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ALKUSANAT

Tekopohjaveden valmistaminen ei ole uusi kek-
sintd. Tekopohjavetti on tehty Suomessa jo
vuosikymmenid. Ensimmiinen nykyaikaincn
toiminnassa oleva tekopohjavesilaitos aloit-
ti toimintansa vuonna 1972 Lappeenrannassa.
Keski-Euroopassa ja Ruotsissa tekopohjaveden
kiyton historia on paljon pidempi - sielld teko-
pohjavettd on tuotettu menestyksekkiisti jo yli
sadan vuoden ajan. Tekopohjaveden muodosta-
misen pioneerina pidetty ruotsalaisinsin6ori J.
G. Richert (1857-1934) suunnitteli vuonna 1898
Goteborgiin allasimeytykseen perustuvan teko-
pohjavesilaitoksen, joka otettiin kiytto6n 1901.

Tekopohjavesitutkimuksia on kuitenkin tehty
Suomessa jo ennen 1970-lukua. Suomen ensim-
miiset tekopohjavesitutkimukset tehtiin myds
Richertin johdolla vuosina 1901-1903 Vaasassa.
Myés Vantaan Tikkurilanharjulla tehtiin var-
haisia tekopohjaveden imeytyskokeita vuosina
1912-1914. Richertin vuosina 1901-1903 teke-
mit tekopohjaveden imeytyskokeet eivit kuiten-
kaan johtaneet tekopohjaveden valmistukseen
1900-luvun alkuvuosina muun muassa rahoitus-
syistd. Varsinainen tekopohjaveden tuotanto aloi-
tettiin ensimmaisti kertaa vuonna 1929 Vaasassa.

Suomessa vesilaitosten jakamasta vedesti noin 12
prosenttia on nykyiin tekopohjavetti. Ruotsis-
sa vastaava osuus on jo yli 20 prosenttia. Turun
seudun kaupunkien ja kuntien juomavesihuollon
turvaamiseen tihtiivi Virttaankankaan vesihan-
ke on suurin Suomessa suunniteltu tckopohjave—
den tuottamiseen tihtdidvi hanke, jolla tullaan
turvaamaan noin 285 000 asukkaan puhtaan
veden tarve. Hankkeen laajuus ja merkittivyys
ovat edellyttineet monipuolisten ja kattavien
tutkimusten tekoa koko hankkeen toiminta- ja
vaikutusalueella.

Myés Euroopan Unionin vesipuitedirektiivi edel-
lyttid kattavien tutkimusten ja selvitysten tekoa,
jotta direktiivin tarkkaan miiritellyt tavoitteet
saavutetaan muun muassa pohjavesien laadun ja
pohjavesien ympiristén kuvauksen osalta koko
Suomessa. Vesipuitedirektiivi luo uusia haasteita
sekd maaperikartoitukselle ettd pohjavesialue-
kartoitukselle pohjavesiesiintymien kuvauksen
osalta. Vesipuitedirektiivin tavoitteiden saavut-
taminen edellyttdi tarkan kolmiulotteisen kuvan
muodostamista pohjavesiesiintymien geologi-
sesta rakenteesta. Rakenne puolestaan vaikuttaa
pohjaveden muodostumiseen ja kerrostuneisuu-
teen seki kontrolloi pohjaveden purkautumista
pintavcsistéihin. Perinteiset tutkimusmenetel-
mit ja tutkimusten tiedonhallinta ovat paisiin-
toisesti riittimittomii direktiivin tavoitteiden
saavuttamiseen.



Virttaankankaalla tehdyt pohjavesitutkimukset
vastaavat vesipuitedirektiivin asettamiin tavoit-
teisiin. T4ssd kirjassa kuvataan Virttaankankaan
tekopohjavesihankkeeseen liittyvien geologisten
tutkimusten merkitysti ja kidyttod tekopohjavesi-
laitoksen toimintojen suunnittelussa ja laitoksen
tulevassa kiytossd.

Kirjassa keskitytdin erityisesti uusien tietokanta-
sovellusten sekd niiden tueksi kehitettyjen pohja-
vesigeologisten tutkimusmenetelmien ja geologi-
sen tiedonhallinnan tydkalujen kuvaamiseen. Ky-
seinen seikka nikyy myos kirjan rakenteessa: Osa
geologisista tutkimuksista on esitetty lihes koko-
naisuudessaan Aineisto-luvussa, vaikka muissa
yhteyksissi kyseisten tutkimusten perusteet ja
tulokset olisivat luettavissa Menetelmit- tai Tu-
lokset-luvuissa. Uusi tietokantapohjainen lihes-
tymistapa mallinnusty6kaluineen ei kuitenkaan
kategorisoi kiytettdvii aineistoja perinteelliselld
tavalla - yhden tutkimuksen tulokset ovat toisen
tutkimusmenetelmin lihtéaineistoa. Kirjassa on
erityisesti keskitytty kuvaamaan uusia tutkimus-
menetelmii ja niiden tuottamaa hydtyi Virttaan-
kankaan tekopohjavesihankkeen toteuttamiselle.

Kirjassa esitettyjen tutkimusmenetelmien kiyt-
t6 Virttaankankaan tekopohjavesihankkeen to-
teuttamisessa ja mahdollisesti my6s muissa tule-
vissa pohjavesitutkimuksissa mahdollistaa mo-
nipuolisien karttatuotteiden, kolmiulotteisten
geologisten mallien ja pohjaveden virtausmallien
tuottamisen siten, etti tutkimusten tulokset ovat
mahdollisimman laajan kiyttijikunnan kiytet-
tivissi. Niiden tutkimusmenetelmien kiytt6
palvelisi paitsi vesihuollon, my6s esimerkiksi kau-
punkisuunnittelun ja luonnonvarojen hallinnan
tarpeita ja toisi helposti omaksuttavaa geologista
tietoa yhteiskunnan eri tasoilla tapahtuvan pii-
toksenteon tueksi.

Turussa 7.5.2007

Aki Artimo
Osmo Puurunen
Sami Saraperi
Iikka Ylander



1 JOHDANTO

Turun seutu on toistuvasti kirsinyt raakaveden
riittimittomyydestd ja sen huonosta laadusta.
Aina 1900-luvun alkuun saakka Turussa kiytet-
tiin yksityisisti ja yleisistd kaivoista saatua pohja-
vettd. Aurajoen veden mekaanista ja kemiallista
puhdistusta yritettiin jo 1800-luvun lopulla mut-
ta veden laatua ei saatu tarpecksi parannettua
kiytssi olleilla menetelmilli. Turun kaupun-
ginvaltuustossa tehtiin pidités ryhtyid etsimiin
kunnallisen vesihuoltohankkeen toteuttamiseen
soveltuvia pohjavesialueita.

Turun kaupunki on edelleen kirsinyt lihinni
Aurajoen veden vihyydesti johtuvista vesiongel-
mista ja vilttivistd raakaveden laadusta (Lou-
nais-Suomen ympiristokeskus 2006, internetsi-
vu). Turun Seudun Vesi Oy (TSV) perustettiin
1974 selvittimiin koko Turun seutukunnan ny-
kyisten vesihuoltoratkaisujen korvaamista. Rat-
kaisuksi ehdotettiin tekopohjaveden tuottamis-
ta Virttaankankaalla. Raakaveteni oli tarkoitus
kdytrdd Pyhdjirven vertd. Hanke kaatui Turun
kaupunginvaltuuston piitékseen vuonna 1993.

Kuva 1. Kaarningon vedenottamo 1930-luvulla.
Kuva: Turun Vesilaitos.

Ensimmiinen kunnallinen vesilaitos perustet-
tiin Kaarningon pohjavesialueelle lihelle Turun
ja Kaarinan rajaa 1903 (Kuva 1). Kaarningosta
saatavilla olleen veden miiri osoittautui nopeasti
liian piencksi. Pddtos Aurajoen vettd kiyttivin
Halisten kemiallisen vedenpuhdistuslaitoksen ra-
kentamisesta tehtiin vuonna 1922. Laitos aloitti
toimintansa vuonna 1923 (Kuva 2).

Kuva 2. Halisten vesilastoksen pato.

Kuva: Turun Vesilaitos.

Turun Seudun Vesi Oy rakennutti tekopohja-
vesihankkeen kaatumisesta huolimatta ns. Virt-
taa-Littoinen —sydttévesijohdon, jota pitkin toi-
mitetaan Virttaankankaalta ja Oripainkankaalta
pohjavettd Kaarinaan, Lietoon, Piikkié6n ja Pai-
mioon yhteensi noin 10 000 kuutiometrid vuoro-
kaudessa. Pumpatusta pohjavedesti toimitetaan
my&s pieni osa Turun pohjoisimmille alueille.
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Kuva 3. Virttaa-Littoinen —jobtolinjan ja unden tekopobjavesibanketta varten rakennettavan jobtolinjan sijainnit.
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Kuva 4. Tutkimusalueen sijainti Lounais-Suomessa.

Virttaa-Littoinen —jirjestelmi otettiin kiytt66n
15.12.1998.

Tekopohjavesihankkeen kaatuminen 1990-luvul-
la jatti Turun seudun ilman yhteniisti ja keski-
tettyd vesihuoltojirjestelmii. Hanke heritettiin
uudelleen henkiin vuosituhannen vaihteessa.
Hankkeen ympiristévaikutusten arviointiselos-
tuksessa (Jaakko PSyry Infra 2001) tarkasteltiin
eri toteutusvaihtoehtoja koko Turun seudun ve-
sihuollon keskittdmiseksi. Arvioinnissa esitetyis-
td vaihtoehdoista paidyttiin Virttaankankaalla
toteutettavaan tekopohjavesilaitokseen, jonka
raakaveden lihteeksi valittiin Pyhijirven sijasta
Kokemienjoki (Kuva 3 ja Liite 1). Valmistuessaan
tekopohjavesihankkeen avulla tuotetaan puhdas
juomavesi Turun, Raision, Naantalin, Kaarinan,
Paimion ja Paraisten kaupunkeihin seki Liedon
ja Piikkion kuntiin.

Varsinaisen tekopohjavesilaitoksen sijainti-
paikkaa ei ollut tarpeellista arvioida uudelleen,
vaikka raakavesilihde perustellusti vaihtuikin.
Virttaankangas on osa lounaisen Suomen suu-
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rinta harjujaksoa. Sikylinharju, Virttaankangas
ja Oripdinkangas edustavat nikyvinti ja mitta-
suhteiltaan laajinta osaa kyseisestd harjujaksosta.
Virttaankangas on piiosin melko loivapiirteistd
mintymetsivaltaista hiekkakangasta, joka linsi-
osiltaan alkaa kohota kohti Sikylinharjun jyrk-
kipiirteisid rinteitd. Alue soveltuu laajuudeltaan,
rakenteeltaan ja pinnanmuodoiltaan hyvin te-
kopohjaveden tuottamiseen. Virttaankangas on
Oripiinkankaan ohella ainoa alue lounaisessa
Suomessa, jossa suunnitellun kokoisen tekopoh-
javesilaitoksen voi toteuttaa.

Tissd kirjassa esitetyt tutkimukset ja niiden tulos-
ten perusteella tehdyt mallit rajoittuvat yhteensi
80 nelickilometrin alueelle, joka kattaa varsinai-
sen harjualueen lisiksi harjun lievealueita, soita,
peltoja ja avokallioalueita (kuvat 4 ja 5). Tutki-
musalueen laaja rajaus on tarpeellista pohjaveden
muodostumisalueiden seki varsinaisen pohjave-
sialueen ja sen reuna-alueiden vililld esiintyvien
pohjaveden virtausyhteyksien kuvauksessa.

Tekopohjavesihanke on edennyt ympiristvaiku-
tusten arviointi- ja suunnitteluvaiheesta jo osit-
tain toteuttamisvaiheeseen. Linsi-Suomen ym-
piristolupavirasto my6nsi kaikki tekopohjavesi-
hankkeeseen liittyvit ympiristluvat 30.12.2005.
Samalla Turun Seudun Vesi Oy sai luvan téiden
aloittamiseen ennen piitdsten lainvoimaiseksi
tuloa. Linsi-Suomen ympiristdlupaviraston pii-
t6ksen mukaan Virttaankankaan tekopohjavesi-
laitokselle miirittiin suoja-alue, jonka rajaus on
esitetty liitteessd 2. Lupapiditoksistd jitettyjen
valitusten jilkeen asian kisittely siirtyi Vaasan
hallinto-oikeuteen, joka antoi paitSksensi asiasta
7.3.2007. Vaasan hallinto-oikeus hylkisi kaikki
hankkeesta tehdyt valitukset ja tismensi joitakin
tekopohjavesilaitoksen toimintaan liictyvii lu-
pamiiriyksid. Vaasan hallinto-oikeuden pditds
sisdlsi myds luvan toiden ja toiminnan aloittami-
seen miéirityiltd osin ennen luvan lainvoimaisek-
si tuloa.



Edelld mainituissa pditdksissd on esitetty puitteet
tekopohjavesilaitoksen toiminnalle ja ympirist6n
tilan seurannalle sekd Kokemienjoen ettd Virt-
taankankaan alueilla. Geologinen informaatio
tekopohjavesilaitoksen tuotantoalueen sisdisestd
rakenteesta, pohjaveden muodostumiseen, liik-
keeseen ja laatuun vaikuttavista tekijoistd seki
tekopohjaveden imeyttimisen ja pumppaamisen

Kuva 5. Virttaankankaan tutkimus- ja mallialueen rajaus.

vaikutuksista muodostavat tekopohjavesilaitok-
sen toiminnan ja kdyton ytimen.

Tissi kirjassa on esitetty kattavasti ja monipuo-
lisesti kaikki tutkimukset, tutkimuksista saadut
tulokset ja niiden pohjalta kehitetyt sovellukset,
jotka mahdollistavat tekopohjavesihankkeen to-
teuttamisen Virttaankankaalla.
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2.1 Kartta-aineisto

Tutkimusalue ulottuu kolmen 1:20 000-mitta-
kaavaisen peruskarttalehden alueelle (2111 03,
2111 06 ja 2111 02). Virttaankankaan tekopoh-
javesilaitoksen toiminnot sijoittuvat ensiksi mai-
nitun karttalehden alueelle. Geologian tutkimus-
keskuksen (GTK) maaperikartta-aineisto (1:20
000 tai 1:50 000 —mittakaavassa) on saatavissa
numeerisessa muodossa koko tutkimusalueelta.
Kallioperikartta-aineisto on saatavissa 1:100 000
—mittakaavassa sckd painettuna ettd numeerises-
sa muodossa (Geologian tutkimuskeskus, inter-
netsivu).

2.2 Maaperikairaukset

1960-luvulta lihtien on Virttaankankaan tutki-
musalueella tehty pohjavesitutkimuksiin liittyen
heijari- ja porakonekairauksia, joista porakone-
kairausten yhteydessi tehtyyn kairareikdin on
yleensi asennettu myds pohjavesiputki (Kuva 6
ja Liite 2). Valtaosa kairauksista ajoittuu 1990- ja
2000-luvulle. Suurin osa asennetuista pohjavesi-
putkista eli 192 kappaletta on sisihalkaisijaltaan
52 mm muoviputkia (PVC, PEH), mutta van-
hempien pohjavesiputkien joukossa esiintyy myos
32 mm tai 50 mm rautaputkia (136 kpl). Vuodes-
ta 2005 ldhtien Virtraankankaalle on asennettu
ainoastaan lipinikyvistd PVC-muovista tehtyji
pohjavesiputkia. 2000-luvulla tehdyt kairaukset
on padsiintdisesti kairattu kallioon saakka. Poh-
javesiputkiin on asennettu siivili koko pohjavesi-
patjan paksuudelta lukuun ottamatta hienoja vi-

Kuva 6. Porakonckairauskalustoa. Kuva: Juba Kidria.

likerroksia. Varsinaisten pohjavesiputkien lisiksi
alueelle on asennettu myds orsivesiputkia, joissa
kairaus on lopetettu orsivettd pidattiviin siltistd
ja savesta koostuvaan kerrokseen. Lisiksi alueel-
la on paikallisten asukkaiden asentamia putki-
kaivoja, joissa pohjaveden painetaso yltii maan
pintaan saakka ulottuvan vertd pidittivin ker-
roksen ylipuolelle. Niitd arteesisia pohjavesiput-
kia kiytetdin ralous-veden tuottamiseen lihinnd
Virttaankankaan pohjoispuolella. Arteesisia poh-
javesiputkia kutsutaan paikallisesti lirikaivoiksi.
Maaperikairaukset ovat olleet luotettavin tapa
saada tietoa eri maaperikerroksista, niiden pak-
suuksista seki kallionpinnan tasosta.

Kairauksen kulusta on kirjattu perinteisesti rei-
kiraportti, josta selvidd kairaajan syvyystietoihin
sidotut maaperihavainnot sekd mahdolliset muut
havainnot ja kairauksen aikaiset tapahtumat.



Kuva 7. Kﬂz’mmpzﬁvtcct,j()z’jm' on (/chm;,\zg /’ozz‘/cmm maandytesarjat.

Reikdin asennetusta pohjavesiputkesta on puo-
lestaan laadittu putkikortti, johon kirjataan sii-
vild- ja umpiputken sijaintitiedot. Vuodesta 2005
alkaen putki- ja reikdraporttitiedot on toimitettu
Turun Seudun Vesi Oy:lle suoraan tietokantaan
tallennettavassa muodossa Excel-taulukoina. Esi-
merkit perinteisestd reikiraportista ja putkikor-
tista ovat liitteind 3 ja 4.

Maaperindytteet

Kairausten yhteydessi otetut maaperiniytteet
ovat olleet ensisijaisen tirkeitd kolmiulotteisen
kuvan muodostamiseksi harjun rakenteesta. Jot-
ta eri sedimenttiyksikéiden ja niistd tulkittujen
hydrogeologisten yksikdiden rajat on voitu kai-
rauksen yhteydessi miirittiid mahdollisimman

tarkasti, on 2000-luvulla tehdyissi kairauksissa
pidsiintdisesti noudatettu ns. jatkuvaa maaniyt-
teenottoa, joka tarkoittaa niytteenottoa puolen-
toista metrin vilein maanpinnalta kallioon saak-
ka. Jatkuvaa maandytesarjaa on otettu kaikkiaan
57 kairauspisteestd, jotka kattavat tasaisesti koko
Virttaankankaan muodostuman. Kuvassa 7 on
esitetty karttakuva jatkuvan niytteenoton pis-
teista.

Tietokantaan on tallennettu noin 500 maaniyt-
teen seulontatiedot. Maaniytteet on varastoitu
siten, ettd jokaisen maaniytteen sijaintitiedot
16ytyvit tietokannasta niytelaatikon tarkkuu-
della (sijainti ilmoitetaan muodossa: huone, hylly,
hyllyvili ja laatikon numero). Niytteet ovat siten
helposti ja nopeasti I6ydettivissi (Kuva 8). Arkis-
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toitujen maandytteiden avulla kairaajan tekemit
maalajihavainnot on voitu tarvittaessa tulkita uu-
delleen. Arkistoituja maandytteitd on jilkeenpiin
tarvittu my6s maaperin mineralogisia tutkimuk-
sia ja rakeisuusanalyysejd varten.

Kuva 8. Laakkarin kalliosiilion maandytevarasto.

Karbonaattitutkimukset

Pohjaveden pH-arvo on Virttaankankaan alueel-
la harvinaisen korkea verrattuna useimpien mui-
den suomalaisten harjuakviferien pohjaveden
pH-arvoihin. Pidmuodostuman pohjaveden pH
on 8 — 9 ja jopa yli 9 pH-arvoja esiintyy paikoin.
Pohjavesi ei kuitenkaan ole tasaisesti emiksistd
Virttaankankaallakaan muodostuman kaikissa
osissa. Esimerkiksi orsiveden ja sivuharjun vesien
pHonalle7.

Pohjaveden luontainen emiksisyys, maaperin
alkalointikyky ja sen alueellinen vaihtelu ovat
tulevan tekopohjavesilaitoksen suunnittelun
kannalta tirkeitd tekijoiti, jotka tulee tietdd mah-
dollisimman tarkasti. Mikili imeytetyn tekopoh-
javeden pH-arvo nousee riittivin emiksiseksi, ei
kulutukseen lihteville vedelle tarvitse jirjestid
erikseen alkalointikdsittelyd. Niinp4 pohjaveden
emiksisyyden aiheuttajan, eli kalsiitin (karbo-
naattimineraali, CaCO3) esiintymistd haluttiin
tutkia (Lindqvist ja Lallukka 2002 seki Tiljan-
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der ja muut 2004). Tutkimusten tavoitteena oli
selvittdd kalsiittia sisdltdvien kerrosten sijainti
ja laajuus sekd arvioida maaperissi luontaisesti
esiintyvin kalsiitin miiri ja laatu. Monilla suo-
malaisilla pohjavesi- ja tekopohjavesilaitoksilla
veden pH-arvoa joudutaan sidtimiin emiksi-
semmiksi ennen veden johtamista putkistoon.
Niissd tapauksissa veden pH-arvon nostamiseen
kidytetdin usein kalsiittia. Kalsiitin esiintyminen
Virttaankankaalla saattaa poistaa tekopohjave-
den jilkikisittelytarpeen veden pH-arvon siiti-
misen osalta.

Karbonaattimineraalien esiintymisti selvitet-
tiin kartoittamalla emiksisen pohjaveden alueet
kenttimittarilla mittaamalla pohjaveden pH ker-
roksittain suoraan pohjavesiputkesta. Sen lisik-
si harjuytimesti tai harjuydinti lihelld olevasta
vyohykkeestd otettiin maandytteitd yhteensi 19
kairanreidstd metrin vilein jatkuvana niytesar-
jana maanpinnalta kallioon saakka. Niytteistd
tutkittiin GTK:n laboratoriossa kokonaishiilen
miiri LECO-analysaattorilla (GTK:n menetel-
mi 811L) olettaen, etti maannoskerroksen ala-
puolisen maa-aineksen hiili on epiorgaanista ja
epdorgaaninen hiili on piiasiassa karbonaattia.
Sen lisiksi ndytteistd uutetusta vedestd tutkittiin
pH ja sihkdjohtavuus sekd osasta ndytteitd mii-
ritettiin mineraalikoostumus rontgendiffrak-
tiomenetelmilld (XRD). Lisiksi niytteistd 16y-
dettyjen kalsiittirakeiden isotooppikoostumusta
verrattiin tunnettuihin karbonaattiesiintymiin
kalsiitin alkuperin selvittimiseksi.

Tutkimustulosten mukaan karbonaattia esiin-
tyy tasaisesti tutkimusalueella lukuun ottamatta
maan pintaosien uudelleen kerrostunutta ranta-
hiekkakerrostumaa, jonka paksuus on noin 0-20
metrid. Tissd kerroksessa karbonaattia ei esiinny
lainkaan tai sitd on hyvin niukasti. Laborato-
rio-olosuhteissa tehdyt sihkénjohtavuus-, pH-
ja kokonaishiilipitoisuusmiiritykset korreloivat
keskendin suhteellisen hyvin, kun jitetdin huo-
miotta maannoskerroksen orgaanisen aineksen



W pohjaveden pinta

kallionginta

Kuva 9. Kokonaishiili (C, ), sibkdjobtavuus (EC) ja pH
havaintoputkessa 473 (Tiljander ja muut 2004).

vaikutus kokonaishiilen miiriin. Kuvasta 9 nih-
ddin kuinka korkea pH-arvo korreloi sihkonjoh-
tavuuden ja kokonaishiilen miirin kanssa.

Karbonaatin esiintyminen todennettiin
XRD-menetelmilld ja elektronimikroskoop-
pisilla tutkimuksilla, jossa I6ydetyt kalsiittira-
keet olivat keskimiirin noin 0,1 mm suuruisia
(Kuva 10). Muodostuman karbonaattipitoisuus
jad alle 1 %:n, mutta hienorakeisella kalsiitilla on
runsaasti reaktiopinta-alaa, jolloin pienetkin kal-
siittimidrit nostavat pohjaveden pH-arvoa. Tut-
kimuksen tulokset eivit antaneet varmaa kisitystd
kalsiitin alkuperistd, mutta myShemmissi GTK:n

selvityksissd on voitu osoittaa kalsiumkarbonaatin
olevan mannerjiitik6n irrottamaa ja kuljettamaa
ainesta, joka on periisin Satakunnan alueella esiinty-
vistd jotunihiekkakivest.

Vedenjohtavuusmittaukset

Virttaankankaan pohjavesiputkista on vuosien
saatossa tehty erilaisia 7z situ - vedenjohtavuus-
tutkimuksia, joiden avulla on pyritty méiiritte-
lemdin maaperin eri kerrosten vedenjohtokykyi
(K-arvoa) ja vedenjohtokyvyn vaihtelua harjun
eri osissa. 1990-luvun alussa tehtiin erityyppi-
sid putkivirtausmittauksia (Reijonen 1991a) ja
2000-luvulla tehdyissi vedenjohtavuustutki-
muksissa on kiytetty Pdyry Environment Oy:n
kehittimii niin kutsuttua K-testerimenetelmii
(Hakoniemi ja Ikiheimo 2004).

Kuvassa 11 on esitetty K-testerilaitteisto. T4lld
menetelmilld voidaan mitata maaperin kerrosten
vedenjohtavuutta miirivilein suoraan pohjavesi-
putkesta pohjaveden pinnan alapuoliselta osalta.
Menetelmissi tulpilla suljettuun havaintoput-
ken siiviliosaan johdetaan vettd mitaten samal-
la vedenpaineen muutosta. Mitatun vesimidirin
ja vedenpaineen muutoksen tuloksista saadaan
midritettyd erityiselld laskentakaavalla kerroksen
vedenjohtavuus. Mitd suurempi on vesimiiri ja

Kuva 10. Elektronimikroskooppikuva kalsiitirakeesta
(Lindguist ja Lallukka 2002).

Kuva 11. Kuva K-testeristd.
Kuva: Jukka Ikiheimo, Poyry Environment O.

15



miti pienempi on vastaava vedenpaineen nousu,
sitd suurempi on siivilin ulkopuolisen maaker-
roksen vedenjohtavuus.

Virttaankankaan tutkimuksissa kiytettiin yhden
metrin mittausvalid ja mittaukset suoritettiin koko
siivilin osuudelta. Virttaankankaalla K-testerimit-
taustuloksia ja niistd johdettuja vedenjohtavuuden
K-arvoja on kiytetty hyviksi mm. kaivonpaikkojen
midrittelyssi ja kaivojen alustavissa mitoituksissa.

Pohjavesiputkien videokuvaus

Uusimmissa Virttaankankaalle asennetuissa
lipinikyvissd pohjavesiputkissa on kiytetty vi-
deokuvaustekniikkaa eri maaperikerrostumien
miirittimiseksi. Menetelmin ideoi ja putket toi-
mitti Maa ja Vesi Oy (nyk. Péyry Environment
Oy). Pohjavesiputkeen mahtuvalla videokameral-
la voidaan kuvata pohjaveden pinnan alapuolelta
sedimenttikerrosten sijaintia ja rackokojakaumaa
(Kuva 12 ja Kuva 13). Menetelmin avulla kai-
rauksen yhteydessi otettavaa maaniytteenottoa

voidaan vihentii, minki ansiosta kairaustyo
nopeutuu ja kairauskustannukset pienenevit.
Videokuvaus on todettu hyviksi menetelmik-
si esimerkiksi kaivonpaikkatutkimuksissa, jossa
maa-aineksen vaihtelusta saadaan yksityiskohtai-

Kuva 12. Pobjavesiputken videokuvauslaitteisto. Kuvassa
vasemmalla maassa néikyy videokamera, joka lasketaan

reikddn kuvassa oikealla nikyvin laskulaitteen avulla.
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Kuva 13. Stillknva putkivideosta.

sempi kuva ja kerrosrajat voidaan méirittdi tar-
kemmin kuin normaalisti kairauksen yhteydessi
otetuista maandytteistd. Lisiksi videokuvaamalla
saadaan midritettyd yhteniinen kerrossarja koko
maaperikerrostuman paksuudelta, kun taas
edustavia maaperiniytteitd ei vilttimirtd aina
saada kaikista kerroksista.

2.3 Sedimentologiset tutkimukset

Virttaankankaalla on tehty useita sedimentolo-
gisia selvityksid 1950-luvulta alkaen alueen ker-
rostumishistorian tulkitsemiseksi. Vuonna 2004
valmistui alueen sedimentologista historiaa ki-
sittelevi viitoskirja (Mikinen 2004). Tutkimuk-
sen yhteydessi kaikista alueen hiekkakuopista ja
muista maaperirakenteiden leikkauksista tehtiin
sedimentologiset kuvaukset, joiden perusteella
voitiin identifioida seuraavat kerrostumisvaiheet:

* harjuytimen tunneli- ja railovaiheet

* glasilakustrinen vaihe

* rantahiekkojen uudelleenkerrostuminen
* piilosuppien muodostuminen

Sedimentologisia havaintoja tulkittiin yhdessi
alueelta tehtyjen kairaushavaintojen seki geofy-
sikaalisten tutkimustulosten, erityisesti maatut-



kahavaintojen kanssa kerrostumisyksikéiden ra-
kenteen kuvaamiseksi. Alueen sedimentologisen
historian selvittimiseksi tutkittiin havaittujen
maaperin kerrossarjojen suhteita ja yhteyksii
toisiinsa. Maaperin rakenteita verrattiin alueen
kallioperin tasoon sekd mannerjdin reunan ase-
maan eri kerrostumisajankohtina.

Erilaiset kerrossarjat ja niiden sisiltimin maa-ai-
neksen ominaisuuksien vaihtelu kuvastaa ko.
maa-aineksen kerrostumisen aikaansaaneen
geologisen prosessin muutoksia. T4std johtuen
samaan kerrostumistapahtumaan liittyen voi
kerrostua ominaisuuksiltaan ja kerrostumissuun-
niltaan suuresti poikkeavia maa-aineksia, toisaal-
ta taas erilaiset prosessit voivat kerrostaa saman-
kaltaisia maa-aineksia. Alueen sedimentologisen
mallin perusteella voidaan yhdistii eri alueilta ja
korkeustasoilta kerdtyt havainnot toisiinsa geo-
logisesti jirkevilld tavalla. Samalla voidaan sul-
kea pois kerrostumistapahtumia, jotka eivit sovi
alueen sedimentologiseen malliin.

Vuoden 2004 jilkeen kiytdssi olleilla maa-ai-
nesten ottoalueilla on kiyty tiydentimissi sedi-
mentologisia havaintoja, kun kaivun seurauksena
on paljastunut uusia kerrosrakenteita. Aktiivi-
simmilla soranottoalueilla rakenteet ovat esilli
vain lyhyitd aikoja, jonka jilkeen ne maanoton
my6td tuhoutuvat. My6s uusien kairaustulosten
tulkintaa helpottaa kairaustuloksen vertailu sedi-
mentologiseen malliin. Sedimentologisen mallin
avulla voidaan selittii Virttaankankaan alueel-
le tyypillisten kerrostumien piirteitd. Niitd ovat
muun muassa rantahiekkakerrostuman pohjalla
esiintyvi kivistd soraa sisiltivi kerros, hdiriinty-
neet supparakenteet, tai karkean harjuaineksen
pohjakerroksissa esiintyvit epiyhteniiset siltti-
linssit. Ilman sedimentologista mallia kyseisten
kerrosten esiintyminen aiheuttaisi suuria ongel-
mia kairaustulkintaan.

Alueen sedimentologisten selvitysten ja pohja-
vesitutkimusten perusteella Virttaankankaan
maaperistd erotettiin viisi hydrogeologista yksik-

kod, joiden perusteella aluetta kuvaavat rakenne-
mallit ja virtausmallit on tehty. Hydrogeologiset
yksikot yhdistivit sedimentologiset havainnot
pohjaveden virtaukseen siten, ettid ne kuvaavat
kerrostumisprosessien seurauksena syntyneitd
vedenjohtavuusominaisuuksiltaan yhteniisid ja
jatkuvia maaperin suurrakenteita. Tdmin hyd-
rogeologisen tulkinnan avulla alueelta kerdttyi
yksityiskohtaista maaperin rakennetietoa on
voitu jisennelld muotoon, joka ottaa pohjaveden
virtauksen kannalta oleelliset maaperin ominai-
suuden vaihtelut huomioon. Pohjaveden liikkeitd
analysoimalla on voitu tarkentaa hydrogeologis-
ten yksikdiden muotoa alueilla, joiden rakenteen
kuvaaminen sedimentologisten havaintojen avul-
la ei ole ollut mahdollista. Niiti alueita ovat esi-
merkiksi harjun reuna-alueet, joilla ei ole maanot-
toa seki syvilld esiintyvit harjun rakenteet, joita
ei voida havaita maanpinnalta.

2.4 Geofysikaaliset tutkimukset

Seismiset refraktioluotaukset

Seismisissd tutkimuksissa mitataan rdjiyttimalld
tai mekaanisesti lydmilld tuotettujen tiryaaltojen
etenemisnopeutta maa- ja kallioperdssi. Seismis-
ten aaltojen etenemisnopeus riippuu viliaineen
ominaisuuksista kuten maalajista, maalajin tii-
veydesti ja vesipitoisuudesta. Seismiset tiryaallot
taittuvat kimmoisilta ominaisuuksiltaan poik-
keavien aineiden rajapinnoilta. Taittuviin aaltoi-
hin perustuvaa mittausta sanotaan refraktioluo-
taukseksi. Menetelmissid maaperiin asennetaan
linja geofoneja, jotka rekisterdivit seismiset aal-
toliikkeet seismogrammiksi. Seismogrammin
perusteella piirretdin aika-matkakuvaaja, josta
voidaan miirittdd maaperin kerrospaksuudet.
Menetelmin avulla voidaan miérittdd maapeit-
teen kokonaispaksuus, pohjaveden pinnan sijain-
ti ja kalliopinnan asema sekd myds eri maaperi-
kerrosten paksuuksia mikili ne seismisiltd omi-
naisuuksiltaan riittdvisti poikkeavat toisistaan ja
ovat riittdvin paksuja.
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Virttaankankaalla seismisii luotauksia ovat teh-
neet Maa ja Vesi Oy (1972) Maa ja Vesi Oy ja
Suunnittelukeskus Oy (1975) ja Suomen Pohjave-
sitekniikka Oy (1991). Seismisid mittauslinjoja on
tehty Virttaankankaalla yli 20 kilometrii.

Painovoimamittaukset

Painovoimamittauksen eli gravimetrisen mit-
tauksen avulla voidaan tutkia tiheydeltdin ympi-
ristostd poikkeavien muodostumien paksuutta.
Koska maapeitteen tiheys on kallioperin tiheyt-
td huomattavasti pienempi, voidaan painovoi-
mamittauksia kdyttdd maapeitteen paksuuden
arviointiin edellyttden, ettd maapeitteen pak-
suusvaihtelut ovat riittivin suuria. Painovoimaa
mitataan gravimetrilld, joka on tarkka putoamis-
kiihtyvyyden mittalaite eli periaatteessa erittdin
herkki ja tarkka jousivaaka (Kuva 14).

Painovoimamittauksessa kunkin mittauspisteen
korkeusasema (metrid merenpinnan ylipuolella)
tulee tietdd. Maapeitteen paksuutta miiritetties-
sd mittauslinjat sijoitetaan maastoon siten, ettd
niiden alku- ja loppupdit ovat kalliopaljastumilla
tai pisteilld, joissa maapeitteen paksuus tunne-
taan tarkasti. Ndin voidaan arvioida painovoi-
man alueellinen vaihtelu, joka on perustasona
maapeitteen paksuustulkinnalle. Kun maapeit-
teen ja kallion tiheysero tunnetaan, voidaan pai-
novoimamittaustulosten perusteella laskea maa-
peitteen paksuus.

Painovoimamittauksen avulla ei voida miirittii
maaperin eri kerroksia tai pohjaveden pinnan
korkeutta, mutta niiti tietoja voidaan kiyttii
hyviksi tulkittaessa kalliopinnan asemaa. Pai-
novoimamittaus ei ole kovin tarkka menetelmi
maapeitteen paksuuksien tulkitsemiseen.

Geologian tutkimuskeskus on tehnyt painovoi-
mamittauksia Virttaankankaalla ja sen ympiris-
t6ssd neljini eri vuonna (Geologian tutkimuskes-
kus 1992, Elo 1998, Geologian tutkimuskeskus
2003 ja Geologian tutkimuskeskus 2006). Paino-
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Kuva 14. Kuvassa painovoimamittausta Virttaankan-

kaalla elokuussa 2003. Kuvassa nikyvi mittalaite on gra-

vimetri. Kuva: Juba Kdirid.

voimamittauslinjoja on tehty Virttaankankaalla
yli 70 kilometrii.

Maatutbaluotaukset

Maatutka lihettdd antenniyksikkonsi avulla sih-
komagneettisia aaltoja Iyhyini pulsseina maape-
riin. Kun aaltorintama kohtaa sihkdiselti omi-
naisuudeltaan muuttuvan viliaineen rajapinnan
niin osa lihetetysti aaltoenergiasta heijastuu
takaisin. Takaisin palautuneen aaltoenergian
voimakkuus ja edestakaiseen matkaan kulunut
aika rekister6iddin ja perikkiiset luotaustu-
lokset piirretidin jatkuvana maatutkaprofiilina.
Maatutkaprofiilista voidaan erottaa sellaisia raja-
pintoja kuten kallio, pohjaveden pinta seki osin
kerrosjirjestyksesti riippuen yleensi maalajien
vaihtelun péipiirteet, kuten hiekassa ja sorassa
esiintyvit hienot silttiset tai saviset vilikerrokset.
Edellytykseni kuitenkin on, etti maakerrokset
ovat maatutkan syvyysulottuvuuden paissi.



Maatutkan syvyysulottuvuus riippuu valitusta
taajuudesta ja maaperdssi tapahtuvan signaa-
lin vaimenemisesta. Korkeammilla taajuuksilla
syvyysulottuvuus on pienempi, kuin matalilla
taajuuksilla, mutta mittauksen resoluutio on pa-
rempi. Maatutkan syvyysulottuvuus on kuivassa
hiekka-soramaassa korkeintaan noin 30 metrii.
Lisiksi maatutkan avulla voidaan tunnistaa iso-
ja viistokerroksellisia kerrostumisrakenteita ja
suuria hiiridrakenteita kuten kuvassa 15 nikyvi
piilosuppa. Maatutkauksessa kiytettivi taajuus-
alue vaihtelee yleensi n. 50 MHz:n ja 1,5 GHz:n
vililld.

Virttaankankaalla maatutkaluotauksia on tehnyt
Geologian tutkimuskeskus (1989), Geo-Work Oy
(1988, 1990, 2002, 2003 ja 2005) sekd Turun yli-
opisto (julkaisematon 2002, 2003). Maatutkalin-
joja on tehty Virttaankankaalla yli 80 kilometrii.

2.5 Pohjaveden pinnan seuranta

Kisi- ja
automaattimittaunkset

Pohjaveden pinnan korkeutta seurataan nykyisen
vedenottoluvan edellyttimin seurantavelvoitteen

Kuva 15. Maatutkaprofiilikuva Virttaankankaalta.

lisiksi vapaaehtoisen seurantaohjelman mukai-
sesti. Normaalin seurannan lisiksi vedenpintojen
mittauspisteiden mddrdd ja mittaustaajuutta sdi-
dellddn vallitsevan tutkimustarpeen, esimerkiksi
imeytyskokeiden toteuttamisen mukaisesti. Vuo-
den 2006 aikana Virttaankankaan tutkimusalu-
eella vihintdin kerran kuussa mitattavia pohjave-
siputkia oli noin 180 kpl. Niistd automaattisessa
vedenpinnanmittauksessa oli 18 pohjavesiputkea
ja loput mittauksista on tehty sihkoiselld pohja-
vedenpintamittarilla kisin mitaten (Kuva 16 ja
Kuva 17).

Automaattimittarit lihettivit kerran vuorokau-
dessa mittaamansa vedenpinnan korkeuslukemat
GSM-datapuheluina valvomo-ohjelmaan, josta
tiedot tallentuvat automaattisesti tietokantaan.
Modeemiyhteyden avulla automaattimittareiden
toimintaa, kuten esimerkiksi mittaustaajuutta
voidaan siidelld toimistolta kisin etiyhteyden
kautta. Kidsimittauksella mitatut vedenpintatu-
lokset sy6tetdin tietokantaan erilliselld sySttdoh-
jelmalla, jota voidaan myés kiyttid etiyhteyden
kautta. Vedenpintojen syottdohjelma tarkastaa
mittaustietojen oikeellisuuden vertaamalla pin-
noista tehtyjd havaintoja tietokannassa jo oleviin
mittaushavaintoihin ennen tietokantaan tallen-
tamista.

Maatutkaprofiilissa nikyy sedimenttikerrostuman héiridrakenteena erottuva piilosuppa.
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Kuva 16. Pobjaveden pinnan korkeuden

automaattimittari ja datansiirroyksikko.

Kuva 17, Vedenpintojen kdsimittausta.

Mittaajana Turun Seudun Vesi Oy:n

kenttimestari Jorma Paavola.
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Lihteiden ja arteesisten
kaivojen virtaamamittaukset

Mittapatoja on rakennettu Virttaankankaalle
suurimpiin lihteisiin ja niiden virtaamahavainto-
ja on tallennettuna TSV:n tietokannassa alkaen
vuodesta 1995. Lihteiden purkuojiin on asennet-
tu Thompsonin kolmiomittapadot, joiden avulla
lihteiden virtaamamiirit voidaan mitata (Kuva
18). Seurattavia lihteitd on yhteensi 5 kappaletta,
joista merkittivimmit ovat Alastaron Myllylihde
ja Kankaanrannan lihde usean tuhannen kuu-
tiometrin vuorokausivirtaamallaan. Lihteiden
virtaamamittaukset tehdiin noin kerran kuussa.

Virttaankankaan pohjoispuolella Harjunkyldssi
sekd Alastaron Myllylihteen ympiristossd (Kuva
5) esiintyy paineellisen pohjaveden alueita, joissa
on kymmenii yksityiskaivoina toimivia arteesisia
kaivoja eli ns. lirikaivoja. Kahteen Harjunkylin
lirikaivoon on asennettu magneettiset virtaama-
mittarit, joiden mittaustulokset lihetetdin auto-
maattisesti GSM-datana kerran vuorokaudessa
TSV:n tiedonhallintajirjestelmiin. Alueen mui-
den lirikaivojen virtaamaa mitataan tarvittaessa
mittakannun ja sekuntikellon avulla.

Sadantatiedot

Pohjaveden pinnan seurannan kannalta tirkedt
sadantatiedot saadaan aluetta lihinni sijaitse-
vilta Oripidin Teinikiven ja Vampulan Sallilan
sidasemilta. Piivittiiset sadantatiedot ovat kuu-
kausittain noudettavissa FTP-palvelimelta, jos-
ta ne siirretiin tietokantaan. Tietokannassa on
tallennettuna piivittiiset sadantatiedot vuodesta
1999 lihtien.

Taulukossa 1 on esitetty Oripddn Teinikiven ja
Vampulan Sallilan sidasemien yhteenlasketut
keskiarvot kuukausittaisesta sadannasta (mil-
limetreini) vuosilta 2001 - 2006. Samassa yh-
teydessi on verrattu kuukausittaisen sadannan
poikkeamaa millimetreissd vuosien 1971 - 2000
kolmen Virttaankangasta lihimpini sijaitsevan



Kuva 18. Alastaron Myllylibteelle asennettu Thompsonin mittapato.

siiaseman lasketusta kuukausittaisesta keski-
arvosta (Oripdin Teinikivi, Vampulan Sallila,
Turun lentoasema). Taulukossa on korostettu
punaisella kuukaudet, joiden aikana sadanta on
jadnyt alle pitkdaikaisen keskiarvon.

2.6 Imeytyskokeet

Virttaankankaalla tehtiin imeytyskokeita jo
1990-luvun alussa. Aiempien imeytyskokeiden
tulokset ovat olleet kiytettivissi myds tekopoh-
javesihankkeen nykyisessi toteutusvaiheessa. Ai-
emmista imeytyskokeista kirjoitetut raportit eivit
valitettavasti sisilld kaikkia yksityiskohtia imey-
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Taulukko 1. Sadanta vuosina 2001-2006 verrattuna keskimdadriiseen kuukausittaiseen sadantaan.

Alastaron keskimddriinen kuukausisadanta ajalta 1971-2000. Keskiarvo on laskettu kolmen li-

bimmdin sadeaseman mukaan. Vuoden 2006 sadanta on laskettu kabden lihimman sadeaseman

mittausten perusteella (Vampulan Sallila ja Oripidn Teinikivi).

Huomattavaa on erityisesti se, etta pz’t(’d'zz atkavilin keskiarvoa pienemmat sademddrit (erotus-sa-

rakkeen negatiiviset arvot) ajoittuvat vuosina 2002-2005 pidosin nithin kuukausiin, jolloin pohja-

vettd muodostun. Tista jobtuen pobjaveden pinnat laskivat voimakkaasti kyseisind vuosina.

Taulukko on laadittu [lmatieteen Laitoksen toimittaman aineiston pal]ﬁz/&z.

Copyright: Ilmatieteen Laitos.

Keskimaarainen

Kuukausi 2001 | Erotus 2002 | Erotus 2003 | Erotus
sadanta mm/kk
tammi 44 324 | 116 89,8 | 458 56,3 | 12,3
helmi 32 377 | 57 596 | 27,6 91 | 229
maalis 35 322 -2,8 427 7,7 7 -28
huhti 35 5315 18,5 3.1 -31,9 221 -12,9
touko 34 354 14 206 | -134 97,8 63,8
kesa 57 259 | -31/1 956 | 38,6 384 | -186
heina 77 88,7 1,7 84,1 71 402 | -36,8
elo 78 52 -26 242 | 538 488 | 292
Syys 63 1391 | 76,1 125 | -505 55 57,5
loka 64 957 | 317 255 | 385 726 | 86
marras 62 482 | 1338 451 | 169 532 | 88
joulu 51 316 | -194 84 | 426 91,1 | 401
Yhteensa 632 672,4 | 40,4 511,2| 1208 | | 5421 | 89,9
Kita il 2004 | Erotus | | 2005 | Erotus | | 2006 | Erotus
sadanta mm/kk
tammi 44 39,2 48 899 | 459 30,7 | 13,3
helmi 32 422 10,2 238 | -82 20,1 -11,9
maalis 35 228 -122 8,3 -26,7 28,7 -6,3
huhti 35 141 | 209 153 | 197 529 | 17,9
touko 34 289 | 5.1 307 | 33 412 | 72
kesa 57 921 | 35,1 513 | 57 35 22
heina 77 90,8 | 13,8 485 [ 285 219 | 551
elo 78 548 | 232 1452 | 67,2 705 | 75
SYyys 63 81 18 16,3 | -46.7 52,7 | -10.3
loka 64 249 | -391 476 | -164 151,85 | 87,85
marras 62 513 | -10,7 997 | 377 67,7 57
joulu 51 1051 | 541 416 | 94 82,7 31,7
Yhteensa 632 647,2 | 15,2 618,2| -13.8 655,95 | 23,95




tyskokeiden toteuttamisesta, kuten esimerkiksi
imeytettyjen alueiden tarkkoja koordinaatteja.
Imeytettyjen alueiden rajat on arvioitu ja tarvit-
taessa digitoitu raporteissa esitetyistd kartoista.

Imeytyskokeet aloitettiin uudestaan Virttaan-
kankaalla 2000-luvulla (Taulukko 2). Niistd ko-
keista on saatavilla tarkat tiedot, jotka sisiledvit
mm. imeytyskokeiden aloitus- ja lopetuspidivi-
miirit, tarkat imeytys- ja pumppausmiiritiedot,

imeytetyn alueen koordinaatit sekid monipuoli-
set havainnot pohjaveden pintojen muutoksista
vedenotto- ja imeytysalueilla. Imeytyskokeiden
aiheuttamista muutoksista pohjavedenpintoihin
on tehty my0Os animaatioita, joista on nopeasti
nihtivissi imeytyksen vaikutukset ja vaikutus-
alueen laajuudet.

Taulukko 2. Virttaankankaalla 2000-luvulla suoritetut koeimeytykset.

Alueen tunnus Alku pvm Loppu pvm Kaivo Maéra (m3/d) Kesto (vrk)
IA300 14.7.2003 29.7.2003 VIK21 5712 16
IA300 29.7.2003 15.8.2003 VIK21 5800 17
IA300 15.8.2003 24.8.2003 VIK21 5990 9
1A301 3.10.2006 4.12.2006 VIK42 5920 63
IA301 4.12.2006 29.1.2007 VIK42 4392 56
1A302 29.9.2004 18.10.2004 VIK41 5960 19
1A302 19.10.2004 11.11.2004 VIK41 6039 23
1A302 12.11.2004 25.11.2004 VIK41 5504 14
IA303 19.9.2003 7.10.2003 VIK41 5997 18
IA303 8.10.2003 28.11.2003 VIK41 5884 9
1A400 16.2.2004 27.2.2004 VIK41 4059 11
1A400 27.2.2004 9.3.2004 VIK41 6482 9
IA400 9.3.2004 15.3.2004 VIK41 5812 6
IA400 15.3.2004 23.3.2004 VIK41 5387 8
1A400 Vanha 5.10.2000 19.10.2000 VIK41 5205 14
1A401 18.6.2004 7.7.2004 VIK41 5897 19
1A401 7.7.2004 22.7.2004 VIK41 5861 15
1A401 23.7.2004 6.8.2004 VIK41 5586 15
1A500 12.6.2002 24.6.2002 VIK41 5731 12
IA500 26.6.2002 10.7.2002 VIK41 5606 14
I1A500 10.7.2002 25.7.2002 VIK41 5998 14
IA500 Merkkiainekoe 7.10.2002 7.8.2003 VIK41 6134 298
I1A501 25.7.2002 8.8.2002 VIK41 5964 14
IA501 8.8.2002 16.8.2002 VIK41 5937 8
IA501 16.8.2002 23.8.2002 VIK41 6037 7
1A502 3.6.2005 14.7.2005 VIK52 3726 41
IA502 14.7.2005 18.8.2005 VIK52 3543 32
IA502 18.8.2005 12.9.2005 VIK52 4677 24
‘ IA503 (IAS500) ‘ 9.11.2005 23.12.2005 VIK52 4931 44
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2.7 Pohjaveden laadun seuranta

Seurantaohjelmat

Vuodesta 1999 lihtien on Virttaankankaan ve-
denottamolla K51 ollut voimassa vedenlaadun
jatkuva seuranta nykyisen vedenottoluvan edel-
lyttimii velvoitetarkkailuohjelmaa noudattaen.
Titd aikaisemmin TSV:n vedenlaatundytteiden
otto on ollut satunnaista, liittyen lihinnd yksit-
tdisten tutkimusten tarpeisiin.

Tekopohjavesilaitoksen suunnittelun kiynnistyt-
tyd syntyi tarve vedenlaadun laajemmalle seuran-
nalle. Ennen varsinaisen toiminnan aloittamis-
ta tarvitaan vedenlaadun tausta-aineistoa. Titi
varten laadittiin omaehtoinen vedenlaadun seu-
rantaohjelma, jonka seurantapisteverkosto kattaa
kokonaisuudessaan tulevan tekopohjavesilaitok-
sen mahdolliset vaikutusalueet. Ennen laitostoi-
minnan alkua tehtivin seurannan tarkoituksena
on, etti mahdolliset vedenlaadun muutokset voi-
daan luotettavasti erottaa vedenlaadun luonnon-
tilaisesta vaihtelusta. Lisiksi laaja, koko alueen
kattava vedenlaatuaineisto tuo lisiinformaatiota
tutkittavan alueen hydrogeologiasta.

Sidnndllinen pohjavedenlaadun seuranta pohja-
vesiputkista, lihteistd, Kankaanjirvesti ja yksi-
tyiskaivoista aloitettiin Virttaankankaalla vuon-
na 2002. Niytteenottokierroksia on nelji kertaa
vuodessa. Niytteenottoajankohdat valittiin siten,
ettd saatavat niytteet edustaisivat mahdollisim-
man hyvin luonnollisia vuodenaikaisvaihteluista
riippuvia pohjaveden laadun muutoksia. Niyte-
pisteiden miiri on vaihdellut hieman vuosittain.
Taulukossa 3 on esitetty niytepisteiden lukumaii-
rit vuonna 2006.

Niytteenotto

Vapaachtoiseen seurantaohjelmaan liittyvid vesi-
ndytteitd otetaan 3 kertaa vuodessa: helmi-maa-
liskuussa, heini-elokuussa ja loka-marraskuussa.
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Toukokuun niytekierroksella tehddin ainoas-
taan vedenlaadun kenttimittauksia pohjavesi-
putkeen mahtuvalla vedenlaadun moniparamet-
rimittarilla (Kuva 19). Niytteenoton suorittavat
TSV:n sertifioidut niytteenottajat.

Taulukko 3. Néytepisteiden lukumdidrd vuonna 2006.
“toukokuun néytekierroksella tehdddn ainoastaan veden-

laadun kenttimittanksia.

Naytekierros Naytepisteet kpl
Pohjavesi- Lahde Yksityis-
putki tai jarvi kaivo
Helmi-maaliskuu 25 5 1
Toukokuu* 25 0 1
Heina-elokuu 35 5 27
Loka-marraskuu 14 0 0

Pohjavesiputkista niytteet otetaan uppopumpul-
la pumppaamalla. Jotta nidyte edustaisi pohjave-
siputken ulkopuolella vapaasti virtaavan veden
laatua, ndytettd pumpataan kunnes vesi havain-
toputkessa on vaihtunut 3-5 kertaan. (Mikeld ja
muut 1992). Seurantaan on valittu ainoastaan
hyvin toimivia muoviputkia. Lihteiden ja kaivo-
jen vesindytteenotossa kiytetddn pullonoudinta.

Seurantaluontoisessa niytteenotossa on vertailu-
kelpoisuuden kannalta tirkedd, ettd ndytteenotto
toteutetaan aina samalla menetelmilli ja samal-
la tavalla. Niytteenotto-ohjelmassa on miirit-
ty kunkin pohjavesiputken pumppaussyvyys ja
pumpattavan veden virtausnopeus. Niytteiden
otto ja kisittely suoritetaan laboratorion anta-
mien ohjeiden mukaisesti.

Pohjavesiputkista otetuista niytteistd midrite-
tddn laboratoriossa taulukossa 4 esitetyt paramet-
rit. Lisdksi lihteistd ja yksityiskaivoista otetaan
bakteerindytteet ja lihteistd my6s kiintoainesniy-
te.



Kuva 19. Suoraan pobjavesiputkesta tapabtuvaan veden-
laadun mittaukseen soveltuva vedenlaadun moniparamet-

rimittari.

Kuva 20. Pobjaveden laadun mittausta

moniparametrimittarilla putkesta 365.

Kuva: Jorma Paavola.

Vedenlaadun
kenttimittaukset

Pohjavesindytteenoton yhteydessi on tehty ve-
denlaatumiirityksid kenttimittarilla suoraan
pohjavesivyShykkeesti. Moniparametrimittari
lasketaan pohjaveteen, jossa vedenlaatu mitataan
siivildosasta kerroksittain alkaen pohjavedenpin-
nasta putken pohjaan asti. (Kuva 20) Niin voi-
daan miirittid pohjavedenlaadun pystyprofiilit
in situ -mittauksena. Pohjavesiputkista mitataan
pohjaveden limpétila, pH, hapen miiri, sihkon-
johtavuus ja redox-potentiaali.

Vedenlaatumittaukset on tehty pohjavesiputkista
ennen niiden pumppaamista, jotta pohjavesivyé—
hykkeesti saataisiin hiiriintymitén vedenlaa-
tuprofiili. Edelld kuvattu mittaustapa poikkeaa
tavanomaisesta tavasta (Suomen Vesiyhdistys r.y.
2005), jonka mukaan havaintoputkista tehtivit
kenttimittaukset tulee tehdd vasta kun putkes-
ta on pumpattu riittdvisti vertd. Mittaustapaa
testattiin Virttaankankaalla mittaamalla kentti-
mittarilla vedenlaatua 14 eri pohjavesiputkesta
ennen pumppausta ja 20 minuutin pumppaa-
misen jilkeen pumpatusta vedesti. Koetuloksen
mukaan toimivissa muoviputkissa vedenlaatu ei
mainittavissa mdirin muuttunut pumppauksen

yhteydessi (Taulukko 5).

Pohjavesiputkien kenttimittauksia on tehty nelji
kertaa vuodessa vapaachtoisen seurannan yhtey-
dessi taulukon 3 mukaisesti. Lisiksi noin 130
muovista pohjavesiputkea on mitattu veden-
laadun moniparametrimittarilla kattavan kol-
miulotteisen geokemiallisen kuvan saamiseksi
tutkimusalueesta.

Isotooppiseuranta

Vuodesta 2000 lihtien ovat Virttaankankaan
pohjaveden ja Kokemienjoen veden hapen ja ve-
dyn isotoopit olleet jatkuvan seurannan kohtee-
na. Seurannan tarkoituksena on ollut seki ajal-
lisesti ettd alueellisesti kattavan hapen ja vedyn
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Taulukko 4. Laboratoriossa vesindytteistd tebtdvit analyysit.

Pohjavesiputkista otetuista naytteista tehtavat analyysit:

Happi (kentta) pH Sahkonjohtavuus Kloridi CODMn

TOC NH, NOs Kokonaistyppi Rauta (suodatettu)
Mangaani (suod.) FNU Kalsium Magnesium Kokonaisfosfori
PO,-P Alkaliniteetti Kovuus

Kerran vuodessa 26 pohjavesiputken naytteista maaritetdan seuraavat raskasmetallit:

Arseeni Kadmium Kupari Lyijy Nikkeli

Alumiini Elohopea

Taulukko 5. Vertailu pohjavesiputkista mitatuista pobjaveden laatuparametreisti ennen pumppausta (in
situ) sekd 20 minuutin pumppauksen jilkeen maan pinnalle pumpatusta vedesti (pumpattu). In situ -mit-
taustulos on keskiarvo pobjavesiputken vedenlaadun syvyysprofiililuotauksesta. Erotussarakkeessa on esitetty

in situ -mittausten ja pumpatusta vedestd mitattujen vedenlaatutulosten vilinen ero.

Naytepiste: 1;?::‘)‘) Ero s':ssz:‘d Ero D?m(;z;'c Ero PH Ero
7 I ompeia 8381 047 00— 000 98— 020 |33} 004
2 T e 1% o] % it *® s O
g |insiu 569 [ o3| 098 | o0 |25 | og2 | 272 | o1
pumpattu | 652 0.08 3.39 7.83
468 | cimpata 5011 "7 005 °% —gar—] '#2 |27 098
550 | ompaa 737 "% o] °®° st ¥ [gse] 7
551 g‘ufn“:)‘auu g:gg 0,68 g:g; 0,00 g:% 1,50 313:13 0,03
552 | simpaa 5051 °%' 00— °% [—iger—] %% [~ger] 0%
554 g‘ufnit[‘)’attu 2113 0,70 g:}g 0,02 1£f96 0,87 313; 0,00
557 i;?ufnit:attu g:?g 0,77 g:}g 0,02 1%383 405 gég 0,00
565 | i mpar 833 %% 013 —] % s ° g7 O
566 | poonpeia 507 %10 0581 % [—irer—] 007 [5G 003
567 | Compar 587 %% 00— %% s °% [ger] 7
890 | imparu 808 %5 o1 —] %% —133—| "8 [g7r] 0%
8508 | bt 5781 %% 004 % [—iger—] "7 [&7s 028
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isotooppien tausta-aineiston kokoaminen. Vuo-
tuisen seki vuodenaikaisvaihtelun seuraamiseksi
on isotooppindytteitd otettu alussa kahden kuu-
kauden vilein ja myéhemmin kerran kuukaudes-
sa tulevasta raakavesilihteesti Kokemienjoesta
sekd Virttaankankaan nykyisestd tuotantokai-
vosta K51. Timin lisiksi isotooppiseurantaan
on otettu mukaan muutamia Virttaankankaan
tutkimusalueen pohjavesiputkia, joista niytteen-
ottoa on ollut nelji kertaa vuodessa. Vuonna
2006 isotooppindytteiti otettiin Kokeméenjoen
ja kaivo K51:n lisiksi yhdeksistd eri pisteestd neljd
kertaa vuodessa samassa rytmissi vapaachtoisen
seurannan vesindytteenoton kanssa.

TOC-tutkimukset

Turun Seudun Vesi Oy teetti vuonna 2000
yhteistyossi Rauman kaupungin kanssa tutki-
muksia, joiden tarkoituksena oli selvittdd Virt-
taankankaan tekopohjavesilaitoksen raakaveden
esikisittelytarvetta seki veden virtausta ja laatua
hiekkakolonnissa. Suomessa tekopohjaveden
muodostamisen péitavoite on vihentdd imeytet-
tivin pintaveden luonnontilaista orgaanista ai-
netta. Noin puolet orgaanisen aineksen miiristi
on orgaanista hiiltd (TOC, total organic carbon).
Tutkimukset liittyivit TEMU —tutkimushank-
keeseen (Helmisaari ja muut 2003). Kokemien-
joen veden esikisittelykokeissa kokeiltiin kahta
eri esikisittelymenetelmii, jonka jilkeen tehtiin
hidassuodatus-, maaperdsuodatus- ja hiekka-
kolonnikokeita orgaanisen aineksen poistuman
selvittimiseksi.

Tampereen teknillisessd yliopistossa aloitettiin
2000-luvun alussa tutkimukset, joiden tarkoituk-
sena on selvittdd raakaveden laadun ja ympiristo-
olosuhteiden vaikutusta raakaveden orgaanisen
aineksen poistumiseen sekd orgaanisen aineksen
kiyttiytymiseen talousveden valmistusprosessin
aikana. Kyseisiin tutkimuksiin liittyen valmistui
diplomity6 (Kerinen 2006), jonka tarkoituksena
oli tutkia paikallisten olosuhteiden vaikutusta

orgaanisen aineksen poistumisasteeseen seki ver-
rata erilaisten maa-ainesten kapasiteettia poistaa
vedesti liukoista orgaanista ainesta. Tutkimuk-
sessa kiytettiin muun muassa Virttaankankaalta
kairausten yhteydessi otettuja maaniytteiti.

2.8 Isotooppitutkimukset

Happi ja vetry

Alkuaineiden isotooppeja voidaan kiyttidd pohja-
vesitutkimuksissa luonnon omana merkkiainee-
na. Alkuaineen isotooppien vilisestd massaerosta
johtuen luonnon erilaiset kemialliset ja fysikaali-
set prosessit suosivat joko alkuaineen kevyempii
tai raskaampaa isotooppia. Esimerkiksi hapen ja
vedyn isotooppien suhteita muuttavat prosessit
luonnonvesissd ovat haihdunta ja sadanta. Ne
aiheuttavat pinta- ja pohjavesien vilille huomat-
tavan isotooppikoostumuseron. Pohjavesien iso-
tooppikoostumus on perdisin sadannasta, jossa
hapen ja vedyn kevyempii isotooppeja on suh-
teessa enemmin. Pintavesissi isotooppien suhde
on piinvastainen. Haihdunnan vuoksi raskaam-
mat hapen ja vedyn isotoopit ovat rikastuneet
suhteessa kevyempiin.

Isotooppikoostumuksen vaihtelut esitetdin del-
ta-arvoina, mikid kuvaa mitatun niytteen iso-
tooppisuhteen promillepoikkeamaa kansainvi-
lisen merivesistandardin (VSMOW) vastaavasta
isotooppisuhteesta. Lihtévesien isotooppikoos-
tumuseron ollessa riittivin suuri, voidaan mene-
telmin avulla laskea eri vesien miirisuhteet esi-
merkiksi tekopohjavesilaitoksella muodostetussa
seosvedessi (Kortelainen 2002).

Useita vuosia jatkuneen isotooppiseurannan
perusteella voidaan todeta, ettd Kokemienjoen
veden ja Virttaankankaan pohjaveden vilinen
isotooppikoostumusero hapen ja vedyn osalta
on riittdvin suuri, jotta imeytetyn raakaveden
ja luontaisesti muodostuneen pohjaveden se-
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koitussuhteet voidaan miirittii suhteellisen
tarkasti tekopohjavesilaitoksen kiytt6énoton
jilkeen. Kuvassa 21 nihdiin Kokemienjoen jo-
kiveden ja Virttaankankaan pohjaveden hapen
isotooppikoostumusten ero. Lisiksi kuvaajasta
nihdiin, ettd isotooppikoostumuksen vuoden-
aikaisvaihtelu on selvisti suurempaa jokivedessi
kuin Virttaankankaan pohjavedessi. Tuntemalla
liht6vesien isotooppikoostumuksen vuodenai-
kaisvaihtelu mahdollisimman tarkasti voidaan
sekoitussuhteen miiritystarkkuutta parantaa.

Tritium

Luonnossa vedyn lyhytikiisti isotooppia tritiu-
mia (T eli ®H) syntyy pienid miirid ilmakehis-
sd luonnollisen kosmisen siteilyn vaikutuksesta
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seurannassa.

(puoliintumisaika 12,32 vuotta). Pohjavesien
tritiumpitoisuus periytyy sadannasta. Ilmake-
hissi tehtyjen ydinkokeiden seurauksena 1950- ja
1960-luvuilla ilmakehin tritiumpitoisuus kasvoi
hetkellisesti 10-100 -kertaiseksi ja tritium kulkeu-
tui sateen mukana my0s tuona aikana syntynei-
siin pohjavesiin. Tamd tarkoittaa sitd, ettd mikali
pohjavedesti tavataan korkeampia tritiumpitoi-
suuksia kuin nykyisessi sadannassa, on pohja-
vesimuodostumassa vieli mukana 1950-1960
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-lukujen sadannasta sinne suotautunutta vetti
(Kortelainen 2002). Tritiumin avulla Virttaan-
kankaalla on pystytty erottelemaan erityyppi-
set pohjavcdcn muodostumisalueet toisistaan ja
saatu arvokasta tietoa veden luonnollisista vir-
tausnopeuksista muodostumien eri osissa.

Hiili ja strontium

Hiilen (**C, "*C) ja strontiumin (**Sr, ¥Sr, *Sr,
%4Sr) isotooppeja on kiytetty hyviksi pohjave-
sigeokemiallisena tutkimusvilineend mairitet-
tiessd Virttaankankaan harjumuodostuman
hydrogeologisia yksikéiti ja ndiden eri yksikéiden
rajoja. Esimerkiksi hiili-isotooppikoostumuksen
avulla voidaan geokemiallisesti mallintamalla
arvioida muun muassa kuinka pohjavesi on kyl-
listynyt kalsiitin suhteen. Kun Virttaankankaan
muodostuman mineralogia (Lindqvist ja Lalluk-
ka 2002, Tiljander ja muut 2004), mineralogian
yhteys kerrostumishistoriaan (Mikinen 2004)
sekd muodostuman hydrogeologisten yksikkdjen
kolmiulotteinen rakenne (Artimo ja Mikinen
2001, Artimo ja muut 2003a, 2003b) tunnetaan,
voidaan isotooppisuhteiden avulla mairittid
pohjaveden muodostumisalucita ja pohjaveden
virtausreitteji ja -yhteyksia.

Pohjaveden ¥Sr/*Sr —suhde heijastaa veden ja sii-
hen kontaktissa olevan kiviaineksen vilisti reak-
tiohistoriaa ja veden virttausreitteji. Strontiumia
vapautuu pohjaveteen kemiallisen rapautumisen
kautta, ja titen pohjavesi perii virtausreitiltiin
maaperin kiviaincksen ¥Sr/*Sr—suhteen, johon
vaikuttaa lisiksi my6s eri mineraalien erilainen
liukoisuus. Strontiumisotooppianalyysii kiyte-
tiin maailmalla paljon selvitettiessi eri vesien
lihdealueita ja vesimassojen sekoittumista.

Tritium - helium ja
CFC-yhdisteer

Turun Seudun Vesi Oy tilasi Helsingin Yliopis-
tolta vuonna 2006 tutkimuksen, jonka tarkoi-



tuksena oli selvittdd Virttaankankaan eri vesiyk-
sik6iden ikdsuhteita. Ikdmdirityksiin kiytettiin
kahta rinnakkaista menetelmii, joilla kummalla-
kin pystytdin mairittimiin tarkasti pohjaveden
absoluuttinen ikd. My6s CFC-yhdisteisti tehdyt
ikimiiritykset on sisillytetty Isotooppitutki-
mukset-otsikon alle, koska kyseistd menetelmii
on kiytetty yhdessi isotooppitutkimuksiin liitty-
vin menetelmin kanssa.

Tritium - helium —menetelmissi miiritetiin
vedessi havaitun tritiumin ja tritiogeenisen
heliumin pitoisuuksien suhde (*H/*He), jon-
ka perusteella voidaan laskea vesindytteen iki.
Tritiumpiistdjen huippu eli ns. “pommipiikki”
ajoittuu 1960-luvun puoliviliin, jonka jilkeen
*H-pitoisuudet ovat laskeneet. Radioaktiivinen
tritium (*H) hajoaa helium-3:ksi (*He) tunnetulla
nopeudella. Menetelmi soveltuu hyvin nuorten
pohjavesien imeytymisajankohdan ikdmdirityk-
seen, mutta tritiumndytteenotto- ja analyysime—
netelmit ovat vaativia suorittaa. Siksi tritiumiin-
miirityksid kdytetdin vain erikoistapauksissa.

Klooratut hiilivedyt eli CFC -yhdisteet ovat ih-
mistoiminnan kautta ilmakehdin ja sieltd sateen
mukana pohjavesiesiintymiin kulkeutuvia ai-
neita, jotka eivit muutu tai reagoi maaperassa.
Virttaankankaalla, kuten muuallakin Suomessa,
esiintyy CFC-yhdisteiti erittdin pienini pitoi-
suuksina pohjavedessi. CFC -yhdisteiden pitoi-
suusmittauksia tehtiin kolmesta eri yhdisteestd,
CFC-11 (freoni-11) , CFC-12 (freoni -12), CFC-
113 (triklooritrifluorietaani). Ndiden yhdisteiden
kiyttdonottovuosi tunnetaan tarkasti, joten yh-
disteen esiintyminen pohjavedessi kertoo pohja-
veden muodostuneen myéhemmin kuin yhdis-
teen kiyton aloitusvuosi. Midrittimailld CFC
-yhdisteiden keskiniisten pitoisuuksien suhde
voidaan tarkemmin laskea niytteen iki. Vire-
taankankaalla miiritettiin pohjavesindytteen iki
yhdeksissi havaintopisteessi. Niytteenottopis-
teet edustivat harjuytimen pohjavetti, orsivetti ja
paineellista pohjavetti.
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3.1 Perinteiset pohjavesigeologiset
tutkimukset

Pohjavesikartoitus

Pohjavesicn kartoitusta on Suomessa perinteises-
ti tehty kaupunkien ja kuntien, ympiristokes-
kusten ja Geologian tutkimuskeskuksen (GTK)
toimesta. Kunnalliset tutkimukset ovat useissa
tapauksissa suunniteltu ja toteutettu ns. kaivon-
paikkatutkimuksina vedenhankintaa varten.
GTK:n ja ympiristokeskusten kartoitukset on
usein tehty laajcmmassa mittakaavassa — niissi
on selvitetty pohjavesialueiden rajoja seki pohja-
veden muodostumiseen ja esiintymiseen vaikut-
tavien geologisten muodostumien rakennetta.

Perinteinen pohjavesigeologinen perusselvitys
tutkittavasta alueesta sisiltid alueen pintamaa-
lajien maaperikartoituksen, havainnot maan-
pinnan topografiasta, avokallioista, lihteiden ja
ojitettujen alueiden sijainnista ja korkeustasosta
seki lihdevirtaamista. Niilli tiedoilla voidaan
muodostaa yleiskuva pohjaveden muodostumis-
alueiden koosta, alueella muodostuvan ja alueelta
purkautuvan pohjaveden miiristi seki virtaus-
suunnista. Geologista tulkintaa tutkimusalueen
syntytavasta ci tavallisesti voida tehdi ilman pi-
demmille vietyji tutkimuksia. Pohjaveden vir-
tausta estivien maakerrosten alla esiintyvien hy-
vin vettd johtavien kerrosten kartoittaminen seki
muu kolmiulotteinen havainnointi vaatii perus-
teellisempaa geologista tutkimusta ja tulkintaa
alueen rakenteesta.
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Maaperikairaukset ja
pohjavesiputkien asentaminen

Maaperikairaukset ja niihin liittyvit pohjave-
den havaintoputkien asennukset ovat Suomessa
eniten kiytetty pohjavesigeologinen tutkimus-
menetelmi. Virttaankankaan alueella on teh-
ty paino-, heijari-, tiry- ja porakonekairauksia.
Kaikki TSV:n teettimit maaperikairaukset on
tehty kiyttien raskasta porakonekalustoa koska
porakonekairaus kykenee tunkeutumaan kaik-
kien maakerrosten lipi aina peruskallioon saak-
ka. Kallionpinnan ja irtolohkareiden erottami-
seksi rakenneselvityskairauksia on jatkettu kolme
metrid kallion sisiin. Kevyemmilld kairausme-
netelmilli ei ole mahdollista lipdisti kivisid ker-
roksia tai yksittiisid lohkareita, miki on erdissi
tapauksissa johtanut virheellisiin maa-ainesker-
rosten paksuustulkintoihin.

Kairauksen piittymistavan huolellinen rapor-
tointi vihentii virhetulkinnan mahdollisuutta.
On erittiin tirkeii erottaa toisistaan merkinnit
"EPS” - ¢i piisty syvemmille ja "EKS” — ei kai-
rattu syvemmille. Usein kairauspéytikirja pait-
tyy my6s merkintdin "Ki tai Ka” - kivi tai kallio.
Vain muutamissa Virttaankankaan uusissa pora-
konekairauksissa on kairaus lopetettu miirisy-
vyyteen. Niitd kairauksia ovat tuotantokaivojen
paikkojen 16ytimiseen tarkoitetut kairaukser,



jotka on tehty kallioon asti kairattujen putkien
vilittdmiin liheisyyteen.

Kairausten tuloksena syntyvi maalajitulkinta
perustuu kairaajan havaintoihin kairauksen ku-
lusta, sekd maanidytteiden ottoon ja tulkintaan.
Niytteenotto on joko jatkuvaa, miirivilein ta-
pahtuvaa tai kairaajan havaintoihin perustuvaa,
jolloin ndyte otetaan aina maalajin vaihtuessa.
Niytteet otetaan joko kairareidsti nousevan
huuhteluveden mukana kulkeutuvasta aineksesta
tai erikseen putkeen laskettavalla niytteenotti-
mella.

Kairaushavaintojen tekemiseen liittyy aina epi-
varmuutta. Kevyilld kalustoilla tehtyjen kairaus-
ten perusteella on usein mahdollista erottaa vain
hienot ja karkeat maalajit toisistaan. Porakonekai-
rauksiin liittyvin niytteenoton avulla voidaan
saada niytteitd irtaimista maalajeista. Niissikin
tapauksissa on otettava huomioon niytteenotto-
menetelmin vaikutus niytteen edustavuuteen.
Esimerkiksi huuhteluniytteen hienoainesta on
vaikea saada talteen, karkeat maalajit tarttuvat
huonosti tai eivit mahdu niytteenottimeen jne.
Lisdksi eri kairaajilla voi olla erilaiset tavat luoki-
tella tai kirjata maa-aineshavaintoja.

Epdvarmuustekijéiden minimoimiseksi kairaus-
ten raportointia on kehitetty Turun Seudun
Veden teettimien tutkimusten osalta siten, etti
kaikki kairauksen yhteydessi tehdyt havainnot
sidotaan yksiselitteiseen syvyyteen jo kairauksen
tekohetkelld. Maaniytteet merkitdin huolellisesti
kestdvilli merkkilapuilla ja vieddin siilytykseen
systemaattisesti siten, ettd niiytteiden massa pun-
nitaan ja niytteet sijoitetaan omille paikoilleen
varastoon mychempii kiyttdd varten. Niytteet
my6s numeroidaan ja niytettd koskevat tiedot
tallennetaan tietokantaan.

Pohjavesiputkista tehtivit
mittaukset

Vanhimmat kairareikiin asennetut pohjavesiput-
ket Virttaankankaalla ovat rautaputkia, halkaisi-
jaltaan 32 mm tai S0 mm. Rautaputkien ongel-
mana on kuitenkin niiden korroosio- ja tukkeu-
tumisherkkyys sekd putkimateriaalin mahdolli-
nen vaikutus putkesta pumpattavan pohjaveden
kemiallisiin ominaisuuksiin. Téstd syystd kaik-
ki TSV:n uudet pohjavesiputket on valmistettu
PVC tai PEH -muovista (sisihalkaisija 52 mm).
Pohjavesiputket on asennettu siten, ettd putken
siiviliosuudet on sijoitettu karkeimpiin maa-ai-
neskerroksiin, ja hienojen kerrosten kohdalle on
asennettu umpiputkea. Pohjavesiputkien ylipain
korkeudet Virttaankankaalla on vaaittu yhden
senttimetrin tarkkuudella.

Pohjavesiputkista saadaan mitattua pohjaveden
pinnan korkeus kiyttien kisimittaria tai auto-
maattimittalaitetta. Yhdistimilli vihintiin kol-
men pohjaveden pinnan korkeushavaintoa voi-
daan miirittdd vedenpinnan kaltevuus eli gradi-
entti sekd pohjaveden virtaussuunta. Vertaamalla
eri ajanjaksolla tehtyjd mittauksia saadaan tietoa
pohjavesimuodostumassa tapahtuvista muutok-
sista. Pisimmit jatkuvat aikasarjat pohjaveden
pinnan mittauksista Virttaankankaalta alkavat
vuodesta 1988. Pohjavesiputkista voidaan suo-
rittaa pohjavesindytteenottoa seki i situ -mit-
tauksia.

Lihdevirtaamamittaukset

Pohjavesialueiden ympiristdssi esiintyy pohja-
veden purkautumisalueita, joita ovat esimerkiksi
kosteikot ja suoalueet, ojitetut peltoalueet seki
lihteet. Suoalueille seki salaojitetuille alueille ta-
pahtuvaa pohjaveden purkautumisen miirii on
vaikea mitata perinteisin keinoin, vaikka nimi
saattavatkin useissa tapauksissa johtaa vetti pois
merkittivid miirid pohjavesialueelta. Sen sijaan
lihteistd ja yksictdisistd ojista tapahtuva virtaa-

31



ma voidaan mitata johtamalla purkautuvat vedet
mittapadon livitse.

Geofysikaaliset mittaukset

Virttaankankaan pohjavesitutkimuksissa on kiy-
tetty monia geofysikaalisia mittausmenetelmii
alueen rakenteen sekd pohjavesiolosuhteiden sel-
vittimiseen. Niiden avulla on mahdollista saada
tietoa geologisista rakenteista tutkimuslinjoilta,
ja kartoittaa laajoja alueita sekd vihentdid niin
kairaustarvetta. Geofysikaaliset mittaukset so-
veltuvat erityisesti alueille, joiden rakenteiden jat-
kuvuudesta tarvitaan tietoa, seki alueille, joiden
rakenteen selvittiminen muilla keinoin on hidas-

ta. Mittauksia voidaan tehdd my6s alueilla, joiden
kairaaminen aiheuttaisi riskin pohjavesiolosuh-
teiden muuttumiselle, kuten Virttaankankaan
pohjoispuolella Harjunkylissi paineellisen poh-
javeden esiintymisalueella.

Maaperikairaus- ja avokalliohavaintojen perus-
teella muodostettua kallionpinnan korkeuden
kuvaa on tarkennettu kiyttien erilaisia aerogeo-
tysikaalisia mittauksia (Elo ja muut 1992). Niissi
on kartoitettu ja tulkittu koko tutkimusalueen
kallioperin ruhjevydhykkeet lentokoneesta ta-
pahtuvalla maankamaran magneettikentin mit-
tauksella. Tistd aineistosta kdy ilmi ainoastaan

ruhjeiden sijainti, ei niiden syvyytti. Sen vuoksi
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Kuva 22. Painovoimamittauslinjojen ja seismisten luotauslinjojen sijainnit Virttaankankaalla.

Kuvasta punttun ennen 2000-lukua tebtyjen painovoimamittauslinjojen sijainnit.

32



em. aineistoja on tiydennetty teettimilld alueelle
painovoimamittauksia (Geologian tutkimuskes-
kus 1992, Elo 1998, Geologian tutkimuskeskus
2003 ja 2006), jotka on sijoitettu kulkemaan tun-
nettujen pisteiden kautta esimerkiksi oletettujen
kallion ruhjelaaksojen yli (Kuva 22). Painovoima-
mittausten avulla voidaan tulkita irtomaalajien
paksuutta tutkimuslinjan suunnassa. Virttaan-
kankaan alueella painovoimamittausten tulok-
sia on kiytetty lihinnd suuntaa-antavina, koska
tulosten tulkintaan liittyy paljon virheldhteitd.

Sedimenttirakenteiden tulkitsemiseksi Virttaan-
kankaalle on tehty maatutkatutkimuslinjoja
(mm. Geologian tutkimuskeskus 1989; Turun
yliopisto 2002, 2003 (julkaisematon); Geo-Work

Oy 1988, 1990, 2002, 2003 ja 2005), joiden avul-
la on mahdollista saada kuvaa maakerrosten ylim-
misti 30 metristi (Kuva 23). Maatutkan avulla
erottuu hiekan ja soran vilissi mahdollisesti esiin-
tyvi vettd pidittivi kerros, orsi- tai pohjaveden
pinta sekd muita geologisia rakenteita, mutta me-
netelmin avulla ei ole helppoa saada tarkkaa tie-
toa havainnon absoluuttisesta syvyydesti. Useis-
sa tapauksissa maatutkaluotausten syvyysulottu-
vuus on jidnyt Virttaankankaalla alle 15 metriin.

Maatutkalla on tarkasteltu yleisen geologisen
rakenteen lisiksi imeytysalueiden soveltuvuutta
tekopohjaveden imeyttimiseen ja orsivesialueen
laajuutta, erityisesti sen reunan sijaintia. Niissd
yksityiskohtaisissa maatutkaluotauksissa on kiy-
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Kuva 23. Maatutkatutkimuslinjojen sijainnit Virttaankankaalla.

Kartassa on esitetty laajundeltaan kattavimmart tutkimukset.
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tetty antenneja, joiden syvyysulottuvuudet ovat
olleet suhteellisen pienid, mutta niilld havaitut
rakennekuvat ovat vastaavasti olleet tarkempia.

Merkkiainekoe

Merkkiainetutkimusten avulla voidaan mii-
rittdd pohjaveden virtausnopeutta, -suuntaa ja
-yhteyksid akviferissa. Saatavaa tietoa voidaan
kiyttdd hyviksi tekopohjavesilaitoksen imey-
tys- ja kaivoalueiden suunnittelussa seki imey-
tys- ja pumppauskapasiteettien madrittimisessi.
Merkkiainekokeen avulla voidaan suhteellisen
luotettavasti midrittid virtausaika imeytysalueen
ja kaivoalueen vililli. T4mi on tirked tieto, silld
veden viipymilld on ratkaiseva merkitys raaka-
veden laadun parantumisen kannalta, etenkin
humuksen poistumisessa (Helmisaari ja muut
2003). Lisiksi tulosten avulla voidaan tarkentaa
alueelle laadittua pohjavesimallia.

Virttaankankaalla suoritettiin merkkiainekoe-
tutkimus (16.10.2002 - 7.8.2003) imeytysalueel-
la TAS00 (Kuva 24). Tutkimuksen tarkoituksena
oli mairittdd viipymdaika imeytysalueen IAS00
ja kaivoalueen VOSO0 vililld, sekd miirittdd ole-
massa olevan tuotantokaivon K51 saantoprosent-
ti merkkiaineen suhteen.

Imeytysalue IA500 sijaitsee harjuytimen itdpuo-
lella, kohdassa jossa harjuydin asettuu kallioruh-
jeeseen ja kddntyy eteliin. Imeytysalueen kohdal-
la harjukerrostuman paksuus on 22-23 metrii,
josta pohjaveden pinnan ylipuolista vajovesivys-
hykettd on noin 19 metrii. Kaivo K51 sijaitsee
640 metrid imeytysalueelta IASO0 eteldin ja si-
jaitsee aivan harjuytimen linsilaidassa (Kuva 24).

Tutkimuksessa merkkiaineena kiytettiin jodi-
di-ionia, joka imeytettiin maaperdin natriumjo-
didina (Nal) (CAS-numero: 7681-82-5). Jodidi
on luonnossa hyvin vesiliukoinen ja heikosti maa-
han pidittyvi ioni ja sen luontainen pitoisuus
Virttaankankaan pohjavedessi on hyvin alhainen
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(2 ug/1 - 4 ug/l) (Gustafsson ja muut 2002).

Jodidin katsottiin soveltuvan parhaiten merkki-
aineeksi Virttaankankaalla, koska jodidin mii-
ritysraja on alhainen (n. 1 png/l) (Nordqvist ja
muut 2004) ja se on suurinakin pitoisuuksina
haitaton ihmisille ja eldimille. Jodidin saantisuo-
situs on vihintdin 150 pg vuorokaudessa (Val-
tion ravitsemusneuvottelukunta 1998). WHO:n
mukaan pitkiaikaisella altistuksella korkeille
(1000 pg/l) juomaveden jodidipitoisuuksille ei
ole haitallisia terveysvaikutuksia, jonka vuoksi
WHO ei ole antanut juomavedesti saatavalle
jodille terveysperusteisia suositusarvoja (WHO
1996a, 1996b).

Tutkimuksessa kiytettivin merkkiaineen haitat-
tomuus ihmisille ja eldimille oli tirked merkkiai-
neen valintaperuste, koska tuotantokaivosta K51
kokeen aikana pumpattu vesi toimitettiin Kaari-
naan, Lietoon, Piikkioon ja Paimioon sekd Turun
pohjoisosiin lihes 40 000 kuluttajan tarpeisiin.
Vedenottamolta kuluttajille lihtevi vesi laimeni
50 % kun siihen sekoittui toisesta Oripdinkan-
kaalla sijaitsevasta vedenottamosta pumpattu
vesi. Vaikka jodidi on suurinakin pitoisuuksina
terveydelle haitaton, niin jodidilla on suhteelli-
sen alhainen makukynnys (150 ug/1 — 200 ug/l).
Koska talousvedessi ei saa esiintyi epitavallisia
haju- tai makumuutoksia, merkkiaineen annoste-
lu laskettiin niin, etti missiin olosuhteissa kulu-
tukseen menevin veden jodidipitoisuus ei ylittiisi
arvoa 100 pg/l. Tutkimuksen ajan kuluttajille
toimitetun talousveden jodidipitoisuus tutkittiin
kaksi kertaa viikossa ja tiedot toimitettiin tervey-
densuojeluviranomaisille.

Koejirjestely

Yhdeksin piivid ennen merkkiainekokeen alkua
(7.10.2002 - 16.10.2002) imeytysalueella IAS00
aloitettiin imeytys sadettamalla Virttaankankaan
omaa vetti kaivosta K41. Noin 3000 m” kokoiselle
alueelle imeytettivi vesimiiri oli 6000 m® vuoro-



Kuva 24. Merkkiainekokeessa kéytetyn imeytysalueen (LA 500) ja vedenottokaivojen sijainnit subteessa

barjuytimeen.

kaudessa. Esi-imeytyksen tarkoitus oli saada ta-
sainen veden virtaus vajovesivyShykkeeseen seki
saada imeytysalueen ja kaivoalueen vilinen poh-
javeden pinnan gradientti asettumaan kokeen-
aikaiseen tasapainoonsa ennen merkkiaineen
syottimistd. Imeytystd jatkettiin tauotta koko
merkkiainekokeen ajan.

Merkkiaineena kiytettyi natriumjodidia liuo-
tettiin 40 kg yhteensd 500 litraan vered. Merkki-
aineliuos syStettiin maaperiin sadetusimeytys-
alueen keskelle erikseen asennettuja putkistoja
pitkin (Kuva 25). Merkkiaineen imeytysputkis-
to oli asennettu niin, ettd merkkiaineen sy5tto
tapahtui 1,5 metrin syvyyteen humuskerroksen

alapuolelle. Tilld tavalla haluttiin ehkdistd mah-
dollinen jodidi-ionin adsorptoituminen maan-
noskerroksen humukseen. Merkkiaineen sy6ttd
maaperiin kesti 20,5 tuntia. Koko imeytysvesi-
miiriin sekoittuneena merkkiaineen laskennal-
linen lihtdkonsentraatio oli 6,8 mg/1.

Niytteenotto

Merkkiaineen pitoisuutta pohjavedessi seurattiin
kokeen aikana kaikkiaan 21 eri pohjavesiputkes-
ta, kolmesta tuotantokaivosta seki neljistd yksi-
tyiskaivosta. Lisiksi kulutusvesiniytteitd otet-
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Kuva 25. Merkkiaineen imeytysputkisto.
Kuva: Juba Kidrid.

tiin Laakkarin vesisiiliostd. Pohjavesiputkista ja
yksityiskaivoista nidytteet otettiin niytteenotto-
pumpulla suorittamalla 20 minuutin pumppa-
us ennen nhdytteen ottamista. Tuotantokaivoista
niytteet otettiin hanasta. Koko merkkiaineko-
keen ajan alueella oli kattava pohjavedenpintojen
seuranta.

Tutkimusten raportointi

Perinteisten pohjavesigeologisten tutkimusten
tuloksia on julkaistu erillisind tutkimusraporttei-
na, karttoina ja kuvaajina, joiden uudelleenkiytto
ja hyddyntiminen on usein tyolistd. Valitettavas-
ti on tilanteita, jolloin vanhaa ja arvokasta tutki-
mustietoa on muuttunut kiytedkelvottomaksi tai
kadonnut. Ty6raporteissa, kuvaajissa tai tuloksia
sisdltdvissi tiedostoissa on puuttunut oleellisia
tutkimustulosten uudelleenkiytén mahdollista-
via tietoja, kuten esimerkiksi tutkimuksen sijain-
tikartta, koordinaattitieto tiydelliseni tai tiedot
tutkimuksen tuloksissa kiytetyistd symboleista
tai syvyystiedoista. My6s alkuperiisten mittaus-
tulosten — ei ainoastaan niiden perusteella laske-
tun tuloksen — ilmoittaminen on tirkeii.

Hyvin raportoidun tutkimuksen tekeminen vaa-

tii tarkkaa suunnittelua ja ohjausta, jotta kaikki
oleellinen tieto saadaan kerittyd muistiin. Esi-

36

merkiksi pohjaveden havaintoputken asennuk-
seen liittyvin kairauksen tiedoista tulee kiydi
ilmi vihintddn seuraavat tiedot: Kairauspisteen
koordinaatit tiydellisini, maanpinnan korkeus-
taso, kairauksen syvyys ja pdittymisen syy, tie-
to kairauksen aikaisista havainnoista sidottuna
yksiselitteisesti havainnon korkeustasoon, niyt-
teenoton kuvaus, niytteenottotapa, pohjaveden
pinnan taso tai tasot, asennetun pohjavesiputken
materiaali sekd tekniset tiedot, umpiputken ja
siiviliosuuksien pituudet ja siivilin aukkokoko ja
putken pidin korkeus maanpinnasta. Lisiksi tie-
doista tulee kdydi ilmi kairauksesta mahdollisesti
otettujen niytteiden tiedot ja tiedot maalajeista.

Koska tutkimusraporteissa vaadittujen tietojen
miird on usein suuri ja erilainen joka tutkimus-
menetelmille, on Virttaankankaan tutkimusten
koordinoinnissa erityisesti painotettu tutkimus-
tulosten raportoinnin tarkkuutta. Samalla on
luotu omia raportointikdytintéjd erilaisille hank-
keeseen liittyville pohjavesigeologisen tutkimuk-
sen aloille. Niin tavallisimpien tutkimusten, ku-
ten pohjaveden pinnankorkeuksien mittauksen,
maaperikairausten ja vesindytteenoton tulokset
saadaan vaivattomasti kontrolloitua ja siirrettyi
tietokantaan. Harvemmin kéytettyjen tutkimus-
menetelmien tulosten digitointi ja siirto tietokan-
taan on tehtivi kisin.

3.2 Pohjaveden virtauksen
mallintaminen

Virttaankankaan tekopohjavesihankkeen eri to-
teuttamisvaiheiden yhteydessi on laadittu usei-
ta alueen pohjaveden virtausta kuvaavia malleja.
Vaikka virtausmalleissa tapahtuneet muutokset
kuvaavat toisaalta tietotekniikan ja virtausmal-
linnusohjelmistojen kehitysti, tirkeimpini syy-
ni mallien kehittymiselle on kuitenkin alueelta
kerityn geologisen tutkimustiedon ja ymmirryk-
sen lisidntyminen ja geologian soveltamismah-
dollisuuksien kehittyminen jokapdiviisen tutki-
mustyon avuksi.



Pohjaveden virtausmallinnusta voidaan tehdi
joko yksi-, kaksi- tai kolmiulotteisena riippuen
tutkittavasta ongelmasta. Yksiulotteiset mallit
ovat usein teoreettisia pohjaveden liikkeiden ja
sithen liittyvien ilmiiden malleja. Kaksi- ja kol-
miulotteisten mallien avulla voidaan mallintaa
todellisia pohjavesimuodostumia. Virttaankan-
kaan tekopohjavesihankkeen tutkimuksiin liitty-
vien pohjaveden virtausmallien perusajatuksena
on ollut laatia mahdollisimman tarkasti tutki-
musalueen geologisia rakenteita kuvaavia malleja.
Kaikissa Virttaankankaan pohjaveden virtaus-
malleissa on kuvattu vihintdin pohjavedenpin-
ta, kallionpinta, sekd pohjaveden pinnan alaisten
maa-ainesten vedenjohtavuusarvojen vaihtelu
siten, ettd virtausmallin laskema vedenpinta ku-
vaa mahdollisimman tarkasti luonnosta tehtyji
havaintoja.

Kaikki ennen vuotta 2006 tehdyt Virttaankan-
kaan virtausmallit on toteutettu yksikerrosmal-
leina, joissa vedenjohtavuusvydhykkeiden mat-
riisin arvo jokaisessa mallin solussa kuvaa kaik-
kien pohjaveden pinnan ja kallionpinnan vilisten
maa-aineshavaintojen keskiarvoa. Niiden malli-
en maalajien ominaisuuksia kuvaavalle matriisille
on miiritetty yli- ja alapinta. Mallin tuloksina
syntyvi vedenpinnan korkeustiedot saadaan mat-
riisina, johon sisiltyy sekd x-, y-, ettd z-suunnan
sijaintitieto. Yksikerroksiset virtausmallit eivit
kuitenkaan ole aidosti kolmiulotteisia, silld yhdel-
14 virtausmallikerroksella ei ole mahdollista kuva-
ta maa-aineksen vertikaalisuunnassa tapahtuvaa
vedenjohtavuusominaisuuksien vaihtelua. Vain
aidosti kolmiulotteisen useampikerroksisen vir-
tausmallin avulla on mahdollista kuvata virtaus-
suuntien ja virtausnopeuden vaihtelua pohjavesi-
kerroksen eri korkeustasoilla, virtauksen maiirii
vertikaalisuunnassa, paineellista pohjaveden vir-
tausta seki orsivesien muodostumista.

Pohjaveden virtausmallit

1990-luvulla

1990-luvun alkupuolella Virttaankankaan
alueesta valmistui kaksi erilaista pohjaveden vir-
tausmallia, joista aikaisempi (Reijonen 1991b) on
laskettu differenssimenetelmailli, missi mallialue
on jaettu suorakulmaisiin vaihtelevan paksuisiin
soluihin. Sama menetelmi on ollut kiytdssi myos
kaikissa uudemmissa virtausmalleissa. Lihes sa-
manaikaisesti laadittiin alueesta myds element-
timenetelmilld laskettu malli (Saijonmaa ja Iki-
heimo 1991), jossa laskenta perustuu vaihtelevan
kokoisiin kolmioprisman muotoisiin soluihin.
Molemmat mallit keskittyivit Kankaanrannan
lihteiden, Kankaanjirven ja Sikylintien vilisen
alueen kuvaamiseen, vaikka mallinnettujen aluei-
den kattamat alueet eroavatkin toisistaan.

Ensimmiisiid Virttaankankaan mallinnustoiti
vaikeutti puutteellinen tieto alueen rakenteesta
- erityisesti orsivesiesiintymaii ei osattu erottaa
varsinaisesta pohjavesivychykkeestd. Sen vuoksi
molempien mallien lihtSaineistoissa oli yhdis-
tetty orsiveden pinnan havaintoja pohjaveden
pinnan havaintoihin, miki aiheutti molempien
mallien tuloksiin selkeisti liian korkealle kuvau-
tuvan vedenpinnan Kankaanjirven alueella. Ky-
seiselld alueella esiintyy todellisuudessa kaksi eril-
listd vesipintaa noin kahdeksan metrin tasoerolla.
Alueen kairaustuloksista kerdtyt maalajihavain-
not eivit riittdvisti kuvastu mainittujen mallien
vedenjohtokykyarvoissa, silld Virttaankankaan
geologisten rakenteiden muotoa ja syntytapaa ei
my6skdin tunnettu riittdvilld tarkkuudella mal-
lien tekohetkelli.

Pohjaveden virtausmallit
2000-luvun alussa

Noin kymmenen vuoden kuluttua edellisten
mallinnustéiden jilkeen valmistuivat Virttaan-
kankaan ja Oripdinkankaan alueiden (Seppild
1999, Ikdheimo ja Miki-Torkko 2001) virtaus-
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mallit, joiden laatimiseen oli kdytettivissd huo-
mattavasti enemmin lihtStietoja kuin aiemmis-
sa toissd (Kuva 26). Molempien mallinnustéi-
den tekemiseen kiytettiin yhi kiytdssi olevaa
Processing Modflow for Windows (PMWIN)
—virtausmallinnusohjelmaa, jonka sisdltimi
MODFLOW-virtausmallinnusohjelmisto kuu-
luu United States Geological Survey’n (USGS)
vapaasti jaettavissa oleviin open source —ohjel-
mistoihin.

2000-luvun alun virtausmallien suurin paran-
nus aikaisempiin virtausmalleihin (Reijonen
1991b, Saijonmaa ja Ikiheimo 1991) verrattu-
na oli alueen pohjavesiolosuhteiden kuvaustapa,
alueen orsivesiyksikon esiintyminen tunnettiin
ja orsivesihavainnot voitiin erottaa pohjaveden
havainnoista. Silti my6s 2000-luvun alun vir-
tausmallit laadittiin yksikerroksisina, miki ei
mahdollistanut orsiveden esiintymisen kuvaa-
mista. Varsinaisen pohjaveden pinnan ylipuolella
esiintyvin orsiveden kuvaaminen pohjaveden vir-
tausmallinnuksen keinoin edellyttii vihintiin
kaksikerroksisen mallin luomista, koska virtaus-
mallinnusohjelma ei voi muuten kuvata kahta
eri pintaa samaan virtausmallin soluun. T4imin
seurauksena orsivesialueet on yksikerroksisissa
malleissa kuvattu inaktiivisina eli kuivina, lasken-
taan osallistumattomina alueina. Yksikerroksi-
silla virtausmalleilla ei my6skiin ole mahdollis-
ta kuvata oikein Virttaankankaan harjualueen
reunoilla esiintyvin paineellisen pohjaveden
virtausta tai muita vastaavia mallin reunaehtoja.
Reunaehdoilla tarkoitetaan virtausmallin reu-
na-alueilla voimassaolevia yhtil6itd, joilla muun
muassa miiritelldin milld ehdoilla ja paljonko
mallin reunojen tai kerrosten yli- ja alapintojen
lipi virtaa vettd.

3.3 Uudet tutkimusmenetelmit

Perinteisesti maaperin rakennetta kuvaavien
3D-mallien ja pohjaveden virtausmallien tieto-
jenhallinta ei ole ollut reaaliaikaista ja dynaamista
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(kappale 3.1 ja 3.2). Maaperin kairaustiedot ja ve-
denpintojen korkeustiedot on useimmiten kerit-
ty lukuisiin Excel -taulukoihin, joiden perusteella
on tehty ensin karkea maaperin konseptuaalinen
geologinen malli, jonka pohjalta on tehty poh-
javeden virtausmalli. T4mi on ratkaisuna aivan
toimiva, mikili tutkittava alue on geologisesti
yksinkertainen ja mallissa kdytettivi aineisto on
kooltaan pieni ja tiedoltaan staattinen, eiki tar-
vetta konseptuaalisen geologisen mallin ja vir-
tausmallin piivittimiselle ole. Virttaankankaan

Taulukko 6. TSV:n tictokannan eri taulujen tietnemddrid.
“vedenlaadun moniparametrimittarilla mitattua aineis-
toa on ldmpotila, sibkonjobtavuus, bappikyllaisyys prosent-
teina, Z)apcn mddaria 771g/1, SYvYYs, ija Redox —potentiaa-
li. ** 531 ndiytteestd on tehty 9483 mddritystd. Eri médri-

tykset ovat taulukossa 6. Taulukon tilanne on vuoden 2006

Joulukuun tilanne. Tanlukosta punttuvat mm. automaat-

timittareilla varustettujen livikaivojen virtaamatiedot.

Tiedon tyyppi Lukumaara
"Dummypisteet” (3D —malli) 5968
"Dummypisteet” (pohjaveden pinta) 194
Kairaustulkintoja (503 pistett&) 3340
Talletetut maaperanaytteet 2929
Sademaaratiedot (2 asemaa) 4265
YSI —mittaustulokset* 1491
Lirikaivojen & mittapatojen virtaamat 1036
Kemialliset analyysit 531**
Vedenpintatiedot 91774

hydrogeologinen rakenne on kuitenkin moni-
mutkainen, tutkimusaineisto on erittiin laaja
(Taulukko 6) ja aineisto laajenee lihes reaaliai-
kaisesti tuoden jatkuvasti lisdd tietoa Virttaan-
kankaan geologisesta rakenteesta sekd pohjaveden
esiintymisestd, virtauksesta ja laadusta.

Virttaankankaan hydrogeologisen rakenteen
monimutkaisuuden takia oli tarpeen luoda tark-
ka kuva alueen tirkeimmistd hydrogeologisista
yksikoistd (Artimo ja muut 2003 a,b). T4ti kol-
miulotteista (3D) hydrogeologista mallia oli alus-



Kartan alue 10 km x 8 km

= Turun Seudun Vesi Oy 2006

——— Maa ja Vesi Oy 2001

——  Lounais-Suomen
ympdrstokeskus 1959

——  Maaja Vesi Oy 1991

— Suomen pohjavesiteknikka 1991

Kuva 26. Virttaankankaan ja Oripiinkankaan alueilta tebtyjen pobjaveden virtausmallien rajat.
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ta saakka tarkoitus kiyttii myés uuden moni-
kerroksisen pohjaveden virtausmallin rakenteen
kuvauksessa (Artimo ja Mikinen 2001). Edelld
mainittuja malleja kisitelldin tarkemmin timin
kappaleen seuraavissa osissa. Lisddntyvin tutki-
musaineiston mukanaan tuoman uuden infor-
maation vuoksi Virttaankankaan 3D-hydrogeo-
loginen malli ja monikerroksinen pohjaveden
virtausmalli ovat muuttuneet useaan kertaan.
Perinteisesti virtausmallin [ihtoaineiston kokoa-
minen ja lihtStietojen pitiminen ajan tasalla on
ollut tydlds, paljon kisityoti vaativa ja siten my6s
hyvin virhealtis tehtivi.

Turun Seudun Vesi Oy:lle on tehty useita poh-
javeden virtausmalleja ja kaikissa niissi on vir-
heellisti ja epitiydellistd geologista dataa. Lisiksi
kyseisten mallien geologisen ja hydrogeologisen
rakenteen kuvaus on ollut puutteellista (Luku
3.2). Virheelliseni datana voidaan pitdi esimer-
kiksi kairauksen liht6pisteen korkeusaseman
vaaitusvirhettd, virheellistd pohjavesiputken siivi-
lin sijaintitietoa, vdirid putkimateriaalia, vidrid
putken halkaisijaa, vdirin kirjoitettua maalajin
nimed, tai vaikkapa ihan yksinkertaista inhimil-
listd “ndppiilyvirhetti”, joka voi olla esimerkiksi
virheellinen kairauksessa oleva syvyysinformaa-
tio. Epitiydelliseni datana voidaan pitdd esi-
merkiksi syysti tai toisesta puuttuvaa havainto-
pistettd. Mikili tiedot saadaan yhtendistettyi ja
siirrettyd paremmin tietokoneen ymmartimdin
muotoon, on varsin helppo tarkistaa ja korjata
suuri osa edellisistd virheistd ja pitdi jatkossa huoli
siitd, ettd jirjestelmdin ei saa syStettyd virheellistd
aineistoa. Niistd syistd johtuen TSV:ssi luotiin
uusi tietokantapohjainen keskitetty tiedonhallin-
tajirjestelma.

Tietokantasovellukset

Laajan ja jatkuvasti kasvavan tutkimusaineiston
hallintaan ja maaperigeologisen tiedon kisitte-
lyyn lihdettiin kehittimiin tietokantapohjaista
ratkaisua, johon voitaisiin tallettaa kidytinnossi
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katsoen kaikki pohjaveden laatuun, -miiriin,
maaperin hydrogeologiseen 3D-malliin ja vir-
tausmalliin liittyvi tutkimusaineisto. Ratkaisun
tuli olla myGs sellainen, ettd siind olevaa dataa
olisi helppo muokata, sinne olisi helppo lisitd
uutta tietoa ja jirjestelmissi olevasta tiedosta oli-
si helppo ja nopea tehdi muutoksia maaperin
3D-malliin ja generoida automaattisesti myds
liht6tiedot pohjaveden virtausmalliin. MyShem-
missi vaiheessa jirjestelmin ja sithen tehtyjen
riitiloityjen sovellusten tulisi osaltaan toimia
my&s geologisen piidttelyn apuna tekopohjavesi-
laitoksen kiyttdonotossa, tuotannossa ja tuotan-
non ohjauksessa.

Tietokantapalvelimeksi valittiin tunnetun val-
mistajan luotettavaksi havaittu Oracle 10 G osit-
tain my0s siksi, ettd se oli entuudestaan kiytossi
Turun Seudun Vesi Oy:1l4.

Ensimmaiiset maaperikairaukset on tehty Virt-
taankankaalla jo 1970-luvun alussa (Kuva 27).
Till6in ei ymmairrettivisti tietoja keritty re-
laatiotietokantaan, vaikka Coddin kehittimi
relaatiomalli olikin jo keksitty (Codd 1970).
Alkuaikojen kairaustuloksia on siilytetty pape-
rimuodossa aina 2000-luvun alkupuolelle saak-
ka, jolloin niitd skannattiin PDF-tiedostoiksi ja
kirjoitettiin puhtaaksi Excel-taulukoiksi ensim-
miisen kerran Maa ja Vesi Oy:n toimesta. Vaikka
nimi PDF ja Excel —tiedostot eivit suoranaisesti
olleet kiyttskelpoisia siind muodossa joihin niitd
nyt kdytetdin, niiden tiedot oli mahdollista, vaik-
kakin ty6ldstd yhtendistdd. Yhteniistetyt tiedot
oli helppo siirtii tietokantaan.

Tietokantaan tallennettuja pohjaveden pintatie-
toja on vuodesta 1988 alkaen. Niiden tictojen
(kts. my6s Taulukko 6) vuosittainen jakauma ni-
kyy kuvassa 28. Alunperin vedenpintatiedot on
luonnollisesti kirjattu paperille, josta ne erindis-
ten vaiheiden jilkeen on ensin siirretty Exceliin
ja tietomddrin lisidnnyttyd epikiytinnollisen
suureksi kahden eri tietokantaratkaisun kautta
nykyiseen Oracle-tietokantaan.
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Kuva 27. Osittainen kopio vuonna 1972 kairatun pobjaveden havaintoputken 7 reikéraportista.

Kuvassa esitet lyn rct'/ea"mportin tiedot ovat bankalasti b)fbdynnclta"m’ku’i muodossa.

Tiedon ballinta

Uusi tutkimustiedon ja myé’)hcmmin osittain
my6s kiytonaikaisen valvonnan hallintajirjestel-
md on esitetty kuvissa 29 ja 30.

Tietokantaan on talletettu ja talletetaan jatkuvas-
ti mm. seuraavaa tietoa:

* 3D-mallin kallionpinnan tulkinnassa kiy-
tettyjen gravimetristen mittausten tulkittua
syvyysinformaatiota pistemdisend datana (X,
Y, Z).

3D-mallin hydrogeologisten yksikéiden pin-
tojen tulkinnassa kdytetyistd maatutkalin-
joista tulkitut pisteet (X, Y, Z) seki linkit
vanhoihin paperilta skannattuihin maatut-
kalinjoihin.

* Perinteiset pohjavesiputkien “putkikortit”
on korvartu tietueilla tietokannassa. Kairaus-
pisteet, joihin kuuluu porakonekairauksena
tehdyt pohjaveden ja orsiveden tarkkailu-
putket seki heijarikairaukset, on talletettu
tietokantaan. Kairauspisteistd talletetaan
sijainti ja tunnustiedon lisiksi mm. kairauk-
sen tyyppi. Mikili kairauksen yhteydessi on
asennettu pohjavesiputki, talletetaan myos
tieto putken halkaisijasta ja materiaalista.

Kairauspisteistd raportoidut kairaustulkin-
nat. Tulokset on talletettu sekid kairaajalta
saatuna alkuperiisend datana ettd geologin
tulkitsemana yhtendistettyni tietona. Nii-
hin kairaustuloksiin liitetddn tulkinta hydro-
geologisesta yksikostd, jolloin niisti tiedoista
saadaan automaattisesti generoitua Virttaan-
kankaan 3D-malli.
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Kuva 28. Kuvassa on esitetty vedenpintojen tarkkailupisteisti tehtyjen pobjaveden pinnankorkeusmittausten lukumddari

vuosina 1988-2006. Kuvassa nikyy tutkimusaineiston mdadrin voimakas kasvu viimeisen viiden vuoden aikana. Vuoden

2003 suuren aineiston médrdn selittivdt osittain sind vuonna suoritettu tavallista suurempi vapaaehtoinen tarkkailu ja

osittain samana vuonna tehty merkkiainekoe.
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Siivildiden tiedot pohjavesien tarkkailuput-
kista. T4mi tieto (samoin kuin putken mate-
riaali) on vilttimiton tietdd otettaessa niyt-
teitd vesianalyyseja varten.

Linkit tiedostoihin kaikesta vanhasta tut-
kimusaineistosta, myds tietokantaan jo vie-
dyistd aineistoista. Tdhin aineistoon kuulu-
vat mm. vanhat kairaukset, maatutkalinjat,
putkikortit ja putkivirtausmittaukset. Kos-
ka kaikkea vanhaa aineistoa ei ole jirkevii
tai kustannustehokasta siirtii tietokantaan,
kannattaa vanhat kisinkirjoitetut dokumen-
tit skannata ja tallentaa, jotta niiden sisiltd-
mi aineisto on tarvittaessa helppo 16ytii.

Maaperiniytteet ja niiden tismillinen sijain-
titieto TSV:n Laakkarin kalliosiilion varas-
tossa. Laakkarin varastoon on talletettu lihes
3000 maaperindytettd. Jotta on mahdollista
16ytdd sieltd ndytteitd my6s tulevaisuudessa

myds ndyteeiden sijaintitiedot (huone-> hyl-
lykké - hylly - laatikko hyllylld) oli tallen-

nettava tietokantaan.

Maaperinidytteiden seulontatiedot. Turun
Seudun Vesi Oy on teettinyt 33 kairaukses-
ta 471 nidytteen seulotut rackokojakaumat,
jotka on talletettu tietokantaan. Raekokoja-
kauma muun muassa antaa viitteitd nidytteen
ja kyseisen maalajin vedenjohtavuudesta.

Kokemienjoen virtaamatiedot. Tekopohja-
vesilaitoksen tulevaa kiytt64 varten tietokan-
taan on talletettu myds runsaasti virtaama-
tietoa Kokemienjoesta.

Pohjavesiputkien huoltotiedot. Pohjavesiput-
ket voivat hitaasti tiyttyd hienoaineksella.
Timi on ongelmana etenkin orsivesiputkis-
sa, jotka on asennettu vettipidittivin hie-
nojakoisen maakerroksen pintaan saakka ja
joissa on hyvin ohut orsivesikerros. Timin
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Kuva 29. Kaavio tutkimustiedon libteistd, tiedonsiirtomenetelmisti ja tietojm tallennuksesta tietokantaan.
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Vedenpinnat kayrina » Vedenpinta-animaatiot

Kuva 30. Kaavio tietokannan tietoja kiyttivista sovelluksista (tummemmat laatikot) ja PV-putkien
hallintasovelluksesta saatavista ja yllapidettévisti tiedoista.

43



44

vuoksi vedenpinnan korkeusmittaukset voi-
vat olla epiluotettavia. Lisiksi sekd vedenlaa-
dun moniparametrimittarilla tehtivit ana-
lyysit ettd osa varsinaisista laboratorioana-
lyyseista saattavat antaa virheellisid tuloksia.
Pohjavesiputkien huoltohistoriasta on help-
po seurata putkien kuntoa ja tehdi paitoksid
putken huoltotarpeesta.

Sademiiritiedot. Yleisin kiytt6 on seurata
sademiirid ja verrata niitd pohjaveden pin-
tojen muutoksiin. T4mi antaa jo nopeasti
silmidmadiriisen arvion pohjaveden ja orsive-
den pintojen mahdollisista muutoksista li-
hitulevaisuudessa. Lisiksi alueen sademiiri
on tarpeen tietdd virtausmallin teossa. Tistd
kerrotaan enemmin luvussa 3.3 /Moniker-
roksinen pohjaveden virtausmalli / Virtaus-
mallin generointi. Sademiiritiedot saadaan
Ilmatieteen laitokselta, joka lihettdd ne Tu-
run kaupungin FTP -palvelimelle, josta ne
haetaan ja tallennetaan tietokantaan pohja-
vesiputkien hallintaohjelman avulla.

Pohjaveden pintatiedot. Pohjaveden ja orsive-
den pintoja mitataan Virttaankankaalla jat-
kuvasti ja tiedot tallennetaan tietokantaan.
Tietoja onkin kertynyt jo melko kattavasti
(Taulukko 6). Tillid hetkelld vield suurim-
masta osasta pohjavesiputkia vedenpinnat
mitataan kisin (Kuva 17) ja tiedot sy6tetdin
mittauskierroksen jilkeen (eli lihes pdivit-
tiin) etiyhteyden yli suoraan tietokantaan.
Tietoja mitataan sddnndllisesti useasta put-
kesta. Mittausten miird ja mittaustiheys/
putki vaihtelee runsaasti mm. sen mukaan,
onko jossain koeimeytys kdynnissi.

Osa mittaustiedoista saadaan ohjelmoitavil-
ta pinnankorkeuden automaattimittareilta,
jotka lihettdvit tiedot kerran vuorokaudessa
GSM-datana TSV:n tietokoneelle, jossa on
GSM-laite datan vastaanotolle (Kuva 16).
Tiltd tietokoneelta pintatiedot siirtyvit au-

tomaattisesti kerran vuorokaudessa tietokan-
taan.

Pohjaveden pinnankorkeuden automaat-
timittareita on tilld hetkelld 18 kappaletta
mutta niiden miirii on tarkoitus lisiti li-
hitulevaisuudessa. Automaattimittareiden
mittausvili saadaan riitilsityd halutuksi ja
mikili tarvetta ilmenee, myos tiedonsiirto-
ketju Automaattimittari — GSM - Datan vas-
taanotto — Tietokantapalvelimen tietokanta
on helppo muuttaa reaaliaikaiseksi. T4lloin
kaikilta automaattimittareilta saadaan poh-
javeden pinnankorkeus reaaliaikaisena. Pin-
tojen muutokset ovat kuitenkin niin hitaita,
etti aivan reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon tus-
kin on tarvetta, mutta imeytyskokeiden ai-
kana on syyti varautua tavallista nopeampiin
pinnankorkeuden muutoksiin ja titen sidtdd
automaattimittareiden mittausvili tavallista
(1 vedenpintatieto / vuorokausi) lyhyemmak-
si, esimerkiksi neljiksi tunniksi.

Vedenlaadun moniparametrimittareiden
tulokset. TSV:1l4 on kolme moniparametri-
mittaria. Mittarit on varustettu kiyttotarkoi-
tuksesta riippuen erilaisilla mitta-antureilla.
Turun Seudun Vedelld on kiytdssi limpoti-
lan, sihkénjohtavuuden, hapen méirin (mg/1
ja kylldisyysprosentti), syvyyden, pH:n,
Redox —potentiaalin, turbiditeetin (veden
sameuden) ja klorofyllin mitta-anturit. Kak-
si mittareista on kiinteisti asennettu Koke-
mienjokeen. Toinen mittareista on Aetsin
voimalaitoksen patoaltaassa ja toinen mit-
tareista on Huittisissa Karhiniemen sillan
kupeessa olevassa mittauskaivossa. Molem-
piin mittareihin on yhdistetty samanlainen
tiedonsiirtoautomatiikka, kuin vedenpinnan
automaattimittareihinkin: tiedot siirtyvit
GSM-datana TSV:n toimistolle, jossa ne tal-
lentuvat automaattisesti tietokantaan kerran
vuorokaudessa. Kolmatta mittaria kiytetdin
kenttimittarina (Kuva 19). Kenttimittarilla



tehdidin laajoja mittauskierroksia, joissa mi-
tataan pohjaveden laatua ennalta midrityistd
pohjavesiputkista kattavasti koko syvyyspro-
fiilin matkalta.

Tiedot mittapadoista ja lirikaivoista sekd nii-
den virtaamista. Turun Seudun Vesi Oy:ll4
on velvoitetarkkailussa S lihdettd, joiden vir-
taamaa seurataan mittapatojen avulla. Tie-
tokantaan on tallennettu virtaamatietoja 11
Virttaankankaan alueen lihteestd. Mittapa-
dot ovat Thompsonin mittapadon tyyppisid
(RIL 187-1990) eiki niiden virtaamamittaus
ole automatisoitua. Kuvassa 31 on Kankaan-
rannan lihteen mittapato. Tietokannassa on
lisiksi virtaamatietoja 15 lirikaivosta.

Lirikaivojen automaattimittarit (Kuva 32).
Manuaalisen virtausmittauksen lisiksi TSV
mittaa kahdesta lirikaivosta virtaamaa auto-
maattisesti virtausmittarilla. Tiedot siirtyvit
TSV:n tietokantaan samalla tavoin kuin YSI
-automaattimittareilta tai vedenpinnan kor-
keusmittareilta. Mittapatojen ja lirikaivojen
virtaamamittaustietojen integroiminen sa-
maan jirjestelmiin muun tutkimusaineiston

kanssa helpottaa mahdollisten poikkeavuuk-
sien selvittimisessd virtausmiirissi tai pohja-
veden pinnankorkeuksissa.

* Laboratorioanalyysien tulokset. Vedenlaa-
dun moniparametrimittarilla tehtdvien mit-
tausten ohella Turun Seudun Vesi Oy suo-
rittaa kattavaa vesindytteenottoa ja toimittaa
ndytteet analysoitavaksi akkreditoituun labo-
ratorioon. Taulukossa 7 on nihtivilli kaikki
vedestd tehtivit madritykset. Kaikkia miiri-
tyksid ei tehdi jokaiselle niytteelle. Nykyisi-
en analyysiohjelman mukaiset niytteenotto-
vilit ja eri kerroilla tehtdvit miiritykset on
miiritetty havaintopistekohtaisesti. Lisiksi
taulukossa on esitetty kiytettyjen analyysi-
menetelmien tiedot ja kiytetty tutkimuslai-
tos.

Tekopohjavesilaitoksen tutkimusvaiheessa kerit-
tivin tiedon lisiksi tulevaisuudessa, tekopohja-
vesilaitoksen kiyton optimointivaiheessa ja my6-
hemmin laitoksen kiyton aikana tietokantaan on
tarkoitus tallettaa lisiksi jatkuvatoimisesti mm.
imeytysalueiden imeytysmiirii ja kaivojen otto-
midrid. Tami helpottaa omalta osaltaan laitok-

Kuva 31. Kankaanrannan libteen mittapato.

Kuva 32. Lirikaivoon asennettu automaattinen virtaama-

mittari ja datansiirtoyksikko.
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Taulukko 7. Tietokantaan tallennetut pobjavesindytteista tehdyt méadritykset, analyysimenetelmien tiedot ja

tutkimuslaitokset. Taulukon tilanne edustaa vuoden 2006 joulukuun tilannetta.

Madritys Madritysstandardi tai -menetelma Laboratorio
Alkaliteetti Sis T02, Standard Methods... 20th ed. Method 2320 TL27
Alumiini (Al) SFS 5074:1990, 5502:1990 TL27
Alustavat enterokokit SFS-EN ISO 7899-2:2000 TL27
Ammonium (NH4) SFS 3032:1976 TL27
Ammoniumtyppi (NH4-N) SFS 3032:1976 TL27
Antimoni Sisainen menetelma M11 TL49
Arseeni (As) SFS 5074:1990 TL27
Asiditeetti SFS 3005:1981 TL27
Boori Sisainen menetelma M11 TL49
COD (Mn)-arvo (hapettuvuus) SFS 3036 TL27
Elohopea (Hg) INSTA-VH 93 TL27
Escherichia coli SFS 3016:2001, SFS 3950:1979, SFS 4088:2001 TL27
Fluoridi (F) SFS-EN ISO 10304-1:1995, 10304-2:1997 TL27
Fosfaattifosfori (PO4-P) Sis A14, Lachat QuicChem method 31-115-01-1- TL27
Haju Haju TL27
Happi Sis T17, perustuu kumottuun SFS 3040:1990 TL27
Heterotrofinen pesakeluku 22 °C SFS-EN ISO 6222:1999 TL27
Hiilidioksidi (CO2) SFS 3005:1981 TL27
Kadmium (Cd) SFS 5074:1990, SFS-EN ISO 5961:1994 TL27
Kalium (K) SFS 3044:1980, 3017:1982 TL27
Kalsium (Ca) SFS 3044, 3018 N20-liekki TL27
Kiintoaine 0.4 Nuclepore Sisdinen menetelma T32 TL27
Kloorifenolit Sisainen menetelma G01 TL49
Kloridi (Cl) SFS-EN ISO 10304-1:1995, 10304-2:1997 TL27
Kokonaisfosfori Sis A15, Lachat QuickChem method 10-115-01 TL27
Kokonaiskovuus SFS 3003:1987 TL27
Kromi (Cr) SFS 5074:1990, SFS-EN 1233:1997 TL27
Kupari (Cu) SFS 3044:1980, SFS 3047:1980 TL27
Liukoinen orgaaninen hiili (DOC) SFS-EN 1484 TL25
Liuottimet (hal) GC/MSD TL49
Lyijy (Pb) SFS 5074:1990, SFS 5502:1990 TL27
Magnesium (Mg) SFS 3044, 3018 N20-liekki TL27
Maku Maku TL27
Mangaani (Mn) SFS 3044, 3048 TL27
Natrium (Na) SFS 3044:1980, 3017:1982 TL27
Nikkeli (Ni) SFS 5074:1990, SFS 5502:1990 TL27
Nitraatti (NO3) SFS-EN ISO 13395:1997 TL27
Nitraattityppi (NO3-N) SFS-EN ISO 13395:1997 TL27
Nitriitti (NO2) SFS-EN ISO 13395:1997 TL27
Nitriittityppi (NO2-N) SFS-EN ISO 13395:1997 TL27
Orgaanisen hiilen kokonaismaara, TOC Alihankinta, SFS-EN 1484:1997 TL25
PAH-yhdisteet Sisainen menetelma G22 TL49
pH (25 °C) SFS 3021:1974 TL27
Rauta (Fe) SFS 3044:1980, SFS 3047:1980 TL27
Sameus SFS-EN ISO 7027:2000 TL27
Seleeni SFS 5074 TL27
Sulfaatti (SO4) SFS-EN ISO 10304-1:1995, 10304-2:1997 TL27
Syanidi Sisainen menetelma V28 TL49
Sahkonjohtavuus (25 °C) SFS-EN 27888:1994 TL27
Torjunta-aineet (pestisidit) Sisdinen menetelma G09 TL49
Varmistetut koliformiset bakteerit SFS 3016:2001, SFS 3950:1979 TL27
Vari (visuaalinen) SFS-EN ISO 7887:1995, osa 4 TL27
Tutkimuslaitostiedot

Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi

TL25 Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry

TL27 Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy

TL49 Lahden tutkimuslaboratorio
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sen kiyttoonottoa ja kiyttdd, koska geologisen
tietojirjestelmin avulla on helppo generoida uusi
virtausmalli kiyton aikaisen todellisen tilanteen
perusteella ja uuden virtausmallin simulaatioita
voidaan verrata toteutuneisiin pohjavcdcn pin-
toihin ja imeytys-pumppausmiiriin (Kuva 33).
Virtausmallia voidaan siis péivittidi ja kalibroida
todellisia havaintoja paremmin vastaavaksi tuo-
tannon edetessi.

Pohjavedenpinta-

animaatioiden generointi

Eris tirkeid tykalu pohjaveden pinnanmuutos-
ten seurannassa on pohjaveden interpoloitujen
pintojen vaihtelusta tehtdvit animaatiosarjat.
Animaatio on karttapohjalla ajan funktiona ta-
pahtuva varitetty sama-arvokiiyriicsitys veden
pinnan vaihtelusta halutulla alueella valitun
ajanjakson aikana. Animaatio ei ennusta tulevaa
pinnankorkeutta vaan se saa lihtGtietonsa tieto-
kannassa olevista mitatuista pohjaveden pinnois-
ta. Animaatioilla voidaan tarkastella pidemmin
ajanjakson aikana tapahtuneita muutoksia tai

lyhyempii imeytyskokeiden aikaisia muutoksia
pohjavcden pinnoissa.

Vedenpinta-animaatioita varten kehitettiin las-
kurutiinit, joilla animaatioiden teko kiy helposti.
Vedenpintojen interpoloinnissa ja interpoloitujen
pintojen animoinnissa tarvitaan seuraavat tiedot:

* Tieto animaation aloitus- ja lopetuspiivistd
sekd animaation ruutujen aikavilisti (piivi-
nd).

* Tieto vedenpintojen interpolointiin kiytetta-
vistd pohjavesiputkista ja niiden sijainnista.

* Vedenpintojen interpoloinnissa kiytettivi
interpolointimenctelmi ja sen asetukset.

* Tieto siitd, kiytetiinko vedenpintojen inter-
poloinnissa apupisteiti, eli ’dummypisteiti”.
Mikili nditd kdytetdin, niin silloin tarvitaan
kyseisten pisteiden koordinaatit ja kullekin
pisteelle annettu vakiovedenpinta.

Tietokanta

Prosessiautomaatio
y
Kaivokohtainen vedenoton/ | Virtausmaarat Vedenpinnat
imeytyksen seuranta
Geologinen paattely
I
¥
| 3D-mallin paivitys <

| Virtausmallin paivitys |

Kuva 33. Periaatteellinen esitys tckopo/.‘f/dLre_\'z'/az'tok.\‘m /\’[z_'ytté'()'nottatuz'bccn aikaisesta lzydrogeo/ogi.\‘m tiedon ballinnasta

Jja 3D- gcologz'sm mallin sekd po/.yduedcn virtausmallin piiuz'{y/cxc_\'h'z'.

47



* Animoitavan alueen geometriatiedot (Xmin,
Xmax, Ymin, Ymax, tulosmatriisin soluko-

ko)

* Tieto siiti, halutaanko animaation tulok-
set esittid absoluuttisena korkeustasona, vai
poikkeamana (+ tai - -senttimetrii) animaati-
on aloituspiivisti.

Laskenta on suoraviivainen ja suhteellisen yksin-
kertainen ja se etenee seuraavalla tavalla:

* Luetaan kaikkien interpolaatioon osallistu-
vien pohjavesiputkien kaikki mitatut veden-
pinnat animaation halutun aloitus- ja lope-
tuspiivin vililld pdivictdin. On huomattava,
ettd animaation aikajakson tulisi olla riitti-
vin pitkd. Tarkkuuden lisidmiseksi jokaises-
ta putkesta tulee saada valitulle aikavilille
ainakin kaksi pohjaveden pinnankorkeutta.

* Koska vedenpinnan korkeutta ei mitata
kaikista putkista pdivittiin, interpoloidaan
puuttuvat vedenpintatiedot lineaarisesti
(jokaiseen putkeen, jokaiselle animaation
aikavilille yksi vedenpinta). Lineaarinen in-
terpolaatio on tissd yhteydessi perusteltua,
koska vedenpintojen muutos on melko suora-
viivaista tarkkailtavalla aikajaksolla ja lisiksi
vedenpinnan muutoksen miiri ei yleensi ole
kovin suuri.

* Interpoloidaan valitulla menetelmilld ani-
maatioajan jokaiselta pdiviltd sama-arvokart-
ta vedenpinnoista (hyvi tulos saadaan esi-

merkiksi krigingilld).
* Yhdistetiin sama-arvokartat animaatioksi

ja tallennetaan tieto halutussa tiedostomuo-
dossa (avi, mpeg).
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Muodostuman kolmiulotteisen
rakenteen kuvaus ja
mallinnus

Virttaankankaan alueen tutkimusten perusteel-
la tutkimusalueesta on laadittu kolmiulotteinen
(3D) rakennemalli, jonka avulla voidaan koota
yhteen alueelta kerdtty rakennetieto helposti esi-
tettiviin muotoon. Malli koostuu kuudesta tul-
kitusta hydrogeologisesta yksikosti, jotka ovat
alhaalta ylospiin lukien:

* Kallio (Ka)

* Moreeni (Mr)

* Karkea glasifluviaalinen harjuaines (GfK)

* Hieno glasifluviaalinen / glasilakustrinen
harjuaines (GfH)

* Siltti-savi (SiSa)

Rantahiekka (RaHk)

Nimi yksikét on mahdollista identifioida maa-
peritutkimustietojen ja maaperindytteiden pe-
rusteella ja kaikilla niilli on oma vaikutuksensa
alueen pohjavesien esiintymiseen. Yksikoiden
sisiinen vedenjohtavuusominaisuuksien vaih-
telu on pienempii kuin eri yksikdiden vilinen
ominaisuuksien vaihtelu. Malli ei siis kuvaa sel-
laisenaan alueen stratigrafiaa, sedimentologisia
kerrostumisvaiheita tai rackokojakaumia, vaan
niistd kaikista tekij6istd koostuvaa hydrogeolo-
gista ympirist4, minkd vuoksi mallia kutsutaan
kolmiulotteiseksi hydrogeologiseksi malliksi.
Hydrogeologinen ympiristo vaikuttaa alueen
pohjavesien esiintymiseen, muodostumiseen ja
liikkeisiin, toisaalta my6s mallin yksikkojako on
alusta asti suunniteltu kiytettiviksi pohjaveden
virtauksen mallinnuksen lihtokohtana.

Virttaankankaan kolmiulotteinen hydrogeolo-
ginen rakennemalli on kooltaan kymmenen ki-
lometrii kertaa kahdeksan kilometrii. Mallissa
kuvattujen yksikoiden alimpien ja ylimpien ta-
sojen korkeusero on 179 metriid. Rakennemalli



koostuu hydrogeologisten yksikoéiden ylipintoja
kuvaavista matriiseista, joiden muoto perustuu
geologisiin havaintoihin ja tulkintaan yksikoi-
den muodosta ja jatkuvuudesta. Rakennemallin
matriisit leikkaavat toisiaan yksikéiden tulkit-
tujen rajapintojen kohdalla siten, ettd ylemmin
matriisin madrittimai yksikko taytedd paillekkais-
ten matriisien viliin jidvin tilan. Malli kootaan
yksikoiden ikijirjestyksessd alimmasta yksikostd
eli kalliosta ylospiin siten, ettd alempien matrii-
sien piille sijoittuvat seuraavan, ylemmin yksi-
kén pinnat jddvit voimaan, ja loput leikkaantuvat
pois. Yksikoén paksuus midrittyy samoin matrii-
sien tasoerojen perusteella, jos tiettyd yksikkod ei
esiinny tarkasteltavalla alueella, yksik6n ylipintaa
kuvaava matriisi yhtyy olemassa olevan alemman
yksikén pintaan.

Kolmiulotteisen
hydrogeologisen mallin

generointi

Virttaankankaan tutkimusalueen maaperin mo-
nikerroksinen kolmiulotteinen hydrogeologinen
malli (kaikkien hydrogeologisten yksikéiden toi-
siaan leikkaamattomat yli- ja alapinnat sekd kal-
lion pinta koko mallinnetulla alueella) saadaan
laskettua tietokannassa olevien lihtétietojen pe-
rusteella automaattisesti.

Laskenta on melko monimutkainen ja vaatii lih-
totietoina seuraavat tiedot:

¢ Jokaisesta kairauksesta paikkatiedon (X, Y,
kairauksen alkupisteen Z) lisiksi alku- ja lop-
pusyvyyden jokaisen kairauksen jokaiselle

kairauksen livistimille hydrogeologiselle yk-
sikolle.

* Tiedon kaikista mallialueella olevista hyd-
rogeologisista yksikoistd (RaHk, SiSa, GfH,
GfK, Mr, Ka). Laskentaproseduuria ei ole
rajoitettu toimimaan ainoastaan Virttaan-
kankaan aineistoilla - sitd on helppo soveltaa

my6s muihin vastaaviin aineistoihin.

* Kairaustiedon lisiksi paikkatiedon jokaises-
ta 3D-mallin interpoloinnissa kiytettivistd
“Dummypisteestd” yksikoittdin (katso tau-

lukko 6).

* Tiedot mallialueen geometriasta (Xmin-
Xmax, Ymin-Ymax ja solukoko).

Edelld mainitut tiedot saadaan automaattisesti
tietokannasta. Niiden lisiksi tarvitaan tiedot
myos:

* Maanpinnan korkeudesta ASCII-matriisi-
na. Maanpinnan korkeusaineistona voidaan
kiyttid esimerkiksi maanmittauslaitoksen
korkeusaineistosta interpoloitua matriisia tai
tarkempaa aineistoa haluttaessa esimerkiksi
laserkeilauksen aineistoa. On kuitenkin huo-
mattava, etti virtausmallin solukoko asettaa
omat rajoituksensa sille, kuinka tarkkaa ai-
neisto on mielekistd kdyttia.

* Maanpinnan maalajista (eli maanpinnan
hydrogeologinen kartta, josta kiy ilmi kun-
kin hydrogeologisen yksikon alueellinen
jakauma maanpinnassa koko mallialueel-
la). My6s timi informaatio tarvitaan AS-
CII-matriisina.

* Mallin laskennassa kiytettdvisti interpolaa-
tiomenetelmistd ja kdytettdvistd interpoloin-
tiparametreista (esimerkiksi etsintdside tai
etsintiellipsin suunta).

Laskentarutiinit on integroitu Turun Seudun
Vesi Oy:n kidyttimiin kairausten/pohjavesiput-
kien (ja tekopohjavesilaitoksen kiyton aikaisen
geologisen valvonnan) hallintajirjestelmiin.
Sovellukset ovat TSV:n omaa tuotantoa ja ne
on ohjelmoitu osittain Microsoftin Visual Basic
6:la ja osittain Microsoftin VB.NET 2005:114.
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3D-mallin laskenta etenee seuraavalla tavalla:

* Luetaan kairauksittain jokaisen yksikon tul-
kittu ylipinta ja lisitdin tihin tietoon yksi-
koittdin "Dummypiste” —informaatio.

* Kirjoitetaan tiedot tekstitiedostoiksi (X, Y,
Z, hydrogeologinen yksikko).

* Interpoloidaan valitulla menetelmilld edel-
lisen vaiheen tiedot ja talletetaan ne ASCII
-grideiksi. Virttaankankaan 3D-mallissa kiy-
tetty interpolointimenetelmi on kriging.

* Kallion pinnanmuodon interpolointi ai-
heuttaa sen, ettd suuren korkeusgradientin
muutoksen alueella (padruhjeen pohja-osa ja
reunat) interpolointiin tulee virhetti, joka
korjataan laskemalla tunnettujen pisteiden
avulla jidnndspinta, joka vield vihennetdin
kallion pinnasta. Timi toimenpide toiste-
taan kallion pinnan matriisille vain kerran.

* Mallin ylemmit kerrokset eivit saa leikata
alempia, aiemmin miiritettyji kerroksia.
Siksi laskennassa pidetdin huoli siitd, ettd
ylemmin yksikon alapinta ei koskaan esiinny
alemman yksikon sisill tai sen alapuolella.

* Lasketaan yksikoittiin gridit, jossa maanpin-
nalle tuleva hydrogeologinen yksikkd merki-
tddn arvolla 1 silloin, kun se on maanpinnas-
sa. Muulloin se merkitiin arvolla 0.

* Miiritetdin hydrogeologisten yksikoiden
alueellinen jakauma maanpinnassa.

* Tarkistetaan kaikki gridit, ettd ne eivit jatku
maanpinnan ylipuolelle. Maanpinnan yli-
puolelle mahdollisesti jatkuvien gridien osat
leikataan pois ja yhdistetdin maanpintaan.

* Lasketaan hydrogeologisten yksikoiden pak-
suudet.
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3D-mallin laskenta lihtStiedoista on myds esitet-
ty periaatteellisesti kuvassa 34. Kuvassa on en-
sin esitetty tietokannasta haettava kairaustieto
(hydrogeologiset yksikot ja paikkatiedot). Kuvan
kolmivaiheinen poikkileikkaus kuvaa kolmea eri
vaihetta 3D-mallin laskennassa. Ensimmiises-
si poikkileikkauksessa esitetdin kolmen putken
leikkausta kairaustietojen mukaan interpoloitu-
na. Seuraavassa poikkileikkauksessa kuvaan on
lisitty "Dummypisteet” (nuolten osoittamiin
paikkoihin) sekd maanpinnan korkeustasoa ku-
vaava matriisi. T4mi on aiheuttanut sen, etti alla
oleva kerros leikkaa interpoloinnin jilkeen piilld
olevaa kerrosta. Viimeisessi poikkileikkauksessa
virhe on korjattu leikkaamalla alemman kerrok-
sen ylipinta ylemmin kerroksen alapinnalla.

Monikerroksinen pohjaveden
virtausmalli

Lisddntynyt tutkimusaineisto, sen jirjestelmil-
linen kdyttd uusien tiedonhallintaratkaisujen
avulla seki sedimentologisten ja kolmiulotteisten
rakenneselvitysten ja rakennemallin tuottama
ymmirrys Virttaankankaan alueen geologisesta
rakenteesta mahdollistavat kompleksisen Mod-
flow-virtausmallin tekemisen ja pdivittimisen.
Vuonna 2006 valmistui ensimmiinen versio
tietokantaratkaisuihin integroidusta moniker-
roksisesta pohjaveden virtausmallista. Mallin-
nuksessa kiytettiin uusinta MODFLOW-2000
virtausmallinnusohjelmistoa (Harbaugh ja muut
2000), joka sisiltyy jo luvussa 3.2 mainittuun
PMWIN-ohjelmaan. Virtausmallissa kuvataan
jokainen 3D-rakennemallin hydrogeologinen yk-
sikkd omana kerroksenaan. Tilld tavalla saadaan
mallialueen hydrogeologisten yksikéiden raken-
ne kuvattua kolmiulotteisena siten, ettd virtaus-
mallin soluihin miiritetyt parametrit kuvastavat
hydrogeologisen yksikon sisdisid ominaisuuksia.
Yksikerroksisessa virtausmallissa solun paramet-
rit kuvaavat kaikkien pohjaveden pinnan alaisten
maakerrosten ominaisuuksien perusteella tulkit-
tua keskiarvoa (Kuva 35).



Tunnus Sijainti (alku) Alkusywyys Y ksikki
PUTKI 1 6772000, 3265000, 120 0 RaHk
PUTKI 1 6772000, 3265000, 120 15 _Ka
PUTKI 2 6772000, 3265200, 115 0 RaHk
PUTKI 2 6772000, 3265200, 115 10 GfH
PUTKI 2 6772000, 3265200, 115 20 Ka
PUTKI 3 6772000, 3265400, 125 1] RaHk
PUTKI 3 6772000, 3265400, 125 30 GMH
PUTKI 3 6772000, 3265400, 125 40 Ka
PUTKI 1 PUTKI 2 PUTKI 3
125 e
: 120
115 RaHk |:
Ka | 5H _
+ Maanpinnan matrisi
+ "Dummypisteat”
125
120
115 RaHk
Ka
125
120
115 RaHk
Ka

Kuva 34. Kaaviossa on esitetty edelld kuvatun laskennan mukaisesti etenevd 3D-mallin rakenteen proses-

sointi kolmen kuvitteellisen kairauspisteen avulla. Dummypisteet on esitetty kaaviossa nuolilla.



Virtausmallin rakenne noudattaa kolmiulottei-
sessa rakennemallissa kuvattujen hydrogeologis-
ten yksikdiden muotoa siten, ettd rakennemalli
on jaettu pohjaveden ja siltti-savi —yksikon yli-
pinnan tasojen perusteella pohjavedelli kyllisty-
neeseen osaan ja pohjaveden pinnan ylidpuoliseen
osaan. Ylempid mallikerroksia kiytetdin alueen
orsiveden kuvaamiseen. Virtausmallin resoluu-
tio eli yhden laskentasolun koko on sama kuin
rakennemallissa (50 metrii x 5O metrid). Mod-
flow —malliin syStettivien matriisien kerrosten
tulee olla ehjii ja jatkuvia koko mallialueella. Siksi
osia mallin kerroksista on tehty "lipinikyviksi”.
Lipinikyvit kerrokset sijoittuvat alueille, jossa
ei esiinny virtausmallikerroksen mukaista hyd-
rogeologista yksikkod. Lipinikyvien alueiden
ominaisuudet on kopioitu alapuolella esiintyvien
todellisten kerrosten perusteella ja niiden kerros-
paksuus on yksi senttimetri. Niin syntyvi poh-
javeden virtausmalli koostuu kymmenesti koko
mallialueella esiintyvistd jatkuvasta kerroksesta.
Mallin ylipintana on yksikerrosmalleista poike-
ten maanpinnan korkeustaso (Kuva 36).

3D-rakennemallin yksikéiden sisdisten ominai-
suuksien vaihtelusta tehdidin tulkintoja sedimen-
tologisen mallin sekd maaperindytteiden perus-
teella. Niiti tietoja voidaan viedd pohjaveden vir-
tausmalliin matriiseina, jotka sidotaan automaat-
tisesti virtausmallin kerrosrakenteeseen. Timin
menetelmin avulla voidaan kuvata esimerkiksi
karkean harjuytimen eri tavoilla kerrostuneiden
osa-alueiden vedenjohtavuuksien vaihtelua aiem-
min kuvattujen hydrogeologisten yksikdiden si-
salli.

Virtausmallin generointi

Suuri osa monikerroksisen pohjaveden virtaus-
mallin lihtotiedoista voidaan luoda automaat-
tisesti 3D-rakennemallin matriisien ja muiden
tietokannasta saatavien aineistojen avulla. Perin-
teisesti virtausmallinnuksen lihtotietoja varten
kisin tehtdvien matriisien ja taulukoiden suuri
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miiri on tehnyt lihtotietojen piivittimisestd
erittdin tyolistd. Timin takia kehitettiin tdysin
automatisoidut laskurutiinit, jotka ovat erittiin
monimutkaisia ja vaativat lihtétietoina seuraavat
yksittiiset tiedot:

* Pohjaveden pinnankorkeuden liht6tason
interpoloitu matriisi. Timi tieto saadaan
automatisoiduista laskurutiineista, joilla las-
ketaan my6s vedenpinnan korkeustasoa ku-
vaavat animaatiot (katso luku 4.1).

Orsiveden pinnankorkeuden lihtstason in-
terpoloitu matriisi. T4m3i matriisi voidaan
tehdi samoin, kuin edellinenkin (katso luku
4.1).

* Orsiveden esiintymisalueen maski. Kyseinen
matriisi osoittaa ne alueet, joilla esiintyy orsi-
vettd ja ne, joilla orsivettd ei esiinny.

* Tieto maanpinnan maalajista (eli maanpin-
nan hydrogeologinen kartta, josta kiy ilmi
kunkin hydrogeologisen yksikon alueellinen
jakauma maanpinnassa koko mallialueella).
Timi on sama matriisi, joka tarvitaan myos
3D-hydrogeologisen mallin laskennassa.

Matriisit jokaisen 3D-mallin hydrogeologi-
sen yksikon yli- ja alapinnan korkeustasosta.

HHC- ja VHC-matriisit (horisontaalinen
ja vertikaalinen vedenjohtavuus) jokaiselle
virtausmallin vedelld kylldstyneelle ja vedel-
14 kyllistymittomaille kerrokselle. Matriisit
voivat olla kerroskohtaisia vakioarvoja, kisin
muokattuja matriiseja tai erikseen laskettuja
K-arvomatriiseja, jotka lasketaan erikseen
kyseisessd yksikossi esiintyvien kairauksis-
sa tulkittujen maalajien vedenjohtavuuk-
sien perusteella. Laskennassa huomioidaan
kaikki yksittdiset maalajitulkinnat ja niiden
suhteelliset paksuudet kyseessi olevan hydro-
geologisen yksikon sisilld kussakin erillisessd
kairauspisteessi.



Kuva 35. Kuva 3D-hydrogeologiseen malliin (ylhidlla) perustuvasta monikerroksisesta pobjaveden virtausmallista (kes-

kelld). Kuvassa alimpana on esitetty poikkileikkaus yksikerroksisesta pobjaveden virtausmallista, joka perustun samaan
geologiseen rakenteeseen. Yksikerrosmallin avulla ei ole mabdollista knvata orsivesiyksikkii. Paineellisen, savikon alaisen
pobjaveden virtauksen kuvaus ei mydskddn onnistu yksikerrosmallilla. Lisiksi mallin reunaebtojen knvaus voi jidda yksi-

kerrosmallilla puutteelliseksi etenkin orsiveden tai paineellisen pobjaveden esitntymisalueilla.

: {
ol s '“”“ﬂ"J =

Kuva 36. Osasunrennos kuvassa 35 esitetystd monikerroksisen pobjaveden virtausmallin rakenteesta.
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* GHB (General Head Boundary). Valituille
virtausmallikerroksille voidaan antaa vakio-
vedenpinta-arvo ja kyseisiin mallisoluihin
liittyvit vedenjohtavuusarvot.

EFFPOR (Effective Porosity). Jokaiselle vir-
tausmallin vedelld kylldstyneelle ja vedelld
kyllistymittomaille kerrokselle miiritetdin
tehokkaan huokoisuuden arvo.

RCH (Recharge). Jokaiselle maanpinnassa
esiintyville virtausmallin todelliselle tai ”14-
pinikyville” kerrokselle annetaan prosentu-
aalinen arvo siiti, kuinka suuri osa sadannas-
ta imeytyy maahan. Sadantatiedot voidaan
syottdd kisin tai hakea automaattisesti tieto-
kannasta.

Edelld mainittujen tietojen lisiksi tarvitaan mys
automaattisesti tietokannasta saatavat tiedot:

* Mallialueen geometriatiedot (Xmin, Xmax,

Ymin, Ymax, Zmin, Zmax ja solukoko).

* Tiedot vedenottokaivojen sijainneista ja

pumppausmaiaristd.

Monikerroksisen pohjaveden virtausmallin las-
kenta etenee seuraavalla tavalla:

* Haetaan tietokannasta mallialueen geomet-

riainformaatio.

* Mikili tehdiin well.dat —tiedosto, haetaan

tietokannasta valittujen kaivo- ja imeytysso-
lujen otto- ja imeytysmairit ja tehddin niistd
mallialueen kokoiset matriisit kaikille mallin
kymmenelle kerrokselle.

* Matriisien yli- ja alapinnat. Leikataan kaik-

ki 3D-mallin yksikét pohjaveden pinnalla,
jolloin lopputuloksena saadaan sekd pohjave-

Kuva 37. Havainnekuva pobjaveden virtausmallin kerroksista subteessa kolminlotteiseen geologiseen rakennemalliin.

Kuvassa esitetyt yksikor edustavat kaikkia Virttaankankaan alueen tulkittuja bydrogeologisia yksikiitd, jotka puolestaan

muodostavat pohjaveden virtausmallin 10 kerrosta. Kuva ei edusta todellista mallin poikkileikkausta.
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delld kylldstyneiden ettd kyllistymittdmien
hydrogeologisten yksikdiden pinnat. On
huomattava, ettd [ihtdtietona kiytettivin
pohjaveden lihtétason pinnan muuttuessa
myos virtausmallin rakenne muuttuu.

Muokataan edelld mainittuja hydrogeologis-
ten yksikdiden pintoja niin, ettd yksikon yli-
ja alapinnat yhdistettiessd syntyvin yksikon
paksuus on kaikkialla vihintdin edelld mii-
ritelty minimipaksuus (Kuva 37).

Mdiritetddn horisontaalinen ja vertikaalinen
vedenjohtavuus (HHC ja VHC) jokaiselle
virtausmallin kerrokselle kidyttien hyviksi
ennalta annettuja vedenjohtavuuden arvoja
(kairauspisteissd yksikkokohtaisesti havai-
tuille maalajeille) ja virtausmallimatriisien
yli- ja alapintoja.

Lasketaan General Head Boundary (GHB)
jokaiselle yksikolle kertomalla yksikon pak-
suus sen vedenjohtavuudella ja GHB-maskil-
la.

Tehokas huokoisuus miiritelliin erikseen
jokaiselle hydrogeologista yksikkod vastaaval-
le virtausmallikerrokselle. On huomattava,
ettd tehokkaan huokoisuuden ja vedenjohta-
vuusarvojen miirittimisessi voidaan kiyttii
eri arvoja kutakin hydrogeologista yksikkoi
vastaavan mallikerroksen vedelld kylldsty-
neelle ja vedelld kyllistymittomalle osalle.

Annetaan arvo RCH-matriisille maanpin-
nassa olevan maalajin pohjaveden muodostu-
misprosentin mukaan. T4mi prosenttiosuus
kerrotaan kisin syStettivilld tai tietokannasta
haettavalla sademiirin arvolla. Imeytymisen
midrittdimiseen mallissa kdytetiin optiota,
jossa vesi imeytyy ylimpain aktiiviseen malli-
soluun.
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4.1 Tutkimusalueen rakenne

Virttaankankaan harjukompleksi on jaettu
3D-rakennemallissa kuvattujen hydrogeologis-
ten yksikdiden avulla viiteen pohjaveden vir-
taus-ominaisuusiltaan toisistaan eroavaan yk-
sikk66n. Nimi yksikot ovat kerrostuneet vettd
johtamattoman kallion piille jirjestyksessi:

* Moreeni (Mr)

* Karkea glasifluviaalinen harjuaines (GfK)

* Hieno glasifluviaalinen / glasilakustrinen
harjuaines (GfH)

* Siltti-savi (SiSa)

* Rantahickka (RaHk)

Virttaankankaan hydrogeologinen malli esite-
tddn kuvissa 38a ja 38b.

Moreeniyksikké koostuu diamiktonista, joka voi
olla synnyltiin joko pohja-, sulamisablaatio- tai
valumismoreenia. Moreeniyksikkéon on kuvattu
my6s mahdollisesti ruhjeen pohjalla esiintyvit
irtaimet, heikosti lajittuneet maa-ainekset, joita
¢i ole pystytty maaniytteiden perusteella erotta-
maan moreenista. Moreeniyksikon merkitys te-
kopohjaveden muodostukselle Virttaankankaalla
on vihiinen. Vaikka moreeni on suurelta osin
kyllistynyt vedelld niin veden virtaus ohuessa
moreeniyksikéssd on erittdin hidasta (moreenin
K-arvo on noin: 10* — 10¢ m/s). Moreeniin ra-
kennetut talousvesikaivot voivat olla antoisuu-
deltaan riittdvid kotitalouskiyttéon, vaikka mo-
reenialuciden pohjavesi reagoi voimakkaammin
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sademiirin vaihteluihin kuin paremmin vettd
johtavilla alueilla.

Glasifluviaalinen karkea yksikké koostuu pii-
asiassa karkeasta hickasta ja sorasta, jotka ovat
kerrostuneet jaitikon pohjalla sijainneen voimak-
kaasti virtaavan sulamisvesikanavan sisille ja sen
etumaastoon. Harjuytimen kerrostumisvaihei-
den aikana muodostui my&s paikallisia hienom-
pia kerroksia, jotka on silti sisillytetty mallissa
glasifluviaaliseen karkeaan yksikkéon. Karkean
yksikén ominaisuudet, kuten hyvi vedenjohta-
vuus ja suuri tehokas huokoisuus mahdollistavat
suurten pohjavesimiirien virtaamisen, minki
takia tekopohjavesihankkeen keskeiset toimin-
not sijoittuvat karkean yksikon alueelle tai sen
lihiympirist66n.

Glasifluviaalinen ja -lakustrinen hieno yksikké
kerrostui rauhallisemmissa virtausoloissa kuin
karkea harjuaines. Hienon yksikén vedenjohta-
vuus pienence kun etdisyys harjuytimccn kasvaa.
Hieno glasifluviaalinen yksikké ympiréi kar-
keaa harjuainesta tekopohjavesilaitoksen toimin-
ta-alueella, ja osa imeytettivisti vedesti tulee litk-
kumaan my6s hienossa yksikssi. Hieno yksikkd
muodostaa myds hydraulisen yhteyden harjun ja
sen reuna-alueiden vilille. Veden tuotantokaivot
pyritiin sijoittamaan mahdollisimman karkeaan
ainekseen, glasifluviaalisen karkean yksikon hie-
noaineesta vapaisiin osiin. Hienoon harjuainek—
seen ei ole mahdollista rakentaa suurituottoisia
kaivoja.



Kuva 38a. 3D-hydrogeologisen rakennemallin yksikot.
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Kuva 38b. Edellisen kuvan yksikot koottuna yhteen.

Itimeri peitti alleen koko Virttaankankaan
alueen mannerjiin vetdydyttyi alueelta. Siltti-sa-
vi —yksikko kerrostui harjun kerrostumien piille
rauhallisissa oloissa merenpohjaan. Siltti-savi —
yksikko toimii vettd pidittivind kerroksena, joka
erottaa toisistaan orsiveden ja pohjaveden. Kan-
kaanjirven alueella, Harjunkylissi sekd Palokan-
kaan keskiosissa siltti-saven pohjan taso on pohja-
veden painekorkeuden alapuolella. Niilli alueilla
pohjavesi on paineellista. Siltti-saven vedenjoh-
tavuus on erittidin pieni, ja siihen sitoutunut vesi
litkkuu hyvin hitaasti, K-arvon ollessa suuruus-
luokkaa 10" — 107 m/s. Siltti-savi yksikon lipi
tapahtuva tihkuminen tapahtuu piisiintoises-
ti siltti-saven rakosysteemeji (engl. preferential
flowpath) pitkin. Mainitun kaltainen ilmié on
havaittavissa Harjunkylin alueella, joissa savikon
lipi tihkuva pohjavesi muodostaa pienid lihteik-
kojd alueen peltojen pintaan (Kuva 39).

Rantahiekkakerros on Virttaankankaan har-
jualueen ylin yksikko, joka esiintyy maanpin-
nassa lihes koko harjualueella. Rantahiekka on
uudelleen kerrostunutta harjuainesta, joka syntyi
rantavoimien eroosion, kuljetuksen ja kerrostu-
misprosessien vaikutuksesta harjun kohotessa
merenpinnan ylipuolelle jaikauden jilkeen. Ran-
tahiekkayksikko koostuu keskikarkeasta ja sitd
karkeammasta hiekasta ja sorasta. Useilla alueilla
yksikolle on tyypillistd huuhtoutunut kivinen

S8

pohjataso, jonka piille on kerrostunut yléspiin
karkenevia kerrossarjoja. Yksikk6 on paksuim-
millaan Virttaankankaan ja Palokankaan poh-
joisreunalla, jossa sen paksuus on tyypillisesti
noin 15 metrid.

Rantahiekkayksikkéon on sisillytetty myds

Kuva 39. Savikon lipi maanpintaan tibkuvaa pobjaverti
paineellisen pohjaveden esiintymisalueella Harjunkylissa.



alueella esiintyvien piilosuppien sisiltimi maa-ai-
nes, joka sisiltdd usein jonkin verran muuta ran-
tahiekkaa hienompia vilikerroksia. Rantahiekan
vedenjohtavuus sijoittuu hienon ja karkean har-
juaineksen viliin. Rantahiekkakerros on kyllis-
tynyt vedelld ainoastaan orsivesialueilla, joten
tekopohjaveden hyédyntimismahdollisuuksien
kannalta rantahiekkaan ei voida tehdi kaivoja.
Tekopohjavesilaitoksen toiminta-alueilla ranta-
hiekkakerroksessa ei esiinny pohjavetti. Ranta-
hiekkayksikko on kuitenkin tirkei tekopohjave-
den tuotannolle, silld sen kyky lipdistd imeytetti-
vi vesi on suuri, minki johdosta imeytysalueille ei
tule muodostumaan lammikoita.

4.2 Merkkiainekokeen tulokset

Selked merkkiainepilven lipivirtaus voitiin ha-
vaita kolmessa eri tutkimuspisteessi, pohjave-
siputkissa 550 ja 25 sekd tuotantokaivossa K51.
Merkkiainetta saatiin kiinni ensimmaiisen ker-
ran pohjavesiputkella 550 yhdeksintoista pdivii
merkkiaineen sySttimisen jilkeen. Pohjavesiput-
ki 550 sijaitsee 160 metrid imeytysalueelta lounaa-
seen (Kuva 24).

Putkessa tapahtui jyrkkd merkkiainekonsentraa-
tion nousu ja lasku. Viikon aikana otetusta kah-
desta niytteestd mairitettiin koko merkkiaineko-
keen korkeimmat jodidipitoisuudet 1400 ug/l ja
1600 pg/l, mutta noin puolentoista kuukauden
kuluttua joulukuun puolessa vilissi jodidi-pi-
toisuus oli jo tausta-arvon tuntumassa. Reilun
neljin kuukauden kuluttua kokeen aloittamisen
jalkeen merkkiaineen saapuminen havaittiin mel-
kein samanaikaisesti pohjavesiputkella 25 seki
tuotantokaivossa K51. Kaivo K51 on 640 metrii
ja pohjavesiputki 25 on 510 metrid merkkiaineen
imeytysalueelta IAS00 eteliin. Niytepisteiden
550, 25 ja K51 lisiksi merkkiainepitoisuuden
nousu voitiin havaita kiistattomasti ainoastaan
putkella 554 (5 ug/1 - 6 pg/1). Kulutusveden jodi-
dipitoisuus oli maksimissaan noin 10 pg/l, joten
merkkiaineella ei ollut vaikutusta juomaveden
kiyttokelpoisuuteen.

Pisteiden 550, 25 ja K51 tulokset sovitettiin 1-ulot-
teiseen advektio-dispersio-malliiin (Maloszewski
2000), josta saatiin miiritettyd keskimiiridinen
virtausnopeus, viipymai ja dispersiviteetti imey-
tysalueelta kullekin pisteelle (Taulukko 8), seki
malliin sovitetut ns. ”breakthrough-kiyrit”. Ku-
van 40 breakthrough-kiyristi nihddin merkkiai-
neen eteneminen havaintopisteiden kautta veden-
ottokaivolle.

Taulukko 8. Veden keskimddrdiinen virtausnopeus,

vitpymd ja dispersiviteetts.

Piste | Etaisyys | Virtaus- Keski- Disper-
(m) nopeus | maarainen | siviteetti
ka (m/d) | viipyma (m)
(d)
550 160 6,7 24 3,2
25 510 3,1 162 3,5
K51 640 2,7 235 20,1

Merkkiainekokeen tulosten mukaan pohjaveden
virtausnopeus oli suurin imeytysalueen ja pohja-
vesiputken 550 vililld. Tdmi oli seurausta pohja-
veden pinnan jyrkistd gradientista imeytysalueen
liheisyydessd. Etidmmilld imeytysalueesta, har-
juytimen alueella pohjavesiputken 550 ja kaivon
K51 vililld pohjaveden gradientti oli loivempi ja
virtausnopeus hitaampi kuin imeytysalueen li-
heisyydessi.

Merkkiainepilven etenemisessi voidaan nihdi
dispersion vaikutus. Lihimpini imeytysaluetta
sijaitsevalla havaintopisteelld 550 merkkiainepilvi
oli vield suhteellisen kapea ja jodidin huippukon-
sentraatio oli suuri. Kuljetusmatkan kasvaessa
putkelle 25 merkkiainepilvi oli venynyt jo hieman
pidemmiksi ja samalla merkkiainepitoisuus oli
laimentunut. Sen sijaan kaivolla K51 merkkiai-
neen konsentraatio olilihes kertaluokkaa pienem-
pi kuin pohjavesiputkissa. Suuri ero selittyy silld,
ettd kaivoon tuleva vesi on kooste laajalta alalta
eri virtausreittejd kulkeneista vesistd. Kaivoon tu-
lee vesid myds merkkiainekokeen vaikutusalueen
ulkopuolelta, kun taas pohjavesiputkesta mitattu
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Kuva 40. Merkkiaineen eteneminen imeytysalueelta kaivolle KS1.

(Jylbi-Ollila 2004).
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natriumjodidin konsentraatio edustaa vain yhti
kapeaa merkkiaineen vaikutusalueella esiintyvii
pohjaveden virtausreittii.

Tutkimuksessa merkkiaineen keskimiiriinen
viipymi imeytysalueelta kaivolle K51 oli hieman
alle 8 kuukautta. Kokeessa miiritetty veden vii-
pymi on lihes kolme kertaa pidempi kuin teko-
pohjavesilaitoksen suunnittelussa tavoitteeksi
asetettu 12 viikon keskimidiriinen viipymaiaika
imeytys- ja kaivoalueiden vililld. Tulevalla teko-
pohjavesilaitoksella veden viipymaiajat tulevat
kuitenkin olemaan selvisti merkkiainekokeen
tuloksen mukaisia viipymii lyhyempii. Tuo-
tantotilanteen mukaiset virtaamat ovat selvisti
suurempia kuin tehdyn imeytyskokeen aikaiset
pohjaveden virtaamat. T4min vuoksi pohjaveden
pinnan gradientit kasvavat tehdyn merkkiaine-
kokeen alueella ja veden viipymiajat tulevat sen
johdosta Iyhenemiin.

Tuotantokaivosta KS1 pumpattiin ylos merkki-
ainetta 26 % maahan imeytetyn merkkiaineen
kokonaismiiristi. Merkkiaineen saantoprosen-
tin pienuus selittyy piddasiassa silld, ettd kaivo
K51 sijaitsee harjuytimen laidassa merkkiaineen
imeytysalueeseen nihden harjuytimen toisella
puolella, eiki vedenottokaivoja ollut kokeen ai-
kana kattamaan koko harjuytimen leveytti. Pie-
net merkkiainepitoisuudet harjuytimen toisessa
laidassa pohjavesiputkella 554, antavat viitteitd
siitd, ettd merkkiainetta on kulkeutunut jossain
miirin myds harjuytimen muissa osissa. Merk-
kiaineen saantoprosenttia pienensi myos se ettd
vedenotto K51:1l4 oli kokeen ajan keskimiirin
5000 m*/d kun samanaikaisesti imeytysvesimii-
rd oli 6000 m*/d. Lisiksi osa imeytetystd vedesti
on voinut kokeen aikana virrata kohti kaivoa K41,
joka on luonnostaan ylivirran puolella, mutta
kokeen kuluessa pohjaveden pinnan gradientit ta-
soittuivat ja kddntyivit osittain kohti kaivoa K41.

4.3 Pohjaveden pinnan muutokset

Virttaankankaan alueen luontaisissa pohjave-
sien korkeuksissa on ollut laskeva trendi vuodes-
ta 1989 alkaen (Kuva 41). Sama ilmi6 on ollut
havaittavissa sekd Virttaankankaan pohjavedes-
sd ettd orsivedessd. Orsivesiyksikon tilavuus on
paljon pohjaveden tilavuutta pienempi, mistd
johtuen orsivesi reagoi sademiirien ja muiden
olosuhteiden muutoksiin voimakkaammin kuin
varsinainen pohjavesi. Erityisesti Kankaanjéirven
alue on herkki sademiirin muutoksille. Virt-
taankankaan pohjavesiesiintymi on tilavuudel-
taan huomattavan suuri verrattuna moniin mui-
hin suomalaisiin akvifereihin, mistd johtuen se
reagoi hitaasti muutoksiin. Vuonna 2005 ja 2006
useissa Lounais-Suomen harjuakvifereissa pinnat
nousivat, samanaikaisesti vesipintojen muutos
Virttaankankaalla oli kuitenkin yhi hidasta.

Pohjaveden pintojen
aikasarjat

Turun Seudun Vesi Oy:n tietokannassa on poh-
javeden pinnankorkeustietoa kerittyni jirjestel-
millisesti vuodesta 1988 lihtien (Kuva 28). Pin-
nankorkeusaineistosta voidaan titi tarkoitusta
varten tehtyjen tiedonhallintaohjelmien avulla
helposti valita mittaustuloksia halutuista pohja-
vesiputkista mairitetylld aikavililli. Mittaus-tu-
loksia voidaan hakea tietokannasta kahdella eri
tavalla; mittaustuloksia voidaan hakea tismilli-
sesti havaintopiste kerrallaan, jolloin saadaan ker-
ralla nikyviin kaikki kyseistd mittausta koskeva
tieto. Eridissi tapauksissa on kuitenkin tarpeen
hakea tietyn alueen sisilti kerittyjd mittaustulok-
sia valitun ajanjakson sisilli. Niissd tapauksissa
tietojen kokoaminen tietokoneen ymmirtimiin
muotoon visualisointia varten on usein tyolis-
td ilman tarkoitukseen tehtyji sovellusohjelmia,
silld pohjaveden pinnan havaintoja on useilta
ajankohdilta lukuisissa pisteissi. Usein myds
mittaustuloksia on vaihteleva miiri havainto-
pisteiden vililli. Niissi tapauksissa tiedonhal-
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lintatySkalujen avulla on mahdollistaa vaivatta
yhdistii eri mittausajankohtien tuloksia yhteen
ja luoda alueellisia tarkasteluja pohjavesipintojen

kehityksesti.

Vuotta 1988 vanhempaa pohjavedenpintatietoa
16ytyy useista vanhoista tySraporteista ja putkien
asennukseen liittyvistd dokumenteista. Vanhois-
ta raporteista loytyvien pohjaveden pinnan mit-
taustietojen lisddmiseen tietokantaan ei ole tar-
vetta, silld aineisto on varsin harvaa ja usein epi-
miiriisesti ja epdluotettavasti dokumentoitua.

Pohjavedenpintojen mittaustuloksista voidaan
riitildityjen sovellusten avulla hakea vapaamit-
taisia aikasarjoja, joita voidaan vaivattomasti esit-
tdd seki kuvaajina (Kuva 42), pistejoukkoina seki
pistejoukoista interpoloituina sama-arvokiyri-
ni (Kuva 43). Kuvaajien avulla voidaan esictidi
ja tarkastella yksittdisid mittaustuloksia seki tar-
vittaessa korjata tietokannassa olevia virheellisid
tietoja.

Pohjavedenpinta-animaatiot

Tekemilld pohjaveden pintojen muutoksista
animaatioita ajan suhteen on mahdollista saada
helposti selked kokonaiskuva vedenpinnan muu-
toksista halutulla alueella haluttuna aikavilini
(Kuva 44). Vedenpintojen alueelliset muutokset
saadaan automaattisesti interpoloitua sama-arvo-
kiyriksi ja sama-arvokiyrikuvat saadaan helposti
yhdistettyi kartta-animaatioiksi. Animaatiossa
voidaan lisiksi sddtdd vedenpintojen sama-arvo-
kidyrien vilid, jolloin pienetkin muutokset veden-
pintojen korkeuksissa on helppo havaita (Liite
5). Pohjavedenpinta-animaatiot voidaan esittid
absoluuttisina pinnankorkeuksina tai pintojen
suhteellisena muutoksen verrattuna aloituspii-
viin. Absoluuttisia pinnankorkeuksia tarkastel-
lessa on helppo verrata vedenpintojen muutoksia
pidemmilli aikajaksolla ja laajemmalla alueella.
Vedenpintojen suhteelliset muutokset verrattuna
vedenpinta-animaation aloituspdiviin antavat

Pohjaveden pinnat: 1988 - 2007
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Kuva 41. Pobjaveden pinnankorkeusmittauksia on tallennettuna TSVin tietokantaan vuodesta 1988 alkaen. Koko mit-

tausjaksolla on havaittavissa laskeva trendi. Virttaankankaan vedenotto kaivosta K51 alkoi 15.12.1998. Vedenoton vai-

kutukset néikyvit putkissa 7 ja 25.
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hyvin ty6kalun tarkkailla pintojen nopeampia
ja pieni-alaisempia muutoksia, esimerkiksi imey-
tyskokeiden aikana. Imeytyskokeiden aikaisista
havainnoista kiy hyvin ilmi pohjaveden pinnan
korkeustason muutos kokeen seurauksena seki
imeytys- tai alenemakartion koko ja muoto. My®s
mitattuihin pohjavedenpintoihin perustuvien
animaatiotulosten ja 3D-rakennemallin vililld
on selkei yhteys, pohjaveden pintojen vaihtelun
suuruus ja suunta vastaavat tulkittujen hydrogeo-
logisten yksikkojen muotoa.

4.4 Pohjaveden muodostuminen,
virtaus, miiri ja ikd

3D-virtaus

Maahan satavasta vedesti pohjavedeksi ei imeydy
se osuus sadevedesti, joka kulkeutuu ojiin, lam-
mikoituu tai jii lumena maanpintaan, haihtuu
limpimissi sidssi (evaporaatio) tai poistuu maa-
peristid kasvien haihduttamana (transpiraatio).
Imeytyvi vesi vajoaa maanpinnalta alaspiin va-
jovesivydhykkeen lipi ja lopulta saavuttaa poh-

fairwe
ey
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Kuva 42. Kuva Pobjavesiputkien ballinta —objelmasta. Kuvassa on graafinen esitys kabdesta pobjavesiputkesta mita-

tuista pohjaveden pinnoista vuoden 2004 alusta vuoden 2007 alkuun ulottuvalta mittaunsjaksolta.
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Kuva 43. Pobjavesiputkien ballinta —objelmassa tebty sama-arvokdyrikartta pobjaveden pinnoista tutkimusalucella.

javeden pinnan, eli sen tason, jossa maaperin
maa-ainesten rakeiden viliset huokoset ovat tiy-
sin veden kyllistimii. MODFLOW-virtausmal-
liohjelmisto kuvaa vain pohjavedelld kyllistyneen
maa-aineksen veden virtauksen. Edelli lueteltu-
jen maanpinnassa ja vajovesivyohykkeessi vaikut-
tavien tekijéiden huomioon ottamiseksi malliin
on miiritetty imeytymiskertoimet eri alueille.
Imeytymiskertoimet vaihtelevat mallialueella vii-
desti prosentista 65 prosenttiin sadannasta.

Pohjavesikerroksessa vesi virtaa pohjaveden muo-

dostumisalueilta kohti pohjaveden purkautumi-
salueita. Virtauksen miiriin vaikuttavat kaksi
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péitekijid — aineksen rackokojakauma seki poh-
javeden pinnan kaltevuus eli gradientti. Kuvassa
45 esitetddn kaksi erilaista rackokokdyrid. Suurin
osa pohjaveden virtauksesta tapahtuu karkean
harjuytimen sisilld. Eri hydrogeologisten yksi-
koiden sisilld tapahtuvan pohjaveden virtauksen
midrissi ja Virtausnopeuksissa on suuria eroja.

Monikerroksisen virtausmallin avulla voidaan
analysoida pohjaveden pinnan alla esiintyvien
hydrogeologisten yksikoiden sisdistd pohjaveden
virtausta sekd virtausta eri hydrogeologisten yk-
sikoiden vililli. Virttaankankaan tutkimusalu-
eelta tehdyssi virtausmallissa orsivettd kuvataan
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Kuva 44. Pobjavesiputkien hallinta —objelman néikymd pobjavedenpinta-animaation tekemiseen kéytettivésti

dialogi-ikkunasta.

virtausmallissa viidelld ylimmalld mallikerroksel-
la ja pohjaveden virtaus tapahtuu viidessi alim-
massa virtausmallikerroksessa. Orsivesikerros-
ten alapuolella voi pohjaveden horisontaalinen
virtaussuunta poiketa huomattavasti ylempien

virtausmallitasojen suunnista. Pohjaveden ho-
risontaalinen virtaussuunta eri kerrosten vililld
on likipitden sama eri virtausmallitasoilla. Vir-
tausnopeus sen sijaan vaihtelee voimakkaasti si-
ten, ettd karkea harjuydin muodostaa nopean vir-
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tauskanavan, jonka alapuolella moreenissa seki
yliapuolella hienossa harjuaineksessa virtaus on
hidasta. Virtausmallin avulla saadaan tietoa myGs
vertikaalisuunnassa tapahtuvasta virtauksesta
(Kuva 46).

MODFLOW-virtausmallin tuloksena syntyviid
virtausreittejd ja —suuntia voidaan tarkastella joko
virtausviivojen avulla, matriisimuodossa tai vek-
torikarttoina MODPATH-lihdekoodiin (Pol-
lock 1994) perustuvaa PMPATH-ohjelmaa seki
Surfer®-ohjelmaa hyddyntimailli (Liite 6). PM-
PATH-ohjelman avulla virtauksia tarkasteltaessa
mallin geometrisesta rakenteesta voidaan esittdi
ainoastaan kaksiulotteisia leikkauskuvaajia. Jos
virtausreittien ja 3D-rakennemallin yhteyksid
halutaan tarkastella monipuolisemmin, voidaan
virtausmallista tallennetut virtaustulokset esit-
tdd muilla visualisointiohjelmilla, kuten Surferin,
tai Kitwaren Paraviewin avulla. Samaan kuvaan
voidaan yhdistid myds muuta tietoa, esimerkiksi
kaivojen sijainti ja syvyys. Erilaisten ongelmien

Putkic 266— Mayte: 100014
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Raekoko (mm)

ratkaisemiseksi on syyti kiyttii erilaisia visuali-
sointitapoja. 2D-visualisointien (esim. Surfer)
koostaminen on usein nopeampaa ja tulokset
ovat helpommin ymmirrettivissi kuin 3D-esi-
tyksissd. Toisaalta 3D-visualisointien (esim. Pa-
raview) avulla saadaan kuvattua geologisten ra-
kenteiden ja virtaussysteemien vilisid yhteyksii,
joita on vaikea hahmottaa 2D-poikkileikkausten
perusteella (Kuva 47). Myds monimutkaisten
virtaussysteemien esittdiminen kaksiulotteisina
poikkileikkauksina on mahdotonta. Animaatioi-
den avulla on lisiksi mahdollista esittii virtauk-
sen suuntaa ja virtausnopeuden suhteita.

PMWIN-virtausmallinnusohjelmalla voidaan
tehdi vesitasetarkasteluja luontaisesti muodostu-
van pohjaveden sekid imeytettivin tekopohjave-
den miiristd. Ohjelmalla voidaan tarkastella koko
mallialueen vesitasetta tai valita tarkasteltava alue
hilaruudun ja mallikerroksen tarkkuudella. Tar-
kastelun kohteena voi olla muodostuvan veden
miiri, veden virtaus mallin eri solujen vililld tai

Putki: 260— Nayte: 100111
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Kuva 45. Kuvassa on kabden eri néiytteen seulontakdyrit. Ensimmdinen seulontakéyrdi on ndytteestd, jossa on melko ta-

satsest rackooltaan erilaisia maa-aineksia (moreenimainen néyte) ja jonka vedenjobtavuus on buono. Jalkimmdinen seu-

lontakdyrd on kivisesti hickasta, jossa karkeampien maa-ainesten rakeiden véleja tayttavid hienoainesta ef juurikaan

ole. Tillaisen maa-aincksen vedenjobtavuus on selvdsti sunrempt kuin edellisen.
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Kuva 46. Virtausmallin avulla lasketut virtausreitit PMPATH-objelmasta. Virtausreittiviivat kuvaavat kabden vuo-

den atkana tapabtuvaa pobjaveden virtausta. Reittien lahtopisteet on sijoitettu senraaviin yksikoihin: Rantabiekka

(virtausmallin kerros 1), glasifluviaalinen bhieno (8) ja glasifluviaalinen karkea (9). Yksittaisesti virtausreittivektorista

et kdy ilmi kyseistd reittid virtaavan veden mdédri. Pobjaveden virtaama on sunrimmillaan alueilla, joilla virtausreit-

tiviivat ovat tibedissi. Virtausmallin kerrokset 1-5 ovat osittain orsivedelld kyllistyneiti. Kerrokset 6-10 sijaitsevat pob-

Javedelld kylldstyneessi vyohykkeessi. Vertaa kuvat 37 ja 53.

pohjaveden purkautumisen miiri lihdealueiden
tai ojitettujen alueiden soluista. Koko mallialu-
eella luontaisesti muodostuvan pohjaveden mai-
rd on noin 43 000 m*/d. Karkean harjuaineksen
(GfK) alueella pohjavettd muodostuu noin 6000
m?/d ja hienon harjuaineksen (GfH) alueella noin
16 000 m?*/d. Yksikoiden sisiltimin pohjaveden
miiri, eli mainittujen yksik6iden varastotilavuu-
det ovat puolestaan 32 500 000 m* (GfK) ja 114
500 000 m*(GfH).

Isotoopit ja rakennetulkinta

Happi-vetyisotooppimenetelmii tullaan kiyt-
timiin hyviksi seuraavassa tutkimusvaiheessa,
kun Kokemienjoen vettd ryhdytddn imeytti-
miin Virttaankankaalle. Pohjaveden happi-iso-
tooppikoostumuksen (80, *O/'°O) seki ve-
tyisotooppikoostumuksen (D/H) avulla on mah-
dollista seurata pohjaveden liikettd maaperissi,
silld pohjaveden happi- tai vetyisotooppisuhde ei
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Kuva 47. Ylimmdssi knvassa on esitetty hydrogeologiset yksikot kallio, moreeni ja karkea harjuaines 3D-mallista
(z-suuntaa korostettu kymmenkertaiseksi). Keskimmdiseen kuvaan on lisitty virtausmallin tuloksena laskettu pobjavesi-
kerros. Alimmassa kuvassa on esitykseen lisatty virtausmallinnuksen tuloksena saatu orsivesikerros. Virtausmalli on laa-
dittn 14.3.2006 vedenpintatictoen perusteella.
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muutu imeytyneen veden virratessa maaperassa.
Pintavesien eli jirvi- ja jokivesien 8'*O —pitoisuus
vaihtelee haihdunnan seurauksena, minki vuoksi
eri alueiden pohjavesien happi-isotooppisuhtei-
ta vertaamalla voidaan erottaa toisistaan sadeve-
destd ja haihtuneiden pintavesien imeytymisen
kautta syntyneet pohjavedet (Kortelainen ja Gus-
tavsson 2003).

Orsivesien isotooppikoostumuksessa on havait-
tu pientd vuodenaikaisvaihtelua orsiveden reu-
na-alueiden havaintoputkissa. Vaihtelu on suu-
rinta orsivesialueen niilld osa-alueilla, joissa orsi-
veden pinta on lihelld maanpintaa. Vastaavasti
vaihtelu tasaantuu kun vajovesikerroksen paksuus
kasvaa. Orsivesialue voidaankin jakaa isotooppi-
koostumuksensa perusteella kolmeen osa-aluee-
seen, joita ovat: Pohjoisreunan alue (3684, 469A),
Kankaanjirven osa-alue (471, 1, S68A) seki Palo-
kankaan lounaisosan osa-alue (560) (Kortelainen
2005a). Pohjaveden happi-isotooppikoostumus
pddharjulla on lihes homogeeninen (Kortelainen
ja Gustavsson 2003, Kortelainen 2005a), vaikka
monivuotisen seurannan tuloksena voidaan seki
orsiveden ettd pohjaveden isotooppikoostumus-
vaihteluiden noudattavan vuodenaikaista syste-
matiikkaa (Kortelainen 2006a).

Happi-isotooppien perusteella pintavesistd poh-
javedeksi imeytyvii vesid saattaa esiintyd Virt-
taankankaan alueella pienii miirid ainoastaan
Isosuon ympiristdssi sivuharjun alueella. Sivu-
harjun vedet ovat yleisesti heterogeenisempia
kuin pdidharjulla, lisiksi sivuharjun isotooppi-
koostumuksessa on selvii vuodenaikaisvaihtelua,
jota pidharjun pohjavesissi ei ole. Sivuharjun vesi
muistuttaa siten isotooppikoostumukseltaan or-
sivettd (Kortelainen 2005b). Sivuharjun maa-ai-
nes on kalsiitin suhteen selvisti kéyhempii kuin
pdiharjulla, miki aiheuttaa eron my6s paiharjun
ja sivuharjun vesien kemiallisiin ominaisuuk-
siin (Tiljander ja Kortelainen 2003, Kortelainen
2005b). Jokiveden imeyttimisen alettua voidaan
happi-isotooppien avulla erottaa jokivedesti pe-

riisin oleva tekopohjavesi ja alueen luontainen
pohjavesi, sekd miirittid eri vesien seossuhteita
(Kortelainen ja Gustavsson 2003).

Hiilen isotooppikoostumuksen (8*°C, *C/**C)
perusteella voidaan erottaa toisistaan epiorgaa-
ninen hiili eli maaperin mineraaleista liuennut
karbonaatti sekd orgaaninen hiili, joka on periisin
kasvien hajoamisesta (Kortelainen 2001). Liuen-
neen epiorgaanisen hiilen pitoisuuksien perus-
teella Alastaron Myllylihteestd purkautuva vesi
on tdysin periisin paiharjulta (Tiljander ja Kor-
telainen 2003, Kortelainen 2005b). Kankaanran-
nan lihteen vesi edustaa seosvettd: Havaintoputki
165:n vesi on pdiosin peridisin Loytineen sivuhar-
julta, mutta osa Kankaanrannan lihteen vedesti
on periisin my6s paiharjulta, silld havaintoputki
169:n vesi edustaa sivu- ja paiharjun vesien se-
koitusta (Kortelainen 2006b). Samaan tulokseen
paddyttiin my6s virtausmallisimulaatioiden avul-
la.

Maaperin kalsiitin alkuperin selvittimiseksi
on pohjavesisti tehty my6s strontiumisotooppi-
selvityksid (¥Sr/*Sr), nimi tulokset tukevat
happi- ja vetyisotooppitutkimusten tuloksia.
87Sr/%Sr —suhde on korkeimmillaan silikaatti-
rikkaissa kivilajeissa. Tillaisia ovat mm. hiekka-
kivet, mistd Virttaankankaan maaperdaineskin
on suurelta osin periisin. Virttaankankaan pii-
muodostuman ¥Sr/%Sr —suhde on korkea, tutki-
musten perusteella 0,739 ja Alastaron Myllylih-
teestd purkautuvan pohjaveden *Sr/*Sr —suhde
(0,740) vastaa tdysin Virttaankankaan piimuo-
dostuman pohjavettd, miki on vahva lisiosoitus
siitd, ettd Myllylihteestd purkautuu ainoastaan
Virttaankankaan pidmuodostuman pohjavetti
(Kortelainen 2005b).

Merkkiainekoe ja
virtausmallin simulaatiot

Vuonna 2002 - 2003 suoritetun merkkiaineko-
keen tuloksena maiiritettiin keskimairiiseksi vir-
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tausajaksi imeytysalueelta IAS00 kaivolle K51
kahdeksan kuukautta. Samassa kokeessa saatiin
imeytetystd merkkiaineesta takaisin vain 26 %,
minki perusteella suuri osa imeytetysti vedestd
virtasi kaivon K51 ohi. Tulos oli odotettu yksiker-
roksisella pohjaveden virtausmallilla (Ikiheimo
ja Miki-Torkko 2001) tehtyjen simulaatioiden
perusteella.

Merkkiainekoe simuloitiin jilkikiteen myds mo-
nikerroksisella pohjaveden virtausmallilla syottd-
milld malliin merkkiainekokeen aikaisetimeytys-
ja pumppausmiirit. Mallin simulaatiotulokset
vastaavat hyvin imeytyskokeesta saatuja tuloksia.
Simuloitu virtausaika on sama kuin kokeessa ha-
vaittu. Imeytysalueelta lihtevin veden virtaus-
suuntaa ja —nopeutta tarkasteltiin simuloimalla
vesipartikkeleita virtausmallin imeytystd kuvaa-
viin soluihin. Nopeinta virtausta tapahtuu harju-
ytimen alueella ja vesipartikkeleiden simuloidut
virtausreitit ohittavat kaivon K5I itipuolelta,
miki selittii merkkiainekokeessa havaittua al-
haista merkkiaineen takaisinsaantoa (Kuva 48).

Tritium - helium- ja CFC-
mittaukset ja pohjaveden
viipymdin mallinnus

Paineellisen pohjaveden CFC-tulosten perus-
teella laskettu ikd on havaintoputkessa 368 yli
40 vuotta ja lirikaivossa L1613 hieman alle 40
vuotta. Tritium-helium —menetelmilli saadut
idt vastaavista putkista olivat noin 39 vuotta ja
35 vuotta (Karhu, J. 2006, 2007 julkaisematon).
Putken 368 etiisyys karkeasta harjuytimestd on
alle puolet lirikaivon L1613 etdisyydestd harjuy-
timeen. Tulokset vaikuttivat aluksi ristiriitaiselta,
etenkin kun molemmat putket sijaitsevat samassa
hydrogeologisessa yksikossi eli hienossa harjuai-
neksessa. Virtausmallin avulla lasketut virtaus-
ajat kuitenkin tismidvit ikimdiiritysten kanssa.
Loiva gradiencti siltti-saven alaisen havaintoput-
ken 368 ja pohjaveden muodostumisalueen vi-
lilld aiheuttaa pitkin virtausajan putkelle 368.
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Virtaus pdiharjulta lirikaivolle L1613 tapahtuu
kallioperin ruhjetta pitkin, mitd kautta veden
virtausnopeus on yli kaksinkertainen putken
368 alueeseen verrattuna. Myos muiden niyte-
pisteiden ikimiiritysten osalta saavutettiin hyvi
vastaavuus pohjaveden virtausmallin laskemien
viipymien osalta.

Kaikki tritium-helium —niytteistd saadut iki-
tulokset tismisivit melko hyvin CFC-tulok-
sien kanssa. Tritium-helium —menetelmi toimii
my6s nuoremmille vesille CFC —menetelmisti
poiketen. Sen takia orsivesiputkista tehdyt CFC
—yhdisteisiin perustuvat ikimairicykset eivit ole
luotettavia. Orsivesiputkesta 368A otetun niyt-
teen ikdmaidritys onnistui tritium-helium —mene-
telmilli. Orsiveden iiksi saatiin mittauksessa 2,5
vuotta. Toisen orsivesindytteen T-"He —miiritys
epdonnistui.

4.5 Pohjaveden laatu

Virttaankankaan muodostuman pohjavedesti
on keritty vuosien saatossa koepumppausten ja
imeytyskokeiden seki velvoitetarkkailun ja eri-
laisten vapaachtoisten seurantojen yhteydessi
runsas vedenlaadun seuranta-aineisto (luku 2.7.
Pohjaveden laadun seuranta). Aineisto kattaa hy-
vin pohjavedenlaadun ajallisen ja alueellisen vaih-
telun tutkimusalueella.

Yleispiirteeltdin Virttaankankaan pidmuodos-
tuman pohjavesi on poikkeuksellisen emiksisti,
kovuudeltaan pehmeii ja se sisiltdd vain niukasti
suoloja ja orgaanista ainetta. Haitallisia metalli-
pitoisuuksia, liuottimia ja torjunta-aineita ei ole.
Vesi tiyttdd kaikki talousvedelle asetetut kemial-
liset mikrobiologiset laatuvaatimukset (Milkki
2003).

Virttaankankaan muodostumassa esiintyy kui-
tenkin sisdistd vedenlaadun vaihtelua. Harjun
reuna-alueilla yleensi sekd orsivesialueella, Har-
junkylin paineellisen pohjaveden alueilla ja Loy-



Kuva 48. Pohjaveden virtausmallilla tehty simulaatio merkkiainekokeen aikaisesta pohjaveden imeytys- ja pumppausti-

lanteesta. Virtausmallilla on laskettu pobjaveden virtausmddrét, -nopeudet ja -reitit merkkiainekokeen vaikutusalueel-

la, Kankaanrannan libteistd purkautuvat vesimddrat sekd pobjaveden virtausmddrdit Harjunkylin ja Virttaan kyldn

SuuUntiin.

tineen sivuharjussa vedenlaatu poikkeaa harjun
ydinvychykkeen vedenlaadusta. Orsivesialueella
ja Loytineen sivuharjussa veden pH on neutraali
tai lievisti hapan. Orsivesialueella niin ikddn sih-
kénjohtavuus ja alkaliteetti ovat alhaisempia kuin
varsinaisessa pohjavesivyShykkeessi. Harjunky-
lin paineellisen pohjaveden alueella pohjaveden
happipitoisuus on harjun muita osia alhaisempi.

Vedenlaadun vaihtelu Virttaankankaalla vas-
taa hyvin harjun hydrogeologisessa mallissa ku-
vattujen yksikdiden alueellista ulottuvuutta ja

niiden suhdetta toisiinsa. Vedenlaatuhavainnot
korreloivat hyvin my6s isotooppitutkimuksista
(luku 2.8) ja karbonaattitutkimuksista (2.2) saa-
tujen tulosten kanssa. Keviilli 2007 on alkanut
yhteistyoprojekti Turun yliopiston kanssa, jossa
tullaan tarkastelemaan aiemmin kerittyd poh-
javeden laatuparametreihin liittyvii aineistoa ja
sen yhteyttd alueen hydrogeologiseen rakentee-
seen ja maaperin geokemiaan.
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Kuvissa 49, 50 ja 51 on karttaesitykset pohjave-
den laadun vaihtelusta Virttaankankaalla pH:n,
hapen ja sihkdnjohtavuuden osalta. Vedenlaa-
dun kartoittaminen on tehty kenttimittarilla
mittaamalla vedenlaatu suoraan pohjavesiput-
kesta. Vedenlaatu on mitattu kustakin pohjave-
siputkesta pystyprofiilina pohjaveden pinnasta
putken pohjaan asti.

4.6 Tekopohjaveden
tuotantosimulaatiot

Tekopohjaveden tuottaminen edellyttii akviferis-
ta pdivittdin otettavan veden miirin nostamista
nykyisestd ottomairistd (5000 m?/d) tasolle

120 000 m*/d tidyden mittakaavan tuotantoti-
lanteessa. Niin suuren virtaamamuutoksen ai-
kaansaaminen siten, etti virtauksien suuntaa ja
imeytetyn veden viipymid voidaan kontrolloida,
vaatii virtausmallilla tehtyji simulaatioita akvi-
ferin toiminnasta. Nykytilanteeseen kalibroi-
dun virtausmallin avulla tehtiin tekopohjaveden
tuotantoalueen itiisen osan alustavien tuotan-
tosuunnitelmien perusteella simulaatioita, joissa
vaihdeltiin veden imeyttimis- ja ottomdirii en-
nalta miirittyjen ja tutkittujen imeytys- ja kai-
voalueiden sisilli. Simuloinneissa otettiin huo-
mioon eri alueille miiritetty imeytettidvin veden
pintakuorman maksimiarvot, joiden perusteella
yksittiisen imeytysalueen maksimi imeytyskapa-
siteetti on 15 000 m*/d. Simuloitujen, toistaiseksi
rakentamattomien kaivojen pumppausmairit pe-
rustuivat kokemuksiin alueella jo kiytdssi olevien
tuotantokaivojen vedentuottokapasiteetista seki
kaivonpaikkatutkimuksien yhteydessi tehtyihin
maalajihavaintoihin ja lipinikyvistid pohjavesi-
putkista tehtyihin videokuvauksiin.

Simulaatioiden avulla pyrittiin optimoimaan te-
kopohjaveden tuotannon alkuvaiheen vaatima
veden imeytyksen (69 000 m?*/d) ja vedenoton
(68 500 m?/d) yhteisvaikutus itidiselld laitosalu-
eella. Simuloimalla erilaisia veden imeytys-otto
-skenaarioita pyrittiin tilanteeseen, jossa imey-
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tetyn veden viipymd akviferissa on 12 viikkoa,
mitd pidetddn riittdvind aikana veden sisiltimin
orgaanisen hiilen riittdviksi poistumiseksi (Hel-
misaari ja muut 2003). Tavoitteena oli my&s, ettd
pohjavesipintojen muutos ja alueelta ulos virtaa-
van veden miird pysyvit mahdollisimman luon-
nontilaisina.

Virtausmallin simulaatiotulosten perusteella
todettiin, ettd pohjaveden viipymaiaika imeytys-
alueilta kaivoille on merkittivin tuotantoaluei-
den kapasiteettia rajaava tekijd, silld liian suurilla
imeytysmiirilld viipymit jadvit liian lyhyiksi.
Samalla todettiin my®ds, ettd niilld imeytysalu-
eilla, joiden kiyttd kddntdd pohjaveden pinnan
gradientin luontaisen suunnan vastaiseksi, voi-
daan imeyttdd suurempia miirid vettd kuin myo-
tivirtaan imeytettidessi viipymin pysyessi yhi
halutuissa rajoissa. Timi voidaan lisiksi toteut-
taa siten, etteivit gradienttimuutokset vaikuta
pohjaveden virtaussuuntiin tai —m3iriin teko-
pohjavesilaitoksen toiminta-alueen ulkopuolella.

Virtausmallisimulaatioiden tuloksena pdistiin
tilanteeseen, jossa saadaan imeytettyd ja otettua
tarvittavat vesimiirit viipymin ollessa lyhimmil-
lddn yli 11 viikkoa. Simulaation tulosten perus-
teella saadaan tieto harjualueelta pois virtaavien
vesien mddrin muutoksesta nykytilanteeseen
verrattuna (Taulukko 9). Nimi muutokset ovat
vihiisid verrattuna alueen luontaiseen virtaama-
vaihteluun. Alastaron Myllylihteen ja Kankaan-
rannan lihteiden negatiiviset virtaamamuutok-
set voidaan poistaa kokonaan imeytysalueella

IAS100 tehtivilli suojaimeytyksella.



Kuva 49. Pobjaveden laadun kartoituksessa kéiytettyjen pobjavesi- ja orsivesiputkien sijainnit ja putkista mitatut

pH-arvot eri syvyyksilta.
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Kuva 50. Pobjaveden laadun kartoituksessa kéytettyjen pobjavesi- ja orsivesiputkien sijainnit ja putkista mitatut
linenneen hapen arvot eri syvyyksiltd.
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Kuva 51. Pobjaveden laadun kartoituksessa kéiytettyjen pohjavesi- ja orsivesiputkien sijainnit ja putkista mitatut
sihkionjobtavuuden arvot ert syvyyksilti.
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Taulukko 9. Virtausmallilla lasketut pobjaveden virtaamat tarkastelualueilla seki virtaamien muntos

simuloidun tuotantotilanteen ja mallin perustilan valilla.

Tarkasteltava alue

Tuotantotilanne (m3/d)

Perustila (m3/d)

Muutos (m3/d)

Harjualueelta Virttaan kylaén

5851

5777

+74

Virttaankankaalta Harjunkylaén 1440 1250 +190
Alastaron Myllylahde 2112 2174 -62
Kankaanrannan lahde 2446 2518 -72
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Kaivojen rakentaminen ja
kaivoalueiden sijoittamiseen

liittyvit kysymykset

Vuoden 2005 alkuun mennessi Virttaankankaal-
le oli rakennettu TSV:n toimesta nelji siiviliput-
kikaivoa. Kaivo K51 on kaivoista vanhin ja on
toiminut Virttaa-Littoinen sydttévesijohdon tuo-
tantokaivona vuodesta 1998 lihtien. Muut kaivot
ovat toimineet koekaivoina, mutta ne voidaan
kaikki ottaa kiytt6on mychemmin tekopohjave-
den tuotantovaiheessa. Kaivot K21, K41 ja K27
valmistuivat vuosina 1989, 2000 ja 2003. Kaivoja
K21 ja K41 on kiytetty Virttaankankaalla suori-
tettujen imeytyskokeiden yhteydessi.

Turun Seudun Vesi Oy rakennutti vuonna 2005
kaksi uutta koe- / tuotantokaivoa (Kuva 52). Ky-
seisend vuonna tehtiin uusien kaivonpaikkojen
selvittimiseksi kattava hydrogeologinen tarkas-
telu aiemmissa luvuissa esitettyjen uusien tutki-
musmenetelmien avulla saatujen tulosten poh-
jalta. Kolmiulotteisen hydrogeologisen mallin,
sedimentologisten tulkintojen, aiempien kairaus-
havaintojen ja pohjavedenpinnoista tehtyjen ani-
maatioiden ja kiyrien avulla valittiin alustavat
kaivonpaikat, joihin tehtiin porakonekairauk-
set. Kairausten yhteydessﬁ otettiin maanaytteitd
ja kairauspisteisiin asennettiin pohjavesiputket.
Kahden uuden siiviliputkikaivon rakentaminen
alkoi joulukuussa 2004 kairauksin varmistettui-
hin pisteisiin ja kaivot K52 ja K42 valmistuivat

Kuva 52. Katvonrakennustyomaa Virttaankankaalla.
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keviin 2005 aikana. Molempien kaivojen antoi-
suudet ovat erittdin hyvii, noin 10 000 m*/d ja
14 000 m?/d ja niiden sijaintiin liictyvit tekijit
suhteessa muihin olemassa oleviin kaivoihin ja
pohjaveden piivirtaussuuntiin ja -reitteihin on
otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Lisiksi
kaivoista otettavan pohjaveden nostokorkeus on
minimoitu.

Pohjavesiesiintymin kolmiulotteisen rakenteen
ja tirkeimpien pohjaveden virtausyhteyksien tun-
teminen ja visualisointimahdollisuudet luovat
optimaaliset puitteet parhaimpien kaivonpaik-
kojen 16ytimiselle ja kaivojen toimivuuden var-
mistamiselle.

Vuoden 2006 kesin aikana tehdyt kairaukset teh-
tiin lihes pelkistidin uusien kaivonpaikkojen sel-
vittimiseksi. Uutena kaivonpaikkojen tutkimus-
menetelmini kiytettiin jo vuonna 2005 testat-
tua pohjavesiputkien videokuvausta (luku 2.2).
Kairaukset suunniteltiin ja ohjattiin etukiteen
aiemmin mainittujen menetelmien perusteella ja
tehtyji suunnitelmia tarkennettiin reaaliaikaises-
ti sitdi mukaa kun valmiista kairauksista saatiin
videokuva-aineistoa (Liite 7). Menetelmin toi-
mivuudesta kertoo se, etti noin kahteen kolmas-
osaan tutkituista kairauspisteistd tullaan teke-
miin uudet tuotantokaivot vuoden 2007 aikana.

Videokuvan perusteella tehtyid tulkintaa verrat-
tiin kairauksen aikana tehtyihin havaintoihin
maaperin laadusta sekd kairauksen yhteydessi
otettuihin maaniytteisiin. Videokuvatulkinta,
kairauksen havainnot sekid maaniytteet olivat
osassa tutkimuspisteiti tuloksiltaan keskeniin
ristiriitaisia. Kairauspisteissi, joissa videokuvan
perusteella esiintyi kaivomaaksi hyvin sopivia
erittdin kivisid ja karkearakeisia maakerroksia, ei
kairauksen yhteydessi saatu maaniytettd joko
lainkaan tai niytettd oli hyvin vihin ja sekin hie-
norakeista maa-ainesta. Kairaustulosten perus-
teella ndytti siltd, ettd edelld mainitut pisteet eivit
luultavasti ole soveliaita kaivon paikkoja. Video-
kuvatulkinta puolestaan osoitti, ettd tutkimus-
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pisteet ovat tutkituista pisteistd todennikoisesti
parhaat kaivonpaikat.

Videokuvaa kiytettiin hyviksi my6s miiritet-
tiessi kaivon alustavassa mitoituksessa kaivon
siiviliosan tulevaa sijaintia. Oletuksena on, ettd
videokuvan avulla voidaan midrittid vettd johta-
vien kerrosten ja kaivon siivilin sijainti perinteistd
maaniytteenottoa tarkemmin ja luotettavammin.
Kesilld 2006 tutkittuihin kairauspisteisiin raken-
netaan 6 tuotantokaivoa keviin ja kesin 2007 ai-
kana. Tutkimustulosten ja alustavien kaivonmi-
toituslaskelmien perusteella voidaan olettaa, ettd
kaikkien uusien kaivojen tuotto tekopohjaveden
tuotantotilanteessa tulee olemaan minimissiin
noin 6000 m?®- 8000 m? vuorokaudessa.

Vuonna 2007 valmistuvat kaivot mukaan lu-
kien Turun Seudun Vesi Oy:lld on valmiina 12
tuotantokaivoa eri puolilla tekopohjaveden tuo-
tantoaluetta. Monikerroksisella pohjaveden vir-
tausmallilla on laskettu valmiiden ja rakenteilla
olevien kaivojen muodostamien kaivoalueiden
tuotantomdirii suhteessa imeytysalueilla imey-
tettiviin vesimiiriin. Mallinnustulosten avulla
on pystytty tekemiin alustavia simulaatioita te-
kopohjavesilaitoksen toiminnasta ja tuotannon
painottumisesta Virttaankankaan eri osa-alueil-
le.

5.2 Imeytysalueiden sijoittamiseen

liittyvit kysymykset

Virttaankankaalla on tehty imeytyskokeita jo
tekopohjavesihankkeen aikaisemmissa vaiheissa
1990-luvulla. Nykyisen vaiheen yhteydessi on
tehty vuodesta 2000 lihtien yhteensd 10 imeytys-
koetta (luvut 2.6, 4.2 ja 4.3). Imeytyskokeiden te-
keminen on perinteinen ja hyvi tapa saada tietoa
maa-aineksen kyvystd vastaanottaa imeytettivii
vetti. Menetelmin hitaus ja joissain tilanteissa
hankaluudet imeytysten toteuttamisessa saatta-
vat vaikeuttaa lopullisten imeytyspaikkojen 16y-
tamista.



Nykyisessi tutkimusvaiheessa TSV:lld on kiy-
t6ssiin lukuisia keinoja arvioida ja 16ytid uusia
imeytykseen sopivia alueita sekid tarkentaa ole-
massa olevien alueiden rajausta. Maaperin kol-
miulotteisen rakenteen kuvaamiseen soveltuvat
tyokalut yhdistettynd pohjaveden virtausmallin-
nukseen luovat vankan pohjan tekopohjaveden
tuotannon hallinnalle imeytysalueiden tarkan
sijoittamisen ja imeytettdvin veden miirin suh-
teen.

Imeytysalueiden ja kaivoalueiden keskiniiset si-
jainnit sekd imeytetyn ja pumpatun veden miirit
ovat maaperin koostumuksen ja rakenteen ohella
tekijoitd, jotka midridvit tekopohjaveden viipy-
miajan tuotantotilanteessa. Tuotannon suunnit-
telussa on ensiarvoisen tirkeii, etti kaikki mai-
nitut tekijit voidaan huomioida samanaikaisesti.
Tissi kirjassa esitetyt tiedonhallinnan menetel-
mit integroituina mallinnustydkaluihin antavat
parhaat mahdolliset edellytykset imeytysalueiden
ja kaivoalueiden sijoittelulle.

5.3 Pohjaveden virtausyhteydet

Pohjaveden virtausmallin avulla lasketut pohjave-
den ja orsiveden virtaussuunnat virtausmallin pe-
rustilassa, jossa on kiytetty 13.4.2006 mitattuja
vedenpinnan korkeustietoja, on esitetty kuvassa
53. Orsiveden virtaussuunnat on merkitty kuvaan
violeteilla nuolilla ja pohjaveden suunnat sinisill
nuolilla. Virtaussuuntanuolet eivit kuvaa eri alu-
eilla virtaavan veden miirii tai virtausnopeutta.
Virtaus on nopeinta karkeassa harjuytimessi seki
orsivesialueella rantahiekkakerroksessa. Suurin
osa mallialueen pohjavesien virtauksesta tapah-
tuu harjuytimen alueella. Hienompien yksikoi-
den sisilld seki virtaamat ettd virtausnopeudet
ovat huomattavasti pienempia.

Piiosa orsivesialueella muodostuvista vesisti kul-
keutuu kohti Virttaankankaan ja Palokankaan
pohjois- ja itireunaa, jossa orsivesi purkautuu
pelto-ojiin ja kosteikoille. Merkittivin hydrauli-

nen yhteys orsivedestd pohjaveteen on golfkentin
lounaisosissa sijaitsevalla Kankaanjirven muo-
dostuma-alueella. Timin orsivesialueen osan
kaikki vedet virtaavat suoraan harjuytimen vilit-
témiin liheisyyteen. Osa vesistd virtaa orsivetti
piddttivin siltti-savi —kerroksen eteldreunan yli,
osa tihkuu akvikludin lipi. Toinen, vihemmin
merkittdvi virtausyhteys orsiveden ja harjuyti-
men vililld on Palokankaan alueen linsireunalla,
taimitarhan alueella.

Pohjaveden virtaus noudattelee luonnontilassa
karkean harjuytimen kulkua siten, ettd pddharjul-
ta virtaa vettd kohti Virttaan kyldd seki sivuhar-
jun kautta Alastaron Myllylihteelle. Harjualueel-
ta on myos hydraulinen yhteys kohti Harjunkyldi
hienon glasifluviaalisen yksikoén kautta, miki
aiheuttaa paineellisen pohjaveden esiintymisalu-
een Virttaankankaan pohjoisreunalle sekd Har-
junkyldin. Paineellista pohjavettd esiintyy myds
Palokankaan alueella, jossa pohjaveden painekor-
keus on useilla alueilla vettd pidittivin siltti-savi
—yksikon sisilld tai jopa ylipuolella. Palokankaan
paineellisen pohjaveden alue aiheutuu mootto-
riradan alueen siltti-savi —yksikdssi olevan reiin
alueella muodostuvasta pohjavedesti. Kuvassa 53
paineellisen pohjaveden muodostuminen nikyy
pohjaveden virtaussuunnista, jotka kohdistuvat
harjualueelta kohti salpa-alueita.

5.4 Pohjaveden iki ja viipymi

Pohjaveden isotooppitutkimusten, CFC-mit-
tausten ja merkkiainekokeen perusteella on ollut
mahdollista saada melko tarkka kisitys Virttaan-
kankaan pohjavesien (ja osittain my6s orsivesien)
idstd ja virtausnopeuksista. Niilld tiedoilla on
erityisen paljon merkitysti pohjaveden virtaus-
mallin kalibroinnin kannalta. Virtausmallin
osalta ei riitd pelkki hyvi vastaavuus mitattujen
pohjaveden pintojen osalta. Todellisen pohjavesi-
esiintymin kuvauksessa pohjaveden miiri ja vii-
pymi ovat pintojen ohella tirkeitd indikaattoreita
virtausmallin ja sen kuvaaman todellisuuden vas-
taavuuksista.
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Kuva 53. Pobjaveden ja orsiveden virtaussuunnat mallin perustilaa knvaavassa simulaatiossa. Violetit nuolet
kuvaavat orsivettd, joka virtaa pohjaveden ylipuolella rantabickassa siltti-savi -kerroksen ylipuolella.
Siniset nuolet kuvaavat pohjavettd.
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Pohjaveden ikimiirityksiin soveltuvia menetel-
mii olisi syytd kehittdd ja ottaa laagjemmin kiyt-
t66n pohjavesi- ja tekopohjavesitutkimuksissa.
CFC-menetelmin kiyton osalta hankaluudeksi
muodostui se, ettd analyysit jouduttiin teetti-
miin Saksassa, koska kyseiseen analytiikkaan
erikoistuneita laboratorioita on erittiin vihin.

5.5 Tekopohjavesilaitoksen
toteutus ja geologinen informaatio

Alueiden kiytin ohjaus

Virttaankankaan tekopohjavesitutkimuksien yh-
teydessi on saatu paljon tietoa Virttaankankaan
ja sen ympiriston geologisesta rakenteesta, poh-
javeden esiintymisestd ja virtauksesta seki eri ve-
siyksikoiden sisiisistd laadun vaihteluista. TSV:n
toimesta on lisiksi tehty koko Virttaankankaan
alueen pohjaveden likaantumisherkkyytti kuvaa-
va kartta — niin sanottu vulnerability map, joka
on esitetty kuvassa 54.

Tissd kirjassa esitetyt aineistot ja sovellukset
muodostavat merkittidvin tietopankin Virttaan-
kankaan alueesta, jota olisi mahdollista kiyttid
hyviksi alueiden kdyton suunnittelussa ja oh-
jauksessa myos viranomaistasolla. Kaavoitusta,
pohjaveden suojelua sekd maa-ainesvarojen in-
ventointia on mahdollista suunnitella ja suorit-
taa nykyistd huomattavasti tehokkaammin, kun
hyddynnetdin edelld kuvattua jo olemassa olevaa
ja monipuolista (hydro)geologista aineistoa. Jo
nykydinkin Virttaankankaalla esiintyy toimin-
toja, jotka eivit luonteeltaan sovi lihelle toisiaan.
Alueiden kiyton paineet ovat kuitenkin kovia,
eikd viranomaistahoilla vilttimired ole tarpeeksi
tutkimustietoa pait6ksentekonsa pohjaksi.

Yleisesti voisi sanoa, etti Virttaankankaan tut-
kimusten osalta hyviksi havaitut menetelmit
geologisen luonnon kuvaamiseen tirkeilld pohja-

vesialueilla edistiisivit pohjaveden suojelun, poh-
javeden oton ja maa-ainesten hyddyntimisen yh-
teensovittamista myos valtakunnallisella tasolla.

Tuotannon ohjaus

Kuten luvussa 4.4 esitetystd pohjaveden virtaus-
mallilla tehdystd tekopohjavesilaitoksen tuo-
tantosimulaatiosta havaitaan, on TSV:1li jo nyt
kiytossi olevilla sovellusohjelmilla helppo ohjata
ja hallita tekopohjaveden tuotantoa. Kolmiulot-
teinen rakennemalli ja monikerroksinen virtaus-
malli tulevat lisiksi jatkuvasti paivittymain teko-
pohjavesialueelta kerittivin uuden tiedon myoti.
Tuotantotilanteessa on helppo verrata todellisiin
pohjaveden pinnan mittauksiin pohjautuvan ani-
maation ja virtausmallisimulaation vastaavuut-
ta toisiinsa nihden. Kiytéssi olevat sovellukset
mahdollistavat imeytysten ja vedenoton tarkan
kohdentamisen tekopohjavesilaitoksen alueella.

Tekopohjaveden tuotannon
vaikutukset Virttaankankaan
alueella

Tekopohjaveden tuotantotilanteessa piiharjun
alueelle muodostuu useita vedenjakajia, jotka
muuttavat harjualueen virtaussuuntia tekopoh-
javeden imeytysalueilta kaivoalueille. Pohjaveden
virtausmallia on kiytetty tuotannon suunnitte-
luun siten, ettd muutokset luontaisiin pohjaveden
purkautumismaiiriin harjualueen ulkopuolelle
on saatu pidettyi erittdin pienini. Hienon glasi-
fluviaalisen yksikon kautta harjun reuna-

alueille tapahtuvaan virtaukseen ei tekopohjave-
den muodostamisella ole mallisimulaatioiden pe-
rusteella merkittivii vaikutusta. Orsivesialueelle
ei tulla sijoittamaan imeytys- tai vedenottoaluei-
ta.

Edelld esitetyn ja kappaleessa 4.4 esitetyn pe-
rusteella voidaan jo tutkimusten tissi vaiheessa
tehdi arvioita tekopohjaveden tuotannon vaiku-
tuksista tekopohjaveden tuotantoalueella ja sen
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Kuva 54. Virttaankankaan alueelta tehty pobjaveden likaantumisherkkyytti kuvaava kartta.
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ympiristdssi. Tekopohjaveden tuotannon mitta-
kaavaa suhteessa alueella luontaisesti esiintyvin
pohjaveden miiriin nihden on havainnollistet-
tu kuvassa SS.

Luontaisten tekijoiden
vaikutus pohjaveden
pintoihin Virttaankankaan
alueella

Pohjavedenpinnat ovat luonnossa jatkuvassa
muutostilassa. Sademiirien vaihtelu on tirkein
pohjaveden pinnan tasoon vaikuttava tekiji. Sa-

devedesti pohjavedeksi imeytyvin veden miiri
on suurimmillaan sulan maan aikaan kasvien
kasvukauden ulkopuolella. Niiden kuukausien
sademiirilld on suurin merkitys pohjaveden pin-
nan muutokseen. Pohjaveden geologinen ym-
piristd vaikuttaa pohjaveden pinnan tasoihin
usealla tavalla. Laajan yhtendisen vesialtaan pinta
muuttuu hitaammin kuin kapean ja pienitila-
vuuksisen. Veden virtausyhteydet pohjavesiesiin-
tymin eri osien vililli, seki paineellisen pohjave-
den esiintyminen vaikuttavat pohjaveden pinnan
korkeuteen.

\arasto-

tilavuus 1 vrk

365 vrk

P e -

Kuva 55. Kuvassa on esitetty Virttaankankaan alueen kabden tirkeimmdn pohjavettd sisiltivéin hydrogeologisen yksikon

(glasifluviaalinen karkea ja glasifluviaalinen hieno) sisiltdmdn pobjaveden médri eli varastotilavuus kuutiona, jonka

tilavuus on noin 147 miljoonaa kuutiometrid. Tehokkaan huokoisuuden arvona on kéiytetty edelld mainituille yksikoille

arvoja 0,25 ja 0,27, Keskimddrdisend pobjaveden pinnan tasona on kdytetty arvoa 88 m mpy. Kabdella muulla kuvassa

esitetylld kuutiolla on kuvattu ybden vuoden ja ybden viorokanden aikana imeytettiivin tekopobjaveden mdédrid tuo-

tannon maksimitilanteessa (imeytys 120 000 m’/d). Kaikki kuvan komponentit on esitetty samassa mittakaavassa, jossa

g-suuntaa on lijoiteltu kymmenkertaisesti x- ja y-suuntiin verrattuna.
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Useiden suomalaisten pohjavesiesiintymien pin-
tojen tasoissa ja lihteiden virtaamissa on ollut
epivirallisten seurantatietojen mukaan havaitta-
vissa hidasta laskua 1950-luvulta lihtien. Luo-
tettavia pohjaveden pintojen mittaussarjoja on
keritty esimerkiksi Suomen ympiristokeskuksen
tietokantoihin vasta 1970-luvulta alkaen. Pinto-
jen laskuun merkittivinid syyni ovat vihitellen
tapahtuneet harjujen reuna-alueiden soiden oji-
tus ja kuivatus. Lisiksi myos peltojen raivaus ja
salaojittaminen aiheuttaa harjun reunojen vetti
purkavien alueiden tason laskua, miki heijastuu
pitkilld aikavililld koko pohjavesiesiintymin ve-
denpintoihin. Timin vaikutuksen miirii on
vaikea mitata, koska esimerkiksi salaojiin purkau-
tuva pohjavesi ei ndy maanpinnalla lainkaan. Oji-
tettujen alueiden pinta-alat ovat usein kuitenkin
hyvin suuria, ja niin ollen my®és niille purkautu-
vat vesimiirit ovat merkittivii.

Lihteiden liheisyydessi tehtivien rakennus- ja
maanrakennustdiden vaikutus pohjaveden pur-
kautumismekanismiin ja —tasoihin on suuri.
Virttaankankaan alueen lihteet eivit ole enii
luonnontilaisia. Pohjaveden tirkein purkautu-
mispaikka, Alastaron Myllylihde, on padottu ja
lihteen purkutasoa on mahdollisesti muutettu
mahdollisesti jo 1800-luvulla. My6s Loytineen
sivuharjun pohjavesid purkava Kankaanrannan
lihde on padottu.

Harjunkylin paineellista pohjavettd hyddyntivit
lirikaivot toimivat paineellisen pohjaveden pur-
kureittini. Lirikaivoalueella onkin syytd viletdd
uusien tahattomien veden purkausreittien puh-
kaisemista siltti-saveen. Orsiveden purkautumis-
paikoista Hosihaudan lihteen, Kotasuon lihteen
ja Huittisten vedenottamon liheisen lihteikon
vilittdmiin liheisyyteen on rakennettu vedenot-
tamot, jotka vihentivit lihteiden virtaamia. Har-
junkylin Naturalihteen yhteyteen on rakennettu
patoallas, mutta Naturalihteen ympiristossi ei
toistaiseksi harjoiteta laajempaa vedenottoa.
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Virttaankankaalla on havaittu paineellisten
pohjavesiputkien pinnoissa jopa kymmenien
senttimetrien vaihtelua viikossa, minki on to-
dettu olevan suoraa seurausta ilmanpaineen
vaihtelusta. Matalapaineen vallitessa pinnat
nousevat paineellisessa ympiristdssi olevissa
pohjavesiputkissa, korkeapaineella pinnat vas-
taavasti laskevat. Nimi pinnanmuutokset eivit
kuvasta koko salpa-akviferissa tapahtuvaa ve-
sitilavuuden tai vedenpinnan muutosta, vaan
kyseessi on tilanne, jossa havaintoputken sisilld
vedenpinnan taso vaihtelee ilmanpaineen muu-
toksen aiheuttaman salpa-akviferin painetason
muutoksen mukaan. Timi ilmid on nihtivissi
kuvassa 56.

Pohjavedenpinnat Virttaankankaalla ovat olleet
selvissi laskussa 2000-luvun alusta lihtien vuo-
den 2006 syksyyn saakka. T4mi on seurausta nii-
den vuosien pienistd sademdiristi etenkin kevie-
ja syyskausina, kuten taulukosta 1 on nihtivissi.
Vuoden 2006 syksylld, etenkin lokakuussa, satoi
huomattavasti normaalia enemmin, minki seu-
rauksena pohjaveden pinnat Virttaankankaalla
ovat jilleen lihteneet nousemaan vuosia kesti-
neen laskun jilkeen.

Erityisen herkkd sademiirin muutoksille on
Kankaanjiirven alueen laajaan piilosuppaan muo-
dostunut orsivesialue, joka on pinta-alaltaan pie-
ni ja jyrkkireunaisten siltti-savikerrosten rajaama.
Alueen herkkyyteen vaikuttaa vield se, ettd piilo-
suppa on tdyttynyt rantahiekalla, joka on hyvi
pohjaveden johde, minki takia orsiveden taso voi
vaihdella nopeasti. Kankaanjirven vuonna 2002
alkanut pinnan lasku heritti paljon keskustelua
tekopohjavesihankkeen vaikutuksista harjuym-
piristdon, vaikkei kyseiselld ilmi6lld ollutkaan
mitdin tekemistd esimerkiksi koeimeytysten ja
—pumppausten kanssa. Tosin aiemmin, vuon-
na 2000 tehtiin epdonnistunut imeytyskoe, joka
hetkellisesti nosti Kankaanjirven pintaa. Koska
suunniteltu tekopohjaveden muodostaminen ja
vedenotto toteutetaan kokonaisuudessaan orsive-
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Kuva 56. Kuvassa on nihtivissi paineellisen pobjaveden alueilla olevien pobjavesiputkien vedenpinnan korkeuden muu-

toksen erittdin selvi korrelaatio vallitsevaan ilmanpaineeseen.

sialueen ulkopuolella, silld ei tule olemaan vaiku-
tuksia orsiveden pinnan tasoon.

Pitkiaikaiset seurantatiedot pohjaveden pinnois-
ta ja sademiiristd antavat tietoon pohjautuvan
kisityksen pohjaveden pintojen luonnollisis-
ta muutoksista harjualueilla. Virttaankankaan
osalta my6s pohjaveden virtausmallisimulaatiot
ovat selvisti osoittaneet tarpeen kalibroida malli
tarkasti luonnollisten vaihtelujen midriimiin
tilaan. Pitkdaikaisia sadannan keskiarvoja kiytet-
tiessi virtausmallin lihtotilaa ei saada kuvattua
tarpeeksi tarkasti, miki aiheuttaa virheitd mallilla
kuvattuihin muutoksiin pohjavesiympiristossi.

5.6 Jatkotutkimustarve ja
tekopohjaveden tuotannon
seuranta

Virttaankankaan tekopohjavesitutkimukset
jatkuvat vield vuosien ajan tekopohjavesilaitok-
sen suunnittelu- ja rakennusvaiheiden lipi aina
hankkeen tuotantovaiheeseen saakka. Vuonna
2000 alkanut pohjaveden geokemiallisen laadun
tutkimus ja seuranta tulevat kehittymiin mer-
kittivisti vuonna 2007 ja sen jilkeen. Seurannan
merkitys kasvaa etenkin tekopohjaveden tuotan-
tovaiheeseen siirryttaessa.

Monipuolista ja tarkkaa kuvaa Virttaankankaan
pohjaveden ja orsiveden geokemiallisista ympi-
ristdistd ja niiden muodostumiseen ja niissd ha-
vaittaviin reaktioihin vaikuttavista tekij6istd ei
ole ollut mahdollista luoda ennen tissi kirjassa
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esitettyjen tiedonhallinnan sovellusten valmistu-
mista. Jatkotutkimustarve tulee painottumaan
entisti enemmin pohjaveden luontaisiin reak-
tioihin maaperissi, tekopohjaveden tuotannon
vaikutukseen harjualueen geokemiallisiin piirtei-
siin sekd tekopohjaveden puhdistumisprosessei-
hin Virttaankankaan maaperissi. Mainittujen
jatkotutkimusten yhteydessi voidaan hyddyntid
jo aiemmin tehtyjd selvityksii muun muassa or-
gaanisen aineksen poistumasta Virttaankankaan
maaperdssa.

Jatkotutkimusten tavoitteena on pystyd kuvaa-
maan jo nyt selvitettyjen harjun kolmiulottei-
sen rakenteen, pohjaveden pintojen muutoksen,
virtauksen, virtausnopeuden seki pohjaveden
muodostumisen, méirin ja sithen vaikuttavien
tekijoiden lisiksi my6s imeytetyn veden proses-
seja maaperissi esimerkiksi orgaanisen aineksen
poistuman osalta. Se edellyttii veden puhdistu-
miseen vaikuttavien prosessien; adsorption, bio-
hajoamisen ja kemiallisten reaktioiden vilisten
suhteiden tarkastelua Virttaankankaan geologi-
sen, hydrogeologisen ja geokemiallisen rakenteen
suhteen.

Tissd kirjassa esitetyt tiedonhallinnan ratkaisut
seki tietokantasovellusten, etti erillisten sovellus-
ohjelmien suhteen on suunniteltu siten, ettd niitd
kaikkia voidaan kiyttiid tekopohjaveden tuotan-
non seurannassa ja ohjauksessa. Osa sovelluksista
ja tiedonhallinnan ratkaisuista saa lopullisen si-
siltonsd vasta tekopohjaveden tuotannon aloitta-
misen jilkeen.
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Maj ja Tor Nesslingin sditi6 on tukenut Virttaan-
kankaan 3D-hydrogeologiscen mallinnukseen ja
pohjaveden virtausmallinnukseen liittyvii tut-
kimusta Sami Saraperille maksetun apurahan
muodossa. Nesslingin sditi6 on lisiksi myonti-
nyt rahallista tukea Aki Artimon ja Sami Sarape-
rin muodostamalle tutkimusryhmalle rutkimuk-
seen liittyvien yleiskustannusten osalta vuosina
2004-2007. Rahoitus liittyy Turun yliopistossa
suoritettavaan viitoskirjatyohon.

Haluamme lisiksi kiittid FM Jukka Ikiheimoa
kirjan oikoluvusta ja hyvistid parannusehdotuk-
sista.
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SANASTO

ADpsoRrRPTIO * Atomien, molekyylien, hiuk-
kasten tms. kiinnittyminen aineen pintaan, ku-
ten kiinnittyminen sihkéisesti varautuneisiin
kohtiin maahiukkasten pinnoilla.

ADVEKTIO-DISPERSIO-MALLI °® 1-
2- tai 3-ulotteinen malli aineen kulkeutumisesta
advektion ja dispersion vaikutuksesta. Merkkiai-
nekokeessa mallin avulla méiritetddn pohjaveden
keskimidirdinen virtausnopeus, viipymi ja disper-
siviteetti imeytysalueelta kullekin pisteelle.

ADVEKTIO* Advektio on skalaarisen, siily-
vin suureen siirtymistd vektorikentissi. Pohja-
vesigeologiassa advektiolla ymmirretdin aineen
jonkun ominaisuuden kulkeutumista esim. poh-
javeden virtauksen mukana.

AKVIFERTI * Pohjaveden tuotannon kannalta
hy6dyntimiskelpoinen pohjavesiesiintyma.

AKVIKLUDI * Akviferin eri osien vilissi si-
jaitseva veden virtausta rajoittava kerros.

ARTEESINEN KAIvo *Arteesisella kai-
volla tarkoitetaan kaivoa, jossa veden painetaso
sijaitsee vettdjohtavan kerroksen ylipinnan tason
ylipuolella. Jos pohjaveden painekorkeus ylittdd
maanpinnan korkeustason, kyseessi on arteesi-
nen virtaava kaivo. Vertaa lirikaivo.

AVOIN AKVIFERI * Paineceton pohjavcsie-
siintymi, jossa pohjaveden pinnan taso vaihtelee
vapaasti ilmanpaineen muutosten vaikutuksesta.
(Pohjaveden pinnan ylipuolella ei ole pinnan kor-
keutta rajoittavaa akvikludia).

BREAKTHROUGH-KAYRA * Tissi yh-
teydessi: Breakthrough-kiyri esittdd merkkiai-
neen etenemisen havaintopisteen kautta. Mitatut
merkkiainekonsentraatiot esitetdin usein ajan
funktiona xy-diagrammissa.

cAs-NUMERO * Chemical Abstract Service
(CAS) on Yhdysvaltalainen kemikaalien tun-
nistenumerojirjestelmd, jolla pyritddn helpotta-
maan kemikaalien ja yhdisteiden tunnistamista
seki tietokanta- ja internethakuja ilman moni-
mutkaisia kemiallisia nimii.

crc-YyHDISTE *(engl. CFC, chlorine-fluo-
rine-carbon) Kemiallinen yhdiste, joka muodos-
tuu kloorista, fluorista ja hiilestd (hiilivedyista).
Kloorattu ja fluorattu hiilivety on molekyylipai-
noltaan pienend yhdisteeni kaasumainen (esimer-
kiksi freonit), pidempini ketjuna nestemiinen
tai vahamainen ja pitkini polymeerina muovi
(esimerkiksi teflon). CFC —yhdisteille yhteistd on
se, ettd ne ovat hyvin inerttejd aincita, jotka eivit
helposti reagoi muiden kemikaalien kanssa ja ovat
turvallisia my6s ihmiselle.

DEUTERIUM * Vedyn isotooppi (*H tai D),
jossa vetyatomin ytimessd on protonin lisiksi yksi
neutroni. Deuteriumia kutsutaan my®&s raskaaksi

vedyksi.



Kuva 57. Periaatteellinen esitys differenssimallin (vasemmalla) ja elementtimallin eroista.

DIAMIKTONI * Moreenin kaltainen huonos-
ti lajictunut maa-aines, jonka syntytapaa ei ole
erikseen miiritetty.

e Diffe-
renssimenetelmi (finite difference method) on
matemaattinen menetelmi, jossa laskettava funk-
tio esitetddn sen arvoina tietyin tasavilein sijait-

DIFFERENSSIMENETELMA

sevissa pisteissd. Pohjaveden virtausmallinnuk-
sessa finiitti-differenssi -virtausmallin matriisit
koostuvat nelidprisman muotoisista vaihtelevan
paksuisista soluista (Kuva 57). Vertaa elementti-
menetelmi.

pISsPERSIO °* Dispersiota syntyy kun huo-
koisessa viliaineessa kulkeva virtaus vaihtelee
nopeudeltaan ja suunnaltaan paikallisesti. Poh-
javesigeologiassa dispersio tarkoittaa veden mu-
kana kulkeutuvan aineen pitoisuuden asteittais-
ta levidmistd pohjaveden virtauksen mukana.
Aine levidi seki pituus- ettd poikittaissuunnassa
kulkureittiinsi nihden ja sekoittuu samalla yhi
suurempaan vesitilavuuteen. Ilmion suuruuteen
vaikuttavat sekd aineen ominaisuudet ettd pohja-
veden virtausolosuhteet.

ELEKTRONIMIKROSKOOPPI * Mikros-
kooppi, jossa kiytetdin nikyvin valon sijasta
elektronisuihkua. Timi mahdollistaa tavallista
valomikroskooppia huomattavasti pienempien
yksityiskohtien havaitsemiseen.
ELEMENTTIMENETELMA °* Element-
timenetelmi (finite element method) on mate-
maattinen menetelmi, jossa osittaisdifferentiaa-
liyhtilsille tai integraaliyhtilsille pyritiin 16y-
timiin ap-proksimoidut arvot jakamalla lasken-
ta-alue pieniin alueisiin (2D-tapauksessa esim.
kolmioihin tai neli6ihin). Pohjaveden virtaus-
mallinnuksessa finiitti-elementti -virtausmallin
matriisien solut koostuvat vaihtelevan kokoisista
kolmioprismoista. Vertaa differenssimenetelma.

* Elottoman luon-
non prosessien synnyttimi. Epdorgaanisia hii-

EPAORGAANINEN

len esiintymismuotoja Virttaankankaalla ovat
esim. kalsiumkarbonaattimineraali eli kalsiitti
(CaCO:;) seki veteen liuenneet hiilidioksidi
(COx(aq.)), bikarbonaatti-ioni (HCO;") ja karbo-
naatti-ioni (CO;>).
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EVAPORAATIO °Ilmid, jossa maanpinnalla
oleva vesi héyrystyy eli haihtuu maanpinnalta.
Vertaa transpiraatio.

FTP-PALVELIN * FTP on Iyhenne sanoista
File Transfer Protocol. FTP on TCP-protokollaa
kidyttivi tiedostonsiirtomenetelmi kahden tieto-
koneen vilille. FTP-yhteys toimii asiakas-palvelin
periaatteella. Yleensi asiakas (client) ottaa yhteyt-
td palvelimeen (server), joka tarjoaa FTP-palve-
lun.

GEOFONI * Geofoni on mittalaite, joka muut-
taa mitatun maankamaran liikkeen sihkéimpuls-
seiksi. Seismisissi mittauksissa maankamaran
mekaaninen liike aiheutetaan iskuvasaralla tai
rijaytykselld. Yleisin geofonin tyyppi on sihké-
magneettinen geofoni.

GLASIFLUVIAALINEN ° Jiitikon sula-
misvesivirtojen muodostama, jiitikkéjokisyn-
tyinen.

GLASILAKUSTRINEN °*Jiitikon reunal-
la sijaitsevaan jarveen, ts. jidjirveen kerrostunut
sedimentti.

GRADIENTTI * Tissi yhteydessi: mitattujen
pisteiden vilinen pohjaveden pinnan kaltevuus.

HOMOGEENINEN °* Tasalaatuinen.

HORISONTAALINEN °* Vaakasuunnassa
tapahtuva. Vertaa vertikaalinen.

HUOKOISUUS n (%)* 100 * (Vy/V;) (huo-
kostila / huokoisen aineen koko tilavuus prosent-
teina).

HYDRAULINEN YHTEYS * Merkityksel-
lisen pohjaveden virtauksen mahdollistava geo-
loginen rakenne akviferin osa-alueiden vililla.
Eri alueiden vililli ei vilttimittd ole merkitti-
vii hydraulista yhteyttd, vaikka niiden vilinen
maa-aines olisikin pohjavedelli kyllistynyt.
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HYDROGEOLOGIA *Pohjavesigeologia.

IN SITU -TUTKIMUS * Maastossa tapah-
tuva tutkimus, jossa mitattavaa tietoa mitataan
suoraan kohteesta, kuten maaperisti tai pohja-
vedesti.

INTERPOLAATIO * Interpolaatiolla tarkoi-
tetaan matemaattista menetelmii, jossa tunnet-
tujen pisteiden vilille luodaan uusia pisteiti. In-
terpolaatiomenetelmii on useita erilaisia ja niitd
voidaan soveltaa joko yksi- tai useampiulotteiselle
pistejoukolle.

1soToorrI *Saman alkuaineen atomit, jot-
ka eroavat toisistaan ytimessi olevien neutronien
lukumiirin suhteen. Miti enemmin neutrone-
ja atomin ytimessd on, sitd raskaampi isotooppi
on kyseessi. Lihes kaikilla alkuaineilla esiintyy
luonnossa useita isotooppeja. Kevyilld alkuai-
neilla esiintyy sekd pysyvid ettd radioaktiivisia
isotooppeja. Radioaktiiviset isotoopit hajoavat
ajan kuluessa, mistd johtuen eri isotooppien pi-
toisuussuhteiden perusteella voidaan miirittdd

pohjaveden ika.

JOTUNIHIEKKAKIVI *Jotunion geologi-
nen ajanjakso noin 1400 — 1200 miljoonaa vuotta
sitten Fennoskandiassa. Jotunikaudella kerrostui-
vat mm. Satakunnan ja Selkimeren alueen seki
Mubhoksen ja Perimeren alueen hiekkakivet.

K-ARVO * Pohjavesigeologiassa K-arvo on
materiaalin (maalajin) vedenjohtavuuden arvo.
K-arvon yksikkd on m/s. K-arvolle ei voida mii-
rittdd absoluuttista, maalajikohtaista arvoa, silld
maalajin mitattu K-arvo suurenee kun kokeen
mittakaava kasvaa (Bradbury ja Muldoon 1990).
Vertaa T-arvo.

KONSENTRAATIO * Kemiassa kiytetty
suure, joka ilmoittaa liuenneen aineen pitoisuu-
den liuoksessa. Konsentraatio on ainemaiiri tila-
vuusyksikossi ja siitd riippuu liuoksen kemialli-
nen vikevyys.



LATERAALINEN ° Sivulla oleva, sivu-, reu-
na-, laita-. Esimerkiksi lateraalinen virtaus on si-
vusuunnassa tapahtuvaa virtausta.

LEco * GTK:lla kiytSssi oleva niytteen hii-
lipitoisuuden analysointilaite on LECO Cor-
porationin (http://www.leco.com) valmistama
mittalaite. Hiilipitoisuuden mittauksessa GTK
kiyttid omaa menetelmiinsi 811L. Menetel-
mdssd ndyte poltetaan keraamisessa niiytelai—
vassa 1370°C:ssa happiatmosfiirissi. Kosteus
ja epipuhtaudet poistetaan kuivausputkien ja
filttereiden avulla. Hiilidioksidi mitataan infra-
punakennolla. Hiilipitoisuus tulostuu laitteelta
painoprosentteina.

LIRIK AIVo ° Sikylinharju - Virttaankan-
kaan alueella kdytetty nimitys arteesiselle kaivol-
le, jonka veden painekorkeus ylittid maanpinnan
tason. Lirikaivosta pohjavesi virtaa omalla pai-
neellaan. Harjunkylin lirikaivot on rakennettu
painamalla ylipidstiin avoin noin tuuman hal-
kaisijaltaan oleva alapdistdin rei’itetty metal-
liputki lipi maanpinnalla esiintyvistd heikosti
vettd johtavasta siltti-savi —kerroksesta paremmin
vettd johtavaan glasifluviaaliseen hienoon yksik-
koon. Vertaa arteesinen kaivo.

MATRIIST * Tissi yhteydessi: Virtausmalleis-
sa ja rakennemalleissa kiytetty suorakulmaisen
muotoinen taulukko, joka koostuu samankokoi-
sista soluista. Matriisin soluihin voidaan sisillyt-
tdd erityyppistd ominaisuustietoa. Matriisitieto
voidaan yhdistdd paikkatietoon miirittdimilld
matriisin kulmapisteet kiyttiden karttakoordi-
naatteja. Sedimentologiassa matriisilla tarkoite-
taan maa-aineksen karkeimpien rakeiden vileji
tayttdvia hienompaa maa-ainesta.

mg/1 * Mikrogrammaa litrassa. Mikrogramma
on gramman miljoonasosa.

mg/1 ¢ Milligrammaa litrassa. Milligramma on
gramman tuhannesosa.

MODFLOW * MODFLOW on United States
Geological Survey’n kehittimi virtausmallinnus-
ohjelmisto, jonka avulla voidaan laskea pohjave-
den virtausta kdyttien hyviksi differenssimene-
telmii. MODFLOW:n rakenne on modulaari-
nen, eli se koostuu lihes S0 erilaisesta virtaus-
mallinnuksessa kiytettivistd laskentarutiinista
(paketista), joita voidaan ottaa kiytt6on tarpeen
mukaan. MODFLOW:sta on julkaistu useita eri
versioita, tissi yhteydessd kuvattu virtausmalli
on laadittu MODFLOW-2000 —ohjelmalla, joka
mahdollistaa automaattisen virtausmallin kalib-
roinnin.

mMopprATH * MODPATH on ohjelma, jolla
voidaan tarkastella pohjaveden virtausreitteji ja
viipymaiaikoja, jotka on laskettu MODFLOW —
ohjelmiston avulla.

MOREENI ¢ Jiitikon kerrostama heikosti
lajittunut maa-aines. Eri moreenityypit eroavat
ominaisuuksiltaan riippuen moreenin kerrostu-
mistavasta. Tavallisimmat moreenityypit ovat
tiivis pohjamoreeni, 16yhd pintamoreeni (ab-
laatiomoreeni) seki erilaisten massaliikuntojen
seurauksena syntyneet aiempia lajittuneemmat
valumismoreenit. Vertaa diamiktoni.

ORGAANINEN °* Kasvi- tai elidtoiminnan
seurauksena syntynyt. Pintavesissd esiintyvii
orgaanisia hiiliyhdisteitd on tuhansia erilaisia.
Orgaaniset hiiliyhdisteet poistuvat pohja- ja te-
kopohjavedesti seki sitoutumalla maaperiin,
hajoamalla ettd bakteeritoiminnan seurauksena,
kun veden viipymi maaperissi on riittdvin pitk.
Vertaa epiorgaaninen.

oRrRs1VESsI * Orsivesi on pohjavetti, joka on
muodostunut vettd pidittivin maakerroksen
pdille ja sijaitsee varsinaisen pohjavesikerroksen
ylipuolella. Orsivesikerroksen alla saattaa olla ve-
delld kyllistymitontd maa-ainesta ennen varsi-
naista pohjavesikerrosta.
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PAINEELLINEN POHJAVESI °DPohja-
vettd, joka sijaitsee vettd lipdisemittémin ker-
roksen alla siten, ettd vedenpinnan painetaso on
vettd pidittivin kerroksen alapintaa ylempini.

PIILosuUPPA * MyShemmin kerrostuneiden
maa-ainesten, yleensﬁ rantakerrostumien peitta-
md ja tasoittama aiemmin syntynyt supparaken—
ne. Vertaa suppa.

REDOX-POTENTIAALI * Redox-potenti-
aali eli hapettumis-pelkistymispotentiaali kertoo,
vallitsevako pohjavesiesiintymissi hapettavat vai
pelkistivit olosuhteet.

RUHJE ° Kallioperin heikkousvydhyke, joka
on usein kulunut ympiristédin alemmalle ta-
solle.

RONTGENDIFFRAKTIO °*Rontgendiff-
raktiota (XRD) kiytetiin muun muassa mine-
raalien ja kemiallisten yhdisteiden tunnistami-
sessa seki uusien materiaalien rakenteen tutki-
muksessa. Menetelmissi rontgensiteily heijastuu
kiteestd. Siteilyn sirontakulma riippuu heijasta-
vien tasojen vilimatkasta. Siten rontgendiffrak-
tiomenetelmilli saadaan tietoa kiteisten aineiden
atomitason jirjestyksesti eli kiderakenteesta.

SAANTOPROSENTTI * Tissi yhteydessi:
Tekopohjavedeksi imeytetyn veden takaisinsaan-
non miirii kaivossa ilmaistaan saantoprosent-
tina.

SALPA-AKVIFERI ° Pohjavesialueen osa,
jossa vesipinta on kahden virtausta rajoittavan
maa-aineskerroksen vilissi ja veden paine voi
olla suurempi kuin vallitseva ilmanpaine. Vertaa
avoin akviferi, paineellinen pohjavesi.
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SEDIMENTOLOGIA * Maa-aineskerrostu-
mien syntytapaa ja rakenteita tutkiva tieteenala.

SEDIMENTTI * Maa-aines, joka on syntynyt
veden, tuulen, jidtikon tai vulkaanisen toimin-
nan kerrostamana.

s1LTTI * Hienorakeinen mineraalimaa-aines,
joka sijoittuu rackooltaan hiekan ja saven viliin.
Hieta = karkea siltti, hiesu = hieno siltti. Katso
liite 8.

STRONTIUM ° Strontium on alkuaine, jonka
kemiallinen merkki on Sr. Se on maa-alkalime-
talleihin kuuluva metalli, jota esiintyy runsaasti
maankuoressa. Strontiumilla on useita stabiile-
ja isotooppeja joista %Sr:a ja ¥Sr:a ja niiden kes-
kindistd suhdetta kiytetdin tutkittaessa veden
reaktiohistoriaa ympirdivin mineraaliaineksen
kanssa. Hiekkakivet sisiltivit runsaasti Ru-
bidium-pitoisia mineraaleja ja radioaktiivisen
Rb:n hajotessa syntyy stabiilia ¥Sr:a. Myds
kiven ikd vaikuttaa siihen, kuinka paljon Rb-
87 on hajonnut Sr-87:ksi. Vastaavasti alhainen
87Sr/%¢Sr —suhde muodostuu mm. mereen saos-
tuviin karbonaatteihin, joiden #Sr/%Sr —suhde
vastaa kyseiseni aikana vallinneen meriveden
87Sr/%¢Sr —suhdetta ollen noin 0,708 - 0,709.

suUPPA *Maa-ainesten sisiin hautautuneen jii-
lohkareen sulaessa syntynyt painanne tai muu
maljamainen muoto. Vertaa piilosuppa.

T-ARVO * Pohjavesigeologiassa T-arvo on tie-
tyn paksuisen vedelld kyllistyneen maa-ainesker-
roksen vedenjohtokyvyn arvo. T-arvon yksikko
on m?d, joka saadaan kaavasta T = maakerroksen
paksuus * vedenjohtavuus (K-arvo).

TEHOKAS HUOKOISUUS (n,) *Pohja-
veden virtaukseen tehokkaasti osallistuva huo-
koisuus, joka on pienempi kuin maa-aineksen
totaalihuokoisuus, silli osa huokosista on muo-
doltaan sen kaltaisia umpiperii, ettei virtausta



piise tapahtumaan. Osa huokosista on my6s niin
pienid, ettd vesi sitoutuu (adsorptoituu) hygros-
kooppisesti maa-ainesrakeiden pintaan eiki osal-
listu virtaukseen. ne = 0 - (Numpi + Nyg)

TEKOPOHJAVESI * Tekopohjavesi on poh-
javettd, jota tehddin lisidmailld pohjavesiesiinty-
min luontaista antoisuutta imeyttimilld pohja-
vesiesiintymiin kisittelematontd tai esikidsiteltyd
pintavetta.

THOMPSONIN MITTAPATO °* V-aukkoi-
nen kolmiomittapato, jonka purkautumisaukon
kulma on 90°. Mitattaessa padosta veden pinnan-
korkeus voidaan méirittdd padon virtaama lasku-

kaavan avulla: Q=0,533 * . * (2g * h*?)"/2, jossa:

Q = virtaama (ms)
h = vedenkorkeus (m)

purkautumiskerroin p. riippuu
vedensyvyydesti:
h=0,05 p=0,597
h=0,1  1=0,590
h=0,15 u=0,586
h=0,2 u=0,584
h=0,25 n=0,582

Usein Thompsonin padon virtaama lasketaan
yksinkertaisemmalla kaavalla: Q=1,4*h?5, jol-
loin purkautumiskerroin . oletetaan vakioksi:
1=0,593.

TOPOGRAFIA *Maan pinnanmuoto.

TRANSPIRAATIO *Kasvien kiyttimin ve-
den haihtuminen kasvien maanpiillisisti osista.

TRITIUM * Merkinniltiin *H tai T. Tritium
on vedyn radioaktiivinen isotooppi, jonka puo-
liintumisaika on 12,32 vuotta. Tritium on vetyi,
jossa atomin ytimessd on protonin lisiksi kaksi
neutronia.

vajoVvEsI * Vedelli kyllistymittomissi vyo-
hykkeessi painovoiman vaikutuksesta alaspdin
litkkkuva vesi.

VERTIKAALINEN °Pystysuunnassa tapah-
tuva. Vertaa horisontaalinen.

vsMoOw * Vienna Standard Mean Ocean Wa-
ter. Keskimiiriistd meriveden isotooppikoostu-
musta kuvaava vesistandardi, joka miiritettiin
vuonna 1968 pidetyn kansainvilisen atomiener-
giajirjeston (IAEA) kokouksessa.
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LitTe 1.

(yleiskarrta.tif) Kartassa on esitetty tekopohjavesihankkeen yhteydessi rakennettavien Kokeminjo-
ki-Turku ja Kaarina-Parainen —sydttovesijohtojen sekd nykyisin toiminnassa olevan Virttaa-Littoinen
—sydttovesijohdon sijainnit.

LiiTe 2.
(Virtraankangas kartra.pdf) Virttaankankaan tutkimus- ja mallialueen karrtta.

LirTE 3.
(Reikdraportti.pdf) Perinteinen reikiraportti.

LirTte 4.
(Putkikortti.pdf) Perinteinen putkikortti.

LirTe s.
(Vedenpinta-animaatio.mov) Animaatio pohjavedenpintojen muutoksesta imeytyskokeen aikana.

LiiTE 6.
(Tuotantotilanneanimaatio.mov) Virtausreittianimaatio tekopohjavesilaitoksen itdisen alueen tuotan-
totilanteen simulaatiosta.

LirTe 7.
(Pohjavesiputkivideo putki 480.mpg) Videokuvaa lipinikyvistd pohjavesiputkesta.

LiriTE 8.

(GEO_ja_RT_maalajit.pdf) Mineraalimaalajit geoteknisen (GEO) luokituksen seki rakennustekni-
sen (RT) luokituksen mukaan. GEO-luokitus on kiytdssi esimerkiksi rakennustekniikassa, RT-luoki-
tusta kiytetdin yleisesti maa- ja metsitaloudessa.
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