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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 5
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu

1. Yleista

TAVASE-tyéryhmén toimeksiannosta on Suomen ympéristokeskuksessa (SYKE) aiemmin tehty
virtausmallit tekopohjavesihankkeen kolmelle eri osa-alueelle (koekaivot 1, 2 & 3). Vuonna 2002
tehtyjen lisdtutkimusten my&td myds virtausmallit on péivitetty. Téssd raportissa esiteltyjen
yksityiskohtaisten mallien liséksi tehtiin yleispiirteiset virtausmallit (Maa ja Vesi Oy), joiden avulla
selvitettiin tutkimusalueiden virtauskuvien ns. suuret linjat. Yleispiirteisistd virtausmalleista tehdyt
johtopaitokset koskien mm. vedenjohtavuusvyShykkeitd, vesitaseasioita ja kalliokynnyksid
hyédynnettiin myJs tissi raportissa esiteltyjen mallien kalibroinnissa.

Kuva 1. Mallinnettujen alueiden sijainnit.
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2. Geologiaa ja hydrologiam:

Vehoniemenharju-Syrjinharj veon laaja luode-kaakkoissuunnassa kulkeva jakso, joka on osa
jddkaudella jaakielekkeiden ~viliin syntynyttd saumamuodostumaa, joka puolestaan alkaa
Hameenkoskelta ja jatkuu P4 liZneen, Kangasalan kautta Tampereelle (Pyynikki) ja edelleen Yl&jdrven
kautta Himeenkyro6n. Vehomiemenharju vapautui jassti vajaat 10 000 vuotta sitten. Jadtikon edustalla
olleen Yoldiameren pinta oli twolloin noin 155 metrid nykyisen merenpinnan ylépuolella. Alue on
pédasiassa subakvaattista eli ~v«denkoskettamaa. Jaksolle on tyypillista hyvin vaihteleva kerrosjérjestys,
joka kasittad silttid, hiekkaa, =simaa, kivid ja moreenia. Moreenia esiintyy seki valikerroksina etti
pohjalla. Paksuimmillaan mo- renikerrokset ovat yli 10 metrii. Maakerrosten kokonaispaksuus on
Vehoniemenharjulla 50 - 80 rretrid. Kalliokynnykset jakavat Syrjdnharju-Isokankangas-Vehoniemi
alueella harjujakson neljidksi eei lliseksi pohjavesialueeksi.

Tutkimusalueen luoteispaéss& Wehoniemenharjulla pohjaveden virtaussuunta on harjun
pituussuunnassa luoteeseen keo ti Kaivannon kanavaa ja vesi purkautuu lounaisreunalta Roineeseen.
Pohjavesipinnan kaltevuus eliigradientti 1dhes koko mallinnusalueella on varsin pieni. Roineen ja
Léngelméveden pinnanvaihte -t vaikuttavat pohjavedenkorkeuteen vield noin 3,5 km etdisyydelld
kaakkoon Kaivannon kanavassa .

Kaksi keskimmiistd pohjavessilluetta purkavat vetensi harjun lounaisreunalle Roineen suuntaan.
Niéistd toinen on Kinnalan veckmottamon pohjavesiallas. Toinen on Vehoniemenharjun kaakkoisosassa
oleva kolmelta suunnalta kallFin rajaama pohjavesiallas, jossa pohjavesi virtaa luode-kaakko-
suuntaiselta jakaja-alueelta m w dostuman poikki lounaaseen purkautuen harjun ldnsipuolella oleviin
ojiin, ldhteisiin sekd jonkin vesran Roineeseen.

Pilkéneen Isokangas on Vehoon emenhartjun kaakkoispuolisena jatkeena sijaitseva, Pilkineen keskusta-
alueelle saakka ulottuva laaja barjumuodostuma. Muodostuman leveys on luoteisosassa noin 1,5 km,
mutta kapenee huomattavasti ‘l akkoissuuntaan. Isokankaalla pohjaveden pagasiallinen virtaussuunta
on luoteesta kaakkoon. Pohjawesi purkautuu pisasiassa Pilkineen keskustan taajaman pohjoispuolella
Mallasveteen.

3. Mallinnusympéristo

Pohjavesimalli rakennettiin kolonaisuudessaan GMS-pohjavesimallinnusjirjestelméssa.
Pohjavesimallinnuksessa kéytsetiin US Geological Surveyn kehittdmisa MODFLOW- ja MODPATH-
mallikoodeja (McDonald & H albaugh 1988, Pollock 1989). Kalibroinnissa kaytettiin parametrien
estimointiohjelmaa PEST.

MODFLOW-ohjelma koostuuu p@iohjelmasta ja joukosta itseniisia moduuleja (McDonald & Harbaugh
1988). Jokainen moduuli késit—lee omaa erikoisaluettaan hydrologisessa systeemissé. Jokaisessa
mallinnustapauksessa kiyttéja valitsee kyseiseen tapaukseen tarvittavat moduulit. Tissa
mallinnustySssé kéytettiin moediuleja BAS, BCF, WEL, DRN, RCH ja PCG2. BAS-moduli (Basic)
késittelee malliin kokonaisuuteeiz liittyvid asioita kuten reunoja, aika-askeleen pituutta ja alkuarvoja.
BCF-moduli (Block-Centered H ow) laskee differenssiyhtiloiden termej, jotka edustavat virtausta
huokoisessa viliaineessa, eritysiiesti virtausta solmupisteiden valilld. WEL (Well) ja RCH (Recharge) -
modulit lisddvét kaivoihin ja p dmjaveden muodostumiseen liittyvit termit differentiaaliyhtilsihin.
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 7
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivaravksikkd 12.12.2003/STu

DRN-modulilla lasketaan pohjaveden purkautumista ojitetuilla alueilla. PCG2-moduli (Preconditioned
Conjugate-Gradient 2) sisiltd4 differentiaaliyhtdloiden ratkaisumenetelmén.

Pohjaveden virtaus simuloidaan kiyttden differenssimenetelmés, jossa on hilakeskeinen
solmupisteverkko (kuva 2). MODFLOW-mallin hilaverkko tehdddn GMS:ssd automaattisesti kaivoihin
ja maaperdén liittyvien paikkatietojen perusteella. Hilaruutujen ei tarvitse olla keskenéén saman
levyisid. Kerrosten paksuudet voivat vaihdella ja ne voivat olla rajattuja tai vapaapintaisia tai ne voivat
vaihdella niiden tilojen vililld. Hilaruudukko jakaantuu aktiiviseen ja inaktiiviseen osaan. Varsinainen
pohjavesialue ympérdivine peltoineen maéritellddn aktiiviseksi alueeksi, eli alueeksi jolla pohjaveden
virtausta tarkastellaan. Inaktiivisia ovat alueet, joilla kallio nousee pohjavedenpintaa korkeammalle
sekd alueet, joilla pohjaveden virtausta ei laskennan kannalta tapahdu. Inaktiivisen alueen vastainen
reuna on MODFLOW-malleissa yleensi ns. no-flow eli reuna, jonka ldpi ei tapahdu pohjaveden
virtausta. Vakiovedenpinnan reunaehdon siséltévissd ruuduissa vesipinta pysyy koko laskennan ajan
samalla, sy6ttotiedoissa annettuna tasolla. Vakiovedenpinnalla kuvataan lahinné pohjavesialueen niitd
reunoja, jotka ovat hydraulisessa yhteydessd vesistoon.

Kun pohjasuhdemallin pinnat on saatu oikeaan muotoon, ne luetaan suoraan MODFLOW-laskennan
lahtstiedoksi, siten ettd pintamalleista interpoloidaan pinnankorkeudet hilaverkon solmupisteissa.
MODFLOW:n laskenta-ajot kdynnistetién suoraan GMS:n kautta ja tuloksena saaduista pohjaveden
pintatiedostoista visualisoidaan lasketut pohjavedenpinnat ja niitd voidaan verrata mitattuihin
havaintoihin.

Mallinnus on tehty steady state- eli pysyvin tilanteen laskentana. Ominaisantoisuuden (S) ja sitd kautta
huokoisuuden kalibroinnissa tehtiin my®s transient- eli muuttuvan tilanteen laskenta-ajoja.

MODFLOW-laskentaa kiytetdéin 1dhtotietona MODPATH partikkelikulkeutumaohjelmalle.
MODPATH-ohjelma tuottaa pohjasuhdemalliin kolmiulotteiset virtausviivat. GMS:n avulla voidaan
tuottaa laskentatuloksista erilaisia visualisointeja kuten tasa-arvokayrét, virtausnopeusvektorit sekd
virtausviivat.

Sarakkeet (J )
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Kerrokset (K) 3

4
5
¥
e Pohjavesimuodostuman raja

* Aktiivinen hilaruutu

: inakhivinen hilaruutu

A Hilaruudun leveys rivien suunnassa. Alaviite ( | ) viittaa sarakkeen numeroon

AC| Hilaruudun leveys sarakkeiden suunnassa. Alavite (i ) viittaa rvin numeroon
M Hilaruudun korkeus pystysuunnassa. Alaviite ( k ) viittaa kemoksen numeroon

Kuva 2. Hypoteettisen pohjavesisysteemin hilaruudukko (McDonald & Harbaugh 1988).
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4. Pohjaveden virtauksen mallintamisen uudet lihtétiedot

Mallinnusalueiden reunoina on kéytetty rantoja seki kallion- ja pohjavedenpintojen vilisid
leikkausviivoja. Rannat on malleissa esitetty pysyvin pohjavedenpinnan reunaehtoruutuina. "Kuivien”
alueiden (kallionpinta ylermpéna kuin pohjavedenpinta) vastaiset reunat ovat ns. no-flow reunoja.
Rajaukset ovat hiukan muuttuneet edellisen kierroksen malleista johtuen lahinni tarkentuneista kallion-
ja pohjavedenpintatiedoista. Uusien rajausten seki osin uuteen kdyttojarjestelmadn siirtymisen myota
on kaikille mallinnusalueille tehty uudet hilaruudukot. Ruudukot on tihennetty kaivo- ja
imeytysalueiden vaiheilla seki erdiiden kapeiden kallioperan uurteiden kohdalla milloin on ollut kyse
keskeisen hydraulisen yhteyden sdilymisesti mallissa. Ruudukoiden tihennetyilld alueilla
laskentatarkkuus on suurempi kuin siell4, missi laskentapisteitd on harvemmassa.

Mallit on tehty yksikerrosmualleina kuten aiemminkin. Erona aiempiin malleihin on kuitenkin se, etti
nyt kerrokset méériteltiin rajatuiksi (confined) kun ne aiemmin olivat vapaapintaisia (unconfined). Niin
voidaan tehdd, kun pohjavedenpinnankorkeuksien muutokset ovat pienid verrattuna kylldstyneen
vy6hykkeen paksuuteen ja kun rajaavana pintana kussakin laskenta-ajossa kiytetiin pohjavedenpinnan
pintamallia, joka on mahdollisimman lahell4 todennakéistd mallinnustulosta.

Kallionpintaan (mallissa vetis johtavan kerroksen pohja) on lisétty uudet mitatut tiedot kairauksista
sekd maaperikartoilta digitoidut kalliopaljastumat. Jérvien alla olevia tulkittuja pisteitd on nostettu
hiukan entisesti. Jarvien alla olevan kallionpinnan tulkinnassa on kéytetty hyviksi lihimpéni rantaa
olevia kairaus- tai geofysikaalisten mittausten pisteiti. Geofysikaalisista mittauksista tulldttuja
kallionpinnan korkeuksia on tarvittavin osin nostettu tai laskettu enimmilldin kyseisille menetelmille
tyypillisten virhemarginaalien verran (seisminen ja gravimetrinen: +5m) riippuen yleispiirteisisti
malleista (Maa ja Vesi Oy) tehdyistd johtopaatoksisti: paikoin malleissa oli syytd laajentaa aktiivista
aluetta ja paikoin oli viitteitd pohjaveden virtaukseen vaikuttavien kalliokynnysten olemassaolosta.

Luonnontilaisen pohjavedenpinnan pintamalliin (mallissa laskennan alkuarvo seki vetts johtavan
kerroksen ylépinta luonnontilassa) on otettu mukaan uudet pohjavedenpinnan korkeushavainnot ja
Jétetty huomiotta orsivedeksi maéritellyt havainnot. Pohjavedenpinnan alapuolisten maakerrosten
jakaminen vedenjohtavuudeltaan erilaisiin vyshykkeisiin uudistettiin perustuen uusiin kairaustietoihin,
tarkennettuihin tulkintoihin aiemmista kairauksista seki yleispiirteisten virtausmallien (Maa ja Vesi
Oy) kalibroinnissa saatuihin kokemuksiin.

Sadantana on kiytetty korjatun sadannan pitkiaikaista keskiarvoa. Malleissa imeyntd on jaettu
pintamaalajien mukaan vy&hykkeisiin seuraavasti:

Taulukko 1. Imeynnin jako maalajeittain.

Aiemmat arvot Piivitetyt arvot
Alue Kaivo 1 Kaivo 2 Kaivo 3 Kaikki alueet
Sadanta[mma’'] |[614 614 614 700
Imeytymisprosentit
- sora 100 100 55 60
- muu karkea aines |50 50 55 60
- hieno hiekka 25 25 35 35
- hienoainesalueet |0 0 15 15
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 9
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikkd 12.12.2003/STu

Inaktiivisilta alueilta tuleva “lisdvesi” on Kaivo 1:n mallissa esitetty kapeana viisinkertaisen imeynnén
alueena no-flow-reunan l3heisyydessi. Kaivo 2:n mallissa vastaava vesi on esitetty vettd syGttavind
kaivoina. Kaivo 3:n mallissa "lisdvettd" on esitetty sekd suuremman imeynnén alueena mallinnusalueen
lansireunalla ettd vettd sy6ttidvini kaivoina mallialueen pohjoisreunalla.

Ojien korkeusasematietoja on tarkennettu. Aiemmin Kaivo 1:n mallissa ei ollut koettu tarpeelliseksi
huomioida ojitettuja alueita johtuen niiden sijainnista hienoainespitoisella alueella, jolla ei suuremmin
tapahdu virtausta. Kaivojen 2 ja 3 malleista saatujen kokemusten perusteella myés Kaivo 1:n malliin
otettiin ojapaketti mukaan. Kaivo 1:n mallissa ojiin purkautuvan veden mééré onkin vihéinen:
suuruusluokaltaan vain kymmenesosa siitd mairasti, joka purkautuu ojiin Kaivojen 2 ja 3 malleissa.

5. Mallien kalibrointi

Mallien kalibrointivaiheessa kokeiltiin 1dhinn4 erilaisia vedenjohtavuusarvoja. Kustakin alueesta on
olemassa pohjavedenpinnan korkeustietoja sekd luonnontilasta etté erilaisista koetilanteista.
Vedenjohtavuusarvot on kalibroitu erityisesti luonnontilaa kuvaavien mittaustulosten avulla, mutta
my®s pumppaus- ja imeytyskokeiden tietoja on hyddynnetty. Luonnontilaa kalibroitaessa kéytettiin
PEST-kalibrointiohjelmaa. Sovitettaessa malleja myds koetilanteita vastaaviksi kéytettiin yritys-
erehdys-metodia.

Kalibrointitilanteiden kuvissa on esitetty mitatun ja mallin laskeman pohjavedenpinnankorkeuden
erotukset eli residuaalit pylvdind, joissa kéytetyt vérit ovat:

Vihred <lm
Keltainen  hiukan yli 1 m
Punainen  selvéstiyli I m

Viripylvéin korkeus kuvastaa residuaalin suuruutta: mitd pienempi pylvis, sitd pienempi eroavaisuus
mitatun ja mallin laskeman tuloksen vililld. Havaintoputken sijaintia osoittavan pisteen vasemmalla
puolella on poikkiviiva, joka kuvaa mitattua pohjavedenpinnan korkeutta: mikili mallin laskema tulos
on korkeampi kuin mitattu havainto, on véripylvés poikkiviivan yldpuolella ja vastaavasti mikéli mallin
laskema tulos on matalampi kuin mitattu havainto, on véripylvés poikkiviivan alapuolella.

Laskenta-ajon vesitaseessa esiintyva epétasapaino (malliin tulevan ja siitd poistuvan vesiméérén erotus
prosentteina koko vesimaéristd, “percent descerpancy) on hyvéksyttévissé, mikili se on alle 10.

Huokoisuutta arvioitiin tekemélld Kaivo 1:n mallilla transient- eli ajallisesti muuttuvan tilanteen ajo S-
arvoilla 0.1, 0.25 ja 0.35. Simuloinnissa luonnonsadannasta tapahtuva imeynté pidettiin vakiona, mutta
pumppaus ja imeytysmaéérit jaksotettiin Kaivo 1:n alueella tehtyjen pumppaus- ja imeytyskokeiden
(imeytysosa-alueet 1 ja 2) mukaisiksi. Verrattaessa mallin laskemia pohjavedenpinnankorkeuksia
jatkuvatoimisten mittareiden tuloksiin voidaan havaita, ettd arvolla 0.1 laskettaessa vedenpintojen
kéyttdytyminen (nousut ja laskut) on liian *jyrkkéd” ja arvolla 0.35 hiukan liian "loivaa”. Kokeilluista
arvoista 0.25 tuottaa vedenpinnan muutoskayrit, jotka eniten muistuttavat kokeiden aikana tehtyjd
havaintoja. Samoin on toisessa tekopohjavesitutkimuksessa Virttaankankaalla, joka varsin paljon
muistuttaa maaperéltdin Vehoniemen-Syrjdnharjua, transient-simuloinnilla todettu 0.25 soveliaaksi S-
arvoksi.
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|_ Havaintoputki23 I \

_

Havaintoputki 25
84.4 1 1
|| 84.35 1 |
| | 843 A " {

——mitatty i agf: \ [~ mitatty |
= laskettu §=0.1 | | 8415 \ | | laskettu S=0.1
—lasketlu §=025 | | 03 \ J ~—laskettu S5=0.25
|~ laskeltu §=0.35 “ : B\ | —— laskettu $=0.35 ||
|| B4.05 5 7 — [
| < - |

| 350 a7s 400 425 450

Kuva 3. Transient-simuloinnin tulols ena saadut pohjavedenpinnan korkeudet havaintoputkien 23 Jja 25 kohdalla.

6. Kaivo 1

Liht6tiedot ja kalibrointi

Kaivo 1:n mallia on laajenneta Raikun suuntaan Vehoniemenharjun pohjoispuolelle (kuva 4). Lisdksi
imeytysalue kokonaisuudessam seké sen ja havaintoputken 14 vilinen alue on aktivoitu (kuva 5).
Hilaruutuja on 54:ssé rivissd 82 saraketta. Ruutujen leveydet vaihtelevat 15 ja 80 metrin valill.

717,
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Kuva 4. Kaivo 1:n mallinnusalueen
hilaruudukko.

Sininen raja: aktiivisen alueen reuna.

Vihred pallo: ojitettu alue.

Purppuranelio: pysyviin pohjavedenpinnan
reunaehtoruutu.

Oranssi nelid: imeytys- tai pumppauskaivon
sisdltidvi ruutu.

Vilhred rajaus: kaivokenttd.

Purppurarajaus: imeytysalue.

Mallin itdistd, kallionvastaista reunaa myéten
malliin syétetidn 330 m’d’ vettd inaktiiviselta
alueelta.

=
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Luonnontilan laskenta-ajossa (kuvat 5 ja 6) kaikkien muiden havaintoputkien kohdalla paéstd&n hyvéén
kalibrointitulokseen, paitsi putken 14 kohdalla. Todellisuudessa putki 14 sijaitsee omassa pikku
pohjavesialtaassaan, jolla on hydraulinen yhteys putkien 8 ja 7 suuntaan. Mallissa taasen putkelta 14 on
luotu yhteys kaikkiin suuntiin. Tdméi eroavaisuus todellisuudesta aiheuttaa hieman suotavaa
suuremman residuaalin putken 14 kohdalle. Imeytyskokeissa ja tuotantotilanteissa on kuitenkin
olemassa yhtendinen vesipatja my6s mallinnusalueen kaakkoisosassa. Havaintoputken 37 kohdalla on
pienipiirteistd maalajien vaihtelua, jota ei tdysin voida mallissa ottaa huomioon. Téstd johtunee ldhes 1
m suuruinen residuaali putken 37 kohdalla.

b "'«”{-?-J t < Vil - et e | b

Kuva 5. Kaivo 1, luonnontila: mallin laskema pohjavedenpinta [m mpy] ja residuaalipylvidt (vertailujand =] m).
Mallin itgistd, kallionvastaista reunaa myéten malliin syétetidn 330 m’d’ vettd inaktiiviselta alueelta.
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RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.95522E~-05
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.323398-01
TOTAL IN = 0.323498-01
0UT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.34270E-01
DRAINS = 0.103128-03
RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 0.343738-01
IN - OUT = ~-0.20244E-02

PERCENT DISCREPANCY -6.07

Kuva 6. Luonnontilan laskenta-ajon vesitase [m’s”].

Imeytyskokeen (osa-alue 2) kalibrointiajon tulokset ovat kuvassa 7. Kalibrointitulos on varsin hyvé ja
paljolti samankaltainen Juonnontilan laskenta-ajon kanssa.

..Y.\aﬂ %3

R

RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.99810E-08§
UEBLLS = 0.46296E-01
DRAINS = D0.oo0co
RECHARGE =  0.32339E-01
TOTAL IN = 0.7864SE-01
ouT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.33948E-01
WELLS = 0.4630DE-01
DRAINS = 0.22896E-03
RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 0.80477E-01
IN - OUT = ~0.18324E-02
=

PERCENT DISCREPANCY -2.30

Kuva 7. Kaivo I, pumppaus- ja imeytyskoe:
mallin laskema pohjavedenpinta [m mpy] &
residuaalipylvddt (vertailujana = + Im)
sekd laskenta-ajon vesitase [m’s™].

Mallin itiistd, kallionvastaista reunaa
myéten malliin syotetiin 330 m*d’ vetti
inaktiiviselta alueelta.

) S S O o ) & A I I e
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Kaivo 1:n mallinnuksessa saavutettu kalibrointitaso on seki luonnontilassa etté aktiivitilanteessa varsin
hyvi: residuaalit ovat suurimmaksi osaksi erittdin pienid ja mallinnusalueen kaakkoisosassakin vield
hyviksyttdvissd. Kalibroinnin my&td muotoutunut vedenjohtavuusarvojen jakauma on esitetty kuvassa
8. Vedenjohtavuudet vaihtelevat vilills 1e-5 - 0,0185 ms™ (1 - 1600 md™).

P

. \%\ 4

1e-3.7

[

Kuva 8. Kaivo 1: vedenjohtavuusvyéhykkeet [ms’].
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Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayisikkd 12.12.2003/STu

Pohjavesikerroksen pohja voiolla kallio tai tiivis maalaji. T4ss4 mallissa pohjavesikerroksen
alapintana kéytettiin kallionpintaa (kuva 9).

SN\ W
A
B A

N

1

8,

x

Kuva 9. Kaivo I: kallionpinta [m mpy).
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 15
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu

Kylldstyneen vyShykkeen eli mallinnetun kerroksen paksuus (kuva 10) on laskettu mallinnuskerroksen
ylépinnan (pohjavedenpinta) ja alapinnan (kallio) erotuksena.

- P *\'—{

Kuva 10. Kaivo 1: kylldstyneen vyéhykkeen paksuus [m].



16 SUOMEN YMPARISTOKESKUS

Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikk® 12.12.2003/STu

Pohjaveden virtausolosuhteita kuvaa vedenjohtavuuden ja mallinnuskerroksen paksuuden tulo eli
vedenjohtokyky (T). Koskapa T-arvot voivat vaihdella useiden dekaadien verran, ne on kuvassa 11
esitetty logaritmiarvoina eli varsinainen T-arvo saadaan kohottamalla luku kymmenen kéyrien

osoittamaan potenssiin.

Kuva 11: Kaivo 1: Vedenjohtokyvyn vaihtelu, logaritminen esitys [log( m’s™)].
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 17
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikkd 12.12.2003/STu
Ennusteajot

Ennusteajoja tehtiin pumppaus- ja imeytysmaéérilld 20 000 m’d’ ja 22 000 m°d”. Kuvassa 12 on
esitetty mallin laskema pohjavedenpinta tuotannon ollessa 20 000 m’d” seké Hiedanperin ja
Vehoniemenkylidn kohdalla jirveen purkautuvan pohjaveden méérd luonnontilassa (keltainen) ja
tuotantotilanteessa (vihred). Purkautuvan veden méaérassa ei tapahdu juuri muutoksia. Mydskéén
virtaussuunnat eivit muutu merkittivasti. Tuotantomaérélls 22 000 m’d tulokset ovat lahes
samanlaiset kuin 20 000 m’d'-ajossa.

PATES POR TEIS TINMR STEP L*=3/T
IH:
STORACE = 0.0000
COUSTANT HEAD = 0.14203%-04
VILLS = 0.23140
DRAINS = 0.0000
RECHARCE = 0.323393-01
OTAL IN = .262393 . . . . .
ik Kuva 12. Kaivo 1: pohjavedenpinnankorkeus [m mpy] ja mallin
stomcE = 0.0000 vesitase [m’s”] pumppauksen ja imeytyksen ollessa 20 000 m’d”.
CONSTANT HRAD = ©.307001-01 Iy sy ee - 3 . - ae . 28 o0
vIs - 0.z3u48 Mallin itdistd, kallionvastaista reunaa mydten malliin syétetdin
DRAINS =  0.256261-02 3 51 R o
RECHARGE = 0.0000 330 m’d”’ vettd inaktiiviselta alueelta.
TOTAL OUT = 0.26476
IN - 0UT = -0.929151-03
PERCENT DISCREPANCY = =0.35
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Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu

Pohjavesipinnan suurin ylenemi 20 000 m*d™ -tuotantosimuloinnissa on 53,13 m ja suurin alenema 0,72
m (kuva 13). Alenemaa voi pitéd varsin pienend. Y1i 4 m ylenema muodostaa varsin paikallisen
ylenemékartion. Suurimman ylenemén kohdalle j&4 yleneméstd huolimatta noin 20-30 m paksuinen
kyllastymét6n vyohyke.

g,

/-:" .,'. :_‘.' ?? n A ., /!

Kuva 13. Kaivo 1: polijavedenpinnan korkeuden muutos [m] tuotannon ollessa 20 000 m’d”’.
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 19
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikko 12.12.2003/STu

Poikkileikkauskuvista (kuva 14), nihdiin, ettd suhteessa maakerrosten paksuuteen pohjavedenpinnan
korkeuden muutokset ovat varsin pienié.

1:500

- / , ~ Maanpinta
P — . ~ Mitattu pohjavedenpinta, luonnontila
S| y m—

5 — Simuloitu pohjavedenpinta, luonnonfila
\\ /\,/ — Simuloitu pohjavedenpinta, tuotanto 20 000 m3/d
62 - : — Simuloitu pohjavedenpinta, tuotanto 22 000 m3/d

~ Kallio

1:500

Kuva 14. Kaivo 1: poikkileikkauskuvat luonnontilan ja tuotantotilanteiden simuloinnista. Pystysuunnan mittakaava on
kymmenkertainen verrattuna vaakasuuntaan. Korkeusasemat [m mpyj.

Veden virtausreitit laskettiin sekd 20 000 m’d™" ettd 22 000 m*d”’ -tuotantotilanteissa (kuva 15).
Partikkelit laitettiin liikkeelle imeytysalueelta ja niiden etenemistd seurattiin my&tévirtaan. Partikkelien
kulkureitit ovat nédissd kahdessa simuloinnissa 1dhes samat.
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Kuva 15. Kaivo 1: imeytetyn veden kulkureitti tuotannon ollessa 20 000 ni’d” ja 22 000 m’d’.

TS S Waidh
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Viipyméarvot pumppaus- ja imeytysmasrilla 20 000 m’d™! ja 22 000 m*d on esitetty taulukossa 2.
Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myds aiemmalla mallilla (Vanha) lasketut viipymit laskettuna
sekd aiemmin kiytetylld huokoisuuden (n) arvolla 35% etti nyt kiytetylld arvolla 25%. Vanhalla
mallilla lasketut viipymit poikkeavat hieman aiemmin raportoiduista tuloksista, sill nima simuloinnit
tehtiin uudella partikkelilukumazralld 64 kpl (1998 raportoiduissa ajoissa oli enimmillaén 24 kpl).
Uudella mallilla laskettaessa partikkeleita laitettiin imeytysalueelta liikkeelle 71 kpl.

Taulukko 2. Kaivo 1: viipymiit [d].

?ugrglpl;;aus %mggt])]'s Vanha Vanha/kesldar\//c}: Var(llha Uusi Uusi keskiarvo Uusi
m’d m'd”] |nopein aritm. / geom. / harm. | mediaani : : . s
n=35% |n=35% n=3s0, |MOPein aritm. / geom. / harm. | mediaani
(n=25%) | (n=25%) (n=25%)
16000 14000 |54 187/127/100 106
(39) (134/91/71) (61)
20000 18000 |43 154/104 /81 86
31 (110/74/58) (62)
20000 20000 37 83/65/56 51
22000 22000 33 79/60/52 47
24000 22000 |36 134/ 88 /68 73
(26) (96 /63 /48) (52)
28000 26000 |31 119/77/58 63
(22) (85/55/42) (45)
32000 30000 {27 107 /68 /51 56
(19) (76 /48/37) (40)
36000 34000 |24 98/61 /46 51
a7n (70/44/33) (36)
40000 38000 |22 77/47/36 40
(16) (64 /39/30) (33)

L}
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 21
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikko 12.12.2003/STu

Verrattaessa viipymaarvojen jakaumaesitystd (kuva 16) ja lukuarvoja taulukossa 2 Kaivo 1:n
tapauksessa keskiméérgistd viipymaé kuvaavat parhaiten harmoninen keskiarvo ja mediaani.
Simuloiduissa tuotantotilanteissa minimiviipyma on noin 35 ja keskimé#érdinen viipyma noin 50
vuorokautta.

Kaivo 1

% - Viipyméjakaumat

20 1

20000
22000

Frekvenssi

280
280
300

230
24

250
260
270

Luokka

Kuva 16. Kaivo 1: viipymdjakaumat [d] tuotantotilanteissa 20 000 m’d’ ja 22 000 m’d’.

Her starkastelu

Vedenjohtavuuden muutoksilla on merkittévd vaikutus tuotantotilanteen laskentatulokseen.
Kymmenkertaisilla vedenjohtavuuksilla laskettaessa pohjavedenpinta on ldhes vaakasuora.
Pienennettiessd vedenjohtavuudet kymmenenteen osaan saadaan tulokseksi 6 m suuremmat alenemat
kaivoalueella ja imeytysalueella 48 m suuremmat ylenemét kuin varsinaisessa ennusteajossa.
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Asiantuntiiapalveluosasto, Vesivarayksikko 12.12.2003/STu
7. Kaivo 2

Lihtotiedot ja kalibrointi

Kaivo 2:n mallin rajaus (kuva 17) on jokseenkin sama kuin edelliselld kierroksella lukuun ottamatta
imeytysalueen 3 ympdrist4, jota on aktivoitu entistd laajemmin. Lisaksi imeytysalueen 2 vieressd ollut
inaktiivinen alue on voitu aktivoida uusien pohjavedenpinnankorkeustietojen nojalla.

LB\ N e N .
&\ LN N L S Kuva 17. Kaivo 2:n mallinnusalueen
o \ SO N
4 k! '$"Q°:0§9§%ff~’o A1
IR
R 7
WK ]

hilaruudukko.
Sininen raja: aktiivisen alueen reuna.
Vihred pallo: ojitettu alue.
Purppuranelié: pysyviin
pohjavedenpinnan reunaehtoruutu.
Oranssi nelié: imeytys- tai
pumppauskaivon sisiltdvd ruutu
(mallinnusalueen pohjoisella ja
itdiselld reunalla olevat neliét: veden
syottd inaktiiviselta alueelta, yhteensd
1500 n’d”’ ).

Vilired rajaus: kaivokenttd.
Purppurarajaus: imeytysalue

P
IR

2

Vedenjohtavuusarvot on kalibroitu erityisesti luonnontilaa kuvaavien mittaustulosten avulla. Myds
pumppaus- ja imeytyskokeita on simuloitu, mutta pohjavedenpinnan korkeushavaintoja ei ole kiytetty
vertailuarvoina sellaisenaan, johtuen siité, ettei kokeiden aikana ole saavutettu tasapainotilaa.
Vertailuarvot kunkin imeytysosa-alueen kokeen kohdalla relevanttien havaintoputkien osalta on
arvioitu jatkuvatoimisten pohjavedenpinnan korkeusmittareiden tuloksista.

Luonnontilan laskenta-ajossa (kuva 18) kaikkien muiden havaintoputkien kohdalla passtisn hyvian
kalibrointitulokseen, paitsi putken 43 (keltainen pylvis), 590 ja 591 (punaiset pylviit) seki
talousvesikaivon P15 kohdalla. Punaiset pylviit sijaitsevat kaikki sellaisissa kohdissa, joissa jyrkka
gradientti vaikeuttavaa mallin laskeman pohjavedenpinnankorkeuden saamista samaksi kuin putkesta
tehty mittaushavainto. Nyt kéytetylld vedenjohtavuusvyshykejaolla ei mallinnusalueen pohjoisnurkassa
saada pohjavedenpintaa nousemaan riittdvén jyrkisti — tdssd mielessd suuret residuaalit
havaintoputkissa 43, 590 ja 591 liittyvit toisiinsa.
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS

Asiantuntiiapalveluosasto, Vesivarayksikké
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RATRS FOR THIS TIME STRP

- 1 .','
' e

Vd
%

IN:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
DRAINS
RECHARGE
TOTAL IN

0UT:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WRLLS
DRAINS
RECEARGE
TOTAL ©UT
IN - 0UT
PERCENT DISCREPANCY

[ S A 1]

nw o wuwnnnn

23
12.12.2003/STu

CE w

~

L**3/T

0.0000

0.0000
0.17000E-01

€¢.0000
0.16963E-01
0.33963E-01

0.00400
0.33868E-02

0.0000
0.30660E-01

0.0000
0.34047E~01
-0.83454E-04

v

-0.28
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Kuva 18. Kaivo 2, luonnontila: mallin laskema pohjavedenpinta
[m mpy] & residuaalipylvéiit (vertailujana = + Im) seké
laskenta-gjon vesitase [i m’s’].

Mallinnusalueen pohjoisella ja itdiselli reunalla tapahtuu
vededen sy6tt5a inaktiiviselta alueelta yhteensd 1500 m’d” .



24 SUOMEN YMPARISTOKESKUS
Asiantuntifapalveluosasto, Vesivaravksikké 12.12.2003/STu

Kuvassa 19 on esitetty imeytysalueen 2 osa-alue 1:n pumppaus- ja imeytyskokeen kalibrointiajon tulos.
Télle kokeelle merkittavit vertailuarvot arvioitiin havaintoputkien 21, 38 Jja 43 mittauksista. Putkien 21
ja 38 kohdalla kalibrointitulos on hyvi, mutta putken 43 kohdalla vain tyydyttdvd aivan vastaavasti
kuin luonnontilan simuloinninkin kohdalla.

RATES FOR THIS TINHE STEP LTra/T

IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.17000E-01
DRAINS = 0.0000
RECHARCE = 0.73375E~01
TOTAL IN = 0.90375E-01
ouT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.33867E-02
VELLS = 0.56700B-01
DRAINS = 0.30359E-01
RECHARGE = 0.0000
TOTAL QUT = 0.90445E-01
IN - OUT = -0.70669E-04
PERCENT DISCREPANCY = -p.08

Kuva 19. Kaivo 2, pumppaus- ja imeytyskoe,
imeytysalueen 2 osa-alue 1 (punainen ympyrd): mallin
laskema pohjavedenpinta [m mpy] & residuaalipylvéit
(vertailujana = + Im) sekd laskenta-ajon vesitase [m’s™].
Mallinnusalueen pohjoisella ja itiiselli reunalla tapahtun
veden sydttéd inaktiiviselta alueelta yhteensd 1500 m’d” .

Kuvassa 20 on esitetty imeytysalueen 2 osa-alue 5:n ja kuvassa 20 imeytysalueen 3 pumppaus- ja
imeytyskokeen kalibrointiajon tulokset. nille kokeelle merkittdvit vertailuarvot arvioitiin edelliseen
havaintoputkien 10 ja 21 ja jdlkimmaiseen putkien 11 ja 44 mittauksista. Naiden putkien kohdalla
kalibrointitulos on hyvi.

RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0. 0000
WEBLLS = 0.17000E-01
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.733758-01
TOTAL IN = 0.903758-01
ouT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.33870E-02
WELLS = 0.567008~01
DRAINS = 0.30355%-01
RECHARGE = 0.0000
TOTAL QUT = 0.904428~01
IN - OUT = -0.67480B-04
PERCENT DISCREPANCY = -0.07
o
Kuva 20. Kaivo 2, pumppaus- ja imeytyskoe,
imeytysalueen 2 osa-alue 5 (punainen ympyrd): mallin L
laskema pohjavedenpinta [m mpy] & residuaalipylviit
(vertailuyjana = + Im) sekd laskenta-ajon vesitase [m’s™].
Mallinnusalueen pohjoisella ja itdiselld reunalla tapahtuu

veden svittéi inaktiivicelta nlueelta vhteensii 1500 m3d?

a o
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 25
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu
RATES FOR THIS TIHNE STRP L=*3/T
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.17000E-01
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.70012E~01
TOTAL IN = 0.87012K-01
ouT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.33863E-02
WBLLS = 0.53200E-D1
DRAINS = D.30439E~-01
RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 0.87026R-01
IN - 0UT = -0.13605E-04
PRRCENT DISCREPANCY = -0.02

Kuva 21. Kaivo 2, pumppaus- ja imeytyskoe,
imeytysalueen 3 osa-alue 3 (punainen ympyrd): mallin
laskema pohjavedenpinta [m mpy] & residuaalipylvidt -
(vertailujana = + Im) sekd laskenta-ajon vesitase [n’s].
Mallinnusalueen pohjoisella ja itdiselld reunalla tapahtuu
veden syéttéd inaktiiviselta alueelta yhteensd 1500 m’d! .

Kaivo 2:n mallinnuksessa saavutettu kalibrointitaso on sekd luonnontilassa etté aktiivitilanteessa varsin
hyvi: residuaalit ovat suurimmaksi osaksi kohtuullisen pienid. Kalibroinnin my6téd muotoutunut
vedenjohtavuusarvojen jakauma on esitetty kuvassa 22. Vedenjohtavuudet vaihtelevat 2,3e-5 - 0,0173
ms” (2 - 1500 md™).

w2y D7 PO v;\pa‘ by, Ls‘alue'\ 3 ;
-/ Vedenjohtavuus [m/s; &‘ &‘{{} \, _
G Vedenjohtayuus Imis) et —
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Kuva 22. Kaivo 2:
vedenjohtavuusvyéhykkeet [ms’'].
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Pohjavesikerroksen pohja voi olla kallio tai tiivis maalaji. T#ss4 mallissa pohjavesikerroksen
alapintana kéytettiin kallionpintaa (kuva 23).

,,‘F’ ?.\ 3 r.i l"l.h‘dlllt"\ \‘ N
- P\ £ K

®

Kuva 23. Kaivo 2: kallionpinta [m mpy].

Kyllastyneen vydhykkeen eli mallinnetun kerroksen paksuus (kuva 24) on laskettu mallinnuskerroksen
yldpinnan (pohjavedenpinta) ja alapinnan (kallio) erotuksena.

Kuva 24. Kaivo 2: lylldstyneen
vyohykkeen paksuus [m].
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 27
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikkd 12.12.2003/STu

Pohjaveden virtausolosuhteita kuvaa vedenjohtavuuden ja mallinnuskerroksen paksuuden tulo eli
vedenjohtokyky (T). Koskapa T-arvot voivat vaihdella useiden dekaadien verran, ne on kuvassa 25
esitetty logaritmiarvoina eli varsinainen T-arvo saadaan kohottamalla luku kymmenen kéyrien
osoittamaan potenssiin.

Kuva 25: Kaivo 2: Vedenjohtokyvyn vaihtelu, logaritminen esitys [Tog(m’s™)].

Ennusteajot
Ennusteajoja tehtiin taulukossa 3 esitetyilld pumppaus- ja imeytysméérilla.

Taulukko 3. Kaivo 2:n ennusteajojen pumppaus- ja imeytysyhdistelmat.

Pumppaus [m’d"] Imeytysalue 2 [m°d” ] Imeytysalue 3 [m’d"]
25000 18 000 7 000
28 000 21 000 7 000

Kuvassa 26 on esitetty mallin laskema pohjavedenpinta tuotannon ollessa 25 000 m’d”’ seki jirveen ja
salaojiin purkautuvan pohjaveden mééré luonnontilassa (keltainen) ja tuotantotilanteessa (vihred).
Purkautuvan veden méird pysyy samana eivitkd virtaussuunnat muutu merkittivasti kuin vain
vedenottokaivon ympirilld. Tuotantomaérdlla 28 000 m’d” tulokset ovat lihes samanlaiset kuin 25 000
m’d!-simulaatiossa: mm. jirveen ja ojiin purkautuvan veden mé#réssé on vain 10 m’d”’ eroavaisuus.
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RATES FOR THIS TIHE STEP L**3/7
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.30635
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.26963E-01
TOTAL IN = 0.32331 . 5 9 : .
ouT: Kuva 26. Kaivo 2: pohjavedenpinnankorkeus [m mpy] ja mallin
- vesitase [n'’s”] pumppauksen ollessa 25 000 n’d” ja imeytyksen
STORAGE = D.0000 P X 321
CONSTANT HEAD =  0.33861E-02 ollessa 18 000 m’d" imeytysalueella 2 ja 7 000 m’d
UELLS =  0.28935 imeytysalueella 3.
DRAINS = 0.30796E-01 8 . . « eyams i
RECHARGE =  0.0000 Mallinnusalueen pohjoisella ja itdiselli reunalla tapahtuu veden
TOTAL DUT = 0.32353 syottod inaktiiviselta alueelta yhieensi 1500 m>d” .
IN - 0UT = -0.21902E-03
PERCENT DISCREPANCY = -0.07
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 29
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu

Pohjavesipinnan suurin ylenemé 25 000 m’d’! -tuotantosimuloinnissa on 2 m ja suurin alenema 1,14 m
(kuva 27). Suurimman ylenemén kohdalle jd& ylenemast4 huolimatta noin 20-40 m paksuinen
kyllastymiton vyshyke. Alenemakartio on selkedrajainen eikd sen vaikutusalueella ole
talousvesikaivoja.
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Kuva 27. Kaivo 2: pohjavedenpinnankorkeuden muutos [m] pumppauksen ollessa 25 000 m’d’ ja imeytyksen ollessa 18 000
m’d?! imeytysalueella 2 ja 7 000 m’d” imeytysalueella 3.
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Poikkileikkauskuvista (kuva 28), nihdéén, ett suhteessa maakerrosten paksuuteen pohjavedenpinnan
korkeuden muutokset ovat varsin pienis. Poikkileikkauksesta B-B niahdéan, ettd pohjavedenpinta on

peltoalueella myds luonnon tilassa hyvin 1dhelld maanpintaa.
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1:500

+BD ¢ c B-B
i

. AW,

“zo (— 1 ~ Maanpinta

| / U ~ Mitattu pohjavedenpinta, luonnontila

-y — ' — Simuloitu pohjavedenpinta, luonnontila

f—" /\/\ p -~ Simuloitu pohjavedenpinta, tuotante 25 000 m3/d

. // \/ — Simuloitu pehjavedenpinta, tuotanto 28 000 m3/d
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Kuva 28. Kaivo 1: poikkileikkausZirvaz luonnontilan ja tuotantotilanteiden simuloinnista. Pystysuunnan mittakaava on
kymmenkertainen verrattuna vaak asuuntaan. Korkeusasemat [m mpy].

28 000 m*d" tuotantomézrdl 14 tehtiin my0s simulaatio, jossa osa imeytysalueelle 2 imeytettivists
vedestd imeytetddnkin mallinnusalueen pohjoisnurkassa sijaitsevaan sorakuoppaan (kuva29). Mallin
laskeman pohjavedenpinnan muoto poikkeaa kuvan 26 esittamasta tuloksesta sikali, ettd sorakuopan
kohdalle tulee suurehko ylernems, miké johtuu siitd, ettd mallissa sorakuoppa sijaitsee pienemmaén
vedenjohtavuuden vydhykkeselld kuin muut imeytysalueet.
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 31
Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikké 12.12.2003/STu
RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN:

STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.0000
WELLS = 0.34105
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.16963E-01
TOTAL IN = 0.3s5801
ouT:
STORAGE = D.0oo00
CONSTANT HREAD = 0.33862B-02
UELLS = 0.32400
DRAINS = 0.30666R-01
RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 0.35805
IN - OUT = -0.43362E-04
PERCENT DISCREPANCY = -0.01

3
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Kuva 29. Kaivo 2: pohjavedenpinnankorkeus [m mpy] ja mallin vesitase [m’s’'] pumppauksen ollessa 28 000 m°d” ja
imeytyksen ollessa 21 000 m’d”" imeytysalueella 2 ja 7 000 m’d’ imeytysalueella 3. Osa vedesti imeytetidn sorakuoppaan.
Mallinnusalueen pohjoisella ja itdiselld reunalla tapahtuu veden sy6ttéd inaktiiviselta alueelta yhteensd 1500 md?! .

Veden virtausreitit laskettiin sekd 25 000 m*d! ettd 28 000 m*d"' -tuotantotilanteissa (kuva 30).
Partikkelit laitettiin liikkeelle imeytysalueelta ja niiden etenemistd seurattiin myétévirtaan.
Partikkeleiden kulkureitit ovat niissd kahdessa simuloinnissa ldhes samat. Kuvassa 30 on esitetty myos
imeytetyn veden virtausreitti sorakuopalta kaivolle.

et EXB I . i Sy A‘\.
Kuva30 . Kaivo 2: imeytetyn veden kulkureitit tuotannon ollessa 25 000 m’d”’ ja 28 000 m’d I
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Viipymaarvot pumppaus- jaimeytysmaarilld 25 000 m*d” ja 28 000 m*d! on esitetty taulukoissa 4-6.
Vertailun vuoksi taulukossaon esitetty myds aiemmalla mallilla (Vanha) lasketut viipymat laskettuna
sekd aiemmin kéytetylld hudkoisuuden (n) arvolla 35% ettd nyt kiytetylld arvolla 25%. Vanhalla
mallilla lasketut viipymét poikkeavat hieman aiemmin raportoiduista tuloksista, silli ndmé simuloinnit
tehtiin uusilla partikkelilukumi#rilld: 54 kpl imeytysalueelta 2 (1999 raportoiduissa ajoissa 36 kpl) ja
31 kpl imeytysalueelta 3 (1999 raportoiduissa ajoissa 22 kpl). Uudella mallilla laskettaessa
partikkeleita laitettiin liikkeelle 63 kpl imeytysalueen 2 osa-alueilta 1-4, 34 kpl imeytysalueen 2 osa-
alueelta 5 ja 27 kpl imeytysalueelta 3. Sorakuopalta laitettiin liikkeelle 36 partikkelia.

Taulukko 4. Kaivo 2: viipymit [d]imeytysalueelta 2.

Purznp]paus Imeytys | Vanha Vanha keskiarvo Vanha Uusi Uusi Uusi
[md”] g?’td)'] 2‘2";‘;’% :“:;"Sﬁ/og“m' / harm. r‘:”:d;‘;ao;(‘" nopein ke.sklarvo mediaani
(@ =25%)| (n = 25%) (n=25%) osa-alue: | aritm. / geom. / harm. | osa-alue:
14 osa-alueilta 1-4 1-4
5 osa-alueelta 5§ 5
10000 5000 49 77/73/70 66
(8000) (35) (55/52/50) (47)
15000 9000 53
(13000)
20000 13000 24 42/39/36 35
(18000) | (17) (30/28/26) (25)
25000 15000 20 38/34/32 30
(23000) |(14) (27/25/23) 21
25000 18000 42 59/56/54 49
(25000) 60 93/89/86 90
28000 21000 37 56/51/49 46
(28000) 52 78/75/73 76
30000 19000 89
(28000)
35000 23000 110
(33000)
40000 25000 62
(38000)
45000 29000 55
(43000)
Taulukko 5. Kaivo 2: viipymit [d]Sorakuopalta.
Pu;nplpaus Imeytys | Vanha Keskiarvo Uusi Keskiarvo
[md"] Eﬁ]’td)‘ ] ﬁ"fg‘;‘% i‘fgs;, geom. / harm. nm:d;‘,‘jao;: nopein |aritm./ geom. / harm. | mediaani
(n=25%) |(n=25%) (n=25%)
28000 7000 69 95/89/86 79
28000
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 33

Asiantuntijapalveluosasto, Vesivarayksikks 12.12.2003/STu
Taulukko 6. Kaivo 2: viipymit [d] imeytysalueelta 3.
Pursnplpaus Imeytys Vanh.a V'fmha keskiarvo Vanha | Uusi Uusi keskiarvo Uusi
[m'd’] Eﬁ;td),] 2":’3‘;‘% :lln=tns1.5%geom. / harm. ?id;*;ao;“)‘ nopein | aritm./ geom. / harm. | mediaani
(n=25%) | (n=25%) (n = 25%)
10000 3000 60 85/80/77 69
(8000) | (43) (61/57/55) (49)
15000 4000 62
(13000)
20000 5000 31 49/45/43 38
(18000) |(22) (35/32/3)1) (27)
25000 8000 21 31/29/28 26
(23000) {(15) (22/21/20) (18)
25000 7000 27 84/60/47 44
(25000)
28000 7000 27 80/58/46 43
(28000)
30000 9000 25
(28000)
35000 10000 22
(33000)
40000 13000 18
(38000)
45000 14000 19
(43000)

Verrattaessa viipyméarvojen jakaumaesityksid (kuvat 31-34) ja lukuarvoja taulukoissa 4-6 Kaivo 2:n
tapauksessa keskiméaréistd viipyméé kuvaavat parhaiten harmoninen keskiarvo ja mediaani lukuun
ottamatta imeytysalueen 2 osa-aluetta 5, jonka viipyméjakauma on niin tasainen, ettd kaikki taulukossa
5 esitetyt keskiméardistd viipymad kuvaavat arvot ovat hyvin léhelld toisiaan.

Simuloiduissa tuotantotilanteissa ovat seuraavat viipymét: imeytysalueen 2 osa-alueilta 1-4 minimi
noin 40 ja keskiméériinen noin 50 vuorokautta; imeytysalueen 2 osa-alueelta 5 minimi noin 55 ja
keskimidrdinen 80-90 vuorokautta; sorakuopalta minimi noin 70 ja keskiméardinen 80 vuorokautta;
imeytysalueelta 3 mimini noin 27 ja keskimé#érdinen noin 45 vuorokautta. Sorakuoppaan imeyttdminen
nididen laskelmien mukaan tuottaisi noin 30 vuorokautta liséd viipyméé; arvio lienee hiukan liian
optimistinen johtuen samasta syysté kuin korkea ja terdvéd ylenemékin sorakuoppa-ajossa eli siitd, ettd
maa-aines on mallia laadittaessa arvioitu hiukan todellista hienojakoisemmaksi.

Herkkyvystarkastelu

Vedenjohtavuuden muutoksilla on merkittédva vaikutus tuotantotilanteen laskentatulokseen.
Kymmenkertaisilla vedenjohtavuuksilla laskettaessa pohjavedenpinta viettdd samaan suuntaan kuin
varsinaisessa simuloinnissakin, mutta pinnan kaltevuus (gradientti) on huomattavasti pienempi.
Pienennettiessd vedenjohtavuudet kymmenenteen osaansa alenemat suurenevat kaivoalueella 15 m,
ylenemit suurenevat imeytysalueella 2 15 m ja imeytysalueella 3 2 m.
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Kaivo 2
Viipymijakaumat, imeytysalueen 2 osa-alueet 1-4
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Kuva 31. Kaivo 2: imeytysalueen 2 osa-alueilta 1-4 matkaan lihteneiden vesipartikkeleiden viipyméjakaumat [d] tuotannon
ollessa 25 000 m’d”’ ja 28 000 m>d™”.

Kaivo 2
Viipyméjakauma, sorakuoppa
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Kuva 32. Kaivo 2: sorakuopalta matkaan lihteneiden vesipartikkeleiden viipyméjakauma [d] tuotannon ollessa 28 000
3 21
md’.
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Kaivo 2
Viipyméjakaumat, imeytysalueen 2 osa-alue §
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Kuva 33. Kaivo 2: imeytysalueen 2 osa-alueelta 5 matkaan lihteneiden vesipartikkeleiden viipymdjakaumat [d] tuotannon

ollessa 25 000 mi’d”’ ja 28 000 m’d”’.

Kaivo 2
Viipyméjakaumat, imeytysalue 3

Frekvenssi

Lisaa

B25000

328000

Kuva 34. Kaivo 2: imeytysalueelta 3 matkaan ldhteneiden vesipartikkeleiden viipymdjakaumat [d] tuotannon ollessa 25 000

m’d’ ja 28 000 m’d’.
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8. Kaivo3

Lahtotiedot ja kalibrointi

Kaivo 3:n mallia on levitetty itéén siten, ettd Kankaanmaan ja Kuulialanlahden vilinen alue on otettu
mukaan. Kankaanmaan pohjoispuolinen alue on jétetty pois johtuen siell4 tehtyjen
pohjavedenkorkeusmittausten osoittautumisesta orsivesihavainnoiksi. Kuvassa 35 on esitetty
tuotantotilanteessa kéytetty hilaruudukko. Luormnontilan sekd pumppaus- ja imeytyskokeiden laskenta-
ajoissa kiytetyissd ruudukoissa on enemmin inaktiivista aluetta imeytysalueen ja Kankaanmaan
vaiheilla kuin tuotantotilanteessa. Témé johtuu siitd, etts luonnontilassa pohjavedenpinta on alempana
kuin tuotantotilanteessa nill alueilla.
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Kuva 35. Kaivo 3:n mallinnusalueen hilaruudukko. Sininen raja: aktiivisen alueen reuna. Vihred pallo: ojitettu alue.
Purppuranelio: pysyvin pohjavedenpinnan reunaehtoruutu. Oranssi nelié: imeytys- tai pumppauskaivon siséltdvd ruutu.
Purppurarajaus: imeytysalue. Vihred rajaus: kaivokenttd. Mallin kallionvastaisilla reunoilla pohjoisessa ja ldnnessd
syétetidn 700 m’d’ vetti inaktiiviselta alueelta.
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SUOMEN YMPARISTOKESKUS 37
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Luonnontilan laskenta-ajossa (kuva 36) mallinnusalueen keskivaiheilla paéstdan melko hyvédén
kalibrointitulokseen, mutta laita-alueilla mallin laskemat pohjavedenpinnan korkeudet poikkeavat
suuresti mitatuista arvoista. Punaisten pylvéiden osoittamat residuaalit ovat luokkaa 3 m paitsi
talousvesikaivojen P11 ja P12 kohdalla, missé ne ovat 7 — 8 m. Mallin antama tulos viittaa sithen, ettd
kaivot P11 ja P12 ovat orsivesikaivoja, mikd tulee varmistaa kairauksin ja asentamalla havaintoputki.
Punaisista pylviistd useimmat sijaitsevat sellaisissa kohdissa, joissa gradientti on jyrkkd. Kuvassa 36
nihdiin luonnontilan laskennassa kaytetty mallinnusalueen rajaus, joka poikkeaa tuotantotilanteessa
kéytetystd rajauksesta.

RATES FOR THIS TIME STRP L**3/T
IN:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.31569E~01
WELLS = 0.752318-02
DRAINS = 0.0000
RECHARGE = 0.58626R-01
TOTAL IN = 0.977188-01
oUT:
STORAGE =  0.0000 Kuva 36. Kaivo 3, luonnontila: mallin laskema pohjavedenpinta [m
CORZIANT_IRSD = O-eiiens o mpy] & residuaalipylviit (vertailujana = + 1m) sekd laskenta-ajon
= . ; 3 .7
DRAINS =  0.537008-01 vesitase [m’s™].
T;‘:imn m“;: = 0°iggzg Mallin kallionvastaisilla reunoilla pohjoisessa ja ldnnessd syétetddn
IN - OUT = -0.270138-02 700 m’d’ vettd inaktiiviselta alueelta.
=

PERCENT DISCREPANCY -2.73
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Kuvassa 37 on esitetty imeytysalueen 4 osa-alue 1:n pumppaus- ja imeytyskokeen kalibrointiajon tulos.
Mallinnusalueen keskiosassa on enemmén aktiivista aluetta kuin luonnontilan mallissa, mutta
vihemmén kuin tuotantotilanteiden simuloinneissa. My®s imeytyskokeen simuloinnissa passtén
parhaimpaan tulokseen (vihreit pylvéit) mallinnusalueen keskivaiheilla ja suurimmat residuaalit
(punaiset pylvait) liittyvat jyrkin gradientin alueisiin. Punaisten pylviiden osoittamat residuaalit ovat
samaa luokkaa kuin luonnontilan kalibrointiajossa.

RATES FOR THIS TIME 2TEP L==3/T

iy
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD =  0.59213E-02
WELLS = 0.53123E-01
DRAINS = 0.0000
RECHARGE =  0.64219EK-01
TOTAL IN = 0.12326
QUT:
STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 0.54390E-02
UBLLS =  0.45615E-01
DRAINS =  0.33207E-01
RECHARCE = 0.0000
TOTAL OUT = 0.13321
IN - QUT = -D.995498E-02
PERCENT DISCREPANCY = =7.76

Kuva 37. Kaivo 3, pumppaus- ja imeytyskoe: mallin laskema pohjavedenpinta [m mpy] & residuaalipylvéit (vertailujana =
+ Im) sekd laskenta-ajon vesitase [m’s”].
Mallin kallionvastaisilla reunoilla pohjoisessa ja ldnnessi syétetiin 700 m>d’ vettd inaktiiviselta alueelta.

Kaivo 3:n mallinnuksessa saavutettua kalibrointitasoa sekd luonnontilassa etti aktiivitilanteessa
voidaan pit4d lahinnd tyydyttivind. Mallinnusalueen keskivaiheilla residuaalit ovat kyll4 suurimmaksi
osaksi kohtuullisen pienid, mutta yli metrin suuruisia residuaaleja (keltaiset pylviit) on enemméan kuin
on suotavaa. Punaiset pylvéit sijoittuvat kyll4 14hinna kalibrointiteknisesti hankalille jyrkin gradientin
alueille.

Kalibroinnin mydtd muotoutunut vedenjohtavuusarvojen jakauma on esitetty kuvassa 38.
Vedenjohtavuudet vaihtelevat le-5 - 0,018 ms™ (1 - 1555 md™). Pohjavesikerroksen pohja voi olla
kallio tai tiivis maalaji. Téssa mallissa pohjavesikerroksen alapintana kéytettiin kallionpintaa (kuva 39).
Kyllastyneen vydhykkeen eli mallinnetun kerroksen paksuus (kuva 40) on laskettu mallinnuskerroksen
ylépinnan (pohjavedenpinta) ja alapinnan (kallio) erotuksena.
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Vedenjohtavuus [m/s}]

Kuva 38. Kaivo 3:
vedenjohtavuusvyéhykkeet [i ms”'].

Kuva 39. Kaivo 3:
kallionpinta [m mpy].
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Kuva 40. Kaivo 3: kylldstyneen
vyohykkeen paksuus [m].

Pohjaveden virtausolosuhteita kuvaa vedenjohtavuuden ja mallinnuskerroksen paksuuden tulo eli
vedenjohtokyky (T). Koskapa T-arvot voivat vaihdella useiden dekaadien verran, ne on kuvassa 41
esitetty logaritmiarvoina eli varsinainen T-arvo saadaan kohottamalla luku kymmenen kiyrien
osoittamaan potenssiin.

4

Kuva 41: Kaivo 3:
Vedenjohtokyvyn vaihtelu,
logaritminen esitys [log(m’s")].
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Ennusteajo tehtiin pumppaus- ja imeytysmaaralla 20 000 m’d™". Kuvassa 42 on esitetty mallin laskema
pohjavedenpinta sekd Natura-alueen kohdalla jarveen ja ojiin purkautuvan pohjaveden maéra
luonnontilassa (keltainen) ja tuotantotilanteessa (vihred).
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RATRES FOR THYS TIME STEP

IN:
STORAGE
CORSTANT HEAD
URLLS
DRAINS
RECHARGE
TOTAL IN

QuT:
STORAGE
CONSTANT HEAD
WELLS
DRAINS
RECHARGE
TOTAL OOT
IN ~ 0UT
PERCENT DISCREPANCY =

LI}

L**3/T

0.0000
0.315578-01
0.23752

0.000C
0.64279E8-01
0.33336

0.0000
0.48005E-01
0.23150
0.79416E-01

0.0000
0.35892

-D.255578-01

~7.38
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Kuva 42. Kaivo 3: pohjavedenpinnankorkeus [m mpy] ja mallin
vesitase [m’s” ] pumppauksen ja imeytyksen ollessa 20 000 m’d’.
Mallin kallionvastaisilla reunoilla pohjoisessa ja linnessd sydtetéén
700 m’d’ vettii inaktiiviselta alueelta.
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Tuotantoajossa Natura-alueella purkautuvan veden miaré pysyy lihes samana kuin luonnontilankin
ajossa: muutos on alle 5%. Virtaussuunnat eivit muutu merkittivisti. Ylenemit sitd vastoin ovat
huomattavasti suurempi kuin Kangasalan virtausmalleissa (kaivot 1 ja 2).

Pohjavesipinnan suurin ylenems 20 000 m’d”' —tuotantosimuloinnissa on 16 m ja sijaitsee
imeytysalueen kohdalla (kuva 43). Ylenemaéalueella sijaitsevien peltojen vaiheilla kylldstymittomén
vyShykkeen paksuus on tuotantotilassakin vdhintd4n 5 m lukuun ottamatta Miki-Laurilan ja Kukon
vilistd aluetta, jossa etdisyys maanpinnasta tuotantotilanteen pohjavesipintaan jda mallin laskeman
tuloksen mukaan vain runsaaseen metriin. T4ssd kohden lienee kyse mallialueen reunan vaikutuksesta
laskentatulokseen. Toisaalta, juuri télld alueella on nykyisen pohjavedenpinnan korkeudessa vield
epéselvyyttd: pohjavedenpinnan korkeustietoja on téll4 kohtaa vain talousvesikaivoista, jotka eivit
vélttdmattd edusta varsinaista pohjavesiesiintymad vaan mahdollisesti orsivettd. Yksi osasyy mallin
antamiin varsin suuriin ylenemiin lienee se, ettei mallissa ole huomioitu kylldstyneen vyshykkeen
mahdollista laajenemista mallissa nyt kiiytetyn rajauksen ulkopuolelle.

Kaivokentilld suurin alenema on 0,8 m. Mallin luoteisnurkassa on muutaman metrin alenema, joka
aiheutuu mallialueen rajauksen eroavaisuuksista luonnontilan ja tuotantotilan mallien vililla. Kuvassa
43 esitetty pohjavedenpinnan muutosta kuvaavan kiyréston peittdima alue rajautuu luonnontilan mallin
aktiivisen alueen rajauksen mukaisesti.
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Kalliokynnyksen ja imeytyspaikan viliselld alueella ylenemé on huomattavasti suurempi kuin kaivojen
1 ja 2 tapauksissa (kuva 44). Ylenemé on suuri osin sen takia, ettd veden tiytyy nousta riittdvén
korkealle voidakseen virrata kalliokynnyksen yli.
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Kuva 44. Kaivo 1: poikkileikkauskuva luonnontilan ja tuotantotilanteen simuloinnista. Pystysuunnan mittakaava on
kymmenkertainen verrattuna vaakasuuntaan. Korkeusasemat [m mpy].
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Veden virtausreitit laskettiin 20 000 m*d"'-tuotantotilanteessa (kuva 45). Partikkelit laitettiin liikkeelle
imeytysalueelta ja niiden etenemistd seurattiin my6tévirtaan.
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Kuva 45. Kaivo 3: vesipartikkelien kullureitit tuotannon ollessa 20 000 m°d”’.

Viipyméaarvot pumppaus- ja imeytysmasralli 20 000 m*d™' ja 22 000 m*d on esitetty taulukossa 7.
Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myds aiemmalla mallilla (Vanha) lasketut viipymit sekd
aiemmin kéytetylld huokoisuuden (n) arvolla 35% ettd nyt kitytetylld arvolla 25%. Vanhalla mallilla
simuloinnit tehtiin partikkelilukuméaralla max 15 kpl (sama kuin 2001 raportoiduissa ajoissa).

Uudella mallilla laskettaessa partikkeleita laitettiin liikkeelle 156 kpl. Osa partikkeleista kulkeutuu
vanhainkodin ldheisyydessi sijaitsevalle kaivoalueelle, jolla on jo olemassa oleva koekaivo 3. Osa
partikkeleista kulkeutuu harjun toisella puolella olevalle ns. lisikaivojen kaivoalueelle. Taulukossa 7
on esitetty paitsi koko partikkeliméérin viipymajakauman tunnusluvut myds edelld mainittuihin
kahteen eri kaivoalueeseen péityvien partikkelien viipyms#jakaumat.
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Taulukko 7. Kaivo 3: viipymit [d].

45
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Pu;nplpaus ImJey.tlys Vanhg Vz.mha keskiarvo Van}.la | Uusi Uusi keskiarvo Uusi
[m'd”] [m’d”’] |nopein aritm. / geom. / harm. | mediaani nopein aritm. / geom. / harm. | mediaani
n- 3% |n-35% n 3% |kaikki | (Vanhainkoti/ (V.koti /
(n=25%) | (n=25%) (n =25%) . ) . M
(Vkoti/ | lisikaivot) liséikaivot)
liséikaivot)
10000 10000 |82 88
15000 15000 |68 73
20000 20000 (59 69 /68 /67 63 62 140/110/97 87
42) (50/49/48) 45 (62 (96/90/ 86 (85
75) 210/154/124) 118)
25000 25000 |54 67/64/63 58
(38) (48/46/45) 41
30000 30000 (50 54
35000 35000 |45 49
40000 40000 (43 46

Verrattaessa viipyméarvojen jakaumaesitysti (kuva 46) ja lukuarvoja taulukossa 7 Kaivo 3:n
tapauksessa keskimaaraistd viipymas kuvaa parhaiten mediaani. Simuloidussa tuotantotilanteessa
minimiviipym& on noin 60 ja keskimazriinen viipymé 85-115 vuorokautta.

Frekvenssi

1. JN

Kaivo 3

Viipyméjakaumat

A

[m Kaikd

B Vanhainkodin kaivoalue
W Lisakaivot
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Kuva 46. Kaivo 3: viipymédjakaumat [d] tuotantotilanteessa 20 000 n’d"’.
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Herkkyystarkastelu

Vedenjohtavuuden muutoksilla on selked vaikutus tuotantotilanteen laskentatulokseen.
Kymmenkertaisilla vedenjohtavuuksilla laskettaessa tuloksena on ldhes vaakasuora pohjavedenpinta.
Pienennettiessd vedenjohtavuudet kymmenenteen osaansa alenemat suurenevat kaivoalueella 85
metriin ja ylenemdt suurenevat imeytysalueella 140 metriin.

9. Yhteenveto

Piivitetyilld malleilla saatiin pohjaveden virtauskuvien ja viipymien suhteen hyvin samansuuntaiset
tulokset kuin SYKEn aikaisemmillakin seki yleispiirteisilld (Maa ja Vesi Oy) malleilla. Viipymdt nyt
raportoiduissa simuloinneissa ovat pienimmilléén yli kuukauden luokkaa, joten ne ovat riittavét
tekopohjaveden muodostamiseen etenkin ottaen huomioon imeytykseen tarkoitetun veden hyvin
laadun.

Mallit osoittautuivat erittéin herkiksi vedenjohtavuusparametrin vaihteluille. Téma selittad osaltaan
mallien kalibroinnin suurta tydmééris. Erityisesti P4lkéneen (Kaivo 3) virtausmallin laatiminen
osoittautui vaikeaksi ja siihen jéi selvésti enemmén epévarmuutta kuin Kangasalan malleihin (Kaivot 1
ja 2). Kalliokynnyksen sijainti ja suuruus tulisi tarkentaa lisitutkimuksin, jotta my6s mallin tuloksiin
suuresti vaikuttavat mallialueen keskivaiheilla sijaitsevat inaktiiviset alueet eri simulointitilanteissa
voitaisiin rajata todenmukaisemmin. Liséksi mahdollinen orsivesi Miki-Laurilan — Kukon viliselld
alueella tulisi selvittds kairauksin ja asentamalla pohjaveden havaintoputki.

10. Jatkotoimenpiteet

Mallisovellukset siirretddn tarpeen mukaan Pirkanmaan ympéristkeskuksen ja/tai muulle soveliaalle
tietokoneelle Tavasen kayttéon.

Maa ja Vesi Oy:n yleispiirteisten mallien raportissa on esitetty lisatutkimusehdotuksia, jotka voidaan
my®s tissi raportissa esiteltyjen mallien valossa katsoa tarpeellisiksi.

Helsingissd 12.12.2003
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