.2 11,257,870 911,555
12.93 113.5 21.8 11,342,335 927,746
13.01 113.1 17.7 11,426,477 940,915
13.10 112.5 16.0 11,502,094 951,644
13.17 112.3 16.4 11,585,659 963,871
13.26 1124 19.1 11,666,603 977,611
13.34 113.6 31.6 11,751,098 1,001,115
13.42 113.5 24.7 11,832,812 1,018,899
13.51 113.0 18.7 11,916,886 1,032,793
13.59 112.5 16.9 12,000,611 1,045,385
13.68 112.2 18.3 12,081,417 1,058,570
13.76 112.5 24.2 12,165,110 1,076,563
13.84 112.8 26.7 12,246,329 1,095,808
13.93 112.7 23.3 12,330,170 1,113,174
14.01 1124 19.3 12,413,802 1,127,499
14.10 112.0 17.6 12,489,055 1,139,323
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta .
Maan?lainen Louhos Maan.alamen Louhos
kaivos kaivos
1417 111.7 18.1 12,572,170 1,152,762
14.26 111.7 20.7 12,652,623 1,167,660
14.34 112.9 333 12,736,623 1,192,441
14.42 112.8 26.5 12,817,873 1,211,524
14.51 112.4 204 12,901,479 1,226,733
14.59 112.1 18.7 12,984,861 1,240,661
14.68 112.0 20.1 13,065,494 1,255,097
14.76 112.3 25.9 13,149,080 1,274,401
14.84 112.6 28.6 13,230,123 1,294,972
14.93 1124 25.2 13,313,722 1,313,705
15.01 111.9 21.1 13,396,964 1,329,397
15.10 111.4 194 13,471,798 1,342,465
15.17 111.5 19.9 13,554,726 1,357,289
15.26 111.6 22.5 13,635,065 1,373,498
15.34 112.9 35.2 13,719,056 1,399,659
15.42 113.0 28.5 13,800,401 1,420,155
15.51 112.6 22.4 13,884,155 1,436,818
15.59 112.1 20.7 13,967,531 1,452,209
15.68 111.8 22.0 14,048,032 1,468,061
15.76 112.1 279 14,131,444 1,488,782
15.84 112.5 30.6 14,212,410 1,510,787
15.93 112.3 27.1 14,295,971 1,530,977
16.01 111.9 23.1 14,379,203 1,548,138
16.10 111.4 214 14,456,734 1,563,047
16.18 111.1 219 14,539,397 1,579,329
16.26 111.2 24.5 14,619,429 1,596,960
16.34 112.4 37.2 14,703,023 1,624,615
16.43 112.3 30.5 14,783,884 1,646,572
16.51 111.8 24.4 14,867,088 1,664,741
16.59 111.3 22.7 14,949,906 1,681,617
16.68 111.1 24.0 15,029,890 1,698,921
16.76 1114 29.8 15,112,782 1,721,111
16.85 111.8 32.6 15,193,280 1,744,565
16.93 111.7 29.2 15,276,387 1,766,259
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan
alkamisesta

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

Maanalainen

Maanalainen

. Louhos . Louhos
kaivos kaivos
17.01 111.3 25.1 15,359,230 1,784,961
17.10 110.9 23.4 15,433,732 1,800,708
17.18 110.6 23.9 15,516,016 1,818,474
17.26 110.7 26.5 15,595,717 1,837,566
17.34 111.9 39.2 15,678,971 1,866,722
17.43 111.9 32.5 15,759,515 1,890,146
17.51 1114 26.5 15,842,424 1,909,884
17.59 110.9 24.8 15,924,952 1,928,298
17.68 110.7 26.0 16,004,646 1,947,027
17.76 111.2 31.9 16,087,369 1,970,726
17.85 111.6 34.6 16,167,703 1,995,665
17.93 111.5 31.2 16,250,626 2,018,903
18.01 111.0 27.2 16,333,247 2,039,136
18.10 110.6 25.5 16,407,539 2,056,258
18.18 110.3 25.9 16,489,586 2,075,537
18.26 110.3 28.5 16,569,033 2,096,081
18.34 111.3 41.1 16,651,870 2,126,678
18.43 111.3 344 16,732,018 2,151,455
18.51 110.8 28.3 16,814,477 2,172,523
18.59 110.3 26.5 16,896,541 2,192,273
18.68 110.1 27.8 16,975,788 2,212,322
18.76 110.4 33.6 17,057,961 2,237,330
18.85 110.8 36.6 17,137,772 2,263,655
18.93 110.8 33.1 17,220,190 2,288,315
19.01 110.4 29.1 17,302,303 2,310,000
19.10 109.9 274 17,376,163 2,328,426
19.18 109.7 27.8 17,457,758 2,349,125
19.26 109.8 30.5 17,536,782 2,371,067
19.34 111.0 43.2 17,619,340 2,403,214
19.43 111.0 36.6 17,699,235 2,429,536
19.51 110.5 30.5 17,781,456 2,452,247
19.59 110.0 28.7 17,863,304 2,473,565
19.68 109.8 29.9 17,942,331 2,495,084
19.76 110.1 35.6 18,024,261 2,521,602
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maan.alainen Louhos Maan?lainen Louhos
kaivos kaivos
19.85 110.5 38.5 18,103,828 2,549,331
19.93 110.4 35.1 18,185,977 2,575,455
20.01 110.0 31.1 18,267,817 2,598,577
20.10 109.5 29.2 18,344,054 2,618,933
20.18 109.3 29.6 18,425,358 2,640,970
20.26 109.4 323 18,504,100 2,664,202
20.35 110.5 45.0 18,586,341 2,697,713
20.43 110.5 383 18,665,935 2,725,310
20.51 110.1 323 18,747,829 2,749,314
20.60 109.5 30.3 18,829,324 2,771,854
20.68 109.3 315 18,908,016 2,794,555
20.76 109.7 373 18,989,610 2,822,303
20.85 110.1 40.1 19,068,864 2,851,208
20.93 110.0 36.8 19,150,698 2,878,565
21.02 109.6 32.8 19,232,228 2,902,935
21.10 109.1 30.6 19,305,562 2,923,501
21.18 108.9 30.8 19,386,579 2,946,419
21.26 109.0 333 19,465,040 2,970,401
21.35 110.1 45.9 19,546,975 3,004,563
2143 110.1 39.0 19,626,265 3,032,619
21.51 109.6 32.8 19,707,843 3,057,038
21.60 109.1 30.7 19,789,028 3,079,844
21.68 108.9 31.8 19,867,432 3,102,710
21.76 109.3 374 19,948,731 3,130,511
21.85 109.7 40.1 20,027,711 3,159,386
21.93 109.6 36.6 20,109,273 3,186,595
22.02 109.2 32.5 20,190,536 3,210,750
22.10 108.8 304 20,263,635 3,231,196
22.18 108.5 30.7 20,344,390 3,254,002
22.26 108.6 33.2 20,422,610 3,277,900
22.35 109.8 45.8 20,504,291 3,312,000
22.43 109.8 38.9 20,583,350 3,340,005
22.51 109.3 32.8 20,664,692 3,364,377
22.60 108.8 30.6 20,745,650 3,387,150
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Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa, jossa on mukana NE satelliittiesiintyma

ITASCA

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta
Maan?lainen Louhos Maan?lainen Louhos
kaivos kaivos

22.68 108.6 317 20,823,832 3,409,974
22.76 109.0 373 20,904,909 3,437,735
22.85 109.4 40.1 20,983,673 3,466,574
22.93 109.3 36.5 21,065,014 3,493,748
23.02 108.9 324 21,146,056 3,517,863
23.10 108.5 304 21,218,958 3,538,283
23.18 108.3 30.6 21,299,496 3,561,056
23.26 108.3 33.2 21,377,503 3,584,927
23.35 109.4 45.8 21,458,922 3,618,965
23.43 109.5 38.8 21,537,736 3,646,931
23.51 109.0 32.7 21,618,841 3,671,272
23.60 108.5 30.6 21,699,566 3,694,014
23.68 108.3 31.7 21,777,530 3,716,805
23.76 108.7 373 21,858,385 3,744,537
23.85 109.1 40.0 21,936,946 3,773,346
23.93 109.1 36.5 22,018,081 3,800,493
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia Vuotovesimaira (m?/h) Kumulatiivinen
kaivostoiminnan vuotovesimiira (m°)
alkamisesta Maanalainen Maanalainen
kaivos Louhos kaivos Louhos
0.00 0.0 0.0 0 0
0.08 4.8 0.0 3,360 0
0.16 14.9 0.0 14,435 0
0.25 30.6 0.0 36,483 0
0.33 424 0.0 68,022 0
042 52.8 0.0 106,025 0
0.50 58.9 0.0 149,879 0
0.58 64.0 0.0 197,468 0
0.67 68.6 0.0 246,890 0
0.75 73.3 0.0 301,425 0
0.84 78.0 0.0 357,571 0
0.92 76.0 0.0 414,084 0
1.00 74.2 0.0 469,296 0
1.09 73.6 0.0 518,781 0
1.16 74.9 0.0 574,472 0
1.25 75.2 0.0 628,638 0
1.33 74.9 1.5 684,359 1,151
1.42 79.1 0.2 741,336 1,284
1.50 80.7 0.0 801,407 1,284
1.58 82.8 0.0 863,047 1,284
1.67 86.6 0.0 925,384 1,284
1.75 92.0 0.0 993,860 1,298
1.84 924 0.6 1,060,365 1,695
1.92 97.5 0.1 1,132,890 1,764
2.00 99.1 0.0 1,206,637 1,764
2.09 108.3 0.0 1,279,421 1,764
2.16 108.8 0.0 1,360,401 1,764
2.25 111.0 0.0 1,440,314 1,764
2.33 112.8 3.0 1,524,246 4,021
242 113.7 0.7 1,606,095 4,521
2.50 1184 0.0 1,694,210 4,521
2.58 1094 0.0 1,775,587 4,521
2.67 110.9 0.0 1,855,437 4,521
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia Vuotovesimaira (m’/h) Kumulatiivinen
kaivostoiminnan vuotovesimaira (m°)
alkamisesta Maanalainen Maanalainen
kaivos Louhos kaivos Louhos
2.75 106.3 0.5 1,934,530 4,857
2.84 103.8 1.5 2,009,255 5,937
2.92 108.8 0.5 2,090,182 6,286
3.00 106.4 0.0 2,169,312 6,293
3.09 107.1 0.0 2,241,261 6,293
3.16 106.8 0.0 2,320,722 6,293
3.25 107.2 0.2 2,397,941 6,401
3.33 109.7 4.8 2,479,551 9,935
342 107.0 1.4 2,556,607 10,960
3.50 106.6 0.1 2,635,928 11,014
3.58 108.1 0.0 2,716,343 11,014
3.67 107.5 0.0 2,793,732 11,046
3.75 109.5 1.3 2,875,206 12,028
3.84 113.8 2.7 2,957,174 13,984
3.92 118.9 1.1 3,045,663 14,792
4.00 117.0 0.2 3,132,741 14,931
4.09 113.4 0.0 3,211,652 14,957
417 115.5 0.1 3,297,609 15,023
4.25 111.5 0.7 3,377,896 15,505
433 113.0 6.4 3,461,935 20,235
442 111.7 2.6 3,542,365 22,100
4.50 110.8 0.4 3,624,829 22,423
4.59 111.8 0.1 3,708,003 22,523
4.67 111.7 0.4 3,788,421 22,816
475 112.6 2.7 3,872,184 24,859
484 1121 4.0 3,952,901 27,767
4.92 109.3 2.2 4,034,251 29,394
5.01 109.0 0.7 4,115,378 29,945
5.09 108.1 04 4,188,025 30,208
5.17 108.9 0.6 4,269,038 30,639
5.25 107.2 1.6 4,346,225 31,815
5.33 110.8 9.3 4,428,679 38,722
542 111.8 4.2 4,509,177 41,728
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia Vuotovesimaira (m?/h) Kumulatiivinen
kaivostoiminnan vuotovesimaira (m>)
alkamisesta . .

Ma.;:?‘::lsnen Louhos Ma?(:?‘:zlsnen Louhos
5.50 108.7 1.2 4,590,045 42,643
5.59 106.3 0.7 4,669,151 43,184
5.67 104.4 14 4,744,319 44174
5.75 104.3 54 4,821,929 48,170
5.84 105.7 79 4,898,044 53,822
5.92 107.6 5.0 4,978,136 57,564
6.01 106.9 2.0 5,057,698 59,069
6.09 106.0 1.2 5,128,931 59,906
6.17 105.3 1.7 5,207,291 61,183
6.25 103.2 4.2 5,281,580 64,198
6.33 1034 14.9 5,358,495 75,290
6.42 104.1 9.2 5,433,438 81,917
6.50 103.9 43 5,510,772 85,134
6.59 103.1 3.1 5,587,510 87,438
6.67 101.8 47 5,660,804 90,795
6.75 102.6 10.1 5,737,174 98,300
6.84 102.3 12.7 5,810,843 107,420
6.92 103.2 9.7 5,887,619 114,652
7.01 103.9 6.3 5,964,889 119,373
7.09 102.6 5.0 6,033,827 122,725
7.17 101.2 5.5 6,109,107 126,845
7.25 100.6 8.1 6,181,540 132,683
733 101.4 19.1 6,257,014 146,856
742 100.9 13.2 6,329,647 156,336
7.50 100.6 8.2 6,404,474 162,412
7.59 100.3 6.8 6,479,077 167,462
7.67 994 8.3 6,550,677 173,423
7.75 99.7 13.5 6,624,860 183,479
7.84 99.9 14.9 6,696,791 194,213
7.92 99.5 12.1 6,770,792 203,194
8.01 99.9 8.8 6,845,096 209,754
8.09 101.0 7.6 6,915,380 215,026
8.17 99.0 8.0 6,989,063 221,000
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimairista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia Vuotovesimaira (m’/h) Kumulatiivinen
kaivostoiminnan vuotovesimaira (m>)
alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
8.25 98.2 10.4 7,059,802 228,503
834 99.9 214 7,134,096 244,421
8.42 100.0 15.2 7,206,068 255,344
8.50 99.8 10.0 7,280,353 262,809
8.59 98.3 8.7 7,353,474 269,313
8.67 97.9 9.8 7,423,932 276,393
8.76 98.3 15.1 7,497,040 287,612
8.84 97.9 17.7 7,567,561 300,389
8.92 97.8 14.4 7,640,317 311,130
9.01 97.2 10.7 7,712,609 319,125
9.09 96.8 9.5 7,777,648 325,509
9.17 96.6 9.9 7,849,493 332,878
9.25 96.6 12.4 7,919,060 341,782
9.34 98.3 24.1 7,992,194 359,697
942 98.7 17.7 8,063,273 372,420
9.50 98.1 12.1 8,136,248 381,453
9.59 97.1 10.6 8,208,515 389,355
9.67 96.5 12.3 8,278,006 398,217
9.76 96.8 17.9 8,350,057 411,566
9.84 96.7 20.1 8,419,716 426,041
9.92 96.4 16.8 8,491,435 438,543
10.01 95.8 13.1 8,562,742 448,274
10.09 95.2 11.5 8,626,739 456,013
10.17 94.9 12.1 8,697,368 464,978
10.25 95.0 14.1 8,765,790 475,160
10.34 96.3 25.9 8,837,429 494,448
10.42 96.2 19.5 8,906,674 508,494
10.50 95.5 14.2 8,977,755 519,093
10.59 94.9 12.5 9,048,380 528,424
10.67 94.6 13.8 9,116,520 538,393
10.76 94.9 19.5 9,187,148 552,901
10.84 95.3 22.1 9,255,753 568,810
10.92 95.1 18.7 9,326,471 582,739
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/ h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
11.01 94,5 15.0 9,396,789 593,892
11.09 94.0 13.5 9,459,949 602,939
11.17 93.7 14.0 9,529,668 613,340
11.25 93.7 16.4 9,597,143 625,121
11.34 949 30.2 9,667,719 647,568
11.42 94.8 22.7 9,735,953 663,897
11.50 94.2 17.0 9,806,075 676,520
11.59 93.7 15.2 9,875,761 687,854
11.67 934 16.6 9,942,996 699,800
11.76 93.7 22.3 10,012,714 716,416
11.84 94.0 24.8 10,080,382 734,263
11.92 93.8 214 10,150,180 750,153
12.01 934 17.2 10,219,644 762,969
12.09 92.8 15.5 10,284,251 773,748
12.17 92.5 15.9 10,353,096 785,599
12.26 92.6 18.5 10,419,766 798,949
12.34 93.8 31.1 10,489,555 822,122
12.42 93.7 24.2 10,556,992 839,525
12.51 93.0 18.1 10,626,207 852,988
12.59 92.5 15.4 10,695,061 864,427
12.68 924 16.8 10,761,608 876,550
12.76 93.0 22.7 10,830,770 893,402
12.84 934 25.2 10,898,017 911,552
12.93 933 21.8 10,967,457 927,743
13.01 93.0 17.7 11,036,618 940,912
13.10 924 16.0 11,098,707 951,641
13.17 92.2 16.4 11,167,315 963,868
13.26 92.3 19.1 11,233,799 977,608
13.34 93.5 31.6 11,303,382 1,001,112
13.42 935 24.7 11,370,680 1,018,896
13.51 93.0 18.7 11,439,898 1,032,790
13.59 92.6 16.9 11,508,791 1,045,382
13.68 923 18.3 11,575,265 1,058,567
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaira (m°)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
13.76 92.6 24.2 11,644,156 1,076,560
13.84 929 26.7 11,711,071 1,095,805
13.93 929 23.3 11,780,155 1,113,174
14.01 92.6 19.3 11,849,035 1,127,499
14.10 92.2 17.6 11,911,005 1,139,323
1417 92.0 18.1 11,979,421 1,152,762
14.26 92.0 20.7 12,045,670 1,167,660
14.34 93.2 333 12,114,984 1,192,441
14.42 93.1 26.5 12,182,027 1,211,524
14.51 92.7 204 12,250,971 1,226,730
14.59 924 18.7 12,319,704 1,240,658
14.68 923 20.1 12,386,184 1,255,106
14.76 92.7 25.9 12,455,157 1,274,410
14.84 929 28.6 12,522,062 1,294,981
14.93 92.7 25.2 12,591,063 1,313,714
15.01 92.3 21.1 12,659,716 1,329,406
15.10 91.8 194 12,721,381 1,342,474
15.17 91.5 19.9 12,789,447 1,357,298
15.26 91.5 22.5 12,855,352 1,373,507
15.34 927 35.2 12,924,324 1,399,668
15.42 92.7 28.5 12,991,036 1,420,164
15.51 92.3 22.4 13,059,671 1,436,827
15.59 91.8 20.7 13,127,940 1,452,218
15.68 91.5 22.0 13,193,830 1,468,070
15.76 91.8 27.9 13,262,152 1,488,790
15.84 92.2 30.6 13,328,510 1,510,795
15.93 92.0 27.1 13,396,979 1,530,986
16.01 91.6 23.1 13,465,129 1,548,147
16.10 91.1 214 13,528,564 1,563,056
16.18 90.9 21.9 13,596,164 1,579,337
16.26 90.9 24.5 13,661,630 1,596,968
16.34 92.1 37.2 13,730,161 1,624,624
16.43 92.1 30.5 13,796,451 1,646,581
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
16.51 91.6 24.4 13,864,603 1,664,750
16.59 91.1 22.7 13,932,382 1,681,626
16.68 90.9 24.0 13,997,818 1,698,930
16.76 91.2 29.8 14,065,689 1,721,120
16.85 91.6 32.6 14,131,656 1,744,574
16.93 91.5 29.2 14,199,751 1,766,268
17.01 91.2 25.1 14,267,610 1,784,970
17.10 90.8 23.4 14,328,607 1,800,717
17.18 90.5 23.9 14,395,950 1,818,483
17.26 90.6 26.5 14,461,194 1,837,575
17.34 91.8 39.2 14,529,496 1,866,731
17.43 91.8 32.5 14,595,562 1,890,155
17.51 91.3 26.5 14,663,508 1,909,892
17.59 90.8 24.8 14,731,078 1,928,306
17.68 90.6 26.0 14,796,307 1,947,035
17.76 91.1 31.9 14,864,086 1,970,735
17.85 91.5 34.6 14,929,960 1,995,674
17.93 914 31.2 14,997,940 2,018,912
18.01 91.0 27.2 15,065,629 2,039,145
18.10 90.5 25.5 15,126,440 2,056,267
18.18 90.2 25.9 15,193,573 2,075,546
18.26 90.3 28.5 15,258,587 2,096,093
18.34 91.3 41.1 15,326,510 2,126,690
18.43 91.3 344 15,392,224 2,151,467
18.51 90.8 28.3 15,459,772 2,172,535
18.59 90.3 26.5 15,526,935 2,192,285
18.68 90.1 27.8 15,591,772 2,212,334
18.76 904 33.6 15,659,056 2,237,342
18.85 90.8 36.6 15,724,454 2,263,667
18.93 90.8 33.1 15,791,975 2,288,327
19.01 904 29.1 15,859,197 2,310,012
19.10 89.9 27.4 15,919,616 2,328,438
19.18 89.7 27.8 15,986,335 2,349,137
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismairista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/ h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
19.26 89.8 30.5 16,050,965 2,371,079
19.34 91.0 43.2 16,118,646 2,403,226
19.43 91.0 36.6 16,184,143 2,429,548
19.51 90.5 30.5 16,251,491 2,452,259
19.59 90.0 28.7 16,318,469 2,473,577
19.68 89.8 29.9 16,383,117 2,495,096
19.76 90.1 35.6 16,450,188 2,521,614
19.85 90.5 38.5 16,515,374 2,549,343
19.93 904 35.1 16,582,664 2,575,466
20.01 90.0 31.1 16,649,652 2,598,589
20.10 89.6 29.2 16,712,003 2,618,944
20.18 89.3 29.6 16,778,470 2,640,982
20.26 89.4 323 16,842,856 2,664,214
20.35 90.6 45.0 16,910,258 2,697,725
20.43 90.6 383 16,975,486 2,725,322
20.51 90.1 323 17,042,545 2,749,326
20.60 89.6 30.3 17,109,208 2,771,866
20.68 89.4 31.5 17,173,553 2,794,567
20.76 89.7 373 17,240,323 2,822,315
20.85 90.1 40.1 17,305,227 2,851,220
20.93 90.1 36.8 17,372,234 2,878,577
21.02 89.7 32.8 17,438,941 2,902,946
21.10 89.2 30.6 17,498,895 2,923,512
21.18 89.0 30.8 17,565,099 2,946,431
21.26 89.1 333 17,629,233 2,970,413
21.35 90.2 45.9 17,696,351 3,004,575
21.43 90.2 39.0 17,761,304 3,032,631
21.51 89.7 32.8 17,828,069 3,057,049
21.60 89.2 30.7 17,894,448 3,079,856
21.68 89.0 31.8 17,958,529 3,102,722
21.76 89.4 374 18,025,030 3,130,523
21.85 89.8 40.1 18,089,684 3,159,398
21.93 89.7 36.6 18,156,447 3,186,607
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TAULUKKO 5-3

Yhteenveto pohjaveden ennustetuista vuotovesimaarista ja kumulatiivisista

kokonaismaarista malliskenaariossa ilman NE satelliittiesiintymaa

Vuosia
kaivostoiminnan

Vuotovesimaara (m3/h)

Kumulatiivinen

vuotovesimaara (m3)

alkamisesta Maanalainen Maanalainen

kaivos Louhos kaivos Louhos
22.02 89.3 325 18,222,909 3,210,762
22.10 88.9 304 18,282,650 3,231,207
22.18 88.7 30.7 18,348,621 3,254,014
22.26 88.8 33.2 18,412,533 3,277,912
22.35 89.9 45.8 18,479,428 3,312,012
2243 89.9 38.9 18,544,175 3,340,017
22.51 89.5 32.8 18,610,732 3,364,389
22.60 88.9 30.6 18,676,907 3,387,162
22.68 88.7 31.7 18,740,794 3,409,986
22.76 89.1 37.3 18,807,093 3,437,746
22.85 89.5 40.1 18,871,557 3,466,585
22.93 89.5 36.5 18,938,121 3,493,760
23.02 89.1 324 19,004,387 3,517,875
23.10 88.6 304 19,063,951 3,538,295
23.18 88.4 30.6 19,129,725 3,561,068
23.26 88.5 33.2 19,193,448 3,584,939
23.35 89.6 45.8 19,260,095 3,618,977
23.43 89.6 38.8 19,324,618 3,646,946
23.51 89.2 32.7 19,390,953 3,671,287
23.60 88.7 30.6 19,456,918 3,694,029
23.68 88.4 31.7 19,520,601 3,716,820
23.76 88.8 37.3 19,586,695 3,744,552
23.85 89.3 40.0 19,650,973 3,773,361
23.93 89.2 36.5 19,717,347 3,800,508
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TAULUKKO 7-1

Yhteenveto mallin keskeisistd parametreistd ja epavarmuuksista

N

In7 ITASCA

- Malliennusteen
Kohta Muuttuja Merkitys / Vaikutus Aineistolihde Aineiston vaihe Iul(\’:r;::t‘;)unus Aineiston luotettavuuden parantaminen mahdollinen
epédvarmuus
1.AASM Oy on suorittanut kattavan hydraulisen
AASM Oy:n testausohjelman, johon on siséltynyt vesihavikki-,
1. Mallin kalibrointi toimittamat, laajaan pumppaus-, paineilma- ja alenevan painekorkeuden testejd. Tarylankapietsometrien miittaamien
; Geologisten yksikdiden K pohjavesipintoihin hydrauliseen 2.Vedenjohtavuusarvoja (K) on saatavilla kallioperan eri Korkea paineaineistojen kerdaminen kallioperésta /- 25%
njak, 2. Mallinnetut vuotovesimaarat testausohjelmaan kivilajiyksikoille eri syvyysvéleilta.
3. Mallinnetut alenemat perustuvat 3. Vedenjohtavuusarvoaineisto (K) on keskittynyt
vedenjohtavuusarvot (K) suunnitellun maanalaisen kaivoksen alueelle ja sen
1ahistoon.
_ o AASM Oy:n . ) ) o 1. Maanalaista kaivosta tai rakenteita
1. Mallin kalibrointi toimittamat maanalaisen 1. \{ede_erohtaV_uq_sarVOJa (K) on saatavilla paikallisista leikkaavien ruhjeiden tarkempi
. . pohjavesipintoihin . ruhjevydhykkeistd. . kuvaaminen.
2 Ruhjeiden K ja K, A N kaivoksen alueen . . . . Keskitasoinen +/-25%
2. Mallinnetut vuotovesimaarat ruhjeiden 2. \(eéenjohtavuusarvqa (K) ei tunneta alueellisista 2. Kalliopohjaveden havaintoasemien
3. Mallinnetut alenemat vedenjohtavuusarvot ruhjeista. asentaminen kaivostoiminnan aikaista
seurantaa varten.
AASM Oy:n AASM Oy on mitannut pohjaveden pinnankorkeuksia E 'Pohjaveden pinnankorkeuden seurantaa
. . toimittamat pohjaveden | kaivostoimintojen alueella vuodesta 2012 Iahtien. Jatketaan.
3 MlFatut pohjaveden Mallin kalibrointi pinnankorkeudet Seurannan tarkoituksena on ollut selvittas Korkea 2 Turpeen vesipintojen korkeuden seurantaa +/-10%
pinnankorkeudet matalassa vuodenaikaisvaihtelun vaikutusta pohjaveden ljatketaan.
pohjavesivyhykkeessa | muodostumiseen ja pinnantasoihin matalan vyshykkeen 3. Tarvittaessa seurantaverkostoa laajennetaan.
hydrogeologisissa yksikoissa.
1. AASM Oy on asentanut havaintokaivoja padasiassa
Mitatut kalliopohjaveden o AASM Oy:ln r|kk'ona|seen kallioon ja jaitakin havaintakaivoja ehj2an Aineiston kerdaminen kaivoksen maanalaisten
4 pinnankorkeudet Mallin kalibrointi toimittamat pohjaveden ké”“?on‘ . . . . Keskitasoinen | tilojen ja vinotunneleiden alueelle asennetuista +/- 10%
pinnankorkeudet 2. Aineisto v. 2017 asennetuista tarylankapietsometreista tarylankapietsometreists.
havaintoasemilla (VWP) yli 200 m mpa syvyydesta on epdvarmaa.
3. Aineisto uudemmasta VWP-verkostosta on validoinnissa.
AASM Oy on 1. Jatkoselvitykset ilmastonmuutoksen
) toimittanut arviot 1. Pohjaveden muodostumista on arvioitu MIKE SHE - vaikutuksista pohjaveden muodostumiseen.
PohJaveQen . pohjaveden mallinnuksen perusteella. 2. Jatkoselvitykset aleneman vaikutuksesta
5 muodostuminen ja Pohjavesipintojen kalibrointi mallissa | 4 ctumisesta taman | 2. Malli on herkka tulevaisuuden aikajaksoille annetuille Keskitasoinen hiaved d ; ; +/-20%
ilmastotekijat pohjaveden muodostumiseen maanalaisen
hetken tilanteessa ja pohjaveden muodostumisen arvoille. kaivoksen lshialueella.
tulevaisuuden aikavéleille
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TAULUKKO 7-2
Yhteenveto herkkyystarkasteluista
Tarkas- Virlio't:nne- Vir;o'l::nne- 'R.ulll(jeif:ler.l
teltava jon nimi Simuloitu pohjaveden ; ; _ jeiden | leiden | Injektointi- |y, ctsyten .
muut- Skenaarion nimi muodostuminen Simuloidut K-arvot injektointi- | injektointi- teho:(kuus K-arvo Huomio
tuja Syvyys tehokkuus (%)
(m mpa) (%)
=} . .
= 65% Injektointitehokkuus Kuva 5-1 Taulukko 4-1 65 65 Perustilaskenaario kuten luvussa 5
4
£
= 80% Injektointitehokkuus Kuva 5-1 Taulukko 4-1
C
8
fci 50% Injektointitehokkuus Kuva 5-1 Taulukko 4-1
[
RCP2.6 Taulukko 4-1 65 65
2
é RCP4.5 Taulukko 4-1 65 65
= 150 1.0x 107
RCP8.5 Taulukko 4-1 65 65
< 60 prosgttip?stetté mijcatuista Kuva 5-1 65 65 Kaikki kaIIioperéh K—atvot 60
D kallioperan K-arvoista prosenttipistettd
>
2 40 pros'enttlpulstetta ml.tatwsta Kuva 5-1 65 65 Kaikki kallioperén K-arvot 40
% kallioperan K-arvoista prosenttipistetta
g Rapautuneen kallion ja savisen
E Pumppauskokeiden K-arvot Kuva 5-1 65 65 rapauman vedenjohtavuudet 10-
kertaiset
Huomio:

1. Oranssilla fontilla olevat kohdat viittaavat muuttujiin, joita on muutettu verrattuna perustilaskenaarioon
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1.0 JOHDANTO

Liitteessa A kasitellaan kaivostoimintojen alueelle laaditun MIKE SHE -mallin rakennetta, malliin syotettyja
muuttujia seka kalibrointia. Raportin luvuissa 2.0 ja 3.0 on esitetty MIKE SHE -malliin liittyvat tiedot seka kuvaus
mallin pohjana kaytetysta kasitteellisestd mallista. Alla on kuvattu MIKE SHE -mallin rakennetta, mukaan lukien
mallinnusaluetta ja hilaverkkoa, reunaehtoja, annetut muuttujia sekd mallin kalibrointia pohjaveden
pinnantasoihin ja lumensyvyysaineistoon. MIKE SHE -malli ja pohjaveden virtausmalli (MINEDW-malli) laadittiin
toisiinsa kytkettyna.

2.0 MALLIN RAKENNE JA ANNETUT MUUTTUJAT

Sakatin kaivoshanke sijoittuu alueelle, jossa on tyypillisesti pitkdt talvet, joiden aikana kertyy paljon lunta.
Erityisesti alluviaalisten kerrostumien ja matalien akviferien hallitsemilla alueilla pohjavettd muodostuu paaasiassa
lumen sulaessa kevattulvan aikana. Kesa- ja syyskuukausien aikana pohjavettd muodostuu myds suoraan
sadannasta. MIKE SHE -malli laadittiin kaivostoimintojen alueelle, jotta voitiin arvioida matalan vydhykkeen
pohjaveden muodostumisen vuodenaikaisvaihtelua. MIKE SHE -malli kayttdd meteorologisia muuttujia,
maankayttdd ja topografiaa pohjaveden pinnankorkeuksien, lumen kertymisen, pohjaveden virtauksen ja
pintavalunnan vuodenaikaisvaihtelun ennustamiseen.

2.1 MALLINNUSALUE

Kuvassa A-1 esitetdan hydrologisen tutkimusalueen rajaus, joka on myds raportin luvussa 4.0 esitetyn pohjaveden
virtausmallinnusalueen rajaus, seka MIKE SHE -mallin rajaus. Seuraavassa on esitetty yhteenveto
mallinnusalueesta:

1. MIKE SHE -mallin mallinnusalue kattaa padesiintyman ja NE satelliittiesiintyman alueet
kokonaisuudessaan, osan suosta ja sen ylapuolisista alueista seka Kuusivaaran alueen. Mallinnusalueen
laajuus on noin 36 km?,

2. MIKE SHE -mallin mallinnusaluetta laajennettiin alkuperaisestd, vuoden 2023 selvityksesta (ITASCA 2023).
Mallinnusaluetta laajennettiin, jotta se kattaisi koko maanalaisen kaivostoiminnan alueen seka
maanpaallisten toimintojen alueen.

3. MIKE SHE -mallin mallinnusalue on pienempi kuin HTA ja tdman tyon yhteydessa laadittu pohjaveden
virtausmallin alue. Pienempad mallinnusaluetta kaytettiin, jotta voitiin keskittyd arvioimaan pohjaveden
muodostumismadraa kaivostoiminnan keskeisimmilld alueilla.

2.2 MALLIN RAKENNE

MIKE SHE -mallinnuksessa kaytettiin pintavalunnan (OL), kyllastymattdoman vydhykkeen (UZ) ja kyllastyneen
vyOhykkeen (SZ) moduuleja (DHI 2017). OL laskettiin hyddyntamalla Saint-Venantin yhtaloita ja
diffuusioaaltomenetelmaa (diffusive wave approximation). UZ laskettiin gravity flow -menetelmalla (DHI 2017).
SZ laskettiin 3D-Darcyn yhtélolla (DHI 2017). MIKE SHE -moduulit toimivat yhdessa ennustaessaan pohjaveden
pinnankorkeutta matalassa vyohykkeessa, pohjaveden pinnankorkeuden nousua ja laskua kevatsulannan ja talven
aikana seka pohjaveden purkautumista maanpinnalle pintavalunnaksi.
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Mallin laskentaverkon tiheys on tasainen x-y -suunnassa ja vaihteleva z-suunnassa. Hilaverkon tiheys x-y -
suunnassa on 75 metria (m). Pystysuunnassa MIKE SHE -mallin hilaverkon tiheys on sama kuin pohjaveden
virtausmallissa ja se vaihtelee 2-10 metrin valilla. Molemmissa malleissa kaytettiin samaa pystysuuntaista
hilaverkkoa, jotta molempiin oli mahdollista sy6ttda sama lahtotietojoukko. Pystysuunnassa kaytettiin tiheampaa
hilaverkkoa, jotta hydrogeologisten yksikdiden pystysuuntaista vaihtelevuutta saatiin kuvattua paremmin.

Kuvassa A-1 on esitetty MIKE SHE -mallin reunaehdot, jotka on maaritelty seuraavasti:

1. Kitinen maéritettiin vakiovedenpinnan reunaehdoksi. Vakiovedenpinnan reunaehdolle annettu korkeus
perustuu Kitisen mitattuun pinnankorkeusaineistoon.

2. Mallinnusalueella sijaitsevat pintavedet maaritettiin vakiovedenpinnan reunaehdoksi. Vakiovedenpinnan
reunaehdolle annettu korkeus perustuu maanpinnan korkeuteen.

3. Mallin eteldreuna maaritettiin kaukaisen pintavesiyhteyden reunaehdoksi (general head boundary), jossa
pohjaveden pinnankorkeudet reunaehdon kohdalla maaritettiin MINEDW-virtausmallin tilanteessa, jossa
kaivostoimintaa ei vield ollut aloitettu. Kaukaisen pintavesiyhteyden reunaehto sallii virtauksen sisdan ja
ulos mallista hydrogeologisten yksikdiden hydraulisten ominaisuuksien seka laskennallisen pohjaveden
pinnankorkeuden perusteella.

4. Muut reuna-alueet maaritettiin ei virtausta -reunaehdoiksi.

2.3 MALLIN LAHTOTIEDOT

Mallin ensisijaiset lahtotiedot kasittavat hydrogeologiset yksikot ja hydrauliset ominaisuudet, meteorologiset
muuttujat (sadanta, lampotila, potentiaalinen haihdunta) ja kasvillisuuden ominaisuudet (maankayttd,
lehtialaindeksi (LAI) ja juurten ulottuvuus). Alla on esitetty yhteenveto mallin tarkeimmista muuttujista.

2.3.1  Hydrogeologiset yksikot

MIKE SHE -mallissa kaytettiin samaa geologista aineistoa kuin MINEDW -virtausmallissa, joka on kuvattu raportin
luvussa 4.0. Geologinen aineisto perustuu AASM Oy:n toimittamiin matalan, rakoilevan ja ehjan kallioperan
geologisiin malleihin. Hydrogeologisten yksikoiden kalibroidut hydrauliset parametrit ovat samat kuin MINEDW
-virtausmallissa ja ne on esitetty raportin taulukossa 4-1. Matalan vydhykkeen kalibroidut hydrauliset parametrit
perustuvat MINEDW -virtausmallilla kalibroituun pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihteluun. Syvan
vyohykkeen hydrogeologisten yksikdiden hydrauliset ominaisuudet perustuvat vesihavikkikokeissa mitattuun
aineistoon.

Kyllastymattdoméan vyohykkeen laskenta perustuu pintamaalajeihin, jotka on esitetty raportin kuvassa 3-1.
Kyllastymattdoman vyohykkeen muuttujat perustuvat UNSODA-maaperaluokkiin (unsaturated soil hydraulic
database) (Nemes et al. 2015). Lajittuneet kerrostumat maaritettin UNSODA-maaperaluokkien mukaisesti
hiekaksi, moreeni silttiseksi saveksi ja turve turpeeksi.

2.3.2  Meteorologiset havainnot

MIKE SHE -malliin syétettiin sadannan, lampétilan ja potentiaalisen haihdunnan keskeisimmat meteorologiset
havainnot. Nama muuttujat vaikuttavat eniten pohjaveden pinnankorkeuden muutoksiin, pohjaveden
muodostumiseen, haihduntaan seka sadannan tyyppiin (vesisade, lumi ja lumen kertyma). Raportissa on esitetty
kuvia ja kuvaus mitatusta sadannasta ja lampdtilasta ja seuraavassa on esitetty yhteenveto néista:

1. Kuvassa 3-15c on esitetty mitattu paivittdinen sademaara kesdkuun 2011 syyskuun 2023 valisena aikana.
Kuvassa on esitetty jdljempana kuvatuissa numeerisissa malleissa kdytetty osa-aineisto vuorokautisista
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sademaarista keskeiseltd mittausvaliltd. Mitatut paivittdiset sademaarat vaihtelevat valilla 0-45 mm.

Suurin osa paivittdin mitatuista sademaarista vaihtelee kuitenkin valilla 0-10 mm.

2. Kuvassa 3-17 on esitetty Sodankylan Tahtelan aseman paivittdiset mitatut lampdtilat vuosina 2011-2023.

Kaivostoimintojen alueella lampdtilat ovat kausiluonteisia talvi- ja kesdkuukausina. Kesaisin [ampdtila
vaihtelee 10-25 astetta celsiusta (°C), ja vastaavasti 0 — -35 °C talvisin. Kausiluonteinen lampatila vaikuttaa
lumen kertymiseen, lumen sulamiseen ja pohjaveden muodostumiseen.

Kuvassa A-2 on esitetty suhteellinen ilmankosteus, péivittdiset arviot potentiaalisesta haihdunnasta seka
laskennalliset potentiaalisen haihdunnan arvot. Kuvassa esitetyt kausittaiset kosteustiedot ovat AFRYn (2021)
arvioimia kuukausikeskiarvoja Sodankylan Téhteldn sddasemalta. Kausittaista kosteusaineistoa kaytettiin
aikaisemmassa MIKE SHE -mallissa (ITASCA 2023). Potentiaalinen haihdunta perustuu Romanenkon yhtaloon
(1961), joka laskee potentiaalista haihduntaa suhteellisen ilmankosteuden, sadannan ja lampdtilan perusteella.
Romanenkon yhtaldssa kaytetdadn suhteellisen ilmankosteuden pitkanajan keskiarvoa potentiaalisen haihdunnan
arvioimiseen. Seuraavassa on esitetty yhteenveto potentiaalisesta haihdunnasta ja keskimaaraisesta
kosteusaineistosta:

1. Keskiméaaraisestd kosteusaineistosta on nahtévissa vuodenaikaisvaihtelu, joka on kesdn 72 % ja talven
93 % valilla.
2. Arvioitu potentiaalisen haihdunnan vuodenaikaisvaihtelu on seuraava
a. Potentiaalinen haihdunta vaihtelee kevaalla, kesélla ja syksylla valilla 1,4-4 mm/vrk.
b. Potentiaalinen haihdunta vaihtelee talvella valilla 0-0,5 mm/vrk.
3. Laskennalliset potentiaalisen haihdunnan arvot sovitettiin arvioituun paivittdiseen haihduntaan, jotta
saatiin tuotettua arvioidun péivittdisen haihdunnan sovitettu kayra.

2.3.3  Maankdytté mallinnusalueella

Kuvassa A-3 on esitetty HTA:n maankayttdluokat. Maankayttdaineisto perustuu MODIS-satelliittihavaintoihin (The
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (2022). Jokaiselle kasvillisuustyypille maaritettiin juuriston
syvyys seka LAl (lehtialaindeksi). Taulukossa A-1 on esitetty yhteenveto laskennallisesta juuriston syvyydesta ja
taulukossa A-4 kuukausittainen laskennallinen LAI. AASM Oy:n aikaisemman analyysin perusteella LAl:n arvioitiin
vaihtelevan vuodenaikojen mukaan. Seuraavassa on esitetty yhteenveto laskennallisesta juuriston syvyydesta ja
LAl:sta:

Kastelemattomat maat, vesi: Ndma maankayttotyypit simuloitiin ilman LAl:ta tai juuriston syvyytta.
Leveilehtiset: LAl sai arvoja valilla 0,5-6,5 mm/vrk ja juuriston syvyys arvon 2500 mm.

Sekametsit: LAl sai arvoja valiltd 0,5-3,9 mm/vrk ja juuriston syvyys arvon 2500 mm.

Havumetsit: LAl sai arvoja valiltd 0,5-3,0 mm/vrk ja juuriston syvyys arvon 2500 mm.
Vaihettumisvyohyke: LAl sai arvoja valiltd 0,5-4,25 mm/vrk ja juuriston syvyys arvon 2500 mm.
Turve, suot: LAl sai arvoja valiltd 0,5-1,75 mm/vrk ja juuriston syvyys arvon 200 mm.

oA W =

LAllle annettuja arvoja ja potentiaalisen haihdunnan arvoja kaytettiin ennustamaan haihduntaa MIKE SHE -
mallinnusalueella. Eri maankayttoluokkien juuriston syvyyden arvoja vaihdeltiin kohtuullisesti, jotta mitatut ja
mallinnetut pohjaveden pinnankorkeudet saatiin vastaamaan toisiaan paremmin.
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2.4 MALLIN KALIBROINTI
24.1 Mallin kalibrointimenetelmd

MIKE SHE- ja MINEDW -mallien kalibrointi oli iteratiivinen prosessi. Mallin kalibrointi tehtiin seuraavasti:

1. MINEDW -mallia, alustavia hydrogeologisia yksikdita ja hydraulisia ominaisuuksia kaytettiin steady state
-tilanteen pohjaveden pinnankorkeuden maarittelemiseen.

2. Hydrogeologiset vyohykkeet ja alustava steady state -tilanteen pohjaveden pinnankorkeudet sy&tettiin
MIKE SHE -malliin.

3. MIKE SHE -mallilla arvioitiin pohjaveden muodostumista moreenissa, lajittuneissa kerrostumissa ja
turpeessa.

4. MIKE SHE -mallista saadut pohjaveden muodostumistiedot syotettiin MINEDW -virtausmalliin.

5. MINEDW -virtausmalli uudelleenkalibroitiin mitattuihin pohjaveden pinnankorkeuksiin saatamalla
hydrogeologisia yksikdita ja hydraulisia ominaisuuksia.

6. Vaiheet 1-5 iteratiivisessa prosessissa toistettiin niin kauan, kunnes mitattujen ja mallinnettujen
pohjaveden pinnakorkeuksien vastaavuus on riittava seka MIKE SHE- ettd MINEDW -mallissa.

Molemmissa malleissa kaytettiin samaa kalibrointiajanjaksoa kesdkuusta 2011 syyskuuhun 2023.

2.4.2 Mallin kalibrointi

Liitteessa B on esitetty yhteenveto mitattujen ja mallinnettujen pohjaveden pinnankorkeuksien kuvaajista MIKE
SHE- ja MINEDW -malleissa. Kuten pohjaveden pinnankorkeuden kuvaajista voidaan nahdd, molemmat mallit
ovat hyvin kalibroituja pohjaveden pinnankorkeuksien vuodenaikaisvaihteluun HTA:lla. Seuraavassa on esitetty
yhteenveto transient-mallin kalibroinnista:

1. Malli on hyvin kalibroitu pohjaveden mitattuihin pinnankorkeuksiin maanalaisen kaivoksen lahell3,
vinotunnelin alueella, maanpéallisten kaivostoimintojen ja tarvekivilouhoksen lahellad seka suolla.

2. Hydrologisella tutkimusalueella pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu pohjaveden mitattuihin
pinnankorkeuksiin maaperan pohjavesissa, rikkonaisessa kallioperassa ja ehjassa kallioperassa.

3. Kuusivaaran alueella pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu mitattuihin pohjaveden
pinnankorkeuksiin seka alueilla, joilla pohjaveden vuodenaikaisvaihtelu on pienta (alle 1 m), etta alueilla,
joilla vuodenaikaisvaihtelu on suurta (yli 10 m).

4. Verrattuna MINEDW -malliin, MIKE SHE -malli toistaa pohjaveden pinnankorkeuden lyhytaikaista
vaihtelua (paivista viikkoihin), kun taas MINEDW -malli kuvaa yleista vaihtelua kuukausitasolla. Joissakin
kohteissa pohjaveden pinnankorkeus vaihtelee enemman MIKE SHE -mallissa kuin MINEDW -mallissa.

MIKE SHE -malli kalibroitiin pohjaveden pinnankorkeuksien lisdksi kahdelta havaintoasemalta saatuihin lumen
vesiarvoihin (kuva 3-14). Kuvassa A-5 on esitetty mitattu ja mallinnettu lumen vesiarvo Viiankiaavan ja
Sodankylan Tahteldn havaintoasemilla. Kuten kuvasta voidaan ndhda, MIKE SHE -malli on hyvin kalibroitu
mitattuun lumen vesiarvoon koko kalibrointiajanjaksolla.

3.0 ENNUSTE MENNEESTA JA TULEVASTA POHJAVEDEN MUODOSTUMISESTA

Kalibroidulla MIKE SHE -mallilla laadittiin ennuste pohjaveden muodostumisesta MINEDW -mallille
kalibrointiajanjaksolle  (2011-2023) sekd ennuste pohjaveden  muodostumisesta  tulevaisuudessa
ilmastoskenaarioille. Ennustettu pohjaveden muodostuminen esitetddn paaraportissa, mutta tdssa esitetaan
yhteenveto.
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3.1 Pohjaveden muodostumisen ennustaminen pohjaveden virtausmallin kalibroinnin aikana

Kuvassa 3-20 on esitetty MIKE SHE -mallilla lasketut paivittdiset pohjaveden muodostumismaarat (negatiiviset
arvot) ja purkautumismaarat (positiiviset arvot) kesdkuusta 2011 syyskuuhun 2023. Positiiviset arvot kuvaavat
pohjaveden purkautumista pintavesiin ja negatiiviset arvot kuvaavat pohjaveden muodostumista.
Muodostumismaarat on arvioitu maaperan pohjaveden kolmelle erillisille hydrogeologiselle yksikdlle: lajittuneille
kerrostumille, moreenille ja turpeelle. Seuraavassa on esitetty yhteenveto MIKE SHE -mallilla arvioiduista
pohjaveden muodostumismaarista:

1. Turve: Pohjaveden arvioitu paivittdinen purkautumismaara vaihtelee valilla 0-9 mm ja
muodostumismaara 0-27 mm. Keskimaarainen pohjaveden muodostumismaara turpeessa on noin 16 %
mitatusta vuosittaisesta sademaarasta.

2. Lajittuneet kerrostumat: Pohjaveden arvioitu paivittdinen purkautumismaara vaihtelee valilla 0-14 mm
ja muodostumismaara 0-23 mm. Keskimaardinen pohjaveden muodostumismaara lajittuneissa
sedimenteissa on noin 25 % mitatusta vuosittaisesta sademaarasta.

3. Moreeni: Pohjaveden arvioitu paivittdinen purkautumismaard vaihtelee vélilla 0-7 mm ja
muodostumismaard 0-29 mm. Keskimaaradinen pohjaveden muodostumismaara moreenissa on noin
28 % mitatusta vuosittaisesta sademaarasta.

3.2 Pohjaveden muodostumisen ennustaminen ilmastonmuutosskenaarioissa

MIKE SHE -mallia kdytettiin ennustamaan pohjaveden muodostumismaaria tulevaisuudessa ilmastoskenaarioissa.
Kuvassa 3-23 on esitetty ennustetut vuotuiset sadannat ja ennustettu vuotuinen pohjaveden muodostuminen
moreenissa, lajittuneissa sedimenteissd ja turpeessa. Seuraavassa on esitetty MIKE SHE -mallin tulosten
perusteella yhteenveto mahdollisista muutoksista pohjaveden muodostumisessa ilmastoskenaarioissa:

1. Lajittuneissa sedimenteissa pohjavettd muodostuu vuosittain noin 85-235 mm. Ajan my6ta pohjaveden
muodostuminen lajittuneissa sedimenteissa lisdantyy hieman. Tama johtuu todennakdisesti lumipeitteen
kasvusta ja sadannan lisaantymisesta.

2. Moreenissa pohjavettd muodostuu vuosittain noin 80-235 mm. Ajan my6ta pohjaveden muodostuminen
moreenissa lisdantyy hieman. Tama johtuu todennakdisesti lumipeitteen kasvusta ja sadannan
lisddntymisesta.

3. Turpeessa pohjavettd muodostuu vuosittain noin 5-185 mm. Pohjaveden muodostumismaarissa
turpeessa on paljon suurempaa vaihtelua kuin muiden hydrogeologisten yksikdiden
muodostumismaarissa. Verrattuna nykyiseen ilmastoon, ajan myo6td pohjaveden muodostuminen
turpeessa vahenee hieman RCP2.6- ja RCP4.5 -skenaarioissa ja lisaantyy RCP8.5 -skenaariossa. MIKE SHE
-mallin perusteella turpeen vesitase (muodostuminen ja purkautuminen) on edelleen nettopositiivinen,
kun vetta kertyy sateista.
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TAULUKKO A-1

Yhteenveto arvioiduista kuivumisrajoista

Kuivumisraja
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Transient-mallin kalibrointi pumppauskokeesta saatuihin tietoihin
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LIITE C

1.0 JOHDANTO

Liitteessa C on kuvattu pohjaveden virtausmallin kalibrointia suhteessa tehtyyn pumppauskokeeseen. Pohjana
kdytetyn numeerisen mallin keskeisimmat tiedot ja hydrogeologisen mallin kuvaus on esitetty raportissa.
Seuraavassa on esitetty pumppauskokeen kuvaus, pohjaveden virtausmallin kalibroinnin asetukset sekd mallin
kalibrointi pumppauskokeessa mitattuihin tietoaineistoihin.

2.0 YLEISTA PUMPPAUSKOKEESTA

Hankealueella on tehty useita pumppauskokeita. ITASCA on kayttanyt havaintoasemalta 18HYDO038 tehdyn
pumppauskokeen tietoja pohjaveden virtausmallin kalibrointiin. Tata pumppauskoetta kaytettiin
havaintoasemaltal8HYDO038 tehdyn pumppauskokeen pitkakestoisuuden ja laajemman havaintopisteverkoston
takia verrattuna muihin pumppauskokeisiin. Taulukossa 3-4 on esitetty yhteenveto muista pumppauskokeista ja
niitd on kasitelty raportissa. Pumppauskoepisteiden ja havaintopisteiden sijainti on esitetty kuvassa C-1.
Seuraavassa on esitetty yhteenveto pisteessa 18HYDO038 tehdystd pumppauskokeesta:

Step-testi 1: 6.11.2022,

Step-testi 2: 26.11.2022,
Vakiopumppauskoe 1: 7.-10.11.2022, ja
Vakiopumppauskoe 2: 29.11.-7.12.2022.

Mo =

Pohjaveden virtausmallin kalibroinnissa keskityttiin vakiopumppauskokeeseen 2 (CTR2). Seuraavassa on esitetty
vakiopumppauskokeen 2 keskeisimmat havainnot (Piteau 2023):

e  Pumppauskoe alkoi 29.11.2022 klo 13:30

e Pumppaustehoksi asetettiin alun perin 4 m3/h, mutta ensimmadisen tunnin jalkeen tehoa nostettiin
pumpun maksimitehoon, joka oli 4,6 m3/h. Koko pumppauskokeen keskimaardinen pumppausteho oli
4,5 m¥/h.

e Taulukossa C-1 on esitetty tarkeimmat tiedot pumppauskaivosta sekd kokeen havaintokaivoista.
Kaytossa oli viisi kairareikad, kolme havaintokaivoa sekd yksi pumppauskaivo. Naitd yhdeksaa
havaintopistettd kaytettiin mallin kalibroinnissa. Pohjaveden pinnankorkeuksia mitattiin kaikissa
havaintopisteissa joko manuaalisesti tai automaattisella pinnankorkeusmittarilla kokeen aikana seka
kokeen jélkeen pohjaveden pinnan palautuessa.

e Hankealue oli jadssa pumppauskokeen aikana eika merkittavaa sadetta esiintynyt.

e Pumppaus lopetettiin 7.12.2022 klo 12 ja pohjaveden palautuminen alkoi.
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3.0 MALLIN KALIBROINTI
3.1  Malliin tehdyt muutokset pumppauskokeen ennusteajoa varten

Pumppauskokeen kalibroinnin pohjana kaytettiin kalibroitua pohjaveden virtausmallia, joka on kuvattu raportin
luvussa 4.0. Koska havaintokaivot ja pumppauskaivo sijaitsivat lahelld toisiaan, pohjaveden virtausmalliin tehtiin
seuraavat muutokset pumppauskokeen kalibrointia varten:

1. Mallin hilaverkkoa tihennettiin pumppauskaivon 18HYDO038 laheisyydessa. Vaakasuuntaista solukokoa
pienennettiin 50 metristd neljadn metriin. Solukokoa pienennettiin  samankeskisessd ympyrassa
pumppauskaivon ymparilla 80 metrin etaisyydelle saakka.

2. Rikkoutuneeseen ja ehjaan kallioperdan lisattiin pystysuuntaisia kerroksia. Pystysuuntaisen hilaverkon
kokoa pienennettiin 20 metrista viiteen metriin.

3. Geologiseen kuvaukseen tehtiin vahaisia muutoksia, jotta geologiset mallit saatiin yhdenmukaiseksi
tihennetyn hilaverkon kanssa.

Kun pohjaveden virtausmalli kalibroitiin pumppauskokeeseen, tehtiin seuraavat oletukset:

1. Ennusteajo tehtiin 1.11.-31.12.2022 valiselle ajalle.

2. Kalibroinnin aikana kaytettiin vaihtelevan pituisia ajanjaksoja, jotka vaihtelivat pumppauskokeen ja

palautumisen aikaisesta 20 minuutista yhteen vuorokauteen.

Ennusteajoon sydtettiin keskimaardinen pumppausteho.

4. Pohjaveden virtausmallin kalibrointi pumppauskokeeseen oli iteratiivinen prosessi, jossa hydraulisia
parametreja saadettiin vastaamaan pumppauskokeessa mitattua alenemaa. Lisdksi pohjaveden
virtausmallilla (tilanne ennen kaivostoiminnan aloittamista ja transient-tilanne) tuotettiin laht6tilanteen
pohjaveden pinnantasot pumppauskokeen kalibrointiin.

w

3.2 Pumppauskokeen kalibrointitulokset

Kuvassa C-2 on esitetty pumppauskokeen mitatut ja mallinnetut alenemakuvaajat. Seuraavassa on esitetty
yhteenveto mallin kalibroinnista:

1. Pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu mitattuun alenemaan kaikissa havaintopisteissa.

2. VYleisesti ottaen mallin laskema ja mitattu alenema vastaavat toisiaan sekd pumppauskokeen etta
palautumisvaiheen aikana.

3. Pohjaveden virtausmalli on hyvin kalibroitu mitattuun alenemaan maaperédn pohjavesissa, rikkonaisessa
kallioperassa ja ehjassa kallioperassa.

3.3 Malliin tehdyt muutokset pumppauskokeen kalibroinnin perusteella
Seuraavassa on esitetty ensisijaiset muutokset, jotka on tehty pohjaveden virtausmalliin pumppauskokeen

kalibroinnin perusteella:

e Rapautuneiden kerrostumien (savinen rapauma) vedenjohtavuutta pienennettiin arvosta 0,1 m/vrk
arvoon 0,01 m/vrk, ja
e Ehjan kallioperdn vedenjohtavuutta nostettiin arvosta 0,017 m/vrk arvoon 0,03 m/vrk

Nama paivitetyt muuttujat sisallytettiin pohjaveden virtausmalliin, kuten paaraportissa on kuvattu.

Itasca Denver Page 2 www.itascadenver.com
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4.0 VIITTEET

Piteau. 2023. Sakatti project: Q4 2022 pumping test results and interpretation. Pitou Associatesin Sakatin
projektitiimille tekema tekninen muistio, 27.3.2023.

Liitteet: Kuva C-1 - 18HYDO038 pumppauskokeen havaintoasemat ja pumppauskaivo
Kuva C-2 — 18HYDO038 vakiopumppauskokeen mitattu ja mallinnettu alenema
Taulukko C-1 — Yhteenveto 18HYDO038 pumppauskokeen havaintoasemista ja
pumppauskaivoista
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Yhteenveto 18HYD038 pumppauskokeen havaintoasemista ja pumppauskaivosta

TAULUKKO C-1
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ITASCA

Maan-
Havaintoasema | Havaintoasemaluokka Ita Pohjoinen ﬂ,",ﬂﬂﬂs Syvyys | Suunta | Kaltevuus Hydroge.olo"ginen
(m mpy) yksikko
(m)

18HYDO038 Kallioperan pumppauskaivo | 488366 | 7491528 186.95 57 245 90 Matala kalliopera
18HYDO039 Maaperan seuranta-asema | 488366 | 7491538 186.67 15 199 90 Maapera
18HYD040 Kallioperan seuranta-asema | 488366 | 7491552 186.73 30 267 90 Matala kalliopera
17M0OS8194 Kairareika 488382 | 7491534 110 Syva kalliopera
11MOS8056 Kairareika 488382 | 7491615 204 Syva kalliopera
11MOS8057 Kairareika 488379 | 7491491 228 Syva kalliopera
12M0OS8114 Kairareika 488332 | 7491468 298 Syva kalliopera
13MOS8141 Kairareika 488332 | 7491526 110 Syva kalliopera
18M0S8229 | Kallioperédn seuranta-asema | 488389 | 7491576 186.66 158 179 70 Syva kalliopera
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