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Sammanfattning

Infor anldggandet av dagbrott utfors vanligtvis hydrogeologiska undersokningar i syfte
att berékna det inlackage som lacker in i dagbrotten fran omgivande jord- och
berggrundslager. 1 samband med brytning lanshalls sedan dagbrotten kontinuerligt, da
grundvatten annars kommer att fylla dagbrotten och oméjliggéra brytning. Ett antal
metoder finns att tillga for att gora dessa berdkningar. Dessa kan vara antingen analytiska
eller numeriska. | detta arbete har forst en dmnesfordjupning genomfoérts dar etablerade
metoder redogdrs for. Sedan har inlackaget till fem aktiva dagbrott i norra Sverige
beraknats med hjélp av fyra analytiska metoder. Resultaten fran dessa metoder har sedan
jamforts med den uppmatta lanshallningen i dagbrotten, for att bedoma metodernas
tillampbarhet. | ett av dagbrotten gjordes dven en utokad jamforelse med resultaten fran
en numerisk modell. Sammanstéllningen visade att samtliga metoder ger resultat i samma
storleksordning som de uppmaétta vardena. Resultaten dr dock inte entydiga, utan
metoderna gor i vissa dagbrott en dverskattning av inlackaget medan de i andra dagbrott
placerar sig under det uppmatta. Da resultaten i de flesta fall placerar sig nara den
uppmatta lanshallningen rekommenderas fortsatt anvandande av metoderna, med
eventuella anpassningar baserade pa lokal kdnnedom om omradet. Kanslighetsanalysen
som genomforts pa de olika metoderna visar att véardet pa den hydrauliska konduktiviteten
har stort inflytande pa samtliga metoder, vilket framhaver betydelsen av att genomféra
noggranna undersokningar pa respektive plats for att fa fram tillforlitliga varden pa denna
parameter.

Nyckelord: Dagbrott, Inlackage, Modellering, Analytisk, Numerisk






Abstract

Before the construction of an open pit mine is initialized it is common practice to perform
hydrogeological surveys, in order to quantify the inflow of groundwater from surrounding
soil and bedrock layers. As expansion of the pits progress, continuous pumping will need
to be done, as groundwater will otherwise fill the pits, preventing further mining. Several
quantification methods are available for these analyses, which can be either analytical or
numerical in their structure. In this study, a review of established methods is performed.
Then the inflow to five active mines in northern Sweden are estimated, using four
analytical methods. The results from using these methods are then compared to the
measured pumping rates in the mines, to evaluate the methods efficiency in estimating
the correct withdrawal. One of the mines is also evaluated using a numerical model. All
methods approximate the inflow rates to the same order of magnitude as the measured
values. However, the same method can in some mines overestimate the inflow while in
other mines make an underestimation of it. As they in most cases make an adequate
approximation of the inflow, further use of the methods are recommended. Smaller
adjustments might be needed based on local knowledge of the modeled area. The
sensitivity analysis that was performed show a significant predisposition toward changes
in hydraulic conductivity, emphasizing the importance of thorough surveys before
parameterization of the models.

Key words: Open pit mine, Inflow, Modelling, Analytical, Numerical
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Ordlista

Analytisk modell

Modell som ger en exakt 16sning av de
differentialekvationer som beskriver
vattnets rorelse.

Anisotropi
Egenskaper i ett jord- eller berglager som
varierar beroende pa riktning. Motsats
till isotropi.

Anrikning

Koncentrering av halten énskat material
genom finférdelning av malm, da
orenheter separeras fran exempelvis
guld, silver, jarn, koppar eller zink.

Grundvattentryckyta

Grundvattnets tryckniva i berggrunden
dar den mattade zonen mdéter markytan
och grundvatten avges i form av
evaporation eller som en film utmed
bergvaggen.

Heterogenitet
Egenskaper i ett jord- eller berglager som
varierar beroende pa lage. Motsats till
homogenitet.

Homogenitet

Egenskaper i ett jord- eller berglager som
ar konstanta, oberoende av lage. Motsats
till heterogenitet.

Hydraulisk konduktivitet

Koefficient som beskriver formagan att
leda grundvatten hos ett jord- eller
berglager.

Influensomrade

Omrade som far en avsdnkning i
grundvattenniva  till  féljd  av
gruvverksamhet. Antas i berdkningar ha
formen av en cirkel dven om den faktiska
utbredningen kan variera.

Isotropi

Egenskaper i ett jord- eller berglager som
ar konstanta oberoende av riktning.
Motsats till anisotropi.

vii

Jamviktsflode

Kallas aven stationart flode. Flode vars
storlek och riktning inte férandras Gver
tid. Motsats till transient flode.

Konceptuell modell

Forenklad modell av det system som ska
beskrivas. T.ex. en skildring av ett
hydrologiskt system dar ett urval av de
processer som verkar dr representerade.

Laminart flode
Sker nar flodespartiklar foljer parallella
flodeslinjer och utbvar en férsumbar
paverkan pa varandra. Motsats till
turbulent flode.

Lanshallning

Kontinuerlig pumpning eller pa annat
satt bortledande av vatten for att
majliggora brytning.

Nettonederbord
Skillnaden mellan
evapotranspiration.

nederbdrd och

Numerisk modell
Modell som l6ser matematiska problem
genom iteration till dess att en ldsning
erhallits som &r tillrackligt nara den
exakta losningen.

Randvillkor

Begransande varden for att forenkla vid
losningar av  differentialekvationer.
Exempel kan vara fixerade
grundvattennivaer eller topografi.

Transient flode

Flode vars storlek och/eller riktning
forandras Over tid. Motsats till
jamviktsflode eller stationart flode.

Transmissivitet

Den méngd grundvatten som under en
bestamd  tid kan  transporteras
horisontellt genom en tvarsnittsarea i en
akvifer.

Turbulent flode

Sker  nar  flodespartiklar  foljer
oregelbundna flodeslinjer. Motsats till
laminart flode.
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1 Inledning

Med rotter som stracker sig tillbaka till 1000-talet raknas gruvverksamheten ofta som
Sveriges aldsta industriella verksamhet (SGU, 2014a). Historiskt sett har gruvor av olika
slag forekommit 6ver hela Sverige, med det storsta antalet lokaliserade i Bergslagen.
Idag aterfinns flest aktiva gruvor i norra Sverige, uppdelat i tva regioner (Figur 1).
| Skellefteféltet har brytning genomfoérts sedan 1920-talet, nar guld och koppar bérjade
brytas i den numera nedlagda Bolidengruvan. | malmfalten i Norrbottens lan finns nagra
av varldens storsta gruvor: koppargruvan i Aitik och jarnmalmsgruvan utanfor Kiruna.
UtOver dessa sker brytning aven i ett stort antal mindre dagbrott och underjordsgruvor.
Gruvverksamhet har under lang tid varit ett bestaende inslag i den svenska exportindustrin
och den jarnmalm som bryts i malmfélten rdknas som en av de mest hogkvalitativa i
varlden (LKAB, 2015a).

| Skelleftefaltet bryts framfor allt

B~ koppar, zink, guld och silver

{ N (Figur 2). Mycket av den koppar
l\__/‘ som bryts anvénds inom elektronik-,
Malmfalten byggnads- och processindustrin.

T3 Efter anrikning 1 sméltverk sker
S~ leverans till tillverkningskunder som
P Y i sin tur framstaller de produkter
Skelleftefaltet som efterfragas (Boliden, 2015a).

Stalgalvaniseringsindustrin utgor den

huvudsakliga avnamaren av den zink

: som bryts i Sverige och som till storsta
del anvands som rostskydd. Guld och
i silver forekommer ocksa i mindre

Tektonisk enhet volymer, dar guld framfor allt anvénds
I Hallandiska orogenesen inom smyckesindustrin samtidigt som
Kaledoniska orogenesen ca hélften av silvret anvénds av

gl it elektronikindustrin. Majoriteten av det
samt magmatiska bergarter .. -
. guld och ungeféar en fjardedel av det
y P kokarelska, - 9
¢ I croroisho bergarter silver som produceras kommer frn
atervinning av  elektronikskrot i
A, /f N s ksoneie srogenssen sn;naltverken. Ovriga vplymer utvinns
“! oy ' fran gruvorna (Boliden, 2015b).
2 t’ 0 100 200 400 o f .
) L 1+ 1+ xm Bly fran sulfidmineralet blyglans
Figur 1: Overgripande tektoniska enheter i Sverige f(_)rekommer ofta ' kOpPar" silver- och
samt ungefarlig utbredning av de bada mineralrika Zmi_(ma|m_00h anrikas “llsamr_nans_ med
falten. ovriga mineral for anvandning inom
batteriindustrin.

e

£

et
SHAR
P

X Y, | 2 | Svekokarelska orogenesen

Kopparfyndigheter forekommer &ven i Malmfalten. Dock &r flera av de aktiva gruvorna
framfor allt inriktade pa brytning av jarnmalm. Den malm som bryts krossas och sovras
for att sortera ut jarnmalmen fran graberg. Malmen blandas med vatten och olika mineral
tillsatts for att skapa pellets med olika egenskaper beroende pa anvandningsomrade.
Jarnmalmspellets anvands sedan vid framstallning av tackjarn som ar ramaterial vid
stalframstéallning. Utover pellets framstalls sinterfines, en finmald jarnmalmssand som
aven den anvands i stalverk. Glimmer och andra industrimineral produceras ocksa vid
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brytning i Malmfalten och efterfragas av ett stort antal olika industrier.
Graberg forekommer som restprodukt vid all malmbrytning och kan anvéndas som ballast
och makadam i betongframstallning och i vagbyggen.

Innan nya gruvor far startas genomgar
ansokningen en prévningsprocess (SGU,
2013). Undersokningstillstand ansoks om
hos Bergsstaten enligt minerallagen. Om
tillstand utfardas upprattas en arbetsplan

och berggrundsgeologin i omradet
kartldggs. Mindre provborrningar kan
eventuellt genomforas i  omraden
som visar potential i de inledande

karteringarna.  Undersokningstillstandet
kan kompletteras med ytterligare tillstand
enligt miljobalken for att fa bedriva

—— " r— . verksamheter eller vidta atgarder i Natura
Figur 2: Sulfidmalm fran Maurliden Ostra. 2000-omraden

Foto: Freddy Blomberg

Vidare kravs tillstand enligt miljobalken bade for att fd genomfora provbrytning samt for
behandling av det material som tas upp under provbrytningen. Om tillstdndsinnehavaren
bedomer att det ar ekonomiskt gangbart att starta en gruva ska en bearbetningskoncession
genomforas. Koncessionen avgor vem som &ger ratten att utvinna mineral i specifika
omraden och ar en omfattande process som gar igenom flera administrativa instanser
innan beslut kan tas. Innan bergmastaren (chef for Bergsstaten vid Sveriges Geologiska
Undersokning) tar beslut ska yttranden kunna l&mnas av samtliga berdrda parter i
samband med samrad och kungo6randen. Forutom koncessionen kravs tillstand enligt 9
kap. miljobalken om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd samt eventuellt tillstand
enligt 11 kap. om vattenverksamhet for att fa genomfora brytning, anrikning och
bortledande av grundvatten i omradet. Ansckan ska utdver koncessionen innehalla en
miljokonsekvensbeskrivning samt en avfallsplan och efterbehandlingsplan.
I miljokonsekvensbeskrivningen gors en samlad beddmning av en planerad verksamhets
effekt pd manniskors halsa och miljo (Hedlund & Kjellander, 2007). Bland annat
undersoks olika miljoaspekter, som paverkan pa mark- och vattenforhallanden.
For gruvverksamhet ar inlackage och hantering av grundvatten fran omgivande jord- och
berglager en betydande del av de effekter som behdver tas hansyn till, varpa en
hydrogeologisk undersokning ofta utfors som en fristaende utredning och sedan bifogas
miljokonsekvensbeskrivningen. Slutligen ska dven tillstind om markanvisning och
bygglov enligt plan- och bygglagen utfardas innan brytning kan paborjas.

Detta arbete kommer enbart att fokusera pa inlackage i dagbrott. Samtliga effekter och
atgarder som fortséttningsvis omnamns gors med dagbrott i atanke. Paverkan fran en
underjordsgruva kan i vissa fall vara likartad, men anvanda metoder &r ej framtagna for
att representera dessa.

Berdkningar som gors i planeringsskeden for nya dagbrott anvander sig oftast av olika
analytiska (och i vissa fall numeriska) metoder for att uppskatta det kommande
inlackaget. Under driften av dagbrottet méts sedan den lanshallna volymen vatten.
Beroende pa val av berdkningsmetod och osakerheterna som &r associerade med
bedémningen av vissa ingaende parametrar kan beréknade varden pa inlackage skilja sig
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at, nagot som kan fa flera effekter for verksamheten. Om det uppmatta inlackaget ar
vasentligt hdgre an det pa forhand beraknade kan produktionstakten behéva minskas eller
avstanna helt innan en I6sning for att hantera inlackaget har tagits fram. Det kan medféra
kostnadsokningar i form av uppgradering eller byte av lanshallningssystem.
Storre volymer grundvatten behover dessutom avbordas till narliggande vattendrag, nagot
som kraver ytterligare projektering. Tillsammans kan dessa faktorer bidra till att minska
Ionsamheten for ett dagbrott, varpa det ar av stor vikt att pa forhand gora en god
bedémning av inldckage. Om inlackaget a andra sidan ar for hogt beraknat kan detta leda
till att pumpar med for hog kapacitet installeras eller, vad vérre &r for gruvforetaget, att
tillstand for brytning inte utfardas eftersom de negativa effekterna pa miljon bedéms bli
for stora.

Av de dagbrott i Sverige som &r aktiva eller dar brytning nyligen har avslutats valdes fem
ut for att anvandas i detta arbete. Dessa ar Aitik, Maurliden, Gruvberget, Leveaniemi och
Masugnsbyn. En omradesbeskrivning av samtliga dagbrott ges senare i detta arbete.
Val av dagbrott har styrts helt av vilka det var mojligt att fa data pa den uppmaétta
lanshallningen fran. For Aitik och Maurliden har Boliden Mineral AB tillhandahallit
lanshallningsdata och for 6vriga tre har LKAB statt for uppgifterna.

1.1 Syfte och problemformulering

Detta arbete har genomforts fOr att skapa ett battre underlag for framtida berékningar av
inlackage. Ett flertal metoder har anvénts for att berakna inlackage fran berg i olika
verksamma dagbrott. Dessa varden har sedan jamforts med data fran
lanshallningsmatningar i de olika dagbrotten i syfte att avgora metodernas anvandbarhet.
Behovet av detta har lyfts fram i en tidigare studie kring inléckage i gruvor (Ragvald,
2012) samt i en artikel som kritiskt granskat det nuvarande arbetsséttet i samband med
hydrogeologisk modellering (Brown, 2010). Utéver detta genomfors &ven en
kéanslighetsanalys for metoderna, for att se hur de olika parametrarna paverkar resultatet.

Arbetet syftar till att besvara foljande fragestallningar:

e Hur stor ar metodernas anvéndbarhet? Ar de lampliga att anvianda i de
forhallanden som rader i dagbrott?

e Hur tillganglig r den data som kravs for att genomfdra metoderna?

e Vilka antaganden gors med avseende pa efterbehandling av data och vid
genomforandet av metoderna?

¢ Vilken metod ger bést passning mot uppmatta varden och varfor?
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2 Bakgrund

2.1 Olika typer av gruvor

Gruvor kan delas in i tva kategorier, underjordsgruvor och dagbrott (Figur 3).
Efter prospektering &r det malmkroppens form och lage som avgdr om brytning kommer
att ske i underjordsgruva eller i dagbrott. Underjordsgruvor utgors av vertikala schakt dar
s.k. stollgangar breder ut sig i horisontella riktningar. Det &r i dessa gangar som den
huvudsakliga brytningen sker. Brytmetoden som anvénds i LKABs underjordsgruvor
kallas skivrasbrytning och anvéands for att optimera malmutvinningen. Stollgangarna
anlaggs genom malmkroppen och olika metoder kan sedan tillampas for att spranga loss
malmen. Efter lastning pa bergtruckar eller tag fraktas malmen sedan till bergfickor dar
den sonderdelas av krossar for att slutligen transporteras upp till markniva via
bandtransportorer och skipar (LKAB, 2015b). Det ar i underjordsgruvor som den storsta
andelen malm kan erhallas, sett till total volym brutet material.

Dagbrott ar 6ppna schakt dar brytning sker genom att allt 6verliggande material tas bort
for att malmkroppen ska kunna brytas. Beroende pa malmkroppens form resulterar det
ofta i stora volymer graberg. Dagbrott har ofta koniska utseenden (Figur 3), med stegvisa
fanghyllor pa olika nivaer samt ramper dér bergtruckar transporterar det brutna materialet
upp till krossverken vid markytan. Fanghyllorna ar ett resultat av den brytmetod som
tillampas i dagbrott i Sverige, s.k. pallbrytning. I gruvnaringens barndom var brytning i
dagbrott vanligast. Framsteg inom olika teknikomraden har senare underlattat for
brytning i underjordsgruvor. Vidare Overgar ibland brytning i dagbrott till att
fortsattningsvis ske i underjordsgruvor, da kostnaderna for dagbrott 6kar mer med dkade
brytdjup &n brytning i underjordsgruvor. Brytning i dagbrott skapar héga sidovéggar
(pallar) vars slantlutning och sléntstabilitet ar vasentlig for att undvika ras. Den 6kade
sprickbildningen och de foérandrade egenskaper som sidovaggarna kan fa vid brytning har
varit foremal for flera undersokningar (Sjoberg, 1999; Winsa, 2014). Resultaten fran
dessa har underlattat vid planering av dagbrottslayouter. Tillsammans med drénering av
sidovéggarna kan risken for ras minimeras och mdgjliggéra en optimering av
slantlutningen, med farre olyckor och minskade volymer restprodukter som resultat.
Ut6ver gruvor omnamns ibland takter. Dar ar dock fokus pa brytning och utvinning av
andra material an metaller sdsom berg, naturgrus, olja och kol.
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Figur 3: Typbild dver en underjordsgruva och ett dagbrott.

2.2 Omgivningspaverkan

Samtidigt som gruvnaringen skapar en mangd arbetstillfallen har den ocksa en betydande
inverkan pa manniskor och miljé i anslutning till verksamheterna. Av relevans for detta
arbete ar de hydrologiska och hydrogeologiska effekter som dagbrott medfér (Figur 4).
Narliggande sjoar och vattendrag kan fa &ndrade vattennivaer och floden.
Lagvattenfloden kan bli hogre till foljd av utslapp av lanshallningsvatten fran dagbrottet.
Omraden som tidigare var utstromningsomraden for grundvatten kan istéllet fa en
omvand funktion och fungera som instromningsomraden for grundvatten som ror sig mot
dagbrottet. Vatmarker som utsatts for en forandring i grundvattenniva kan under torrare
forhallanden minska i sin utbredning, nagot som i forsta hand paverkar vaxt- och djurlivet
i omradet (Younger et al., 2002). Det utgar dock fran att vatmarken ar beroende av
grundvattennivan i berg, som paverkas mer av dagbrottet 4n grundvattennivan i jord.
Dessutom minimeras paverkan om avrinningsomradet som dréaneras forbi vatmarken &r
stort i forhallande till det omrade som far ett forandrat flodesmonster till foljd av
brytningen. Efter att brytningen i ett dagbrott har avslutats lamnas oftast brottet att fyllas
av intrangande grundvatten och direkt nederbérd. Aterfyllning pé naturlig vag kan ta flera
decennier och kommer att leda till att transienta férhallanden paverkar omradet &nda till
dess att nivan i dagbrottssjon har stabiliserats. Emellertid skapar detta dven
forutsattningar for nya arter att etablera sig i nischer som inte existerade i omradet
tidigare.

All brytning under grundvattennivan medfor att dagbrottet blir ett tillrinningsomrade.
Volymen intrangande grundvatten kan variera kraftigt beroende pa omgivande marks
beskaffenhet och bergets genomslapplighet, men aven beroende pa dagbrottets placering
i topografin. Ett dagbrott belaget pa en hojd kan inledningsvis ha laga inlackage av
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grundvatten. Allt eftersom brytning sker till ett storre djup 6kar aven den volym berg och
jord som bidrar med tillrinning av grundvatten (s.k. influensomrade) och allt stérre volym
vatten behover lanspumpas. | bérjan av varje brytskede finns darmed en risk fér hdga
infloden av grundvatten da den hydrauliska gradienten &r hog. Med tiden kommer den
hydrauliska gradienten bli flackare och slutligen uppnas en balans i inflodet da
grundvattenflodet kan sagas befinna sig i ett stationart tillstand. Ytterligare faktorer som
paverkar nybildning av grundvatten och storlek pa inlackage ar den arliga variation i
nederbord och sndsmaéltning som i vissa omraden kan vara betydande.

Grundvattenniva

(fore brytning) Vitmark

Vattendrag

':f*"/. Naturliga _

’ sprickor
Sprickor 7 \ - 7

fran brytning

Figur 4: Exempelskiss 6ver de hydrogeologiska effekter som ett dagbrott kan medfora pa omgivningen.

Grundvattenniva
(efter brytning)

2.3 Inlackage i dagbrott

Grundvatten transporteras i bade jord- och berglager. Den huvudsakliga infiltrationen
sker till jord, medan en mindre del infiltrerar vidare till berg. Dessa lager uppvisar ofta
en stor skillnad i genomsléapplighet, vilket gor att utbytet mellan dem &r begrénsat.
Grundvatten som lacker in till dagbrott kommer darmed fran tva zoner, som bada behéver
tas hansyn till vid hydrogeologiska undersdkningar av totalt inlackage i samband med
tillstandsansokan. Grundvatten i jord har i allménhet en kortare transporttid och darmed
aven ett lagre influensomrade da den hydrauliska konduktiviteten &r hdgre och nybildning
av grundvatten sker i storre utstrackning &n i berg.

Den huvudsakliga tillrinningen av grundvatten i berg sker i naturliga sprickzoner (Figur
4). Det ar darfor ofta svart att faststalla en enhetlig grundvattenniva over storre omraden,
eftersom grundvattennivan kan variera kraftigt beroende pa sprickornas forekomst och
utbredning (Singh et al., 1985). Sprickor kan identifieras med hjalp av olika metoder,
exempelvis markradar, flygmagnetisk data, hojdkurvor fran topografiska kartor och
borrningar. Sprickor som identifieras med exempelvis markradar behéver dock inte vara
vattenférande, vilket gor att ovanstaende metoder ar begransade i sin anvandbarhet.
I befintliga dagbrott kan okuldra karteringar av bergvéggarna anvandas for att identifiera
sprickor som ar vattenforande (Figur 9). Det vatten som lacker in tillats ofta rinna ned
och ansamlas i pumpgropar pa botten av dagbrotten. Vattnet pumpas sedan upp till
reningsanlaggningar vid markytan. Beroende pa dagbrottens storlek kan denna pumpning
ske i flera steg. Vattnet kan sedan anvéndas i anrikningsanldggningarna som
processvatten. Beroende pa typ av dagbrott kan atgarder behdva vidtas for att justera pH-
vardet pa vattnet innan det kan ledas in i verken. I sulfidmalmsgruvor sker vid kontakt
med luft och vatten vittring av sulfidmineral, varav pyrit ar den vanligaste. Né&r vittring
och oxidering av pyrit sker frigors jarn- och vétejoner som leder till en sénkning av pH i
vattnet. Da laga pH okar losligheten hos manga metalljoner kommer vattnet dven anrikas
pa dessa. Precis som karbonatmineral har ocksa silikater en viss buffertformaga, dar
vittring av dem kan ta upp vatejonerna i vattnet. Dar dr dock processen betydligt
langsammare an hos karbonatmineral och racker séllan till for att helt neutralisera de laga
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pH som forekommer i sulfidmalmsgruvor (Younger et al., 2002). | jarnmalmsgruvor ar
dock pH hogre och atgarder for att gora vattnet mindre alkaliskt kan kravas innan vidare
anvandning ar mojlig.

Det finns olika metoder for att forebygga inlackage och skapa en kontrollerad
lanspumpning. Om volymen inlackande grundvatten &r for stor fOr att kunna hanteras av
enskilda pumpsystem (Figur 5) kan flera pumpar som gemensamt leder upp vatten fran
botten vara en 16sning. Om det istéllet & dnskvart att minimera det vatten som 6ver huvud
taget nar dagbrottet ar det majligt att installera en serie borrhal runt om dagbrottet som
pumpas kontinuerligt. Det leder till en flackare hydraulisk gradient in mot dagbrottet med
lagre inlackage som foljd. | de omraden dar dagbrottet befinner sig pa en hoéjd kan
anldggande av underliggande s.k. stollgangar vara ett alternativ. De avséanker
grundvattennivan ned till under dagbrottens botten och minimerar inlackaget pa ett
effektivt, om an mer kostnadskravande satt. Kostnaden ska dock végas mot vad det annars
skulle ha kostat att efterbehandla grundvattnet om det tillatits passera genom brytmassor
som utéver det som tidigare namnts ofta innehaller nitrater fran de sprangdmnen som
anvands vid brytning. Eftersom grundvattennivan avsanks mer vid anvandning av
stollgangar &n vid lanshallning i niva med dagbrottets botten kommer dagbrottets
influensomrade att bli storre. Det kan dessutom vara svart att pa forhand veta hur djupt
dagbrottet kommer att bli da det ar vanligt att gruvbolag, efter att brytning har startat,
genomfor ytterligare prospektering som kan visa pa storre fyndigheter.
Forandrade ravarupriser och nya tekniker kan ocksa mojliggéra Ionsamhet vid brytning
till djupare nivaer, vilket forsvarar anvandandet av stollgangar som en metod for att
minska inlackage i dagbrott.

Figur 5: Pump placerad i en grop i botten av ett dagbrott.
Foto: Freddy Blomberg
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3 Amnesfordjupning och Teori

3.1 Insamling av aktuell forskningslitteratur

Ett stort antal rapporter, bade platsspecifika och Gvergripande, har tidigare skrivits
avseende inlackage i gruvor och tunnlar. Gemensamt for de flesta av dem ar att de enbart
berdknar framtida inlackage och gor ingen ansats till att utvdrdera metodernas
traffsakerhet efter att de modellerade brytdjupen har natts.

Ndgra av de problem som férekommer i manga undersokningar &r att metoderna som
anvands &r forknippade med stora osakerheter och inte alltid &r enkla att applicera pa fall
som inte helt motsvarar de forhallanden som de utvecklades fér. Manga parametrar
behdver matas eller pa annat satt uppskattas for att metoderna ska kunna tillampas.
Det antaganden som gors redovisas inte alltid, varpa det blir svart att i efterhand granska
undersokningarna och se hur beddmningen gick till, samt vilka varden pa parametrar som
anvandes. Néar hydrogeologiska undersokningar planeras maste tidsatgangen vagas mot
kostnaden och nyttan av att utféra dem. Det &r inte alltid beslutsfattaren ar den som
genomfor undersokningen och innehar kompetensen i omradet. 1 manga fall pagar
datainsamlingen under ett par manader. Samtidigt kan det forekomma stora naturliga
variationer i grundvattennivaer och vattenféring inom en ettarsperiod, vilket ofta forbises
till forman for att snabbt fa in de parametrar som behdvs for att kunna genomféra
analyserna. En genomgdng av Brown (2010) visade att de hydrogeologiska
undersokningar som genomfors i samband med gruvverksamhet séallan traffar ratt nar det
galler bedomningar om hur inléackage paverkar och paverkas av gruvor. De berékningar
som gors hamnar ofta i underkant med vad som sedan méts efter att verksamheten startar.
| artikeln lyfts bland annat fram att en av anledningarna till att berdkningarna inte stimmer
Overens med det uppmaétta ar avsaknaden av uppféljning i samband med dessa
undersokningar, sa att metoderna kan utvérderas och forbattras.

Ett av de fall dar effekten av en bristfallig undersokning blev betydande var i samband
med prospekteringen av Diavik Diamond Mine i Kanada, da betydelsen av en
intilliggande forkastning i dagbrottet forbisags. Den inledande undersékningen beraknade
ett inlaickage pd ca 58 liter per sekund, men forkastningens hdéga hydrauliska
konduktivitet i jamforelse med omkringliggande berggrund skapade helt andra
forutsattningar for grundvatten att tranga in i dagbrottet. Fyra ar efter att brytningen startat
uppmattes floden pa mer an tre ganger det beraknade (DDMI, 2006). Om den inledande
undersokningen hade visat pa inlackage i den uppmatta storleksordningen har det i
efterhand konstaterats att det hade varit mer lénsamt att genomféra brytning i en
underjordsgruva istéllet for i ett dagbrott (WLWB, 2007).

3.2 Allmant om grundvatten

Grundvatten definieras som det vatten som befinner sig under ett tryck som ar hdgre an
atmosfariskt tryck. En foljd av det &r att samtliga porer &r vattenfyllda och den regionen
kan aven kallas den mattade zonen, vilken avgransas av en grundvattenniva (Heath,
1987). Det vatten som befinner sig ovanfor grundvattennivan, i den s.k. rotzonen,
bendmns markvatten och &r det vatten som i huvudsak ar tillgangligt for véxter.
Né&r rotzonens faltkapacitet 6verskrids kommer markvattnet att perkolera ned till
grundvattennivan och dverga till att bli grundvatten. Beroende pa markforhallanden ar
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grundvattennivan oftast inte konstant utan varierar med nederbordsméangd och
avdunstning, kopplat till arstiderna. Den huvudsakliga faktorn som styr grundvattnets
flodesriktning ar lutningen pa de lager som berggrunden och marken utgérs av. Om ett
lager har en avsevart lagre genomslapplighet kan det emellertid paverka grundvattnets
flodesriktning i hogre grad an lutningen pa lagren. Slutrecipienten for ett
grundvattenflode ar oftast sj0ar, vattendrag och hav. Grundvattnets naturliga flodesvag
kan dock stéras vid arbete med tunnlar eller gruvverksamhet.

Ekvationen for att beskriva hur vatten ror sig genom en akvifer utvecklades av Henry
Darcy under mitten av 1800-talet. Den anvéands dagligen av hydrologer vérlden 6ver och
kan i ett enkelt utfoérande skrivas (Gustafson, 2009):

0 dh

(Ekv. 1)
dér q ar specifikt flode [L/T], Q ar flode [L3/T], A ar tvarsnittsarean [L?], K ar hydraulisk
konduktivitet [L/T] och dh/dx &r den hydrauliska gradienten [dimensionslés]. For att
beskriva det specifika flodet i tre dimensioner med hénsyn till forandringar Over tid
anvands differentialekvationen nedan (efter Younger et al., 2002). Den utgar fran att
systemet ar homogent och isotropiskt:

Iazh 0°h azhl dh
(Ekv. 2)

K =5, —
a2 dy? Tz Ss ot

dér 0 #r differentialoperatorn och Ss ar den specifika magasineringen [1/L] som forhaller
sig till magasinskoefficienten S [dimensionslds] genom att vara ett punktvarde for hur
mycket vatten akviferen slapper ifran sig till f6ljd av en séankning i grundvattenniva.
Den kan aven beskrivas pa foljande sétt:

S
Ss=7 (Ekv. 3)

dar b ar akviferens tjocklek [L]. Detta uttryck utgar dock fran antagandet att akviferen ar
homogen och lampar sig bast for slutna akviferer. For 6ppna akviferer &r det &ven relevant
att ta hansyn till vattenavgivningstalet Sy [dimensionslds] som tillsammans med den
specifika magasineringen utgér magasinskoefficienten enligt:

S=5,+S; (Ekv. 4)

3.2.1 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet &r i de flesta hydrogeologiska undersokningar en
materialegenskap som &r mycket svarbestamd, samtidigt som den ofta har stort inflytande
pa resultaten. Den erhalls ofta frdn méatningar av transmissivitet [L%/T], som tillsammans
med tjockleken pa akviferen, b kan anvandas for att uppskatta den hydrauliska
konduktiviteten:

(Ekv. 5)
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Transmissivitet méts i huvudsak med hjélp av fyra olika typer av hydrauliska tester
(Quinn et al., 2012):

e Vattenforlustmatningar, dar pumpning sker vid konstant vattenniva med hjalp av
manschetter. Dessa sanks ned i borrhdlen och trycksatts, varpa de expanderar och
forhindrar utbyte av grundvatten mellan ovan- och undersidorna av manschetterna

e Slugtester dér ett momentant uttag eller injektion gors och dar grundvattennivan
sedan observeras medan den atergar till dess ursprungliga lage

e Pumpning vid ett konstant flode dar grundvattennivan tillats variera

e Aterhamtning efter en pumpning med konstant flode

Kéannedom om spricksystem fran exempelvis borrkarnor kan anvandas som végledning
vid beslut om vilka djup som matningarna ska genomféras pa. Om mdjlighet finns att
sjalv vaélja var grundvattenroren ska placeras kan dessa ibland &ven séttas déar kanda
spricksystem antas forekomma. Det kan da leda till att de varden som erhalls fran
matningarna motsvarar en Overskattning av den genomsnittliga transmissiviteten i
berggrunden och hansyn till detta maste tas under efterfoljande analyser. Det bor dock
namnas att alla egenskaper i berggrund ar lokala och samtliga véarden som erhalls ska
extrapoleras med forsiktighet. Metoderna for att mata transmissivitet har olika fordelar
och kan komplettera varandra for att ge en sa fullstandig bild som mgjligt av
berggrundens egenskaper infor framtida brytning. Resultaten fran matningarna kan dock
behdva analyseras ytterligare dar hansyn tas till de osakerheter som kan uppsta under
utférandet.

3.2.2 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning sker till bade jord- och berglager. Till jordlager sker en storre
nybildning av grundvatten &n till berg, da endast en del av grundvattnet i jord perkolerar
vidare ned till berggrunden. Den teoretiskt hogsta grundvattenbildningen, dven kallad den
potentiella grundvattenbildningen, & densamma som nettonederbérden, d.v.s. nederbérd
minus evapotranspiration. | detta arbete har fokus legat pa att berdakna inlackage till
dagbrott fran omgivande berggrund, varpa grundvattenbildningen till berg har uppskattats
utifran olika undersokningar (Tabell 1). Grundvattenbildning till berg ar en parameter
som ar mycket svar att mata. | verkligheten &r det endast i mycket sprickigt ytliggande
berg som en stor andel av nettonederbdrden bidrar till grundvattenbildningen till berg.
| omraden dar de ovanliggande jordarna innehaller fint material (t.ex. leror eller leriga
mordaner) kan nybildning av grundvatten vara mycket begréansad. Moraner ovanfér hogsta
kustlinjen (HK) har inte utsatts for svallning och har darmed kvar en viss volym finkornigt
material. Det dr dock inte tillrackligt for att de ska anses vara “leriga”. I samband med
uttag av grundvatten fas dessutom en okad grundvattenbildning till berg, da sprickor
dréaneras och skapar mojlighet for en storre del av nederbdrden att infiltrera.
Grundvattenbildning sker framst under var och host men kan variera mycket mellan ett
s.k. "torrar” och ”’blotar”. Ett antal olika undersokningar har genomforts i syfte att
bestamma riktvéardeskoefficienter for grundvattenbildning till bade jord- och berglager
och redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1: Riktvardeskoefficienter for grundvattenbildning som ansétts pa nettonederbérden

Nr Forfattare Referens Koefficient ~Kommentar

1 von Bromssen (von Bromssen, 1968) 0,11-0,16 Leriga jordar under HK
(vid pumpning)

2  Lundin (Lundin, 1982) 0,10-0,44 Moranomrade 6ver HK

3 Bengtsson (Bengtsson, 1996) 0,22-0,43 Typmiljoer dver HK

4 Axelsson/Follin (Axelsson & Follin, 2000) 0,5 Homogen berggrund i
Skellefteféltet

5 Magnusson (Tyréns, 2003) 0,3-0,5 Okénda antaganden

6  Martensson/ (Martensson et al., 2009)  0,08-0,37 Sandig-grusig  mordn

Gustafsson/Bosson och granit under HK
7 Berzell (Berzell, 2011) 0,18-0,20 Berg- och moréanjord i

Stockholmsomradet

En av de analytiska metoderna som presenteras i avsnitt 5.3 har dven anvénts for att
berdkna inlackage fran jordlager (Avsnitt 5.3.3.2). Det berdknade vardet pa
grundvattenbildningen till berg har da subtraherats fran nettonederb6rden for att ge ett
varde pa grundvattenbildningen till jord:

Gjora = P — E — Gperg (Ekv. 6)

3.3 Analytisk modellering

Vid berédkningar av inldckage i dagbrott anvédnds olika analytiska ekvationer eller
numeriska modelleringsprogram som ldser den partiella differentialekvationen for
mattade och omattade floden (Freeze & Cherry, 1979). Analytiska ekvationer for
berakning av inlackage har anvants sedan lang tid tillbaka. De analytiska ekvationerna
forenklar de mycket komplexa forhallanden som rader i marken, vilket gor att inlackage
kan bedomas med endast ett fatal parametrar. Till foljd av deras enkelhet har de fatt en
stor spridning inom omradet och anvéands regelbundet vid berakning av inlackage i
dagbrott. Vad anvandaren behover vara uppmarksam pa ar att samtliga metoder ar
baserade pa ett antal antaganden. Ett urval av vanliga antaganden i analytiska modeller ar
foljande:

e Akviferen som modelleras ar éppen och oédndlig i sin utbredning

e Akviferen har ett underliggande berggrundslager med patagligt lagre
konduktivitet som forhindrar vertikala grundvattenfloden, vilket medfor en i
huvudsak horisontell flodesriktning med en forsumbar vertikal flodeskomponent

e Systemet befinner sig under stationara forhallanden

e Jord- och berglager & homogena, isotropa och har en konstant méaktighet

e Grundvattenbildningen &r jamnt fordelad 6ver hela ytan

I verkligheten rader séllan sa optimala forhallanden, men dessa forenklade modeller antas

ofta ge resultat i samma storleksordning som de faktiska vardena, varpa de kontinuerligt
anvands i dessa sammanhang.
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Berakningar for inlackage i dagbrott har utvecklats fran berakningar for avsankning kring
brunnar. En av de mer gangse metoderna for att berdkna avsankningen kring en brunn ar
den som utvecklades under 1930-talet av C.V. Theis. Theis jamférde grundvattnets
reaktion pa uttag ur en brunn med hur varmeforluster ter sig i ett homogent medium.
Theis beskrivning av transienta floden anvéands &n idag for att bestimma hydrauliska
parametrar i akviferer, via pumptester. For jamviktsfloden har G. Thiem bidragit till att
utveckla de metoder som bygger vidare pa Darcys lag for antingen 6ppna eller slutna
akviferer och utgar fran de antaganden som gjordes av J. Dupuit och P. Forchheimer.
En av de metoder som har anvants i detta arbete ar Thiems brunnsekvation for 6ppna
akviferer. Ytterligare en metod ar starkt beslaktad med denna. Bada dessa utgar dock fran
att akviferen ar homogen bade sett till magasinskoefficienten och transmissiviteten, vilket
sallan ar fallet. Ett flertal publikationer har darefter utgatt fran nagon av de tva metoderna
och forsokt utveckla dem till att kunna beskriva mer komplicerade system, med avseende
pa anisotropi och heterogenitet.

Under 1980-talet publicerade R.N. Singh ett antal artiklar dar de metoder som da fanns
tillgangliga for att berdkna inldckage sammanstélldes (Singh et al., 1985). Enligt Singh
kan de analytiska ekvationerna grupperas in i tva kategorier: de som likstaller dagbrott
med brunnar och anvander ekvationer framtagna for detta andamal, samt de som antar att
vattnet strommar i tva riktningar, med en varierande grundvattenniva som paverkar det
vertikala flodet. Beroende pa hur det system som ska modelleras ser ut kan da olika
metoder tillampas. Exempel pa olika typer av system omfattar 6ppna, slutna och lackande
akviferer, dar grundvattenflodet ar transient eller i jamvikt. Aven om samtliga metoder
har fatt kritik for att de anvander mycket specifika randvillkor och férenklande
antaganden (Marinelli & Niccoli, 1999) géller det &ven metoder som utvecklats sedan
dess och &r en systematisk svaghet hos samtliga analytiska ekvationer.

Hanna et al. (1994) formulerade en metod for att berdkna passivt inlackage av grundvatten
i dagbrott. Passivt inlackage definierades i deras artikel som inlackage i ett system som
inte influeras av att det samtidigt pagar en tdmning av dagbrottet, vilket skapar en
konstgjord paverkan pa systemet. Det ska dock tillaggas att dagbrott utan lanshallning
kommer att vattenfyllas, varpa brytning aldrig kan ske utan att pumpning pagar.
Deras metod representerar darmed en teoretisk situation som aldrig helt kan efterliknas i
verkligheten. Denna metod skiljer sig dessutom at fran de flesta andra i det att den ar
tidsberoende och beskriver hur inlackaget minskar och gar mot ett jamviktslage fran det
att nya brytskeden inleds. Antagandet gors att varje forandring i brytdjup ar momentan.
Den bygger pa C.E. Jacob och S.W. Lohmans losningar for transienta floden i slutna
akviferer (Jacob & Lohman, 1952). Deras ekvationer anvands ofta i hydrogeologiska
sammanhang for att bestdmma hydrauliska egenskaper hos akviferer (transmissiviteten
och magasinskoefficienten). | artikeln utvarderades ekvationen gentemot en numerisk
modell som antogs motsvara ratt inldckage och visade att Jacob & Lohmans ekvation
resulterade i hogre varden an den numeriska modellens, vilket kunde korrigeras genom
att lagga till en konstant till den ursprungliga ekvationen pa 0,2-0,6.

Nagot som ofta férekommer i anslutning till brunnar (och andra typer av utgravningar),
men manga ganger forbises, ar att flodet Gvergar fran att vara laminart till att bli turbulent
narmare brunnskanten. Nar effekterna av denna Overgang forsummas riskerar det
beréknade inflodet att bli en Gverskattning av det faktiska inflodet (Dudgeon, 1985).
For att géra en beddomning av om det system som ska modelleras karakteriseras av
turbulenta floden kan ett sa kallat Reynoldstal réknas fram, dar bland annat vattnets
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densitet, viskositet och det specifika flodet anvands (Kruseman & de Ridder, 1991).
Ju hogre Reynoldstal, desto turbulentare floden kan antas rada i systemet vilket gor att
Darcys lag inte langre blir tillampbar. Det har gjorts forsok att ta fram exakta I6sningar
for turbulenta forhallanden (Sen, 1990), men i de fall dir det handlar om radiella floden
ar det mycket svart att stalla upp ratt randvillkor, vilket gor att sadana metoder inte ar
tilldmpbara (Camacho-V & Vasquez-C, 1992; Wen et al., 2008). Effekterna av turbulenta
floden kommer darfor inte att undersokas narmare i detta arbete.

3.4 Numerisk modellering

Numeriska modeller har fatt allt storre genomslag tack vare deras formaga att ta hansyn
till de stora variationer som finns i marken. Bade heterogeniteten och anisotropin skapar
stora osékerheter vid analytisk modellering, ndgot som kan minskas vid anvandandet av
numeriska modeller, baserade pa data fran provtagningar. Genom att beskriva systemet
som bestaende av ett antal celler och med méjligheten att ge varje cell olika varden kan
systemet beskrivas med olika noggrannhet beroende pa uppl6sningen som anvands.
For hogre upplésning 6kas endast antalet celler per yta. Det ska dock ndmnas att en hdgre
upplosning inte automatiskt medfor sakrare resultat. Resultatet blir inte battre &n ingaende
data, vilket i manga fall begransar hur detaljerat ett system kan beskrivas. Tidigare kravde
den hér typen av modellering alltfor mycket processorkraft for att kunna utnyttjas av
gemene man, men senaste decenniers snabba utveckling inom det faltet har lett till ett
Okat genomslag for dessa tekniker. Sina fordelar till trots kan numeriska modeller ofta
krava upprepade korningar dar de olika parametrarna kalibreras for att uppna acceptabla
resultat. Dessutom kraver numeriska modeller betydligt mer information for att kunna
representera ett system med stérre noggrannhet &n de analytiska modellerna.

En fordel med numerisk modellering framfor analytisk modellering ar dess formaga att
battre beskriva ett komplext heterogent och/eller anisotropt system. Nar det ska
undersokas hur grund- och ytvatten kommer att paverkas i samband med gruvverksamhet,
finns idag en uppsjo av olika modelleringsprogram att ta till. Manga av dem utvecklades
ursprungligen for att beskriva enstaka system eller ta hansyn till specifika parametrar.
Samtida program kan da ha ansetts vara for lasta i sina majligheter att beskriva nya
studieomraden eller fokusera pad saker som lag utanfor deras ursprungliga
tillampningsomrade. Allt eftersom har darfor tillaggspaket utvecklats till manga program
vilket gjort att det idag finns ett antal modelleringsprogram som &r snarlika i sitt
genomforande. Ett urval av modelleringsprogrammen beskrivs ndrmare nedan.

SEEP/W &r en tvadimensionell finit elementmodell (Figur 6) specifikt framtagen for att
modellera inldckage av grundvatten (Geo-slope International Ltd., 2012) och det har i ett
flertal artiklar utvarderats hur vél den kan appliceras pa undersokningar i dagbrott
(Doulati Ardejani et al., 2003, 2007; Aryafar et al., 2007, 2009; Bahrami et al., 2014).
Doulati Ardejani et al. (2003) kalibrerade modellen mot ett simulerat omrade och
utvarderade den mot en analytisk modell. I en uppfdljande artikel (Doulati Ardejani et al.,
2007) utfordes en liknande simulering dar det konstaterades att aterhamtningen for
grundvattnet var mycket kraftig under de inledande dagarna efter att lanshallningen
avbrutits och hur sadana pafrestningar kan leda till sattningar i marken. | samma anda har
aven Aryafar et al. (2007, 2009) och Bahrami et al. (2014) anvant SEEP/W och gjort
verifieringar gentemot olika analytiska IGsningar, vilket i samtliga fall visade pa en
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mycket nara korrelation med dessa. Det ar dock endast i ett av de ovan ndmnda fallen
som modelleringen utférdes pa ett existerande dagbrott.

Finit differensmodell Finit elementmodell
Figur 6: Exempel pa hur olika numeriska modeller kan se ut.

MODFLOW utvecklades pa 1980-talet av United States Geological Survey (USGS) och
anses idag vara ett av de ledande programmen inom grundvattenmodellering (Harbaugh,
2005). Det ar ett program for att beskriva ett system i tre dimensioner och kan tillsammans
med ett stort antal tillaggspaket beskriva dven de mest komplexa system i detalj. For att
overbrygga den branta inlarningskurvan som medfoljer ett helt kodbaserat program har
ett antal grafiska anvandargranssnitt skapats av tredjepartsutvecklare som forenklar for-
och efterprocesseringen for anvandarna. Exempel pa dessa ar GMS, Visual MODFLOW
och mfLab, men manga fler finns att tillga. Till skillnad fran SEEP/W Kklassas
MODFLOW som en finit differensmodell, i det att den &r begransad till att beskriva ett
system i rektanguléra celler (Figur 6). Detta har kompenserats av att senare tilldgg haft
stod for varierande cellstorlek inom samma system (Mehl et al., 2006).

MINEDW lanserades under andra halvan av 1990-talet da samtida modelleringsprogram
ansags sakna tillrackligt med stod for grundvattenmodellering i gruvomraden, exempelvis
mojligheten att modellera vertikala floden utmed forkastningar (Azrag et al., 1998).
Trots att olika modelleringsprogram idag i allt storre utstrdckning kan utféra samma
uppgifter har den fortfarande en del grundldggande skillnader gentemot MODFLOW,
vilket gor den till ett fortsatt anvéant hjalpmedel.

Oavsett vilket modelleringsprogram som tillampas kan anvéandaren valja att utga ifran en
konceptuell modell som sedan konverteras till en numerisk modell (Figur 7), eller att
redan fran borjan skapa den numeriska modellen dar cellerna sedan manuellt tilldelas
olika varden. Oavsett tillvagagangssatt ar det anvandbart att forst skapa en konceptuell
modell 6ver aktuellt omrade for att sékerstalla att inga komponenter utelamnas och sedan
ha med den som stdd under genomfdrandet av den numeriska modelleringen.
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Figur 7: Exempel pa hur en konceptuell modell kan se ut (a) samt hur den sedan kan konverteras till en
numerisk modell (b).

3.5 Val av metod

Vid val av metod for en undersoékning behdver i forsta hand syftet med undersékningen
definieras. Vilken typ av information finns tillganglig och vilka parametrar gar att mata
med de resurser i form av tid och pengar som finns tilldelade? Komplexiteten i det system
som undersoks dr ocksa avgorande for vilka antaganden som kan goras utan att resultaten
blir alltfor osakra. Om undersokningen gors i en berggrund dar aven sma sprickor antas
ha stor paverkan pa grundvattenforingen kan det vara aktuellt med en diskret
sprickmodell som beskriver sprickorna tredimensionellt med en metodik som kan vara
bade stokastisk eller deterministisk. | andra fall kan det racka med en enklare, analytisk
modell som trots sina forenklingar kan ge godtagbara resultat. De olika analytiska
ekvationerna som har anvants i denna studie motiveras och beskrivs mer utforligt i avsnitt
5.3, medan den numeriska modelleringen som genomfdérdes med MODFLOW i GMS
beskrivs i avsnitt 5.8.
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4 Omradesbeskrivning

Som tidigare namnts valdes de fem dagbrotten med hansyn till vilka det var mojligt att fa
ut lanshallningsdata fran. Matserierna som fanns att tillga varierade stort mellan de olika
dagbrotten och strackte sig fran nagra manader (Leveaniemi) till tio ar (Masugnshyn).
Dagbrottens lage i de bada regionerna kan ses i figur 8. Méatning av lanshallning har
genomforts i samband med att vatten pumpas till sedimentationsbassanger som kan vara
placerade vid markytan saval som i utgravda utrymmen pa olika nivaer i dagbrotten.

4.1 Aitik

Dagbrottet i Aitik, sydost om Géllivare, &gs
av Boliden Mineral AB och har varit i
produktion sedan 1968. Det é&r idag
varldens storsta koppargruva, med en arlig
brytning av 39 miljoner ton (2014)
sulfidmalm (Boliden, 2014). Utover koppar
anrikas aven guld och silver. All koncentrat
som erhalls i anrikningsanlaggningarna
transporteras via Vvag och jarnvag
till smaltverket i RoOnnskdr, Oster om
Skellefted. Dagbrottet i Aitik ar ca 3 km

langt och 1 km brett, med ett maximalt 1. I/)::fi:m“
djup pa 450 m (motsvarande -149 m.6.h.). 5, Kl
Det vatten som lanshalls leds via 3. Gruvberget
klarningsbassanger innan det ateranvands N 4. Leveaniemi
som  processvatten i anriknings- A B Iepslg
anlaggningarna. Anrikningssanden som L D Malmfélten
sorterats ut fran zink- och koppar- 0L 10(,)<m , C Skelleftefaltet
koncentratet fOrvaras i sandmagasin.  Figur 8: Kartan visar Norrbottens och
Ungefar 1 km i nordostlig riktning om  Vésterbottens I4n samt dagbrottens placering i de
dagbrottet ligger sjon Sakajarvi. béda mineralrika falten.

Boliden genomfor dven brytning i en satellitgruva som ligger 600 m séder om det stora
dagbrottet. Satellitgruvor ar dagbrott eller gruvor som star i samma regi som och &r
belédgna i narheten av den huvudsakliga verksamheten. Detta dagbrott, kallat Salmijérvi,
befinner sig utmed samma avlanga mineralisering som bryts i Aitik. Berggrunden i
omradet utgors huvudsakligen av paleoproterozoiska amfibolgnejser (ca 1,9 Ga), men
aven biotitgnejs och glimmerskiffer ar vanligt forekommande. Dagbrottet i Aitik ar
belaget pd den vastra sluttningen av en antiklin (Wanhainen et al., 2006).
Tidigare undersokningar i omradet har visat pa forekomster av storre spricksystem i
berggrunden, bade under Sakajarvi och dess naromrade (Bergab, 2013). Stora delar av
omradet dr tackt av moran, med 5-20 m méktighet. I anslutning till Sakajarvi férekommer
ocksa torvmossar (Malmaqvist & Parasnis, 1972). Lanshallningsdata fran Aitik fanns att
tillga i tabellform for perioden 2004-2012, med undantag for tva manader (februari 2007
och december 2012) samt storre delen av 2011. Ar 2011 uteslots darfor ur jamforelsen
samtidigt som de tva andra manaderna uppskattades med hjalp av Ovriga varden.
Tillvagagangssétt for den bedomningen finns beskriven senare i arbetet.
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4.2 Maurliden

Det andra dagbrottet i denna studie som dgs av Boliden Mineral AB dar dagbrottet i
Maurliden (Figur 9). Maurliden ligger i Bolidenomradet, dar brytning har pagatt sedan
1920-talet. Brytning har tidigare dven pagatt i ett angransande, mindre dagbrott,
Maurliden Ostra, som nu &r under efterbehandling. Utover dagbrotten forekommer dven
brytning i tva underjordsgruvor, Renstrdmsgruvan och Kristinebergsgruvan. Detta arbete
kommer dock endast berora det storre, aktiva dagbrottet. Brytning i Maurliden startade i
juni 2000 och arligen bryts ca 0,3 miljoner ton sulfidmalm (siffror fran 2011).
Berggrunden har wvulkaniskt ursprung (1,9 Ga) med en ryolitisk eller dacitisk
sammansattning (Montelius et al., 2007). De primadra metallerna som anrikas &r zink,
koppar, bly, guld och silver. Dagbrottet &r ca 250x150 m vid ytan, med ett nuvarande djup
pa ca 120 m (motsvarande 180 m.6.h.). Ett antal sprickzoner har observerats i dagbrottet
och forekommer framfor allt utmed de norra och sédra sidorna (Rambdll, 2007).
Omradet avbordas naturligt mot Maurtrasket, som ligger i anslutning till dagbrottets
sydostra kant. Avsankningen av grundvattennivan i samband med lanshallningen av
dagbrottet har emellertid medfort en omvand hydraulisk gradient. Det lanshallningsvatten
som inte anvands som processvatten vid anrikningen av malmen leds via sandmagasin
och klarningsmagasin. Det tillats dven klarna i sedimentationsbassanger innan det leds
norrut till Lill-Tistelmyrbacken, som s& smaningom mynnar i Skelleftealven.
For Maurliden erhélls veckovis lanshallningsdata i tabellform for perioden augusti 2011
till februari 2015.

Figur 9: Maurlidens dagbrott. Roda partier motsvarar omraden dar grundvatten kan ses lacka in och rinna
utmed bergssidorna.
Foto: Freddy Blomberg

4.3 Gruvberget & Leveaniemi

Gruvberget (Figur 10) ligger i ett omrade dar brytning tidigare har skett i olika dagbrott
anda sedan 1600-talet. Brytning av jarnmalm (magnetit) pabdrjades 2010 i samband med
att LKAB erholl tillstand for fullskalig brytning. Brytning har skett kontinuerligt, med
undantag for ett uppehall pa sex manader under 2012. Malmen krossas och sovras for att
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sedan anvandas i LKABs egen pelletstillverkning. Dagbrottet &r ca 500x450 m vid ytan
och i dagslaget har brytning skett ned till ca 100 m. Dagbrottets héjd Gver havsnivan
varierar kraftigt i olika delar da verksamheten ar placerad pa en hojd. Stora delar av
berggrunden i dagbrottet har precis som i Maurliden en ryolitisk och dacitisk
sammansattning, med basiska och intermediéra extrusiv utmed den véstra sidan av berget
(SGU, 2015a). Da basiska bergarter associeras med hoga jarnhalter i storre utstrackning
an sura bergarter kan dessa ha gett upphov till de mineralférekomster som bryts.
En flygbildstolkning som genomférdes under 2008 av GeoVista visade pa lineament som
kan indikera svaghetszoner i berget, ibland associerade med sprickor i berggrunden
(Vatten & Miljobyran, 2008). Ett tunt och osammanhangande morantacke med berg i
dagen pa manga platser forekommer i de hogre delarna av berget. Utmed sidorna ékar
dock moranméktigheten med upp till 15 meter. Da dagbrottet ligger pa en hojd rann yt-
och grundvatten fore brytningen pabdrjades av mot tva omraden, varav det ena hade sjon
Syvéjarvi som recipient. Efter att brytning pabdrjades leds dock lanshallet vatten, efter
rening och sedimentering, till vattendraget Liukattijoki. Darifran flodar det vidare till sjon
Luongasjarvi som slutligen mynnar i Torne dlv. Lanshallningsdata fran Gruvberget fanns
endast att tillgd i form av grafer, dar volymen kunde utlasas i intervall om 7 dagar.
De exakta tidpunkterna for dessa intervall var dock svartolkade, vilket gjorde att
matvardena inte lampade sig for kortare analyser an arsvisa.

Sydost om nuvarande verksamhet ligger ett annat dagbrott dar brytning av jarnmalm
pagick mellan 1961-1983. Detta dagbrott, kallat Leveaniemi (Figur 11), vattenfylldes pa
naturlig vag efter att brytningen upphérde 1983. Aterfyllning péagick till nivén 340 m.é.h.,
motsvarande 30 meter under markytan omkring dagbrottet, till dess att dagbrottssjon
borjade tommas i september 2012 for att mojliggora fortsatt brytning av jarnmalm.
Hydrogeologiska undersokningar indikerade att aterfylining av dagbrottet fortfarande
pagick nar tomningen pabdrjades (Vatten & Miljobyran, 2010). Témningen slutférdes i
borjan av juli 2014 och dagbrottet lansholls sedan i ett par manader innan brytning
inleddes i september 2014. Matningar fran Leveaniemi levererades i tabellform, med
narapa dagliga avlasningar. Daremot fanns endast matningar att tillga for juli och augusti
2014, innan lanshallningsvattnet anslots till det interna processvattensystemet i
september.

Figur 10: Gruvbergets dagbrott.
Foto: Freddy Blomberg
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Figur 11: Levedniemis dagbrott.
Foto: Freddy Blomberg

4.4 Masugnshyn

Brytning i Masugnsbyn, ca 10 mil sydvast om Kiruna, har pagatt sedan 1970-talet.
Aven den star i LKABs regi. Brytningen ar dock inte kontinuerlig, utan genomférs vid 8-
12 tillfallen per ar. Dagbrottet & ca 300x250 vid ytan och géllande brytdjup ar 42 m
(motsvarande 260 m.6.h.), dar nivan har legat de senaste tio aren. Sedan dess har endast
utvidgning av dagbrottets sidor forekommit. Dagbrottet ar anlagt i ett omrade med
dolomit, vilken anvands i produktionen av LKABs jarnmalmspellets. Berggrunden i
Masugnsbyn karakteriseras av basiska och intermedidra vulkaniter och forskiffrade,
glimmerrika metamorfa bergarter. Jarnmineraliseringar och dolomit aterfinns mellan ett
underliggande gronstenshalte och de Overliggande metasedimentéra bergarterna.
En mycket omfattande genomgang av geologin i omradet har tidigare gjorts av SGU
(Hellstrom & Jonsson, 2014). Okuléra besiktningar av bergvaggarna i dagbrottet har visat
pa ett forhallandevis tatt berg, med endast ett fatal vattenforande sprickor (Bergab,
2014a). Det finns emellertid tva storre deformationszoner utmed de véstra och sodra
sidorna av dagbrottet. Morantacket i omradet &r sammanhangande med en maktighet pa
5-10 m, med endast ett fatal synliga hallar. Det lanshallna vattnet leds via en
sedimentationsanlaggning vidare till bdcken Rautajoki. Sedan 1999 har flédesmétningar
genomforts pa det lanshallna vattnet, med undantag for ett fatal perioder dér problem med
utrustningen har lett till avbrott i métningarna (Bothniakonsult, 2004). Métningarna har
under samtliga ar varit oregelbundna, men tillrackligt tata for att mojliggora arsvisa
jamforelser.
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5 Genomforande

Nér aktuella metoder och teori bakom grundvattenfléden och inldckage har undersokts i
detta arbete har efterforskningen i huvudsak utgatt frin EBSCO Discovery Service och
Web of Science, tjanster som sammanstéller all information som ar tillgdnglig genom
Stockholms Universitet. For att hitta ytterligare artiklar har &ven mer specifika sokningar
inom Springer Link, Wiley Online Library samt allmanna sckningar pa Google
genomforts.

| foljande avsnitt kommer redovisning av vattenbalanser att goras i sin helhet, fran
tillvagagangssatt till fardiga varden. Darpa féljer de metoder som anvants for att berdkna
inldckage, samt metoder fOr att utvardera dessa. Avsnittet i detta arbete som behandlar
resultat (Avsnitt 6) kommer darmed att fokusera pad resultaten fran
inlackageberakningarna, tillsammans med utvérderingarna av dem.

5.1 Vattenbalanser (genomférande)

En vattenbalans sattes upp for respektive studieomrade i syfte att berakna det véarde pa
grundvattenbildningen som behdvs for tva av de analytiska metoderna. En forenklad
vattenbalans, anpassad till de antaganden som gjorts i detta arbete, kan se ut pa féljande
satt:

AS = P — ET = Gjorg — Gperg (Ekv. 7)

dir AS dr fOrdndringen 1 magasinskoefficient, P &r nederborden [L/T], ET ar
evapotranspirationen [L/T] och Gjora 0Ch Gperg &r grundvattenbildningen till jord- och
berglager [L/T] som beskrivits i1 avsnitt 3.2.2. AS dr ofta forsumbar dver ldngre perioder,
varvid den i arliga vattenbalanser ofta sétts till 0. I de flesta vattenbalanser omnamns ofta
ytavrinningen, R. | detta arbete har antagandet gjorts att allt vatten som é&r tillgangligt
efter avdunstning kommer att infiltrera och finnas tillgdngligt fér de metoder som tar
hansyn till grundvattenbildningen, varpa nettonederb6rden delats upp i det som infiltrerar
till jord och det som infiltrerar till berg. | de vattenbalanser som beréknats presenteras
aven manadsvarden for de olika studieomradena (Tabell 5). | vattenbalanserna antas att
80 % av nederborden lagras i form av sn6 under de manader dar medeltemperaturen &n
under 0°C. For samtliga omraden motsvarar det perioden oktober-april. Vidare antas att
all snd som lagrats under vintern smélter under maj, vilket ger en utjdmning av
magasinskoefficienten. En del av nettonederbdrden kommer sedan att infiltrera ned i
underliggande berggrund medan resten transporteras genom jordlager. Berékning av
grundvattenbildning till jord- och berglager har avhandlats tidigare i arbetet (Avsnitt
3.2.2). Grundvattenbildningens delaktighet i de analytiska metoderna behandlas i avsnitt
5.1.1 samt i ké&nslighetsanalysen i avsnitt 5.5.

Ett vanligt tillvagagangssatt vid insamling av nederbérdsdata ar att anvanda vérden fran
den senaste normalperioden, i detta fall 1961-1990. Da flera av de stationer som ligger
narmast dagbrotten inte har kontinuerlig data fran motsvarande period ar normalvérdena
till en viss del uppskattade med hjélp av interpolation med hjalp av SMHIs webbtjénst
”Luftwebb” (SMHI, 2015). Genom att vilja dagbrottens koordinater som gridpunkt fas
for den valda tidsperioden en kontinuerlig nederbordsserie som baseras pa interpolation
av de narmast liggande matstationerna. Utifran dessa serier valdes sedan manadsvis
nederbordsdata ut for aren 1961-2013 (SMHI, 2015). Till skillnad fran normalvérdena ar

19



Freddy Blomberg

nederbordsdata fran Luftwebb redan korrigerad med hansyn till matfel i form av
vindinverkan, vatningsfel och avdunstning fran regnmatare. Korrigeringen utfors efter
metoder som tagits fram av SMHI (Alexandersson, 2003). Detta gor att ingen ytterligare
justering av matvardena behover goras innan anvandning.

Avdunstning eller evapotranspiration, ar ett matt pa hur stor del av nederbérden som
atergar till atmosfaren innan den kan infiltrera ned i marken eller rinna av som ytvatten.
Evapotranspirationen ar ofta svar att mata och brukar vanligtvis uppskattas med hjalp av
olika meteorologiska  parametrar, sdsom temperatur eller  solinstralning.
Sadana uppskattningar ger en kraftig forenkling av alla de processer som styr
evapotranspirationen och i verkligheten ar det manga fler egenskaper som paverkar, men
som av olika anledningar inte kan métas. Den volym vatten som kan avdunsta fran en yta
vid obegransad tillgdng pa vatten kallas for den potentiella evapotranspirationen.
Begreppet myntades under mitten av det forra arhundradet av tva forskare, Penman och
Thornthwaite, som oberoende av varandra utvecklade metoder for att bestdamma den
potentiella evapotranspirationen. Forsok till att skapa en rikstdckande karta Over den
potentiella evapotranspirationen gjordes pa 1980-talet av Bertil Eriksson pa uppdrag av
SMHI och det ar darifran detta arbetes varden pa evapotranspiration har hamtats
(Eriksson, 1981). I den publikationen anvéndes Penmans formel for att berdkna potentiell
evapotranspiration for 152 maétstationer spridda Gver Sverige. For varje dagbrott har
varden fran respektive narmaste station anvants (Tabell 2).

Tabell 2: Potentiell evapotranspiration vid narmast liggande dagbrott. Fran Eriksson (1981).
Manadsvarden ar i millimeter per manad och arsvarden i millimeter per ar

Dagbrott Mitstation | J F M A M J J A S O N D |Ar
(ID)

Aitik 18272 0 1 6 15 57 123 117 72 27 4 1 0 |423
Maurliden 16079 -1 0 3 14 70 115 106 66 25 5 -1 -1 |401
Svappavaara 18094 3 3 8 16 54 115109 71 30 7 3 4 |423
Leveaniemi 18094 3 3 8 16 54 115 109 71 30 7 3 4 |423
Masugnsbyn 18293 0 0 4 14 54 116 113 71 26 5 0 0 |403

Den faktiska evapotranspirationen ar oftast lagre an den potentiella, varvid vardena i
tabellen ovan behover korrigeras innan den evapotranspiration som anvéands i
vattenbalanserna kan erhallas. Pike (1964) foreslog féljande samband for att berdkna den
faktiska evapotranspirationen:

P % PET
AET = ——— (Ekv. 8)

VP? + PET?

dar AET é&r den faktiska evapotranspirationen [L/T] och PET &r den potentiella
evapotranspirationen [L/T] som fas med Penmans formel. Med den fran SMHI erhallna
nederborden och ovanstdende potentiell evapotranspiration ges foljande varden pa den
faktiska evapotranspirationen (Tabell 3):
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Tabell 3: Faktisk evapotranspiration for dagbrotten fran ekvation 8. Manadsvéarden &r i millimeter per
manad och arsvarden i millimeter per ar

Dagbrott J F M A M J J A S O D | Ar
Aitik 1 6 13 33 54 69 52 24 4 0 | 257
Maurliden -1 0 3 13 36 53 68 50 23 5 -1 -1 (249
Svappavaara 3 3 8 14 33 5 71 51 26 7 3 4 |278
Leveadniemi 3 3 8 14 33 55 71 51 26 7 3 4 |278
Masugnshyn 0O O 4 13 34 57 69 52 24 5 0 0 |257

5.1.1 Grundvattenbildning till berg

Ett par av undersokningarna i tabell 4 har syftat till att faststalla koefficienter for
grundvattenbildning till jord och endast enstaka forsok har gjorts till att faststélla dem for
berg (Tabell 1: 5-7). Dessa koefficienter har i detta arbete viktats sa att de inte influerar
det i den har studien anvéanda vérdet pa grundvattenbildningen till berg lika mycket som
de undersokningar som &r genomforda i berggrund och/eller ovan HK (Tabell 1: 2-4).
Vid berakningarna har dven von Bromssens koefficient for grundvattenbildning (Tabell
1: 1) exkluderats da de jordar den undersokningen genomfordes i & mycket olika de
jordar som férekommer i anslutning till dagbrotten.

Tabell 4: Vikter och koefficienter for berdkning av grundvattenbildning till berg

Forfattare Vikt (% av total Koefficient
grundvattenbildning) (Medelvarde)
Lundin 22 % 0,27
Bengtsson 22 % 0,33
Axelsson/Follin 22 % 0,50
Magnusson 11% 0,40
Martensson/Gustafsson/Bosson 11% 0,23
Berzell 11% 0,19
Viktat slutvarde for grundvattenbildningen 0,33

5.2 Vattenbalanser (resultat)

Samtliga vattenbalanser uppvisar en nederbord pa 560-640 mm/ar, med den hogsta
nederbdrden i det sydligaste dagbrottet (Tabell 5). Maurliden har dven den minsta
evapotranspirationen i relation till nederbdrden. Evapotranspirationen varierar lite mellan
de olika omradena och ligger pa mellan 39-50 % av nederborden. De negativa vérden pa
evapotranspiration som erholls fér januari, november och december i Maurliden kan bero
pa att utfallning av vattenanga i form av dagg, rim- eller dimfrost under kortare perioder
kan Overstiga avdunstningen (Eriksson, 1981).

Lagringen har, som finns beskrivet i vattenbalansernas genomforande, ingen paverkan pa
den arliga ytavrinningen och grundvattenbildningen men redovisas anda nedan for att ge
en fullstandig bild 6ver vattenbalanserna. Sett till individuella manader kommer en del av
nederborden att lagras under vinterhalvaret for att sedan frigoras under sommarhalvaret.
Det medfor att dven grundvattenbildningen paverkas och inte alltid motsvarar samma
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andel av nettonederborden, nagot som inte tagits i beaktande vid den manadsvisa
modelleringen av vissa dagbrott. Nettonederbdrden (P-E i Tabell 5) har anvants
tillsammans med infiltrationskoefficienten (0,33) for att berdkna grundvattenbildningen
till berg. Da en och samma infiltrationskoefficient har anvénts i samtliga omraden ar den
beddmda volym som kan trdnga in i dagbrotten via jordlager alltid 67 % av
nettonederborden. Grundvattenbildningen till berg varierar mellan 95-130 mm/ar, vilket
ar i linje med vad som forekommer i andra hydrogeologiska undersokningar, da det ofta
antas férekomma en grundvattenbildning till berg pa ca 60-210 mm/ar (Axelsson och
Follin, 2000; Martensson, 2009; Berzell, 2011; Bergab, 2014b).

Tabell 5: Vattenbalanser for samtliga dagbrott. Manadsvarden &r i millimeter per manad och arsvarden i
millimeter per ar

Aitik J F M A M J J A S O N D/ Ar
P 37,7 30,2 29,7 30,1 40,6 59,8 850 752 56,1 51,1 49,7 41,8|587,0
ET 00 10 59 134 330 538 688 520 243 40 10 0,0 2572
S 30,2 24,2 238 24,1 -2163 00 00 00 0,0 40,9 39,7 335| 0,0

P-ET 37,7 29,2 238 16,7 75 60 16,2 23,2 31,8 47,1 48,7 41,8|329,8
Guerg 126 98 80 56 25 20 54 7,7 106 157 16,2 14,0]110,1

Maurliden | J F M A M J J A S O N D Ar

P 431 334 351 34,7 418 599 89,3 77,9 63,2 57,5 55,9 47,4/639,1
ET -10 00 30 130 359 531 683 504 232 50 -10 -1,0)248,8
S 345 26,7 281 27,7 -2457 00 00 00 0,0 46,0 447 379| 0,0

P-ET 441 334 32,1 21,7 59 68 21,0 276 39,9 525 56,9 48,4|390,3
Gherg 14,7 112 107 72 20 23 70 92 133 175 19,0 16,2|130,3

Gruvberget/| J F M A M J J A S O N D Ar
Leveaniemi

P 31,2 26,7 26,3 27,9 419 628 93,3 74,2 51,8 48,2 41,4 35,0/|560,6
ET 30 30 7,7 139 331 551 709 513 26,0 6,9 3,0 4,0 |277,7
S 250 213 210 22,3 -189,3 00 00 00 0,0 385 331 280| 0,0

P-ET 28,3 23,7 186 141 88 7,7 224 22,9 259 412 38,4 31,0|282,9
Gherg 94 79 62 47 29 26 75 76 86 138 128 10,3| 944

Masugnsbyn| J F M A M J J A S O N D | Ar

P 36,9 30,0 30,6 32,2 43,1 64,7 86,3 77,3 57,7 54,5 49,1 41,6/603,9
ET 00 00 40 128 33,7 56,5 686 52,3 23,7 50 0,0 0,0 |256,5
S 295 240 244 25,7 -2199 00 00 00 0,0 436 39,3 33,3] 0,0

P-ET 36,9 30,0 26,6 193 94 82 17,7 250 34,0 496 49,1 416|3474
Gherg 123 100 89 65 31 27 59 84 113 16,5 16,4 13,9]116,0
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5.3 Analytiska ekvationer

Fyra analytiska metoder for att berékna inlackage till dagbrott har valts ut for att jamféras
med uppmatta varden pa inlackage. Det finns ingen branschstandard for berdkning av
inlackage till dagbrott, daremot ar vissa metoder betydligt mer vanligt forekommande &n
andra. De metoder som anvands i detta arbete har framfor allt valts utifran hur ofta de
forekommer i hydrogeologiska utredningar rorande dagbrott. Gemensamt for samtliga
metoder ar att de sinsemellan anvander olika beteckningar for samma parametrar.
I de avsnitt nedan dar de enskilda metoderna beskrivs kommer enhetliga parameternamn
att anvandas, medan appendix | redogor for beteckningar (bade original och fran andra
kéllor) som patraffas i litteraturen. Harledning av de olika metoderna har utforts i ett
flertal publikationer och ar inte huvudsyftet med detta arbete, varpa endast de slutliga
ekvationerna for att berdkna inldckage for respektive metod finns beskrivna nedan.
For fordjupade kunskaper om metoderna hénvisas lasaren till forfattarnas
ursprungsartiklar eller bocker for respektive metod.

De grundvattenmagasin som forekommer i den hér studien kan i huvudsak anses utgéras
av oppna akviferer. Lanshallning av ett dagbrott kommer med tiden leda till att ett
jamviktslage uppnas for varje brytningsdjup, varvid endast metoder for jamviktsfloden i
oppna akviferer kommer att anvandas i detta arbete. Metoderna bygger vidare pa Darcys
lag och har anpassats av forfattarna for att passa olika typmiljéer. En utvérdering
gentemot den ursprungliga formuleringen av Darcys lag har inte utforts da det narmare
dagbrottens kant blir allt mer turbulent flode och en kraftigare vertikal flodesriktning som
paverkar grundvattenféringen, vilket upphaver de villkor som Darcys lag &r formulerad
for (Singh et al., 1985).

Den hydrauliska konduktiviteten kan vara mycket lokal och de véarden som erhalls fran
matningar av transmissivitet i borrhal bor extrapoleras med forsiktighet. Med det i atanke
har modelleringen i varje dagbrott genomforts med tre olika varden pa den hydrauliska
konduktiviteten (Avsnitt 6.1-6.5). Det mittersta vardet motsvarar det som erhallits i
hydrogeologiska undersokningar for de olika dagbrotten. Konduktiviteterna har sedan
okats och minskats med en faktor 10, vilket utgor de Gvriga tva serier som modellerats.
En kanslighetsanalys har dven genomforts dar ytterligare parametrar varierats, nagot som
beskrivs ndrmare i avsnitt 5.5 och presenteras i avsnitt 6.7.

5.3.1 Dupuit-Thiem
Den metod som utvecklades av G. Thiem for 6ppna akviferer &r en av de vanligaste att
tillampa i hydrogeologiska sammanhang. Till foljd av de antaganden som gors vid
anvandningen av den metoden har den fatt namnet Dupuit-Thiem (Kruseman & de
Ridder, 1991). Vid horisontella jamviktsfloden i en isotropisk akvifer kan flodet beskrivas
med foljande formel:

K (H? — h2)

= (Ekv. 9)
2.301log(R/1p)

dar H &r grundvattennivan vid ostort tillstand [L], hw &r grundvattennivan efter pumpning
[L], R &r influensomradets radie [L] och ro ar radien i dagbrottet [L] (brunnen) vid ett
specifikt brytningsdjup (Figur 12). Metoden ar i forsta hand framtagen for att berédkna
inflodet i en brunn, men kan aven appliceras pa dagbrott da dessa kan ses som stora
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brunnar med liknande paverkan pa grundvattnet, om an i storre skala.
Grundvattennivan efter pumpning antas i denna metod motsvara dagbrottets botten
(Zhang & Koch, 1991; Behrooz-Koohenjani et al., 2011). Ett vanligt forfarande vid
anvandandet av denna metod &r att influensomradets radie antas motsvara avstandet fran
kanten pa dagbrottet till den punkt dar det inte langre kan observeras nadgon avsankning i
grundvattenniva, eller dar avsankningen kan sdgas vara mycket liten (< 1 m).
| dagbrott som befinner sig i tidiga brytskeden och dar dagbrottens bottenradie ar stor i
forhallande till deras djup ger denna ekvation negativa eller orealistiska varden.
For att motverka detta har i detta arbete influensomradets radie istéllet matts fran
dagbrottets centrum, vilket askadliggors i figur 12.

5.3.2 Vandersluis

Vandersluis et al. (1995) efterfragade ett satt att skapa en standardiserad metod for att
forutsdga bildningen av en sjo i ett dagbrott dar brytning upphért. Tillsammans med
information om forvantat brytningsdjup vid dagbrottets nedldggning utvecklades en
metod som har testats upprepade ganger av forfattarna sjalva, med goda resultat under
forutsattningen att de ingaende parametrarna har en lag osékerhet. Denna metod kan &ven
anvandas for att berakna inlackage vid specifika brytningsdjup. Vid ett sadant forfarande
genomfors ekvationen endast for det djup som &r av intresse.

_ 1.366K(2H —s)s
" log(R + 1) —logr,

(Ekv. 10)

H ar grundvattennivan (den piezometriska ytan i en sluten akvifer) och s &r avsankningen
[L], d.v.s. avstandet mellan H och hy, (Figur 12). Vandersluis et al. (1995) anvénde i deras
artikel Kusakins ekvation for att berdkna influensomradets radie (Tabell 6). Det framgar
dock inte om andra metoder for att berakna influensomradets radie lampar sig lika val.
Vandersluis metod for att berékna inldckage utvecklades framst for att kunna tillampas i
arida till semi-arida omraden, dar nybildning av grundvatten ar mycket lag. Ju storre den
arliga grundvattenbildningen ar, desto mer missvisande varden léper metoden risk att ge.
| de tempererade forhallanden som rader i norra Sverige kan det forvantas att den ger en
underskattning av inlackaget da nybildning av grundvatten &r hogre an i arida och semi-
arida omraden.

5.3.2.1 Influensomradets radie

For att kunna anvanda Dupuit-Thiem och Vandersluis for att berdkna inlackage kravs att
det gors en uppskattning dver hur stort omrade som kommer att fa en avsankning i
grundvattenniva till en foljd av lanshallningen i dagbrottet. Aven om det &r oméjligt att
mata exakt hur det omradet kommer att se ut definieras influensomradets radie ofta som
den grans vid vilken det inte langre gar att mata en avsankning, eller dar avsankningens
paverkan ar forsumbar. Varken for Dupuit-Thiem eller Vandersluis finns riktlinjer for hur
influensomradets radie ska berdknas. Metoderna for att uppskatta ett influensomrade &r
dock flera och har sammanstéllts av Bear et al. (1968):
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Tabell 6: Metoder for att berdkna influensomréadets radie

Forfattare Referens Formel

Halvempiriska formler

Lembke (1886, 1887) R=H(K/26)”?
Weber (Schultze, 1924) R = 2,45(HKt/n,)%°
Kusakin (Aravin & Numerov, (1953) R = 19(HKt/n,)%®
Empiriska formler

Siechardt (Chertousov, 1962) R = 3000sK%>
Kusakin (Chertousov, 1949) R = 575s(HK)%°

Konceptuell metod
Environmental Agency (EA, 2007) R baseras pa kartor over
vattenférekomster

| ovanstaende tabell &r t den tid som pumpning har pagatt och ne ar den effektiva
porositeten. De tva halvempiriska formler som tar hansyn till tiden gor antagandet att
influensomradet alltid kommer att 6ka s& lange pumpning pagar. | det hér arbetet antas
att det ar mojligt att uppna ett jamviktslage, varvid endast de tre metoder som inte tar
hansyn till tiden &r relevanta. Siechardts formel &r utbredd i hydrogeologiska
sammanhang, men den kan ihop med Dupuit-Thiems ekvation underskatta det verkliga
influensomradet eller 6verskatta inlackaget (Transport Scotland, 2012). Influensomradets
radie forekommer i de flesta ekvationer som en naturlig logaritm och en ungefarlig
uppskattning &r oftast tillracklig (Bear et al., 1968). Med det i atanke har Kusakins
empiriska formel valts for att berakna influensomradets radie for de forsta tva analytiska
metoderna.

5.3.3 Kresi¢

Precis som Vandersluis et al. (1995) gjorde dven Kresi¢ (1997) antagandet att dagbrottet
kan beskrivas som en stor cirkular brunn (Figur 12). Till skillnad fran Dupuit-Thiem och
Vandersluis ansdg Kresi¢ att grundvattenbildningen bor inkluderas 1 det totala inldckaget
eftersom ett grundvattensystem i jamvikt ar starkt beroende av infiltration for att generera
ett konstant grundvattenflode. Ekvationen kan darmed beskrivas enligt foljande:

Q R Gberg
H2 —h2 = =« n— — =229 4 R2 Ekv. 11
wWEIK N T 2K ( )

Genom att utga fran ett system i jamvikt och ta hansyn till grundvattenbildningen kan
influensomradets radie beskrivas med féljande ekvation:

Q

R = (Ekv. 12)
nGberg

25



Freddy Blomberg

Inséttning av ekvation 12 i ekvation 11 gor att inlackaget efter forenkling kan skrivas:

2

G
| NP Grerg . Q (Ekv. 13)
To /I 2K TGherg

Q
Hz—hﬁ,zﬁ*ln

Inlackaget erhalls sedan genom att iterera Q i ekvation 13 till dess att bada leden
overensstimmer med varandra. Detta gors sedan for varje brytningsdjup. Kresi¢s metod
ar valdigt vanligt forekommande i hydrogeologiska utredningar och har tidigare anvants
for att berédkna inlackaget i flera av de dagbrott som har studerats i detta arbete.

5.3.3.1 Dagbrottets radie

| Dupuit-Thiem, Vandersluis och Kresi¢ framstills dagbrott som en stor, cirkuldr brunn.
| och med att de sallan har en cirkular form maste den ekvivalenta radien pa dagbrottets
botten berdknas utifran dagbrottets langd och bredd (Singh et al., 1985):

lxb
T

(Ekv. 14)

T‘0=

dar | ar langden pa dagbrottet vid botten [L] och b &r bredden [L].

5.3.3.2 Inlackage fran jordlager

Det lanshallningsdata som erh6lls fran Boliden och LKAB omfattade allt vatten som
ansamlats pa botten av dagbrotten. Forutom inlackage fran berggrunden sker dven
inlackage fran jordlager och direkt nederbord i dagbrottet. For att en jamforelse skulle
kunna goras med framrdknade varden drogs nettonederbdrden (nederbdrd minus
evapotranspiration) och beraknat inlackage fran jordlager bort fran erhallet
lanshallningsdata. For att berdkna inlickage fran jord anvindes Kresi¢ metod da det ér
den enda av de fyra metoderna som tillater mycket breda brunnar i forhallande till deras
djup (motsvarande ett tunt jordlager Over ett dagbrott). En konstant maktighet pa
jordlagret antogs medan ytarea och bottenradie pa jordlagret varierades mellan de ar som
modellerades. Grundvattenbildningen till jord antogs dven motsvara nettonederbdrden
minus grundvattenbildningen till berg, som tidigare beskrivits i avsnitt 3.2.2.

5.3.4 Marinelli & Niccoli

En av de metoder som har utvecklats pa senare ar har fatt stor spridning tack vare att den
skildrar grundvattensystemet mer komplext an dldre metoder. Istallet for att anta att
dagbrottet (brunnen) stracker sig anda ned till ett impermeabelt lager och att allt inlackage
kommer fran sidorna tar den &ven hansyn till inlackage fran dagbrottets botten.
Marinelli & Niccoli (2001) delade upp systemet i tva zoner dar inget utbyte mellan
zonerna forekommer (Figur 12). Zon 1 motsvarar ett omrade som stracker sig fran
markytan ned till nivda med dagbrottets botten, dar allt inlackage sker fran sidorna.
Zon 2 motsvarar ett underliggande lager dér inlackage av grundvatten endast sker fran
dagbrottets botten.
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Det totala inléckaget Q: blir darmed:

Q:=0;1+0Q; (Ekv. 15)

For att berakna inlackage fran zon 1 beh6vs ingaende varden pa grundvattenbildning till
berg, hydraulisk konduktivitet, vertikalt avstand till en grundvattentryckyta och
dagbrottets radie vid denna niva. Sedan itereras varden pa R till dess att bada leden
Overensstammer med varandra:

2 _ 42
H:jhg+%lR2*ln<§>—R erl (Ekv. 16)
h P

dar hp ar vertikalt avstand till grundvattentryckytan [L] och rp ar den ekvivalenta radien
vid denna niva [L]. Den ekvivalenta radien uppskattades genom att dagbrottens radie vid
ytan, bottenradien och avstandet till grundvattentryckytan jamfordes. Sedan berédknades
radier pa olika nivaer genom interpolation mellan ytradien och bottenradien. For varje
varde pa grundvattentryckytan valdes sedan den ekvivalenta radien ut och anvéandes i
ekvationerna. Inlackage till zon 1 beskrivs sedan pa foljande sétt:

Q: = Gbergn(Rz - sz) (Ekv. 17)

Nar inlackage fran zon 2 ska bedomas finns dven mojlighet att ta hansyn till anisotropi i
materialet med hjalp av féljande formel:

m= ﬁ (Ekv. 18)
K,

dar m &r den anisotropiska parametern [dimensionslds] och Ky och Ky ar den horisontella
och vertikala hydrauliska konduktiviteten. Utan matningar pa den vertikala
konduktiviteten behéver en bedémning géras om hur férhallandet mellan dem kan se ut.
For denna metod gjordes darfér antagandet att den hydrauliska konduktiviteten &r
homogen men transversellt anisotropisk (Freeze & Cherry, 1979). Féljaktligen anvéndes
olika vérden pa den hydrauliska konduktiviteten for zon 1 och zon 2. Férhallandet mellan
horisontell och vertikal konduktivitet i berggrund har i olika sammanhang visats kunna
variera mellan 4:1 — 100:1 (Appendix G). | sadan berggrund som aterfinns i dagbrotten
verkar dock forhallandet ga mot lagre varden, varpa kvoten i detta arbete sattes till 8:1.
| kanslighetsanalysen i avsnitt 5.5 undersoktes aven hur stort inflytande kvoten hade pa
det beddmda flodet. Nar den anisotropiska parametern har valts anvénds sedan féljande
formel for att berakna inlackaget fran zon 2:

Q, = 47, (%) s (Ekv. 19)

5.3.4.1 Grundvattentryckyta

Marinelli & Niccoli gor till skillnad fran 6vriga metoder antagandet att grundvattennivan
inte avsanks ned till dagbrottets botten, trots att ett jamviktslage har uppnatts.
Istallet antas att det forekommer en grundvattentryckyta en viss niva over dagbrottets
botten, dar inlackage sker utmed sidorna av dagbrottet. Hojden pa denna
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grundvattentryckyta kan paverka storleken pa inlackaget och metoderna for att uppskatta
grundvattentryckytan ar manga. | befintliga dagbrott kan den bedémas genom visuella
observationer av synliga inldckage och antagande att grundvattentryckytan befinner sig
dar det inte langre gar att se intrangande grundvatten. Det gar &ven att mata
grundvattennivan i observationsbrunnar och anta att grundvattennivan vid kanten pa
dagbrottet motsvarar den i brunnen. Denna metod krdver dock mycket narliggande
brunnar. Da syftet med de analytiska metoderna ofta ar berdkningar av inlackage fran
framtida brytningsdjup gar det inte att anvanda observationer. Istallet kan ett godtyckligt
varde véljas, alternativ olika ekvationer anvandas for att uppskatta grundvattentryckytan.
Manga sadana formler har sammanstéllts och utvarderats av Chenaf & Chapuis (2007)
som sedan presenterade en ny metod for att berédkna grundvattentryckytan vid valfri
avsankning. Chenaf & Chapuis konstaterade &ven att stor forsiktighet bor iakttas vid
anvandandet av narliggande brunnar for att bestaimma grundvattentryckytan, da deras
analys visade att den felaktiga slutsatsen att det inte forekommer nagon
grundvattentryckyta riskeras att dras. Med deras metod beréknas forst det hogsta
potentiella inlackaget som sker nar grundvattennivan efter pumpning motsvarar
dagbrottets botten (h,, = 0):

HZ

= - Ekv. 20
Qmax = K ln(R/rO) (Ekv )

Sedan beréknas variablerna x och y varpa grundvattentryckytan kan bestammas.

10007K ¢
X = log—0 (Ekv. 21)
Qmax
y = 0,0539x3 — 0,0446x% — 1,2633x + 2,9896 (Ekv. 22)

h, = /y—?r’l’;“" (Ekv. 23)

En sammanfattande 6versikt 6ver de olika metoderna for berédkning av inldckage kan ses
| Tabell 7.
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Tabell 7: Sammanfattande tabell dver de analytiska ekvationer som anvands i denna studie

Metod

Ekvation

Dupuit-Thiem

_ mK(H? = h})
~ 2.30261og(R/1p)

1.366K(2H — s)s

Vandersluis =
log(R + 1y) —logry
/ ’nGberg\I
Kreéic' HZ _ h\%v —
To /I
Q=01+0Q;
R . . =G m(R? — 1,2
Marinelli & Niccoli Q1 perg™( p)
0 =4 ()
=419\ — S
2 0 m
R -0 G
= 4
Grundvattenniva Grundvattenniva
—_ (fore brytning) Y S (_f'f')_re_brznlin_g)_ _
A
H
Grundvattenniva ‘—bf,, Grundvattennivd

(efter brytning)

(@)

(efter brytning)

' r Zon 1
\ t ttt Zon2
Q2
r R

(b)

Grundvattenniva
(fore brytning)

Grundvattenniva
(efter brytning)

©

Figur 12: Tvarsnitt av de olika tillvagagangssatt som anvands for Dupuit-Thiem och Vandersluis (a),
Marinelli & Niccoli (b) och Kresi¢ (c). Bild a och c dr till stora delar lika, med undantag for hur
influensomradets radie har beraknats, samt att Kresié aven tar hansyn till grundvattenbildningen.
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5.4 Valda beteckningar

Trots att de olika analytiska metoderna till stor del tar hansyn till samma parametrar
betecknas de pa olika satt i originalpublikationerna. Exempel pa detta ar influensomradets
radie som oftast betecknas R, men ocksa forekommer som ro respektive rz i Marinelli &
Niccoli (2001) och Dupuit-Thiem (Kruseman & de Ridder, 1991). Beteckningarna som
forekommer i detta arbete ar valda utifran hur vanligt forekommande de é&r, for att
forenkla for lasaren. Appendix | beskriver vilka andra beteckningar som patraffas i
litteraturen fOr att framtida jamforelser mellan detta arbete och andra lattare ska kunna
goras.

5.5 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys genomférdes for att identifiera den parameter som paverkar
resultatet mest for var och en av de analytiska metoderna. Fem parametrar ingick i
kanslighetsanalysen, dock férekommer inte alla parametrar i varje metod (Tabell 8).
Kanslighetsanalys utfordes endast for ett av dagbrotten (Aitik) for ett ar (2007) och inom
varje metod anvandes tre olika véarden pa varje parameter. De varden som anvéndes finns
beskrivna i tabell 10 samt i appendix B. De parametrar som inte omfattades av
kéanslighetsanalysen har antingen hamtats direkt fran litteraturen om respektive dagbrott
eller bedomts med hjalp av ndgon av metoderna som &r beskrivna ovan. For varje scenario
som modellerades i kénslighetsanalysen varierades endast en parameter i taget, medan
ovriga holls oférandrade. Scenario 1-3 for den hydrauliska konduktiviteten motsvarar
alltsa endast en forandring i konduktivitet, medan det i motsvarande scenarier for andra
parametrar endast var den berdérda parametern som andrades.

Tabell 8: Parametrar som varierades inom respektive metod

Dupuit-  Vandersluis  Kresi¢ Marinelli

Thiem & Niccoli
Hydraulisk konduktivitet X X X X
Bottenradie X X X X
Grundvattenbildning till berg X X
Avstand till grundvattentryckyta X
Anisotropi X

5.6 Utvardering av metoderna

For att utvardera traffsakerheten hos hydrologiska metoder genomférs oftast nagon typ
av validering. Prediktiva modeller ar dock mycket svara att validera, eftersom
of6rutsedda forandringar i de system som beskrivs riskerar att kraftigt paverka deras
anvandbarhet (Beven & Young, 2013). Trots det ar det ett vanligt forfarande som kan
forse anvandaren med information om metoden dver huvud taget bor anvandas, eller om
alternativa metoder bor 6vervégas. De senaste decennierna har det utvecklats ett stort
antal metoder for statistiska utvarderingar. En mycket vanlig metod, inte bara i
hydrologiska sammanhang, ar att anvanda Pearsons r-vérde i kvadrat (r?). Med den s.k.
determinationskoefficienten fas da ett matt pd hur stor del av den observerade
fordelningen som kan forklaras av modellen (Krause et al., 2005).
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(Ekv. 24)

r2 = ( Z(Qobs - @)(Qmod - M) )2
\/Z(Qobs - Qobs)2 \/Z(Qmod - Qmod)2

dar Q,, dr det observerade flodet, Q,,, ar medelvérdet av observationerna, Q,,,,q ar det
modellerade flodet och Q,,,,4 dr medelvardet av modelleringen. Denna metod ger dock
inte automatiskt ett bra matt pa en modells traffsakerhet eftersom den inte tar hansyn till
de faktiska véardena, utan endast méter den proportionella skillnaden inom respektive serie
(Ji & Gallo, 2006). Till foljd av det kan tva dataserier som har samma inbordes
procentuella variation (t.ex. 10 20 30 40 50; 100 200 300 400 500) men som skiljer sig at
storleksmassigt 4nda fa ett r>-varde pa 1.

Nash-Sutcliffe effektivitet (E) utvecklades ursprungligen for att utvardera modellerad
vattenforing (Nash & Sutcliffe, 1970). Principen bakom den ar okomplicerad och
mojliggér anvandning inom manga andra omraden dar det finns uppmatta vérden att
jamféra modellen mot.

n _ 2
F=1— Zi:O(Qobs Qmod) (Ekv. 25)

2?:0(Qobs - %)2

Precis som med r? gor det faktum att flddena upphdgjs till tva att metoden blir valdigt
kanslig for hoga varden. Variationer av metoden férekommer &ven dar logaritmerna av
samtliga varden anvands, eller dar endast summering av vardena gors.

Ytterligare en metod som anvandes for att utvardera modelleringen av dagbrotten var det
s.k. ”index of agreement”. For att f bukt med ovanstaende metoders brister tog Willmott
(1981) fram det ursprungliga indexet som sedan forbattrats och lett fram till den metod
som beskrivs nedan (Willmott et al., 2012):

( 1 Z(Qmod - Qobs) .
— ——— nar
c Z(Qobs - Qobs)

Z(Qmod - Qobs) < CZ(Qobs - %)
d, =< (Ekv. 26)

¢ 2(Qops — @)
Z(Qmod - Qobs)

— 1,nar

D @moa = Qov) > € D @ops = Qon)

dar dr dr det forbattrade “index of agreement” och ¢ dr en konstant som sitts till 2 for att
ge en battre skalning, framfor allt vid negativa resultat. Vid positiva varden och nér
¢ = 1 motsvarar indexet Nash-Sutcliffe effektiviteten nar flodena inte upphdjs till 2.
Slutligen réknades medelkvadratdifferensen (RMSE) fram for respektive modell for att
aven ge korrelationen i samma enhet som flédena.
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1
RMSE = \/aZ(Qobs — Qmoa)? (Ekv. 27)

Vissa publikationer har argumenterat for att anvanda den s.k. genomsnittliga avvikelsen
(MAE) istallet for medelkvadratdifferensen (Willmott et al., 2009), men det har samtidigt
visats att RMSE &ar anvandbar dven i de fall d&r spridningen inte & normalférdelad (Chai
och Draxler, 2014). Tolkningen av respektive metod &r daremot inte entydig i litteraturen.
Ju ndrmare den hogre gransen en modell hamnar, desto béattre ar korrelationen med de
observerade vérdena. Vid laga eller negativa korrelationer ska resultaten tolkas med
forsiktighet och sattas i ratt perspektiv. Samtliga metoder har brister och det har &ven
foreslagits att det i vissa sammanhang &r battre att frdnga de vanligaste
korrelationsmetoderna och istallet forlita sig mer pa visuella analyser och statistik som
ger korrelationer i absoluta varden (Legates & MacCabe, 1999). De intervall som de
statistiska metoderna resulterar i presenteras i tabell 9.

Tabell 9: Intervall for de olika statistiska metoderna

Metod Intervall
r? 0,0-1,0
E -0—1,0
dr -1,0-1,0
RMSE N/A

5.7 Berakning av K fran lanshallning och medelkvadratdifferens

Forutom att tilldmpa de olika analytiska metoderna for att berdkna inlackage anvéndes de
dessutom tillsammans med den uppmatta lanshallningen i syfte att fa ett varde pa den
hydrauliska konduktiviteten som sedan kunde jamféras med de varden som baserats pa
tidigare hydrogeologiska undersdkningar i de olika dagbrotten. De analytiska ekvationer
som beskrivits i avsnitt 5.3 arrangerades om for att losa ut konduktiviteten, nagot som
endast tillampades pa Dupuit-Thiem, Vandersluis och Kresi¢. Marinelli & Niccoli kriver
att ett antagande gors om fordelningen av inldckage mellan de tva zonerna, vilket
omajliggor baklangesrakning. Utdver det kalibrerades metoderna i syfte att erhalla de
varden pa den hydrauliska konduktiviteten som resulterade i den hogsta statistiska
korrelationen sett till medelkvadratdifferensen.

5.8 Numerisk modellering i GMS

Numerisk modellering av inlackage genomfordes endast for dagbrottet i Masugnsbyn.
Aven om den huvudsakliga fordelen med numerisk modellering &r att systemet gar att
beskriva valdigt komplext uppréttades endast en enklare modell for att avgéra om en
sadan kan ge realistiska véarden och ligga till grund for en mer omfattande modellering i
framtida projekt. Just Masugnsbyns dagbrott valdes eftersom det tidigare har gjorts
flertalet geologiska och hydrogeologiska utredningar i omradet (Bothniakonsult, 2004;
Hellstrom & Jonsson, 2014), samtidigt som ett mycket detaljerat horisontalsnitt dver en
layout fran 8 januari 2013 fanns att tillga (LKAB, 2013). Det delavrinningsomrade som
Masugnsbyns dagbrott befinner sig i ar mycket avlangt och smalnar av i anslutning till
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dagbrottet. Strax norr verksamheten rinner vattendraget Rautajoki som &r recipient for
lanshallningsvattnet. Vattendraget gor att endast en mindre del av det ytliga grundvattnet
och ytavrinningen nar dagbrottet, medan den storre delen fangas upp av Rautajoki.
Vid modelleringen togs darfor beslutet att endast modellera ett berggrundslager och inte
det tunna, 6verliggande jordlagret. Modellen fick till foljd av beslutet &ven en mycket
enkel topografi baserat pa fem hojdvarden fran en digital hojdmodell, dar jordtackets
maktighet pa 10 meter hade dragits bort. Detta antogs utgéra en godtagbar uppskattning
over berggrundens niva, da det Overliggande moréantacket i omradet var
sammanhangande. Hela hodgra (6stra) sidan av modellen bedémdes utgora
utstrémningsomrade for grundvatten som passerar genom modellen.

Dagbrottets geometri skapades genom att gora ett antal punkter vars plats och varde
baserades pa horisontalsnittet fran januari 2013, nar brytdjupet var 42 meter. For de dvriga
brytdjupen som modellerades hojdes de lagsta punkterna upp till motsvarande djup, utan
att dagbrottets area vid ytan dndrades. Denna metod antogs ge en ungefarlig uppskattning
om inlackaget fran de olika brytdjupen, dven om en viss dverskattning kunde forvantas.
Darefter genomfordes tva serier av modelleringen, dar endast stationdra forhallanden
undersoktes. | den forsta serien berédknades den volym grundvatten som behévde pumpas
ur for att grundvattennivan skulle motsvara dagbrottets botten. | den andra beréknades
den volym som behdvde pumpas ur for att grundvattennivan skulle befinna sig pa en niva
motsvarande 50 % av brytdjupet. 1 teorin skulle detta representera en
grundvattentryckyta, som alltid anses forekomma vid brytning (Bear & Cheng, 2010).
Floédesschemat i Figur 13 beskriver de oOvergripande stegen i framtagandet av den
numeriska modellen.
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Figur 13: Flodesschema for den numeriska modelleringen i GMS.

GMS stddjer ett flertal olika modeller, varav MODFLOW-2000 var den som anvandes i
detta arbete. Beroende pa syftet med modelleringen kan olika paket aktiveras i
MODFLOW som sedan anvands for att beskriva olika komponenter av systemet, sasom
infiltration, brunnar, sjéar, matstationer m.m. Fér modelleringen av dagbrottet anvandes
framfor allt MODFLOWSs ”Lake Package”, som sedan kalibrerades for att ge en
avsankning motsvarande olika brytdjup. I modellen 6kades rutnatets uppldsning i och
omkring dagbrottet, for att battre beskriva de stora skillnader i avsankning som uppstar
narmare dagbrottskanten.
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6 Resultat

| foljande avsnitt presenteras berédknade inldckage for ett dagbrott i taget. Varje dagbrott
har modellerats med tre olika véarden pa den hydrauliska konduktiviteten, vilket har
resulterat i tre illustrationer for varje dagbrott. Undantaget ar Maurliden, som
modellerades pa bade ars- och manadsbasis. Da beraknade inlackage varierar kraftigt
mellan olika illustrationer har olika skalor pa y-axeln anvants. | Maurliden, Gruvberget
och Masugnsbyn anvands logaritmisk skala vid Iaga hydrauliska konduktiviteter for att
belysa skillnader mellan metoderna.

6.1 Aitik

Modelleringen med en hog hydraulisk konduktivitet (K = 3,0 x 10°) gav vérden pa
inlackage langt over det uppmatta (Figur 14). Resultatet fran Dupuit-Thiem och
Vandersluis ligger mycket nara varandra genom hela berékningsserien, med en maximal
skillnad pé 7,5 I/s (2004). Kresi¢ gav inlickage p& ca 90-120 I/s 6ver de bada namnda,
medan Marinelli & Niccolis metod resulterade i varden pa ca 450-600 I/s Gver de
forstnamnda och ca 950-830 I/s éver den uppmatta lanshallningen. Aven med det
mellanliggande vérdet pa konduktiviteten (K = 3,0 x 107) erholls genomgéende inlackage
over det uppmatta (Figur 15). Dupuit-Thiem och Vandersluis visar pa den niarmaste
passningen till lanshallningsdata och de f6ljs aven har a genom hela den beraknade
tidsserien. Skillnaderna mellan metoderna ar avsevart mindre och dven Kresi¢s metod
resulterade i varden forhallandevis néra det uppmatta samtidigt som Marinelli & Niccoli
Overskattar inlackaget med mellan 50-90 liter per sekund. Ingen av metoderna foljer den
trend som kan ses i den observerade lanshallningen. Trots att brytdjupet succesivt har
okat ar lanshallningen betydligt mer oregelbunden och paverkas tydligt av fler faktorer
an enbart brytdjupet och den geometriska formen pa dagbrottet. Ett lagt varde pa den
hydrauliska konduktiviteten (K = 3,0 x 10®) gav lagre varden pé berdknat inldckage &n
det uppmétta (Figur 16). 2004 gav ett av de beréknade inldckagen (Kresic¢) varden hogre
an Marinelli & Niccoli, vilket inte forekommer nagon annanstans under modelleringen
av Aitik.

Hydraulisk konduktivitet - 3,0 x 10
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Figur 14: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Aitik med fyra olika analytiska metoder.
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 10 m/s.
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Figur 15: Modellering av inléckaget till dagbrottet i Aitik med fyra olika analytiska metoder.
Mellanliggande hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 107 m/s.
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Figur 16: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Aitik med fyra olika analytiska metoder.
L&g hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 10 m/s.

6.2 Maurliden

6.2.1 Arsvarden

En hog hydraulisk konduktivitet (K = 3,0 x 10®) resulterade i att samtliga metoder
overskattade inlackaget fran berg (Figur 17). | borjan av matserien beraknar tre av
metoderna inlackaget till mycket nédra det uppmatta, medan metoderna mot slutet av
matserien beraknar inlackaget till 5-7 ggr storre an lanshallningen. Marinelli & Niccolis
berakningsmetod uppvisar inte heller samma trend som 6évriga metoder, dar inlackaget
kan ses 6ka for varje ar brytning fortgar. Den mellanliggande hydrauliska konduktiviteten
(K = 3,0 x 107) gav for alla metoder varden under den uppmatta lanshaliningen (Figur
18). Den nedatgaende trend som lanshallningen uppvisar ger en mycket stor procentuell
variation i inlackaget for Maurliden mot de modellerade vardena, medan det i absoluta
varden endast ror sig om differenser i inlackage pa 1-10 liter per sekund.
Trots att Marinelli & Niccoli dven hér uppvisar de hégsta resultaten ar skillnaderna mellan
metoderna mycket sma och kan sigas ge jamforbara resultat. | figur 19 ar skalan
logaritmisk d& den laga hydrauliska konduktiviteten (K = 3,0 x 10®) gav mycket laga
varden pa berdknat inlackage. Samtliga metoder gav inlackage pa mindre an 1 liter per
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sekund, men den absoluta skillnaden mot lanshallningen ar trots det endast ca 5-14 liter
per sekund.

Hydraulisk konduktivitet - 3,0 x 10

50

20 M&N
= ©------""""7° O Q K
%’30 D-Tq . __===i=:=::::::::'li
X 20 a--
15
£ 10 n\.\.

0 Lanshallning

2012 2013 2014

Figur 17: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 10 m/s.
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Figur 18: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
Mellanliggande hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 107 m/s.
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Figur 19: Modellering av inléckaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
Lag hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 10 m/s.

37



Freddy Blomberg

6.2.2 Manadsvarden

Eftersom det lanshallningsdata som erh6lls av Boliden for Maurlidens dagbrott hade
veckovisa avlasningar gjordes dven en utvardering av hur metoderna kan fanga manatliga
variationer i inlackage. Den kanslighetsanalys som aterfinns i appendix B visade att
grundvattenbildningen har ett mycket Iagt inflytande pa berdknat inlackage. Till en foljd
av det forvantades inte inlackaget variera ndmnvart, vilket d&ven kan observeras i figurerna
nedan (Figur 20-22). Det &r endast med en hig hydraulisk konduktivitet (K = 3,0 x 10)
som en regelbunden variation kan observeras for tva metoder (Kresi¢ och Marinelli &
Niccoli), da bada metoder beréaknar lagre inlackage under juni manad for varje ar (Figur
20). 1 figur 21 sjunker det uppmatta inldckaget under jamforelseperioden till att
Overensstamma med metoderna under senare delen av 2013 och under storre delen av
2014. Detta kan aven ses i den arsvisa utvarderingen (Figur 18). Med en lag hydraulisk
konduktivitet (K = 3,0 x 10 &r metoderna i medeltal ca 9-10 liter per sekund ifran
lanshallningen (Figur 22). Detta sjunker under vissa manader till ca 1-2 liter per sekund.
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Figur 20: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 10 m/s.
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Figur 21: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
Mellanliggande hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 107 m/s.
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Figur 22: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Maurliden med fyra olika analytiska metoder.
L&g hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 108 m/s.

6.3 Gruvberget

| Gruvberget, dar brytning paborjades forst 2010, kan lanshallningen ses 6ka med okat
brytdjup, vilket dven ar fallet med de analytiska metoderna (Figur 23-25). Ett hogt vérde
pé den hydrauliska konduktiviteten (K = 2,6 x 10®) ger en mycket bra verensstimmelse
med lanshallningen for tre av metoderna (Figur 23). Marinelli & Niccolis metod
dverskattar inlackaget med ca 7-17 liter per sekund. Med en konduktivitet baserad pa
hydrogeologiska undersokningar (K = 2,6 x 107, Vatten & Miljobyran, 2009; Bergab,
2014c) svarar Vandersluis och Marinelli & Niccolis metod snabbare &n Dupuit-Thiems
och Kresi¢s pa utvidgningen av dagbrottet (Figur 24). Precis som i Maurliden ger
metoderna jamforbara resultat och underskattar inldckaget med ca 4-10 liter per sekund.
Ett 1agt konduktivitetsvarde (K = 2,6 x 10°8) ger inlackage som &r ca 5-12 liter per sekund
lagre an det uppmatta (Figur 25). De pafallande laga inlackage som berdknas av
metoderna resulterar dock i en underskattning som ar ca 10-140 ggr lagre an
lanshallningen, vilket vid hogre floden aven skulle ge stora skillnader i absoluta varden.
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Figur 23: Modellering av inléckaget till dagbrottet i Gruvberget med fyra olika analytiska metoder.
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,6 x 10 m/s.
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Figur 24: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Gruvberget med fyra olika analytiska metoder.
Mellanliggande hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,6 x 107 m/s.
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Figur 25: Modellering av inléckaget till dagbrottet i Gruvberget med fyra olika analytiska metoder.
L&g hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,6 x 108 m/s.

6.4 Leveaniemi

Leveaniemi stod for den minsta jamforelsen av alla dagbrott. Da tdmningen av dagbrottet
precis hade avslutats har det lett till en mycket snabb paverkan pa grundvattennivan, nagot
som gor att systemet troligtvis ar langt ifran att befinna sig i ett jamviktslage. Utdver det
skedde ingen fordjupning av dagbrottet under de manader som observation av inlackage
gjordes. Darmed uppvisar inte metoderna nagon synbar variation. Med en hog hydraulisk
konduktivitet (K = 3,0 x 10°%) gors en betydande dverskattning av inlédckage (Figur 26).
Mest patagligt blir det med Marinelli & Niccoli, som beraknar inlackage ca 10-50 ggr
hogre an lanshéllningen. Ovriga metoder berdknar inldckage ca 2-16 ggr hogre &n
lanshallningen (ca 30-65 liter per sekund). Trots den stora skillnaden i uppmatt
lanshallning mellan de bada observationerna ger en mellanliggande konduktivitet
(K = 3,0 x 107) resultat nara dessa (Figur 27). Dupuit-Thiem, Vandersluis och Kresi¢ ar
ca 2-5 liter per sekund ifran ett medelvarde av lanshallningen, medan Marinelli & Niccoli
ar ca 15 liter per sekund ifrén. Med en 18g konduktivitet (K = 3,0 x 10°8) fas for Dupuit-
Thiem, Kre$i¢ och Marinelli & Niccoli en mycket bra passning mot det forsta matvardet
(Figur 28).
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Figur 26: Modellering av inlackaget till dagbrotteti | Figur 27: Modellering av inlackaget till
Levedniemi med fyra olika analytiska metoder. dagbrottet i Leveaniemi med fyra olika analytiska
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 106 m/s. metoder. Mellanliggande hydraulisk
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Figur 28: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Leveaniemi med fyra olika analytiska metoder.
L&g hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 3,0 x 108 m/s.

6.5 Masugnsbyn

Den langsta jamforelsen kunde genomforas i Masugnsbyn, dér 10 ar av lanshallningsdata
éver en 13-ars period kunde anvandas. De ar som inte finns representerade i figuren hade
endast enstaka observationer och uteslots ur jamforelsen. Den hydrauliska konduktivitet
som anvandes i figur 29 (K = 2,5 x 10°) motsvarar den hogsta konduktiviteten av alla
jamforelser. Marinelli & Niccoli berdknar ett inldckage som &ar ca 15-80 ggr hogre an
lanshallningen, samtidigt som dvriga metoder placerar sig betydligt narmare méatvardena.
Med ett varde pa konduktiviteten hamtad fran de hydrogeologiska undersokningarna
(K = 2,5 x 10°) fas den basta korrelationen (Figur 30). | béde bérjan och slutet av
jamforelseperioden gor Dupuit-Thiem, Vandersluis och Kresi¢ en nidra bedomning av
inlackaget. Under mitten av perioden placerar de sig 6ver med en faktor tva, men i
absoluta vérden ror det sig endast om en Overskattning pa ca 4-5 liter per sekund.
Marinelli & Niccoli ger hogst varden och resulterar konsekvent i dubbelt s hoga varden
som Dupuit-Thiem. Med ett lagt varde pa konduktiviteten (K = 2,5 x 107) resulterar
metoderna i inlackage som mellan sig ar mycket lika (Figur 31). Marinelli & Niccoli &r
narmast den uppmatta lanshallningen, men samtliga metoder ar endast ca 0,1-12 liter per
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sekund ifran lanshallningen och ca 3-5 liter per sekund ifrdn den genomsnittliga
lanshallningen.
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Figur 29: Modellering av inléckaget till dagbrottet i Masugnsbyn med fyra olika analytiska metoder.
Hog hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,5 x 10-° m/s.
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Figur 30: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Masugnsbyn med fyra olika analytiska metoder.
Mellanliggande hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,5 x 10 m/s.
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Figur 31: Modellering av inlackaget till dagbrottet i Masugnsbyn med fyra olika analytiska metoder.
Lag hydraulisk konduktivitet, d.v.s. 2,5 x 107 m/s.
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6.6 Influensomrade for berg

De radier pa influensomradet som presenteras nedan ar endast fran modelleringarna med
det mellanliggande (det mest realistiska) vardet pa den hydrauliska konduktiviteten.
| Aitik varierar radien beroende pa metod fran 2171-5440 m pa 315 m brytdjup, till 2694-
3202 m pa 450 m brytdjup (Figur 32). Under brytningens expansion vaxlar aven Dupuit-
Thiem och Vandersluis fran att uppvisa den lagsta radien till den hogsta. Aitik ar det
storsta dagbrottet i studien vilket &ven belyses av den stora skillnaden mellan
influensomradets radie i det dagbrottet i jamférelse med de andra, dar ingen av dem gav
en teoretisk radie pa 6ver 1000 m. | Maurliden minskar intervallet allt eftersom brytdjupet
Okar (Figur 33) medan det i Gruvberget (Figur 34) och Masugnsbyn (Figur 35) &r ett
motsatt forhallande. | bade Maurliden, Gruvberget och Masugnsbyn resulterade Dupuit-
Thiem och Vandersluis i de genomgaende lagsta vardena pa influensomrade, trots att
Kresi¢ i flera dagbrott bedomde ett ldgre inldckage d&n Dupuit-Thiem. Samtliga trender
forefaller vara linjara och har belysts genom att trendlinjer uppréttats utmed punkterna.
Dessa ar alla baserade pa linjara regressioner med r-virden pa éver 0,95, med undantag
for tvé serier som har r2-virden pa 0,80 och 0,86 (Kresiés metod i Aitik och Marinelli &
Niccolis i Maurliden). For Levedniemi genomfdrdes ingen jamforelse eftersom den
endast utvarderades under tva manader da ingen brytning pagick. Till foljd av det erholls
endast ett varde pa influensomradets radie for varje metod. Exakta varden pa
influensomradenas radie for varje brytdjup finns beskrivet i appendix D.
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Figur 32: Figuren visar hur influensomradets radie forhaller sig till brytdjupet i Aitik.
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Figur 35: Figuren visar hur influensomradets radie forhaller sig till brytdjupet i Masugnsbyn.

6.7 Kanslighetsanalys

| detta avsnitt kommer endast den del av kanslighetsanalysen presenteras som visar pa
hur mycket metoderna skiljer sig at nar de jamfors med varandra. Bade den absoluta och
procentuella skillnaden i berdknat inldckage kan ses i tabell 11-13. Den kénslighetsanalys
dar varje metod utvarderas separat aterfinns i appendix B. Dar varieras dessutom
ytterligare tva parametrar for Marinelli & Niccolis metod. Tabell 10 redogor fér hur
parametrarna varierades inom de scenarier som modellerades. Som tidigare ndmnts
varierades endast en parameter i taget, medan 6vriga holls oférandrade. Scenario 1-3 for
den hydrauliska konduktiviteten motsvarar alltsa endast en forandring i hydraulisk
konduktivitet, medan det i motsvarande scenarier for andra parametrar endast var den
berdrda parametern som andrades.
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Tabell 10: De scenarier som anvéndes i kanslighetsanalysen tillsammans med de ursprungsvérden som
ovriga parametrar holls vid

Ursprungsvérde | Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 3x107 3x10° 3x107 3x10°
Bottenradie, ro [m] 231 131 231 331
Grundvattenbildning till berg, Gperg [M/s] | 3,5 x 10 1,7x10° 35x10° 7,0x10°
Anisotropi, Kn/Ky 1 10 1 0,1
Avstand till grundvattentryckyta, hp [m] 135 185 135 85

For den hydrauliska konduktivitetens ursprungsscenario (scenario 2) uppvisade Dupuit-
Thiem och Vandersluis det narmaste sambandet (Tabell 11). Vid ett lagre varde pa den
hydrauliska konduktiviteten (scenario 1) 6kade den procentuella skillnaden mellan dem
medan sambandet mellan Kresi¢ och Marinelli & Niccoli blev stdrre. Som ett resultat av
hur metoderna ar uppbyggda ar dock sambanden mellan samtliga metoder linjara.
Den metod som ar kénsligast for forandringar i konduktivitet &r Marinelli & Niccoli som
beraknar inldckage fran tva zoner, dar bada zoner tar hansyn till konduktiviteten.
Trots att konduktiviteten varierades inom rimliga granser for vad som kan patréaffas i
kristallin berggrund resulterade scenario 3 i mycket hdga vérden, vilket i fallet med
Marinelli & Niccoli skulle kunna resultera i hogre berédknade infléden &n vad nuvarande
lanshallningspumpar har kapacitet for.

Tabell 11: Kanslighetsanalys for den hydrauliska konduktiviteten

Skillnad mellan metoderna [I/s]

Skillnad mellan metoderna [%]

K1 (3 x 10% m/s) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -1,2 0,0 12 0

Kresi¢ 3,9 51 0,0 38 57 0

Marinelli & Niccoli 4.3 55 0,4 0,0 42 61 3 0

K2 (3 x 107 m/s) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -1,8 0,0 3 0

Kresi¢ 17,2 19,1 0,0 28 32 0

Marinelli & Niccoli | 49,2 51,0 31,9 0,0 79 85 40 0

K3 (3 x 10 m/s) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -2,7 0,0 1 0

Kresi¢ 100,9 103,7 0,0 23 24 0

Marinelli & Niccoli | 465,5 468,3 364,6 0,0 108 109 69 0

Metoderna har ett an mer linjart samband vid variationer i bottenradien (Tabell 12).
Bottenradiens storlek har dven en mindre inverkan pa inlackaget an konduktiviteten.
Precis som med influensomradets radie forekommer bottenradien endast som en logaritm,
forutom i Marinelli & Niccoli, vilket minskar férandringarna som kommer av att den
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varieras. Dupuit-Thiem och Vandersluis &r véldigt lika i sin uppbyggnad och ger ocksa
jamforbara varden pa inlackage for samtliga scenarier.

Tabell 12: Kénslighetsanalys for bottenradien

Skillnad mellan metoderna [1/s] Skillnad mellan metoderna [%]

rol (131 m) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -0,6 0,0 1 0

Kresi¢ 14,1 14,7 0,0 28 30 0

Marinelli & Niccoli 29,2 29,9 15,1 0,0 59 61 24 0

ro2 (231 m) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -1,7 0,0 3 0

Kresi¢ 18,0 19,7 0,0 29 33 0

Marinelli & Niccoli 50,0 51,8 32,0 0,0 82 87 41 0

ro3 (331 m) Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli | Dupuit- | Vandersluis | Kresi¢ | Marinelli
Thiem & Niccoli | Thiem & Niccoli

Dupuit-Thiem 0,0 0

Vandersluis -3,3 0,0 5 0

Kresi¢ 21,2 24,6 0,0 30 36 0

Marinelli & Niccoli 67,8 71,1 46,5 0,0 95 105 50 0

Grundvattenbildningen tas endast hansyn till i tva av metoderna, Kresi¢ och Marinelli &
Niccoli. Daremot forekommer den pa ett flertal stallen i bada dessa ekvationer.
De bada metoderna svarar dock pa variationer i den pa andra satt an vad de gor for
konduktiviteten och bottenradien. Vid en 6kning av grundvattenbildningen minskar
skillnaden mellan metoderna (Tabell 13). | absoluta varden ar férandringen emellertid
mycket Iag (endast nagon enstaka liter per sekund).

Tabell 13: Kénslighetsanalys for grundvattenbildningen

Skillnad mellan metoderna [I/s] | Skillnad mellan metoderna [%]
Ghergl (1,7 X 10° m/s) Kresi¢ Marinelli Kresi¢ Marinelli
& Niccoli & Niccoli
Kresic¢ 0,0 0
Marinelli & Niccoli 33,1 0,0 48 0
Gherg2 (3,5 X 10° m/s) Kresi¢ Marinelli Kresi¢ Marinelli
& Niccoli & Niccoli
Kresic¢ 0,0 0
Marinelli & Niccoli 32,0 0,0 41 0
Gberg3 (7,0 X 10° m/s) Kresi¢ Marinelli Kresi¢ Marinelli
& Niccoli & Niccoli
Kresic¢ 0,0 0
Marinelli & Niccoli 30,4 0,0 33 0
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6.8 Modellutvéardering

| tre av dagbrotten (Maurliden, Gruvberget och Leveéniemi) uppvisar metoderna ett hogt
viarde pd determinationskoefficienten (r?) (Tabell 14). Det innebar att beriknade
inlackage foljer en liknande trend som den uppmatta lanshallningen. Som tidigare namnts
tar determinationskoefficienten dock inte hansyn till faktiska vérden och kan inte
anvandas for att s&ga om metoderna ger vérden i samma storleksordning som den
uppmatta lanshallningen. Samtliga varden pa effektiviteten (E) ar mycket laga och inget
av dem dar éver 0. Teoretiskt sett skulle darmed ett battre varde pa den fordrade
lanshallningen erhallas genom att medelvardet av de observerade vardena anvands istallet
for att ndgon av metoderna tillimpas (Legates & McCabe, 1999). Det s.k. "index of
agreement” (dr) ar i de flesta fall l&gre &n O och visar endast i enstaka fall en korrelation
pa 0,5. Som finns beskrivet i Willmott et al. (2012) indikerar ett varde pa 0,5 att summan
av variationen inom en modell ar hélften s stor som summan av variationen hos
observationerna. Allt eftersom vardet sjunker dkar ddrmed den modellerade variationen i
jamfdrelse med den uppmatta. Medelkvadratdifferensen (RMSE) ar den enda metod som
ger korrelationen i absoluta varden och ar mycket anvéndbar néar det kommer till
dimensionering av lanshallningssystemet. | Aitik ar metoderna i genomsnitt 25-75 liter
per sekund ifran den observerade lanshallningen. Inget annat dagbrott uppvisar sa stora
osakerheter. | jamforelse visar de andra modelleringarna en skillnad pa mindre &n 10 liter
per sekund, med endast Marinelli & Niccoli som resulterar i nagot hogre vérden.

Tabell 14: Den statistiska utvérderingen av de analytiska metoderna

Dagbrott | Metod r? E dr RMSE [I/s]
Dupuit-Thiem 0,1 -3,7 -0,1 28,2
Aitik Vandersluis 0,0 -3,2 -0,1 26,5
Kresi¢ 0,1 -10,6 -0,5 441
Marinelli & Niccoli 0,0 -32,7 -0,7 75,3
Dupuit-Thiem 0,7 -3,6 -0,1 7,4
) Vandersluis 0,8 -3,8 -0,1 7,6
Maurliden )
Kresic¢ 0,8 -3,7 -0,1 75
Marinelli & Niccoli 0,4 -2,8 0,0 6,7
Dupuit-Thiem 0,9 -6,5 -0,3 7,4
Vandersluis 0,9 -8,9 -0,4 8,5
Gruvberget .
Kresi¢ 0,9 -8,3 -0,4 8,2
Marinelli & Niccoli 0,9 -6,0 -0,3 7,2
Dupuit-Thiem -0,3 0,5 9,0
. . . | Vandersluis -0,5 0,5 9,5
Leveédniemi i
Kresié 1,0 -0,1 0,5 8,1
Marinelli & Niccoli 1,0 -3,6 0,1 16,8
Dupuit-Thiem 0,1 -1,7 0,1 52
Vandersluis 0,1 -0,6 0,2 3,9
Masugnsbyn .
Kresi¢ 0,1 -0,2 0,3 3,5
Marinelli & Niccoli 0,1 -18,4 -0,6 13,9
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6.9 Berakning av hydraulisk konduktivitet fran lanshallning

Da lanshallningsdata fanns att tillga genomfordes en baklangesrakning med tre av de fyra
analytiska metoderna (Tabell 15). Metoderna gav 6éverlag hydrauliska konduktiviteter i
samma storleksordning. | Gruvberget uppvisade metoderna den storsta skillnaden, med
ett medelvérde pa ca 1,0 x 10® m/s for Dupuit-Thiem och 4,3 x 10° m/s for Kresié.
Skillnaden mellan medelvardet och medianen var i de flesta fall liten till obefintlig.
Det enda undantaget var i Masugnsbyn, déar Kresi¢ metod gav varden som skiljde sig at
med ca 0,8 x 10® m/s. Vrt att namna ar att vissa utrakningar endast baserades pa ett fatal
observationer av lanshallning, vilket gor dem kansliga for framtida berakningar dar
ytterligare méatningar anvands. | Leveaniemi, dar endast tva matningar pa lanshallning
fanns att tillgd, gav den forsta matningen negativa varden pa konduktiviteten och
bedémningen baserades darmed endast pa den andra matningen. Den hydrauliska
konduktiviteten for det dagbrottet star darfor inom parentes i tabellen nedan.

Tabell 15: Hydraulisk konduktivitet fran balangesrakning med den uppmatta lanshallningen

Dagbrott Dupuit-Thiem  Vandersluis Kresi¢
. Medel [m/s]| 1,8x107 1,9x 107 1,2 x 107
Aitik .
Median [m/s]| 1,7x107 1,8 x 107 1,1 x 107
. \ Medel [m/s]| 8,4x107 8,9x 107 1,1x10°%
Maurliden (ar) ) 5 5 %
Median [m/s]| 8,6x10 8,9 x 10 1,0x 10
m/s -7 -7 -6
Maurliden (ménad) Medgl [m/s]| 8,9« 10_7 9,9 x 10_6 1,3 x 10_6
Median [m/s]| 8,6 x 10 1,0x 10 1,3x 10
Medel [m/s]| 9,8x107 2.7 x10° 4,3x10°
Gruvberget ) 5 % %
Median [M/s]| 11x10 2,7x10 4,8x 10
L evedniemi Medel [m/s]| 2,2x107 5,4 x 107 (5,6 x 107)
eveaniemi i
Median [m/s]| 2,2x107 5,4 x 107 (5,6 x 107)
Medel [m/s]| 15x10° 1,9x 10 21x10°
Masugnsbyn ) 5 . 5
Median [m/s]| 1,1x10 1,4x 10 1,3x 10

6.10 Berakning av hydraulisk konduktivitet fran medelkvadratdifferens

Efter att kanslighetsanalysen visat pa att den hydrauliska konduktiviteten &r den
parameter som paverkar resultatet mest och den statistiska utvarderingen genomforts
justerades K-vardet for samtliga metoder i samtliga dagbrott for att uppna en optimal
passning mot lanshallningen. For denna  jamforelse anvéndes  endast
medelkvadratdifferensen som riktvéarde. Vardet pa konduktiviteten varierades till dess att
det lagsta RMSE-vardet erhallits. Den tidigare skillnaden mot lanshallningen som
metoderna uppvisade i Aitik kunde darigenom sankas till omkring 14 liter per sekund
(Tabell 16). Fér Maurliden och Gruvberget kunde den sénkas till halften av det tidigare
vardet (4 respektive 2 liter per sekund i medeltal). I Leveaniemi uppvisade lanshallningen
en stor skillnad mellan de tva observationer som gjorts, varpa RMSE-vardet endast kunde
sédnkas mycket lite. I Masugnsbyn, dar Marinelli & Niccoli uppvisade betydligt hogre
varden an évriga metoder, erholls en mycket jamnare niva pa ca 3 liter per sekund for
samtliga metoder.
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Tabell 16: Optimerat K-vérde for de fyra metoderna for varje dagbrott tillsammans med
medelkvadratdifferensen

Dagbrott Dupuit-  Vandersluis  Kresi¢ Marinelli
Thiem & Niccoli
Aitik Konduktivitet, K [m/s]| 1,6 x 107 1,7x107  1,3x107 1,0x107
RMSE [I/s] 13,5 13,6 14,1 14,0
) Konduktivitet, K [m/s]| 10x10® 1,0x10® 9,0x107 8,0x10”
Maurliden

RMSE [I/s] 42 4.4 45 3,3
Konduktivitet, K [m/s]| 20x10® 24x10% 2,7x10% 1,1x10°

Gruvberget
RMSE [I/s] 1,1 2.8 28 0,7
. . . |Konduktivitet, K [m/s]| 18x107 58x107 1,8x107 1,1x107

Leveaniemi
RMSE [I/s] 7.8 7.8 7.8 7.8
Konduktivitet, K [m/s]| 11x10® 16x10%® 1,8x10°® 7,0x107

Masugnsbyn
RMSE [I/s] 3,0 32 31 3,0

6.11 Numerisk modellering

Dagbrottet i figur 36 motsvarar brytdjupet fran horisontalsnittet (42 m) och den
forandring i grundvattenniva som blir foljden av att dagbrottet lanshalls. Som kan ses pa
konturlinjerna i modellens Over- och underkant &r grundvattennivan i det narmaste
opaverkad utmed kanterna av modellen och den ungefarliga gransen for influensomradet
gar troligtvis strax innanfér. Det tyder pa att det &r tillrackligt att stalla upp modellen for
ett begransat omrade dar den exakta storleken far avgoras efter tillganglig information
om bland annat omradets geologi.

Grundvatten-
niva (m.6.h.)
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| tabell 17 har nettonederborden i dagbrottet subtraherats fran det berdknade
lanshallningsbehovet for att endast representera inlackage fran berg. Serie 1 motsvarar
den lanshallning som kravs for att ge en avsankning av grundvattennivan till dagbrottets
botten, medan serie 2 motsvarar lanshallningsbehovet for en avsankning till 50 % av
brytdjupet. Serie 2 uppvisar det narmsta sambandet med den uppmatta lanshallningen.
Den numeriska modelleringen antar emellertid, precis som de analytiska, att inlackaget
kommer att 6ka vid 6kad brytning, ndgot som inte alltid ar fallet. Bada tillvagagangssatten
resulterar dock i inldckage i samma storleksordning som det uppmatta, med en skillnad
pa som mest 12 liter per sekund.

Tabell 17: De tva serier som den numeriska modelleringen resulterade i, samt lanshallning fran berg under
motsvarande period som brytdjupen galler for. Serie 1 motsvarar en avsankning till dagbrottets botten
medan Serie 2 motsvarar en avsankning till 50 % av brytdjupet. i.u. = ingen uppgift.

Brytdjup, H Serie 1 Serie 2 Lanshallning fran berg
[m] [I/s] [I/s] [I/s]
22 10,1 6,9 6,0
27 11,4 1,7 4,1
32 12,6 8,5 i.u.
37 13,7 9,1 2,0
42 15,2 10,4 4,3
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7 Diskussion

7.1 Osékerheter och Antaganden

De resultat som modelleringen av inlédckage visade jamfordes inte med specifika
vattenbalanser for motsvarande ar. Beslutet togs med hansyn till tidsaspekten samt med
anledning av att arbetet syftar till att avgora hur bra metoderna ar pa att bedoma framtida
forhallanden, da det inte ar mojligt att stalla upp vattenbalanser med hjélp av annat an
historiska data. Att grundvattenbildningen berdknades utifrdin samma andel av
nettonederborden for varje manad istéllet for att hansyn till lagringen togs kan medféra
att den manadsvisa modelleringen gor alltfér stora antaganden for att den ska bli
tillforlitlig. Samtidigt visade kanslighetsanalysen pa en liten paverkan pa beraknat
inlackage fran den parametern. Dessutom kan grundvattenbildningen paverkas mycket i
samband med uttag av grundvatten eftersom sprickor dréneras vilket skapar mojlighet fér
en storre del av nederborden att infiltrera och gor att den paverkas av mer an bara
meteorologiska faktorer.

| alla sammanhang dar vattenbalanser ska séttas upp forekommer stora osékerheter vid
berakning av evapotranspiration. De negativa varden pa evapotranspirationen som erholls
for Maurliden (Tabell 5) har ingen markbar paverkan pa det slutliga beraknade inlackaget,
nagot som visas i kanslighetsanalysen i Appendix B, varpa de har fatt vara oférandrade.

De varden som erhéllits fran de analytiska metoderna och den numeriska modellen
representerar endast berdknat inlackage frdn berg. De vérden pa inldckage som
rapporteras i denna studie ska inte tas som riktvarden pa vad det totala pumpbehovet bor
vara, nagot som ar mycket viktigt att vara medveten om vid undersokningar i samband
med nya dagbrott eller utékade brytdjup. Som tidigare namnts i avsnitt 5.3.3.2 anvandes
en analytisk metod (Kresi¢) pa den uppmaitta ldnshallningen innan jaimforelsen gjordes
med beraknade vérden, vilket gor att tva analytiska metoder har kombinerats vid alla
analyser. De enda undantag ar de fall dar inlackage berdknats med hjalp av Kre$i¢s metod,
dar samma metod har anvéants pa bada vérdena. Detta tillvagagangssatt var dock
nodvandigt da dagbrotten endast mater den totala volym vatten som pumpas ut ur
dagbrotten. Alternativet hade varit att sla ihop de berdknade inlackagen fran berg och jord
innan jamforelsen gjordes med den uppmatta lanshallningen, vilket skulle ha frangatt
syftet med arbetet (att utvardera metoderna individuellt). Av de fyra metoderna var det
Kresié¢ som var bist limpad till att berakna inlackage fran jord. Dupuit-Thiems metod gar
inte att anvanda nér dagbrottens geometri motsvarar en brunn som ar mycket bred i
forhallande till dess djup, vilket ar fallet i unga dagbrott. Nar influensomradets radie far
samma varde som bottenradien Dblir metoden obrukbar (division med O0).
Om influensomradets radie & mindre &n bottenradien resulterar det i negativa varden pa
inlackage. Dessa forhallanden ar inte ovanliga i tunna jordlager. Pa samma sétt blir
resultaten orimliga nér Vandersluis metod anvéands. Ingen av de metoderna tar heller
hansyn till grundvattenbildningen. Darfor gar det inte att fa nagon skillnad i inlackage
beroende pa vilken sasong som modelleringen sker under, utan de skulle endast ga att
anvanda for att bedoma arsmedelvarden. Marinelli & Niccolis metod gar teoretiskt sett
att anvanda for att berakna inlackage fran jord. Daremot skulle da endast den forsta delen
av deras metod vara tillampbar, den som beréknar inléckage fran zon 1. Da metoden &r
tankt att anvandas i sin helhet togs beslutet att endast berakna inlackage fran jord med
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Kresiés metod. Utdver det har dven nettonederborden i dagbrotten subtraherats fran
lanshallningen.

Samtliga radier pa influensomradet som presenterats i avsnitt 6.6 ar troligtvis
overskattningar av faktiska influensomraden. Da dessa beror pa manga olika faktorer
(topografi, spricksystem m.fl.) som inte inkluderas i metoderna kan metoderna endast
beskriva de omraden som skulle paverkas under optimala forutsattningar i homogen
berggrund.

For att kunna uppskatta bottenradien i Aitik anvandes transekter som togs fram av Bergab
under 2013 i samband med en hydrogeologisk utredning om Aitik Ostra (Bergab, 2013).
Trots att Aitik i sjalva verket har tva lagpunkter for brytning som ligger i den norra
respektive sddra delen av dagbrottet anvandes endast djupet i den norra delen nar
bottenradien uppskattades, da transekterna endast visade den delen av dagbrottet.
Vad som ytterligare paverkade parametriseringen av Aitik var att dagbrottet under
tidigare brytskeden forutom att vara grundare dven haft en mindre bredd. Da endast
brytdjupen fran varje ar var kanda togs bottenradien fran motsvarande djup fran
transekterna. De bottenradier som darfor erhélls fran transekterna var i sjalva verket
overskattningar av de egentliga radierna, da omfattningen av dessa s.k. ’push-backs” inte
var kanda. | ett forsok att utjamna detta anvandes ett véarde pa 80 % av bottenradien i den
analytiska modelleringen. De tva manader som matvarden pa lanshallningen
saknades for (februari 2007 och december 2012) uppskattades med hjalp av
determinationskoefficienten. For de ar dar kontinuerliga matningar fanns jamfordes
medelvardet for de omgivande manaderna (januari och mars eller november och januari)
med den uppmatta lanshallningen for februari eller december, vilket visade pa en bra
korrelation. Medelvardet anvandes sedan som lanshallningsvérde for de tva saknade
manaderna for att mojliggéra en langre jamforelseperiod.

Maurliden var det dagbrott dar tatast lanshallningsdata fanns att tillga. De véarden som
erholls var gjorda veckovis och strackte sig dver 3 % ar. Dock saknades fyra varden pa
lashallningen, varav tva fran december 2013 och tva fran april 2014. Dessa varden
uppskattades genom att interpolera mellan de varden som fanns fore och efter avbrottet.
Att samma metod som tillampades i Aitik inte valdes for detta dagbrott berodde pa att
lanshallningen strackte sig over betydligt farre ar, vilket hade gjort en analys med
determinationskoefficienten oséker. Eftersom dven manadsvéarden modellerades i detta
dagbrott fick justeringar goras vad galler inlackage fran jord. Antagandet gjordes att
vattnet i jordlagren &r fruset och att ingen infiltration sker under december-mars.
Den nederbérd som faller under de manaderna smalter sedan under april-juni och lades i
och med det pa grundvattenbildningen till jord for den perioden. Den ursprungliga
grundvattennivan antogs ligga pa 290 m.6.h., baserat pa méatningar i grundvattenrér som
gjordes av Rambdll under 2007.

Gruvberget ar ett mycket ungt dagbrott, med brytning som startade sa sent som 2010.
I modelleringen av det dagbrottet erhdlls en radie pa influensomradet som understeg
bottenradien, varpd den metod som tidigare anvants for att berdkna en
grundvattentryckyta inte kunde anvéandas vid detta tillfalle. Da Marinelli & Niccoli
behover en grundvattentryckyta att ta hansyn till anvandes istéllet ett medelvérde 6ver de
grundvattentryckytor som beraknats i de andra dagbrotten. Samma forhallande mellan
grundvattentryckytan och brytdjupet tillampades sedan pa Gruvberget, resulterandes i en
grundvattentryckyta pa 45 % av brytdjupet. Da berggrunden i Gruvberget till stora delar
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liknar den i Aitik och Maurliden (med undantag for malmkroppens sammansattning)
beddmdes detta vérde vara trovardigt.

| Masugnsbyn sattes den ursprungliga grundvattennivan till 10 m under markytan, baserat
pa borrningar utférda av Bothniakonsult under 1999. Endast sporadiska matningar pa
bottenradie och ytarea fanns att tillgd. Precis som i Gruvberget sattes
grundvattentryckytan till 45 % av brytdjupet eftersom den metod som anvants for
grundvattentryckytan gav varden som vida 6versteg det sannolika. For vissa ar erholls ett
varde pa 70 % av brytdjupet, trots att det visats vid ett platsbesok att berget mot den norra
och Ostra sidan var torrt och berget i allmanhet verkade titt med endast nagra fa
vattenférande sprickor.

7.2 Metoderna

Det fanns en grundldggande skillnad i hur de analytiska metoderna berdknade
influensomradets radie. Exempel pa det kunde ses i att Dupuit-Thiem néstan
genomgaende uppvisade ett lagre véarde pa influensomridets radie #n Kresi¢, trots att
Kresi¢ i flera dagbrott gav lagre inlackage. Visualiseringen over radierna pa
influensomradet (Figur 33-35) ar med for att visa hur olika metoderna bedémer den.
Den mest pafallande skillnaden aterfanns i Aitik dar Dupuit-Thiem och Vandersluis i
borjan av matserien berdknade en radie pa influensomradet som var ca 200 m lagre an
évriga metoder. Detta forhallande blev dock omvant mot slutet av matserien och pa 450
m brytdjup berédknade Dupuit-Thiem och Vandersluis en radie som var 400-500 m hégre
an den radie som erholls av Kresi¢ och Marinelli & Niccoli. Att si skedde kan bero pa att
den radie som anvands av Dupuit-Thiem och Vandersluis till stor del beror pa brytdjupet
(Tabell 6). Trots att berdknat inldckage i Maurliden var jamforbart for Dupuit-Thiem,
Vandersluis och Kresi¢ skiljde sig influensomradets radie at med flera hundra meter.
Da passningen mot den uppmatta lanshallningen for vissa dagbrott var Iag,
rekommenderas inte att radierna pa influensomradet anvands utan att d&ven de kalibrerade
konduktivitetsvérdena tillampas (Tabell 15).

Som tidigare namnts erholls valdigt orealistiska véarden ndr Dupuit-Thiem och
Vandersluis initialt applicerades pa dagbrott dar bottenradien var mycket bred i
forhallande till den berdknade radien pa influensomradet. Eftersom berakningarna
ursprungligen ar framtagna for att anvandas pa brunnar ar det nagot som inte tidigare har
haft nagot inflytande Gver metodernas funktionsduglighet. For Dupuit-Thiem och
Vandersluis har antagandet darfor gjorts att det véarde pa influensomradets radie som
metoderna anvénder sig av motsvarar det vdrde som gavs av Kusakins ekvation,
tillsammans med bottenradien (Figur 12). Tillvagagangssattet ar inte konsekvent med hur
Kresi¢ och Marinelli & Niccoli stéller sig till detta. Det finns dock ett antal exempel pa
fall dar Dupuit-Thiem har anvéants pa samma satt som i denna studie (Appendix C).
D& kanslighetsanalysen visade att varken Dupuit-Thiem eller Vandersluis &r
tillndrmelsevis lika mottaglig for forandringar i bottenradien som for den hydrauliska
konduktiviteten kan detta ses som ett satt att géra dem mojliga att tillampa aven pa mycket
unga, eller breda dagbrott, utan att det resulterar i orealistiska varden pa inlackage.
Influensomradets radie férekommer dessutom i bade Dupuit-Thiem och Vandersluis som
en logaritm, vilket minimerar dess inflytande pa resultaten.
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Bade Dupuit-Thiem och Vandersluis kan vidareutvecklas genom  att
grundvattenbildningen inkluderas i ekvationerna. Da Vandersluis ar framtagen for att i
huvudsak ge en bra passning i arida och semiarida omraden kan klimatet i humida
omraden gora att inlackaget underskattas. Om detta genomgaende hade visats av
resultaten hade detta arbetet kunna inforliva en sadan forbattringsmetod som sedan
kunnat utvarderas. | tva av dagbrotten var emellertid berakningarna genomgaende lagre
an det uppmatta inldckaget medan de i tva andra dagbrott var hogre. Resultaten var
darmed alltfor tvetydiga for att tilldgget av grundvattenbildningen, eller en konstant,
skulle leda till en battre passning.

| artikeln dar Vandersluis metod presenteras (Vandersluis et al., 1995) ndmns att det ofta
ar acceptabelt att anvanda interpolation for att bestamma bottenradien for de brytdjup déar
det inte forekommit ndgon méatning. Det optimala ar naturligtvis att det finns en ritning
visandes den kommande layouten for varje brytdjup, vilket sallan ar fallet.

Kresi¢ Overvdgdes att anvdndas tillsammans med en grundvattentryckyta.
| dokumentationen for Marinelli & Niccoli forekommer uttryckligen en sadan, medan den
1 motsvarande dokumentation for KresSi¢ inte omndmns. Denna orsak, tillsammans med
det faktum att det bedémda inlackaget blir storst nar grundvattennivan avsanks till
dagbrottets botten (hw = 0) gjorde att ingen grundvattentryckyta antogs forekomma i
Kresi¢. I de fall ddr metoderna ska anvindas for att berdkna framtida inlackage ges
darmed en potentiell sékerhetsmarginal till de inldckage som blir efter att brytning
paborjats eftersom en grundvattentryckyta i nagon form alltid forekommer i dagbrott.

Med tanke pé de likheter som finns mellan Kresi¢ och Marinelli & Niccoli var det vintat
att den senare skulle resultera i hogre inlackage. Det forekommer dock fall i litteraturen
dar endast ekvationen for zon 1 har anvants for att berakna totalt inldckage, med
motiveringen att den hydrauliska konduktiviteten i sprickig kristallin berggrund blir
mindre med ett 6kad djup, vilket gor att inlackage fran zon 2 kan bortses fran.

Den anisotropiska parametern visade sig viktig att ta hansyn till for att Marinelli &
Niccoli inte skulle riskera att gora en mycket kraftig dverskattning av inlackaget.
Kvoten 8:1 valdes baserat pd en bedémd kvot i granit och gnejs pa 4:1 och en tidigare
anvand kvot i Maurliden pa 10:1 (Appendix G). Den tredje kallan for anisotropi i
berggrund hade ett véarde 6ver 10:1, varpa det anvanda vardet placerades narmare 10:1 an
4:1. Marinelli & Niccoli uppvisade en hogre kénslighet for forandringar i hydraulisk
konduktivitet an Gvriga metoder. Det askadliggjordes av det faktum att Marinelli &
Niccoli genomgaende resulterade i hogst inldckage vid en hdg hydraulisk konduktivitet
medan den vid en lag konduktivitet var lagre an eller jamforbar med 6vriga metoder
(Figur 14-31).

I den numeriska modelleringen subtraherades endast nettonederborden fran det beréknade
inlackaget eftersom det inte modellerades nagot jordlager. Med tanke pa de resultat som
gavs av modelleringen skulle numerisk modellering troligtvis vara till stérst nytta efter
att brytning har startat och det finns lanshallningsdata att tillgd som modellen kan
kalibreras mot. Vid det laget kan dock &ven de analytiska metoderna kalibreras och
beddmningar kan utféras med dem. Om systemet hade satts upp med hansyn till betydligt
fler parametrar ar det mojligt att numerisk modellering hade gett varden narmare den
uppmatta lanshallningen, men eftersom det visade sig vara valdigt komplicerat att fa dven
enkla modeller att konvergera skulle mer tid kravas for att ett dagbrott ska kunna
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representeras i ett nagorlunda verklighetstroget utférande. Den tiden ska dven vagas mot
den mycket mindre atgang som kravdes for att genomfora de analytiska metoderna, vilka
trots det gav informativa resultat.

7.3 Dagbrotten

Den kraftiga sankning av uppmatt inlackage i Maurliden fran 2012 ars niva kan komma
av att det stora initiala inlackaget var fran sprickzoner som sedan dranerades, varpa flodet
sjonk mot en lagre, stabilare niva. Metoderna forutsatter att den initiala draneringen av
sprickzoner redan har skett och representerar istéllet hur lanshallningen kan tankas se ut
en viss tid efter att nya brytdjup nas. Ytterligare en orsak kan vara att det 2011-2012 var
nagot blotare forhallanden &n 2013-2014, samtidigt som det kan ha férekommit hégre
infloden fran Maurtrasket. Att Marinelli & Niccoli som ensam metod visar pa ett minskat
inlackage fran 2013-2014 kan ha att gora med att den metoden tar hansyn till
grundvattentryckytan, som inte Okade lika mycket i forhallande till hur snabbt
bottenradien minskade.

Brytning startade i Gruvberget ar 2010. Med undantag for det uppehall som var under
2012 har expandering av brytdjupet skett i snabb takt. Den 6kning av inldckage som
uppmittes var troligtvis en foljd av detta. Aven modelleringen uppvisade ett stigande
inlackage, om an lagre an det uppmatta. Dock handlar det generellt om laga floden.
De analytiska metoderna tog ingen hansyn till om omgivande mark &r kuperad eller inte.
| Gruvberget ar dagbrottet placerat pa en hojd, vilket medfor att det verkliga
influensomradet ar mycket begransat da den huvudsakliga flodesriktningen blir bort fran
dagbrottet. Det influensomrade som beraknades var darfor troligtvis en 6verskattning av
det omrade som loper risk att paverkas av verksamheten. Med tanke pa Gruvbergets
placering hade det varit mojligt att anlagga en stollgang under dagbrottet. Genom att
avsanka grundvattennivan till under dagbrottets bottenniva hade grundvattnet kunnat
ledas direkt ned i den angransande dalen. Det hade emellertid medfort att ett storre omrade
[6pt risk att paverkas av andrade markforhallanden.

I Masugnsbyn Okade inte brytdjupet alls fran 2004-2012 medan bottenradien endast
Okade marginellt. Det &r darmed inte de huvudsakliga orsakerna bakom den variation som
syns i den uppmatta lanshallningen, utan andra faktorer som inte omfattas av
utvarderingen paverkar. Precis som i Maurliden kan det vara de arliga variationer i
nederbordsméngd som har ett storre inflytande &n vad som beddmts i kanslighetsanalysen
for de analytiska metoderna.

Den manadsvisa modelleringen i Maurliden forvantades inte resultera i namnvéarda
variationer da grundvattenbildningen visades paverka mycket lite (Appendix B).
Den uppmatta lanshallningen uppvisade a andra sidan en avsevard variation. Den &r
emellertid inte férenlig med arstiderna, da aven vintermanaderna visar inlackage i samma
storleksordning som under sommaren. Under vintern bor infiltration till berggrunden fran
overliggande jordlager vara lagre da det mesta ar fruset. Att det inte avspeglas i den
uppmatta lanshallningen kan tyda pa att inlackande grundvatten till storsta del kommer
fran djupa sprickzoner. Under forutsattningen att det vanligtvis under vintern ar lagre
infiltration lampar sig dock inte metoderna for att berakna manadsvis inlackage, om inte
hansyn tas till grundvattenbildningen.
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7.4 Den statistiska utvarderingen

Vid genomfdrandet av de analytiska metoderna gjordes ingen ansats att berédkna varken
medelvérden eller standardavvikelser for inlackage. Da dagbrotten &r under standig
forandring kan det forvéntas att inlackaget kommer att 0ka, vilket skulle medféra en allt
storre standardavvikelse for varje ar som brytningen pagar. Sadan information skulle
endast forslagsvis vara anvandbar i de fall dér inlackage beréknas for inaktiva dagbrott
som antingen lanshalls i vantan pa brytning eller ska tdmmas for att sedan brytas.

Vid baklangesrakning av hydraulisk konduktivitet fran den uppmaétta lanshallningen
visade det sig att Marinelli & Niccoli inte gar att anvanda for det andamalet.
Eftersom den metoden delar upp flodet i tva zoner maste ett antagande goras om hur
mycket av inlackaget som kommer fran respektive zon, nagot som skulle vara en ren
spekulation. Ovriga tre metoder dr mdjliga att anvinda, dven om Kresi¢ i ett fall gav
orealistiska resultat. Den forsta observationen i Leveaniemi pa 4,4 I/s gav negativa varden
pa hogerledet i ekvationen, oavsett varde pa konduktiviteten. Bakldngesrakningen
resulterade dessutom i ett storre spann av konduktiviteter inom respektive dagbrott.
Mest patagligt var det i Gruvberget, med en skillnad mellan metoderna p& 3,3 x 10 m/s.
I hydrogeologiska undersokningar anvands oftast samma varde pa konduktiviteten
oavsett metod, men om framtida jamforelser kan visa pa att det ofta ar samma forhallande
mellan inlackage fran en analytisk metod och fran uppmatt lanshallning, nagot som inte
kunnat pavisas i detta arbete, kan konduktiviteten varieras mellan de olika metoderna.

Trots att de flesta metoder gav mycket dalig passning mot uppmatta vérden (sett till den
statistiska utvarderingen) betyder det inte per automatik att metoden inte ar lamplig att
anvanda. De flesta av dem utvérderas genom att konstaterandet gors att om resultatet blir
< 0 sa ir ett medelvarde pa lanshallningen lika bra eller béttre att anvanda &n de resultat
som ges av metoderna. | sammanhang nar metoderna anvands for att berdkna inlackage
fran ej paborjade dagbrott, finns ingen majlighet att anvanda medelvérden. De statistiska
metoderna kan tillimpas, men negativa resultat bor inte utan vidare leda till
rekommendationen att anvanda andra metoder for att berékna inlédckage. De talar endast
om att metoden inte lampar sig val for att berdkna exakta varden, utan battre for att visa
vilken storleksordning pa inlackage som kan forvantas nar brytning val paborijats.

Resultaten av medelkvadratdifferenserna visade att de i manga fall anda kunde ge en
tillrackligt bra passning for att det framéver ska ga att anvanda dem for att dimensionera
lanshallningssystemen. Ett modellerat varde pa 8 I/s kan motsvara en fordubbling av det
uppmatta vardet pa 4 I/s, trots att det bara ar en 6kning pa nagra liter per sekund, vilket i
lanshallningssammanhang ar forsumbara skillnader. Nagot som anda kan paverkas av
mindre okningar i inldckage &r angrénsande vattendrag, dit inldckande vatten ofta leds
efter rening. | sddana sammanhang kan en férdubbling leda till 6kad paverkan dven om
det i absoluta varden ror sig om sma volymer.

Den kalibrering av metoderna som gjordes i syfte att erhalla ett optimerat varde pa den
hydrauliska konduktiviteten for varje metod i varje dagbrott utgick fran att den uppmatta
lanshallningen befann sig i ett jamviktslage. Om sa inte var fallet kommer passningen
mot metoderna med tiden att bli sémre. De konduktivitetsvarden som presenterades i
tabell 16 kan darmed sé&gas ge en bra végledning 6ver hur det initiala inldckaget blir for
varje brytdjup, men det &r inte osannolikt att det s& smaningom kommer att resultera i en
Overskattning av faktiska inlackage.
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Fordelen med att kalibrera metoderna med olika konduktivitetsvarden (Tabell 16) istéllet
for att anvanda en enda konduktivitet for varje dagbrott (Appendix H) var att ytterligare
kunna belysa skillnader mellan metoderna. Mojlighet ges ddrmed att anvanda metoderna
fristaende fran varandra vid framtida berakningar av inlackage. I de flesta dagbrott 1ag de
optimerade konduktivitetsvardena ndra varandra, med den storsta skillnaden i
Gruvberget. Samtliga vérden var emellertid inom de granser som konduktiviteten ofta
antas variera 6ver. Om metoderna genomgaende hade presterat under de uppmaétta
vardena skulle en konstant ha kunnat laggas till, for att ge motsvarande passning som
forandringen av konduktivitet gav. Pa det sattet skulle framtida berakningar &nda kunna
genomfdras med de varden som har uppmatts i de olika hydrogeologiska undersokningar
som utforts i dagbrotten.

7.5 Ovrig diskussion

Inget av resultaten bor tas ur sitt perspektiv, utan anvandaren maste vara medveten om
vad som visats av kanslighetsanalysen. Med det menas att &ven om det beréknade
inlackaget ibland var langt ifran det uppmatta visade kanslighetsanalysen pa en stor
predisposition mot variationer i hydraulisk konduktivitet och noggranna undersékningar
och bedémningar behdvs for att kunna parametrisera framtida berékningar. Det har
dessutom visats att ingen av de fyra analytiska metoderna pa ett bra sétt kunde félja de
trender som observerats i lanshallningen da metoderna baseras pa parametrar som alltid
andras i samma riktning for varje nytt brytdjup. Eftersom den hydrauliska konduktiviteten
hade storst inflytande pa inlackaget och holls konstant genom hela modelleringsperioden
kommer de analytiska metoderna genomgaende visa en 6kning av inlackage med okad
brytdjup, under forutsattning att inte bottenradien sjunker alltfor mycket. | berggrund dar
antalet sprickor i berget avtar med djupet kan den verkliga 6kningen bli lagre allt eftersom
brytning fortgar, vilket inte metoderna kan ta hansyn till. Denna inneboende svaghet som
samtliga metoder har gor att de i béasta fall kan anvandas for att avgora i vilken
storleksordning inlackaget kommer att vara i. Att den uppmatta lanshallningen i vissa
dagbrott varierade mycket tyder starkt pa att inlackaget i sjalva verket ar kansligt aven
for andra parametrar som inte undersokts narmare har. Exempel pa dessa ar hur
vattenbalansen ser ut fran ar till ar, hur spricksystemen ser ut och om stora sprickor pa ett
visst djup dréaneras och inte langre bidrar till inlackaget nar grundvattennivan har sjunkit
under dem efter att brytning pagatt tillrackligt lange. Da samtliga dagbrott har en likartad
geologi &r det troligen inte en faktor som ar av betydelse fér denna studie. Det &r dock i
allménhet svart att tala om sammanhéangande grundvattennivaer i kristallin berggrund
eftersom grundvatten framfor allt ror sig i spricksystem. Dessvarre kraver samtliga
modeller att uppskattningar av sadana ytor genomfors for att de ska kunna anvéndas.

Skillnaden i beraknat inlackage vid olika véarden pa den hydrauliska konduktiviteten
visade sig ocksa vara storre an skillnaden mellan de olika metoderna for en specifik
konduktivitet. Exempel pa detta kan ses i Masugnsbyn dar en hog konduktivitet gav ett
fyra ganger storre inlackage for Marinelli & Niccoli an for Kresi¢. Vid ett ligre virde pa
konduktiviteten sjonk daremot bedémt inlédckage for samtliga metoder med en faktor tio.
Det &r alltsa av storre vikt att inledningsvis gora en bra bedémning av konduktivitet an
val av metod. Metoden blir avgérande forst om ett representativt varde pa konduktiviteten
kan erhallas, nagot som kraver noggranna undersokningar dar samtliga felkallor
identifieras och minimeras.
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Metoderna ar framtagna for att anvandas pa system i jamvikt. Samtliga dagbrott ar aktiva
eller har precis torrlagts (Levedaniemi) varvid inget av dagbrotten i sjalva verket uppfyller
detta antagande. Det gor att det inte kan forvantas en perfekt passning mot de uppmatta
vardena. Om metoderna ar i samma storleksordning kan de dock dnda anvandas for att ge
en fingervisning om inléckaget. Younger et al. (2002) ndmner att skillnaden mellan
initiala, transienta inlackage som férekommer efter varje ny expansion kan vara tva till
tio ganger storre an senare, stabila floden. Hur forhallandet ser ut i specifika dagbrott gar
endast att kvantifiera om dagbrottet halls pa samma brytdjup under en langre period
samtidigt som lanshallning mats, vilket séllan &r fallet. Det kan dock forekomma om
brytning avbrutits i vantat pa fortsatt tillstand, vilket var fallet i Gruvberget under 2012.
Matningen av lanshallningen var emellertid inte tillrackligt sasmmanhéngande for att en
sadan analys skulle kunna genomforas. I Aitik och Masugnshyn har brytning pagatt sedan
1960- och 1970-talet. Stora delar av dessa dagbrott uppvisar troligtvis mindre transienta
floden &n de yngre dagbrott som férekommit i denna studie, vilket gor att deras jamforelse
kan sdgas ha farre osakerheter forknippade med sig. Resultaten visade dessutom att den
uppmatta lanshallningen var lagre an den berdknade i just de dagbrotten. Det har
visserligen argumenterats for att det inte gar att uppna verkliga jamviktsfloden, eftersom
en i teorin oandlig akvifer kommer att paverka omraden allt langre bort fran dagbrottet ju
langre grundvattennivan vid dagbrottet varit avsankt. Pa tillrackligt stora avstand blir
daremot avsankningen sa liten att den gar att bortse fran, vilket ar ett vanligt forfarande
vid hydrogeologiska utredningar.

I Aitik, Maurliden och Leveaniemi gav det mellanliggande vardet pd den hydrauliska
konduktiviteten den narmaste passningen mot lanshallningen. Konduktiviteten motsvarar
det vérde som bedémts i olika hydrogeologiska undersdkningar for dagbrotten.
I Gruvberget erh6lls den bdasta passningen med den hogre konduktiviteten och i
Masugnsbyn gav bade den mittersta och den lagre konduktiviteten bra passningar, dock
mot olika delar av matserien. Med den mittersta konduktiviteten, hamtad fran en
hydrogeologisk undersokning utférd under 1999 av Bothniakonsult, blev korrelationen
mycket god i bade borjan och slutet av métserien. Med den lagre konduktiviteten erhélls
den basta passningen pa de mellanliggande aren.

De varden som varierades i kanslighetsanalysen baserades pa rimliga felmarginaler vid
parametriseringen av Aitik. Den hydrauliska konduktiviteten har i manga sammanhang
visats variera kraftigt i liknande markforhallanden, varpa en dkning eller minskning med
en faktor tio kan foérekomma i dagbrottens omgivning. Bottenradien gick inte att
bestamma exakt, da ingen layout fran 2007 fanns att tillga. Dess variation med + 50 m
fran det bedomda vardet forefoll darfor ligga inom rimliga granser.
Grundvattenbildningen varierades med en faktor tva, dven det baserat pa vad som
forekommer inom andra undersokningar av grundvattenbildning till berg.
Att kanslighetsanalysen inte blev mer omfattande berodde pa att det tidigt kunde ses en
tydlig linjar skillnad ndr parametrarna varierades.

Om arbetets fokus hade legat i att kalibrera metoderna for att uppna den basta passningen
hade dven de varden som de kalibrerade metoderna gav pa influensomradets radie kunnat
redovisas. Om behov finns ar det dock mycket enkelt genomfora ekvationerna pa nytt
med de optimerade konduktivitetsvardena. Dessa gar dven att anvanda for att ta reda pa
potentiella inlackage och radien pa influensomradet vid utokade brytdjup. Nagot sadant
har inte undersokts vidare i detta arbete da fokus lag pa utvardering av metoderna
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gentemot varandra och mot den uppmatta lanshallningen och inte pa prognoser av
framtida inlackage.

Hannas metod 6vervéagdes for anvandning, men det konstaterades att det skulle ta for lang
tid att genomfora den metoden for samtliga dagbrott da den ger en serie av varden for
varje brytdjup allt eftersom systemet gar mot ett jamviktslage. Aven om den, precis som
Kresiés och Marinelli & Niccolis metoder, itereras for att ge ratt varde pa inlackage,
behdver den aven varden pa transmissiviteten och magasinskoefficienten, varav den
senare inte kunde uppskattas pa ett tillforlitligt sétt i detta arbete. En sadan metod kan
dock vara intressant att utvardera i en framtida studie.

8 Slutsats
De slutsatser som framhavs av detta arbete ar foljande:

e Aven om det visat sig vara méjligt att forutsaga de inlackage som kan forvintas
av brytning i dagbrott ger ingen av metoderna en perfekt passning gentemot
uppmatt lanshallning. Resultaten &r dock i flera fall tillrackligt nara for att
metoderna kan sagas vara fortsatt anvandbara.

e Samtliga metoder &r mycket ké&nsliga for forandringar i hydraulisk konduktivitet,
en parameter som kraver utforliga hydrogeologiska undersokningar for att
faststélla och trots det uppvisar stora naturliga variationer. Da felmarginalen vid
val av konduktivitet kan 6verstiga den skillnad i inldckage som beddms av de
olika metoderna podngteras vikten av att gbra noggranna fdrberedande
undersokningar innan modellering av inlackage sker.

e Det kan ta lang tid for hydrologiska system att anpassa sig till storskaliga
forandringar i ett omrade. Det gor att de uppmatta inlackage som anvants i
jamfdrelserna inte kan ségas motsvara system i jamvikt. Det antagandet gor dock
samtliga analytiska metoder och det kan darmed forvéntas att en optimalt
parametriserad metod ger lagre inldckage &n vad som initialt kan forvéntas vid
brytning.

e Den numeriska modelleringen gav, trots sin enkelhet, resultat i samma
storleksordning som det uppmétta inldckaget. Framtida modellering av dessa
studieomraden kan darmed nyttja dven detta tillvagagangssatt och genom
kalibrering av de numeriska modellerna goéra en bra bedémning av
lanshallningsbehov.

e All modellering &r forknippad med ett stort antal osakerheter som tillsammans kan
ge stora utslag pa de slutliga beddmningarna. Bade antaganden som gors av
ekvationerna och sadana som anvandaren sjalv tillfor under parametriseringen
behover ké&nnas till for att dessa ska kunna végas in i slutliga beddmningar.
Det data som krdvs for att metoderna ska kunna genomforas ar i vissa fall
bristfallig och andra tillvagagangssatt maste da anvéandas for att dessa ska kunna
bestdmmas. | detta arbete har olika metoder anvants for att uppskatta varden som
saknats (interpolation mellan kanda bottenradier, determinationskoefficienten
som metod for att uppskatta enstaka véarden pa lanshallningen, medelvérde av
grundvattentryckytans lage i Aitik och Maurliden som riktvérde i andra dagbrott
m.m.). Trots dessa kompromisser kunde tillrackligt med grunddata erhallas fran
metallforetagen for att de antaganden som sedan gjordes inte skulle paverka
berdknade inlackage i en alltfor stor omfattning.
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Ingen av metoderna kan sagas vara battre an nagon av de andra pa att berakna
inlackage. Trots att de dr av mycket varierande komplexitet har korrelationen visat
sig bero pa mycket mer an bara antalet parametrar som tas hansyn till.
Det rekommenderas darfor att framtida undersékningar vander sig till den eller de
metoder som har tillrackligt med data tillganglig for att inte alltfér stora
antaganden ska behdva goras.
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Appendix A: Valda parametrar i de olika dagbrotten

Tabell 18: Valda parametrar fér Aitik

Freddy Blomberg

Ar Hydraulisk  Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbérd
K [m/s] berg, Goerg hw [M] hp [M] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet

[m/s] [m/s]

2000 3,0E-07 3,5E-09 315 0 142 2171 410 490 1880000 1,0E-08
2001 3,0E-07 3,5E-09 330 0 141 2286 398 478 2000000 1,0E-08
2002 3,0E-07 3,5E-09 330 0 141 2286 398 478 2130000 1,0E-08
2003 3,0E-07 3,5E-09 330 0 141 2286 398 478 2130000 1,0E-08
2004 3,0E-07 3,5E-09 330 0 141 2286 398 478 2180000 1,0E-08
2005 3,0E-07 3,5E-09 390 0 131 2665 239 319 2360000 1,0E-08
2006 3,0E-07 3,5E-09 390 0 131 2665 239 319 2550000 1,0E-08
2007 3,0E-07 3,5E-09 405 0 135 2798 231 311 2660000 1,0E-08
2008 3,0E-07 3,5E-09 405 0 135 2798 231 311 2780000 1,0E-08
2009 3,0E-07 3,5E-09 420 0 140 2920 210 290 2780000 1,0E-08
2010 3,0E-07 3,5E-09 420 0 140 2920 210 290 2780000 1,0E-08
2011 3,0E-07 3,5E-09 450 0 152 3202 195 275 2780000 1,0E-08
2012 3,0E-07 3,5E-09 450 0 152 3202 195 275 2780000 1,0E-08
2013 3,0E-07 3,5E-09 450 0 152 3202 195 275 2780000 1,0E-08
2014 3,0E-07 3,5E-09 450 0 152 3202 195 275 2780000 1,0E-08
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Tabell 19: Valda parametrar fér Maurliden

Ar Hydraulisk ~ Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill  H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbord
K [m/s] berg, Gberg hw [m] hp [m] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet

[m/s] [m/s]

2012 3,0E-07 4,1E-09 79 0 35 270 49 89 52250 1,2E-08
2013 3,0E-07 4,1E-09 97 0 43 334 33 81 52250 1,2E-08
2014 3,0E-07 4,1E-09 109 0 54 379 21 75 52250 1,2E-08
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Tabell 20: Valda parametrar fér Maurliden
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Ar Hydraulisk ~ Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill  H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbérd

K [m/s] berg, Goerg hw [M] hy [M] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet

[m/s] [m/s]

aug-11 3,0E-07 3,4E-09 66 0 35 237 67 98 52250 1,0E-08
sep-11 3,0E-07 5,1E-09 64 0 35 231 69 99 52250 1,5E-08
okt-11 3,0E-07 6,5E-09 64 0 35 231 69 99 52250 2,0E-08
nov-11 3,0E-07 7,3E-09 65 0 35 232 68 99 52250 2,2E-08
dec-11 3,0E-07 6,0E-09 66 0 35 237 67 98 52250 1,8E-08
jan-12 3,0E-07 5,5E-09 68 0 34 240 64 97 52250 1,6E-08
feb-12 3,0E-07 4,6E-09 70 0 34 246 62 95 52250 1,4E-08
mar-12 3,0E-07 4,0E-09 71 0 34 247 61 95 52250 1,2E-08
apr-12 3,0E-07 2,8E-09 68 0 34 242 64 97 52250 8,4E-09
maj-12 3,0E-07 7,4E-10 68 0 34 241 64 97 52250 2,2E-09
jun-12 3,0E-07 8,7E-10 70 0 34 247 62 95 52250 2,6E-09
jul-12 3,0E-07 2,6E-09 71 0 34 249 61 95 52250 7,8E-09
aug-12 3,0E-07 3,4E-09 72 0 34 250 59 94 52250 1,0E-08
sep-12 3,0E-07 5,1E-09 73 0 34 254 58 93 52250 1,5E-08
okt-12 3,0E-07 6,5E-09 72 0 34 252 59 94 52250 2,0E-08
nov-12 3,0E-07 7,3E-09 75 0 34 259 55 92 52250 2,2E-08
dec-12 3,0E-07 6,0E-09 79 0 35 269 49 89 52250 1,8E-08
jan-13 3,0E-07 5,5E-09 83 0 36 278 42 85 52250 1,6E-08
feb-13 3,0E-07 4,6E-09 86 0 39 285 33 81 52250 1,4E-08
mar-13 3,0E-07 4,0E-09 86 0 39 285 33 81 52250 1,2E-08
apr-13 3,0E-07 2,8E-09 80 0 35 274 47 88 52250 8,4E-09
maj-13 3,0E-07 7,4E-10 85 0 37 286 38 83 52250 2,2E-09
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jun-13 3,0E-07 8,7E-10 90 0 42 295 25 77 52250 2,6E-09
jul-13 3,0E-07 2,6E-09 83 0 36 281 42 85 52250 7,8E-09
aug-13 3,0E-07 3,4E-09 87 0 39 290 33 81 52250 1,0E-08
sep-13 3,0E-07 5,1E-09 97 0 43 332 33 81 52250 1,5E-08
okt-13 3,0E-07 6,5E-09 97 0 43 332 33 81 52250 2,0E-08
nov-13 3,0E-07 7,3E-09 97 0 43 332 33 81 52250 2,2E-08
dec-13 3,0E-07 6,0E-09 97 0 43 332 33 81 52250 1,8E-08
jan-14 3,0E-07 5,5E-09 97 0 43 332 33 81 52250 1,6E-08
feb-14 3,0E-07 4,6E-09 97 0 43 332 33 81 52250 1,4E-08
mar-14 3,0E-07 4,0E-09 97 0 43 332 33 81 52250 1,2E-08
apr-14 3,0E-07 2,8E-09 97 0 43 332 33 81 52250 8,4E-09
maj-14 3,0E-07 7,4E-10 101 0 46 349 29 79 52250 2,2E-09
jun-14 3,0E-07 8,7E-10 101 0 46 349 29 79 52250 2,6E-09
jul-14 3,0E-07 2,6E-09 101 0 46 349 29 79 52250 7,8E-09
aug-14 3,0E-07 3,4E-09 101 0 46 349 29 79 52250 1,0E-08
sep-14 3,0E-07 5,1E-09 105 0 50 364 25 77 52250 1,5E-08
okt-14 3,0E-07 6,5E-09 105 0 50 364 25 77 52250 2,0E-08
nov-14 3,0E-07 7,3E-09 105 0 50 364 25 77 52250 2,2E-08
dec-14 3,0E-07 6,0E-09 109 0 54 379 21 75 52250 1,8E-08
jan-15 3,0E-07 5,5E-09 109 0 54 379 21 75 52250 1,6E-08
feb-15 3,0E-07 4,6E-09 109 0 54 379 21 75 52250 1,4E-08
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Tabell 21: Valda parametrar fér Gruvberget

Ar Hydraulisk ~ Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill  H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbord
K [m/s] berg, Gberg hw [m] hp [m] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet
[m/s] [m/s]
2012 2,6E-07 3,0E-09 19,25 0 9 175 150 200 196350 9,0E-09
2013 2,6E-07 3,0E-09 33 0 15 181 125 188 196350 9,0E-09
2014 2,6E-07 3,0E-09 63 0 28 222 75 163 196350 9,0E-09
Tabell 22: Valda parametrar for Leveaniemi
Manad Hydraulisk Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbord
K [m/s] berg, Goerg hw [M] hp [M] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet
[m/s] [m/s]
jul-14 3,0E-07 2,8E-09 80 0 36 742 517 572 1235000 8,4E-09
aug-14 3,0E-07 2,9E-09 80 0 36 742 517 572 1235000 8,5E-09
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Tabell 23: Valda parametrar fér Masugnsbyn
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Ar Hydraulisk ~ Grundvatten- Brytdjup, Gvyi Avstand till Influens- Bottenradie, Ekvivalent Dagbrottets Direkt
konduktivitet, bildningtill  H[m] dagbrottet, grundvattentryckyta, omrade, ro [m] radie, ytarea, nederbord
K [m/s] berg, Gberg hw [m] hp [m] R [m] rp [M] A [m?] i dagbrottet

[m/s] [m/s]

2000 2,5E-06 3,7E-09 22 0 10 198 105 137 90000 1,1E-08
2001 2,5E-06 3,7E-09 27 0 12 229 103 136 90000 1,1E-08
2002 2,5E-06 3,7E-09 32 0 14 263 100 135 90000 1,1E-08
2003 2,5E-06 3,7E-09 37 0 17 300 98 133 90000 1,1E-08
2004 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 340 95 132 90000 1,1E-08
2005 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 341 96 133 90000 1,1E-08
2006 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 342 97 133 90000 1,1E-08
2007 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 343 98 134 90000 1,1E-08
2008 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 344 99 134 90000 1,1E-08
2009 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 345 100 135 90000 1,1E-08
2010 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 346 101 135 90000 1,1E-08
2011 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 347 102 136 90000 1,1E-08
2012 2,5E-06 3,7E-09 42 0 19 348 103 136 90000 1,1E-08

71



Freddy Blomberg

Appendix B: Kanslighetsanalys
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Figur 37: Kanslighetsanalys som visar hur de olika metoderna paverkas av férandringar i de ingaende
parametrarna.

Tabell 24: De scenarier som anvandes i kanslighetsanalysen tillsammans med de ursprungsvarden som
dvriga parametrar holls vid

Ursprungsvérde | Scenario 1 Scenario 2  Scenario 3
Hydraulisk konduktivitet, K [m/s] 3,0x 107 30x10% 3,0x107 3,0x10°
Bottenradie, ro [m] 231 131 231 331
Grundvattenbildning till berg, Gperg [M/s] 3,5x10° 1,7x10° 35x10° 7,0x10°
Anisotropi, Kn/Ky 1 10 1 0,1
Avstand till grundvattentryckyta, hp [m] 135 185 135 85
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Figur 38: Utokad kanslighetsanalys som visar hur de olika metoderna paverkas av forandringar pa den hydrauliska konduktiviteten och bottenradien.
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Appendix C: Dupuit-Thiem & influensomradets radie

Som namndes under diskussionen finns ett antal fall dar den radie pa influensomradet
som anvands i Dupuit-Thiem i sjalva verket motsvarar ett framraknat varde pa
influensomradets radie (med hjalp av Kusakins eller Siechardts ekvation) samt
bottenradien. Dessa kallor redovisas kortfattat nedan.
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Appendix D: Influensomradets radie i berg

Tabell 25: Beraknad radie pa influensomrade i berg for respektive brytdjup (frn de analytiska
metoderna)

Brytdjup, hw [m] Radie pa influensomrade, R [m]

315 2171 — 2540

330 2286 — 2607

Aitik 390 2504 — 2665

405 2563 — 2798

420 2586 — 2920

450 2694 — 3202
79 270 — 497
Maurliden 97 334 -541
109 379 — 555
19,25 175 - 326
Gruvberget 33 181 — 386
63 222 — 495

Leveaniemi 80 742 — 1285
22 198 — 535
27 229 - 617
Masugnsbyn 32 263 — 690
37 300 - 767
42 347 — 853
42 348 — 853
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Appendix E: Influensomradets radie i jord

Tabell 26: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Aitik tillsammans med beraknad
bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Ar Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
2000 774 1287
2001 798 1327
2002 823 1368
2003 823 1368
2004 833 1384
2005 867 1439
2006 901 1495
Aitik 2007 920 1527
2008 941 1560
2009 941 1560
2010 941 1560
2011 941 1560
2012 941 1560
2013 941 1560
2014 941 1560

Tabell 27: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Maurliden tillsammans med

beréknad bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Ar Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
2012 129 393

Maurliden 2013 129 393
2014 129 393
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Tabell 28: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Maurliden tillsammans med
beraknad bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Manad Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
Januari 129 0
Februari 129 0
Mars 129 0
April 129 373
Maj 129 324
Maurliden Jun.i 129 308
Juli 129 449
Augusti 129 414
September 129 370
Oktober 129 349
November 129 336
December 129 0

Tabell 29: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Gruvberget tillsammans med
beraknad bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Ar Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
2012 250 645
Gruvberget 2013 250 645
2014 250 645

Tabell 30: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Leveaniemi tillsammans med
beraknad bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Manad Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
. Juli 627 1290
Leveaniemi )
Augusti 627 1285
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Tabell 31: Beraknad radie pa influensomrade i jord for dagbrottet i Masugnsbyn tillsammans med

beraknad bottenradie pa jordlagret

Dagbrott Ar Bottenradie, ro [m]  Radie pa influensomrade, R [m]
2000 169 411
2001 169 411
2002 169 411
2003 169 411
2004 169 411
2005 169 411
Masugnsbyn 2006 169 411
2007 169 411
2008 169 411
2009 169 411
2010 169 411
2011 169 411
2012 169 411
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Appendix F: Forhallande mellan influensomradets radie och
inlackage
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Figur 39: Forhallandet mellan influensomradets radie och det beraknade flodet for tva av dagbrotten.

Ovanstaende diagram visar hur olika metoderna forhaller sig till influensomradets radie
(som inte undersokts i kanslighetsanalysen). Av det forsta diagrammet att doma (Aitik)
ar metoderna mycket olika pa den punkten. For Dupuit-Thiem och Vandersluis leder stora
variationer i influensomradets radie till mycket sma skillnader i inlackage. Marinelli &
Niccoli visar pa ett omvant forhallande, dar stora skillnader i flode forknippas med sma
skillnader i influensomradets radie. Dessa trender har dock att géra med att de forhaller
sig till influensomradets radie pa olika satt. Dupuit-Thiem och Vandersluis uppskattar
forst influensomradets radie som sedan anvands for att berdkna flodet. Flodet ar darmed
ett resultat av de varden som ges pa influensomradets radie. For Kresi¢ ir
influensomradets radie istéllet ett resultat av det flode som beréaknas, da radien ges utifran
inldckaget och grundvattenbildningen. Jamforelser som denna &r relevanta endast nér det
finns tillrackligt manga observationer for att kunna ana trender. Det gor det bara i tva av
dagbrotten. Daremot skulle det i teorin ga att interpolera mellan kanda brytdjup i andra
dagbrott for att fa en langre serie.
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Appendix G: Hydraulisk konduktivitet - Anisotropi

Tabell 32: Anisotropi i jord- och berglager

Forfattare Kvot (K, /K,) Kommentar

Kenoyer 2,4:1-8,3:1 Granular akvifer

Burger/Belitz 1,33:1-1,57:1 Sandig akvifer

Moench/Garabedian/LeBlanc  3:1-10:1 Sandig akvifer

Ely/Kahle 100:1 Varde for hela berggrunden i
det studerade avrinningsomradet

Ramball 10:1 Berggrund i Maurliden

Rice 4:1 Granit och gnejs

USBOR 25:1 Sandsten
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Appendix H: Optimerade K-varden

Tabell 33: Optimerade K-varden for respektive dagbrott. Till skillnad fran de varden som tidigare
beréknats for varje metod, i varje dagbrott, ger dessa varden pa konduktiviteten den lagsta skillnaden i
medelkvadratdifferensen utan att olika konduktiviteter behover appliceras pa de olika metoderna

Dagbrott Modellerat K-varde Optimerat K-varde
Aitik 3,0x 107 1,3x 107
Maurliden 3,0x 107 9,0 x 107
Gruvberget 2,6 x 107 1,7 x 10
Levedniemi 3,0x 107 2,0x 107
Masugnsbyn 2,5x10° 8,0 x 107
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Appendix |: Valda beteckningar

Tabell 34: Beteckningar som anvands i arbetet tillsammans med den metod de férekommer i, dar (1)
Dupuit-Thiem, (2) Vandersluis, (3) Kresi¢ och (4) Marinelli & Niccoli

Vald beteckning  Innebdrd Alternativa
beteckningar

(1.2:34) Flode Q

K (1234 Hydraulisk konduktivitet K

H (1234) Grundvattennivan vid orort tillstand (fére brytning) H, ho, hs

hw 423 Grundvattennivan i dagbrottet (under brytning) hw, h, hz

R (1.2:34) Influensomradets radie R, o

ro 1234) Dagbrottets radie o, To, I

G G4 Grundvattenbildning G,W,R

hy @ Avstand till grundvattentryckyta hp

m @ Anisotropisk parameter m
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Appendix J: Dagbrottslayout

Markyta (m.o6.h.)

295

280

265

275 m 270 m 265 m

Figur 40: Dagbrottslayout éver de brytdjup som anvéandes i den numeriska modelleringen.
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