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TIVISTELMA

Tutkimuksessa tarkastellaan tiesuolan kulkeutumista pohjavedessa yleisella
tasolla. Tavoitteena on saada suuruusluokkatietoa leviamiseen vaikuttavien
osatekijéiden (advektio, dispersio, tiheysvaikutus, ioninvaihto) merkittavyy-
destd erilaisissa olosuhteissa. Tarkasteluihin kdytetdan monipuolisia mate-
maattisia malleja, joilla voidaan arvioida eri iimididen vaikutuksia mahdollisim-
man realistisesti. Tuloksia voidaan kéytt44 apuna paikkakohtaisia tutkimuksia
suunniteltaessa ja tutkimusten tuloksia tulkittaessa, sekd yhdessa muiden
rinnakkaisten tutkimusten kanssa arvioitaessa suolauksen pitkaaikaisvaiku-
tuksia.

Suolan etenemisnopeuksia erilaisissa tyyppimaalajeissa arvioitiin kirjalli-
suudessa esitettyjen, aiempiin suomalaisiin ja ulkomaisiin tutkimuksiin
perustuvien maaperdnominaisuuksien avulla. Eri ominaisuuksien, kuten
maaperan ominaisvedenjohtavuuden, huokoisuuden ja dispersiivisyyden,
suhteellista merkitystd suolan kulkeutumiseen arvioitiin muuttamalla yhta
ominaisuutta kerrallaan kyseeseen tulevissa vaihtelurajoissa. Oleellisesti suo-
lan etenemiseen vaikuttaa maaperan ominaisvedenjohtavuus. Huokoisuuden
vaikutus kulkeutumiseen on huomattavasti vahaisempi. Dispersiivisyys ei
vaikuta pitoisuusmaksimin etenemisnopeuteen, mutta vaikuttaa sen suuruu-
teen sekésiihen, kuinka laajalla alueella pitoisuudet nousevat. Samaa lahesty-
mistapaa sovellettiin pohjaveden pinnan kaltevuuden ja suolauksen jaksolli-
suuden vaikutusten arviointiin.

Pohjavesien suolaantumisen kannalta ongelmallisin on tilanne, jossa tie
seuraa harjujaksoa. T&lloin pohjavesialueeseen kohdistuva suolakuormitus
on suhteellisesti suurempi kuin tien kulkiessa muodostuman poikki. Tilanteiden
vertaamiseksi suolan levidmistd simuloitiin esimerkkiharjumuodostumassa.
Tien kulkiessa harjun suuntaisesti simuloidut pitoisuudet olivat korkeimmillaan
harjun alavirran puoleisessa pééssa yli kymmenkertaiset verrattuna tilantee-
seen, jossa tie kulkee harjun pokki.

Veden tiheyden kasvu suolapitoisuuden seurauksena saattaa joissakin tilan-
teissa aiheuttaa suolapitoisen veden painumista pohjavesimuodostumassa.
Painumisen esiintymisté tutkittiin simuloimalla suolan kéyttaytymista 24 erilai-
sessa virtaustilanteessa. Painumisen havaittiin olevan todennikaisinti hyvin
vettd johtavissa maalajeissa, kun pohjaveden pinnan kaltevuus on hyvin pieni.
Kun pohjaveden pinnan kaltevuus kasvaa, kasvavat myds virtausnopeudet,
eika painumista tapahdu. Huonommin vetta johtavissa maalajeissa painu-
misen mahdollisuus pienenee syvyyssuuntaisen vedenjohtavuuden pienenty-
essd, mutta kasvaa toisaalta virtauksen hidastuessa. Tien ollessa virtauksen



suuntainen painumisen mahdollisuus kasvaa sitd suuremmaksi, mité pitem-
méan matkan tie kulkee pohjavesimuodostuman imeytymisalueella. Mahdolli-
sia tiheysvaikutuksia tarkasteltiin my6s Salpausselké&én kuuluvan Joutsenon-
kankaan pohjavesimuodostuman poikkileikkauksessa.

Maaperan kerroksellisuuden vaikutusta tutkittiin simuloimalla suolan kulkeu-
tumista erilaisissa tyyppipoikkileikkauksissa. Kun maakerrosten vedenjohta-
vuudet poikkeavat toisistaan, ovat myds kloridin etenemisnopeudet naissa
maakerroksissa erilaiset. Suurin osa kloridista kulkeutuu parhaiten vetta
johtavissa kerroksissa, mutta ndmé kerrokset myds puhdistuvat nopeammin.
Kerroksellisuus aiheuttaa siis erilaisten suolapitoisuuksien esiintymisté eri
syvyyksilla. Esimerkiksi syvemmalla pohjavesimuodostumassa esiintyva kor-
keampi suolapitoisuus voi tdman perusteella aiheutua maaperan kerroksellisuu-
desta.

Tiesuola (NaCl) koostuu kahdesta kemiallisesti erilaisesta komponentista.
Kloridi on kaytanndssi reagoimaton, kun taas osa natriumista pidattyy maape-
raan ioninvaihdon seurauksena. Natriumin ja kloridin erilaisen geokemiallisen
kayttaytymisen simuloimiseksi sovellettiin tarkasteluun myds kytkettya
geohydrokemiallista mallinnusta. Natriumin pidéttyminen voitiin havaita tulok-
sissa lyhyelld aikavalilld. Lahestymistapaa voidaan kayttdd mm. monilédhde-
tapausten arvioimisessa. Luotettavien tulosten saaminen edellyttaa kuitenkin
hyvid tietoja maaperin mineraalikoostumuksesta ja pohjaveden kemiallisesta
koostumuksesta.
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SUMMARY

In this study, the potential groundwater contamination due to salt from highway
de-icing is studied by means of numerical modeling. The objective is to
understand the magnitude of subprocesses affecting the spreading of
contamination, namely advection, dispersion, density effects andion exchange.
In the simulations soil parameters are varied in the range encountered in the
Finnish groundwater formations, but site-specific studies are not carried out. In
order to get a realistic description of the various interacting phenomena,
coupled models are used that take into account 1) coupling between transport
and flow (density dependent transport) and 2) coupling between geochemical
equilibria and transport (coupled geohydrochemical models).

Average linear velocities for the contaminant are determined for various
examples of soil types based on parameter values documentedin the literature.
Other factors affecting contamination spread are evaluated through sensitivity
studies by systematically varying the different formation parameters. The
advection velocity is most sensitive to formation permeability as this may vary
by orders of magnitude. The effect of porosity is much smaller. Dispersivity
does notaffectthe velocity by which the concentration maximum advances, but
has an effect both on concentrations observed and on the areal spread of the
contaminant. Effects of hydraulic gradient, seasonal variation of road salting
and salt infiltration rate are also estimated.

It has been proposed that increased salt concentrations may increase the
density of water enough to cause it to sink and be deposited on the bottom of
the aquifer. This possibility was studied by means of density dependent
transport modeling, by simulating the salt transport in different flow scenarios.
Essential parameters which were systematically varied were the hydraulic
gradient and formation permeability. The risk was found to be highest with high
permeabilities and small hydraulic gradients. With increasing gradients the
velocities increase and sinking no longer occurs. With low permeabilities the
risk is reduced due to lower vertical permeabilities but increased due to lower
horizontal flow velocities. The density effects were also studied in a vertical
cross-section of the Joutsenonkangas aquifer in the Salpausselké terminal
moraine.

In case of salt pollution from highways the situation is most critical when the
road follows rather than runs across an esker formation. A comparison
simulation was carried out to estimate quantitatively this effect in a typical



formation were found to be even ten times higher than for a road crossing the
esker formation.

The effect of vertical heterogeneity was studied by simulating salt transport in
different vertical cross-sections. The results demonstrate the effect of
permeability contrasts on the transport process. Flow velocities differ with
different permeabilities. While most of the chloride is transportedin the high per-
meability layers, these layers are also cleaned faster, and different concentrations
can be observed at different depths depending on the time of observation. For
example, higher concentrations in the lower parts of the aquifer are not
necessarily due to sinking of the denser saline water, but they can also be due
to vertical permeability contrasts.

Road salt (NaCl) has two chemically different components. Chloride is practically
non-reactive, but part of the sodium may be absorbed in the soil due to ion
exchange. To simulate the difference in behavior of the two components, a
coupled geohydrochemical model was used. This approach can also be used
in multi-source-evaluations where several potential polluters exist. However, to
get reliable results good knowledge about the mineral composition of the soil
and chemical composition of the groundwater are essential.




ALKUSANAT

Tama tutkimus on osa vuonna 1992 kdynnistettya tutkimusohjelmaa tiesuolan
pitkaaikaisten pohjavesivaikutusten selvittdmiseksi. Tutkimus toteutetaan tie-
laitoksen, vesi- ja ympadristdhallituksen seka Valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen yhteistydnd. Tavoitteena on saada kvantitatiivista tietoa suolan kaytén
strategioiden pohjaksi. Tutkimusohjelma tuottaa my®s tietoa ja toimintatapoja,
joilla kohdekohtaisesti voidaan arvioida suolan vaikutuksia pohjavesiin.

Tutkimusohjelma jakaantuu kahteen osaan, kahden todellisen kohteen
mallintamiseen (VYH) ja erilaisten puoliteoreettisten tyyppitilanteiden
simulointeihin (VTT). Ohjelman sisaltamien osatutkimusten tulokset ja niista
tehtavat johtopaatokset tullaan kokoamaan erilliseen loppuraporttiin.

Tassé raportissa esitetdan tutkimusohjelman simulointiosuuden ensimmaisen
vaiheen tulokset. Seuraavassa vv. -93-94 toteutettavassa jatko-osassa
tarkasteluja laajennetaan edustavien tyyppipohjavesimuodostumien tarkas-
teluun.

Tutkimus on tehty tielaitoksen toimeksiannosta ja rahoittamana VTT:n Tie-,
geo- ja liikennetekniikan laboratoriossa. Valtion teknillinen tutkimuskeskus on
rahoittanut projektia siind sovellettujen numeeristen mallien kayttéénoton
osalta.

Tutkija Terhi Kling ja erikoistutkija Auli Niemi ovat vastanneet projektin fysikaa-
lishydrologisista mallinnustutkimuksista ja erikoistutkija Veijo Pirhonen sen
geokemiaan liittyvistd osista. Tielaitoksen puolelta projektin yhteyshenkildina
ovat toimineet DI Olli Penttinen ja DI Anne Leppénen. Vesi- ja
ymparistéhallituksen yhteyshenkilond on toiminut fil.tri. Esa Ronka. VTT:n
yhteyshenkilond on toiminut erikoistutkija Auli Niemi.
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POHJAVEDEN VIRTAUKSEN JA LIUENNEEN AINEEN KULKEUTUMISEN MALLINNUKSEEN LITTYVIA MAARITELMIA

POHJAVEDEN VIRTAUKSEN JA LIUENNEEN AINEEN
KULKEUTUMISEN MALLINNUKSEEN LIITTYVIA
MAARITELMIA (Airaksinen 1978, Freeze & Cherry 1979,
de Marsily 1986)

Analyyttinen malli. Mallinnettavaa ilmiéta kuvataan matemaattisilla yhtalgilla,
jotka ratkaistaan tarkasti eli analyyttisesti.

Anisotrooppinen. Huokoinen véliaine on anisotrooppinen, mikali jokin sen
ominaisuus, esim. vedenjohtavuus, on suunnasta riippuvainen.

Diffuusio. loni- ja molekyylitason kineettisesté aktiviteetista aiheutuva aineen
leviaminen pitoisuusgradientin suuntaan eli korkeamman pitoisuuden pistees-
ta alemman pitoisuuden pisteeseen.

Dispersio. Liuoksen ja liuenneen aineen hajaantumista nesteen virratessa
huokoisessa véliaineessa. Dispersio koostuu diffuusiosta ja mikroskooppisten
virtausnopeuksien eroista huokosissa eli mekaanisesta dispersiosta.

Gradientti. Fysikaalisen suureen muutos pituusyksikkdd kohti. Esimerkiksi
hydraulinen gradientti dh/dx ja pitoisuudgradientti dC/dx.

Heterogeeninen. Huokoinen véliaine on heterogeeninen, mikali jokin valiai-
neen ominaisuus on riippuvainen sijainnista.

Homogeeninen. Huokoinen valiaine on homogeeninen, mikali valiaineen
ominaisuudet eivat riipu sijainnista.

Huokoinen valiaine on kiinted aine, jossa on toisiinsa yhteydessé olevia
huokosia.

Huokoisuus on huokostilan suhde huokoisen véliaineen kokonaistilavuuteen.
Hydraulinen gradientti. Hydraulisen korkeuden gradientti.

Hydraulinen korkeus. Huokoisessa véliaineessa olevan veden potentiaali,
joka riippuu tarkastelupisteen korkeusasemasta (asemakorkeus) ja veden
paineesta (painekorkeus).

Isotrooppinen. Huokoinen véliaine on isotrooppinen jonkin ominaisuuden,
esim. vedenjohtavuuden, suhteen, mikali tdma ominaisuus ei ole suunnasta
riippuvainen.

Konseptuaalinen malli. Todellisestaluonnossa vallitsevasta tilanteesta tehty
yksinkertaistettu kuvaus.

Kytketty malli. Malliyhtalot, esimerkiksi pohjaveden virtausta ja liuenneen
aineen kulkeutumista kuvaavat yhtalot ratkaistaan aika-askel kerrallaan siten,
ettd kummankin vaikutus toisen parametriarvoihin huomioidaan.
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Numeerinen malli. Mallinnettavaa ilmidta kuvataan matemaattisilla yhtaloilla,
jotka ratkaistaan likimaaréisesti numeerisia menetelmia kayttaen.

Simuloida. Jéljitella numeerisen mallinnuksen keinoin jotakin esim. luonnossa
esiintyvaa prosessia.

Tehokas huokoisuus on virtaukseen osallistuvan huokostilan suhde valiai-
neen kokonaistilavuuteen.
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SYMBOLILUETTELO

SYMBOLILUETTELO

o, pitkittaissuuntainen dispersiivisyys [m]
0, poikittaissuuntainen dispersiivisyys [m]

B,B.,B, parametreja, joilla kuvataan nesteen tiheyden riippuvuutta
paineesta, lampdtilasta ja liuenneen aineen massa-osuudesta

B,.B, arametreja, joilla kuvataan nesteen viskositeetin riippuvuutta
ampotilasta ja liuenneen aineen massaosuudesta

c kokoonpuristuvuus [1/Pa]

c, huokoisen véliaineen kokoonpuristuvuus [1/Pa]

Cq nesteen kokoonpuristuvuus [1/Pa]

C pitoisuus [mg/l]

D, Dispersiokerroin suunnassa | [m?/s] (D, = av + D’)

D Diffuusiokerroin [m?/s]

g vapaan putoamisliikkeen kiihtyvyys [m/s?]

h hydraulinen korkeus [m]

dh/dx hydraulinen gradientti suunnassa x

k ominaisvedenjohtavuus [m?]

K vedenjohtavuus [m/s]

] viskositeetti [kg/ms]

n tehokas huokoisuus [%)]

nx, ny, nz solmupisteiden méarét suunnissa x, y ja z

p paine [Pa]

q lahdetermi

s FES imeytyva suolamaara [kg/vuosi)

p nesteen tiheys [kg/m?)

t aika [s, kk]

At aika-askel [s, kk]

T lampatila [°C]

v pohjaveden keskimaéardinen virtausnopeus [m/s]
w liuenneen aineen massaosuus liuoksessa [kg/kg]
X, Y, Z paikan koordinaatit [m]

Ax matka [m]




14 Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmidmallinnus
SUOLAN KULKEUTUMISEN PERUSMEKANISMIT

1 JOHDANTO

Tutkimuksessa tarkastellaan tiesuolan kulkeutumisen mekanismeja seké kul-
keutumiseen vaikuttavien osatekijoiden eli advektion, dispersion, tiheysvai-
kutusten ja ioninvaihdon suuruusluokkaa ja aikaskaaloja erilaisissa
perustapauksissa, maaperdoloissa ja suolaustilanteissa. Tarkasteluihin sovel-
letaan monipuolisia uuden sukupolven kytkettyja moni-ilmiémalleja, joilla eri
tekijoiden vaikutuksia voidaan simuloida mahdollisimman realistisesti.

Tavoitteena on saada perustietoa eri prosessien keskindisestd merkittavyy-
destd. Tyd koostuu kahdesta vaiheesta: Tdsséd raportoitavassa osassa
mallinnustarkastelut tehda4n suomen olosuhteita kuvaavilla parametriarvoilla
ja erilaisissa tyyppipoikkileikkauksissa. Seuraavassa vaiheessa (vv. -93-94)
samaa lahestymistapaa sovelletaan suomalaisia pohjavesimuodostumia
mahdollisimman edustavasti kuvaavien esimerkkimuodostumien simulointiin.

2 SUOLAN KULKEUTUMISEN PERUSMEKANISMIT

Pohjaveteen liuennut aine kulkeutuu virtaavan veden mukana (advektio) ja
levida samalla eri suuntiin (dispersio), jolloin liuos laimenee. Liséksi kulkeutu-
van aineen maaraan vaikuttavat erilaiset kemialliset reaktiot.

Advektio tapahtuu pohjaveden keskiméaraisella virtausnopeudella, joka riip-
puu vedenjohtavuudesta K, hydraulisesta gradientista dh/dx ja maaperan
tehokkaasta virtaukseen osallistuvasta huokoisuudesta n. Vedenjohtavuus
riippuu sekd maaperan ominaisuuksista (ominaisvedenjohtavuus k), etta
virtaavan veden ominaisuuksista: tiheydesta p ja viskositeetista p . Gra-
dientilla tarkoitetaan pohjaveden pinnan kaltevuutta tai laajemmin ns. hyd-
raulisen korkeuden muutosta eri suunnissa. Gradienttimuodostuu kulloisenkin
virtaustilanteen mukaan, maaperan ja virtaavan veden ominaisuuksien, seka
virtauksen reunaehtojen (imeytyminen, purkautuminen ym.) perusteella.

Hydrodynaamisen dispersion vaikutuksesta liuennut aine leviaa seka virtauk-
sen suunnassa etta sivuille pain yha laajemmalle alueelle. Virtauksen suun-
nassa tapahtuva ns. pitkittainen dispersio on yleensé selvasti voimakkaam-
paa kuin sivuille pain tapahtuva ns. poikittainen dispersio. (Freeze & Cherry
1979). Dispersio-ilmié esiintyy myds ominaisuuksiltaan erilaisten pohjavesien
kohdatessa toisensa. Tallgin raja-alueelle muodostuu muutosvydhyke, jossa
ominaisuuksien erot pyrkivét tasoittumaan. Dispersio aiheutuu sek& mekaani-
sesta sekoittumisesta (mekaaninen dispersio) ettd molekyylien diffuusios-
ta. Mekaaninen dispersio johtuu virtausnopeuden epétasaisesta jakautumi-
sesta maaperan huokosissa. Diffuusio on kemiallisista potentiaalieroista joh-
tuvaa aineiden sekoittumista (Airaksinen 1978). Yleensa pohjaveden saastumis-
tapauksissa mekaaninen dispersio on paéasiallinen dispersiomekanismi, mutta
hyvin alhaisilla virtausnopeuksilla ja pitkdn aikavélin tarkasteluissa (esim.
ydinjatteen loppusijoituksen yhteydessa; Freeze & Cherry 1979) diffuusio
saattaa tulla merkittavaksi.
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SUOLAN KULKEUTUMISEN PERUSMEKANISMIT

Tiesuolan (NaCl) kulkeutumista tutkittaessa tarkastellaan kahta kemiallisesti
erilaista komponenttia, natriumia ja kloridia. Naista kloridi voidaan olettaa
reagoimattomaksi, mutta natrium osallistuu ioninvaihtoon, jolloin osa siitd
pidattyy maaperdan. loninvaihdon suuruusluokka riippuu maaperan ionin-
vaihtokapasiteetista, joka on suurin orgaanista ainetta siséltavissa maala-
jeissa ja lihavassa savessa ja alhaisempi lgjittuneissa karkeissa maalajeissa
kuten hiekassa ja sorassa.

Pohjaveden virtausta ja liuenneen aineen kulkeutumista mallinnettaessa
edellamainittuja ilmiditd kuvataan matemaattisesti ns. virtaus- ja kulkeutu-
misyhtal6illd, jotka ratkaistaan joko analyyttisesti tai numeerisesti tietokoneoh-
jelmilla. Virtauksen perusyhtalé kolmessa dimensiossa on (Freeze & Cherry
1979):

d ;e Oh a (1)
—(K,— C,+NCy)—
ja aineen kulkeutumisyhtalo (Freeze & Cherry 1979):
d 0 aC, o aC
[a_x( xa) * a_y(Dya_y) * —(Dz—)] (2)

d = 0
- ['&(Vx +a_y( G)+ ( zQ]

Yhtalon 2 vasemman puolen kolme ensimmaista termia kuvaavat dispersion
avulla tapahtuvaa leviamistéd ja kolme seuraavaa termia virtauksen mukana
tapahtuvaa leviamista.

Kulkeutuvan aineen pitoisuuden ollessa riittdvan korkea, vaikuttaa se myds
veden virtausominaisuuksiin: tiheyteen ja viskositeettiin. Tiesuolan tapaukses-
savaikutus viskositeettiin on vahdinen, mutta tiheyden kasvu suolapitoisuuden
seurauksena saattaa joissakin tilanteissa vaikuttaa kulkeutumiseen.
Suolapitoinen vesi saattaa esim. painua pohjavesimuodostuman pohjalle
(Soveri 1991).

Virtausyhtalda 1 vastaava tasapainoyhtald tiheydesta ja viskositeetista riippu-
valle virtaukselle on (Kipp 1987):

k ,
V-p—(Vp+pg) = __a(gtn) +pq - @
m

Kulkeutumisyhtéload 2 vastaava tasapainoyhtalo tiheydesta ja viskositeetista
riippuvalle kulkeutumiselle on (Kipp 1987):
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V-npDVw-V-npvw = a(';—‘;w) 4)

3 LASKENTAMALLIT

3.1 Kytketty mallinnus

Aineen kulkeutumisongelman ratkaiseminen pohjavesimuodostumassa tar-
koittaa virtaus- ja kulkeutumisyhtéloiden ratkaisemista kasilla olevaa ongel-
maa kuvaavilla reunaehdoilla ja muodostumaa kuvaavilla parametriarvoilla.
Kaytannossa tama tehdéén erilaisten numeeristen menetelmien avulla tieto-
koneohjelmilla. Yleisimmin kéytetty lahestymistapa on ratkaista ensin pohja-
veden virtausta kuvaava yhtalo (yhtal 1), minka jalkeen kulkeutumista kuvaa-
va yhtald (yhtalo 2) ratkaistaan tésta ratkaistuilla virtausnopeuksilla.

Mikali yhtaloiden ratkaisut ovat voimakkaasti toisistaan riippuvaisia siten, etta
my®&s kulkeutuvan aineen pitoisuusjakautuma vaikuttaa virtausyhtalon paramet-
reihin (esim. yhtalot 3 ja 4), joudutaan yhtélot ratkaisemaan kytketysti (coupled
solution). Tall6in seka virtaus-, ettd kulkeutumisyhtalé ratkaistaan aika-askel
kerrallaan, ja kummankin vaikutus toisen parametriarvoihin huomioidaan.
Kaytannossa tama edellyttdd iteraatiotekniikoiden kayttdd, eli kullakin aika-
askeleella yhtaloja ratkaistaan vuorotellen kunnes yhtélot toteutuvat samanai-
kaisesti halutulla tarkkuudella.

3.2 Kéaytetyt virtaus- ja kulkeutumismallit (HST2D ja HST3D)

Tiesuolan pohjavesivaikutuksiin liittyvien tutkimusten yhteydessa on esitetty
mahdollisuus raskaamman suolapitoisen veden painumisesta muodostuman
pohjalle. Tiheysvaikutuksen huomioonottaminen edellyttaa juuri edella esite-
tyn kytketyn ratkaisumenetelman kayttéa. HST2D- ja HST3D-malleilla (Kipp
1987) voidaan simuloida kyllastynyttd pohjaveden virtausta ja liuenneen
aineen kulkeutumista kaksi- (HST2D) ja kolmiulotteisessa (HST3D) tapauk-
sessa. Ohjelmissa kaytetdan ns. ‘finite-difference’-menetelméaa. Yhtaldiden
kytkentdan kéytetyt matemaattiset riippuvuudet on esitetty litteessé 1. HST3D-
ohjelmaa on kéytetty suurimmassa osassa tdméan raportin simulointeja.

3.3 Kaytetty geohydrokemialiinen malli (PHREEQM-2D)

Lisiksisovellamme kytkettya geohydrokemiallista mallinnusta ohjelmalla PHR-
EEQM-2D (Willemsen 1992). Kytketty geohydrokemiallinen mallinnus siséltaa
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kulkeutumislaskennan ja siihen kytketyn geokemiallisen tasapainolaskennan.
Perinteisessd aineen kulkeutumismallinnuksessa geokemia siséllytetasn
kulkeutumisyhtaléihin aineen pitoisuuteen verrannollisena reaktiotermina.
Kytketyssd geohydrokemiallisessa mallinnuksessa sen sijaan lasketaan ve-
den mukana kulkeutuvien komponenttien (esimerkiksi Na+* ja Cl) kemiallinen
tasapaino ympardivan mineorologisen koostumuksen kanssa kullakin aika-
askeleella kytketysti kulkeutumisyhtélon kanssa.

PHREEQM-2D (Willemsen 1992) mallissa HST2D-kulkeutumismalli on kytket-
ty geokemiallisen PHREEQE-mallin kanssa. PHREEQE-mallin avulla voidaan
maarittaa pH, redox-potentiaali, massan kulkeutuminen reaktion etenemisen
funktiona seka liuoksen koostumus tasapainossa useiden faasien lasnéolles-
sa.

4 SUOLAPITOISUUDELTAAN VAIHTELEVAN
POHJAVEDEN VIRTAUKSEN MALLINNUS -
AIKAISEMMAT KANSAINVALISET TUTKIMUKSET

Pohjavedet luokitellaan kokonaissuolapitoisuudeh perusteella taulukon 1
mukaisesti.

Taulukko 1. Pohjavesien luokittelu kokonaissuolapitoisuuden perusteella
(Freeze & Cherry 1979).

Luokka Kokonaissuolapitoisuus
(mg/l tai g/m®)

Makea vesi (Fresh water) 0-1000
Murtovesi (Brackish water) 1000 - 10 000
Suolainen vesi (Saline water) 10 000 - 100 000

Erittain suolainen vesi (Brine water) yli 100 000

Rannikkoalueiden virtaussysteemeissé esiintyvda makean ja suolaisen tai

murtoveden vuorovaikutusta on tutkittu hyvin paljon. Meren pohjan alla on
merivetta siséltdva vesimuodostuma, jolloin kevyemman makean veden ja
painavamman meriveden valille syntyy muutoskerros, jossa sekoittuneen
veden tiheys muuttuu vahitellen makean veden tiheydesta meriveden tiheydeksi
(Bear 1960). Jos muutoskerros on kapea verrattuna koko tutkittavan alueen
mittasuhteisiin voidaan nesteiden vélilld kuvitella olevan tarkka rajapinta.
Rajapinnan oletetaan yleensa noudattavan ns. Ghyben-Herzbergin arviota,
jonka mukaan suolapitoisen ja makean veden rajapinnan asema méaaraytyy
tiheyseron ja makean pohjaveden pinnankorkeuden perusteella (Bear 1979).
Lahestymistapa yksinkertaistaa tarkastelua ja on yleisesti kdytetty.
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Jos makean veden muodostumasta pumpataan vettd, sen hydraulinen kor-
keus alenee, ja rajapinta siirtyy sisdmaahan pain. Tata kutsutaan meriveden
tunkeutumiseksi (sea water intrusion). Samalla muutoskerros levenee. Mika
tahansa muutos makean veden alueella aiheuttaa muutoskauden, jonka
aikana virtaus on muuttuvaa ja rajapinta likkuu kohti uutta tasapainoasemaan-
sa. Sisdmaassa, jossa suolaisen pohjaveden rajapinta on syvalld, pumppaus
kaivosta makean veden alueelta aiheuttaa ns. kartioitumista (interface up-
coning), jolloin rajapinta kohoaa kohti kaivoa. Tahéan voidaan soveltaa Mus-
kat:n arviota, jolloin alempi (raskaampi) neste oletetaan liikkumattomaksi ja
rajapinta toimii lapdisemattdémana reunana. (Bear 1988)

Tarkan rajapinnan oletukseen perustuen on kehitetty paljon analyyttisia ja
numeerisia malleja. Mallit eivat kuitenkaan pade hydrodynaamisen dispersion
ollessa voimakas. Talloin on kaytetty vaihtoehtoista lahestymistapaa, jossa
virtauskentts ratkaistaan ottamalla huomioon vallitsevan suolapitoisuuden
vaikutus veden virtausominaisuuksiin eli tiheyteen ja viskositeettiin. Tiheydes-
t4 ja viskositeetista riippuvaan virtaukseen perustuvaa numeerista mallinnusta
on sovellettu mm. Havaijilla sijaitsevan Oahun alueen virtausten ja kulkeutu-
misten simulointiin (Souza & Voss 1987).

Vastaavan tyyppisid ldhestymistapoja on kaytetty myds ydinjatteiden lop-
pusijoitustutkimusten yhteydessa syvissé porakaivoissa havaittujen suolaisen

jamakean pohjaveden rajapintojen tarkasteluun. Ruotsissa Finnsjé:n alueella
on monissa porareiissa havaittu suolaista pohjavetta jo 100 m:n syvyydella,
kun muualla 700 m:n syvyydeltak&an sité ei ole [6ytynyt. Tassé vetté pidetaan
suolaisena, jos se siséltaa suolaa yli 300 mg/l. limion selittdmiseksi on kehitetty
tarkan rajapinnan oletukseen perustuva konseptuaalinen malli (Ahlbom 1991).
Alue on myds mallinnettu numeerisesti seké kaksiulotteisella poikkileikkausmal-
lilla (Svensson 1991a), ettd kolmiulotteisella mallilla (Svensson 1991b). Suo-
messa on ydinjatteen loppusijoituspaikkatutkimusten yhteydessa tutkittu
suolapitoisuudeltaan vaihtelevan pohjaveden virtauksen simulointia PHOE-
NICS-ohjelmistolla (Laitinen & Taivassalo 1992).

Pohjav

on mallinnettu liuenneen aineen kulkeutumismalleilla, joissa veden tiheys ja
viskositeetti oletetaan pitoisuudesta riippumattomiksi vakioiksi. Konikow (1977)
onsoveltanut kaksiulotteista alueellista mallia pohjaveden saastumisongelmaan
Rocky Mountain Arsenalissa, Coloradossa, jossa kloridia siséltavia teollisuu-
den jatevesid on 30 vuoden ajan laskettu lammikoihin, joista ne ovatimeytyneet
alapuolella olevaan vesimuodostumaan. Lammikoiden kloridipitoisuudet ovat
olleet 150-4000 mg/l. Suomessa kloridin kulkeutumista pohjavedessa ovat
mallintaneet mm. Ahlberg & Soveri (1988, 1989)

Samantyyppistd lahestymistapaa on sovellettu myds voimakkaan kastelun
aiheuttaman pohjaveden suolaantumisen mallintamiseen. Helweg & Labadie
(1977) ovat soveltaneet yhdistettya simulointi- ja optimointimallia pohjaveden
suolapitoisuuden hallitsemiseksi voimakkaan kastelun alaisilla alueilla. Kayte-
tyn simulointimallin ovat kehittdneet Konikow & Bredehoeft (1974) ja se on
periaatteeltaan samantyyppinen kuin teollisuuden jatevesien yhteydessa kéy-
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tetty lahestymistapa. Esimerkkitapauksessa korkeimmat suolapitoisuudet oli-
vat 2500 mg/I.

Kallion suolamuodostumista vapautuneen suolan kulkeutumista tutkittaessa

pitoisuudet ovat hyvin korkeita. Suolamuodostumien kanssa kosketuksissa
olevissa vesimuodostumissa on havaittu jopa yli 1200 kg/m?® pitoisuuksia
(Hassanizadeh & Leijnse 1988). Tallaisissa systeemeissa mys suolaisuusgra-
dientit ovat suuria, mika asettaa omat vaatimuksensa kéytetyille menetelmille.
Tarkasteltavat pitoisuudet ovat niin paljon korkeampia kuin tiesuolojen yh-
teydessa havaitut pitoisuudet ettei naita ldhestymistapoja tassa yhteydessa
tarkemmin esitella.

Suomessa suolattujen tieosuuksien ldhelld havaitut suolapitoisuudet ovat
yleensa olleet alle 300 mg/l, mutta yksittéisissa tapauksissa on havaittu jopa
lukema 1700 mg/l (Soveri 1991). Arvot vaihtelevat siis valill4, jolle on sovellettu
seké tiheydesta riippumatonta mallinnusta, etté tiheydesta riippuvan virtauk-
sen mallinnusta. Tyypiltdan tiesuolan levidaminen muistuttaa eniten teollisuu-
den jatevesien aiheuttamaa pohjaveden saastumista, jolloin aineen leviami-
sen tarkasteluun on kaytetty kaksiulotteisia alueellisia malleja, joissa veden
tiheys ja viskositeetti oletetaan vakioiksi. Mikéli halutaan tarkastella erityisesti
suolapitoisen veden painumista ja kerdantymista vesimuodostuman pohjalle
(Soveri 1991), on kaytettdva malleja joissa syvyyskomponentti ja tiheys-
riippuvuus huomioidaan.

5 ERI MALLINNUSLAHESTYMISTAPOJEN VERTAILU

Ensimmaisen simulointisarjan tavoitteena on saada késitysta mallien numeeri-
sestatarkkuudesta ja toimivuudesta kyseeseen tulevissa olosuhteissa. Ongel-
maa kasiteltiin ratkaisemalla sama esimerkkitapaus usealla eri ratkaisu-
menetelmélla etenemélld yksinkertaisimmasta analyyttisestéd ratkaisusta
monimutkaisempiin aina tiheysriippuvuuden huomioiviin numeerisiin ratkaisu-
menetelmiin asti.

5.1 Esimerkkitapaus: Suolapulssin eteneminen vedelld
kylldstyneessa hiekassa

Esimerkkitapauksena tarkastellaan kuvitteellista tilannetta (kuva 1), jossa tie
kulkee veden virtaukseen nahden poikittain, ja tielle levitetdan suolaa (NaCl)
7,5 tonnia/km vuodessa. Kloridin taustapitoisuus pohjavedessé on 1,5 mg/l.
Suolan oletetaan imeytyvan pohjaveteen kevétvalunnan aikana yhden kuu-
kauden kuluessa. Pohjaveden pinta laskee virtauksen suunnassa kilometrin
matkalla 3 m. Maapera on hiekkaa, jonka ominaisuuksia kuvataan taulukon 2
mukaisilla parametreilla.
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Suolaus (NaCl): 7,5 tonnia / km / vuosi
|
Pohjaveden

virtaussuunta:
— >

dh
i -0,003

Kuva 1. Esimerkkitapaus

Taulukko 2. Esimerkkitapauksen parametriarvot (Airaksinen 1978; Freeze &
Cherry 1979)

Ominaisvedenjohtavuus k=10"m?2

Vedenjohtavuus K=6,5x10*m/s
Tehokas huokoisuus n=30%
Dispersiivisyys o=1m
o,=0,5m
Kokoonpuristuvuus c=10%1/Pa

5.2 Analyyttinen ja numeerinen ratkaisu pulssin
etenemisnopeudelle

Arvioidaan suolapulssin etenemisti yhden vuoden aikana. Kaytetadn arvioin-
tiin sekd analyyttista ratkaisua, etté vertailun vuoksi samoin oletuksin rakennet-
tua numeerista mallia.

Maksimipitoisuus sijaitsee liuenneen aineen massakeskipisteessa, joka ete-
nee suuntaan x pohjaveden keskimaaraiselld virtausnopeudella (Freeze &
Cherry 1979):

~__Kdh (5)

n dx

Etenem& Ax ajassa At voidaan talloin laskea seuraavasti:




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 21
ERI MALLINNUSLAHESTYMISTAPOJEN VERTAILU

Esimerkkitapauksen parametriarvoilla (taulukko 2, kuva 1) etenemaksi yhdes-
sd vuodessa saadaan

AXyp = 205m

Jos halutaan arvioida eteneméé tapauksessa, jossa suolan imeytyminen
kestaa kuukauden, voidaan pitoisuusmaksimin sijaintia vuoden kuluttua imey-
tymisen alkamisesta approksimoida vastaavasti:

Vertailun vuoksi sama ongelma ratkaistiin numeerisesti HST3D-ohjelmalla.
Koska vedenjohtavuus K riippuu veden tiheydesté ja viskositeetista, jotka
riippuvat suolapitoisuudesta, on maaperanominaisuuksia kuvattava vedenjohta-
vuuden K sijaan ominaisvedenjohtavuudella k. Vedenjohtavuuden ja ominais-
vedenjohtavuuden vélinen riippuvuus on seuraava:

K - keg | Y
1!

Yksiulotteista virtausta ja kulkeutumista kuvaava malli (kuva 2) kuvaa myos
kaksi- tai kolmiulotteista vy6hykkeittéista kulkeutumista, jolloin virtausta ja
kulkeutumista tapahtuu vain x-suunnassa, ja parametrien ja muuttujien arvot
y- ja z-suunnissa ovat vakioita. 20 m matkalle tuleva kloridiannos on n. 100 kg
vuodessa.

Y-

Q- = 100 kg/vuosi
suola imeytyy 1 kk:n kuluessa
solmupisteiden maarat: nx = 251, ny =2, nz =2 Kuva ei ole mittakaavassa.

V\i’ZOm o

— > 9 _ 4003 Izom ykl
dx "

< 500 m >

vy

Kuva 2. Esimerkkitapauksen yksiulotteinen malli.

Tuloksista (kuva 3) ndhd&éan kuinka pulssi etenee virtauksen mukana ja levida
dispersion vaikutuksesta, jolloin pitoisuusmaksimi samalla pienenee. Pitoisuus-
maksimin sijainti vuoden kuluttua suolauksen aloittamisesta on x = 196 m, mika
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on yhtapitava analyyttiselld mallilla ajalle t = (12kk - 0,5kk) lasketun arvon
kanssa.

401
]
30
] t=3kk,6kk,9kk,12kk
p
-
£ 20
e - & -
S N
] ‘.
10
0—l|l!Y!V|T]|!!51l71I|I|I|I‘VY|]II|I|IVI![!Y ||||| Il]
0 100 200 300 400 500
X (m)

Kuva 3. Simuloitu kloridipitoisuus C (mg/l) 3, 6, 9 ja 12 kk:n kuluttua kloridin
imeytymisen alkamishetkesté (t=0)

5.3 Syvyyskomponentin huomioonottamisen merkitys

Pohjavesimuodostuman paksuus on yleensé pieni alueen pinta-alaan nah-
den. Taman vuoksi laajaa alueellista pohjavesivirtausta kuvataan yleensa
kaksiulotteisilla malleilla, joissa syvyyssuuntaisia virtauksia tai muodostuman
kerroksellisuutta ei huomioida. Kolmiulotteisia malleja kaytetdan kuvaamaan
tilanteita, joissa syvyyskomponentilla on oleellinen merkitys. Seuraavassa
laskentaesimerkissd arvioidaan syvyyskomponentin z huomioonottamisen
vaikutusta laskentatulokseen. Edell esitetty yksiulotteinen ongelma ratkais-
tiin kaksiulotteisesti kuvan 4 esittamallé tavalla.

Agi-

V\AZOm .

—> 9 _ 5003 Izom Y
dx X

< 500 m »

qc - = 100 kg/vuosi
suola imeytyy 1 kk:n kuluessa
solmupisteiden méaéarat: nx = 251, ny =2, nz =9 Kuva ei ole mittakaavassa.

Kuva 4. Esimerkkitapauksen kaksiulotteinen malli.
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Tulokset on esitetty kuvassa 5 yhdessé yksiulotteisella mallilla vastaavalla
ajanhetkelld saadun tuloksen kanssa. Tuloksista havaitaan, ettd esimerkki-
tapauksessa kulkeutuminen on kaksiulotteisessakin tapauksessakin lihes
vaakasuuntaista. Pitoisuudet eivat siis syvyyssuunnassa juuri vaihtele.
Pitoisuusjakauma kaksiulotteisen mallin keskiosassa (z = 10 m) on hyvin
samanlainen kuin yksiulotteisella mallilla simuloitu jakauma.

Jos tulosta laajennetaan kaksi- ja kolmiulotteisten mallien viliseen vertailuun,
voidaan todeta, etté kaksiulotteinen alueellinen mallinnus olisi esimerkkita-
pauksessa perusteltuajariittdavaa. Mikali halutaan mallintaa pohjavesimuodostu-
massa esiintyvid syvyyssuuntaisia virtauksia, kerroksellisuuden vaikutuksia tai
suolapitoisen veden painumista, voidaan alueellisen kaksiulotteisen mallin-
nuksen liséksi mallintaa kulkeutumista edustavissa poikkileikkauksissa tai
soveltaa kolmiulotteista mallinnusta.
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Kuva 5. Simuloitu kloridipitoisuus C (mg/l) vuoden kuluttua (t = 12 kk) kloridin

imeytymisen alkamishetkesté (t=0) a) kun syvyytté ei huomioida b) kun syvyys
Z huomioidaan.
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5.4 Viskositeetti- ja tiheysriippuvuuden merkitys

Veden kohonnut suolapitoisuus vaikuttaa periaatteessa kahteen virtauspara-
metriin nimittdin veden viskositeettiin ja tiheyteen. Vaikutus viskositeettiin on
vahiinen ja jatetasn tassa tarkastelussa huomiotta. Veden tiheyden kasvu
suolapitoisuuden seurauksena saattaa sen sijaan joissakin tilanteissa vaikut-
taa kulkeutumiseen. Tiheysvaikutuksen huomioiminen edellyttad monimutkai-
sempien laskentaohjelmien kaytt64. Seuraavalla esimerkkisimuloinnilla halut-
tiin arvioida, millaisissa tapauksissa tiheysriippuvuuden huomioonottaminen
on tarpeen ja milloin menetelmélla ei saavuteta lisdtarkkuutta.

Simuloidaan taas kuvan 4 esittamaa kaksiulotteista tilannetta. Suoritetaan
kaksi simulointia: a) veden tiheyden oletetaan riippuvan suolapitoisuudesta
b) veden tiheys oletetaan vakioksi
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 6. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma suolaukselle 7,5 t’km/v, kun a)
veden tiheys riippuu suolapitoisuudesta b) veden tiheys oletetaan vakioksi
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Molemmat simuloinnit suoritetaan HST3D-ohjelmalla, mutta jalkimmaisessa
tapauksessa tiheys maaritellaan suolapitoisuudesta riippumattomaksi vakiok-
si. Kuvan 6 tuloksista havaitaan, ettei simuloitujen pitoisuusjakaumien valilla
ole oleellista eroa.

Simuloidaan seuraavaksi tapausta, jossa imeytyva suolaméara on 100-ker-
tainen (750 km/v) edelliseen suolausmé&araan verrattuna. Simuloidutjakaumat
on esitetty kuvassa 7. Kuvasta 7a havaitaan suolan painuneen
pohjavesimuodostuman pohjalle, misté se edelleen levida pohjavesimuodos-
tumaan. Kuvasta 7b néhdaan, etté tiheysriippuvuuden huomioimatta jattami-
nen ei ole oleellisesti vaikuttanut pitoisuusmaksimin vaakasuuntaiseen
etenemisnopeuteen. Pitoisuusjakauma poikkeaa kuitenkin kytketyllda mallilla
lasketusta jakaumasta, koska painumisilmiété ei ole pystytty huomioimaan.

a) Qcr-
¢ C (mg/1), t=12kk
0 50 100 150 200 250 300
20 rr1rrrrrrrrrrir 1t 1t T1T T T 17T 17T 7T 1T 7T 7T 17T 1T 0T 1T T 1T TrTrIJrr T ||||]\\||\|I\I|I\IIIITII||)| 20
/ / }/ 2 g8 %
o
§ § 8 d
> &
—~
E

>
(=3
o

llXLl\llll]lll

e}
Q
o

ll,ll/11|llllllll

00
800

L, L LA T O A B O |
\\
)
©
002
N N Y O A G s
—
o

L 008

400

—

o
o
o
l | 1

ol v v vy I 0
0 50 100 160 200 250 300
X (m) Kuva ei ole mittakaavassa
e
| C (mg/1), t =12kk
0 50 100 160 200 250 300
= o e A e B B e e e rvrlrlr’rl[ {ﬁ‘[ll|l L ll]_zo
N 2828838 8 ]
B oy Y g:gswc < @
L 23=| 2 R 4
I 8 3888383 -
S ©0o © n
\E/IO = - 10
s 2
- 2 _—J
B o ! o o
: 5g8¢ & :
T N D g o T N
r S 3888% l { 1
o ’_l | Y NN N N (SO YO (I U O Y Y S (Y U N U O I (Y O N S I | ll |l |‘ lllll ‘\ i LiLfd W 4 4 bt g 4 p | ) 4 | l— 0
0 50 100 150 200 260 300
X (m) Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 7. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 100-kertaiselle suolaukselle 750 t/

km/v kun a) veden tiheys riippuu suolapitoisuudesta b) veden tiheys oletetaan
vakioksi
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Tulosten perusteella voidaan todeta, etta haluttaessa mallintaa vain suolan
alueellista leviamista, voidaan tiheys olettaa vakioksi. Mikéli halutaan mallintaa
suolan levidmista syvyyssuunnnassa, on tiheysriippuvuuden huomioivan mallin
kayttd suositeltavaa ja painumistapauksessa vélttaméatonta. Painumistajasen
esiintymista tarkastellaan lahemmin luvussa 10.

6 SUOLAPULSSIN ETENEMINEN ERI MAALAJEISSA

Suolapulssin etenemisti erilaisissa ‘tyyppimaalajeissa’ arvioitiin yhtalén (5)
avulla. Taulukkoon 3 on koottu kirjallisuudessa esitettyja arvoja Suomessa
esiintyvien maalajien vedenjohtavuuksille ja huokoisuuksille. Taulukon arvois-
ta nahdaan, ettd saman maalajin vedenjohtavuudet vaihtelevat useita suu-
ruusluokkia. Virtausnopeuksissa ja matkoissa (yhtélt 5 ja 6) tdma merkitsee
myds suuruusluokkien eroja. Taulukon vedenjohtavuusarvoja voidaankin pi-
taa vain suuntaa antavina ja eri maalajien vélisid eroja havainnollistavina.
Paikkakohtaiset virtausmatka-arviot edellyttavat myos paikkakohtaisia
vedenjohtavuusmittauksia.

Taulukko 3. Suomessa esiintyvien maalajien ominaisuudet.

Maalaji Veden- Veden- Huokoisuus Huokoisuus
johtavuus  johtavuus (%) (%)
(m/s) (m/s) (Korhonen (Freeze &
(Airaksinen (Freeze &  1963; Cherry
1978) Cherry Kauranne  1979)

1979) ym. 1972)

Soramoreeni 10°-107 23 -52

Hiekkamoreeni 10¢-10%

Silttimoreeni 107-10°

Savimoreeni 108 -107°

Sora 10" -10° 1-10° 33-50 25 - 40

Karkea hiekka 102-10*

Hiekka 10°-10° 102-10° 38-50 25 -50

Hieno hiekka  10*-10°

Siltti 105-10° 105-10°® 38-55 35-50

Savi 10°-10"  10°%> 50-78 40 -70
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SUOLAPULSSIN ETENEMINEN ERI MAALAJEISSA

Epavarmuudet huokoisuudessa eivat aiheuta suuruusluokkaeroja virtausno-
peus ja -matka-arvioissa. Tasmallisid laskentoja tehtdessa tulisi kaavassa 5
soveltaa ns. tehokasta huokoisuutta (de Marsily 1986), joka on kokonais-
huokoisuutta pienempi, koska siihen siséllytetddn ainoastaan virtaukseen
osallistuva huokostila. Korostunein ero kokonaishuokoisuuden ja tehokkaan
huokoisuuden vililld on rakoilleen kallion tapauksessa, jossa vettd johtavat,
toisiinsa hydraulisessa yhteydessa olevat raot muodostavat vain pienen osan
kallion kokonaishuokoisuudesta. Huokoisten maalajien tapauksessa ero on
pieni lukuunottamatta erittdin hienorakeisia maalajeja kuten savi, joissa osa
vedesta sitoutuu adheesion vaikutuksesta hiukkasten pinnoille (Bear, 1972).

- — K=1le—-1 m/s, n=42% (Sr)
~ — K=1le-2 m/s, n=44% (KHk)
— — K=1e-3 m/s, n=44% (Hk)
— — K=1le—-4 m/s, n=44% (HHk)
— — K=1e-5 m/s, n=47% (Si)
- —— K=1e-5 m/s, n=38% (Si,SrMr)
---- K=1e-6 m/s, n=38% (HkMr)
----- K=1e-7 m/s, n=38% (SiMr)
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Kuva 8. Suolapulssin etenemisnopeus erilaisissa maaperédolosuhteissa. Su-
luissa esitetyt maalajit ovat viitteellisid, koska samalla maalajilla voi olla hyvin

erilaisia ominaisuuksia (vrt. taulukko 3.).
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ERI PARAMETRIEN JA REUNAEHTOJEN VAIKUTUS KULKEUTUMISEEN

Taulukon 3 arvoilla ja kaavan 5 avulla laskettiin suolapulssin etenemisnopeus
eri maalajeissa erilaisilla pohjavedenpinnan gradienteilla dh/dx. Maalajin
vedenjohtavuudeksi valittiin levidmista edistava vaihteluvalin ylaraja. Maalajin
tehokkaaksi huokoisuudeksi valittiin vaihteluvalin keskipiste. Suuren
huokoisuuden omaavilla maalajeilla on yleensa my6s hyva vedenjohtavuus
(Freeze & Cherry). Tahankin poikkeuksena on savi, jossa suuresta
huokoisuudesta riippumatta on pieni vedenjohtavuus (vrt. adheesio). Tulok-
sista (kuva 8) havaitaan vedenjohtavuuden oleellinen vaikutus kulkeutumi-
seen. Huokoisuuden vaikutusta arvioitiin siltissa, jolle kaytettiin kahta erilaista
tehokkaan huokoisuuden arvoa: 38 % ja 47 %. Tulosten perusteella laskuissa
kaytettavan huokoisuusarvon vaikutus on vahainen.

7 ERI PARAMETRIEN JA REUNAEHTOJEN VAIKUTUS
KULKEUTUMISEEN

Seuraavissa simuloinneissa tutkitaan eri parametrien ja reunaehtojen vaiku-
tusta yksiulotteiseen kulkeutumiseen muuttamalla yhtad ominaisuutta kerral-
laan ja pitamalla muiden ominaisuuksien arvot vakioina. Perustapauksena,
jonka suhteen ominaisuuksia vaihdellaan, kdytetaan kappaleen 5.1 esimerkkita-
pausta.

7.1 Maaperan ominaisvedenjohtavuuden vaikutus

400
004 e k=1.e-11m2, t=3Kkk
] —— k=1.e-10m2, t=3kk
; — — k=1.e-9m2, t=3kk
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Kuva 9. Kloridipulssin eteneminen kolmessa ominaisvedenjohtavuudeltaan
erilaisessa maaperassa.
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Kuten jo aiemmin todettiin, ominaisvedenjohtavuuden vaikutus kulkeutumi-
seen on oleellinen. Tilanteen havainnollistamiseksi simuloitiin kulkeutumista
kolmessa ominaisvedenjohtavuudeltaan erilaisessa maaperassa:

a)k=10"m?(K=6,5x 105 m/s)
b) k=10""m? (K =6,5 x 10* m/s)
c) k=10° m? (K=6,5x 10° m/s)

Tuloksista (kuva 9) havaitaan odotettavissa oleva suuruusluokkaero pulssin
kulkemassa matkassa, joka kolmessa kuukaudessa on ollut n. 4, 40 tai 400
metrid. Koskadispersio on suoraan verrannollinen pulssin etenemisnopeuteen
(D, = o, v + D), ovat myds pitoisuusmaksimit ja -jakaumat hyvin erilaiset eri
tapauksissa.

7.2 Maaperan huokoisuuden vaikutus

Huokoisuuden vaikutusta arvioitiin simuloimalla kloridin kulkeutumista kol-
messa huokoisuudeltaan erilaisessa maaperdssd. Simuloinneissa kaytetyt
tehokkaan huokoisuuden arvot olivat:

a)n=25%
b) n =30 %
c)n=35%
20
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Kuva 10. Kloridin kulkeutuminen erilaisissa huokoisuusolosuhteissa.
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Simuloinnin tuloksista (kuva 10) ndhdaan, etté pienempi tehokas huokoisuus
aiheuttaa suuremmat kloridipitoisuudet. Kloridi my6s etenee nopeammin
keskimaaraisen virtausnopeuden kasvaessa. Huokoisuuden vaikutus kulkeu-
tumiseen on kuitenkin huomattavasti vahaisempi kuin vedenjohtavuuden, ja
etenemat ovat keskendan samaa suuruusluokkaa.

7.3 Dispersiivisyyden vaikutus

Homogeeniselle hiekalle laboratorio-olosuhteissa mitattuna pitkittdinen disper-
siivisyys on senttimetrien suuruusluokkaa. Kentélld se vaihtelee metrista
satoihin metreihin maaperan heterogeenisuudesta johtuen. Poikittainen
dispersiivisyys on vahaisempaa ollen 1/100 - 1/5 pitkittaisesta dispersiivisyy-
desté (de Marsily 1986). Simuloitaessa leviamisté laajoilla alueilla hiekkaises-
sa maaperassa kaytetaan yleensa suuria dispersiivisyyksien arvoja, esim. o,
= 100 m ja o, = 50 m (Freeze & Cherry 1979; Pinder 1973; Konikow &
Bredehoeft 1974; Robertson 1974).

Dispersiivisyyden vaikutuksen arvioimiseksi simuloitiin kloridin kulkeutumista
erilaisissa dispersio-olosuhteissa. Simuloidut tapaukset olivat:

a)o,=1m
b) o,=10m
c) o, =100 m
20
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Kuva 11. Dispersiivisyyden vaikutus kloridin kulkeutumiseen.



Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 31
ERI PARAMETRIEN JA REUNAEHTOJEN VAIKUTUS KULKEUTUMISEEN

Poikittaisella dispersiivisyydella ei vydhykkeittdisen kulkeutumisen tapauk-
sessa ole merkitystd. Simuloinnin tuloksista (kuva 11) nahdaan, ettd
dispersiivisyyden ollessa hyvin suuri, pitoisuusmaksimit ovat pienia ja
vuodenaikaisvaihtelu védhaista. Toisaalta kohonneita kloridi pitoisuuksia voi
esiintya hyvinkin kaukana varsinaiseen pulssin etenemiseen verrattuna

Dispersiivisyyden asianmukainen maaritys tietylla pohjavesialueella edellyttaa
kenttdmittauksia: kentalla tehtévia merkkiainekokeita ja niiden analyyttista tai
numeerista tulkintaa.

7.4 Hydraulisen gradientin vaikutus

Hydraulinen gradientti muodostuu kulloisenkin virtaustilanteen mukaan ja
maaraytyy maaperan ja virtaavan veden ominaisuuksien, seka virtauksen
reunaehtojen (imeytyminen, purkautuminen ym.) perusteella eikd varsinaisesti
ole mikéan itsenainen suure. Gradientti on kuitenkin suhteellisen helppo mitata
ja sen vuoksi sitd kéasitelldadn tassa tarkastelussa erillisend itsendisena
ominaisuutena. Gradientin vaikutusta kulkeutumiseen simuloitiin kolmessa eri
virtaustilanteessa:

a) dh/dx = -0,002
b) dh/dx = -0,003
¢) dh/dx = -0,004

Simuloinnin tuloksista (kuva 12) nahdaan, etta pulssin etenemisnopeus ja
etenema ovat suoraan verrannollisia gradienttiin.

26+
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Kuva 12. Gradientin vaikutus kloridin kulkeutumiseen.
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ERI PARAMETRIEN JA REUNAEHTOJEN VAIKUTUS KULKEUTUMISEEN

7.5 Suolauksen jaksollisuuden ja suolan imeytymisnopeuden
vaikutus

Simuloidaan kloridin kulkeutumista vuoden aikana, kun suola imeytyy:

a) tasaisesti vuoden aikana
b) 1 kk:n kuluessa
c) 6 kk:n kuluessa

Vuoden aikanaimeytyva suolamaéra on kaikissa tapauksissa sama. Simuloitu
pitoisuusjakauma vuoden kuluttua suolan imeytymisen alkamisesta kaikissa
kolmessa tapauksessa on esitetty kuvassa 13. Kuvasta ndhdaan pitoisuus-
jakaumien erilainen muoto sekd maksimipitoisuuden erilainen sijainti eri tapa-
uksissa (vrt. kappale 5.2). Jos suola imeytyisi tasaisesti vuoden aikana, ei
vuodenaikaisvaihtelua esiintyisi lainkaan.

20
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Kuva 13. Simuloitu Cl-pitoisuusjakauma kolmessa erilaisessa suolan imeyty-
mistilanteessa. Imeytynyt suolamééra on kaikissa tapauksissa sama.
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8 MAAPERAN KERROKSELLISUUDEN VAIKUTUS
KULKEUTUMISEEN

Maaperan kerroksellisuuden vaikutusta kulkeutumiseen tutkittiin simuloimalla
suolan kulkeutumista kuudessa erilaisessa poikkileikkauksessa. Kaytetty
konseptuaalinen malli on esitetty kuvassa 14 ja parametriarvot taulukossa 4.
Malli kuvaa tilannetta, jossa tie kulkee virtaussuuntaan nzhden poikittain, tielle
levitetddn suolaa (NaCl) 15 tonnia’/km vuodessa ja suola imeytyy vesi-
muodostumaan kevatvalunnan aikana 1 kk kuluessa. Simulointi aloitetaan
hetkestd, jolloin suolan imeytyminen alkaa, ja simulointia jatketaan kunnes
kloridin kayttaytyminen kyseisessa tilanteessa voidaan selvésti erottaa. Tar-
kemmat mallit kerroksellisuudesta seka simulointien tulokset on esitetty kuvis-
sa 15 - 20.

Taulukko 4. Maaperdnominaisuudet

Ominaisvedenjohtavuus k=15x"m?-15x%m?

Vedenjohtavuus K=10°m/s- 10" m/s
Tehokas huokoisuus n=44%
Dispersiivisyys o=1m

a=0,5m
Kokoonpuristuvuus c=10%1/Pa

20m 20m Gg-
<>

V\ZOm =

dh Y I
—> 4 =-0001 Izo m )

< 300m >

Qgy- = 200 kg/vuosi

suola imeytyy 1 kk:n kuluessa

suolaus (NaCl): 15 000 kg/kmAv uosi ) )
solmupisteiden m&é&rat: nx = 151, ny = 2, nz = 9 W i ol mittakasyaissa.

Kuva 14. Kerroksellisuuden vaikutuksen tutkimiseen kéytetty konseptuaalinen
malli.
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KHK : K = 102 m/s

C (mg/1). t=4kk

100 150 200

i

o0
o

1],
¥e

.u.
\\ LN )

Z (m)

2

\——__/_,_——
©
lilllllllll\\llllllllll (A U N W T U0 T N T Y O N A Y S Y O G A A G

0
50 100 150 200 260 300
X (m)

S T SO N T OO N (S I (N S N Wy |

(=]

-
-
0

Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 15. Tapaus 1: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b)
Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 4 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesté
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 16. Tapaus 2: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b)
Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 8 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesta.
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Kuva ei ole mittak
Kuva 17. Tapaus 3: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b) i e

Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 6 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesta.
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MAAPERAN KERROKSELLISUUDEN VAIKUTUS KULKEUTUMISEEN
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fuva el ole mitiakaavassa Kuva 18. Tapaus 4: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b)

Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 6 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesta.
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Kuva 19. Tapaus 5: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b) Kuva ei ole mittakaavassa

Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 4 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesta.
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 20. Tapaus 6: a) Virtauksen suuntainen poikkileikkaus tilanteesta b)
Simuloitu kloridipitoisuusjakauma 3 kk:n kuluttua suolan imeytymisen
alkamishetkesta.

Edelld esitettyjen simulointien avulla voidaan arvioida kloridin kulkeutumista
erilaisissa kerroksellisuustilanteissa. Simuloituja tapauksia voidaan soveltaa
my®&s muiden maalajien valisiin kerroksellisuustilanteisiin, kun muistetaan, etta
mitd jyrkempid vedenjohtavuuserot ovat, sitd voimakkaampi on myds
kerroksellisuuden vaikutus.

Maaperan kerroksellisuus aiheuttaa erilaisten kloridipitoisuuksien esiintymista
eri syvyyksilla. Kun eri maakerrosten vedenjohtavuudet ovat erilaiset, myos
kloridin etenemisnopeudet ndissa maakerroksissa poikkeavat toisistaan. Suu-
rin osa kloridista kulkeutuu parhaiten vetta johtavissa kerroksissa, mutta naméa
kerrokset myds puhdistuvat nopeammin kuin huonosti vetta johtavat kerrokset.
Esimerkiksi tiheydeltddn raskaamman veden painumiselta vaikuttava pohjalla
esiintyva korkeampi suolapitoisuus voi siis johtua myds kerroksellisuudesta
(esimerkiksi kuva 18).
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9 KALLIOKYNNYKSEN VAIKUTUS KULKEUTUMISEEN

Jyrkasti kohoava kalliokynnys on potentiaalinen suolaisemman veden kertymista
aiheuttava tilanne. limién tarkastelemiseksi simuloitiin tapausta, jossa kallion
pinta kohoaa voimakkaasti virtauksen suunnassa. Konseptuaalinen malli
tilanteesta on esitetty kuvassa 21, ja simuloinneissa kaytetyt parametriarvot
taulukossa 5. Koska kalliokynnyksen vaikutusta haluttiin arvioida nimenomaan
tilanteessa, jossa suolapitoinen vesi painuu pohjavesimuodostuman pohjalle,
oli simuloinnissa injektoitu kloridimaara noin satakertainen 'normaalisuolauk-
sen' (7,5 tonnia’km vuodessa) aiheuttamaan kloridimaaraan verrattuna.

<—100m > 200 m >

suolaus 750 tonnia/km/vuosi y

gg- = 10000 kg/20m/v uosi y
suola imeytyy 1 kk:n kuluessa

solmupisteiden maarat: nx =75, ny =2, nz=9 Kuva ei ole mittakaavassa.

Kuva 21. Konseptuaalinen malli tilanteesta, jossa pohjavesimuodostuman
pohjalle painunut suolapitoinen vesi kohtaa jyrkédn kallionkynnyksen.

Taulukko 5. Parametriarvot.

Ominaisvedenjohtavuus hiekka: k = 10'° m?
kallio: k = 102 m?
Vedenjohtavuus hiekka: K = 6,5 x 10 m/s
kallio: K= 6,5 x 10"* m/s
Tehokas huokoisuus hiekka: n =30 %
kallio:n =5 %
Dispersiivisyys a=1m,a=05m
Kokoonpuristuvuus hiekka: c = 10® 1/Pa

kallio: ¢ =10"° 1/Pa

Simuloinnin tulokset on esitetty kuvissa 22 a-f. Kuvista nahddan, kuinka
suolapitoinen vesi painuu pohjavesimuodostuman pohjalle, ja kuinka osa siita
aluksi kerdantyy kalliokynnyksen juureen. Suola poistuu kuitenkin vuoden
aikana kynnyksen yli. Seuraavan vuoden suola-annoksen saapuessa eivat
pitoisuudet ole oleellisesti suurempia (C, = 2167 mg/l) kuin ensimmaisena
vuotena (C__, = 2156 mg/l). Néissa olosuhteissa kalliokynnys siis hidastaa
suolan etenemistd, mutta ei aiheuta varsinaista keraantymista kalliokynnyksen
juurelle. Yleispatevia arvioita suolan kertymisesta ei simuloinnin perusteella
voida tehd&, mutta tulosta voidaan kayttaa paikkakohtaisten arvioiden tukena.
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Kuva22. Simuloitu kloridipitoisuus virtauksen suuntaisessa poikkileikkauksessa
ajanhetkilld a) t=1kk, b)t=6kk, c)t=12kk d)t=13kk, e) t=18kk, f) t=24kk
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10 SUOLAPITOISEN VEDEN PAINUMINEN
POHJAVESIMUODOSTUMASSA

10.1 Lahestymistapa ja simuloinnit

Tiesuolatutkimusten yhteydessa on esitetty ajatuksia painavamman suolapi-
toisen veden mahdollisesta painumisesta ja kerdantymisesta
pohjavesimuodostuman pohjalle (Soveri 1991). limi6ta tutkittiin simuloimalla
suolan kulkeutumista kuudessa erilaisessa maalajissa, neljalla erilaisella
pohjavedenpinnan gradientilla. Tarkasteltavat maalajit on esitetty taulukossa
6 ja eri virtaustilanteet taulukossa 7. Tapaukset valittiin samoin kuin tutkittaes-
sa suolan etenemisnopeuksia eri maalajeissa (luku 6). Tilannetta kuvaava
konseptuaalinen malli on sama kuin tutkittaessa maaperan kerroksellisuuden
vaikutusta kulkeutumiseen (kuva 14).

Taulukko 6. Painumissimuloinneissa kdytetyt maalajit. Suluissa esitetyt maa-
lajit ovat viitteellisid, koska saman maalajin ominaisvedenjohtavuudet vaihte-
levat suuresti (vrt. taulukko 3.).

Maalaji Ominais- Vedenjohtavuus  Tehokas
vedenjohtavuus K(m/s) huokoisuus
k (m) n (%)

Maalaji 1 (Sr) 1,5x10% =10 42

Maalaji 2 (KaHk) 1,5x10° =102 44

Maalaji 3 (Hk) 1,5x10"° =103 44

Maalaji 4 (HiHk) 1,5x10"! =10 44

Maalaji 5 (Si)  1,5x102 ~10° 47

Maalaji 6 (HkMr) 1,5x10"° =10° 38

Taulukko 7. Eri virtaustilanteet ja niitd vastaavat keskimééréiset
virtausnopeudet v(m/s) yhden numeron tarkkuudella.

dh/dx=-0,0001 | dh/dx=-0,001 | dh/dx=-0,01 | dh/dx=-0,1
K=10"'m/s | 2x10% 2x10+4 2x10° 2x102
K=102m/s | 2x10® 2x10°® 2x10+ 2x10°%
K=10°m/s | 2x107 2x10°¢ 2x10°® 2x10+*
K=10*m/s | 2x10® 2x107 2x10° 2x10°
K=10"m/s | 2x10° 2x10® 2x107 2x10®
K=10°%m/s | 2x10-° 2x10° 2x108 2x107
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Lahestymistavaksi valittiin ‘riskikartoitus’, jossa simuloitiin erilaisia maalaji-
gradientti-yhdistelmia. Simulointien olosuhteet valittiin siten, ettd painuminen
olisimahdollisimman todennakdista. Tallaisia painumistodenndkdisyytta lisaa-
vid oletuksia olivat:

- Tiesuolaa levitetddn runsaasti (15 t/km vuodessa).

- Kaikki suola imeytyy pohjaveteen.

- Suola imeytyy maaperaan valittémasti tien laheisyydessa 20 m levedlla
alueella.

- Suola imeytyy pohjaveteen kevatvalunnan aikana 1 kk kuluessa.

. Dispersio on véhaistd, o, = 1m, o, = 0,5 m.

- Kerroksellisuutta ei esiinny (homogeenisuus) ja vedenjohtavuus on joka
suunnassa sama (isotrooppisuus).

Tuloksia tulkittaessa voidaan talldin uskoa, ettd mikéli simuloidussa tapauk-
sessa painumista ei tapahdu, ei sitd tapahdu luonnossakaan kyseisissa
maapera- ja virtausolosuhteissa. Jos taas painumista nayttda simuloinnin
perusteella tapahtuvan, on tapaus tutkittava tarkemmin, silla todellisessa
tapauksessa monet seikat saattava heikentdd painumistodennakdisyytta.
Tallaisia painumista ehkaisevia seikkoja ovat mm.

- Tiesuolaa levitetadn vahemman kuin 15 t/km/vuosi, tai osa suolasta
poistuu pintavalunnan mukana tai ojien tai vieméardinnin kautta.

- Suola levida pintavalunnan vaikutuksesta laajemmalle alueelle ennen
imeytymistdan maaperaan.

- Imeytyminen jakautuu pitemmadlle aikavalille kuin 1kk.

- Dispersio saattaa luonnonolosuhteissa olla hyvinkin voimakasta,
jopa o, = 100 m, o, = 50 m (Freeze & Cherry 1979).

- Maaperan kerroksellisuus aiheuttaa anisotrooppisuuden, jolloin
vedenjohtavuus saattaa syvyyssuunnassa olla esim. vain 1/100 vaa-
kasuuntaisesta vedenjohtavuudesta (Freeze & Cherry 1979).

Simulointien tulokset on esitetty liitteessd 2. Taulukossa 7 on havainnollisuuden
vuoksi esitetty ndiden gradienttien ja vedenjohtavuuksien aiheuttamat keski-
méaaraiset virtausnopeudet kaavalla 5 laskettuna yhden numeron tarkkuudella.
Huokoisuuden vaikutus virtausnopeuteen on suhteellisen vahainen. Aikai-
sempien tulosten (esim. luku 6) perusteella oletettiin, ettei huokoisuudella ole
oleellista vaikutusta painumiseen.

10.2 Johtopaatokset

Simulointien tulokset on koottu taulukkoon 8. Taulukosta ndhdaan, kuinka
painumisen todennékdisyys kasvaa pohjavedenpinnan gradientin pienenty-
essd. Pohjaveden pinta seuraa yleensa loivasti maanpinnan muotoja ja
pohjavedenpinnan gradientti on pienimmillaéan vedenjakajan laheisyydessa ja
laaksossa. Vedenjakajalla virtauksella on my6s syvyyssuuntainen kompo-
nentti alaspdin, mikd myds lisdd painumisilmiota. Laaksossa vastaavasti
virtauksella on syvyyssuuntainen komponentti yldspéin. Tassa suhteessa
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painumisen mahdollisuus on siis suurimmillaan vedenjakajalla ja sen laheisyy-
dessa.

Vedenjohtavuuden vaikutus painumiseen ei ole aivan yhta suoraviivainen.
Vedenjohtavuuden pienentyessé painumisen mahdollisuus toisaalta kasvaa
virtauksen hidastuessa, mutta toisaalta pienenee, koska my6s pystysuuntainen
vedenjohtavuus pienenee. Taulukon perusteella painumisen mahdollisuus on
suurin hyvin vettd johtavissa maalajeissa pohjavedenpinnan gradientin ollessa
hyvin pieni. Suurillapohjavedenpinnan gradientin arvoilla myds virtausnopeudet
ovat suuria eikd painumista tapahdu.

Taulukko 8. Suolapitoisen veden painuminen pohjavesimuodostuman pohjal-
le (tie virtaukseen nédhden poikkisuunnassa)

Sr
KHk
Hk
HHk
Si
HkMr
anK [m/s] 1 2 3 4 5 -6
-y 10 10 10 10 .10 10
- 0,0001 - ++ ++ ++ + +
- 0,001 - - = + + +
- 0,01 - - = - - =
-0,1 - - - - - -

- Painumista ei tapahdu
+ Pitkaaikainen suolaus saattaa aiheuttaa painumista
++ Jo yhden vuoden suolaus saattaa aiheuttaa painumista

Painumisen mahdollisuus kasvaa tietenkin my6s pitoisuuksien kasvaessa.
Téasté johtuen joissakin tapauksissa painumista alkaa tapahtua pitk&aikaisen
suolauksen seurauksena. Jos virtausnopeus on hidas, perakkaisten vuosien
suola-annokset kasautuvat ja pitoisuudet kasvavat vuosi vuodelta, kunnes
jossakin vaiheessa painumista alkaa tapahtua. Niissé tapauksissa painumi-
nen on usein kuitenkin hyvin hidasta (esim. liite 2, kuva 17). Painuminen
voidaan usein havaita vasta siind vaiheessa, kun suolaus lopetetaan.
Painumisen hitaudesta johtuen suolauksen jatkuessa maksimipitoisuudet
pysyvat yldreunassa.

Taulukon tuloksia voidaan soveltaa tapauksissa, joissa tie kulkee virtaukseen
nahden poikittain tunnettaessa vedenjohtavuus ja gradientti tien laheisyydes-
sé. Mikéli taulukon perusteella painumista ei tapahdu, voidaan uskoa, ettei sita
tapahdu luonnossakaan, silld simuloinneissa oletukset oli valittu painumista
suosiviksi. Mikali taulukon perusteella painuminen on mahdollista on tilanne
tutkittava tarkemmin. Monet seikat saattavat pienentdd painumisriskia (vrt.
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kappale 10.1). Kaikkien néiden tapausten kartoittaminen ei tdssé yhteydesséa
ollut mahdollista.

Tien kulkiessa virtauksen suuntaisesti painumisen mahdollisuus on suurempi
kuin tassa simuloiduissatapauksissa. Naissa tapauksissa esiintyviin pitoisuuksiin
vaikuttaa mm. se, kuinka pitkdn matkan tie kulkee pohjavesimuodostuman
imeytymisalueella. Téllaiset tapaukset on aina tutkittava tarkemmin. Taulukon
8 tuloksia voidaan kuitenkin pitda suuntaa-antavina, ja niiden avulla voidaan
tutkimuksia kohdentaa sinne, missé painumisen mahdollisuus on suurin.

11 TIEN SIJAINNIN VAIKUTUS KLORIDIN
KULKEUTUMISEEN HARJUSSA OLEVASSA
POHJAVESIMUODOSTUMASSA

11.1 Konseptuaalinen malli

Pohjavesien suolaantumisalttiutta tutkittaessa ongelmallisimmaksi on osoit-
tautunut tilanne, jossa tie seuraa harjujaksoa. Talldin pohjavesialueeseen
kohdistuva suolakuormitus on suhteellisesti suurempi kuin tilanteessa, jossa
tie kulkee harjumuodostuman poikki (Tuominen 1992).

Vaikutuksen suuruusluokan arvioimiseksi simuloitiin nditd kahta tilannetta
esimerkkiharjumuodostumassa, jossa

Pohjavesi virtaa harjun suuntaisesti.

Alue on maa-ainekseltaan lajittunutta hiekkaa.
Pohjavesikerroksen paksuus on 20 m.

Pohjaveden pinta laskee harjun suuntaan 5 km:n matkalla n. 15 m
(dh/dx=-0,003). (Esim. Miekkamaki; Tuominen 1992)

Kloridin taustapitoisuus on 2 mg/l.

Kaytetty konseptuaalinen malli on esitetty kuvassa 23 ja maaperén ominai-
suuksia kuvaavat parametriarvottaulukossa 9. Parametriarvot on otettu kirjalli-
suudesta hiekan keskimé&araisten ominaisuuksien perusteella.

Taulukko 9. Parametriarvot. (Airaksinen 1979; Freeze & Cherry 1979).

Ominaisvedenjohtavuus Kk 10"°m?
Tehokas huokoisuus n 30 %
Dispersiivisyys o im

o 0,5m
c

Kokoonpuristuvuus 10® 1/Pa




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 47

TIEN SIJAINNIN VAIKUTUS KLORIDIN KULKEUTUMISEEN HARJUSSA OLEVASSA POHJAVESIMUODOSTUMASSA

20 n@:lé - i//y

5000 m \/

—>»

nx = 101 - tie harjua pitkin

Zz
Zy ny=7 — — —tie harjun poikki
X

nz=>5

Kuva ei ole mittakaavassa.

Kuva 23. Harjua kuvaava konseptuaalinen malli.

11.2 Tie kulkee harjun suuntaisesti

Perustilanteena simuloitiin harjun Cl-pitoisuuden kehitysti vuodesta -60 alka-
en 31 vuoden ajan, kun tie kulkee 5 km matkalla harjun suuntaisesti. Laskuissa
kaytettiin taulukossa 10 esitettyj4 suolausméiéria, jotka vuodesta 1982 alkaen
suurin piirtein vastaavat Miekkamaella, Keski-Suomessa, kiytettyja
suolausmaaria (Tuominen 1992). Kloridin osuuden oletetaan olevan on 65 %
suolan maarasta (painosta).

Simuloitu Cl-pitoisuus vuoden -91 lopussa on esitetty kuvissa 24 ajab. Kuvasta
nahdaan, kuinka kloridipitoisuus kasvaa virtauksen suunnassa ja on korkeim-
millaan harjun alavirran puoleisessa péésséa yli 180 mg/l. Esimerkiksi Miek-
kamaella suurin havaittu kloridipitoisuus on ollut 102 mg/l harjun keskiosassa
5-6 m syvyydelld maanpinnasta (Tuominen 1992).

Taulukko 10. Laskuissa kéytetyt vuosittaiset suolausméérét .

Ajanjakso Vuosittainen suolausméaara (NaCl)

1960 - 1987 4,5 t/km
1988 - 1990 12 t/km
1991 7,5 tkm

11.3 Tie kulkee harjun poikki

Vertailutarkasteluna simuloitiin pohjavesimuodostuman Cl-pitoisuutta tien
kulkiessa harjun poikki. Tilanne vuoden -91 lopussa on esitetty kuvassa 25.
Havaitaan, etté simuloidut kloridipitoisuudet ovat tassa tapauksessa korkeim-

millaan n. 10 mg/l. Pitoisuudet ovat siis huomattavasti pienempid, kuin tien
kulkiessa harjua pitkin.
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Kuva 24. Simuloitu Cl-pitoisuus pohjavesimuodostuman a) yldreunassa, b)
virtauksen suuntaisessa poikkileikkauksessa tien alapuolella vuoden -91
lopussa, kun tie kulkee harjua pitkin.
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Kuva 25. Simuloitu Cl-pitoisuus pohjavesimuodostuman yldreunassa vuoden
-91 lopussa, kun tie kulkee harjun poikki
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12 KLORIDIN KULKEUTUMISEN SIMULOINTI
JOUTSENONKANKAAN POHJAVESIMUODOSTUMAN
POIKKILEIKKAUKSESSA

12.1 Mallinnettava kohde

De Coster ym (1993) ovat mallintaneet tiesuolasta peréisin olevan kloridin
kulkeutumista Joutsenonkankaan pohjavesimuodostumassa. Alue on Sal-
pausselkéén kuuluva deltamuodostuma. Mallinnus on tehty kaksiulotteisena
alueellisena tarkasteluna.

Lisatarkasteluna tahan alueelliseen kaksiulotteiseen malliin simuloitiin taman
tyon yhteydessé kloridin kulkeutumista de Coster’in ym (1993) raportoimassa
esimerkkipoikkileikkauksessa. Tavoitteena oliarvioida mahdollisia tiheysvaiku-
tuksia seké pystysuoria virtauksia. Mallinnukseen sovellettiin HST3D-mallia.
Lahtotiedot otettiin de Coster'n ym. (1993) tutkimuksesta. Mallinnettava
esimerkkipoikkileikkaus sekd sen sijoittuminen tutkimusalueella ilmenevit
kuvasta 26.

Suolan levidmistd ja mahdollista tiheamman suolaisen veden painumista
voidaan alustavasti arvioida luvuissa 6 ja 10 esitettyjen tulosten perusteella.
Kuvasta 26 havaitaan etté tien alapuolella maaperin vedenjohtavuus on K=
10“ m/s ja pohjavedenpinnan kaltevuus n. 0.005 m/m. Kuvan 8 (luku 6)
perusteella suolapulssin etenemisnopeus olisi talléin noin 30 m vuodessa.
Kaavan 6 avulla laskettuna etenema vuodessa olisi 30 - 44% huokoisuuksilla
50 m - 36 m vuodessa. De Coster'n ym (1993) tulosten perusteella dispersio
alueella on kuitenkin voimakasta, jolloin osa suolasta etenee jo vuodenkin
kuluessa huomattavasti t4t4 kauemmaksi.

Painumisen mahdollisuutta arvioitiin luvun 10 tulosten perusteella. Taulukosta
8 nahdaan tien laheisyydessa vallitsevan pohjavedenpinnan gradientin arvon
sijoittuvan painumiseen viittaavan -0,001 ja painvastaiseen tulokseen viittaa-
van -0.01 vélille. Suoraa paatelmai painumisesta ei siis voida taulukon 8
perusteella tehda. Jos tarkastellaan lahemmin timantyyppisessa maalajissa
simuloitua kayttdytymista gradientin arvolla -0,001 (liite 2, kuvat 8 ja 9),
havaitaan, ettei 10 vuoden jatkuva suolaus 15 tonnia/km vuodessa viel4 ole
aiheuttanut painumista. Painumista alkaa simuloiduissa olosuhteissa tapah-
tuavasta20 vuoden jatkuvan suolauksen seurauksena. Talldinkin painuminen
on havaittavissa vasta suolauksen lopettamisen jalkeen. Tdmé johtuu painumi-
sen hitaudesta, jolloin suolauksen jatkuessa pitoisuusmaksimi pysyy ylareu-
nassa. Joutsenonkankaalla suolausmaarat ovat vasta viimeisen 13 vuoden
aikana olleet yli 10 tonnia/km vuodessa. Naisti vain neljana vuonna suolaus
on ylittanyt 15 tonnia/km.
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Kuva 26. a) Tasokuva Joutsenonkankaan pohjavesialueesta. Kuvaan on
merkitty vedenjohtavuudet (de Coster ym. 1993) b) Mallinnettava poikkileikkaus
(de Coster ym. 1993).
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12.2 Kéaytetty konseptuaalinen ja numeerinen malli

Laskuissa kéytetty poikkileikkausmalli on esitetty kuvassa 27a. Tasokuvasta
(kuva 26a) nahdaan, ettd poikkileikkaus kulkee ympéristéaan huonommin
vettd johtavan alueen (K=10* m/s) Iapi. On oletettavaa, etta suuri osa virtauk-
sesta ja virtauksen mukana kulkeutuvasta kloridista todellisuudessa kiertaa
taméan alueen. Poikkileikkausta mallinnettaessajoudutaan kuitenkin olettamaan,
ettd kaikki virtaus ja kulkeutuminen tapahtuu poikkileikkauksessa. Tasta
johtuen simuloinnin tuloksena saatavatpitoisuudet ovat mitattuja arvoja suurem-
pia, erityisesti huonommin vetta johtavalla alueella. Simuloinnin tulos kuvaa
tilannetta, jossa kaikki rinnakkaiset poikkileikkaukset olisivat samanlaisia.

Mallinnuksella tarkastellaan vedenjakajan ja savipeitteen reunan vilist aluet-
ta. Vedenjakajan tarkka sijainti on todellisuudessa tuntematon (de Coster ym.
1993), muttasimuloinneissa oletetaan sen sijaitseva 1800 m paassé savipeitteen
reunasta. Vedenjakajaa késitelladn lapaisemittéméand reunana ja saven
reunaan maaritelladn vakiopaine-reunaehto. Sadannalle ja suolaukselle kiy-
tetaan kuvassa27bjacesitettyja arvoja. Sadannasta 50% oletetaan imeytyvan
pohjavedeksi (de Coster ym. 1993). Suolan oletetaan imeytyvin pohjaveteen
tasaisesti vuoden aikana. Alustavat maaperdn ominaisuuksia kuvaavat
parametriarvot on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Maaperdnominaisuudet

Ominaisvedenjohtavuus  k; =k, =1,5x 10" m? k, = 1,5 x 102 m?

Vedenjohtavuus K, =K,=10*m/s, K, = 10° m/s
Tehokas huokoisuus n=230%

Dispersiivisyys o,=100m, o, =30 m
Kokoonpuristuvuus c=10%1/Pa

12.3 Simuloinnit

Koska kéytetty malli poikkeaa mittakaavaltaan ja ulottuvuuksiltaan de Coster'in
(1993) alueellisesta kaksiulotteisesta mallista, eivt taulukon 11 parametriarvot
automaattisesti sovellu vaan malli on myés kalibroitava. Virtauskentin
kalibroimiseksi simuloitiin virtauskenttd4 sadannan keskimazraisell arvollaja
ominaisvedenjohtavuusarvoja séadettiin, kunnes simuloidut pohjavedenpinnan
tasot vastasivat havaintoputkissa MW7 ja MW8 mitattuja pohjavedenpinnan
tasoja.

Nain maaritellyilla kalibroiduilla ominaisvedenjohtavuuksilla (k,= k,= 6.5x10""!
m, k, = 1072 m; vrt. kuvan 27a vedenjohtavuusvydhykkeet) simuloitiin kloridin
kulkeutumista poikkileikkauksessa kahdella eri dispersiivisyyden arvolla.
Simulointien tulokset on esitetty kuvassa 28. Havaintoputkessa MW7 (x=1330
m) mitatut pitoisuudet ovat vaihdelleet vlilld C = 2 - 7,5 mg/l, mit4 parhaiten
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Kuva 27. a) Konseptuaalinen malli mallinnettavasta poikkileikkauksesta
(havaintoputket: MW7, MW8) b) Sadanta (de Coster ym. 1993) ) Suolaus (de
Coster ym. 1993)
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kuvaava dispersiivisyysarvo sijoittuu simuloitujen tilanteiden valille. Havainto-
putken MW8 (x = 800 m) kohdalla simuloidut pitoisuudet ovat huomattavasti
mitattuja pitoisuuksia (C = 3-6 mg/l) suurempia. Tdm4 johtuu edelld mainitusta
todellisen virtauskentén kolmiulotteisuudesta. Paremman yhteensopivuuden
saavuttaminen edellyttéisi kolmiulotteista mallinnusta, jolloin pystyttaisiin otta-
maan huomioon myds sivuille péin tapahtuva virtaus. Naiden simulointien
perusteella ei suolan painumista pohjavesimuodostumassa niyté tapahtuvan.
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Kuva 28. Simuloidut kloridipitoisuusjakaumat dispersiivisyyden arvoilla a) o =
100m, . =30m, b)o,=50m, o, = 15m

Kaksiulotteisella pystyleikkausmallilla tarkasteltiin viela kuvitteellista tilannet-
ta, jossatie siirrettéisiin lahelle vedenjakajaa. Pohjaveden pinnan kaltevuuden
pienentyessé ja alaspdin suuntautuvan virtauskomponentin kasvaessa on
tilanne suolan pohjalle painumisen suhteen ongelmallisempi (vrt. luku 10).
Simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 29, josta ndhdéén myds kuvitteellinen
tien sijainti eri tapauksissa. Tuloksista ndahdéén, kuinka tien siirtiminen 13-
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hemmais vedenjakajaa hidastaa suolan leviamistd, jolloin paikalliset pi-
toisuusmaksimit ovat korkeampia (kuva 29a). Vedenjakajalta (kuva 29b) suola
ei vaakasuunnassa oleellisesti levia tarkastelujakson aikana. Mahdollisen
suolapitoisen veden tiheydesta johtuvan painumisen ja alaspéin suuntautuvan
virtauksen vaikutusta suolan kayttaytymiseen on vaikea erottaa toisistaan. Niin
kauan kuin suolausta jatketaan sijaitsee pitoisuusmaksimi vesimuodostuman
ylareunassa tien alapuolella. Mikali suolaus lopetettaisiin voitaisiin mahdolli-
nen painuminen havaita pitoisuusmaksimin vajoamisena.
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Kuva 29. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma a) tapaukselle, jossa tie kulkee
ldhempédnd vedenjakajaa, muttei vedenjakajalla b) tapaukselle, jossa tie
kulkee vedenjakajalla.

12.4 Johtopaatokset

Kaytetty kaksiulotteinen poikkileikkausmalli antaa 1ahinna kvalitatiivista tietoa
suolan kulkeutumisesta pystyleikkauksessa. Sitd onkin tarkasteltava alueel-
lisen tasomallinnuksen oheistietona. Tehtyjen simulointien valossa suolan
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painumista vesimuodostumassa ei tapahdu. Luotettavammat tulokset edellyt-
taisivat kolmiulotteisia simulointeja, joihin ei tdssé yhteydessa ollut mahdolli-
suutta.

13 GEOKEMIALLINEN MALLINNUS

13.1 Yleista

Edellé esitetyissé tarkasteluissa on késitelty kulkeutumiseen liittyvid fysikaa-
lisia prosesseja olettaen kulkeutuva aine reagoimattomaksi. loninvaihto saat-
taa kuitenkin muuttaa natriumin ja kloridin suhteita pohjavedessa alhaisilla
suolapitoisuuksilla. loninvaihdon suuruusluokka riippuu maaperén
ioninvaihtokapasiteetista.

Geokemiallisten ja fysikaalisten kulkeutumisprosessien suhteellista merkitysta
voidaan havainnollistaa kuvan 30 mukaisilla pitoisuusvydhykkeilld. Vakevissa
liuoksissa, lahella |ahdetta, tiheyden merkitys on suurin, miké voi aiheuttaa
esimerkiksi suolaisen veden painumisen suoraan alas kerrostuman pohjalle.
Kauempana lahteesta normaalin hydrodynaamisen dispersion ja ioninvaihdon
merkitys kasvavat. Kulkeutumis-alueen liepeilld pitoisuudet ovat pienié. Diffuusio
seka ioninvaihto ovat maaréaavat tekijat hyvin laimeiden liuosten pitoisuuksien
muutoksissa.

alue | alue Il alue Il

I

Jlaimentumjnen >

C1 Co Ca

/

Tiheys- Dispersio Diffuusio
vaikutus loninvaihto

C = pitoisuus

Kuva 30. Yksinkertaistettu esitys fysikaaliskemiallisista mekanismeista pitoi-
suuden ja matkan suhteen.

Seuraavassa késitellaan lyhyesti suolan geokemian ja geokemiallisen mallin-
nuksen periaatteita seké naiden kytkemista geohydrologiseen mallinnukseen.
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13.2 loninvaihto ja sen mallintaminen

loninvaihdin on kiinte&, likkumaton aine (mineraali) tai veden mukana kulkeutuva
hiukkanen (savi, orgaaninen aines), jolla on kyky pidattaa liuoksesta varauksel-
taan tai kooltaan suurempia ioneja ja vaihtaa ne pienempiin ioneihin. Esimer-
kiksi natriumin ja kaliumin (varaus +1) pidattyminen ja vaihtuminen vetyioniin,
seka kalsiumin ja magnesiumin (varaus +2) pidattyminen ja vaihtuminen
edellamainittuihin ovat tavallisia ioninvaihtotapahtumia luonnontilassa. Sa-
mallaionisuhteet voivat muuttua, koska yhta vaihtuvaa kalsiumia tai magnesiu-
mia kohti tarvitaan kaksi natriumia tai kaliumia. Tavallisestiioninvaihtohalukkuus
seuraa Stummin (1992) esittamaa jarjestystd, jolloin listassa vasemmalla oleva
vaihtuu oikealla olevaan: Cs*, Rb*, K*, Na*, Li*, Ba?*, Sr*, Ca*, Mg*.

Tavallisimmat vaihtoon osallistuvat mineraalit Suomen maaperdssa ovat
savimineraalit (kloriitti, illiitti ja smekdtiitit esim. montmorilloniitti) ja plagioklaasi
(Grim 1962; Stumm 1992). Niit4 esiintyy vahan lajittuneissa karkeissa maala-
jeissa, kuten hiekassa ja sorassa (Cation Exchange Capacity, CEC <10 - 20
meq/100 g) tai laihassa savessa (> 20-30 meq/ 100 g). loninvaihtokapasiteetti
on suurin runsaasti orgaanista ainesta siséltévissa maalajeissa (> 40 meq/100
g) ja lihavassa savessa (> 60 meq/100 g). Suurin ioninvaihtokapasiteetti on
smektiittisavilla (> 80 - 150 meq/100 g) ja puhtaalla orgaanisella aineella (150-
500 meq/100 g). Edellisid tavataan Suomen maaperdssé varsin rajoitetusti.

Savimineraalien ja varsinkin orgaanisten ainesten suuriioninvaihtokapasiteetti
ei perustu ainoastaan suureen vaihtuvien ionien maaraan, vaan erityisesti
vaihtokykyisiin hydroksyyliryhmiin (OH") (kuva 31). Yksi OH-ryhmé& vaihtaa
yhden natrium- tai kalium-ionin. My&s véhén vaihtuvia kationeja siséltdvien
silikaattimineraalien, kuten kiilteiden, ioninvaihtokapasiteetti perustuu paa-
osin OH-ryhman ionivaihtokykyyn.

OH OH OH
|
OH — __OH" Na' (aq) + Cl (aq)
| OH OH  OH
OH OH OH |
OH — __ONa +H (aqg) + CI
(aq)
I
OH OH  OH

Kuva 31. loninvaihto hydroksyyliryhmé&n kanssa.
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Anionien vaihto on maarallisesti harvinaisempaa, joskin esimerkiksi fosforiha-
pon suolojen (H2PO4-, HPO42-) tiedet4én vaihtuvan maapersssa. Myds
sulfaatti voi vaihtua. Anionien tapauksessa oksihydroksidit (AIO(OH), FeO-
(OH), jotka ovat varsin yleisi4 kaikkialla maaperassa, toimivat ioninvaihtimina.

Harjumuodostelmassa, jonka mineraalit koostuvat paaasiassa silikaateista,
pidattymistd voidaan kuvata p&iasiassa ioninvaihdon avulla. Esimerkiksi
natrium pidattyy ja vaihtuu vetyioniin. Osa pidattyneesta natriumista vaihtuu
edelleen isompiin ioneihin, kuten kalsiumiin ja magnesiumiin. Osa jaa
pidattyneend mineraalipinnalle.

Geokemiallisessa simuloinnissa ioninvaihto on tyyppia:

A"+ B-X = A-X + B* (8)

Xon ioninvaihdin ja A* seka B+ vaihtuvat ionit. loninvaihdon seurauksena B+:n
kokonaiskonsentraatio liuoksessa kasvaa. Vesiliuoksen ionitasapaino voi-
daan kirjoittaa seuraavasti:

XOH + Na* = NaO-X + H* (9)
Na-X + K' =« K-X + Na* (10)
2Na-X + Mg* = Mg-X, + 2Na* (11)
2Na-X + Ca* = Ca-X, + 2Na* (12)

PHREEQM-2D-mallissa lasketaan sekoittuville vesille ensin kemiallinen tasa-
paino ilman ioninvaihtoa. loninvaihto vaikuttaa ainoastaan tasapainotetussa
vedessd vapaanaoleviinioneihin. Tasapainotettu vesi kuljetetaan virtauskentin
mukaisesti seuraavaan laskentapisteeseen ja sekoitetaan seuraavan
laskentavélin veteen. Nain suolainen vesi laimenee kulkeutuessaan eteen-
pain.

Jos maassa on runsaasti oksideja, elektrostaattiset vuorovaikutukset tulee
huomioida. Téhan tarkoitukseen PHREEQM-2D:ssa on kolme pintakomplek-
sointimallia: diffuusiokerrosmalli (DLM), vakiokapasitanssimalli (CCM) ja
kolmikerrosmalli (TLM). Alla olevissa esimerkeissi on kaytetty vain ionin-
vaihtomallia. Hienon hiekkamaan ioninvaihtimen (X’) pitoisuutena on kaytetty
3.4 eq/l (CEC = 76,4 meq/100g; huokoisuus = 40%)
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Yhdistetyn geokemiallisen mallin herkkyytté kokeiltiin aluksi suurilla pitoisuuksilla
harjun helma-aluetta kuvaavassa konseptuaalisessa tilanteessa vaakatasos-
sa (kappale 13.3). Sen jalkeen laskelmat tehtiin realistisemmilla pitoisuuksilla
yhdess pystyleikkauksessa kerroksellisuuden vaikutusten arvioimiseksi (kap-
pale 13.4). Sovellutusesimerkissa (kappale 13.5) tarkasteltiin de Coster:inym.
(1993) raportoimaa Joutsenonkankaan alueen tasomallia.

Geokemiallisen mallinnuksen taysimittainen hyddyntaminen edellyttda maa-
peran mineraalikoostumuksen ja pohjaveden kemiallisen koostumuksen tun-
temusta. Tallaisia tietoja ei kuitenkaan Joutsenonkankaaltakaan ole kay-
tettavissi. Pitkalle viety geokemiallinen mallinnus ei tdmén vuoksi ole tassa
yhteydessi perusteltua ja seuraavassa esitettévid laskelmia tuleekin tarkas-
tella suuntaa-antavina ja lahestymistapaa demonstroivina mm. mahdollisia
my&hempia sovellutuksia silmalla pitaen.

13.3 Yhdistetyn mallin soveltuvuus tiesuolatarkasteluun
lueelli lli -

Kulkeutumisen jaioninvaihdon kuvaamisessa kaytettiin edelléa mainittua PHR-
EEQM-2D-ohjelmaa, joka koostuu ohjelmista HST2D (virtaus) ja PHREEQE
(kemiallinen tasapaino ja ioninvaihto). Mallinnettava harjun reuna-alue, seka
sitd kuvaava konseptuaalinen malli on esitetty kuvissa 32 ja 33:

Pohjaveden ja sadeveden kemialliset koostumukset (liite 3) saatiin kirjallisuu-
desta ja aikaisemmista tutkimuksista (Airaksinen 1978). Injektoitava suola
lisattiin sadeveteen, jolloin sen pitoisuus oli 20 000 mg/I Cl:iajaNa:ia. Vertailun
helpottamiseksi kloridia ja natriumia on ‘sekoitettu’ tielta tulevaan veteen yhta
paljon (Na/Cl=50/50). Kaytetty maaperén mineraalikoostumus oli taulukon 14
mukainen.

Taulukko 14. Kéytetty maaperdn mineraalikoostumus.!

Mineraali Kyllastysaste Maara
(log(IAP/K)) (mol/kg H,0)

Muskoviitti 5,7 0,1

Mikroliini 3,5 3,0

Kvartsi 0,6 6,0
K-montmorilloniitti 19,0 0,05
Mg-kloriitti 8,9 0,05
Kaoliniitti 0 0,1

1) Pohjana on kéytetty Suomen harjujen reuna-alueiden tavanomaisia mineraalikoostumuksia mm. Kauranteen
ym. (1972) mukaan siten, ett4 lliittid vastaa simuloinnissa Mg-kloriitti. Kyllastysasteeton laskettu pohjavedesta
PHREEQE-ohjelmalla.
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Esimerkki simuloiduista pitoisuusjakaumista 180 vrk:n kuluttua injektoinnin
aloittamisesta on esitetty kuvissa 34 ja 35. Tuloksista voidaan etadmpana
suolalahteestd havaita natriumin kloridia alhaisemmat pitoisuudet, jotka ovat
seurausta natriumin pidattymisesta.

SORAHARJU

N

R hiekkakuoppa

- tayttdmaki

\,\ tie harjun paalla

o
__

—— pystyleikkaus
444 \)aluntasuunta

simuloitu taso

Kuva 32. Mallinnettava harjun helma-alue.
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Kuva 33. Konseptuaalinen malli.
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1250 m

0 2100 m
® havaintoputki

Kuva 34. Simuloitu Na*-pitoisuusjakauma (kg/m?) 180 péivén kuluttua (kytketty
virtaus-tasapainolaskenta; advektio + dispersio + ioninvaihto).

Cl- kg/m 3

1250 m

0.0014

0
0 2100 m

® havaintoputki

Kuva 35. Simuloitu Cl-pitoisuusjakauma (kg/m°) 180 pdivén kuluttua (kytketty
virtaus-tasapainolaskenta; advektio + dispersio + ioninvaihto).
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ikkilei i-lai

Harjun helmat ovat tavallisesti kerroksellisia siten, ettd hienot, karkeat ja
silttiset hiekkakerrokset vuorottelevat. Esimerkkini olevan harjun poikkileik-
kauksen C-C rakenne on esitetty kuvassa 36. Mallin reunat oletettiin
lapaisemattomiksi (vedenjakaja ja savikko). Suolainen vesi injektoitiin 180
vrk:naikanatietd kuvaavasta kaivosta 2. Vastaava maari vetta pumpattiin pois
kaivosta 7 (I&hde). Simuloinnin tarkoituksena oli paitsi arvioida kerroksellisuuden
vaikutusta yhdistetyssa mallissa, myés demonstroida mallin herkkyytta realis-
tisilla lahtépitoisuuksilla (10 mg/l). Kuvissa 37 a ja b esitettyjen tulosten
perusteella jatkuvan lahteen tapauksessa suola on maaperan ker-
roksellisuudesta huolimatta levinnyt koko paksuuteen, kun vedenjohtavuus ei
vaihtele suuresti. Natriumin pidattyminen nikyy jo varsin lahell4 tieta.

Kuva 36. Harjun helman poikkileikkauksen C-C konseptuaalinen kerrosra-
kenne ja pohjavesiputkien 1 - 7 sijainti.
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Kuva 37. Natriumin (a) ja kloridin (b) pitoisuudet profiilissa C-C 180 vrk:n
simuloinnin jélkeen. Tarkkailupisteesséd Na/Cl suhde on muuttunutioninvaihdon
seurauksena normaalista 35/65:sta 26/74:een.
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13.4 Sovellutus Joutsenonkankaan aineistolla
13.4.1 Lantotiedot, konseptuaalinen malli ja reunaehdot

Joutsenonkankaan geokemiallisen alueellisen tasomallin l4htétietoina kay-
tettiin vesi- ja ympdristdhallituksen mallinnustutkimuksessa (de Coster ym.
1992) esitettyja arvoja seuraavasti:

- simuloitavan alueen kooksi valittiin 1200 x 1400 m

- keskim&érainen vuotuinen sadanta on 700 mm

- keskimé&aradinen suolaus on 15 t/km/v (Na/Cl=35/65)

- vedenjohtavuus vaihtelee vyohykkeittdin ollen 10 (karkea hiekka) -
10 (turve tai liejuturve)

- dispersiivisyys o, = 100 m ja o, = 50 m

- pohjaveden luontainen kloridipitoisuus on 1,0 mg/l ja injektoitu vesi on
sadevettd, johon on lisatty suolaa (liite 4).

- virtauskentté kalibroitiin vastaamaan mitattuja pohjaveden pinnan
korkeuksia.

Kytketyssé geohydrokemiallisessa mallissa vedenjohtavuusrakennetta joudu-
taan yksinkertaistamaan, mink& vuoksi vedenjohtavuuden uudelleenkalibrointi
on tarpeen aiemmin kéytettyyn MOC-malliin verrattuna (de Coster ym. 1993).
Kalibrointi tehtiin yksinkertaistetusti pumppaamalla sadantaa vastaava maara
pohjoisreunassa olevan lahteen kohdalta. Vedenottamon vaikutusta ei huomi-
oitu.

Dispersiokerrointa ei kalibroitu uudelleen, koska yhdistetty malli vaatisi
kalibrointia kaikkien komponenttien suhteen (vrt. liite 4). Pohjaveden
kokonaiskoostumusta ei ole Joutsenonkankaalla analysoitu, joten tillaisen
kalibroinnin edellyttami tietoja ei ollut kaytettavissa. Simuloinnissa kéytetyt
pitoisuudet on koottu kirjallisuuden perusteella (mm. Airaksinen 1978). Sa-
dannan ja suolauksen oletettiin jakautuvan tasaisesti vuoden jokaiselle paival-
le. Mallin reunaehdot ja pistekohtaiset syéttdarvot on esitetty kuvassa 38. Tie
ja suolaus on simuloitu sy6ttokaivoja kayttamalla.

13.4.2 Tulokset

Simuloinnin tuloksena natriumin osuus pieneni kloridiin nahden lyhyelld aika-
vélilla. Kahden vuoden simuloinnin jalkeen (kuva 39) Na/Cl-suhteen
pieneneminen voitiin havaita 100-200 metrin etdisyydella tiestad. Esimerkiksi
kuvan 39 tarkkailupisteessa simuloitu suhde oli 23/77. Suhde kasvoi tielti pois
pain, kunnes tasoittui alkuperéistd suhdetta (35/65) vastaavaksi. Natriumin
vaheneminen johtuu ioninvaihdosta (X" = 50 mg/l), johon osallistuvat pohjave-
dessa oleva humus ja maaperéan mineraalit (kloriitti, montmorilloniitti, illiitti,
biotiitti, muskoviitti). Simuloidut Na* ja Cl-pitoisuudet 20 vuoden kuluttua on
esitetty kuvassa 40, jossa ioninvaihdosta johtuvaa epétavallista Na/Cl-suhdet-
ta ei tien lahettyvilla en&& voi havaita. Etdampéné lahteesté ero nakyy yha.
Et&élla esiintyvat pitoisuudet ovat kuitenkin jo mittaustarkkuuden rajoilla, eika
erolla suolauksen kannalta ole merkitysta.
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Kuva 38. Joutsenonkankaan geokemiallisessa mallinnuksessa kéytetty kon-
septuaalinen malli ja reunaehdot.

Simulointi osaltaan selittdd maastossa havaitut erot natriumin ja kloridin
pitoisuuksissa lyhyella aikavalilla. My6s muiden vaihtuvien ionien pitoisuudet
ovat saattaneet muuttua, koska ne vaihtuvat puolestaan natriumiin negatiivi-
sesti varautuneilla mineraalipinnoilla. Pitkalla aikavalilla Na/Cl-suhde palaa
normaaliksi, kun maaperan ioninvaihtokapasiteetti on kaytetty.

Aiemmin tehtyihin kenttdmittauksiin verrattuna (de Coster ym. 1993), simu-
loinnit vastaavat hyvin mitattuja arvoja noin 100-200 metrin paéssa tiesté (Cl:
mitattu 10-20 mg/l, simuloitu 15 mg/l; Na: mitattu 10-16 mg/I, simuloitu 10 mg/
). Koskavedenottamon vaikutusta ei huomioitu, yhteensopivuus vedenottamon
suunnalla ei ole yhtd hyva.
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Kuva 39. Natriumin (a) ja kloridin (b) pitoisuusjakaumat kahden vuoden
kuluttua suolauksen alkamisesta.
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Kuva 40. Natriumin (a) ja kloridin (b) pitoisuusjakaumat 20 vuoden kuluttua
|ahtohetkestd. Pitkélld aikavalilla Na/Cl-suhde on tasoittunut kaikkialla alkupe-
rdiseksi.
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13.4.3 Johtopdaatokset

Kytketylla lahestymistavalla pystytdaan simuloimaan reagoivien vesiliuosten
sekoittumisen aiheuttamia muutoksia kokonaiskoostumuksissa. Malli ottaa
huomioon my6s mineraalien vuorovaikutuksen, tissi tapauksessa ionin-
vaihdon veden kanssa. Lahestymistapaa voidaan kayttda myés mm. moni-
lahde-tapauksissa seosten synnyn ja komponenttien alkuperan jaljittamisessa.
On kuitenkin huomattava, etté pitkalla aikavalilld ioninvaihdon merkitys piene-
nee, koska maaperdn ja veden ioninvaihtokapasiteetti tulee ajan myéta
kaytetyksi. Edelld lasketuissatapauksissa ioninvaihto nikyy vain hyvinlaimeissa
liuoksissa, jolloin myds analyysivirheen mahdollisuus on tavallista suurempi.
Yhdistettyd geohydrokemiallista mallinnusta voidaan tarvittaessa taydentaa
kaanteisella massatasapainomallilla (esim. NETPATH ja BALANCE), joilla
voidaan jdljittda lopullisen koostumuksen aiheuttaneet lahtékomponentit
monildhdetapauksessa.

14 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

14.1 Taustaa

Taman tutkimuksen tavoitteena on ollut saada suuruusluokkatietoa tiesuolan
kulkeutumisesta pohjavedessi ja kulkeutumiseen littyvien osaprosessien
merkittavyydesta erilaisissa tyyppiolosuhteissa. Tydss4 on sovellettu mahdol-
lisimman monipuolisesti eri osaprosessit huomioonottavia mallinnusmenetel-
mid.

Yleensé pohjaveden virtausta ja aineen kulkeutumista pohjavedessa mallinne-
taan olettamalla veden virtausominaisuudet kulkeutuvan aineen pitoisuudesta
rippumattomiksi. Tiesuolatutkimusten yhteydessa on esitetty ajatuksia mah-
dollisesta suolaisemman veden painumisesta vesimuodostuman pohjalle seka
tamén prosessin mahdollisista pitkén aikavalin seurannaisvaikutuksista (Soveri
ym. 1992). Tamén ilmién kvantitatiivinen tarkastelu edellyttas kulkeutuvan
aineen tiheydesta riippuvan virtauksen mallintamista. Yksi tamén tyon tavoit-
teista on ollut selvittad millaisissa tapauksissa sindnsa monimutkaisemman ja
vaikeammin kaytettavan tiheydesté riippuvan mallinnuksen soveltaminen on
tarpeen.

Tiesuolan (NaCl) leviamisessa tarkastellaan kahta kemiallisesti erilaista kom-
ponenttia, natriumia ja kloridia. Naistd kloridi voidaan olettaa reagoimat-
tomaksi, kun taas natrium voi pidétty4 maaperaén ioninvaihdon seurauksena.
loninvaihdon suuruusluokka riippuu maaperan ioninvaihtokapasiteetista. Tama
on suurin orgaanista ainetta siséltavissi maalajeissa ja lihavassa savessa ja
alhaisempi lajittuneissa karkeissa maalajeissa kuten hiekassa ja sorassa.
Molempien komponenttien olettaminen reagoimattomiksi vaikuttaa tuloksiin
lahinn& konservatiivisesti eli aineen levidmista vahvistavasti.
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Suolapitoisuudeltaan vaihtelevan pohjaveden virtausta seka suolan kulkeutu-
mista pohjavedessa on aiemmin mallinnettu monissa eri yhteyksissa. Eniten
on tutkittu rannikkoalueiden virtaussysteemeissa esiintyvad makean ja suolai-
sen (10 000 mg/l < C < 100 000 mg/l) tai murtoveden (1000 mg/l < C < 10 000
mg/l) valistad vuorovaikutusta. Talléin mallinnuksessa on kéytetty ns. tarkan
rajapinnan oletukseen perustuvia malleja. Naméa mallit eivat pade hydro-
dynaamisen dispersion ollessa voimakas. Tallgin suolan kulkeutumista on
mallinnettu tiheydesti riippuvana virtauksena. Samantyyppisié léhestymista-
poja on sovellettu my6s ydinjatteiden loppusijoitustutkimusten yhteydessé
syvissa porakaivoissa havaittujen korkeiden suolapitoisuuksien mallintami-
seen. Niissi tutkimuksissa vettd on pidetty suolaisena jo pitoisuuden ollessa
300 mg/l. Pohjaveden suolapitoisuuden kasvua teollisuuden jatevesien tai
kastelun vaikutuksesta on mallinnettu kulkeutumismalleilla, joissa veden tihe-
ys ja viskositeetti oletetaan vakioiksi ja suolapitoisuudesta riippumattomiksi.
Naissa tutkimuksissa tarkastellut kloridipitoisuudet ovat olleet alle 4000 mg/l.

Suomessa suolattujen tieosuuksien ldhellda havaitut suolapitoisuudet ovat
yleensa alle 300 mg/l, mutta yksittisissa tapauksissa on havaittu jopa lukema
1700 mg/l (Soveri 1991). Arvot vaihtelevat siis vélill4, jolle on sovellettu seka
tiheydesta riippumatonta mallinnusta, etta tiheydesté riippuvan virtauksen
mallinnusta. Tyypiltddn tiesuolaongelma muistuttaa teollisuuden jatevesien
aiheuttamaa saastumista, jolloin on sovellettu tiheydesta riippumatonta alueel-

listamallinnusta. Jos halutaan tarkastella tiesuolauksen mahdollisestiaiheutta-
maa suolapitoisen veden painumista ja keraéntymista pohjavesimuodostu-
man pohjalle, on kdytettéva tiheysriippuvuuden huomioivia lahestymistapoja.

14.2 Simulointien tulokset

Useimmissa taman tutkimuksen mallinnussimuloinneissa on tarkasteltu suo-
lan kulkeutumisen yleisid prosesseja. Tavoitteena ei ole ollut tutki-
musaluekohtaisten ennusteiden tekeminen, mika aina edellyttdd myds tutki-
musaluekohtaista mittausaineistoa. Kaytetyt parametrien arvot, reunaehdot ja
suolausmadrat on kuitenkin valittu siten, ettd ne mahdollisimman hyvin ku-
vaisivat suomalaisissa pohjavesimuodostumissa havaittavia olosuhteita.

pohjavedessa voidaan arvioi-
da yksinkertaisella analyyttiselld kaavalla, vedenjohtavuuden, huokoisuuden
ja hydraulisen gradientin avulla. Kirjallisuudessa esitetyt saman maalajin
vedenjohtavuudet vaihtelevat useita suuruusluokkia. Virtausnopeuksissa ja
matkoissa tdma merkitsee myds suuruusluokkien eroja. Kirjallisuuden
vedenjohtavuusarvoja voidaankin pitad vain suuntaa antavina ja eri maalajien
vilisi4 eroja havainnollistavina. Paikkakohtaiset virtausmatka-arviot edellytta-
vatmyos paikkakohtaisia vedenjohtavuusmittauksia. Epévarmuudethuokoisuu-
dessa eivit aiheuta suuruusluokkaeroja. Suuren huokoisuuden omaavilla
maalajeilla on yleensi myés hyva vedenjohtavuus. Poikkeuksena tasta ovat
erittain hienorakeiset maalajit, kuten savi, joissa osa vedestd sitoutuu
maarakeiden pinnoille ja vedenjohtavuus on pieni. Huokoisessa valiaineessa
saattaa olla myos virtaukseen osallistumattomia huokosia. Tasmallisid lasken-
toja tehtéessd tulisikin soveltaa ns. tehokasta huokoisuutta, joka on kokonais-
huokoisuutta pienempi.
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Eri parametrien ja reunaehtojen vaikutusta kulkeutumiseen tutkittiin simuloin-

neilla muuttamalla yhta ominaisuutta kerrallaan ja pitamalla muiden ominai-
suuksien arvot vakioina. Maaperin ominaisvedenjohtavuus vaikuttaa oleelli-
sesti pulssin etenemisnopeuteen. Samalla se vaikuttaa pitoisuuksiin, koska
edetess&an pulssi samalla levida dispersion vaikutuksesta, jolloin pitoisuus-
maksimi pienenee. Huokoisuuden vaikutus kulkeutumiseen on huomattavasti
vahaisempi. Pienempi huokoisuus aiheuttaa suuremman pitoisuuden ja kloridin
nopeamman etenemisen. Dispersiivisyys ei vaikuta pitoisuusmaksimin
etenemisnopeuteen, mutta vaikuttaa sen suuruuteen seki siihen kuinka
laajalla alueella pitoisuudet kasvavat. Hydraulinen gradientti vaikuttaa virtaus-
ja kulkeutumisnopeuteen seké dispersioon lineaarisesti.

Alueellisissa, muodostumakohtaisissa mallinnustarkasteluissa kéytetan usein
alueellisiatasomalleja. Tdma onkin perusteltua, koska pohjavesimuodostuman
pituus ja leveys voivat olla useita kilometreja paksuuden ollessa vain joitakin
kymmenia metrejd. Kaksiulotteisessa alueellisessa lahestymistavassa virta-
uksen pystysuora komponentti jatetddn huomiotta, ja mallin parametriarvot
seké tuloksena saatavat virtausnopeudet ja pitoisuudet keskimaariistetdan
syvyyssuunnassa. Tdman keskimaaraistyksen vaikutuksia arvioitiin simuloimalla
suolapulssin etenemista pohjavedessé seki pystyleikkausmallilla, ettd mallil-
la, jossa syvyyskomponenttia ei huomioida. Tulosten perusteella simuloidut
jakaumat eivét oleellisesti eroa toisistaan, mikili vesimuodostuma on
syvyyssuunnassa suhteellisen homogeeninen, eikd merkittévai suolapitoisen
veden painumista tapahdu. Mikali kerroksellisuutta tai painumista esiintyy,
voidaan kaksiulotteisia tarkasteluja tdydentda mallintamalla kulkeutumista
edustavissa poikkileikkauksissa ja paikallisilla kolmiulotteisilla malleilla.

Veden kohonnut suolapitoisuus vaikuttaa kahteen virtausparametriin, nimit-
tain veden viskositeettiin ja tiheyteen. Vaikutus viskositeettiin on tiesuolauksen
tapauksessa vahdinen ja jatetdsn tédssi tarkastelussa huomiotta. Veden
tiheyden kasvu suolapitoisuuden lisdéntymisen seurauksena saattaa sen
sijaan joissakin tilanteissa vaikuttaa kulkeutumiseen. Tilannetta tarkasteltiin
simuloimalla suolapulssin kulkeutumista pohjavedessa seki kytketylla,
tiheysriippuvuuden huomioivalla mallilla, ettd mallilla, jossa tiheys madriteltiin
vakioksi. Kun painumista ei tapahtunut, ei simuloitujen pitoisuusjakaumien
valilla ollut havaittavaa eroa. Painumistapauksessa pitoisuusjakaumat poikke-
sivat toisistaan, mutta pitoisuusmaksimin vaakasuuntaiseen etenemiseen
tiheysriippuvuuden huomioimatta jattdminen ei vaikuttanut. Tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd mikli halutaan mallintaa suolan kayttaytymista
syvyyssuunnassa, on tiheysriippuvuuden huomioiminen suositeltavaa ja
painumistapauksessa valttamatonta.

Suolapitoisen veden mahdollista painumista tutkittin simuloimalla suolan
kéyttaytymista 24 erilaisessa virtaustilanteessa. Painumisen havaittiin olevan
todennakaisinté hyvin vettd johtavissa maalajeissa pienilld pohjavedenpinnan
gradientin arvoilla. Pohjavedenpinnan gradientin kasvaessa my®és virtausno-
peudet kasvavat, eikd painumista tapahdu. Huonommin vettd johtavissa
maalajeissa painumisen mahdollisuus pienenee syvyyssuuntaisen veden-
johtavuuden pienentyess4, mutta kasvaa toisaalta vaakasuuntaisen virtauk-
sen hidastuessa. Simuloinneissa oletukset valittin painumista suosiviksi.
Mikali tulosten perusteella painumista ei tapahdu, ei sita tapahdu luonnos-
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sakaan. Mikali tulosten perusteella painuminen on mahdollista, on tilanne
tutkittava tarkemmin. Simuloinneissa tien oletettiin kulkevan virtauskentan
poikki. Mikali tie kulkee virtauksen suuntaisesti, painumisen mahdollisuus
kasvaa sita suuremmaksi, mitd pitemman matkan tie kulkee vesimuodostuman
imeytymisalueella. Tallaiset tapaukset on aina tutkittava tarkemmin.

Maaperin kerroksellisuuden vaikutusta kulkeutumiseen tutkittiin simuloimalla
suolan kulkeutumista erilaisissa tyyppipoikkileikkauksissa. Simuloidut tulokset
kuvaavat eri syvyyksilla havaittujen kloridipitoisuuksien ja muodostuman
kerroksellisuuden valista riippuvuutta. Kun maakerrosten vedenjohtavuudet
poikkeavat toisistaan, ovat myds kloridin etenemisnopeudet ndissd maaker-
roksissa erilaiset. Suurin osa kloridista kulkeutuu parhaiten vettd johtavissa
kerroksissa, mutta nama kerrokset myés puhdistuvat nopeammin kuin huo-
nosti vettd johtavat kerrokset. Kerroksellisuus aiheuttaa siis erilaisten
suolapitoisuuksien esiintymista eri syvyyksilla. Esimerkiksi syvemmalla
pohjavesimuodostumassa esiintyvé korkeampi suolapitoisuus voitaman perus-
teella aiheutua muodostuman kerroksellisuudesta.

Pohjavesien suolaantumisalttiutta tutkittaessa ongelmallisimmaksi on 0soit-
tautunuttilanne, jossa tie seuraa harjujaksoa. Pohjavesialueeseen kohdistuva
suolakuormitus on talldin suhteellisesti suurempi kuin tien kulkiessa
muodostuman poikki. Tilanteiden kvantitatiiviseksi vertaamiseksi simuloitiin
suolan leviamista esimerkkiharjumuodostumassa. Tien kulkiessa 5 km harjun
paalla virtauksen suuntaisesti simuloidut kloridipitoisuudet olivat korkeim-
millaan harjun alavirran puoleisessa paassd yli 180 mg/l. Tien kulkiessa harjun
poikki korkeimmat pitoisuudet olivat n. 10 mg/l.

De Coster ym. (1993) ovat mallintaneet tiesuolasta peraisin olevan kloridin
kulkeutumista Joutsenonkankaan tutkimusalueella. Mallinnus on tehty alueel-
lisella tasomallilla olettaen veden tiheys vakioksi. Lisatarkasteluna tahan
malliin, mahdollisten tiheysvaikutusten arvioimiseksi, simuloitiin taman tyon
yhteydessa kloridin kulkeutumista de Costerin ym. (1993) raportoimassa
esimerkkipoikkileikkauksessa. Tarkasteltu poikkileikkaus ldpéisee huonosti
vettd johtavan alueen, jonka osa virtauksesta ja sen mukana kulkeutuvasta
kloridista todellisuudessa kiertas. Sovelletulla kaksiulotteisella poikkileikkaus-
mallilla ei timan vuoksi saatu hyvaa yhteensopivuutta mitattujen ja simuloitu-
jen arvojen vélilla. Tallsin myds mallin kéyttd aluekohtaisiin ennusteisiin on
rajallinen. Paremman yhteensopivuuden saavuttaminen ja luotettavampien
ennusteiden tekeminen edellyttiisi kolmiulotteista mallinnusta. Kaksiulotteinen
poikkileikkausmalli antaa lahinné kvalitatiivista tietoa suolan kulkeutumisesta
pystyleikkauksessa ja sitd on tarkasteltava alueellisen tasomallinnuksen
oheistietona.

Simulointien perusteella voitiin kuitenkin arvioida painumisilmién esiintymista
Joutsenonkankaalla. Malli liicittelee pitoisuuksia, jolloin my8s mahdollinen
painuminen voimistuu. Painumista ei kuitenkaan simulointien perusteella
nayttanyt tapahtuvan. Herkkyystarkasteluna simuloitiin suolan kayttaytymista
eo. poikkileikkauksessa tilanteessa, jossa tie kulkisi ldhempana vedenjakajaa
tai vedenjakajalla. Tulosten perusteella tien siirtaminen ldhemmas vedenjaka-
jaa hidastaa suolan levidmista ja kasvattaa pitoisuusmaksimeja. Vedenjaka-
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jalta suola ei tarkastelujénteelld (n. 30v) juuri liikkunut. Mahdollista painumista
on vaikea erottaa, koska suolauksen jatkuessa pitoisuusmaksimi pysyy yldreu-
nassa. Mikéli suolaus lopetettaisiin painumistapauksessa voitaisiin nihda
pitoisuusmaksimin vajoaminen vesimuodostuman pohjalle.

Natriumin ja kloridin erilaisen geokemiallisen kdyttaytymisen simuloimiseksi

tarkasteluun sovellettin myds kytkettyd geohydrokemiallista mallinnusta.
Yksityiskohtainen geokemiallinen tasapainomallinnus edellytta kuitenkin hyvia
tietoja maaperén mineraalikoostumuksesta ja pohjaveden kemiallisesta koos-
tumuksesta. Téllaisia ei téta tutkimusta tehtdessé ollut kaytettévissa ja tulokset
ovatkin I&hinn& suuntaa antavia. Mallinnusta sovellettiin harjun helma-aluetta
kuvaavaan konseptuaaliseen tilanteeseen, seki Joutsenonkankaan alueelli-
seen tasomallinnukseen. Natriumin pidattyminen voitiin havaita tuloksissa
lyhyella aikavalilla. Pitkalla aikavalilla (> 10 v) Na/Cl-suhde palaa normaaliksi.
Kytketylld geohydrokemiallisella lahestymistavalla pystytdsan simuloimaan
reagoivien vesiliuosten sekoittumisen ja reaktioiden aiheuttamia muutoksia
kokonaiskoostumuksissa. Malli ottaa huomioon myés mineraalien vuoro-
vaikutuksen, téssé tapauksessa ioninvaihdon veden kanssa. Lahestymista-
paa voitaisiin kdyttdd myés mm. monildhdetapausten arvioimisessa. Yhdistet-
tya geohydrokemiallista mallinnusta voidaan tarvittaessa taydentaa kaantei-
sella massatasapainomallilla, jolla voidaan jiljittaa lopullisen koostumuksen
aiheuttaneet lahtokomponentit monildhdetapauksessa.
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YHTALOIDEN KYTKENNASSA KAYTETTAVAT
FYSIKAALISET RIIPPUVUUDET (Kipp 1987)

Nesteen tiheyden oletetaan riippuvan paineesta, lampétilasta ja konsentraa-
tiosta lineaarisesti:

Po(P,T.W) =Po * PQBP(P‘PQ) - pOBT(T—TO) * pOBw(w_'WO)

jossa
p, = nesteen tiheys referenssipaineessa p,, lampétilassa T, ja liuenneen
aineen massaosuudessa w,
B, = nesteen kokoonpuristuvuus
B; = nesteen lampdlaajenemiskerroin
B, =nesteen tiheyden muuttumiskerroin liuenneen aineen massaosuuden
kasvaessa
_ P(Wna) = P(Wpn)
Popw -
Wnax ~ Whin
jossa
w_. = liuenneen aineen massaosuuden minimi

min

W .. = o0n liuenneen aineen massaosuuden maksimi

Nesteen viskositeetti riippuu voimakkaasti lampétilasta ja vahan konsentraa-
tiosta. Paineriippuvuutta ei huomioida. Viskositeettifunktio on seuraava:

W(T,w) = 10 (T, W) expl(Bow'+ By(1-w) (---1)]
Ov

jossa

H(T,,,w') = nesteen viskositeetti referenssilampétilassa

B, B, = parametreja, jotka kuvaavat viskositeetin lampétilariippuvuutta
konsentraation aariarvoilla

= referenssilampotila

= skaalattu liuenneen aineen massaosuus (0 - 1)

TOV
Wi
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LITE 2
PAINUMISSIMULOINTIEN TULOKSET

k =1,5x10°m, K = 10" m/s, n = 42%, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 2 kk imeytymisen alkamisesta

Tulokset: Painumista ei tapahdu, vaan pitoisuusmaksimi pysyy

yldreunassa (kuva 1). Koska painumista ei tapahdu heti
tien laheisyydessa, ei sitd tapahdu mydhemminkéaén,
koska pitoisuudetlaskevatja pitoisuusjakaumaloivenee
pulssin edetessd. Useamman vuoden suolaus ei myds
kaan aiheuta suolan kasautumista, koska suolapulssi
kulkeutuu ‘alta pois’ ennen seuraavan vuoden suola-
annoksen imeytymista.

a)
C (mg/1), t= 1kk
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Kuva 1. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1kk b) t=2kk
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20

O
~

2 (m) .

o

k=1,5x10°m, K = 10" m/s, n = 42%, dh/dx = -0,001; -0,01; -0,1

Naité tapauksia ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatelld, ettd painumista ei tapahdu.

k=1,5x10°m, K = 102 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 1 vuosi imeytymisen alkamisesta

Tulokset: Joyhdenvuoden suolauksen seurauksenasuolapitoinen

vesi painuu vesimuodostuman pohjalle (kuva 2).

ci- C (mg/1), t = 1kk
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Kuva 2. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1kk, b) t=12kk
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LIITE 2
k = 1,5x10° m, K = 102 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,001
Suolaus: 1 vuosi
Suolan imeytyminen: Kevéatvalunnan aikana 1 kk kuluessa
Simulointijakso: 3 kk imeytymisen alkamisesta
Tulokset: Kuvasta 3 nahdaan, etta painumista ei tapahdu.

Painumista ei tapahdu myodskaan useamman vuoden
suolauksen tuloksena, koska suola ei kasaudu, vaan
kulkeutuu ‘alta pois’ ennen seuraavan vuoden suola-

pulssia.
a)
C (mg/1), t = 1kk
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b) Ader C (mg/1), t =3Kkk
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Kuva 3. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1kk b) t=3kk




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmidmallinnus 4
LITE 2

k=1,5x10"m, K = 102 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,01; -0,1

Naita tapauksia ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatelld, ettd painumista ei tapahdu.

k=1,5x10""m, K = 10 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 10 vuotta

Tulokset: Jo yhden vuoden suolaus aiheuttaa suolapitoisen ve-

den painumisen vesimuodostuman pohjalle (kuva 4).

a) CICI- C (mg/l), t= 1v
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Kuva 4. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=10v




5 Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus
LITE 2

k=1,5x10""m, K = 10 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,001

Suolaus: 10 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa

Simulointijakso: 10 vuotta

Tulokset: Pitkaaikainenkaan suolaus ei aiheuta suolapitoisen
veden painumista vesimuodostumassa (kuva 5).
Kuvassa 5b nahdaan vuodenaikaisvaihtelu, jossa
pitoisuusmaksimit sijaitsevat vesimuodostuman
ylareunassa ja pitoisuusminimit alareunassa.

a) '
Acr- C (mg/l), t =1v
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Kuva 5. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=10v




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 6

LITE 2

k=1,5x10""m, K = 10° m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,01; -0,1

Naita tapauksia ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatella, etta painumista ei tapahdu.

k=1,5x10""m, K = 10“* m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 20 vuotta

Tulokset: Jo yhden vuoden suolauksen jalkeen suolapitoinen vesi

alkaa hyvin hitaasti painua alaspéin (kuva 6).
20 vuoden kuluttua suolauksesta pitoisuusmaksimi on
vajonnut n. 3 metria.

a)
Acr- C (mg/l1), t=1v
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 6. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=20v



7 Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-iimiémallinnus

LITE 2
Suolaus: 10 vuotta
Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 20 vuotta
Tulokset: 10 vuoden suolaus on aiheuttanut suolan kasautumisen,

eli suolapitoisuudet ovat kasvaneet huomattavan
korkeiksi, jolloin suolapitoinen vesi painuu suoraan
vesimuodostuman pohjalle (kuva 7).

a)
¢ (mg/1), t= 10v
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Kuva 7. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=20v




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 8

LITE 2

20

k=1,5x10""m, K = 10 m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,001

Suolaus:

10 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevitvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso:
Tulokset:

20 vuotta

10 vuoden suolaus ei suolan kasautumisesta huolimatta
oleaiheuttanut painumista, vaan 10 vuotta suolauksen
lopettamisen jalkeen pitoisuusmaksimi on edelleen yla
reunassa (kuva 8).

C (mg/1), t= 10v
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 8. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=20v
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LITE 2

Suolaus: 20 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevétvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa

Simulointijakso: 30 vuotta

Tulokset: 20 vuoden suolauksen ja suolan kasautumisen seu
rauksena suolapitoinen vesi on alkanut painua alas
pdin (kuva 9). Painuminen on kuitenkin niin hidasta, etta
10 vuotta suolauksen lopettamisen jalkeen pitoisuus-
maksimi on vajonnut vasta 10 m pinnasta.
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g~ C (mg/1), t= 20v
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Kuva 9. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=20v b) t=30v




Tiesuolan pohjavesivaikutukset - kulkeutumismekanismien moni-ilmiémallinnus 10
LITE 2

k=1,5x10"m, K= 10* m/s, n = 44 %, dh/dx = -0,01

Suolaus: 20 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevétvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 20 vuotta

Tulokset: Pitkaaikainenkaan suolaus ei aiheuta painumista (kuva

10). 10 ja 20 vuoden kuluttua suolauksen aloittamisesta
pitoisuusjakaumat ovat samat,ja jakaumissa nikyy sel-
vasti vuodenaikaisvaihtelu pitoisuusmaksimien ollessa
ylareunassa ja pitoisuusminimien alareunassa.
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 10. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=20
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LITE 2

k=1,5x10"m, K= 10" m/s, n = 44 %, dh/dx =-0,1

T4t4 tapausta ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatelld, ettd painumista ei tapahdu.

k = 1,5x10"2 m, K = 10 m/s, n = 47 %, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi
Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 30 vuotta
Tulokset: 30 vuoden kuluttua suolauksesta pitoisuusmaksimi on
edelleen yldreunassa eli painumista ei ole tapahtunut
(kuva 11).
a)
¢ C (mg/1), t=1v
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Kuva 11. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=30v
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LITE 2
Suolaus: 10 vuotta
Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevétvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 20 vuotta
Tulokset: 10 vuoden suolaus aiheuttaa suolan kasautumista ja
painumista (kuva 12). Painuminen on kuitenkin hyvin
hidasta, koska 10 vuotta suolauksen lopettamisen jil
keen pitoisuusmaksimit ovat vajonneet vain muutaman
metrin.
a)
- C (mg/l), t= 10v
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Kuva 12. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=20v
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LITE 2
k =1,5x10"2m, K = 10°°* m/s, n = 47 %, dh/dx = -0,001
Suolaus: 1 vuosi
Suolan imeytyminen: Kevétvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 30 vuotta
Tulokset: Yhden vuoden suolauksen seurauksena painumista ei

tapahdu, vaan 30 vuoden kuluttua suolauksesta
pitoisuusmaksimi on edelleen yldreunassa (kuva 13).
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¢ (mg/l), t =1v
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 13. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=30v
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LITE 2
Suolaus: 10 vuotta
Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevitvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 30 vuotta
Tulokset: 10 vuoden suolauksen ja suolan kasautumisen seurauk
sena suolapitoinen vesi alkaa hitaasti vajota alaspiin
(kuva 14). Painuminen on kuitenkin niin hidasta, ettd 20
vuotta suolauksen lopettamisen jalkeen pitoisuusmaksi-
mi on vajonnut vain muutaman metrin.
a)
Acr- C (mg/1), t= 10v
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Kuva 14. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=30v
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LITE 2

k =1,5x10"2 m, K = 10° m/s, n = 47 %, dh/dx = -0,01

Suolaus: 20 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa

Simulointijakso: 30 vuotta

Tulokset: 20 vuodenkaan suolaus ja suolan kasautuminen ei
aiheuta painumista, vaan 10 vuotta suolauksen lopet-
tamisen jalkeen pitoisuusmaksimi on edelleen yléareu-
nassa (kuva 15).

a)
der- C (mg/1), t =20v
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Kuva 15. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=20v b) t=30v
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LITE 2

k=1,5x10"2m, K = 10 m/s, n = 47 %, dh/dx = -0,1

Tata tapausta ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatelld, ettéd painumista ei tapahdu.

k=1,5x10"m, K = 10° m/s, n = 38 %, dh/dx = -0,0001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevéatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 100 vuotta

Tulokset: Yhden vuoden suolaus ei aiheuta painumista, vaan

100 vuoden kuluttua suolauksesta pitoisuusmaksimi on
edelleen ylareunassa (kuva 16).
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 16. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=1v b) t=100v
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LITE 2
Suolaus: 10 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 100 vuotta

Tulokset: 10 vuoden suolauksen ja suolan kasautumisen seu-

rauksena suolapitoinen vesi alkaa hyvin hitaasti pai-
nua alaspain (kuva 17). Painuminen on kuitenkin niin

hidasta, ettd 90 vuotta suolauksen lopettamisen jalkeen
pitoisuusmaksimit ovat vajonneet vain muutaman met

rin.
a)
Qo1 C (mg/1), t =10v
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 17. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=100v
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LITE 2

k=1,5x10"m, K = 10° m/s, n = 38 %, dh/dx = -0,001

Suolaus: 1 vuosi

Suolan imeytyminen: Kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 30 vuotta

Tulokset: Yhden vuoden suolaus ei aiheuta painumista,

vaan 30 vuoden kuluttua pitoisuusmaksimi on edelleen
yldreunassa (kuva 18).

a)
Acr- C (mg/1), t=1v
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 18. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=10v b) t=100v
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LITE 2

Suolaus: 20 vuotta

Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevétvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa

Simulointijakso: 100 vuotta

Tulokset: 80 vuoden kuluttua suolauksen lopettamisesta
pitoisuusmaksimi on edelleen ylareunassa (kuva 19).
Jakauman muoto viittaa kuitenkin painumiseen, joten
painumisen mahdollisuutta pitk4aikaisen suolauksen
seurauksena ei voida taysin sulkea pois.

a)
STl C (mg/1), t =20v
1
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0 50 100 150 200 250 300
X (m) Kuva ei ole mittakaavassa
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Kuva ei ole mittakaavassa

Kuva 19. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma hetkelld a) t=20v b) t=100v
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20

k=1,5x10""m, K = 10° m/s, n = 38 %, dh/dx = -0,01

Suolaus: 20 vuotta
Suolan imeytyminen: Joka vuosi kevatvalunnan aikana 1 kk:n kuluessa
Simulointijakso: 100 vuotta
Tulokset: 20 vuoden suolaus ja suolan kasautuminen ei ole
aiheuttanut painumista, vaan 80 vuotta suolauksen
lopettamisen jélkeen pitoisuusmaksimi on edelleen yla
reunassa (kuva 20).
a)
Aor- C (mg/1), t= 20v
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b) Ac1- C (mg/1), t = 100v
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0 50 100 150 200 250 300
X (m)
Kuva ei ole mittakaavassa
Kuva 20. Simuloitu kloridipitoisuusjakauma virtauksen suuntaisessa
poikkileikkauksessa hetkelld a) t=20v b) t=100v
k=1,5x10"m, K = 10° m/s, n = 38 %, dh/dx = -0,1

Tata tapausta ei simuloitu, koska edellisen tapauksen perusteella voidaan
paatelld, ettd painumista ei tapahdu.
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HARJUNHELMA-ALUE: Simuloinneissa kéytetyt harjuveden ja suolaa sisalta-
van sadeveden kemialliset koostumukset

Sadevesi + suola:

Alkuaine Pitoisuus(mg/l)
Na 20000,00
K 0,50
Ca 0,50
Mg 0,20
N 0,10
Cl 20000,00
S 2,00
Fe 0,02
Al 0,02
Sr 0,02
Harjuvesi:
Alkuaine Pitoisuus(mg/l)
Na 0,50
K 0,50
Ca 8,00
Mg 3,00
N 1,50
Cl 7,50
S 7,00
Fe 0,50
Al 0,02
Sr 10,00
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LIITE 4

JOUTSENONKANGAS: Simuloinneissa kdytetyt pohjaveden ja suolaa sisalta-

van sadeveden kemialliset koostumukset

Sadevesi + suola:
Alkuaine Pitoisuus(mg/l)
Na 4600,00
K 0,50
Ca 0,50
Mg 0,20
N 0,10
Cl 7000,00
S 2,00
Fe 0,02
Al 0,02
Sr 0,02

Harjuvesi:
Alkuaine Pitoisuus(mg/l)
Na 0,50
K 0,50
Ca 8,00
Mg 3,00
N 1,50
Cl 1,00
S - 7,00
Fe 0,50
Al 0,02
Sr 10,00
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