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4.1

Tavase Oy

TAUSTAA

Pohjavesimallinnus on menetelmd, jolla voidaan simuloida pohjaveden virtaustilan ja
pohjavedenpinnan tason muutoksia eri tilanteissa. Sill ei kuitenkaan voida luotettavasti
mallintaa pohjaveden laatua, aineiden kulkeutumista kyllikin. Malli on matemaattinen
kuvaus pohjaveden virtausoloista. Mallin luotettavuus riippuu mm. lahtétietojen luotet-
tavuudesta, joita ovat mm. kalliopinnan taso, seki kairausten ja muun tutkimusaineiston
geologisen tulkinnan onnistumisesta. Mallin tavoitteena on saada se vastaamaan todettu-
Jja vedenpintoja ja virtaamia niin luonnontilassa kuin koepumppaus- ja imeytystilanteis-
sa.

Yleispiirteisid malleja (Rapid Assesment Model) kiytettiin tissi selvityksessd tyoka-
lunomaisesti, jotta varsinaisissa virtausmalleissa (SYKE) havaittuihin ongelmiin 16ydet-
tdisiin ratkaisu. Rinnakkaiset mallit toimivat my&s laadun varmistuksena.

KAYTETYT OHJELMAT

Mallit on laadittu MODFLOW -koodilla kdyttien PMWIN -kéyttoliittymad (Processing
Modflow for Windows 5.0). Lahtdaineiston muokkaaminen ja tulosten visualisointi teh-
tiin EDITEUR, SURFER ja ARCVIEW GIS -ohjelmalla. MODFLOW ja PMWIN ovat
yleisimpié virtausmallinnuksessa kiytettyjd tyokaluja. MODFLOW-koodi on USGS:n
(United States Geological Survey) laatima. PMWIN on MODFLOW:n kaupallinen
kayttoliittyma.

MAASTOTUTKIMUKSET

Vehonniemenharjulla tehdyt maastotutkimukset on lueteltu liitteessd 1. Virtausmallinn-
nuksen aikana kaivoalueelle 3 asennettiin varmennukseksi viisi havaintoputkea ja suori-
tettiin yksi lisdkairaus.

LAHTOTIEDOT, KONSEPTUAALINEN MALLI

Yleisti

Mallinnuksen léhtotiedot (mm. keskimadrdinen pohjaveden pinta, maaperitiedot ja kal-
lionpinta) saatiin jo aiemmin laadituista SYKE:n virtausmalleista. Aineistoa tarkennet-
tiin ja paikoin yleistettiin painovoimamittausten ja uusien maaperikairausten mukaan.
Lahtbaineiston tarkastelussa olivat keskeisessid asemassa maastossa tehtyjen imeytysko-
keiden tulokset. Imeytyskokeet on raportoitu erikseen.

Kustakin kaivoalueesta méiritettiin ldhtSaineiston perusteella yleispiirteiset pohjavesi-
olosuhteet ja kaivoalueen vesitase (pohjaveden muodostuminen ja purkautuminen ym-
paristoon).
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Yksikot

Virtausmalleissa kéytetty koordinaatisto on KKJ2, ajan yksikké on vuorokausi ja
pituuden yksikkd on metri. Naitd yksikoitd kdytetdsn kaikkien parametrien osalta.

Pohjaveden korkeudet on ilmaistu metrid merenpinnan ylipuolella (m mpy). Korkeudet
ovat N60 jérjestelmédssd. Koordinaatistona on KKJ2.

Mallit koostuvat 50 m * 50 m ruuduista muodostaen suorakulmaisen hilaverkon. Mallit
ovat yksikerrosmalleja, eli koko vedelld kylldstynyt vyohyke on késitelty yhteni
kerroksena. Luonnonolosuhteissa harjuissa on lukuisia vedenjohtavuudeltaan erilaisia
maakerroksia, jotka ovat syntyneet harjun kerrostuessa. Kuitenkin on perusteltua
kéyttdd yksikerroksista mallia, koska pohjavesimuodostumassa on vain yksi pohjaveden
pinta. Pohjaveden pinta ja virtauskuva médriytyvit ko. muodostumassa pédasiassa
karkean hyvin  vettdjohtavan maa-aineksen mukaan. Kairaustulosten ja
virtausolosuhteiden tulkinta ja yleistiminen on mallinnuksen vaativin osa.
Yksikerroksisia virtausmalleja on kéytetty Suomessa runsaasti kuvaamaan
pohjavesiolosuhteita.

Reunachdot

Varsinainen pohjavesialue ympérdivine peltoineen on médritetty aktiiviseksi alueeksi,
eli alueeksi jolla pohjaveden virtausta tarkastellaan. Mallin kauempana muodostumasta
sijaitsevat reunaosat ovat inaktiivista aluetta, jolla pohjaveden virtausta ei laskennan
kannalta tapahdu. Inaktiivisia ovat myds alueet, joilla kallio nousee pohjavedenpintaa
korkeammalle.

Vakiovedenpinnan ruuduissa vesipinta pysyy mallin laskennoissa aina samalla annetulla
tasolla riippumatta vesipinnan muutoksista ympéristossa. Vakiovedenpinnalla kuvataan
tavallisesti vesistdjé, joihin pohjavesimuodostuma tai sen lieveosat rajoittuvat.

Pohjavesialuetta ympéréivit pellot on midritetty ojitetuiksi alueiksi. Ojitetuilla ruuduil-
la kuvataan pohjaveden purkautumista (esim. salaojitus ja suot). Ojitettuun ruutuun an-
netaan kaksi arvoa; purkautumistaso ja vedenjohtavuus. Mikili pohjavedenpinnan taso
nousee laskennassa annetulle purkutasolle, poistuu vesi mallista. Tarkasteltavalla harju-
jaksolla ja sen lievealueilla pohjavedenpinta jii alle ojitustason, poikkeuksena pienet
purkaumat rantavyohykkeella.

Sadanta ja imeytyminen

Sadantana on kaikissa malleissa kiytetty 700 mm/a, timi on korjatun sadannan pitkdn
ajan keskiarvo. Imeytymisen mdaéréksi pohjavesialueella on arvioitu 60%, eli 0.001151
m/d. Ympirdivilld peltoalueilla imeytyminen on noin 6%. Kaivoalueella 3 peltoalueilla
kéytettiin korkeampaa imeytymismiirad (15%), koska alueelle tulee vettd inaktiiviselta
osalta.

Sadannan ajallisia vaihteluja kuvastaa pohjavedenpinnan korkeuden muutokset. Pohja-
vedenpinta on vaihdellut harjulla ja sen lievealueilla 0,4 — | m.
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Tehokas huokoisuus

Tehokas huokoisuus tarkoittaa siti tyhjaa tilaa, joka on maarakeiden vilissd Jja jossa vesi
voi liikkua. Tehokas huokoisuus on vapaapintaisissa akvifereissa sama kuin varastoker-
roin. Huokoisuuden arvona on kaikissa malleissa kaytetty arvoa 0,25.

Tuotantotilanne

Tuotantotilanteella tarkoitetaan Tavase Oy:n varausten mukaista vedenottotilannetta
3
(m/d).

KAIVOALUE 1

Mallin rajat ja reunaehdot

Mallialue on 2,5 * 2 km suuruinen. Mallin rajaus, reunaehdot, havaintopisteet ja luon-
nontilainen pohjavedenpinta sekd suunnitellut imeytys- ja kaivoalueet on esitetty kartal-
la 1. Reunaehtojen periaatteet on kuvattu kappaleessa 4.3.

[meytysalueen 1 eteldpuolella aktiivista virtauskenttis on hieman laajennettu tuotantoti-
lanteen pohjavedenpinnan mukaan. Toisin sanoen, nykytilassa inaktiivinen alue (kallio
pohjavedenpintaa korkeammalla) on médritetty kuuluvaksi aktiiviseen virtauskenttisin
niiltd osin, missd imeytyksessa vedenpinta nousee kallion asemaa korkeammalle.

Pohjaveden virtauskuva

Pohjavesiesiintymd rajautuu koillisessa, idissi ja kaakossa kallioihin, eli niilld alueilla
kallio on pohjavedenpintaa korkeammalla. Pohjavedenpinnan korkeus on médritetty ha-
vaintoputkista ja yksityisistd talousvesikaivoista. Pohjavesialueen ulkopuolella pinnan
taso arvioitiin. Mittaustietona on kiytetty keskiméaraisti pohjaveden korkeutta.

Pohjavedenpinta on luonnontilassa korkeimmillaan suunnitellun imeytyspaikan eteld-
puolella ldhes +87 metrid. T4iltd pinta laskee nopeasti ja on imeytyspaikan pohjoispuo-
lella jo +84,20. Pohjavedenpinnan vietto on loiva imeytysalueelta Roineeseen. Pieni osa
virtauksesta suuntautuu lounaaseen. Roineen vedenpinnan taso on +84 m. Luonnontilas-
sa pohjaveden taso on suunnitellulla kaivoalueella +84.3 m. Pohjavettd muodostuu alu-
eella noin 1700 m*/d, timd maari purkautuu lidhes kokonaan Roineeseen.
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Pohjavesikerroksen pohja

Pohjavesikerroksen pohja voi olla kallio tai tiivis maalaji (Sa, Si, SiMr tms.), jossa
pohjaveden virtausta ei kaytinndssd tapahdu. Akviferin pohjan tason arvioinnissa
lahtokohtana olivat kairaukset ja painovoimamittaukset. Akviferin pohjataso on esitetty
kuvassa 1.

| inaktiivinen alue ||
=1 [ vakiovedenpinta
T8 | ] kaivokentta
1 [] imeytysalue

Kuva 1. Akviferin pohjan taso

Vedenjohtavuus

Vedenjohtavuusarvot (k) vaihtelevat | — 700 m/d. Tehtyjen maastotutkimusten ja vir-
tauskuvan perusteella imeytyspaikalta kaivoalueelle (ja kaivoilta edelleen luoteeseen)
sijaitsee erittdin hyvin vetti johtava kerros. Keskeisen vybhykkeen ympdérilld on hei-
kommin vetti johtavaa maaperid. Mallissa kdytetyt vedenjohtavuusarvot (k m/d) on esi-
tetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Vedenjohtavuusarvot (k m/d)

Kalibrointitulos

Malli kalibroitiin luonnontilassa keskiméaaréiseen pohjavedenpinnan tasoon ja arvioitui-
hin purkumédriin (kartta 1). Kalibrointitulosta voi pitdd hyvini, mittausten ja lasketun
pinnan ero on suurimmillaan muutaman kymmenen cm:n luokkaa. Kalibrointitarkkuutta
arvioitaessa on syytd muistaa alueen pohjavesikerroksen paksuus (keskiméarin 10 — 20
m, suurimmillaan 35 m) ja pohjaveden luonnolliset, vuodenaikoihin liittyvat, pinnan-
korkeusmuutokset (0,4 — | m).

Kalibrointia tarkennettiin ajamalla simuloitu imeytyskoe tasapainotilassa (kartta 2).
Imeytyskokeessa imeytysalue oli jaettu kolmeen osa-alueeseen, joista ensimmdinen oli
alueen pohjoisosassa, toinen keskiosassa ja kolmas eteldssd. Imeytyskokeet on raportoi-
tu erikseen (TAVASE Eteldinen tyoryhma. Kangasalan Vehoniemenharjun pohjavesi-
ja tekopohjavesitutkimus.991268IS, 3.10.2000, Maa ja Vesi Oy). Simulointi ajettiin ta-
sapainotilassa keskialueella ja tuloksia verrattiin kokeen ylenemiin. Simulointi on kar-
kea yleistys maastokokeesta, mutta tulosten suuruusluokka on sama, erot ylenemissi
ovat suurimmillaan muutaman kymmenen cm:n luokkaa.

Tuotantotilanteen simulaatio

Kahbrmdulla mallilla tarkasteltiin suunniteltu tuotantotilanne (imeytys ja otto 20 000
m’/d). Periaatteena on, etti alueelta ei hyddynneté luontaisesti muodostuvaa pohjavetti
(n. 1700 m’/d).

Ennusteen mukaan ylenemad imeytyspaikalla tulee olemaan suurimmillaan 3 — 4 metrin
luokkaa (kartta 3.) Taiteviiva (0-yleneméa/alenema) sijaitsee melko lihelld suunniteltua
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kaivoaluetta. Vedenottokaivojen ympéristdssd ei tulisi ilmetd merkittdvdd alenemaa,
vaan se kompensoituu imeytettivilli vedelld, eivitki virtaussuunnat muutu
merkittdvésti luonnontilaisesta. Tuotantotilanteen virtauskuva on esitetty kartalla 4.

Vesitaseessa ei simulaation mukaan tapahdu juuri muutoksia. Purkautuva vesimairi
Roineeseen luoteessa ja lounaassa pysyy luonnontilaa vastaavana. Muodostuma ei juuri
pura pohjavettd salaojitetuilla peltoalueilla. Kartalla 5 on esitetty maanpinnan ja
pohjavedenpinnan viliin jé&vin maakerroksen paksuus luonnontilassa ja kartalla 6
tuotantotilanteessa. Kerrospaksuus on huomattava.

Veden minimiviipymé on 40 vrk:n luokkaa. Minimiviipymalld tarkoitetaan aikaa, kun
ensimmdiset vesipartikkelit kulkeutuvat imeytysalueelta vedenottokaivoille. Esimerkki
vilpymétarkastelusta on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Pohjaveden viipymé imeytysalueelta vedenottokaivoille. Nuolien vili 10 vrk:tta

KAIVOALUE 2

Mallin rajat ja reunaehdot

Mallialue on 2,5 * 1,5 km suuruinen. Mallin rajaus, reunaehdot, havaintopisteet ja luon-
nontilainen pohjavedenpinta seké suunnitellut imeytys- ja kaivoalueet on esitetty kartal-
la 7. Reunaehtojen periaatteet on kuvattu aiemmin kappaleessa 4.3.

Imeytysalueen 3 itipuolella aktiivista virtauskenttid on hieman laajennettu tuotantoti-
lanteen pohjavedenpinnan mukaan. Toisin sanoen, nykytilassa inaktiivinen alue (kallio
pohjavedenpintaa korkeammalla) on madéritetty kuuluvaksi aktiiviseen virtauskenttiin
niiltd osin, missd imeytyksessd vedenpinta nousee kallion asemaa korkeammalle.
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Pohjaveden virtauskuva

Pohjavesiesiintymé rajoittuu kallioihin iddss4, koillisessa ja osin myds pohjoisessa. Ve-
denpinta on korkeimmillaan koillisessa, suunniteltujen imeytysalueiden kohdalla hie-
man vajaa 99 metrid. Kaivoalueen eteldpuolella pinta on +98 m, misti se laskee Mallas-
veden tasolle +84 m.Pohjavettd muodostuu varsinaisella pohjavesialueella n. 1100 m*/d.
[naktiiviseksi luokitellulta osalta (kallio pohjavedenpintaa korkeammalla) arvioitiin alu-
eelle tulevan vettd nom 1500 m®/d. Peltoalueilla j ja muilla ojitetuilla alueilla muodostuu
yhteensi noin 300 m’/d. Pohjavem purkautuu pidasiassa lounaassa peltojen eteldpuoli-
sella ojitetulla alueella (n. 2800 m*/d) ja loput purkautuu suoraan Mallasveteen.

Pohjavesikerroksen pohja

Pohjavesikerroksen pohja voi olla kallio tai tiivis maalaji (Sa, Si, SiMr tms), jossa poh-
Javeden virtausta ei kdytdnndsséd tapahdu. Akviferin pohjan tason arvioinnissa lihtdkoh-
tana olivat kairaukset ja painovoimamittaukset. Akviferin pohjataso on esitetty kuvassa
4,

Kuva 4. Akviferin pohjan taso

Vedenjohtavuus

Maastotutkimusten ja pohjaveden virtauskuvan mukaan parhaiten vettijohtavat kerrok-
set sijaitsevat harjun lansireunalla. Vedenjohtavuus (k) vaihtelee keskeiselld osalla 500
- 1500 m/d. Linsiosalla vedenjohtavuus on huomattavasti pienempi (kuva 5).
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Kuva 5. Vedenjohtavuusarvot (k m/d)

Kalibrointitulos

Malli kalibroitiin luonnontilassa keskimédriiseen pohjavedenpinnan tasoon ja arvioitui-
hin purkumaéériin (kartta 7). Kalibrointitulosta voi pitdd hyvénd, mittausten ja lasketun
pinnan ero on suurimmillaan muutaman kymmenen cm:n luokkaa. Kalibrointitarkkuutta
arvioitaessa on syytd muistaa alueen pohjavesikerroksen paksuus (keskimdérin 10 - 20
m, suurimmillaan 35 m) ja pohjaveden luonnolliset, vuodenaikoihin liittyvét, pinnan-
korkeusmuutokset (0,4 — I m).

Kalibrointia tarkennettiin ajamalla simuloitu imeytyskoe tasapainotilassa (kartta 8a, 8b
Ja 8c). Imeytyskoe tehtiin useissa eri vaiheissa eri osa-alueilla, tutkimukset on raportoitu
erikseen (TAVASE Eteldinen tydryhma. Kangasalan Vehoniemenharjun pohjavesi- ja
tekopohjavesitutkimus.991268IS, 3.10.2000, Maa Jja Vesi Oy). Simuloitu koeimeytys
ajettiin tasapainotilassa neljélld imeytysalueella tulosten suuruusluokan vertaamiseksi.
Imeytyskokeen perusteella arvioitiin ylenemis ja alenemia tasapainotilassa ja niiti ver-
rattiin mallisimulointeihin. Tulosten suuruusluokka vastaa toisiaan, erot pohjavedenpin-
nan kdyttdytymisessd ovat suurimmillaan muutaman kymmenen cm:n luokkaa.

Tuotantotilanteen simulaatio

Laitoksen tuotantotilanteessa (otto 25 000, imeytys 3*6000 alueella 2 ja 7000 alueella
3) pohjavedenpinta nousee imeytysalueella 2 noin 1,5 metri. Imeytysalueella 3
ylenemd on | metrin luokkaa. Taiteviiva (0-ylenemé/alenema) sijoittuu kaivoalueen ja
imeytysalueen 2 puoliviliin ja eteldssi imeytysalue 3 tuntumaan. Kaivoalueen ympdris-
téssé alenema on | metrin luokkaa (kartta 9). Pohjaveden virtaus kidntyy paikallisesti
kaivoaluetta kohti, muutos luonnontilaiseen virtauskuvaan on pieni. Kartalla 10 on esi-
tetty tuotantotilanteen pohjaveden virtauskuva.



____M Vehoniemen-Esokankaan-Syrjénharjun y1eispjirte}set pOhjaveden
Maa ja Vesi virtausmallit

1

Esa Hintikainen, Fjalar Engberg, Jaana Maki-Torkko

7.1

Tavase Oy

Vesitase pysyy imeytyksessd luonnontilan kaltaisena, purkautuvat vesimairit ovat lihes
samat. Kartalla 11 on esitetty maanpinnan ja pohjavedenpinnan viliin jidvin maaker-
roksen paksuus luonnontilassa ja kartalla 12 tuotantotilanteessa. Kerrospaksuus on
huomattava.

Veden minimiviipymd eri imeytysalueilta on 30 - 40 vrk:n luokkaa. Minimiviipymalla
tarkoitetaan aikaa, kun ensimmdiset vesipartikkelit kulkeutuvat imeytysalueelta
vedenottokaivoille. Esimerkki viipymatarkastelusta on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Pohjaveden viipymd imeytysalueelta vedenottokaivoille. Nuolien viili 10 vrk:tta.

KAIVOALUE 3

Mallin rajat ja reunaehdot

Mallialue on 2,5 * 2,5 km suuruinen. Mallin rajaus, reunaehdot, havaintopisteet ja luon-
nontilainen pohjavedenpinta seki suunnitellut imeytys ja kaivoalueet on esitetty kartalla
13. Reunaehtojen periaatteet on kuvattu aiemmin kappaleessa 4.3.

Imeytysalueen 4 kohdalla aktiivista aluetta on hieman laajennettu tuotantotilanteen vir-
tauskuvan mukaan. Toisin sanoen nykytilassa inaktiivinen alue (kallio pohjavedenpintaa
korkeammalla) on médritetty kuuluvaksi aktiiviseen virtauskenttién, koska imeytykses-
sd vedenpinta nousee kallion asemaa korkeammalle.
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Pohjaveden virtauskuva

Pohjavesi virtaa muodostumassa pidasiassa luoteesta kaakkoon, eli suunnitellulta
imeytyspaikalta kaivoalueelle. Imeytysalueella 4 ei todettu pohjavedenpintaa, eli
imeytys tehtiin suoraan kallioselille. Alueen eteldpuolella pohjavedenpinta on +95,5
metrin tasolla, mistd se laskee varsin tasaisesti kaakkoon havaintoputken 102 tienoille.
Tamén jélkeen pinta putoaa lyhyelldi matkalla +92,6 tasolta 894 metriin.
Késityksemme mukaan jyrkkd muutos gradientissa ei johdu maaperin
vedenjohtavuusominaisuuksista, ~vaan  pohjaveden virtausta rajoittaa  miti
todenndkoéisimmin kalliokynnys. Kynnysti ei ole kuitenkaan tissi vaiheessa vield

todennettu kairauksilla.
Muodostuman lénsi- ja itdpuolella pohjaveden pinta on korkeimmillaan 100 — 105 met-

rin tasolla, eli virtaus suuntautuu lahiympéristosti osin pohjavesialueelle.

Virtausmallinnnuksen aikana kaivoalueelle 3 asennettiin varmennukseksi viisi havain-
toputkea (281, 282, 284, 287 ja 289) ja suoritettiin yksi lisikairaus. Pisteiden 281 ja 284
tietojen perusteella muodostuma ei pura pohjavettd pohjoisessa itién. Sen sijaan havain-
topisteen 287 kautta on olemassa virtausyhteys eteldin. Pisteessi 289 putken asennus
epdonnistui lohkareisen maaperdn vuoksi. Tarkennuskairauksessa kaivoalueiden vili-
sessd supassa kallion asema on 44 metrin syvyydelldi maanpinnasta eiki rajoita
virtausyhteytta.

Tarkasteltavalla alueella muodostuu pohjavetti noin 2200 m3ld, kallioalueilta alueelle
tulee vettd noin 650 m*/d. Muodostuma purkaa pohjavetti ldhinnd Mallasveteen, pieni
osa virtauksesta jatkaa kulkua kaakkoon harjun suuntaisesti

Pohjavesikerroksen pohja

Pohjavesikerroksen pohja voi olla kallio tai tiivis maalaji (Sa, Si, SiMr tms.), jossa poh-
javeden virtausta ei kdytdnndssi tapahdu. Akviferin pohjan tason arvioinnissa lahtdkoh-
tana olivat kairaukset ja painovoimamittaukset. Akviferin pohjataso on esitetty kuvassa
7.
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Kuva 7. Akviferin pohjan taso

Vedenjohtavuus

Vehoniemen-Isokankaan-Syrjidnharjun yleispiirteiset pohjaveden

13

Vedenjohtavuus vaihtelee muodostuman pddosalla 200 — 600 m/d. Reunoilla johtavuus

on | - 15 m/d luokkaa (kuva 8).

50 S O
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Kuva 8. Vedenjohtavuusarvot (k m/d)
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Kalibrointitulos

Malli kalibroitiin luonnontilassa keskimairdiseen pohjavedenpinnan tasoon ja
arvioituthin purkuméiriin (kartta 13). Kalibrointitulosta voi pitdd tyydyttdvina,
mittausten ja lasketun pinnan ero on keskeiselld alueella 0,5 m:n luokkaa. Lounaassa,
jyrkkégradienttisella alueella kaivojen vedenpinnat ovat padsadntdisesti 1 — 2 metrin
tarkkuudella.  Kalibrointitarkkuutta  arvioitaessa on syytd muistaa alueen
pohjavesikerroksen paksuus (keskiméérin 3 — 8 m, suurimmillaan 17 m) ja pohjaveden
luonnolliset, vuodenaikoihin liittyvit, pinnankorkeusmuutokset (0,4 -1 m).

Tarkasteltavan akviferin pohjavesikerros on ohut verrattuna muihin mallialueisiin. Ha-
vaintoputken 102 kaakkoispuolella sijaitsevaa oletettua kalliokynnysté ja Kankaanmaan
aluetta simuloitiin MODFLOW:n Wetting Capability -ominaisuudella. Tilléin pohjave-
denpinnan noustessa annetun kynnystason yli vesi voi virrata myds mallissa inaktiivisen
kallioalueen poikki.

Kalibrointitulosta pyrittiin tarkentamaan simuloidulla imeytyskokeella. Téssé vaiheessa
todettiin kuitenkin konvergointiongelmia (malliajo ei mene lapi, vaan padtyy laskennan
virheilmoitukseen), mitké liittyvit MODFLOW:n Wetting Capability —ominaisuuden
kédytt66n. Kun kalliokynnyksen pailld on ohut vesikerros, se tuottaa laskennassa ongel-
mia. Mallin ratkaistaessa iteratiivisesti virtausyhtil64 namé ruudut ovat valilla aktiivista
virtauskenttdd ja vililld kuivia eli inaktiivisia. Wetting Capabilityn laskennalliset on-
gelmat on tunnettu ja monin osin dokumentoitu. Tuotantotilanteessa, suuremmilla vesi-
médrilld, konvergointiongelmia ei ilmennyt.

Tuotantotilanteen simulaatio

Laitoksen tuotantotilanteessa (otto 20 000, imeytys 20 000) pohjavedenpinta nousee
imeytysalueella noin 11 metrid ja alenema on kaivojen lshipiirissd 0,5 — | metrin luok-
kaa. (kartta 14). Malli yliarvioi ylenemii imeytysalueella ja vastaavasti aliarvioi
aleneman suuruutta kaivoalueilla. Kisityksemme mukaan ylenemaén tulisi olla 8 metrin
luokkaa ja aleneman 2 metrin luokkaa. Imeytysalueen kaakkoispuolella virtauskuvassa
tapahtuu muutos. Ylenemén seurauksena tilanne tasapainottuu, eikd virtausta harjun
suuntaan enad tapahdu. Tuotantotilanteen pohjaveden virtauskuva on esitetty kartalla
15.

Vesitase pysyy imeytyksessd luonnontilan kaltaisena, muutokset purkausmaéérissi ovat
pienid. Muodostuma ei juuri pura pohjavetti peltoalueilla. Purku tapahtuu suurelta osin
rantavyShykkeelld. Osa pohjavedestd purkautuu suoraan Mallasveteen. Kartalla 16 on
esitetty maanpinnan ja pohjavedenpinnan viliin jadvin maakerroksen paksuus luonnon-
tilassa ja kartalla 17 tuotantotilanteessa. Kerrospaksuus on huomattava.

Veden minimiviipymé imeytysalueelta kaivoille on 60 - 70 vrk:tta. Minimiviipymalla
tarkoitetaan aikaa, kun ensimmdiset vesipartikkelit kulkeutuvat imeytysalueelta ve-
denottokaivoille. Kuvassa 9 on esimerkki viipymitarkastelusta.
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Kuva 9. Pohjaveden viipymd imeytysalueelta vedenottokaivoille. Nuolien vili 10 vrk:tta.

EHDOTUKSIA JATKOTOIMISTA

Kaivoalue 1

Mikéli imeytysalueen | eteldosaa tullaan hyédyntimasn taysimédrdisesti toimintaan si-
séltyy riski, ettd osa imeytetystd vedesti tulee virtaamaan lounaaseen. [meytys on toteu-
tettava alueen pohjoisosalla. Imeytyspaikan ldnsipuolella tiiviit kerrostumat havaintopis-
teiden 37 ja 6 tienoilla salpaavat pohjaveden virtausta linteen.

Imeytysalueen laajentamiseksi on tehtdvd maastotutkimuksia nykyisen rajauksen itd- ja
koillispuolella. Alueella tulee tehdé kairauksia ja asentaa kolme havaintoputkea. Tark-
kailua varten havaintoputkiverkostoa on syyti tiydentid, lisdputkia 4 kpl, tulee asentaa
Vehoniementien tuntumaan. Umpiperin osalta tarkentava kairaus on paikallaan.

Kaivoalue 2

Allasimeytysvaihtoehtoa on kaavailtu imeytysalueen 2 pohjoispuoleiselle sora-alueelle.
Virtausmallin perusteella pohjaveden viipymi lisddntyy ko. ratkaisulla noin 10 vrk:tta.
Havaintopisteverkostoa tulee tiydentii asentamalla yhteensi yhdeksén havaintoputkea.
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Kaivoalue 3
Syy pohjavedenpinnan vieton jyrkkdan muutokseen pisteen 102 kaakkoispuolella on

selvitettdva kairauksin. Seldn varmennukseksi imeytysalueen 4 linsipuolelle on asennet-
tava kaksi pohjavesiputkea ja eteldéin Taustin alueelle yksi havaintoputki.

Vantaalla 22. syyskuuta 2003
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Fjalar Engberg Jaana Maki-Torkko
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LITE 1

Vehoniemen-Isokankaan harjualueen hydrogeologisia olosuhteita koskevat tutkimukset ja selvitykset
sekd tekopohjavesilaitossuunnitelmat

¢ Pilkdneen Isokankaan ja Kangasalan Vehoniemenharjun aerogeofysikaalinen ruhjetulkinta. 1994,
Geologian tutkimuskeskus. 15.12.1994.

e Kaivokartoitus ja ldhteiden virtaamamittaukset Pilkdneen Isokankaalla ja Syrjdnharjulla sekd Kangasalan
Vehoniemenharjulla. 1995. Maa ja Vesi Oy. 13.9.1995.

e Seismiset luotaukset Kangasalan Vehoniemenharjulla. 1995. Geologian tutkimuskeskus. 18.12.1995.

o Pilkéineen [sokankaan ja Kangasalan Vehoniemenharjun gravimetriset tutkimukset. 1995. Geologian
tutkimuskeskus, loppuraportti 14.2.1995.

* Kangasalan Vehoniemen geofysikaaliset tutkimukset 1994-1996. 1996. Geologian tutkimuskeskus.
4.10.1996.

* Kangasalan kunnan pohjavesialueiden suojelusuunnitelma 1997. Himeen ympiéristokeskus Tampere.
Ympéristélautakunta 11.3.1997. Tekninen lautakunta 4.3.1997. Kunnanhallitus 17.3.1997.

* Vehoniemenharjun pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimus Alue 1, TAVASE Eteldinen tydryhmi. 1998. Maa
Ja Vesi Oy Jaakko Poyry Group. 10.3.1998.

¢ Tuominen, S. M. ja Sarkkila J. 1998. Vehoniemenharjun tekopohjavesimallinnus Kaivo |, TAVASE
Eteldinen tydryhma. Suomen Ympdéristokeskus. 15.9.1998.

» Tdydentdvit painovoimamittaukset Kangasalan Vehoniemenharjulla 1998. 1998. Geologian
tutkimuskeskus. 30.11.1998.

e Pohjaveden tarkkailuohjelma Haaviston maa-ainesten ottoalueella. 1998. Maa ja Vesi Oy, 14.5.1998.
Vesiasetuksen 69 §:n mukainen selvitys Kangasalan kunnan Vehoniemen pohjavedenottamon
lupahakemukseen. 1999. Maa ja Vesi Oy. Vantaa, 28.6.1999.

® Vehoniemenharjun pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimus Alue 2. 1999. Maa ja Vesi Jaakko Péyry Group.
Vantaa, 10.2.1999.

* Vehoniemenharjun tekopohjavesilaitoksen kustannusarvio, TAVASE Eteldinen tydryhmi. 1999. Maa ja
Vesi Oy Jaakko Pyry Group. Helmikuu 1999,

e Tuominen S. M. 1999. Vehoniemenharjun tekopohjavesimallinnus Kaivo 2, TAVASE Eteldinen
tydryhma. Suomen ympéristokeskus. 20.10.1999.

e Kangasalan Vehoniemenharjun pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimus, TAVASE Eteldinen tydryhmi. 2000.
Jaakko Pdyry Infra Maa ja Vesi. Vantaa 3.10.2000.

* Vehoniemenharjun tekopohjavesilaitos, kustannusarvion pdivitys. 2001. Jaakko PSyry Infra Maa ja Vesi
Oy. Loppuraportti 17.4.2001.

e Pilkdneen [sokankaan pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimus, TAVASE Eteldinen tydryhma. 2001. Jaakko
PSyry Infra Maa ja Vesi. Loppuraportti 20.4.2001.

e Tuominen S. M . 200l. Vehoniemenharjun tekopohjavesimallinnus Kaivo 3, Pilkine, Isokangas,
TAVASE Eteldinen tyéryhma. Suomen ymparistokeskus. 7.2.2001.

e Pilkidneen [sokankaan pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimus, TAVASE Eteldinen tydryhmi. 2001. Maa ja
Vesi Oy, 7.2.2001.

e Vehoniemen-Isokankaan harjualueen pohjavesitutkimukset 2002 - 2003. Maa ja Vesi Oy, 6.5.2003.

e Vehoniemen-Isokankaan harjualueen tekopohjavesilaitoksen yleissuunnitelma. Maa ja Vesi Oy, 15.4.2003.

e Vehoniemen-Isonkankaan harjualueen tekopohjavesialitos. Ympiristovaikutusten arviointi. Tavase Oy.
17.4.2003 Suunnittelukeskus Oy.

e Yhteysviranomaisen lausunto ympéristévaikutusten arviointiselostuksesta. WWW.
ymparisto. fi/poltavo/yva/arkisto/ksu/6/index.htm

Tavase Oy
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