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Johdan¢o

ATK:n kehittyminen viime vuosina on vienyt erilaisten tietokoneella teh-
tavien ymparistosovelluksien kehitystd nopeaa vauhtia eteenpdin. Tietyt
perusyhtalot sailyvit ja kyse on mm. pohjaveden virtausmallinnuksessa eri-
laisten tietokoneohjelmien kayttosovelluksista. Tietotekniikan kehitys on
ennen muuta nopeuttanut ja helpottanut tiedon syottoa ja kasittelya las-
kentaohjelmien kaytettavaksi. Tama patee hyvin mm. MODFLOW-koodin
kohdalla, joka on maailmalla yleisimmin kaytetty pohjavesivirtauksen rat-
kaisukoodi. Erilaiset kayttoliittyméat ovat viime vuosien aikana muuttaneet
ja nopeuttaneet ratkaisevasti asioiden kasittelya. Toisaalta tima on vaatinut
pohjavesitutkijalta ja vaatii edelleen hyvien hydrologisten ja geologisten tie-
tojen lisdksi perehtymisté tietotekniikkaan ja myos tulosten visualisointiin.

Pohjavesiesiintymén perustiedot saadaan karttatarkasteluilla, maas-
tokokeilla ja mittauksilla, mutta malleja tarvitaan pohjaveden virtauk-
sen, laadun ja lika-aineiden ja lammon kulkeutumisen kuvaamiseen seka
toimenpiteiden vaikutusten arviointiin. Mallien avulla voidaan myds ohja-
ta mittauksia tutkittavan ongelman kannalta oleellisiin kohteisiin. Pohjave-
simallinnuksen onnistumisen edellytyksena on, ettd tunnetaan tutkittavaan
ongelmaan liittyvat tieteelliset periaatteet, kdytettavat matemaattiset mene-
telmat ja tutkittavan alueen geologia. Mallia voidaan pitdé luotettavana, jos
sithen sisaltyvat kuvaukset ovat tieteellisesti perusteltuja ja sitd on testattu
kayttden riippumatonta, kalibroinnin ulkopuolelle jatettya aineistoa.

Téaman oppaan tarkoitus on yleiselld tasolla selvittda pohjaveden vir-
tausmallin laatimista Suomen olosuhteissa kirjoittajien kdytannon kokemus-
ten pohjalta. Opas ei ole mallinnuksen oppikirja, vaan antaa vain yleiskuvan
mallinnustyostd. Oppaassa tarkastellaan kdytdnnon laatimistyon liséksi
mm. malliin tarvittavia tietoja sekd mallin kayttomahdollisuuksia erilaisissa
ymparistoselvityksissd. Ndin opas voi toimia my0s ohjeena virtausmalleja
teettdville tahoille kuten vesilaitoksille siitd, mita eri vaiheita mallinnustyo
pitda siséllaan ja miten siita tulisi raportoida.

Virtausmallin kdyttomahdollisuuksien kartoitus on vasta alussa. Pe-
rinteisten ympaéristovaikutusten arviointien lisédksi matemaattinen “elava”
malli antaa lukuisia erilaisia tarkastelumahdollisuuksia oli sitten kyseessa so-
ranotto, vedenotto, haitta-aineiden kulkeutuminen jne. Tilanteita voidaan
simuloida yhta hyvin ajallisesti taakse kuin eteenkin péin. Monien ristiriita-
tilanteiden ratkominen voi nyt olla helpompaa, kun asiantuntijat voivat ver-
rata omia paatelmidan koneen laskemaan tulokseen.
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VIRHA-prolektl

Suomessa pohjaveden virtausmalleja ja lika-aineen kulkeutumismalleja on
tehty seké konsulttitoimistojen ettd pohjavesistd vastaavien viranomaisten
toimesta. Tarjonta on kuitenkin ollut melko vaihtelevaa mallien laadun ja
ohjelmien yhteensopivuuden kannalta tarkasteltuna. Vuosina 1999-2004
toteutettiin ymparistohallinnossa VIRMA-projekti (Pohjaveden virtaus-
mallit vedenhankinnassa ja pohjaveden suojelussa), joka koulutti ympaéris-
tokeskusten asiantuntijoita kdyttamaan sen hetkista tietotekniikkaa hyvaksi
pohjavesitutkimuksessa ja tutkimustiedon soveltamisessa niin vedenhan-
kinnassa kuin maankdyton suunnittelussa. Koulutus vaikutti myos koko
maassa tehtdvien pohjavesitutkimusten laatuun ja vertailukelpoisuuteen.
Projektin tutkimuksellisista tavoitteista vastasivat mm. Suomen ympaéris-
tokeskus, Lounais-Suomen ympadristokeskus, Turun yliopisto, Teknillinen
korkeakoulu ja Geologian tutkimuskeskus. Projektin ohjausryhmén pu-
heenjohtajana oli professori Veli-Pekka Salonen Helsingin yliopistosta ja
projektitydryhman puheenjohtajana toimi Esa Ronkd Suomen ympéristo-
keskuksesta. Taman oppaan kirjoittajista Mikko Seppéld Lounais-Suomen
ymparistokeskuksesta toimi projektissa paakouluttajana ja Sirkku Tuominen
Suomen ympéristokeskuksesta projektipaallikkona.

Koulutus tapahtui jonkin kdytannon tutkimuskohteen pohjalta. Aluee-
na oli yleensa vedenhankinnan kannalta tdarkead pohjavesialue, jolla oli sel-
va tarve mallinnukseen. Esimerkkeina voi mainita (tilanne kevéaalla 2003)
mm. seuraavat:

* Hameen ymparistokeskus / Pernunnummi (Forssan ja neljan
naapurikunnan yhteinen vedenhankinta)

* Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus / Kourinkangas (Kalajoki-
laakson vedenhankinta)

* Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus / Oulun yliopisto / Vihanti
(Vihannin ja Raahen kaupungin vedenhankinta)

* Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus / Ampumaradankangas
(Lappeenrannan ja Imatran vedenhankinta)

* Pohjois-Karjalan ymparistokeskus / Porokyld (Nurmeksen veden-
hankinta + likaantumisongelmat)

* Pohjois-Savon ymparistokeskus / Linnaharju-Mammonkangas
(Vieremén vedenhankinta)

* Uudenmaan ymparistokeskus / Nummela (Vihdin vedenhankinta
+ likaantumisongelmat)

¢ Lounais-Suomen ympiéristokeskus / Ayrasnummi (Someron ve-
denhankinta)
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Usean tutkimuslaitoksen ja viraston yhteinen VIRMA-projekti loi my6s
uusia yhteistydmuotoja, joiden tavoitteena on ollut yhtendistdd pohjave-
den virtausmallinnus Suomessa ja luoda edellytykset mallien tehokkaaseen
kayttoon. Internetilld ja yleensékin tietotekniikalla oli merkittava osa projek-
tissa. Kyseessé oli tavallaan pohjavesialueiden tdydennyskartoitus, jolla py-
rittiin luomaan kolmiulotteinen kuva pohjavesimuodostumasta. Mallinnus
antoi mahdollisuuden kéyttaa uutta tyokalua eldvdana mallina. Kayttaja itse
saattoi kokeilla mitd tapahtuu kun esimerkiksi vedenottamon vedenottoa li-
satddn tai miten lahdevirtaamat pienenevit vedenoton kasvaessa. Projekti
keskittyi ensisijaisesti merkittédviin ja esimerkiksi vedenhankinnan kannal-
ta ongelmallisiin alueisiin.

PROJEKTIORGANISAATIO

Suomen
ympéristokeskus

Lounais-Suomen

OH J AU S RYH M A ympéristokeskus

Uudenmaan
ympéristokeskus

Projektipaallikko Turun yliopisto

X Geologian
Kouluttaja tutkimuskeskus

Teknillinen
korkeakoulu

TYORYHMA -

Aluekeskukset Maakuntaliitot

Ympéristéministerio

Maa- ja metsatalous
ministerio

Kuva . VIRMA-projektin organisaatiokaavio.

Mallisovelluksia laadittaessa havaittiin tarvittavan yha tarkempaa tietoa
pohjavesimuodostumien sisdisestd rakenteesta ja maa-aineksen kolmiulot-
teisesta vaihtelusta sekd ndiden vaikutuksesta hydraulisten ominaisuuksien
alueelliseen vaihteluun. Tama antoi sysayksen sedimentologiaprojektille.

VIRMAssa kehittynyttd, useita eri instansseja kasittanytta, mallinnusta
ja pohjavesimuodostumien rakenteen kartoitusta koskevaa yhteistyota on
jatkettu laatimalla yhteinen tavoiteohjelma.
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Pohjaveden virtauksen
mallin¢aminen

Virtausmallilla kuvataan yhden tai useamman nesteen virtausta huokoisessa
(maaperad) tai rakoilleessa véliaineessa (kallioperd). Mallinnuksen kohteina
voivat olla vesi ja vesiliukoiset aineet, veteen liukenemattomat nesteet ku-
ten 0ljy seka eri tiheydelliset vesikerrokset kuten esimerkiksi makean veden
altaaseen tunkeutunut merivesi. Virtausmallien avulla lasketaan hydraulis-
ten korkeuksien tai paineiden muutoksia, virtauksen suuntaa ja suuruutta,
kulkeutumisaikoja seka toisistaan erottuvien nesteiden rajapintoja.

Useimmat pohjavesimallit kuvaavat pohjaveden virtausta maaperas-
sd, jolloin voidaan kayttda jatkuvan huokoisen viliaineen konseptuaalista
mallia. Veden virtausta kallioperdn raoissa ja ruhjeissa voidaan kuvata kol-
mella erilaisella konseptuaalisella mallilla: kalliota vastaavan huokoisen va-
liaineen mallilla, rakomallilla tai kaksoishuokoisuuden mallilla.

Matemaattinen malli on matemaattinen kuvaus pohjavesisysteemis-
sd tapahtuvista prosesseista. Nama matemaattiset yhtdlot voidaan ratkaista
analyyttisesti tai numeerisesti. Numeerisessa mallissa ratkaisu saadaan kor-
vaamalla todelliset yhtalot tarkoitukseen sopivilla yksinkertaisemmilla liki-
arvoyhtaloilla. Tietokonemallilla tarkoitetaan mallinnuksessa kaytettdvan
tietokoneohjelman ohjelmakoodia. Simulaatiomallilla tarkoitetaan tietoko-
neohjelman avulla tehtdvia ennusteajoja.

Yksinkertaistettuna pohjaveden virtausmallin laatiminen tapahtuu
seuraavasti: Tarkasteltava alue jaetaan geologian ja aluetta rajaavien mui-
den tekijoiden perusteella hila- tai elementtiverkkoon. Rajauksessa otetaan
huomioon pohjavesialtaiden rajat ja valuma-alueen vedenjakajat. Reuna-
ehdot ja laskentaparametrit maaritetaan. Jokaiselle mallin osaselle annetaan
lahtotietoja esimerkiksi vedenjohtavuudesta, kerrospaksuuksista ja akvife-
rin tdydentymisestd. Mallia kalibroitaessa lasketaan pohjaveden korkeus ja
verrataan laskettuja ja havaittuja arvoja toisiinsa. Mallialueen kuvausta ja
kertoimia tarkennetaan kunnes mallilla lasketut tulokset vastaavat maastos-
sa havaittuja todellisia arvoja.

Pohjaveden virtausmallinnus perustuu ldhtokohtaisesti Darcyn lakiin
(v. 1856). Darcyn laki voidaan yksinkertaistettuna esittda virtausnopeuden
avulla seuraavasti:

q =KJ
q = virtausnopeus (m s™)

K = vedenjohtavuus (m s)
] = hydraulinen gradientti.
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Yleisimmin kéytossa olevat pohjaveden virtausmallinnuksessa kéyte-
tyt koodit perustuvat joko differenssi- tai elementtimenetelmaén. Differens-
simenetelmassa tarkasteltava alue jaetaan sadnnélliseen, suorakulmaiseen
differenssi- eli hilapisteverkkoon. Differenssimenetelméan perustuvia poh-
javeden virtausmallinnuskoodeja ovat mm. MOC, MODFLOW ja HST3D.
Differenssimenetelma on helppotajuinen ja yleensa differenssi-laskentaver-
kon laatimiseen tarvitaan vihemmén ldhtotietoja kuin elementtimenetel-
massd. Toisaalta elementtimenetelméssd voidaan paremmin késitelld mm.
epasaannollisen muotoiset reunaehdot sekd mallinnusalueen siséiset epajat-
kuvuuskohdat. FEMWATER ja FEFLOW ovat elementtimenetelmé&an perus-
tuvista pohjavesimallinnuskoodeista varsin yleisesti kiytettyja.

VIRMA-projektin yhteydessa kaytettavaksi mallinnuskoodiksi valittiin
MODEFLOW, joka on kirjoitettu FORTRAN 77 ohjelmalla ja ndin se voidaan
ajaa useimmilla tietokoneilla. Ohjelman ovat kirjoittaneet amerikkalaiset
Michael G. McDonald ja Arlen W. Harbaugh jo vuonna 1984 Fortran 66:1le ja
muuntaneet sen 1988 Fortran 77:1le. Koodi perustuu vuonna 1975 U.S. Geo-
logical Survey’ssa kehitettyyn 2- ja 3-dimesionaaliseen differenssimenetel-
maéén (Trescott 1975).

MODFLOW-koodi rakentuu moduuleista, jotka voivat toimia itse-
ndisind yksikkoind. Téllaisia yksikoitd ovat mm. recharge (imeytyminen),
wells (kaivomoduuli), drains (ojamoduuli) jne. Nykyisin kédytossa olevan
MODFLOW-koodin ensimmaéinen versio on vuodelta 1988, ja siihen on

Sarakkeel J)
1 23 4 B 6 T 8B 9

A S A AN A AN AN A

AT LV Ev Ly iy i
AT AT #

L

"— Pohjavesimuodostuman raja

o Aktiivinen hilaruutu
& Inaktiivinen hilaruutu
AF Hilaruudun leveys rivien suunnassa
i Alaviite (j) viittaa sarakkeen numeroon

Hilaruudun leveys sarakkeiden suunnassa
Alaviite (i) viittaa rivin numeroon

AWy Hilaruudun korkeus pystysuunnassa

Alaviite (k) viittaa kerroksen numeroon

Kuva 2. Hypoteettisen pohjavesisysteemin hilaruudukko (McDonald & Harbaugh 1988).
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tehty jalkeenpdin useita lisimoduuleja. Viimeisin koodi-versio on vuodel-
ta 2000.

Pohjaveden virtauksen mallinnus luo my6s pohjan pohjaveden likaan-
tumistapausten selvittelylle. Ennen kuin voidaan arvioida likaantumisriske-
jd ja -méédriad on yleensd mallinnettava ko. alueen pohjaveden virtauskuva.
Vasta timén jalkeen voidaan tehdé arvioita erilliselld aineen kulkeutumis-
mallilla. Téssa oppaassa keskitytdén kuitenkin ldhinna pohjaveden virtauk-
sen mallinnukseen.
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MODFLOW-kayt¢¢oliitcymat ja
oheisohjelmat

Windows-ympiristd on antanut mahdollisuuden kehittdd tehokkaita ja
kayttajaystavillisia syotto- ja tulostusohjelmia laskentaohjelmien avuksi.
Naista ensimmaisid oli PM (Prosessing Modflow), josta ensiversion jélkeen
pian tuli todellinen Windows-versio PMWin. Tama MODFLOW-koodin
kayttoliittyma on valittu ympaéristéhallinnon kayttoon sopivimmaksi ja sik-
si tdssd oppaassa kasitellddn ensisijaisesti PMWINohjelmaa. PMWin:n vii-
meisin versio on nimeltddn PMWin Pro.

PMWINiin sisdltyy my6s mm. PMPATH, jolla kuvataan pohjaveden
virtausreittejd ja -nopeuksia ja MT3D, joka on aineen kulkeutumisen mal-
linnuskoodi. PMWin on mallin laatimisohjelma, jossa malliruudukko ke-
hitetddn ja sithen syoOtetddn tarvittavat tiedot. Osaa tuloksista voidaan
tarkastella suoraan PMWin:ssd, mutta ohjelman yhteensopivuus mm. SUR-
FER-ohjelman kanssa antaa erinomaiset tulosten visualisointimahdolli-
suudet. My6s PMPATH on yhteensopiva SURFER:in kanssa. MT3D toimii
omana moduulina PMWin:ssa ja sen tulosten tarkastelu tapahtuu myos

Kuva 3. SURFER-ohjelmalla tehty maanpinnan 3D-kuva Kiikalannummen alueelta.
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sekd PMWinissa ja SURFER:ssda. GRAPHER on grafiikkaohjelma, jonka avul-
la voidaan mm. SURFER -ohjelmassa tehdyistd sama-arvokayristd piirtaa
poikkileikkauksia.

Muita PMWINin tapaan yleisesti kdytettyja MODFLOW -kayttoliit-
tymid ovat mm. Visual Modflow ja GMS. Ohjelmien kehitys kulkee kohti
monipuolisempaa ja ndyttdvampad suuntaa. MODFLOW:n liséksi kullakin
kayttoliittymalla voi yleensa kéyttaa erilaisia valikoimia muita mallinnusoh-
jelmia ja tdiméan vuoksi saattaakin olla tarpeen opiskella useamman kuin yh-
den kayttoliittyman kaytto.

Tietotekniikka antaa koko ajan lisimahdollisuuksia my6s visuaalisel-
la puolella, joka toki onkin tarkein nidkyva mallinnustyon tulos. Vaikka itse
mallin laatiminen ja laskenta on monimutkaista ja vaativaa, on tulokset voi-
tava esittdd mahdollisimman yksiselitteisind ja selvina ts. ensisijaisesti kuvi-
na. Tutkimusten ja tutkimusmenetelmien yksityiskohtainen ja laaja esittely
ei liene kovin kiinnostavaa vaan kysymykset keskittyvéat yleensa mallinnus-
tyon tuloksista puhuttaessa saatavan veden méaardan ja vedenoton ympa-
ristovaikutuksiin.
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Vircausmallin Iaa<iminen

5.1 Mallin laatimisen vaiheet

Pohjavesiesiintyméan mallintamisen vaiheita ovat ongelman madérittely ja
aineiston valmistelu, mallin kalibrointi ja ongelman ratkaisu eli ennuste-
ajot. Alkuvaiheessa kerataan tutkittavaan pohjavesiesiintyméaan liittyvat tie-
dot. Mallinnettavasta esiintymasta muodostetaan konseptuaalinen malli,
joka sisdltaa tietoja alueen hydrogeologiasta sekd veden méaaraan ja laatuun
vaikuttavista tekijoista. Tassa yhteydessa maaritellddan myos mallintamisen
tavoitteet ja tehdéddn alustava paatos mallintamisen tasosta. Mitd monimut-
kaisempi malli on ja mitd useampia prosesseja se kuvaa, sitdi enemman se
vaatii ldhtotietoja ja tietokoneaikaa.

Aikaisemmat NICER (e
tutkimukset !

Pohjaveden pinta

Kallion pinta

Pohjaveden
muodostuminen

Purkautumisalueet KONSEPTUAALINEN MALLI
Sedimentologiset Vettajohtavat - - ‘
selvitykset vyohykkeet RAAKA" VIRTAUSMALLI

I

v

Lisatutkimukset Kairaukset v

RITE

KALIBROINTI

L]

VIRTAUSMALLI

Luotaukset

Koepumppaukset

Kuva 4. Virtausmallin laatimisvaiheet.
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Yleisesti ottaen malli on yksinkertaistettu kuvaus olemassa olevasta
fyysisestd systeemistd. Pohjavesimalleja voidaan jakaa eri tyyppeihin mene-
telmén ja kdyttotarkoituksen mukaan. Kukin malli voi olla yksi-, kaksi- tai
kolmiulotteinen, muuttumatonta tai muuttuvaa virtausta kuvaava.

5.2 Virtausmalliin tarvittavat Iahtotiedot

Pohjavesimalli on korkeintaan niin hyva ja tulokset niin oikeita kuin mal-
liin syotetyt lahtotiedotkin. Mallinnustuloksen tarkkuus on yleensa suoraan
verrannollinen ldhtotietojen tarkkuuteen. Erityisen tarkeda on maastotutki-
musten kohdentaminen mallinnuksen kannalta oleellisimmille alueille. Jo-
kainen mallinnettava alue on oma tapauksensa ja onkin oivallettava, mitka
tutkimukset ja tulokset juuri kyseiselld alueella ovat tarkeimmat ja kaytto-
kelpoisimmat.

Mallin laatiminen alkaa aina lahtotietojen kokoamisella. Téssa vaihees-
sa ratkaistaan myos mita tietoja otetaan mukaan ja kriittinen suhtautuminen
lahtoaineistoihin on paikallaan. Esimerkiksi jokainen yksittdinen pohjave-
denpinnan havainto vaikuttaa mallinnettavaan virtauskuvaan ja yksikin
virheellinen mittaustulos saattaa véaristad alueen hydrogeologista tulkin-
taa. Lahtotietojen jasentely, tulkinta ja dokumentointi ovatkin oleellinen osa
pohjavesimallin soveltamisty6td. Lahtotietoja hankitaan ja tdismennetdan
ongelman madrittelyn, aineiston valmistelun ja mallin kalibroinnin yhtey-
dessa. Tutkittavan alueen geologia vaikuttaa tarvittavien ldhtotietojen maa-
raan. Mallin laatimiseen tarvittavat tutkimukset ovat padosin samoja kuin
vedenottopaikan tutkimukset. On kuitenkin huomattava, ettd vedenotto-
paikkaa haettaessa useimmiten tehddan tutkimuksia varsin suppealla alu-
eellaja itse muodostuman rakenne ja synty jaavat sivuseikaksi. Tavallista on,
ettd tutkimukset keskittyvit vedenottamoiden ldhialueille ja valuma-alueen
reunoilta on hyvin vahan tietoja. Tallainen menettely johtaa kuitenkin hel-
posti vaariin johtopaatoksiin mm. saatavissa olevista vesimaarista. Mallin-
nuksen tavoite on aina ldhted geologisesta kokonaisuudesta ja sitd kautta
vasta padtya yksityiskohtien tarkasteluun.

Alueen maa- ja kallioperdn heterogeenisuus voi vaikuttaa mallin tark-
kuuteen. Monimutkaisesta geologiasta aiheutuvia epatarkkuuksia voidaan
vahentda lisadmalld maastotutkimuksia ja tihentdmalla hilaverkkoa. Tarvit-
tavien lahtotietojen maardan vaikuttaa myos se, minkd tasoisesta mallin-
nuksesta on kyse. Tavoiteltaessa suurta ennusteiden tarkkuutta tarvitaan
enemmadn ldhtotietoja kuin suuntaa-antavan mallin teossa. Vaikka kaytet-
tavissa olisi runsaasti ldhtotietoja, reunaehtoihin ja akviferin ominaisuuk-
siin jaa vaistamatta aina jonkin verran epavarmuutta, mika tulee huomioida
mallin tuloksia arvioitaessa.

Pohjavesimallin kalibroinnin kannalta lahtotietoja, esimerkiksi kalliista
pohjavesiputkista saatavia pohjavedenpinnan havaintoja, on aina liian va-
hén. Valmiina oleva tieto on usein kerétty ennen mallintamisen aloittamista.
Lahtotietoja tarkennetaan tarvittaessa maastotutkimubksilla, laboratoriomaa-
rityksilla ja kirjallisuudesta saatavilla parametreilla. Lihtotietoja joudutaan
arvioimaan, jos mitattuja tietoja ei ole tai niita ei pystytd hankkimaan. Niu-
koilla ldhtotiedoilla mallinnettavaa aluetta voidaan tulkita usealla eri tavalla
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ja silti saavuttaa kohtuullinen vastaavuus mittausten ja mallin tulosten va-
lilla. Téssa subjektiivisessa ja tyolddssd mallinnuksen vaiheessa on tarkeaa,
ettd mallintajalla on hydrologista perustietoa ja kokemusta.

Lahtotietoja voidaan kéyttda tehokkaimmin stokastisilla menetelmilla
(esim. Monte Carlo - simulointi) ja geostatistisilla menetelmilld (esim. Kri-
ging-menetelmad). Kun ldhtétietoja on runsaasti, aineistoa voidaan luokitel-
la ja kasitell4 tilastollisesti. Visualisointi ja erilaiset interpolointimenetelmat
ovat keskeisia tyokaluja lahtdaineiston arvioinnissa. Timé tyovaihe on mer-
kittavé, jotta virheellinen tieto pystytddn tunnistamaan ja korjaamaan.

Erityisesti on oltava tarkkana mm. havaintoputkien ja muiden mitta-
ustasojen korkeuslukemien oikeellisuudesta. Useimmiten on parasta vaaita
uudelleen kaikki mukaan tulevat kohteet. Sama koskee sijaintitietoa. Esi-
merkiksi pelkka kartalta digitointi ei ole suositeltavaa vaan parempi on teh-
da vaikkapa GPS -paikannus maastossa.

Tavoite tulee olla, ettd 1api koko mallinnusprosessin tietojen tarkkuus ja
luotettavuus ovat kautta linjan samaa tasoa. Toisin sanoen esimerkiksi hila-
ruudun koon tulee olla oikeassa suhteessa tietojen mééraan ja laatuun. Eri-
tyisesti on kiinnitettivd huomiota tietojen dokumentointiin. On kyettiva
helposti mallinnuksen jalkeenkin selvittimadn, mit4 tietoja eri parametrien
pohjana on, mitki ovat arvioita ja mitkd mitattuja tietoja. Mm. kairaustie-
doissa on tirkeda tietdd onko kalliovarmistus tehty, pohjavesihavainnosta
tarvitaan aina pdivamaarat jne.

Térkeaa lahtotietojen keruussa on muistaa, ettd malli kuvaa pohjave-
siakviferia eli pohjaveden pinnasta tiiviiseen pohjaan saakka ulottuvaa poh-
javeden tayttdmaa tilaa.

Seuraavassa luettelona ne ldhtotiedot, jotka ldhes aina tarvitaan mal-
lia varten:

* pohjaveden pinnan korkeus

* kalliopinnan korkeus

* vedenjohtavuusvyohykkeet (K-arvot)

* maanpinnan korkeus

* imeytymisen madra (sadanta, haihdunta)

* ldhteet (sijainti, virtaama)

* ojitetut alueet (ojien tasot, pohjan johtavuudet)
* vedenottamot (sijainti ja ottomadrét)

* pintavesistot, jotka ovat yhteydessa akviferiin
* havaintoputket (sijainti ja pinnat)

* muut pohjavesihavaintokohteet

* varastokerroin
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Kaaviokuva (kuva 5) selvittdd malliin tarvittavia yleisimpid paramet-
reja. In = pohjavettd tulee malliin imeytymisen (RCH) ja mahdollisesti
pintavesiyhteyden kautta (CH). Mallista poistuu vettd (Out) mahdollisen
pintavesiyhteyden kautta seké lahteiden ja ojien kautta (DRN) ja tietenkin
vedenoton kautta (WEL). Naiden lisdksi on oltava tiedot akviferin kerros-
paksuudesta (b) seké kerrosten vedenjohtavuudesta (K), joiden avulla las-
ketaan vedenjohtokyky T. Kerrospaksuuksien méaarittimiseen on tiedettava
akviferin yldpinta (useimmiten pohjavedenpinta) ja alapinta (ehjén kallion
tai tiiviin maalajin yldpinta).

RCH
n 1 cH

Top
DRN
b K —Kb=T(md) W WEL
CH
Bottom

Kuva 5. Yleisimmdt pohjavesimallinnuksessa tarvittavat tiedot. Lyhenteet: katso teksti.

Kolmiulotteisena tarkasteltuna ja harjualueeseen sovitettuna tilanne
ndyttdd kuvan 6 mukaiselta, jossa 100 m x 100 m ruutukokoon jaettu harju-
muodostuma on eroteltu itse harjuytimeen ja reunoilla oleviin ojitettuihin
alueisiin (yleisimmin pelto/suoalueita). On huomattava ettd kyse on nimen-
omaan akviferista eli pohjaveden kylldstamasta vyohykkeesta.

100 m x 100 m
POHJAVEDEN PINTA

OJITETTU
ALUE

HARJUALUE

KALLION PINTA

Kuva 6. Periaatekuva mallin laatimisesta harjualueelle.
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5.3 Maastotutkimukset

Kairaukset

Suositeltavimpia ovat porakonekairaukset, joiden yhteydessa voidaan re-
kisterdida kairausvastus ja saada nédin selville maakerrosten rajat. Myos kal-
liopinnan varmistus onnistuu varmasti. Yleensédkin kairaukset tulisi aina
tehda lapédisemattomaan pohjaan saakka, jolloin Suomen olosuhteissa kyse
on tavallisimmin kallion pinnasta.

Kairauksilla haetaan pohjaveden muodostumisalueen rajoja eli ak-
viferin pohjaa ja pintaa. Kairausten maardan vaikuttavat tietenkin alueen
laajuus ja muiden lahtotietojen maara. Sedimentologiset havainnot ovat
tarpeen kairauspisteitd maéritettdessa. Porakonekairauksilla voidaan myds
varmistaa mm. painovoimamittausten ja muiden luotausten tietoja. Myos
muilla kairaustavoilla saadaan arvokasta tietoa ja erityisesti maanaytteista
voidaan varmentaa maalajit.

Pohjavesihavainnot

Malliin on suositeltavaa kdyttdd samaan aikaan havaittuja pintoja. Jos ha-
vaintoja on kaikista kohteista pitkaltd ajalta, on syytd analysoida ensin ovat-
ko mm. minimi-maksimivaihtelut samansuuntaisia kaikissa kaytettdvissa
putkissa ja mitkd putket edustavat varsinaista pohjavesimuodostumaa ja
mitka ovat hyvin vettd johtavassa vyohykkeessa. Eri havaintopisteiden va-
liset gradientit (pohjaveden pinnan kaltevuus) on hyvé tarkistuskohde,
jolloin jo alkuvaiheessa saadaan karsittua pois virheelliset havainnot. Ha-
vaintoputkien ja muiden mittauskohteiden korkeustasojen tarkistus tulee
aina kuulua yhtend osana tietojen oikeellisuuden varmistukseen.

Lihdevirtaamamittaukset

Lahdevirtaamamittauksia koskee sama kuin yleensédkin pohjavesihavainto-
ja, havaintojen tulisi olla yhtd aikaa tehtyj4 ja siis samaan aikaan kuin ha-
vaintoputkien havainnot. Mittapatojen kunto tulee tarkastaa ohivuotojen
varalta. Mittaustuloksissa tulee selvittdd pintavalunnan osuus.

Koepumppaukset

Koepumppaustietojen kaytto liittyy ensisijaisesti vedenjohtokyvyn eli T-
arvojen ja vedenjohtavuuden eli K-arvojen maarittdmiseen sekd mallin
vastaavien parametrien tarkistamiseen. Pumppauksen aikana mitataan ve-
denpinnan alenemat tietylld ajanjaksolla ja tata kautta saadaan laskettua T-
arvot, joita sitten verrataan mallin laskemiin arvoihin.

Pumppausaika voi olla lyhytkin, vain muutamia paivid tai vain tunte-
jakin, kunhan saadaan selvét alenemat esille. Parasta olisi kdyttdd automaat-
tisia pohjaveden pinnan rekisterdintilaitteita, jolloin saadaan samanaikaiset
alenemat. Varsinkin lyhytaikaisessa pumppauksessa tdméa on tarkeaa. Toi-
saalta pitkdaikaisessa, useita kuukausia kestavassa pumppauksessa saadaan
tarkastettua myos valuma-alueen laajuus ainakin osittain.

Koepumppauksen tietojen pohjalta voidaan tehdéa valmiiksi kalibroi-
dulla steady state —mallilla testiajo, jolloin oikein toimivassa mallissa alene-
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mat ja aleneman laajuus vastaavat koepumppauksen tuloksia. On kuitenkin
huomattava, ettd tasapainotilanteen saavuttaminen voi joskus viedd jopa
vuosia. Mikili on epdilyksié, ettei tasapainotilaa ole koepumppauksessa saa-
vutettu, on testiajo syytd tehdd muuttuvaa tilannetta kuvaavana transient-
ajona.

Geofysikaaliset mittaukset

Painovoimamittaukset ovat mallinnuksen kannalta varsin kéayttokelpoisia.
Menetelma on edullinen ja nopea ja riittdvan luotettava, mikali tarkistukset

SAKYLANHARJUN VIRTAUSMALLI
Mallin rakenne
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Kuva 7. Esimerkki pohjavesimallin hilaruudukosta.
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tehdadn porakonekairauksin. Tavoitteena on selvittdd ensisijaisesti akvife-
rin ldpdisematon pohja (tavallisimmin kallion pinta) ja ndin saadaan selvil-
le akviferin paksuus.

Gravimetristen mittausten avulla ei kuitenkaan saada tietoa irtaimen
maapeitteen sisdisistd rakenteista. Seismisilld tutkimuksilla saadaan tietoa
maa- ja kallioperdn ominaisuuksista, kerrosrajojen ja pohjavesipinnan si-
jainnista. Maatutkaluotauksilla saadaan selville maaperdn rakenteeseen
ja pohjaveden pinnan tasoon liittyvid yksityiskohtia, mm. orsivesialuei-
ta. Useimmiten maatutkaluotauksen syvyysulottuvuus jda kuitenkin alle
20 metriin.

Maastotarkastukset

Maastotarkastus tehdédan viimeistddn “karkean” mallin valmistuttua. Huo-
mio tulee kiinnittdd purkautumispaikkojen hakuun ja yleensakin muodos-
tuman reunojen paikallistamiseen. Havaintoputkien paikkojen sijaintitiedot
on syyta tarkistaa samoin kuin putkien paiden korkeudet.

Geostatistiikka

Geostatistiikassa tutkitaan ilmididen tai muuttujien alueellista riippuvuut-
ta ja kehitetddn matemaattisia menetelmis, joilla muuttujan arvoja voidaan
arvioida tutkittavan alueen halutuissa kohdissa. Téllaisia alueellisia pohja-
veden virtauskentdn kuvaamiseen liittyvid muuttujia ovat mm. pohjaveden
korkeus, akviferin johtokyky, varastokerroin ja kerrospaksuus. Stokastisessa
mallissa muuttujat, reuna- ja alkuehdot ym. parametrit ilmaistaan todenna-
koéisyysjakauman avulla ja tulokset ovat tilastollisia jakaumia.

Tilastolliset laskentamenetelmét ovat tarpeen, kun arvioidaan esimer-
kiksi havaintoputkien méaaran riittdvyytta ja niiden sijainnin edustavuutta.
Lisatietoja tilastollisten menetelmien kéytostd muun muassa Isaaks & Sri-
vastava: Applied Geostatistics.

Sedimentologia

Konseptuaalista mallia luotaessa hyddynnetddn sedimentologista tutkimus-
aineistoa pohjavesiesiintyméasta. Sedimentologisen kerrostumismallin avul-
la voidaan sitoa yhteen muilla tutkimusmenetelmilld saadut tulokset. Lisaksi
voidaan kartoittaa niita tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet pohjavetta sisalta-
van geologisen muodostuman syntyyn ja rakenteeseen.

5.4 Konseptuaalinen malli

Konseptuaalinen malli kuvaa olemassa olevaa késitystd mallinnettavan
alueen pohjavesioloista ja geologisesta ympdristostd. Se toimii pohjana
tietokoneelle tehtdvan mallin rakennetta ja reunaehtoja maaritettdessa. Asi-
antunteva sedimentologinen tulkinta on ratkaisevassa asemassa laadittaessa
konseptuaalista mallia. Sitd kautta saadaan rajattua eri geologiset yksikot ja
voidaan arvioida ndiden vedenjohtavuuksien keskindistd suhdetta. Lisdksi
tarvitaan tietoja alueen hydrologiasta, kuten pohjaveden luonnollisesta tay-
dentymisestd, haihdunnasta seka pinta- ja pohjavesien vilisestd yhteydesta.
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Konseptuaalisen mallin sisaltdima tulkinta tutkittavan alueen geologiasta on
erityisasemassa mallin automaattista kalibrointia ajatellen, koska kalibroin-
tiohjelmassa tulee rajata ne geologiset yksikot, joiden sisélld malliin syotet-
tyjd parametreja arvioidaan.

Konseptuaalista mallia laadittaessa on hyva ottaa huomioon mm.
seuraavat asiat:

* Onko saatavilla riittavasti tietoja kuvaamaan alueen hydrogeolo-
gisia olosuhteita?

* Miten moneen suuntaan pohjavesi virtaa?

* Voidaanko pohjaveden virtaus tai haitta-aineen kulkeutuminen
kuvata yksi-, kaksi- vai kolmiulotteisesti?

* Onko pohjavesimuodostuma koostunut useammasta kuin yhdes-
ta akviferista ja onko pohjaveden vertikaalinen virtaus ndiden ak-
viferien vélilla merkittavaa?

* Mista vesi imeytyy akviferiin (sadannasta, joista, ojista, jarvista tai
jotenkin muuten)?

* Miten vesi poistuu akviferista (tihkumalla jokeen tai jarveen, ojien
kautta tai vedenoton seurauksena)?

* Ovatko hydrogeologiset ominaisuudet samankaltaiset koko akvi-
ferissa, vai vaihtelevatko ominaisuudet suuresti paikasta toiseen.

* Miten reunaehdot on mallialueen reunoilla maaritetty ja onko niil-
1a hydrogeologiset tai geokemialliset perusteet?

* Pysyyko pohjaveden virtaus tai haitta-aineen paastoldhteen olo-
suhteet vakiona vai vaihtelevatko ne ajallisesti?

5.5 Tietojen siirtdminen PMWin-ohjelmaan

Seuraavassa on selvitetty mallin laatimisvaiheet siten kuin ne etenevit PM-
Win-ohjelmassa ja samalla viitataan kyseiseen ohjelmakohtaan. Tama ei
kuitenkaan ole PMWIN-ohje, vaan sen osalta on syytd seurata varsinais-
ta manuaalia ja kdyda lapi ensimmadiseksi manuaalin kohta 2. “Your First
Groundwater Model with PMWin”.

Mallin rajat ja koordinaatisto

Rajat médritellaan kohdassa Grid -> Mesh Size. Peruskartalta valitaan koor-
dinaattipisteet, joiden sisddan mallinnettava alue jaa. On syyta valita “ta-
saluku” -koordinaatit ts. vahintddn kaksi viimeistd numeroa ovat nollia
(koordinaatit metrin tarkkuudella). Tima helpottaa tietojen siirtoa PMWin:
n ja Surfer:n vélilld. Koordinaatistona on hyvé kiyttaa yhtenaiskoordinaa-
tistoa, jolloin ei synny ongelmia, jos mallinnusalueeseen sisaltyy peruskart-
takoordinaatistossa kaistan vaihtuminen.

Paaperiaate on ottaa mukaan mallialueeseen koko pohjaveden muo-
dostumisalue. Keskelle mallialuetta sijoitetaan mallinnuksen kannalta mie-
lenkiintoisin alue, eli se alue, jota varten malli tehdaan.
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Hilaruudukko

Hilaruutujen koko tulee suhteuttaa mallinnettavan alueen laajuuteen. Esi-
merkiksi mikali mallinnusalueen koko on useampia kilometrejd suuntaansa,
voidaan ruudun kooksi valita 100 m x 100 m. Mitd suurempi ruutukoko vali-
taan, sitd yksinkertaisempi ja yleispiirteisempi virtausmallista tulee. Toisaal-
ta, mitd pienempid ruutuja kédytetdan, sitd enemman saadaan yksityiskohtia
mukaan malliin ja sen laskemiin tuloksiin. Hilaruutujen koon valinnassa ja
sitd myoten sijoittumisessa yleispiirteisyys-yksityiskohtaisuus-akselille tu-
lee huomioida myos lahtétietojen maara, kattavuus ja yksityiskohtaisuus.
Kalibrointia ajatellen kannattaa pyrkia siihen, ettd kuhunkin hilaruutuun
sijoittuu korkeintaan yksi hydrogeologinen havaintopiste (esim. havainto-
putki).

Hilaruutujen ei tarvitse olla kaikkien keskenddn saman levyisid. Usein
halutaankin tiuhentaa ruudukkoa mallin keskialueelta eli sieltd, mistd halu-
taan saada tarkempi ja yksityiskohtaisempi kuva pohjaveden virtauksesta.
Jyrkédn gradientin kohdalla on tarpeen tiuhempi hilaruudukko kuin loivan
gradientin alueella.

Harjualueita kuvaavat mallit on tdhdn mennessd laadittu useimmi-
ten yksikerroksisiksi, mika on helpoin tapa késitelld kyseessd olevan tyyp-
pisid harjuja, jotka purkavat pohjavetensd harjualueen reunoille. Kuvassa
6 on esitetty mallin laatimisperiaate, jossa harjualueen vettdjohtavan ker-
roksen yldpinta on sama kuin pohjaveden pinta ja alapinta sama kuin kal-
lion pinta.

On selvéa ja tunnettua, ettd ndiden tasojen valissd on lukuisia veden-
johtavuudeltaan erilaisia maakerroksia, jotka ovat syntyneet harjun ker-
rostuessa. Kuitenkin on perusteltua kayttdd yksikerroksista mallia, kun
akviferin paksuus on huomattavan pieni suhteessa sen laajuuteen, jolloin
virtauskuva on kdytdnnossa kaksiulotteinen. Tasta yleistyksesta johtuen esi-
merkiksi vedenjohtavuudet kuvassa 6 olevissa “pilareissa” edustavat keski-
madrdistd vedenjohtavuutta pohjaveden pinnan ja kalliopinnan valilla.

Mikéli mallinnettavalla alueella on mahdollista esiintyd myds pys-
tysuuntaista virtausta eli virtauskuva on kolmiulotteinen, tulee malli jakaa
useampaan kerrokseen. Erityisesti jos kohteessa on useita akvitardien erot-
tamia akvifereja pééllekkain tai orsivesid ja nédin ollen myo6s useita pohjave-
den painetasoja, tulee kukin akviferi, akvitardi ja orsivesi kuvata vahintaan
yhtend omana laskentakerroksenaan.

Monikerrosmallissa tulee kutakin hydrogeologisesti erityyppista ker-
rosta kuvata vahintddn kahdella, mieluummin kolmella kerroksella, jotta
partikkelikulkeutumislaskelmissa (MODPATH, PMPATH) valtytdan vaaris-
tymilta virtausreiteissa ja viipymdajoissa. Mahdolliset vadristymat johtuvat
siitd, ettd kuljettaessa erilaisen vedenjohtavuuden (K) omaavien laskenta-
ruutujen vélilla MODFLOW kayttaa néistd K-arvoista laskettua keskiarvoa.
Mikali virtausta tapahtuu pystysuuntaan ja kutakin hydrogeologista yksik-
kod kuvataan vain yhdelld laskentakerroksella, ei vertikaalisen virtausreitin
ja viipymaén laskennassa kaytetd lainkaan “aitoja” K-arvoja.

Jos virtausmallin pohjalta tehdddn liuenneen aineen kulkeutumis-
mallinnusta, on hilaruudukon koolla ja kerrosten lukumaaralla vaikutusta
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aineen levidmiskuvaan numeerisen dispersion myotd. Nédin ollen myos 2-
ulotteisen virtauksen, jonka virtausmallintamiseen riittdd yksi kerros, koh-
dalla saatetaankin tarvita useita kerroksia siina vaiheessa, kun mallinnetaan
aineen kulkeutumista. Tarvittava kerroslukumaééra ja hilaruutujen koko sel-
vidd kokeilemalla: jos liuenneen aineen levinneisyyskuva ei endd muutu,
kun kerroksia lisdtaan tai hilaruutujen kokoa pienennetiadn, on hilaruuduk-
ko riittdvan tiuha. Jos mallissa on xy-suunnassa eri levyisia hilaruutuja, tulee
ruudukko tiuhentaa koko mallinnettavan lika-ainevanan alalta samalla ta-
valla, jotta vanan kohdalle saadaan mahdollisimman tasakokoiset ruudut.

Hilaruudukko joudutaan yleensd asettamaan johonkin muuhun asen-
toon kuin pohjois-etelasuuntaan. Talloin on pyrkimyksena saada joko hila-
ruudukon rivit tai sarakkeet saman suuntaiseksi kuin pohjaveden méaéradvin
virtaussuunta. Tdma on tarkeda erityisesti silloin, kun virtausmallin pohjal-
ta tehddan myos liuenneen aineen kulkeutumismalli ja halutaan valttda nu-
meerista dispersiota.

Kerroksen tyyppi (Type)

Kohdassa Grid -> Layer Type madritellddn mallinnuskerroksen tyyppi.
Vaikka harjut yleensd edustavat todellisuudessa vapaapintaista eli “Uncon-
fined”-tyyppid, voidaan kerrostyypiksi valita my6s paineellinen pohjavesi
eli “Confined”, mikali eri laskentatilanteissa ei ole odotettavissa suuria vaih-
teluita pohjavedenpinnan korkeuksissa suhteessa pohjavesikerroksen pak-
suuteen. Ndin siksi, ettd “Confined”-laskenta on yleensd vakaampaa kuin
“Unconfined”-tapauksissa.

MODFLOW-laskennassa itse asiassa kdytetadn laskentapisteiden valil-
14 johtavuustermid C (“branch conductance”):

C=KA/L=KbW/L=TW/L

K = vedenjohtavuus (hydraulic conductivity)

T = vedenjohtokyky (transmissivity)

A = laskentaruutujen vilisen seindn pinta-ala = b W

b = laskentaruudun korkeus, yksikerrosmallissa vettd johtavan
kerroksen paksuus

W = laskentaruutujen vilisen seinédn leveys (width)

L = laskentapisteiden vélinen etdisyys

confined:

- C ei muutu laskennan aikana, vaikka pohjavedenpinta vaihteli-
si kuinka paljon. Tdma johtuu siitd, ettd kerrospaksuus pidetdan
confined-laskennassa vakiona, jolloin my®6s T-arvo (T = K b) séi-
lyy muuttumattomana pohjavedenpinnan muutoksista huolimatta.

unconfined:

- C voi vaihdella laskennan aikana tai erilaisissa laskentatilanteis-
sa sekd eri iterointikierroksilla. Tdma johtuu siitd, etta kerrospak-
suus b vaihtelee sen mukaan, miten pohjavedenpinta vaihtelee.
Kerrospaksuuden myoté vaihtelee myo6s T-arvo eri tilanteissa.
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- K-arvot kussakin laskentaruudussa ovat aina lopulliset ja muut-
tumattomat

- unconfined-laskennassa syotetddn “lopulliset arvot”

- confined-laskennassa voidaan kullekin laskentaruudulle laskea
K-arvo T-arvoista b:n avulla

- T & b vakio -> K my6s vakio

Samalla kun valitaan akviferin tyyppi merkitdan kohtaan “Transmissivity”
Calculated eli T-arvot lasketaan edelld mainitulla tavalla.

Reunaehto (Boundary Condition)

Reunaehdot méaaritetddn kohdassa Grid - Boundary condition. MODFLOW:ssa
oletusreunaehtona on ns. no-flow -reuna, jolloin minkéanlaista virtausta ei
tapahdu reunan lapi. Noflow-reunan sisiltdvissa ruuduissa mahdollinen
virtaaminen tapahtuu silloin reunan suuntaisesti.

Pohjavesisysteemid rajoittavat vertikaalisuunnassa akviferin yla- ja
alapinta, jotka tavallisesti ovat pohjaveden pinta ja kallion pinta. Horison-
taalisuunnassa rajoittavat pohjavesimuodostumaa purkautumisalueet. Kéy-
tdnndssda ndma ovat tihkupintoja, ojitettuja pelto- tai suoalueita tai vesistoja
kuten jokia ja jarvia.

Jos pohjaveden pinta yhtyy pintaveteen, esimerkiksi pohjavetta pur-
kautuu jarveen, merkitddn tallainen rajapinta malliin vakiovedenpinnaksi
= Constant head. Jokainen Constant head -ruutu merkitdan arvolla -1. Pin-
nan korkeus annetaan kohdassa “Parameters -> Initial Hydraulic Heads.

Pitkittaisharjuissa voidaan joutua tilanteisiin, jossa harjusysteemi halu-
taan katkaista. Tall6in katkaisukohdaksi tulee valita alue, jonka pohjaveden
pinnan korkeus olisi mahdollisimman hyvin tiedossa. Tdma alue asetetaan
yleensd constant head —alueeksi (ruudut merkitdan -1), jossa vedenpinta séi-
lyy kaikissa tilanteissa aina samana. On hyvé pyrkid saamaan téllainen ra-
ja mahdollisimman etdélle keskusalueesta (vrt. edelld), jolloin reuna-alueen
vaikutukset jaavat vahaisiksi.

Joskus tunnetaan tai voidaan arvioida mallinnusalueen jollakin reu-
nalla tapahtuva virtaus. Téllainen tunnetun virtauksen reunaehto voidaan
mallissa toteuttaa mm. kaivopaketin avulla. Kun kéytetddn kaivoja kuvaa-
maan tunnetun virtauksen reunaehtoa, merkitdan malliin sisddan tulevan
virtauksen kohdalla pumppausmaééréd positiiviseksi ja ulosmenevén koh-
dalla negatiiviseksi.

Usein malleissa esiintyy reunoja, joissa kallionpinta nousee pohjave-
denpinnan ylapuolelle. Téllaisilla “kuivillakin” alueilla muodostuu poh-
javettd, joka voidaan syottdd malliin kallionvastaisen reunan ldhettyville
sijoitettujen kaivojen avulla tai vaihtoehtoisesti tekemaélla tallaisen reunan
lahettyville vyohyke, jolla imeynta on “kuivilta” alueilta tulevan veden ver-
ran suurempi kuin muissa osissa aktiivista mallinnusaluetta.

PMWin-ohjelmaa ja MODFLOW-laskentakoodia kéytettdessa malli-
alue rajataan suorakulmaiseksi, josta osa aluetta on mallilaskennan kannalta
aktiivista ja osa inaktiivista aluetta. Yksikertaisimmillaan malli koostuu gri-
distd, jossa kaikki ruudut ovat aktiivisia eli osallistuvat laskentaan. Kaytan-
nodssa kuitenkin mukana on myos inaktiiviruutuja ja usein myos jo edella
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mainittuja constant head -ruutuja. Inaktiiviruudut ovat sellaisia, joissa kal-
lion (akviferin ldpédisemattdoméan pohjan) pinta nousee pohjaveden pinnan
yldpuolelle. Kdytannon mallinnustydssa yksikerrosmallissa nama alueet sel-
vitetddn vahentamalld yldpinnasta (top) alapinta (bottom), jolloin negatii-
visen arvon saavat ruudut ovat inaktiivisia. Monikerrosmallissa verrataan
kunkin kerroksen yldpintaa kallionpintaan.

Inaktiivisia alueita voivat olla myds sellaiset ruudut, jotka ovat yh-
teydessa aktiivialueeseen pysyvédn pohjavedenpinnan reunaehtoruutujen
kautta. Téllainen tilanne voi syntya esimerkiksi silloin, kun mallinnusalue-
rajauksen suorakaiteenomaisen muodon takia siihen tulee sisdltyneeksi
jarvialuetta. Useimmiten mallissa jarvestd tarvitaan vain pohjavesimuodos-
tumaa vasten oleva ranta pysyvan pohjavedenpinnan ruuduiksi ja muu
osuus jarvestd on ikddn kuin ylimaaréistd. Talloin tdima muu jarvialue voi-
daan merkitd inaktiiviseksi.

Kuva 8. Mallialueen rakenne. Laskentaan osallistuva aktiivinen alue on valkoinen,
harjualue vaalean vihred ja harmaa alue laskennan ulkopuolinen inaktiivinen alue.
CH= pysyvdn vedenpinnan alue
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Kerroksen yli- ja alapinta (Top & Bottom)

Hyvin usein kdytetddn pohjaveden pintaa mairitettdessd mallin ylimmai-
sen laskentakerroksen yldpintaa. Joissakin tapauksissa yldpintana voi olla
my0Os maanpinta.

Yleensd alimman laskentakerroksen alapintana kédytetdan ehjan kalli-
on pintaa. Painovoimamittauksilla saadaan laaja kokonaiskuva kalliopinnan
tasosta, joka tarkistetaan porakonekairauksin. Avokallioita kdytetdadn lopul-
lisen kalliopinnan interpoloinnin tukena. Usein on lisdksi tarpeen muokata
pintaa jalkikdteen esimerkiksi ruhjeiden alueella.

Mallin pohjana voidaan kayttdad myos tiiviin, vettd huonosti johtavan
maakerroksen yldpintaa. Esimerkiksi toisinaan on tapauksia, joissa kalli-
on paélld on erittdin tiivis moreeni, joka kannattaa talld tavalla “poistaa las-
kuista”. Monikerrosmalleissa kerrosten viliset rajapinnat on méaériteltdva
tapauskohtaisesti. Yleensa tahdn kiytetddn erityyppisten maakerrosten va-
lisid rajapintoja.

Aika (Time)
Aikayksikkond kdytetddn tavallisesti paivaa (d), mutta PMWinissa on aika-
yksikkovaihtoehtoja aina vuodesta sekuntiin saakka.

Pohjavedenpinnan alkuarvo (Intitial Hydraulic Head)

Pohjavedenpinnan alkuarvolla on erityistd merkitystd Constant Head -ruu-
duissa, joiden vedenpinta méaaritetddn tassa osiossa. Muualla aktiivialueella
vedenpinnan alkuarvoksi voi laittaa mitéd vain kunhan se aktiivialueella on
laskentakerroksen pohjaa korkeammalla. Laskennan nopeuttamiseksi voi
kdyttaa interpoloitua pohjaveden pintaa eli samaa pintaa kuin kaytetdan
Top of Layersia méadritettdessa. Kun halutaan tarkastella muuttuvia (tran-
sient) virtaustilanteita, tulee lahtévedenpinnaksi asettaa aina se pinta johon
laskennan tuloksia halutaan verrata. Esimerkiksi tarkasteltaessa vedenoton
vaikutuksia vedenpinnan alenemaan, laitetaan ldahtovedenpinnaksi mallin
laskema viimeinen pinta ennen vedenoton lisddmistd, jolloin saadaan las-
kettua lisdvedenoton aiheuttama alenema.

K-arvot eli vedenjohtavuus ja T-arvot eli vedenjohtokyky (Horizontal
Hydraulic Conductivity, Transmissivity)

Akviferin vedenjohtokyky eli T-arvo saadaan lopulliseen mallin ka-
libroinnin tuloksena. Sedimentologisen tulkinnan pohjalta on malliin mé&a-
ritelty akviferin hyvin vettdjohtavat alueet ja jaoteltu ne vyohykkeisiin ja
annettu naille vyohykkeille vedenjohtavuusarvot (K-arvo, m d) siten, etta
eri vyohykkeitten vedenjohtavuusarvot ovat keskenddn suhteellisia. Kalib-
roinnin kautta saadaan sitten lopulliset T-arvot (m? d'), joka on yhtd kuin
vedenjohtavuus kerrottuna akviferin paksuudella. Toisin sanoen niilla T-ar-
voilla vedenpinta asettuu havaintoputkien valilld sithen kaltevuuteen kuin
se on luonnossakin. Vedenjohtavuuden lisédksi vedenpintaan vaikuttavat
muut mallin reunaehdot, mm. ojien taso ja johtavuus sekd imeytymisen
madrd. Mallissa kuten luonnossakin muodostuvan ja purkautuvan pohja-
veden madrat ovat keskiméaarin yhta suuret.
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Tehokas huokoisuus (Effective Porosity)

Témé on dimensioton suhdeluku, joka kuvaa tehokkaan huokostilan
suhdetta kokonaistilavuuteen. Lukuarvona tehokkaalle huokoisuudelle
harjualueilla on yleensa kdytetty arvoa 0,2...0,25. Tété arvoa tarvitaan mal-
lilaskennassa, kun lasketaan PMPATHohjelmalla keskiméaéaraista virtausno-
peutta huokoisen aineen lapi.

Varastoparametrit (Specific Storage, Storage coefficient)

Transient -simuloinnilla analysoidaan aikaan sidottuja muutoksia mallissa.

Malli voi siséltdd useita ajanjaksoja, joiden aikana esimerkiksi vedenotto-

maarat muuttuvat. Malli laskee jokaiselle jaksolle oman vedenpinnan. Tél-

16in malliin on lisdttdva vesivaraston muutoksia kuvaavat parametrit.
Malli laskee varastokertoimen (Storage coefficient) seuraavasti:

Specific Storage (1/L) x kerrospaksuus (L)

Specific Storage on se tilavuus vettd, joka poistuu akviferin vesivaras-
tosta pohjaveden pinnan alentumisen takia. Arvo vaihtelee 3,3E-6 m™ (kallio)
...2,0E-2 m?! (savi). Esimerkiksi Sakylanharjun virtausmallissa on kaytetty
harjualueella arvoa 0,005 m?, joka kirjallisuustietojen mukaan vastaa hiek-
kaista soraa. Talld arvolla varastokerroin vaihtelee ko. mallialueella vélilla
0...0,35 m™.

5.6 MODFLOW-paketit

PMWin:ssa kohdan “Models” valikosta 1oytyvat kayttoliittymaan sisaltyvat
mallinnuskoodit, kuten MODFLOW, MOC, MT3D. MODFLOW:n valikos-
ta taas l0ytyvét ne mallinnusparametrit, jotka voivat muuttua eri tilanteis-
sa. Muut edelld mainitut parametrit pysyvat samoina kaikissa tilanteissa.
Muuttuvia parametreja kidytetddn yleisimmin mm. well (kaivot), rechar-
ge (imeytyminen), drain (purkautumisalueet), river (joki) ja general head
boundary (kaukainen pintavesiyhteys) —pakettien yhteydessd, jotka esite-
taan seuraavassa.

Kaivot (Well)

Vedenottamoiden ja talousvesikaivojen ottomdarat merkitaan Well-paket-
tiin miinusmerkkisind ja samoissa yksikoissa kuin muutkin mallin paramet-
rit, esimerkiksi m® d. Jos lukema annetaan plusmerkkisend, ko. kohdasta
imeytetddn malliin vetta.

Imeytyminen (Recharge)

Recharge, eli pohjaveden imeytymis- (muodostumis-) paketin avulla si-
muloidaan mallialueella tapahtuvaa pohjaveden muodostumista. Tata
vesiméddraa arvioidaan ottamalla huomioon sadannan, haihdunnan ja pin-
tavalunnan yhteisvaikutus.

Mallia laadittaessa annetaan jokaiseen aktiiviseen grid-ruutuun RCH-
arvo Recharge-paketissa. Arvo on sadannasta pohjavedeksi imeytyvan
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vesimddran suuruus. Madara merkitddn siind mittayksikossa, jossa kaikki
muutkin malliin sy6tetyt arvot ovat. Esimerkiksi jos vedenjohtavuus on
merkitty m d* on imeytyminen merkittdvd myos metreissa.

Imeytymisen maédrittdmiseen on olemassa maastokoemenetelmia,
mutta useimmiten imeytymispaketissa mallinnusalueen jako erilaisen
imeytymisprosentin omaaviin vyohykkeisiin tapahtuu kidtevimmin tarkas-
telemalla pintamaalajeja esimerkiksi maaperdkartalta. Imeytymismaéarat las-
ketaan kayttamallda mahdollisimman ldheltd mallinnettavaa aluetta saatavia
sadantatietoja seka kullekin maalajityypille tyypillisid imeytymisprosentte-
ja. Imeytymisen arvioinnissa voidaan tdssa vaiheessa ottaa huomioon myos
haihdunta ja kasvien kdyttima vesi, jollei ole erityistd tarvetta kayttaa nii-
td varten omaa pakettia (Evapotranspiration). Mikili mallinnettavan koh-
teen pintamaalajeissa ei ole kovin suuria vaihteluita ja mallinnus tehddan
yleispiirteisend, voidaan laajalla tutkimusalueella yksinkertaisuuden vuok-
si kdyttdad koko mallin alueella samaa imeytymismaaraa.

Purkautumisalueet (Drain)

Maanpinnan korkeustieto on tarpeen maéritettdessd reuna-alueiden pur-
kautumistasoja, jollaisia ovat muun muassa ojitetut alueet. Maanpinnasta
vahentamalld keskim&ardinen ojitussyvyys (0,3...0,5 m) saadaan drain -so-
luihin vaadittava purkaustaso. Lahteiden kohdalla tulisi kdyttda mitattu-
ja tasoja. Maaston jyrkképiirteisyys voi olla joskus ongelma, jos hilaverkon
ruutukoko on esimerkiksi 100 m x 100 m. Téll6in ruudun keskelle tuleva kor-
keuslukema voi poiketa paljonkin todellisesta korkeudesta.

Ojitetuille alueille annetaan jokaiseen ruutuun kaksi arvoa:

- ojan hydraulinen johtavuus = C, [L*> T"]

- keskimédarainen ojan pohjan korkeustaso = d [L]

Kun pohjaveden pinta (h) on oja-ruudussa korkeammalla kuin ojan
pohja (d), vesi virtaa ojaan ja pois mallialueelta. Veden virtaus ojan kaut-
ta ulos mallista on nolla, kun pohjaveden pinta jdd mallin laskemana alem-
maksi kuin ojan pohjan korkeustaso. Purkautumisen méara drain-solusta
lasketaan seuraavasti:

Q,=C,(h-d)

jossaC, =KL

L = ojien yhteenlaskettu pituus drain-solussa

K = ojan pohjan vedenjohtavuus, johon vaikuttaa maaperdan maa-
laji ja ojan luonne (avo-oja, salaoja)

Useimmiten C:n arvo on tuntematon ja se joudutaan kalibroimaan.

Esimerkiksi C, = 300 on saatu laskettua siten, ettd ojien johtavuus on
1 m d'!ja ojien yhteenlaskettu pituus 300 m (ojat 10 m vélein 50 m x 50 m
ruudussa eli 6 x 50 m = 300 m). Jos téllaisessa ojan kohdalla pohjaveden
pinta on 0,5 m korkeammalla kuin ojan pohja, virtaa ruudusta vettd ulos
300 m?d'x0,5m =150 m*d.
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Joki (River)
Jokipaketissa tarvitaan kolme arvoa: joen pohjan ja vedenpinnan korkeus-
asemat sekd joen pohjan hydraulinen johtavuus. Kun mallin laskema pohja-
vedenpinta asettuu korkeammalle kuin samassa laskentaruutuun sijoitetun
joen vedenpinta, alkaa vetta virrata mallista ulos. Tassa tilanteessa jokipa-
ketti on hyvin samankaltainen kuin ojapaketti, vertailuarvona jokipaketissa
vain on joen vedenpinta eikd uoman pohja, kuten ojapaketissa.
Eroavaisuus loytyy sellaisen tapauksen kohdalta, jossa mallin laskema
pohjavedenpinta asettuu joen vedenpinnan alapuolelle: talldin vettéd alkaa
virrata joesta sisdlle malliin. Sisddn virtaavan veden maara kasvaa pohjave-
denpinnan alentuessa ja saavuttaa suurimman arvonsa, kun pohjaveden-
pinta laskeutuu joen pohjan tasolle. Virtausmaéara ei sen jalkeen enda kasva
vaikka pohjavedenpinta laskisi joen pohjaa alemmas vaan sailyy saman
suuruisena kuin jos pohjavedenpinta olisi juuri joen pohjan tasolla.

Kaukainen pintavesiyhteys, GHB (General Head Boundary)

GHB-paketilla kuvataan mallinnusalueen ulkopuolella olevan, tunnetun
vedenpinnankorkeuden omaavan suuren pintavesimassan - yleensé jarven
- vaikutusta mallin vedenpintoihin. Ndin menetellen mallinnusaluetta ei
tarvitse turhaan venyttaa esimerkiksi jarven rantaan asti. Samalla saadaan
vietyd pysyvan pohjavedenpinnan reunaehdon aiheuttamat vaaristymét
kauemmas mallinnusalueesta. GHB-ruuduissa pohjavedenpinta voi vaih-
della laskennan aikana toisin kuin pysyvan pohjavedenpinnan (constant
head) ruuduissa, joissa se on koko laskennan ajan vakio.

GHB:ta voi verrata Drain ja River paketteihin sikili, etta kaikissa néissa
mallin ja ulkoisen ldhteen/nielun vélilld tapahtuva veden virtaus on suoras-
sa suhteessa mallin laskeman pohjavedenpinnan korkeuden ja ko. pakettiin
liittyvan vertailukorkeuden viliseen eroon. Virtaus Q, lasketaan GHB-solus-
sa johtavuuden C, sekd GHB-solun vedenpinnan h, ja akviferin vedenpin-
nan h vélisen eron tulona:

Q,=C, (h -h)

Johtavuus C, edustaa virtausvastusta pintavesildhteen ja mallinnus-
alueen reunan valilld ja se lasketaan seuraavasti:

C, = (KA)L
jossa
C, = johtavuus

K = vedenjohtavuus

A = laskentasolun sen seindn pinta-ala, jonka kautta GHB-
pakettiin liittyva virtaus tapahtuu

L = etdisyys mallin ulkoiseen pintavesimassaan.
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5.7 Mallin kalibrointi

Mallin kalibroinnilla tarkoitetaan mallin sddtdmistd yhtenevéiseksi sen fyy-
sisen systeemin kanssa, jota malli kuvaa. Mallia kalibroitaessa verrataan
mallin laskemia tuloksia maastohavaintoihin. Ainakin vdhintdén seuraavat
vertailut tulisi tehda:

e Pohjaveden pinnan korkeus

* Pohjaveden virtaussuunta

* Pohjaveden pinnan gradientti

* Vesitase (imeytyminen, purkautuminen)

Néama vertailut tulee esittdd raportissa karttoina, taulukkoina tai ku-
vina. Erityisen havainnollisia ovat kuvat, joissa on esitetty residuaalit eli
maastossa havaittujen ja mallin laskemien pohjavedenpintojen korkeuksi-
en erotukset.

Mallialueen kuvausta ja kertoimia tarkennetaan kunnes mallilla las-
ketut tulokset vastaavat havaittuja arvoja. Tdssd vaiheessa ldhtotietoja
joudutaan usein ongelmakohdissa arvioimaan uudelleen ja tarkentaman
aikaisempaa nikemystd ja konseptuaalista mallia. Konseptuaalisen mallin
sisaltdimad tulkinta tutkittavan alueen geologiasta on erittdin tarked mallin
kalibroinnin kannalta, koska kalibroitaessa tulee mallialue jakaa yksikoihin,
joiden sisdlla malliin syotettyjd parametreja arvioidaan.

Yleensé kalibrointi aloitetaan tekemalld nykytilaa tai luonnontilaa ku-
vaavien tilanteen simulointeja. Lisdksi simuloidaan erilaisia maastokokeita,
esimerkiksi koepumppauksia ja -imeytyksid. Mallin tulee mahdollisimman
hyvin vastata koetoimintaa ennen kuin laitosmittakaavan ennusteita laadi-
taan.

Useimmiten kalibrointi tehdain steady state -ajoina. Jos pohjaveden-
pinnoissa on havaittu suuria vuodenaikaisvaihteluita, on syytd harkita myds
transient-ajoja. Mikéli mallilla on myéhemmin tarkoitus tehdd muuttuvan
tilanteen ennusteita eli seurata muutosten nopeutta, tulee malli myds ka-
libroida transientina. Transient-kalibrointia varten tarvitaan eri ajankohtina
tehtyja havaintoja vertailuarvoiksi.

Jokaisen mallin laatijan ja tulkitsijan pitda kdyttdd omaa harkintakyky-
dnsa arvioidessaan mallin kalibroinnin tuloksia, silld ei ole olemassa mitaan
yleisesti hyvaksyttyd kriteerid, joka kavisi kaikkiin tapauksiin. Kalibroinnin
tulokset tulee suhteuttaa alueen kokoon ja niihin lihtotietoihin, joita on kéy-
tettdvissd. Esimerkiksi, jos tehdaan koko vuotta kuvaava steady state -ajo,
voidaan hyvéksyttdvind residuaaleina pitdd sellaisia, jotka ovat korkeintaan
vuotuisen vaihtelun suuruisia.

Kalibrointi voidaan tehdé joko perinteiselld yritys-erehdys-tekniikalla,
joka on subjektiivinen ja hidas, tai tietokoneohjelmalla automaattisesti, mika
vaatii sopivan tietokoneohjelman. Yritys-erehdystekniikkaa voidaan kayt-
tadd, kun pohjavesiolosuhteet ovat yksinkertaiset tai kun virtausmallissa on
voitu tehdd runsaasti yleistyksia. Myos datan mééra vaikuttaa: mitd vahem-
mén dataa sitd yksinkertaisempi malli, joka on helpommin kalibroitavissa
yritys-erehdys-menetelmaélldkin.
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Estimointiohjelmia on syytd kayttda mm. silloin, kun halutaan testa-
ta erilaisia hypoteeseja tai kun halutaan tietdé korreloivatko eri parametrit
keskendan. Estimointiohjelmista on suurta hyotya myos herkkyysanalyysi-
en teossa.

Automaattikalibrointi

Pohjaveden virtaussysteemejd kuvaavia numeerisia malleja voidaan kalib-
roida my®6s parametrien (muuttujien) estimointiohjelmien avulla. Esimerkik-
si MODFLOWP -nimisessa ohjelmassa kalibrointi tapahtuu epélineaarisen
regression avulla, missa mallia itsessddn kaytetddn maarittimaan muutokset
muuttujien arvoissa. Ohjelmallisesti tapahtuvaa kalibrointia kutsutaankin
my0s kadnteiseksi mallintamiseksi. Yleisimmin kéytettyja parametrien esti-
mointiohjelmia ovat jo mainitun MODFLOWP:n liséksi UCODE ja PEST.

VIRMA -projektissa on kadytetty MODFLOWP-kalibrointiohjelmaa.
Kyse on parametrien estimoinnista, jolla tarkastetaan malliin syotetty-
jen parametrien keskindisid suhteita ja arvoja, joilla mallin ratkaisu par-
haiten toteutuisi annetuilla arvoilla. Tarkastelukohteena voivat olla kaikki
MODFLOW:n muuttuvat parametrit mm. imeytyminen, vedenjohtavuus,
ojien johtavuudet jne. Kalibrointi on vélttdmatontd, jotta malli saadaan vas-
taamaan todellisia olosuhteita mahdollisimman hyvin.

Lisatietoja hyvistd jaonnistuneesta kalibroinnistasaamm. MODFLOW-
P-ohjelman tekijan Mary C. Hill:n oppaasta “Methods and Guidelines for
Effective Model Calibration”, U.S. Geological Survey 1998, jossa hén esittda
14 perusperiaatetta kalibroinnista.

5.8 Validointi

Validoinnissa simuloidaan sellaisia tilanteita, joista on olemassa dataa, jota
ei ole kaytetty kalibroinnissa. Se, miten hyvin validointiajossa laskettu tulos
vastaa mitattuja havaintoja, kertoo siitd, miten hyvin mallilla voidaan en-
nustaa vastaavia tilanteita.

Niin tarpeellista kuin validointi onkin, ei se aina ole mahdollista. Esi-
merkiksi, jos mallilla halutaan tehdéa useita satoja vuosia kasittavaa ajanjak-
soa kuvaava ennusteajo, ei vastaavaa validointiajoa varten luonnollisestikaan
ole saatavissa tarvittavaa vertailudataa. Validoinnin osalta tuleekin mallin-
nusdokumentissa tuoda ilmi, miltd osin malli voidaan katsoa validoiduksi
(alueellinen ja ajallinen laajuus).

5.9 Herkkyystarkastelu

Perinteisin tapa tehda herkkyysanalyysi on etsid paras mahdollinen para-
metriyhdistelma ja poikkeuttaa kutakin parametria vuorollaan. Useimmi-
ten ei kuitenkaan ole olemassa yhtd ainoaa oikeaa mallia, vaan kullekin
parametrille on yleensa 16ydettavissd jokin tietty arvoalue, joka tuottaa yh-
ta hyvia kalibrointituloksia. Automaattisen kalibroinnin yhteydessa on yri-
tys-erehdys-tekniikkaan verrattuna helpompi selvittda kullekin parametrille
sallittavissa oleva vaihtelu.

Ympiéristoopas 121



5.10 Ennusteajot

Kalibroinnin jalkeen mallilla tehd&édn varsinaiset ennusteajot, joiden avulla
arvioidaan esimerkiksi lisddntyvan vedenoton vaikutusta akviferin virtaus-
kenttddn, lika-aineiden kulkeutumista pohjavedessa tai tarvittavia suoja-
alueita.

Ennusteiden luotettavuus

Mallinnuksen tulosten tarkasteluun liitetddn aina arvio tulosten luotetta-
vuudesta. Luotettavuutta voidaan tarkastella esimerkiksi vertailemalla mal-
lin herkkyyttd eri parametrien muutoksille. Varsin hankalia ovat sellaiset
tilanteet, joissa ko. arvoalueen parametriarvot tuottavatkin toisistaan suu-
resti poikkeavia ennusteita, vaikka kalibrointilanteissa ei vaihtelua esiintyi-
sikdan.
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Hyva virtausmalli

Hyvdn virtausmallin tuntomerkkejd ovat:

Mallinnukselle on mddritelty jokin tavoite

Mallin taso akselilla yleispiirteinen-yksityiskohtainen maaraytyy tavoitteen
mukaan: tarvitaanko monimutkainen 3D-malli vai selvidako tutkittava asia
riittdvan hyvin jo yksinkertaisella 2D-mallilla?

Ldhtotiedon mddra on sopivassa suhteessa mallin tasoon

Mallinnuksessa tarvitaan kahdenlaisia tietoja: syottotietoja ja hydrologisia
havaintoja. Syottotietojen, esimerkiksi vedenjohtavuuden, huokoisuuden,
reunaehtojen jne., avulla laskentaohjelmalle kuvataan mallinnettavaa koh-
detta. Mallin laskemia tuloksia verrataan hydrologisiin havaintoihin. Useim-
miten lahtotietojen maara vaikuttaa riittdmattomaltd mallinnukseen, mutta
on muistettava, etta lisdys datassa tuottaa myos lisiyksen kalibroinnin haas-
teellisuudessa. Lisddatan tarpeellisuutta tulee harkita suhteessa mallinnuk-
sen tavoitteisiin. Maastotutkimusohjelmia tdismennettdessa tulee hyodyntaa
virtausmallia.

Konseptuaalisen mallin laatiminen on iteroituva prosessi

Konseptuaaliseen malliin kerédtdédn kaikki saatavilla oleva tieto kohteesta ja
sen avulla paatellddn, mistd dataa ei vield ole riittavasti. Konseptuaalisen
mallin laatiminen aloitetaan mahdollisimman aikaisessa tutkimusten vai-
heessa ja mallia tarkennetaan sitd mukaa kuin kohteesta saadaan lisi4 tie-
toa.

Malli on sekd kalibroitu ettd validoitu

Mikali tarkoitukseen sopivaa dataa on riittdvasti kiytettdvissa, voidaan siitd
osa jattad kalibrointivaiheessa huomiotta ja kdyttdd validointiin. Hyodylli-
sinta olisi tehdéa validointi niin, ettd simuloitavat tilanteet olisivat vastaavan
tyyppisia kuin varsinaiset ennusteajotkin tulevat olemaan.

Mallinnustulosten yhteydessd esitetdadn arvio niiden
luotettavuudesta

Arvio voi perustua validoinnin tai herkkyysanalyysin tuloksiin. Tulosten
luotettavuuden arviointimenetelman tulee tulla ilmi mallinnusdokumen-
tista.
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YVir<ausmallin
kayttomahdollisuuksia

Kun malli on kalibroitu ja saatu toimimaan asetettujen tavoitteiden mukai-
sesti, voidaan silld arvioida ja simuloida erilaisia tilanteita, joita seuraavas-
sa esitellaan.

7.1 Steady-state virtausmalli

PMWinin siséltdima PMpath -ohjelma laskee pohjaveden virtausreitit vali-
tuista mallialueen hilaruuduista kdyttden hyvaksi MODFLOW —koodilla ai-
emmin valmistetun pohjaveden virtausmallin tietoja. Ohjelmaan voidaan
syottdd halutun mittaisia ajanjaksoja, joiden aikana tapahtuvan pohjaveden
virtauksen PMPath -ohjelma kuvaa graafisesti. Virtausreitteja voidaan tar-
kastella joko péaalta pdin xy-tasossa tai poikkileikkauksista.

Jokaisesta hilaruudukon pisteestd voidaan katsoa, mihin vesipartikkeli
kulkeutuu edelleen ja mistd se on tullut. Lahto- ja tulopiste voi olla ruudun
sisdlld tai ruudun sivuseinélld. Lisaksi on mahdollista asettaa useita partik-
keleita em. kohtiin.

Kuva 9. PMPath-ohjelman piirtdmdt pohjaveden virtausreitit ja suunnat Kiikalannummella.
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Virtausnopeudet

Virtausreitteihin voidaan merkitd myds kulkeutumisaika, jonka aikayksik-
ko voidaan valita vapaasti.

1]
|

VAVImITInN
/
|
Al

Kuva 10. Pohjaveden virtausnopeus Porokyldn virtausmallissa. Nuolten vdli on yksi vuosi.

Valuma-alueen rajojen mddritys

Pohjaveden virtausreittien avulla voidaan hakea vedenjakajat ja maarittaa
néin esimerkiksi vedenottamon valuma-alueen laajuus

Purkautumisalueiden sijainti

Virtausreittien ja valuma-aluerajojen perusteella voidaan selvittaa pohjave-
den padpurkautumiskohdat ja tihkuvyohykkeet.

Purkautumisen mddra

Pohjaveden purkautumismaéarat selvidvat kuten imeytymisen maara, ve-
sitaseesta. Tuloksia voidaan tarkastella ruuduittain, vyéhykkeina tai koko
mallialuetta. Né&in esimerkiksi yksittdisen ldhdealueen purkautumisméaara
voidaan selvittdd ja verrata saatua tulosta luonnossa tehtyihin mittauksiin.
Tama onkin yksi mallin toimivuuden tarkistuskeinoja. Jos koko alueelle on
laitettu vakio imeytymismaéérd, osa purkautumisesta saattaa kuvata pintavaluntaa.

Alueellinen vesitase
Mallialueelta voidaan rajata ne alueet joiden vesitase halutaan selvittaa.
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Water budget of the whole model domain:

FLOW TERM IN out IN-OUT

STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00  0.0000000E -+ 00
CONSTANT HEAD 1.6691500E +04 4.1712305E+03 .1920270E + 04
WELLS 0.0000000E+00 5.5010000E+03  -5.5010000E+03
DRAINS 0.0000000E+00 1.1689055E+04  -7.1689055E +04
RECHARGE 6.5267996E + 04 0.0000000E-+00  6.5267996E +04
ET 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00  0.0000000E + 00
RIVER LEAKAGE 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00 0.0000000E -+ 00
HEAD DEP BOUNDS 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00 0.0000000E -+ 00
STREAM LEAKAGE 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00 0.0000000E -+ 00
INTERBED STORAGE 0.0000000E+00 0.0000000E-+-00 0.0000000E -+ 00
SUM 8.1959500E + 04 8.1961281E+04  -1.7812500E+00

DISCREPANCY [%] 0.00

Taulukko |. Virtausmallin waterbudget-tiedostosta saadaan mm. koko mallialueen vesita-
se. Mddrdt on ilmoitettu m? d!

Imeytymisen mddrd (RCH)

Mallin laskemasta vesitaseesta voidaan suoraan lukea imeytymisestd muo-
dostuneen pohjaveden kokonaisméaéra. Erilliselld “tytkalulla” voidaan li-
sdksi madarittdd mikd tahansa mallialueen kohta, josta halutaan tarkastella
imeytymisen maaraa.

Antoisuuden maddritys

Vesitaseesta saadaan koko pohjavesialueen antoisuus eli muodostuvan poh-
javeden médrd. Kun virtausreittien avulla on méaritetty valuma-alueen rajat,
voidaan valuma-alue tai sen osa rajata vesitaselaskennassa omaksi alueeksi
ja nédin saadaan tietdd mm. muodostuvan pohjaveden méaéara ko. alueella.

Vedenottopaikkojen mddritys

Virtausreittien maaritys ja sitd kautta purkautumisalueiden sijainnin selvitys
auttaa hakemaan parhaat vedenottopaikat. Lisdksi on mahdollista selvittaa,
miten pohjavesiolosuhteet muuttuvat, kun vedenotto aloitetaan; riittaako
vesi tarpeeseen ja mitkd ovat vedenoton ymparistovaikutukset.

Vedenoton vaikutusten arviointi

Vedenoton muutokset on selkeésti suurin pitkélld aikavalilld pohjavesioloi-
hin vaikuttava tekija. Aikaisemmin onkin ollut vaikeaa arvioida, miten
tietyn suuruisen vedenoton lisidminen vaikuttaa mm. lahdevirtaamiin. Vir-
tausmalliin voidaan antaa tarkastelujakson pituus haluttuna aikayksikko-
nd, jolloin voidaan tarkastella muutosta ajan suhteen tai sitten tarkastellaan
muutosta steady-state tilanteessa vain ottomééran lisdyksena.
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Muodostuman rakenteen selvitys

Mallia laadittaessa ja ennen muuta kalibrointivaiheessa voidaan tehda paa-
telmid muodostuman geologisesta rakenteesta. Talloin ensisijaisesti kiinnos-
taa hyvin vettdjohtavien kerrosten sijainti ja taso. Lisdksi saadaan selville
pohjaveden purkautumisalueet, jotka myos kertovat muodostuman ra-
kenteen muuttumisesta tdllda kohdalla. Nédin esimerkiksi harjun ydin- ja
reunaosat saadaan maariteltyd. On huomattava, ettd vain kalibroidulla vir-
tausmallilla voidaan riittavalla tarkkuudella osoittaa ko. alueet.

7.2 Transient-virtausmalli

Muuttuvia tilanteita, esimerkiksi vuodenaikoihin liittyvistd imeynnéan vaih-
teluista tai vedenotosta johtuvia muutoksia, on ollut aikaisemmin vaikea
arvioida. Transient-mallinnuksella saadaan kuva siitd, miten nopeasti poh-
javedenpinnat muuttuvat ja kuinka kauan kestdd saavuttaa tasapainotila
erilaisten olosuhdemuutosten jalkeen. Transient-mallinnuksessa voidaan
kaikkiin kyseisessd mallissa kdytettaviin paketteihin sisdllyttda ajallinen
vaihtelu. Tall6in mallille ilmoitettu laskenta-aika jaetaan jaksoihin ja ku-
hunkin jaksoon voi siséltyad erilaiset laskenta-arvot, esimerkiksi kaivopake-
tissa eri suuruiset pumppausmaarat kussakin jaksossa tai imeyntapaketissa
erilaiset imeynndn maarét eri aikajaksoissa.

7.3 Visualisointi

Nykyiset atk-ohjelmat antavat oivan apuvélineen my6s mallin tulosten tar-
kasteluun ja esittdmiseen kuvina, miké lisd4 selvasti informaatiota. 3D-kuvat
sekd animaatiot kuvaruudulla antavat aivan uusia mahdollisuuksia tarkas-
tella tuloksia.

Kuva I'l. Aineen levidmisen visudlisointi Nummelan alueella. Kuva on tehty
SURFER -ohjelmalla.
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Kaytannon esimerkki

Seuraavassa tarkastellaan PMWin-ohjelmaa hyviéksi kdyttden Varsinais-
Suomessa sijaitsevan Virttaa-Oripéda vélisen harjujakson pohjavesioloja ja
alueelle suunnitellun vedenhankinnan vaikutuksia.

Lahtotiedot

Ko. alueelle on tehty virtausmalli, joka on kooltaan 7 km x 12 km. Alue on
jaettu 100 m x 100 m ruutuihin.

Waterbudget -tyokalulla saadaan selville, ettd harjujakson keskiosalla
sijaitsevan Myllyldhteen virtaama on noin 6000 m?* d* (kohta in-out taulu-
kossa 2). Tama vastaa varsin hyvin ldhteen pitkdaikaista keskivirtaamaa.

TIME STEP 1 OF STRESS PERIOD |

IONE= | LAYER= |
FLOW TERM IN out IN-OUT
DRAINS 0.0000000E + 00 5.9763965E+03  -5.9763965E+03

Taulukko 2. Virtausmallin waterbudget-tiedostosta saadaan tarkasteltavan osa-alueen
vesitase. Mddrdit ilmoitettu on m* ¢

Alueella on kédytossa Oripddn kunnan vedenottamo, josta keskimddrdinen
vedenotto on noin 500 m?* d. Lisdksi Turun Seudun Vesi Oy:ll4 on alueel-
la lupa ottaa 5000 m® d! ja vield Virttaan kyldn ldheisyyteen on rakennettu
koekaivo, josta on tehty koepumppaus teholla 8700 m? d, joka maéra voi-
taisiin mahdollisesti ottaa ko. paikasta.

Myllyldhde kuuluu arvokkaisiin pienvesistdihin ja on Natura-kohde.
Lisdksi Virttaan kyldssd on yksityinen pohjavesilammikko, jonka ylivirtaa-
ma on noin 500 m? d* ja mallin laskemana sama. Virttaan kyldssa on usei-
ta talousvesikaivoja, joissa vesipesdn syvyys on vain muutamia kymmenia
senttimetreja.

Oletetaan, ettd vesioikeus olisi mddrannyt vedenottolupaa antaessaan,
ettd vedenottajan tulee huolehtia siité, ettd Myllyldhteen virtaama tulee ol-
la vahintaan 5000 m® d.

Lupaa varten selvitettavat asiat

1. Vedenoton vaikutukset edelld mainittuihin ldhdevirtaamiin.

2. Vedenoton vaikutukset kaivojen vedenpintoihin.

3. Voidaanko esimerkiksi tekopohjavettd muodostamalla korvata
haitalliset alenemat.

4. Milla alueella tekopohjavettd kannattaa muodostaa.
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Tyovaiheet

1. Lisataan mallin well-pakettiin Turun Seudun Vesi Oy:n kaivo Ori-
padnkankalla ja merkitddn sen ottomdéraksi 5000 m?® d!. Ajetaan
MODFLOW ja katsotaan Waterbudget:ista vedenoton vaikutus
Myllyldhteeseen (taulukko 3). Lahteen virtaama on nyt 4500 m* d-!
eli virtaama pieneni 1500 m* d-'.

TIME STEP | OF STRESS PERIOD |

IONE= | LAYER= |
FLOW TERM IN out IN-OUT
DRAINS 0.0000000E+00  4.5195366E+03  -4.5195366E+03

Taulukko 3. Virtausmallin waterbudget-tiedostosta saadaan tarkasteltavan osa-
alueen vesitase. Mddrdt on ilmoitettu m> d'.

2. Katsotaan PMPATH-ohjelman avulla, mistd péin vesi virtaa Myl-
lyldhteeseen vedenottotilanteessa. (Kuva 12)

Kuva 12. Pohjaveden virtausreitit
harjualueen reunalla olevaan Mylly-
lGhteeseen. TSVOy:n ottamo on pu-
nainen ruutu alareunassa.

3. Selvitetddn PMWin:issd, mikd on aleneman suuruus ja siirretddn
tiedot SURFER-ohjelmaan sama-arvokayrien piirtdmiseksi. Ote-
taan erityisesti Virttaan kyldn alueen alenemat lahempéaéan tarkas-
teluun. (Kuva 13)

4. Sijoitetaan virtausviivojen kohdalle neljaan ruutuun kaivo, josta
imeytetddn jokaiseen ruutuun 500 m* d! eli yhteensd 2000 m® d-.
Ajetaan MODFLOW. (Kuva 14)
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Kuva 14. Imeytysruutujen sijainti.

Kuva 3. Pohjaveden pinnan alenemat ve-
denoton vaikutuksesta (cm). Ottomddrd on
5000 m* 4!

5. Katsotaan waterbuget:in avulla, mikéd on nyt Myllyldhteen virtaa-
ma. Virtaama on 5090 m? d'. Ndin vesioikeuden vaatimus voitai-
siin talla jarjestelylld toteuttaa.

6. Katsotaan vield alenemien suuruus PMWin:istd, kun imeytys on
kdynnissd, ja verrataan sitd tilanteeseen, jossa ei imeytysta ollut.
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Aineen kulkeucumisen
mallinnus

Aineen kulkeutumismallilla ennustetaan vesiliukoisten aineiden liikkumista
ja konsentraatiota. Aiemmin mainitun partikkelikulkeutumismallin MOD-
PATH:in (PMPATH) avulla voidaan arvioida advektion vaikutusta liuenneen
aineen kulkeutumiseen. Partikkelikulkeutumismallilla ei voida arvioida liu-
enneen aineen pitoisuuksia, silld malli ei ota huomioon dispersiota eika
my0skddn mitddn aineeseen mahdollisesti liittyvid reaktioita. Kuitenkin par-
tikkelikulkeutumismallia voidaan kayttaa kdtevand vélivaiheena siirryttaes-
sa virtausmallinnuksesta liuenneen aineen kulkeutumismallinnukseen.

Liuenneen aineen mallinnuksessa ldahtotietona tarvitaan virtausmal-
lista saatu pohjaveden korkeuksien jakauma. Huomioimalla hydrodynaa-
minen dispersio eli liuenneiden aineiden levidminen virtausta vastaan
kohtisuorassa suunnassa, voidaan pohjaveden virtausnopeuden perusteel-
la laskea aineen kulkeutuminen. Yksittdisid kemiallisia reaktioita voi myds
olla mallissa mukana.

Liuenneen aineen kulkeutumiseen liittyvien yhtéldiden ratkaisuun
on olemassa useita eri koodeja, mm. MT3D, MOC3D, MOC, MT3DMS ja
HST3D. Kulkeutumismallin valmistaminen on erittdin vaativaa ja mallin
tuloksiin kannattaa suhtautua kriittisesti. Toisaalta liuennut aine toimii ta-
hattomana merkkiaineena, jonka avulla saadaan tarkempi kuva virtausno-
peuksista. Télloin on paremmat mahdollisuudet 16ytada my6s virtausmalliin
yksikésitteinen ratkaisu.

Kulkeutumismallin yhteydessa voidaan harjoittaa teleskooppimal-
linnusta eli “leikata” alkuperdisestd virtausmallista erilleen se osuus, jota
nimenomaisesti halutaan tarkastella. Ndin laskenta-aikaa saadaan huomat-
tavasti lyhennettyd. Vaihtoehtoisesti voidaan tihentdd “leikatun” alueen
hilaruudukkoa tai jakaa useampiin kerroksiin ja ndin saada samassa lasken-
ta-ajassa entistd tarkempi kuva pohjaveden virtauksesta ja aineen kulkeu-
tumisesta.

PMWin sisaltdd HST3D:ta lukuun ottamatta kaikki edella mainitut las-
kentakoodit ja mahdollisuuden sy6ttda tiedot kulkeutumismalliin, jolloin
virtausmallin tietoja tdydennetddn pédastolahteen tiedoilla, joita ovat mm.
sijainti, pohjaveteen joutuvan aineksen mééra ja aineen ominaisuudet ja
mahdolliset kemialliset reaktiot. Aineen liikkuminen pohjavedessa voi olla
hyvinkin erilaista veteen verrattuna. Vaikuttavia tekijoitd ovat mm. advek-
tio eli aineen liikkuminen maaperéssd, dispersio eli aineen hajaantuminen,
sorptio eli aineen pidattyminen sekd aineen biohajoaminen. Niitd kaikkia
ominaisuuksia voidaan tarkastella toimivan kulkeutumismallin avulla.

Tavallisimmin tarkastellaan kulkeutumista ajan suhteen muuttuvana
eli transient- mallina, mutta virtausmallissa on kdytdnnon syistd kdytettava
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steady state -tilannetta kulkeutumismallin pohjana. Tallin virtauskuva se-
ka kaikki pohjaveden muodostumiseen ja purkautumiseen vaikuttavat teki-
jat pysyvat vakioina, mutta aineen pitoisuudet ja levinneisyys pohjavedessa
muuttuvat ajan myo6ta. Jos laskenta tehddéan niin, ettd sekd pohjaveden vir-
tauskuva ettd aineen kulkeutuminen muuttuvat ajan funktiona, tulee varau-
tua erittdin pitkiin laskenta-aikoihin.

Esimerkkind MT3D-kaytostd voidaan mainita kokeilu erdalla mallialu-
eella, jossa on suunniteltu ottaa kayttoon vedenottamo. Ottamoon nahden
ylavirran puolella on ollut saha, jonka toiminta on paattynyt noin 30 vuotta
sitten. Sahalla on kaytetty kloorifenoleja, lahinna Ky5-sinistyksenestoainet-
ta. Aineen kulkeutumismalliin syotettiin arvioidut padstomaarat ja annettiin
edelld mainitut ominaisuustiedot, joista padosa saatiin suoraan kirjallisuu-
desta ja osa jouduttiin laskemaan.

Mallilla tarkasteltiin seuraavia tilanteita:

1. Saha toimi vuosina 1950-70 eli 20 vuoden ajan; mika oli kloorifeo-
nolipitoisuus pohjavedessa toiminnan paatyttya ja miten laajalle
aine oli levinnyt.

2. Miten tilanne ja paasto oli lilkkkunut 10 vuoden kuluttua toimin-
nan paattymisesta.

3. Missa paasto oli nyt n. 50 vuotta toiminnan alusta ja mika oli pitoi-
suus.

4. Miten vaikutti kaivon kdynnistdminen 50 vuoden kuluttua toimin-
nan aloittamisesta.

5. Mika oli tilanne kun kaivo oli ollut toiminnassa 5 vuotta.

6. Mika oli tilanne kun kaivo oli ollut toiminnassa 10 vuotta.

Normaalioloissa, kun kaivo ei ole kidytdssd, kestdd pohjaveden virtaus
sahan alueelta ottamoalueelle noin 1,5 vuotta (etdisyytta on noin 1 km). Kui-
tenkin haitta-ainevana oli liikkunut 10 vuoden kuluttua toiminnan paatty-
misestd vasta n. 200 m. 30 vuoden kuluttua eli nykyhetkelld vana ldhestyy
juuri kaivoaluetta ja alkaa poistua harjualueen reunalla olevien ldhteiden
kautta. Kaivon kéayttoonotto kadnsi vanaa kohti kaivoa ja lika-aine oli ha-
vaittavissa vield 10 vuoden kuluttua kaivon kayttoonotosta.
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Kuva 5. Kulkeutumismallin MT3D antama ku-
va kloorifenolin likkumisesta ja levidmisestd. Ko-
konaissimulaatioaika 55 vuotta, josta saha on toi-
minut 20 vuottaa, sen jdlkeen ei ole ollut toimin-
taa 30 vuoden ajan ja seuraavaksi on vedenotta-
mo kdytéssd 5 vuoden ajan.

Kuva 16. Kuvan |5 tilanteen jdlkeen vedenot-
to on jatkunut 5 vuotta. Kokonaissimulaatioaika
60 vuotta. Kloorifenoli alkaa poistua harjunalu-
een reunojen Idhteistd.
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Pohjaveden vircausmallin
kaytannon sovelluksia

Kt 41 suojaus

Turun tiepiirin toimeksiannosta Lounais-Suomen ymparistokeskus selvitti
virtausmallin avulla ne tiealueet kantatie 41:114, joilta pohjavesi virtaa kohti
tulevia vedenottamoja. Mallin avulla voitiin tarkastella sitd tilannetta, jossa
ottamot ovat kdytossa. Néin voitiin simuloida tulevia tilanteita ja arvioida
varsin luotettavasti, miten virtausreitit muuttuvat vedenoton vaikutukses-
ta. Samoin voitiin arvioida virtausnopeuksien muuttumista.

Ko6ylion Kuninkaanldhteen virtaamat

Kéylion Kankaanpéan kyldssd on vuosikymmenet oltu eri mieltd vedenoton
vaikutuksista Kuninkaanldhteen virtaamaan. Asiaa on kisitelty kahdessa
katselmustoimituksessa ja viimeisimmén paatdksen on antanut vesiylioi-
keus, jossa Kuninkaanldhteen virtaama maéaériteltiin siksi, mitd se oli ollut
ennen vedenoton aloittamista. Silloisen virtaamamittausmenetelmén oi-
keellisuudesta on esitetty epdilyja.

Virtausmallin avulla voitiin tarkastella mm. harjun reuna-alueen oji-
tuksen vaikutusta ldhdevirtaamaan ja my6s Sdakyldnharjulla tapahtuvan
vedenoton vaikutuksia. Asian tarkastelua vaikeuttaa Kuninkaanldhteen ja
vedenottamoiden vélisen harjujakson hyvin vaihteleva geologinen raken-
ne. Virtausmallin laatimisessa hyddynnettiin alueelta tehtya sedimentolo-
gian véitoskirjaa ja myds painvastoin eli vditoskirjaan on saatiin uutta ja
sedimenttitulkintoja tukevaa tietoa.

Virttaan kaivon rakentaminen ja koepumppauksen haittojen ennakointi

Virtausmallin avulla on méadritetty Virttaan kylan alueelle uusi kaivonpaik-
ka, josta on tarkoitus hakea lupa vedenottomaarélle 5000 m? d!. Ko. paikal-
le rakennettiin siivildputkikaivo, josta tehtiin kesalla 1997 koepumppaus
teholla 8700 m® d"!. Pumppauksen aiheuttamia vedenpinnan alenemia ver-
rattiin virtausmallin alenemiin. Erot olivat muutamia cm ja vaikutusalu-
een todellinen laajuus yhtenevédinen virtausmallin laskeman alueen kanssa.
Koepumppauksesta saatujen alenemien avulla laskettiin Thiemin menetel-
malld harjuakviferin T-arvot ja ne olivat hyvin samanlaisia kuin mallin las-
kemat (n. 22 000 m* d! kaivoalueella). Laskenta tehtiin Adept-ohjelmalla,
joka toimii Mathcadohjelman alla.

Eurajoen kaatopaikan haitallisuuden arvio

Eurajoen kunnan vanha kaatopaikka on ollut peitettynad useiden vuosien
ajan. Kaatopaikka sijaitsee pitkittdisharjussa, jolta kunta ottaa vettd kahdes-
ta ottamosta, joista toinen on noin 1 km pééssé ja toinen noin 1,5 km péassa
kaatopaikasta. Mallitarkastelun avulla paadyttiin tulokseen, etta toiselle ot-
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tamolle ei ole hydraulista yhteyttd kaatopaikalta ja toiselle ottamolle veden
kulkeutuminen kaatopaikka-alueelta kestdd noin 1 vuoden. Aineen kulkeu-
tumismallia ei laadittu. Mutta on tiedossa, ettd useimpien haitta-aineiden
kulkeutumisaika on huomattavasti veden kulkeutumisaikaa pidempi. Mal-
lilla selvitettiin my6s kaatopaikan vesitasetta eli miten paljon vetté tulee kaa-
topaikalle ja miten paljon sitd poistuu.

Lopputuloksena oli, ettd kaatopaikka aiheuttaa ilmeisen riskin ve-
denottamolle ja kaatopaikka siirrettiin pois Lounais-Suomen ymparistokes-
kuksen ja kunnan yhteistyona.

Valtatie 8:n rakentamisen vaikutukset Maskun pohjavesialueeseen

Virtausmallin avulla tarkasteltiin uusien tielinjauksien vaikutuksia pohja-
vesioloihin. Uusi tie kulkee nelikaistaisena pohjavesialueen keskelld olevien
lammikoitten paalta. Lammikot taytettdisiin tien rakentamisen yhteydes-
sd. Mallilla voitiin selvittdd pohjaveden pintojen muutokset alueella olevilla
kahdella vedenottamolla eri vedenottomaarilld seka erilaisilla tayttomate-
riaaleilla.

Tekopohjaveden muodostamisen optimointi ja ymparistovaikutusten
arviointi

TAVASE-projektissa (Tampereen ja Valkeakosken seudun kuntien veden-
hankinta) tehtiin kolmelle eri pohjavesialtaalle (koekaivot 1,2 ja 3) kulle-
kin oma virtausmallinsa. Kunkin mallinnusalueen kohdalla 16ytyi sellaiset
imeytyksen ja pumppauksen méérét, ettd viipymaét ovat pienimmilldan yli
kuukauden luokkaa, jolloin ne ovat riittivét tekopohjaveden muodostami-
seen etenkin ottaen huomioon imeytykseen tarkoitetun veden hyvan laa-
dun. Simulointien perusteella kaivojen 1 ja 2 alueilla ei ole odotettavissa
kovin suuria ylenemia ja imeytysalueidenkin kohdalla tulee jadmaén 20-40 m
kyllastymétontd vyohykettd. Kaivon 3 alueella sitd vastoin on odotettavis-
sa merkittdvampid ylenemia johtuen kalliokynnyksestd, joka imeytetyn ve-
den taytyy ylittdd matkallaan kohti pumppauskaivoa. Mallinnustuloksia on
hyodynnetty TAVASE-hankkeen YVA-selvityksessa.
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Tiedostojen hallinta

Mallin laatimisessa kdytettyjen tietojen dokumentointi on olennainen osa
mallinnustyo6ta. Erilaisia tiedostoja syntyy satoja ja niiden hallinta on mah-
dotonta ilman selkedéd tietojenhallintajarjestelmééd. On tarkedd, ettd myds
muut kuin itse mallintaja 16ytda tarvittavat tiedostot ja saa myds selvaa nii-

den sisallosta.

Ensimmadinen tehtdva dokumentoinnissa on luoda looginen hakemis-
torakenne kaikelle tallennettavalle tiedolle. Kdytdnnon mallinnustydssa on
jo loydetty tietyt vakiintuneet kaavat, joita suositellaan kaytettavéksi. Yhte-
ndinen systeemi on kaikkien etu. Myos paivittdinen varmuuskopioiden te-

ko tulee olla itsestdan selvyys.

I 1.1 Hakemistorakenteet

Perusrungon mallinnuksen hakemistorakenteelle tulisi olla
oheisen esimerkin mukainen. Tétd voi pitdd minimivaati-
muksena. Usein on tarpeen tehda lisad alihakemistoja mm.
Kuvat- ja Data -hakemistoihin. Virtausmalleja saattaa ole
erilaisia versioita ja nditd varten tarvitaan omat hakemistot
jne. Hakemistojen nime&dmisessa olisi hyva noudattaa ohei-
sen kuvan 17 mukaista menettelya.

I 1.2 Tiedostojen nimedminen

Jos hakemistorakenne on tirked, on vield tirkeaimp&a ni-
metd tiedostot loogisesti ja yhteisesti hyvaksytylld tavalla
tai ainakin noudattaen yhtendista linjaa kautta koko mal-
linnuksen. Paivamaaran lisédminen on hyva keino pysya
mukana eri versioiden tulvassa. Téarkedd on myds poistaa
tarpeettomat tiedostot, joita myds syntyy kymmenia ellei
satojakin mallinnusprosessin aikana. Yksityiskohtaisempia
ohjeita ei juuri ole mahdollista antaa ja jokainen joutuukin
itse usein kantapaan kautta opiskelemaan, kuinka térke&da
edelld mainitut asiat ovat ja miten tulee menetella.
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Raport¢oin¢i

Mallinnustyon raportointi voisi noudattaa yhtenaista kaavaa, jolloin rapor-
tista olisi aina loydettavissa oleellisimmat tiedot. On selvda, ettd jokainen
malli ja raportti siséltavat erilaisia tavoitteita ja tuloksia, mutta alla on esitet-

ty yksi kdytannossa hyviksi koettu siséllys raportille:

Sisillys

Yleista

Maastotutkimukset

* Yleista

* Sedimentologia

¢ Painovoimamittaukset

* Maatutkamittaukset

¢ Seismiset mittaukset

¢ Kairaukset

* Pohjaveden pinnan korkeuden
seuranta

Kohteen geologia & hydrologia
* Morfologia

* Sedimentologia

* Hydrologia

Pohjavesimallin laatiminen

* Kéaytetty mallikoodi ja muut
tietokoneohjelmat

* Lahtotiedot

* Mallialueen rajaus (Ibound)

* Koordinaatisto

* Aika ja muut mittayksikot

* Vettd johtava kerros (Top of Layer)

* Kalliopinnan taso (Bottom of Layer)

* Vedenjohtavuus (Horizontal
Hydraulic Conductivity) ja
vedenjohtokyky (Transmissivity)

* Tehokas huokoisuus (Effective Porosity)

* Ojitetut alueet ja lahteet (Drain)

* Imeytyminen (Recharge)

* Vedenottamot (Wells)

Mallin kalibrointi

Pohjavesimallin tuloksia

e Pohjavesialueen rajaus

¢ Pohjaveden pinta

* Pohjaveden madrd, vesitase
* Pohjaveden virtausreitit

* Pohjaveden virtausnopeus

* Pohjaveden purkautuminen

Arvio mallin luotettavuudesta
Virtausmallin edelleen kehittiminen
Kirjallisuus

Liitekartat
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Mallin kayt¢¢ooikeudet

Mallin kayttamista kaupallisiin tarkoituksiin suojaa tekijanoikeuslaki. Jat-
kossa malleja tullaan siirteleméan sekéd mallin alkuperéiselta laatijalta tilaa-
jalle etta eteenpdin seuraavalle mallintajalle edelleen kehitettaviksi. Talloin
tulisi aina erikseen sopia ehdoista, joilla kukin mallia tyostanyt tai muuten
mallin tietoja tarvitseva taho saa kdyttoonsa viimeisimman version jatkoke-
hitetysta mallista.

Samoin kuin pohjavesialuekarttojen pitdisi myos virtausmallien olla
kaytettavissa, kun uusissa hankkeissa kootaan aiempia tietoja. Tulevaisuu-
dessa, kun malleja alkaa olla yhd useammasta alueesta ja yhda useamman
tekijan tekemand, syntyy tilanteita, joissa viranomainen joutuu tekeméaan
paatoksia “vanhentuneiden” tietojen pohjalta. Se, miten tama valtetdan, tu-
lisi ratkaista pikaisesti. Yhtena ratkaisuna on, ettd viranomaiset ovat muka-
na mallinnuksessa aina, kun se vain on mahdollista.
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Sanastoa

advektio

aktiivialue
akviferi

akviferin ylapinta

akviferin pohja

differenssimenetelma

dispersio

FEFLOW

FEMWATER

GIS
grid
hilaverkko

hilaruutu

HST3D

huokoisuus

hydraulinen johtavuus
hydrogeologia

Liuenneen aineen liikkuminen pohjavesivirtauksen mu-
kaisesti.

Se osa hilaruudukosta, joka on mukana laskennassa.
Pohjaveden kylldstdma ja vettd hyvin johtava maa- tai ka-
llioperdn muodostuma. Se on hydraulisestiyhtendinen
muodostuma, joka voi antaa kdyttokelpoisia méaria vetta.
Akvifereja sisdltyy mm. yhtendisiin hiekka- ja sorakerros-
tumiin ja ruhjeisiin kallioalueisiin. Akviferi voi olla vapaa
tai paineellinen.

Pohjavedenpinta tai salpaavan kerroksen alapinta.
Vettdjohtavan kerroksen alapuolella olevan tiiviin ker-
roksen ylapinta, esimerkiksi ehja kallio tai tiivis moreeni.
Pohjaveden virtausta kuvaavat osittaisdifferentiaaliyhtalot
korvataan likiarvoyht&lsilld, jotka muodostetaan approksi-
moimalla derivaattoja.

Liuenneen aineen hajaantuminen pohjaveden virtauksen
suunnassa ja sivulle pdin sekd samanaikainen pitoisuuden
pieneneminen.

Finite Element subsurface FLOW system, pohjaveden vir-
tauksen ja aineen sekd lammon kulkeutumisen mallinnuk-
seen kiytetty tietokoneohjelma.

Finite-Element Groundwater Modeling, pohjaveden vir-
tauksen ja aineen kulkeutumisen mallinnukseen kaytetty
tietokoneohjelma.

Geographic Information System, paikkatietojarjestelma.
Mallinnuksessa kéytetty hila- eli laskentaruudukko.
Numeerisissa malleissa mallinnettava alue diskretoidaan
eli jaetaan osiin laskentaa varten. Elementtimenetelméassa
kdytetdadn vapaamuotoista elementtiverkkoa, differens-
simenetelméssa suorakulmaista laskentaruudukkoa.
Hilaruudukon osa, laskentapiste. Laskennassa kunkin ru-
udun kohdalla kédytetddn siihen ruutuun syétettyjen par-
ametrien arvoja.

Heat- and Solute-Transport Program, pohjavesivirtauk-
sen seka aineen ja lammon kulkeutumisen mallinnukseen
kaytetty tietokoneohjelma.

Maarakeiden viliin jadvan huokostilan suhde maamassan
kokonaistilavuuteen.

Katso K-arvot.

Luonnontiede, joka tutkii pohjaveden ja sen geologisen
ympdriston vuorovaikutussuhteita ja pohjavesi-ilmidit, erit-
yisesti geologisten tekijoiden vaikutusta pohjaveden fysikaal-
iseen kayttaytymiseen ja kemialliseen koostumukseen.
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inaktiivialue Se osa hilaruudukosta, joka ei ole mukana laskennassa.

input Malliin sy6tetyt tiedot. Mallinnusohjelma lukee laskennas-
sa tarvitsemansa tiedot input- eli sy6ttotiedostoista. MOD-
FLOWn tapauksessa syottotiedostot laaditaan katevimmin
graafisen kayttoliittyman, kuten PMWin, avulla.

kalibrointi Mallin kalibroinnilla tarkoitetaan mallin saatamista yhte-
nevaiseksi tutkittavan fyysisen systeemin kanssa.
K-arvo Hydraulinen johtavuus (K) kuvaa huokoisen viliaineen

(esim. maa-aineksen) ldpi kulkevan veden virtausvastus-
ta. Darcyn kaavan (Q = K A dh/dl) mé&arittelema veden-
lapdisevyys, jonka suuruus riippuu huokoisen viliaineen
ja veden ominaisuuksista. Ilmoitetaan matkan yksikoissa
aikaa kohti.

konseptuaalinen malli Konseptuaalinen malli kuvaa olemassa olevaa kasitys-
td mallinnettavan alueen pohjavesioloista ja geologisesta
ympaéristostd. Konseptuaalisen mallin sisdltama tulkin-
ta tutkittavan alueen hydrogeologiasta on erityisasemas-
sa pohjaveden virtausmallin automaattisen kalibroinnin
kannalta, koska kalibrointiohjelmaan tulee kuvata ne geol-
ogiset yksikot, joiden sisélla malliin syotettyja parametreja
arvioidaan.

Kriging Tilastollinen interpolointimenetelma, jolla painokertoimet
valitaan tilastollisen kriteerin mukaan mallintamalla al-
ueellinen riippuvuus. Jotta krigingid voidaan kayttaa, tu-
lee havaintojen valinen alueellinen riippuvuus mallintaa
eli tarvitaan funktio joka kuvaa miten lahekkaiset havain-
toarvot riippuvat toisistaan. Tahan useimmiten kaytetaan
empiiristd semivariogrammia, jota varten lasketaan ha-
vaintopisteiden pareittaiset etdisyydet ja niihin liittyvat
havaintopisteiden arvojen nelididyt erotukset. Kriging on
optimaalinen interpolointimenetelméa, mutta vain jos vari-
ogrammi on "oikea’.

lihtotiedosto Katso input.

matemaattinen malli  Matemaattinen kuvaus pohjavesisysteemissa tapahtuvis-
ta prosesseista. Nama osittaisdifferentiaaliyhtalot voidaan
ratkaista analyyttisesti tai numeerisesti.

MOC Method of Characteristics, pohjavesivirtauksen ja aineen
kulkeutumisen mallinnukseen kaytetty tietokoneohjelma.
MODFLOW Modular Three-dimensional Finite Difference Ground-

water Flow Model, pohjavesivirtauksen mallinnukseen
kaytetty tietokoneohjelma.

MODPATH Particle-tracking postprocessor model for MODFLOW, par-
tikkelien kulkeutumisen mallinnukseen kaytetty tietoko-
neohjelma.

MT3D Modular three-dimensional Transport model, aineen

kulkeutumisen mallinnukseen kaytetty tietokoneohjelma.
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MT3DMS

muuttuva virtaus

numeerinen dispersio

output

parametri
permeabiliteetti
PMPATH
pysyva virtaus
PMWIN

residuaali

reunaehto

sedimentologia

sensitiivisyys

stationaari virtaus
Steady state
stokastinen malli

syottotiedosto
T-arvo

Modular three-dimensional Multi-Species Transport mod-
el, aineen kulkeutumisen mallinnukseen kaytetty tietoko-
neohjelma.

Katso transientti.

Laskennassa tapahtuva liuenneen aineen tahaton
ylimaardinen hajaantuminen, joka johtuu yleensa joko
siitd, ettd tilan tai ajan diskretointi eli jakaminen osiin ei
ole onnistunut tai siitd, etta hilaruudukon ja sitd myoten
laskennan suuntaus ei ole todellisen virtauksen mukain-
en.

Mallinnusohjelman tuottamat tulokset ja tulostiedostot,
joita voidaan kasitelld graafisen kayttoliittyman avulla tai
tarkastella itsenaisina tiedostoina esimerkiksi kayttamalla
tekstieditoria.

Jotain tiettyd ominaisuutta kuvaavan suureen arvo tietyssa
paikassa tai tilanteessa.

Katso K-arvot.

Katso MODPATH.

Katso steady state.

Processing Modflow for Windows, graafinen kayttoliittyma
mallinnusohjelmaan.

Maastossa havaittujen ja mallin laskemien pohjavedenpin-
tojen korkeuksien erotus.

Tunnetaan reunan kautta malliin tulevan tai siitd purkautu-
van veden tai aineiden méaara. Vaihtoehtoisesti, tunnetaan
vedenpinnan korkeus tai aineen pitoisuus reunan kohdalla.
Sedimentologisen tutkimuksen tavoitteena on systemaattis-
ta maaperédkerrosten kuvausta ja luokittelua kayttaen tulki-
ta muodostuman syntyyn vaikuttaneet prosessit ja erilaiset
kerrostumisymparistot sekd laatia muodostuman syntya ja
rakennetta kuvaava kerrostumismalli.

Herkkyysanalyysin avulla selvitetdan, millaiset vaikutuk-
set parametriarvoille sallittavalla vaihtelulla on kalibroidun
mallin antamiin tuloksiin.

Katso steady state.

Pysyvassa eli stationaarissa virtauksessa virtaustekijat pysy-
vat ajan suhteen muuttumattomina.

Stokastisessa mallissa muuttujat, reuna- ja alkuehdot ym.
parametrit ilmaistaan todennakoéisyysjakauman avulla ja
tulokset ovat tilastollisia jakaumia.

Katso input

Transmissiviteetti eli vedenjohtokyky riippuu muodos-
tuman dimensioista ja kerrosten hydraulisesta johtavuud-
esta. Se tarkoittaa siis kerrosten kykya kuljettaa vettd ja sen
symboli on T. Transmissiviteetti voidaan laskea kertomal-
la hydraulinen johtavuus K vetta johtavan patsaan paksu-
udellabeli T = K b. Ilmoitetaan matkan toisen potenssin
yksikoissa aikaa kohti.
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tehokas huokoisuus Tehokkaiden, toisiinsa yhteydessa olevien huokosten ja
maamassan koko tilavuuden suhde. Virtauksen kannalta
merkittdva huokoisuus.

tehoton huokostila Toisesta paastd suljetut umpiperit ja kuolleet taskut seka
huokostilan pinnoille sitoutuneen veden tayttima tilavu-
us.

transient Muuttuva eli transientti virtaus on veden virtauslaji, jos-

sa virtaustekijat muuttuvat ajan mukana. Tilavuusalkion
vesivarasto joko suurenee tai pienenee tarkasteltavana

aikavalina.

Transmissiviteetti Katso T-arvo.

tulostiedosto Katso output

validointi Validoinnilla tarkoitetaan sellaisten tilanteiden simuloimis-
ta, joista on olemassa mittaushavaintoja, joita ei ole kéytet-
ty kalibroinnissa.

vedenjohtokyky Katso T-arvo.

vesitase Kuvaus kohteeseen (luonnossa akviferi tai sen osa, lasken-

nassa malli tai sen osa-alue) sisdan tulevista ja ulos me-
nevistd vesimddristd eri siirtymistavoittain (imeytyminen
sadannasta, pumppaus, tihkuminen, purkautuminen ojiin
jne.).

waterbudget Katso vesitase.
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