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Tiivistelma
Karhinkankaan alueelle tehtiin pohjaveden virtausmalli, jossa pohjavedenottoa simuloitiin kolmella eri pumppaus-
maaralld (8 000 m3/d, 10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) yhdeksissa virtausmalliin sijoitetussa pumppauspisteessa.

Virtausmallinnussimuloinneissa saatujen tulosten mukaan Karhinkankaan alueelta on mahdollista pumpata ja hyo-
dyntaa pohjavetta talousvedeksi n. 8 000 — 10 000 m3/d. Muodostumasta olisi mahdollista pumpata pohjavetti jopa
12 000 m3/d, mutta silloin pohjavedenpinnan alenemasta johtuvat mahdolliset vaikutukset muodostuisivat selvasti
suuremmiksi pumppauspisteiden vaikutusalueilla. Simuloidut pohjavedenpinnan alenemat pumppauspisteissa ja nii-
den lahiymparistoissa vaihtelevat noin 0.5 — 3.5 m:n valilla, pumppausmaarista ja niiden jakautumisesta riippuen.

Mallinnustulosten mukaan pohjaveden otto vaikuttaisi Karhinkankaan ojiin purkautuviin pohjavesimaariin niitd alen-
tavasti. Virtausmallin ottosimulaatioiden ja niiden tulosten mukaan ottomaaralla 8 000 m3/d koko Karhinkankaan
alueen ojiin purkautuva pohjavesiméaira vihenisi vajaaseen puoleen (n. 40 %), ottomaéralld 10 500 m3/d vastaavasti
vajaaseen kolmannekseen (27 — 30 %) ja ottomaaralla 12 000 m3/d ojiin purkautuva pohjavesimaaré olisi noin 25
%:a siitd maarasta, mitd luonnontilaan simuloidun (simulaatio, jossa Karhinkankaan alueelta ei pumpattaisi pohja-
vetta ollenkaan) virtausmallin mukaan Karhinkankaan alueen ojiin purkautuva pohjaveden kokonaismaara olisi.

Karhinkankaan pohjoisosiin sijoittuvaan Kylmdperanojaan purkautuviin pohjavesimaariin simulointien mukaisilla
pohjavedenottomaarilld (8 000 m3/d, 10 500 m3/d, 12 000 m3/d) ei olisi huomattavaa vaikutusta. Pentinjirven, Nuot-
tajarven ja Pikku Rantijarven alueiden pohjaveden ojapurkaumiin pohjavedenotolla olisi vaikutuksia niin, etta niiden
alueella ojista tapahtuva pohjaveden purkautuminen vihenisi selvisti jo 8 000 m3/d ottomarilld ja suuremmilla ot-
tomaarilla simuloituna (10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) pohjaveden purkautuminen ojiin loppuisi kokonaan. Pentinjar-
ven, Nuottajarven ja Pikku Rantijarven alueille mahdollisesti kertyvilld pinta- ja orsivesilla voi kuitenkin olla pohjave-
den ohella huomattava vaikutus ko. kosteikkojen kokonaisvesitalouteen.

Mallinnustulosten mukaan Isoon Heinisuon jarveen ja Sivakkojarveen voi purkautua pienid maaria pohjavesia mal-
linnusalueen reunaosien (harjuliepeen) alueelta ja toisaalta niistd voi suotautua pienid maaria pintavesia harjun
suuntaan. Mallin antamien tulosten mukaan pohjavedenoton mahdolliset vaikutukset kohdistuisivat |dhinna Isoon
Heinisuon jarveen, ei niinkaan Sivakkojarveen. Vaikutukset Ison Heinisuon jarveen olisivat vahdisemmat, jos pohja-
vedenotto toteutettaisiin simuloidulla pumppausmaaralla 10 500 m3/d vaihtoehdon B mukaisesti. Vatunginjirveen
virtausmallinnustyon tulosten mukaan Karhinkankaalla tapahtuvalla pohjavedenotolla ei olisi vaikutusta ollenkaan.
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1 JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on tehnyt Kokkolan Veden toimeksiannosta pohjaveden virtausmal-
linnusta vedenhankintaa varten tarkealla Karhinkankaan (1042901) pohjavesialueella (kuva 1). Tyossa
laadittiin selvitysalueen numeerinen pohjaveden virtausmalli vuosien 2010-2014 tutkimustietojen
(Paalijarvi & Valjus 2014, Paalijarvi & Okkonen 2014) seka vuoden 2011 ja vuoden 2019 koepumppaus-
tulosten (Envineer Oy 2019) pohjalta. Virtausmallinnustydssa on huomioitu alueella aiemmin tehtyjen
em. pohjavesitutkimusten tulokset ja myds hyddynnetty niiden aineistoja. Mallinnustyohon ei sisalty-
nyt uusia maastotutkimuksia.
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Kuva 1: Karhinkankaan virtausmallinnusalue (pinta-ala 2 600 ha).

Tyon tavoitteena oli arvioida erilaisten vedenottomaarien vaikutuksia mallinnusalueen pohjavedenpin-
nan tasoon, purkautumiseen ja suunniteltujen vedenottopaikkojen sieppausalueisiin. GTK:ssa virtaus-
mallinnusty6n organisoinnista on vastannut ryhmapaallikkd Nina Hendriksson. Pohjaveden virtausmal-
lin laadinnasta, simuloinneista ja raportoinnista on vastannut geologi Arto Hyvénen. Aineistokasitte-
lyyn ja virtausmallin laadintaan ovat osallistuneet myos erikoistutkija Samrit Luoma ja erikoisasiantun-
tija Miikka Paalijarvi.
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2 POHJAVEDEN VIRTAUSMALLINNUS
2.1 Virtausmallinnuksen taustaa

Karhinkankaan harjualueelle rajattiin mallinnusalue, johon tehtiin pohjaveden virtausmalli Groundwa-
ter Modeling System (GMS) — virtausmallinnusohjelmistolla. Malli on ns. MODFLOW - virtausmalli
(Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model) ja se toteutettiin ns.
”steady state” 1 —kerros — mallina, jossa pohjaveden virtaus pyritddan saamaan mahdollisimman hyvin
tasapainoon malliin tulevan ja siitd poistuvan veden maaran suhteen.

Pohjaveden virtausmallinnusalue (kuva 1, sivu 2) on rajattu siten, etta siihen kuuluva harjualue rajoit-
tuu mahdollisimman hyvin pohjaveden virtauksen kannalta mielekkaisiin maastoalueisiin, kuten vesis-
toihin tai pohjavetta johtamattomiin tai heikosti johtaviin tiiviimpiin maakerrostumiin, kalliomakiin tai
alueisiin, jonne pohjavesia purkautuu tai josta vesia voi imeytya harjuun pain. Mallinnusalueella on
lisdksi pyritty siihen, ettad sen alueella lajittuneen maakerroksen paksuus pohjavesivyohykkeessa on va-
hintdan kahden metrin luokkaa, koska ohuiden maakerrosten tai maakerrospaksuuden vaihdellessa
jyrkasti MODFLOW - laskennassa voi syntyd ongelmia (virtausmallin laskentasolut voivat kuivua tai tul-
via).

Virtausmallinnusohjelma (GMS) laskee virtausmalliin syotettyjen numeeristen lahtéarvojen (maalajien
vedenjohtavuus, pohjavedeksi imeytynyt sadantamaard, pohjaveden ottomaaratiedot, maa- ja kal-
liopinnan korkeusasema) ja niihin liittyvien mahdollisten parametriarvojen pohjalta pohjavedenpinnan
aseman seka liikkesuunnat ja virtausvoimakkuudet mallinnusalueella. Ohjelmaan liittyvan partikkelimal-
linnusohjelman (MODPATH) avulla saadaan laskettua ennuste siitd, kuinka laajalle alueelle pohjave-
denottamoiden siivilakaivojen imuvaikutus ulottuu pohjavesivydhykkeessa (ns. pohjavedenottamoi-
den kaappausalue). Samalla ohjelma laskee pohjaveden virtausreitit ottamoille kaappausalueilla.

2.2 Karhinkankaalla toteutetut koepumppaukset ja virtausmallinnuksen tavoitteet

Karhinkankaan alueella on tehty vuosina 2011 ja 2019 koepumppauksia, joiden pohjalta on tehty tar-
kempia arvioita niin alueelta saatavissa olevista pohjavesimaarista kuin vedenoton vaikutuksista poh-
javedenpinnan asemaan. Kaytannon koepumppausjarjestelyistd johtuen vuoden 2011 pumppaukset
tehtiin kahdessa vaiheessa (Paalijarvi & Okkonen 2014): Ensin pumppauksia tehtiin eteldosan neljassa
pisteessa (kesa-lokakuussa 2011) ja myohemmin pohjoisosan kolmessa pisteessa (marraskuu 2011 —
tammikuu 2012). Vuonna 2019 koepumppauksia tehtiin ainoastaan Karhinkankaan pohjoisosissa (En-
vineer Oy, 2020).

Virtausmallinnussimuloinneissa tavoitteena oli saada yleinen ja yhtendinen kasitys Karhinkankaan mal-
linnusalueen pohjavedenpinnan tasoista seka pohjaveden virtaus- ja purkautumissuunnista erilaissa
pohjavedenoton simulointitilanteissa. Eli verrattuna koepumppauksiin, virtausmallinnuksessa pystyt-
tiin ohjelmallisesti simuloimaan eri ottotilanteita halutuilla ottomaarilla niin, ettd mallissa pumppauk-
sen piirissa olivat kaikki mallinnusalueelle suunnitellut pumppauspisteet (pohjaveden ottokaivot tai
vain tietyt kaivot) niille maaritellyilla ottomaarilla.
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Mallinnuksen tavoitteena oli saada virtausmallin antamien tulosten perusteella arvioita myos siita, mi-
ten pohjavedenotto mahdollisesti vaikuttaisi pohjaveden purkautumis- tai imeytymismaariin koko Kar-
hinkankaan mallinnusalueella, seka yksityiskohtaisemman tarkastelun kohteiksi valituilla muutamilla
oja-alueilla. Lisdksi mallinnuksessa arvioitiin mahdollisia vedenoton vaikutuksia mallinnusalueen
reuna-alueelle sijoittuvien jarvien osalta.

2.3 Aineistot mallinnusta varten ja mallin laskentaverkko

Karhinkankaan pohjavesialueen rakennetutkimustiedon (Paalijarvi & Valjus 2014) pohjalta arvioitiin,
ettd rakennetiedon maara ja tarkkuus riittavat ns. steady state — yksikerrosmallin laadintaan. Steady
state —mallissa ei mallinneta eri vuodenaikoihin liittyvia jaksottaisia hydrologisia muutoksia, vaan malli
laskee mallinnusalueen pohjavedenpinnan aseman lopputilanteeseen saakka (tasapainotilaan) anne-
tuilla ottomaarilla ja reunaehdoilla. Mallinnuksen lopputilanteessa malli on mahdollisimman hyvin ta-
sapainossa siihen reunaehtojen ja sadannan kautta maaritellyn tulevan veden (inflow) ja mallista pois-
tuvan veden maaran (outflow) suhteen niin, ettd malli samalla toteuttaa mahdollisimman hyvin mal-
linnusalueen pohjaveden havaintoputkista mitatut pohjavedenpinnan tasot.

Karhinkankaan yksikerrosmallissa virtausmallinnusalueen kattaa yhtendinen maanpinnasta kalliopin-
taan saakka ulottuva MODFLOW -laskentahilaverkko (finite difference grid), jossa yksittaisen hilan ruu-
tukoko on 10 x 10 metria. Malliin maériteltyjen pohjaveden pumppauspisteiden alueella on kaytetty 5
metriin saakka tihennettya hilaverkkoa. Mallinnusohjelma laskee pohjavedenpinnan korkeusaseman
(painetaso, m mpy) kuhunkin hilaverkon yksittdiseen hilaan.

2.3.1 Maa- ja kalliopinnan interpoloidut pintamallit

Virtausmallinnuksessa kaytetyn laskentahilaverkon pinnan tasoksi maaritettiin interpoloitu maanpin-
nan taso (m mpy, N2000), jonka IahtOaineisto on saatu Maamittauslaitoksen laserkeilauspistepilviai-
neistosta. GTK:n kdytossa olevassa laserkeilausaineistossa maanpinnan asema on esitetty laserpiste-
pilvesta interpoloituna rasteripintana, jossa yksittdisen rasterin koko on 2 x 2 m.

Laskentaverkon pohjan tasona kaytettiin alueelle interpoloimalla (ArcMap — ohjelma, Topo to Raster)
laadittua kalliopinnan korkeusmallia (liite 1). Kalliopinnan interpoloitu korkeusmalli perustuu aikaisem-
piin harjurakennetutkimusten yhteydessa saatuihin tietoihin, kuten alueelle eri aikoina tehtyihin kai-
rauksiin, pohjavesiputkiasennuksiin, painovoimamittauksiin ja maatutkaluotauksiin (Hendriksson et.al.
2018, Paalijarvi & Okkonen 2014).

Kalliopintamallin korkeustason (m mpy) tarkkuus vaihtelee ja se on tarkimmillaan niissa pisteiss3, joissa
maakerrokset on lapaisty porakonekairauksella tai muulla raskaalla kairausmenetelmalla ja kairauspis-
teessa on tehty kalliovarmistus. Niilla alueilla, missa kalliopinnan asema perustuu geofysiikan menetel-
miin, riippuu kalliopinnan mallin tarkkuus kunkin geofysiikan menetelman (esim. painovoimamittauk-
set, maatutkaluotaus) mukaisesta matemaattisesta tulkintatarkkuudesta. Alueilla, joilla ei ole tutki-
mustietoa kalliopinnan asemasta, kalliopinnan taso perustuu ohjelmallisesti interpoloituihin korkeus-
arvoihin.
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2.3.2 Sadanta ja imeytyminen

Virtausmallinnuksen kohteena olevalla harjualueella paaasiallisin pohjavetta taydentava tekija on sa-
danta. Sadevedestd maaperaan ja siita edelleen pohjavedeksi suotautuvan veden maardan vaikuttaa
alueen geologisen syntyhistorian ohella maalajin ja maanpinnan topografia, kasvillisuuden laatu ja ih-
mistoiminta (esim. asfaltoidut alueet, hiekan ja soranotto, maanviljely, metsanhoito, metsaojitus). Ylei-
sesti luonnontilaisilla harju- ja kangasalueilla sadannasta muuttuu pohjavedeksi Airaksisen (1978) mu-
kaan 30—60 % ja Zaitsoffin (1982) sekd Lemmelan (1990) mukaan 50 — 60 %. Soramonttualueilla sade-
veden imeytyminen voi olla jopa em. maksimiprosenttiarvoa suurempi. Vajovesitutkimuksen perus-
teella soranottoalueella, jolta kasvillisuus ja maannos on poistettu, muodostuvan pohjaveden maara
on noin 60-70 % sadannasta (Sandborg 1993).

Karhinkankaan alueella arvioitu vuotuisen sadannan kokonaismaéara on keskimaéarin 550 — 580 mm/y
(Paalijarvi & Valjus 2014). Mallinnusta varten harjualue jaettiin imeytymisen mukaisiin osa-alueisiin
(polygoneihin). Kunkin rajatun polygonialueen (yhteensa 28 kpl) osalle arvioitiin mallinnuksen lahtoar-
voksi sadannasta pohjavedeksi imeytyvan veden maara kokonaissadannasta (20—70 %), joita arvoja
mallinnuksen edetessa kalibroitiin (vrt. luku 2.5, sivu 10).

GMS — ohjelman kalibrointilaskennan (PEST) tuloksena saadut sadeveden imeytymismaarat pohjave-
deksi on esitetty kuvassa 2. Ohjelman laskeman vesitasebudjetin mukaan keskimaardinen Karhinkan-
kaalla (alueen pinta-ala 2 600 ha) pohjavedeksi imeytyva sadevesimaird on 13 200 m3/d. Eli keskimaa-
rin n. 32 % mallinnusalueen kokonaisvuosisadantamaarasta (580 mm/y) imeytyy pohjavedeksi.

Sadannasta (580 mm/y) pohjavedeksi

i imeytynyt vesimaara

257 B 20-25 %

25-30 %

30-40 %

40-50 %

50-80 %

Il &0-70 %

Kuva 2. Sadannasta pohjavedeksi imeytyva vesimaara
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2.3.3 Maalajien vedenjohtavuus pohjavesivy6hykkeessa (K — arvo)

Mallinnuksen kannalta keskeisin asia on jakaa mallinnettava harjualue vedenjohtavuusvyohykkeisiin
sen mukaan, miten raekooltaan erilaiset lajittuneet maalajit ovat sijoittuneet pohjavesivyohykkeeseen
eri puolilla harjua (K — arvoalueet/ -polygonit). Karhinkankaalle rajattiin alueen rakennetutkimustietoi-
hin perustuen yhteensa 21 kpl erillistd K — arvoaluetta (vrt. kuva 3, sivu 7).

Jokaiselle mallinnusalueen rajatulle vedenjohtavuusvydhykealueelle (K — arvoalue) arvioitiin erikseen
vedenjohtavuuskertoimen ldhtdarvo eli ns. K — arvo, joka perustuu kirjallisuuteen (taulukko 1). Tata
em. ldhtoarvoa kalibroitiin mallinnuksen edetessa manuaalisesti (eli ns. “trial — error” — kalibrointi) seka
ohjelmallisesti (ns. PEST — kalibrointi, vrt. luku 2.5). Kalibrointien tuloksena saadut K — arvot on esitetty
kuvassa 3 (sivu 7).

K — arvoalueen vedenjohtavuuskertoimenarvo kuvaa 1 — kerrosmallissa kunkin harjulle rajatun veden-

johtavuusalueen pohjavesivyohykkeessa olevien eri maalajien yhteistd keskimaaraistd vedenjohta-
vuutta. Taulukossa 1 on kuvattu eri maalajien vedenjohtavuuksia.

Taulukko 1. Vedenjohtavuuskertoimen arvoja Airaksisen (1978) ja Fetterin (2001) mukaan.

Maa-aines K-arvo, m/s Maa-aines K-arvo, m/s
(Airaksinen 1978) (Fetter 2001)
Sora 101-1073 Hyvin lajittunut sora 10 2-10*
Hiekka 103-10° Hyvin lajittunut hiekka 103-10°
Hieno hiekka (karkea hieta) 10°5-10"7 Hieno hiekka 10°5-1077
Moreeni 106-10-8 Moreeni 10 6-10-8

Kuvassa 3 (sivu 7) on esitetty Karhinkankaan vedenjohtavuusvyohykkeet PEST — kalibroinnin jalkeen.
Punaisilla ja oransseilla vareilla erottuvat vetta parhaiten johtavat alueet (soravaltainen aines), vih-
redsavyisind vetta hyvin johtavat (hiekkainen sora, hiekka) tai kohtalaisesti johtavat hiekkavaltaiset
(osin hienohiekka) alueet ja sinisdvyisena erottuvat vedenjohtavuudeltaan heikommat alueet, joissa
materiaalin rakeisuus vaihtelee hienosta hiekasta (karkeasta hiedasta) silttiin.
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Vedenjohtavuus (K — arvot, m/s)

L I 0.000002 - 0.00005
Gty [ 0.00005 - 0.0001

10,0001 - 0.001
’é\% [10.001 - 0.002
Siy [ 0.002 - 0.003

Il 0.003 - 0.004

Kuva 3. Vedenjohtavuus (K — arvot)

2.4 Reunaehdot

2.4.1 Vesistot

Harjualueella tai sen reunamilla olevat vesistot voivat olla kokonaan tai osittain yhteydessa pohjave-
teen ja toimia siten harjun pohjaveden purkupaikkoina tai pintaveden imeytymispaikkoina. Karhinkan-
kaan alueella mallinnusalue rajautuu pohjoisosistaan mereen, muutoin mallinnusalue on rajattu ym-
paristoonsa nahden yleensa heikommin pohjavetta johtaviin maakerroksiin. Karhinkankaan alueen jar-
vet, jotka sijoittuvat mallinnusalueen reunoille, ovat pienialaisia. Mallinnusalueen pohjoisosiin sijoittuu
Vatunginjarvi ja alueen eteldosiin puolestaan Ison Heinisuon jarvi ja Sivakkojarvi.

Niissa kohdin, missa harju rajoittuu vesistdihin, ranta-alueet on maaritelty virtausmalliin vakioveden-
pintana (ns. general head — reunaehto) vesiston vedenpinnan tason mukaisesti (m mpy). Edelld mai-
nittu reunaehto mahdollistaa virtausmallinnuksessa harjun pohjavesien purkautumisen vesistoon tai
vesistoveden suotautumisen harjun suuntaan pohjavedeksi ranta-alueen maalajien vedenjohtavuuk-
sien seka ranta-alueen general head -reunaehdolle maaritellyn ns. konduktanssiarvon maaraamana.
Konduktanssiarvon avulla voidaan maaritelld virtausmalliin tulevan tai siitd poistuvan veden maaras,
eli ottaa huomioon vesiston rannan ja pohjan heikommin vettd johtavia sedimentti- ja mineraalimaa-
kerroksia (liejut, savet).
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Kun mallinnustuloksia tarkastellaan vesistoista suotautuvien vesimaarien osalta, on huomioitava, etta
mallinnusalueeseen kuuluvien tai siihen rajoittuvien vesistdjen pohjien materiaalien laadusta tai ker-
rospaksuuksista ei ole ollut kaytettavissa tarkempaa tietoa. Siten vesistdjen rantavyohykkeiden mah-
dollisten heikommin vetta johtavien pohjamaalajien ja -sedimenttien vedenjohtavuuksien ja niihin liit-
tyvien konduktanssiarvojen arviointi mallinnuksen lahtétilanteessa on tehty geologisin seka laskennal-
lisin perustein ja arvoja on mallinnuksen edetessa kalibroitu ohjelmallisesti.

2.4.2 Mallinnusalueen reunalla tapahtuva veden liike - “General head”

Virtausmalliin voi virrata vetta mallin ulkopuolisilta alueilta tai mallista voi purkautua pohjavetta mal-
linnusalueen ulkopuolelle. Karhinkankaan virtausmalliin pohjavedeksi sen ulkopuolelta maakerrosten
kautta suotautuvat vedet (orsi- ja pintavedet, vrt. seuraava kappale) huomioitiin yleisimmin jarven ran-
noilla kaytetyn general — head -reunaehdon avulla. Silla voidaan kaytannossa huomioida virtausmallin-
nusalueelle sen ymparistosta suotautuvia tai virtausmallista sen ymparistoon suotautuvia vesimaaria.

Karhinkankaan harjualue on geologisen historiansa kuluessa ollut eri meri- ja jarvivaiheiden (ja niiden
transgressio -vaiheiden) vaikutuspiirissa. Talloin etenkin harjun liepeille on kerrostunut heikommin
vettad johtavia savi- ja silttikerroksia varsinaisen primaariharjuaineksen paalle. Ne luovat luontaiset olo-
suhteet erillisen orsivesikerroksen esiintymiselle, koska silttien ja savien paalle on yleensa myéhem-
pien geologisisten prosessien (aallokko, tuuli) seurauksena kerrostunut vetta johtavaa lajittunutta ma-
teriaalia (hiekka-hienohiekkavaltainen rantakerrostuma, dyynihiekka), jota voi olla levinneena varsi-
naista virtausmallinnusaluetta huomattavasti laajemmalle alueelle. Toisaalta ulommaksi harjun lie-
vetta kohdin paksunevat siltti- ja savikerrokset voivat vahentaa harjun pohjaveden ja harjun liepeelle
sijoittuvien orsi- seka pintavesistdjen valistad keskindistd suoraa vuorovaikutusta. Heikommin vetta joh-
tavat siltti- ja savikerrokset vahentavat myos sadannasta suoraan pohjavedeksi muodostuvan veden
maaraa harjun liepeilla.

2.4.3 Pohjaveden purkaumakohdat tai -alueet - “Drain”

Mallinnusalueelta purkautuvia ja sielta poiskulkeutuvia pohjavesimaaria huomioidaan ns. drain — reu-
naehdon avulla. Ojat ja ojitetut alueet sekd mm. [dhteet maaritelldan virtausmalleissa usein juuri drain
—reunaehdon avulla.

Pohjavesi ulottuu Karhinkankaan alueella monin paikoin ldhelle maanpintaa, joten alueen tihea suo- ja
metsdojitus on otettava huomioon mallinnuksessa. Kun drain — reunaehtoa kdytetdan, niin sille maari-
tetdaan pohjaveden purkutaso, joka Karhinkankaan mallinnuksessa tarkoittaa kdytanndssa ojien pohjien
tasoja. Qjien pohjien tasoista tai edes ojien tarkoista sijainnista ei ole tarkempaa mittaus- tai kartoitus-
tietoa, eikd sen hankkiminen olisikaan mielekdsta maastomittauksin ja — kartoituksin (esim. VRS-GPS —
mittaus, drone -mittaus), koska mallinnusalue on laaja (n. 26 km?). Tassa tydssa ojien pohjien tason
maarityksessa kaytettiin apuna maanmittauslaitoksen laserkeilauspilvesta interpoloitua korkeusmallia
(rasteri), jonka resoluutio on 2 x 2 m.

GTK:n tietokannoissa olevan laserkeilauksiin perustuvan korkeusmallin kdytto ojien pohjien tasojen
maarittelemisessa ei ole kuitenkaan tdysin ongelmatonta: Ojien paikat on digitoitu peruskartoille,
mutta kdytanndssa ne eivat sijoitu valttamatta juuri samaan kohtaan, jossa ne nayttaisivat olevan kor-
keusmallin perusteella, joten kartalta poimitulle ojaviivoille (niiden viivapisteille) korkeusrasterilta hae-
tut korkeusarvot (m mpy, N2000) vaihtelivat melkoisesti yhdenkin ojan matkalla edustaen toisinaan
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maanpintaa ja toisinaan mahdollista ojaveden pintaa tai ojan pohjaa. Tasta johtuen jouduttiin kaytan-
nossa tarkistamaan laserkeilauspistepilvesta interpoloidulta rasterilta poimittujen korkeuslukemien ta-
soarvot kunkin digitoidun ojan (n. 900 kpl) osalta erikseen ja arvioimaan, miten hyvin ne nayttivat edus-
tavan ojan pohjan tai ojavedenpinnan tasoa. Kun manuaalisesti tarkistettu ja korjattu pisteaineisto saa-
tiin valmiiksi, se interpoloitiin oja-alueiden kattavaksi rasteriksi ja rasterin korkeusarvoista vahennettiin
vield 0.5 m, joka arvo syo6tettiin drain — reunaehdon kautta ojien pohjien tasoiksi. Eli eri epdvarmuus-
tekijat huomioiden voidaan malliin sisdltyvien kaikkien ojien osalta todeta, ettd niiden keskimaardinen
syvyys on mallissa maanpinnasta laskien noin yhden metrin luokkaa.

Drain — reunaehto lakkaa toimimasta siind vaiheessa mallinnusta, kun pohjavedenpinta laskee drainin
alueella (eli ojassa) sille maaritellyn pohjatason alapuolelle. Drain — reunaehto mahdollistaa ojaan pur-
kautuvien pohjavesimaarien ja niiden muutoksen seurannan eri ottotilanteissa niin kauan, kun pohja-
vedenpinnan asema pysyy virtausmallinnustilanteissa ojan pohjalle maaritellyn tason ylapuolella.

2.4.4 Ottamot, kaivot ja imuputket

Karhinkankaan mallinnusalueella on pumpattu pohjavetta aikoinaan (ennen vuoden 2011 koepump-
pauksia) kolmesta paikasta. Puolustusvoimilla on ollut aiemmin pohjavedenottamo Vattajan leirialu-
een itdosassa. Ottamon veden maara- ja laatuongelmien vuoksi leiri-alue on liitetty kunnalliseen vesi-
johtoverkostoon vuonna 2003, minka jalkeen suljettu vedenottamo on toiminut paineenkorotusase-
mana. Karhinkankaan keskiosissa on nykyisin Kannuksen vesiosuuskunnan hallinnoima Nutturakan-
kaan vedenottamo, jonka luvanmukainen ottom&ara on 1 000 m3/d vuosikeskiarvona laskettuna. Ot-
tamoalueella sijaitsevasta kolmesta kaivosta on otettu pohjavettd keskimaarin noin 650-700 m3/d.
Nutturakankaan vedenottamo on ollut suljettuna vuodesta 2017 |ahtien Kannus-Lohtaja siirtovesijoh-
don valmistumisen jalkeen. Mallinnusalueen eteldosissa (Sivakkokankaan keskiosa) sijaitsee Uudenky-
l4n Vesiosuuskunnan vedenottamo, jonka nykyinen ottom&ara on noin 50-60 m3/d (vrt. ottamoiden
sijainnit, esim. liite 1).

Vuonna 2011 Karhinkankaan-Sivakkokankaan alueella suoritettiin koepumppauksia kaikkiaan 7 pis-
teess3, joista neljdan (SIIVILA1-SIIVILA4) asennettiin halkaisijaltaan 225 mm siivildputkikaivo. Kolmen
pisteen (IMU1-IMU3) koepumppaukset suoritettiin puolestaan imuputkikalustolla. Vuoden 2011 koe-
pumppaukset toteutettiin kahdessa vaiheessa: 6-10/2011 aikana pumpattiin mallinnusalueen etela-
puoliskon neljia pistettd (SIVILA1-SIIVILA3 ja IMU1) noin 3 900 m3/d yhteenlasketulla tuotolla.
11/2011-1/2012 aikana pumpattiin puolestaan mallinnusalueen pohjoispuoliskon kolmessa pisteessa
(SIIVILA4, IMU2 ja IMU3) keskim&arin noin 3 000 m3/d yhteenlasketulla tuotolla. Vuoden 2019 koe-
pumppauksia varten pisteeseen IMU3 on rakennettu 400 mm siivildputkikaivo. Nutturakankaan veden-
ottamolle rakennettiin vuonna 2013 uusi 325 mm siivilaputkikaivo (Nuttura-VO1), joka toimi vedenot-
tamon paaasiallisena raakavesilahteena vuoteen 2017 saakka. Kaikki edella mainitut vuoden 2011 koe-
pumppauspisteet, sekd Nutturakankaan ja Uudenkyldan vedenottamoiden kaivot (yhteensa 10 kpl) on
sisallytetty paikkatietoina virtausmalliin. Vuoden 2011 pohjoisimpaan koepumppauspisteeseen (IMU2)
ei kuitenkaan ole suunnitteilla vedenottamoa, minka vuoksi se on jatetty myés mallinnussimulointien
ulkopuolelle (ottomaara 0 m3/d).
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2.5 Virtausmallin kalibrointi — virtausmallin ldhtotilanne

2.5.1 Ottomaara 690 m3/d

Virtausmallinnuksen kalibroinnin kannalta luotettavimmat Karhinkankaan alueen havaintoputkien
pohjavedenpinnan tasojen tarkkailuaineistot on koottu tilanteissa, joissa alueelta on pumpattu pohja-
vettd 690 m3/d. Tasta syysta Karhinkankaan virtausmalli ja sen kalibrointi toteutettiin siten, ettd mallin
lahtdarvot (K — arvot, pohjavedeksi imeytynyt sadantamaara, vrt. kappale 2.3.2 ja 2.3.3) sekd paramet-
riarvot (general head- ja drain —reunaehtojen konduktanssiarvot, vrt. kappale 2.4.2 ja 2.4.3) kalibroitiin
tilanteeseen, jossa Karhinkankaalla simuloitiin pohjaveden pumppausta kahdessa pisteessa niin, etta
niiden yhteenlaskettu pohjaveden pumppausmaéaré oli 690 m3/d (Uusikyld 65 m3/d ja Nuttura VO2 625
m3/d, vrt. pumppauspisteiden sijainti: liite 1).

Mallia kalibroitaessa vedenottomaaratietojen ohella ohjelmaan syotettiin pohjavesiputkien sijaintitie-
dot (liitteet 2.1 — 2.4), joista on eri aikoina mitattua tietoa pohjavedenpinnan tasoista (yhteensa 111
havaintopistettd, vrt. taulukko 2, sivu 12). Pohjavesipinnan tasoaineiston voidaan katsoa edustavan
tilannetta, jolloin Karhinkankaalta on pumpattu 690 m3/d. Em. aineistoon on koottu Karhinkankaan
alueen pohjavedenpinnan tasoja useista eri lahteistd (mm. eri aikoina havaintoputkista tehdyt pohja-
vedenpinnan tasomittaukset, POVET), mutta aineistoon ei ole sisdllytetty alueella 2011 ja 2019 toteu-
tettujen koepumppausten aikaisia pohjavedenpinnan tasoja.

Mallia kalibroitaessa PEST -kalibrointiohjelma (vrt. luku 2.5.2) laski uusia numeerisia arvoja lahtoar-
voille, sekd niiden muuttujille siten, etta kalibrointiohjelma laskennassaan lopulta paatyi simuloituun
pohjavedenpinnan tasoon, joka edustaa mahdollisimman hyvin ohjelmaan vertailuaineistoksi annet-
tuja pohjavedenpinnan tasoja (111 havaintopistetta: taulukko 2, kuvat 2.1 — 2.4) tilanteessa, jossa koko
Karhinkankaan alueelta pumpataan pohjavettd 690 m3/d (virtausmallin l3htétilanne, keskimaarainen
vedenottomadara vuoteen 2017 saakka). Lahtdtilanteen mukaan kalibroitua virtausmallia kaytettiin 1ah-
tokohtana taman raportin kaikissa virtausmallinnussimuloinneissa.

2.5.2 “Trial and Error” — ja PEST -kalibrointi

Virtausmallin kalibrointi voidaan tehda joko manuaalisesti ja/tai automaattisesti. Karhinkankaan mal-
linnusalueella virtausmallin Idht6tilanteen kalibrointi tehtiin ensin useita keroja manuaalisesti (ns. Trial
and Error -menetelma) ja taman jalkeen ohjelmallisesti, jolloin kaytettiin GMS — ohjelmaan sisaltyvaa
erillistd automaattista kalibrointi -ohjelmistoa (ns. PEST — kalibrointi). Lopuksi PEST — kalibroinnin jal-
keen tehtiin kalibrointia vielda manuaalisesti niissa kohdin mallia, jossa PEST — kalibroinnin tuloksena
pohjavesipinta ei toteuttanut pohjavesiputkista havaittuja tasoja halutulla tarkkuudella.

Mallinnettujen pohjavedenpinnan tasojen tarkkuuden tarkasteluun liittyen ohjelmaan oli maaritelty
pohjavedenpinnan tason osalta toleranssiarvo 0.5 m. Eli mallia kalibroitaessa pyrittiin siihen, etta oh-
jelman laskemat pohjavedenpinnan tasot eivat poikkeaisi puolta metrid enempaa havaintoputkista mi-
tatuista pohjavedenpinnan tasoista.

PEST — kalibroinnin laskennan jalkeen virtausmalli saatiin |dhes tdydelliseen tasapainoon siihen tulevan
ja siita poistuvan vesimaaran suhteen. Mallinnusalueen pohjois- seka eteldosissa oli kuitenkin muuta-
mia mitattuja pohjavedenpinnan tasohavaintoja, joiden osalta PEST kalibroinnin jalkeen ero mitatun ja
mallinnetun pohjavedenpinnan valilld oli yli puoli metrid. Tama ratkaistiin siten, ettd ndiltd osin mallia
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kalibroitiin viela manuaalisesti (“Trial and Error” — kalibrointi) K — arvojen ja tarvittaessa myos konduk-
tanssiarvojen osalta. Kun PEST — kalibroitua mallia kalibroitiin manuaalisesti (“Trial and Error”), niin
mallin vesitasejaannosvirhe eli mallista tulevan ja siitd poistuvan veden maaran suhde hieman kasvoi
(0.6 %), mutta sita voidaan kuitenkin pitda hyvana lopputuloksena. Alhaista vesitasevirhetta voidaan
tulkita siten, etta lopullinen kalibroitu 1 — kerros -virtausmalli on laadittu riittavalla tarkkuudella ottaen
huomioon lahtdaineiston maara ja laatu.

Kuvassa 4 on esitetty kuvaajamuodossa pohjavesiputkista (vrt. taulukko 2, seuraava sivu) mitatut ja

GMS -ohjelman mallintamat pohjavedenpinnan tasot ja niiden valiset erot mallin kalibrointien jal-

keen. Computed vs. Observed Values
Head

15

10 |

GMS -ohjelman laskema {m mpy)
\J

0 5 10 15 20
Mitattu taso (m mpy)

Kuva 4. Pohjavesiputkista mitatut ja virtausmallinnusohjelman laskemat pohjavesipinnan tasot ja niiden véliset

erot. Kuvaajassa pohjavesiputket on esitetty symboleilla. Mitd lahempéana kukin pohjavesiputkea kuvaava sym-

boli on kuvaajan regressiosuoraa, sitd lahempana mallinnettu ja mitattu pohjavedenpinta ovat toisiinsa ndhden.

Taulukosta 2 (seuraava sivu) ja liitteistd 2.1 — 2.4 voidaan tarkastella kalibrointituloksia ylld esitettya
kuvaajaa tarkemmin. Taulukossa 2 on esitetty omana sarakkeenaan virtausmallinnukseen sisallytetty-
jen pohjavesiputkien (111 kpl) pohjavedenpinnan taso (sarake Pv — taso) seka vastaava mallinnusoh-
jelman laskema vedenpinnan taso (sarake GMS). Sarakkeessa "Ero” on esitetty pohjavesiputkesta mi-
tatun ja virtausmallinnusohjelman laskeman pohjavedenpinnan vélinen ero metreind kalibrointien
(PEST- ja ”Trial and Error”) jalkeen. Miinusmerkkisina arvoina ovat putket, joissa ohjelma on laskenut
pohjavedenpinnan tasot mitattua korkeammalle ja positiivisina arvoina ne, joissa ohjelma on paatynyt
laskennassaan mitattua alemmalle tasolle (vrt. liitteet 2.1 — 2.4).

Taulukosta 2 voidaan havaita, etta mitattujen ja virtausmallinnusohjelman mallintamien pohjaveden-
pinnan tasojen valilld erot suurimmassa osassa putkia (111 kpl) ovat ainoastaan muutamista senttimet-
reistda noin 30 senttimetriin. Suurimmat erot ovat 50 — 60 cm:n luokkaa, joita on yhteensa 12 kpl. Ne
sijoittuvat padosin mallinnusalueen reunaosiin, missa ohjelma voi kalibrointilaskennassaan paatya liian
alhaisiin vedenjohtavuusarvoihin, jotka voivat virtausmallinnuslaskennassa tuottaa mitattuun nahden
korkeampia mallinnettuja pohjavedenpinnan tasoja. Toisaalta harjun reuna-alueilla pohjavesi voi olla
paikoitellen myos lievasti paineellista, jolloin ohjelman laskemat pohjavedenpinnan tasot (painetasot)
voitaisiin katsoa edustavan paineellista pohjavedenpintaa, jota havaintoputkesta mitattu pohjaveden-
pinnantaso ei valttamatta edusta.
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Taulukko 2. Mitatut pohjavedenpinnan tasot ja vastaavat virtausmallinnusohjelman laskemat tasot (GMS). Kor-
keusjarjestelmana on N2000. Sarakkeessa "Ero” on mitatun ja mallinnetun pohjavedenpinnan tason valinen ero.

Pv- Pv-
Pv- | Pv-taso Pv- | taso Pv- | taso

Tunnus taso | (GMS) |Ero Tunnus taso | (GMS) |Ero Tunnus | taso | (GMS) |Ero

PVP4 3.02 3.62| -0.60|KAHP7/11 19.57| 19.98| -0.41|KAHP7 8.84 9.17 -0.33
KAHP3 3.41 3.94| -0.53 | KAHP8/11 20.40| 20.60| -0.20|KAHP8 | 9.77 9.61 0.16
Hp100/X015| 0.60 1.02| -0.42 | KAHP9/11 17.66| 17.95| -0.29|KAHP9 |[10.32| 10.39 -0.07
PVP3 2.38 1.92| 0.46|IMU2 2.83 2.76| 0.07|KT1 8.02 8.06 -0.04
HP103/X017| 3.25 3.73| -0.48|507 3.71 3.55| 0.16KT2 8.11 8.40 -0.29
HP104/X023 | 3.69 4,17 | -0.48|524 8.70 8.90| -0.20|KT3 8.40 8.74 -0.34
PIMA1 21.28 21.41| -0.13|527 9.55 9.49| 0.06|KT4 7.77 7.99 -0.22
PIMA10 12.88 12.63| 0.25|545 14.45| 14.28| 0.17|LVH1 10.48| 10.55 -0.07
PIMA11l 12.01 11.99| 0.02|550 19.69| 20.28| -0.59|LVH2 10.54| 10.53 0.01
PIMA12 16.84 16.86| -0.02|554 21.99| 22.45| -0.46]106 3.23 3.51 -0.28
PIMA9 14.30 14.18| 0.12|568 5.03 5.14| -0.11]110 3.63 4.21 -0.58
558 21.46 21.59| -0.13|503 4.43 4.48| -0.05(113 4.58 4.50 0.08
Siivilal 19.76 20.29| -0.53|10 11.26| 11.65| -0.39|114 4.73 5.29 -0.56
Siivila2 17.64 17.92| -0.28|11 11.47| 11.85| -0.38|116 6.23 6.43 -0.20
Siivila3 12.85 12.67| 0.18|16 11.08| 11.58| -0.50|118 8.43 8.84 -0.41
Siivila4 9.92 9.60| 0.32|17 11.15| 11.73| -0.58|119 8.93 9.21 -0.28
KAHP5 4.96 5.12| -0.16|18 12.03| 12.14| -0.11(121 9.48 9.43 0.05
KAHP5A/3A | 5.16 512 0.04|21 1495| 14.64| 0.31(123 9.73 9.58 0.15
KAHP5B/3B | 5.02 5.12| -0.10|8 11.12| 11.69| -0.57|124 9.93 9.60 0.33
KAHP5D/3D | 5.04 5.12| -0.08 | KAHP2 2.54 1.99| 0.55]135 15.68| 15.35 0.33
L1-90 17.99 18.19| -0.20| PHRKLHPS 4.04 4.26| -0.22]139 17.63| 18.12 -0.49
L2-70 18.92 18.45| 0.47 |KAHP17/11 5.80 5.62| 0.18(144 21.63| 21.64 -0.01
KAHP1/11 22.09 22.59| -0.50 | KAHP1 1.49 1.41| 0.08|148 22.28 | 22.49 -0.21
KAHP10/11 |13.26 12.96| 0.30|KAHP 20/11 2.97 3.08| -0.11]149 23.12| 23.61 -0.49
KAHP11/11 |14.32 14.53| -0.21 |KAHP 21/11 2.87 2.73| 0.14]156 22.82| 22.89 -0.07
KAHP12/11 | 9.91 9.57| 0.34|KAHP 22/11 2.92 3.00| -0.08|1 9.62 9.59 0.03
KAHP13/11 |10.03 10.05| -0.02 | KAHP 23/11 2.84 2.50| 0.34]2 10.26| 10.17 0.09
KAHP14/11 |10.06 9.72| 0.34|KAHP10 12.72| 12.67| 0.05]|3 10.43| 10.56 -0.13
KAHP15/11 9.79 9.64| 0.15|KAHP11 14.34| 14.24| 0.10(4 11.02| 1141 -0.39
KAHP16/11 9.64 9.87| -0.23 | KAHP12 16.20| 15.83| 0.37|5 13.90| 13.44 0.46
KAHP18/11 4.90 5.04| -0.14 | KAHP14 18.75| 18.64| 0.11(6 16.77| 16.71 0.06
KAHP19/11 5.10 5.31| -0.21 | KAHP15 20.35| 20.92| -0.57|PVP3 10.00| 10.04 -0.04
KAHP2/11 21.61 21.70| -0.09 | KAHP16 2190 22.05| -0.15|P8 23.73| 23.67 0.06
KAHP24/11 |23.41 23.45| -0.04 | KAHP17 22.34 | 22.83| -0.49]2032 15.17| 14.83 0.34
KAHP3/11 21.44 21.61| -0.17 | KAHP18 22.72| 23.15| -0.43|PVP1 1.07 1.21 -0.14
KAHP4/11 21.49 21.62| -0.13 | KAHP4 4.38 4.60| -0.22(PVP2 0.45 0.94 -0.49
KAHP5/11 21.81 21.76| 0.05| KAHP6 7.13 6.97| 0.16]102 11.08| 11.47 -0.39
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2.6 Virtausmallin laskemien ja koepumppausten aikaisten pohjavesipintojen validointi

Vuonna 2011 Karhinkankaan alueella tehtiin koepumppauksia kahdessa osassa, ensin alueen etela-
osissa ja sitten pohjoisosissa (kappale 2.4.4, sivu 9). My6s vuonna 2019 tehtiin koepumppauksia (En-
vineer Oy 2020), mutta ainoastaan Karhinkankaan pohjoisosissa (vrt. kappale 2.2, sivu 3).

Kaikkiin koepumppauksiin liittyen Karhinkankaan alueella tehtiin pohjavedenpinnan tasotarkkailua
mittaamalla vedenpinnantasoja pumppausten aikana havaintoputkista, lammikoista ja ojista. Mutta
ainoastaan vuoden 2011 koepumppausten aikaan tehtiin pohjavedenpinnan havainnointia koko Kar-
hinkankaan alueella. Vuoden 2019 aikana sita tehtiin vain Karhinkankaan pohjoisosissa. Eli koepump-
pauksiin liittyen kaikkein laajin ja kattavin pohjavedenpinnan tarkkailuaineisto on kaytettavissa vuo-
delta 2011. Tassa yhteydessa on kuitenkin jo syyta huomioida, etta vuosi 2011 oli poikkeuksellisen sa-
teinen ja koepumppaukset tehtiin kahdessa vaiheessa

Kun virtausmallinnuksessa simuloitiin tilannetta, jossa lahtotilanteeseen kalibroituun virtausmalliin
maaritettiin vuoden 2011 koepumppausajankohdan pumppausmaarat ottokaivoihin — ja imuputkiin
(taulukko 3), niin ohjelmaan syotetyn vuoden 2011 pohjaveden tasohavainnoista kootun vertailuta-
soaineiston (vrt. edellad olevat kappaleet) avulla voitiin tehda virtausmallin tarkastelua (validointia) sen
suhteen, kuinka hyvin lahtétilanteeseen kalibroitu virtausmalli laskennassaan toteuttaa vuoden 2011
koepumppausten aikana Karhinkankaan alueella vakiintuneita pohjavedenpinnan tasoja.

Taulukko 3. Koepumppausmaarat (v. 2011)

NIMI TYYPPI OTTO_2011 (m*/d)
Uusikyld Siivilakaivo |63

InMuU1 Imuputki  |1265

SIVILAL Siivilakaivo |1272

SIVILAZ Siivilakaivo |932

SIVILA3 Siivildkaivo |1368

NUTTURA_WO2 [Kuilukaivo |625
MUTTURA_WVO1 |Siivildkaivao |0

SIVILAA Siivildkaivo |1288
IMU3 Imuputki  |976
MUz Imuputki  |1185
Yhteens3 8976

Kuvassa 5 (seuraava sivu) ja liitteessa 9 tilanne on havainnollistettu GMS — ohjelman tuottaman ns.
havaintotargetti — muotoisen graafisen esityksen avulla. Kuvassa vihrealla varilla erottuvat pohjave-
denpinnan havaintopisteet, joissa virtausmalli on paatynyt 0 — 0.5 m:n tarkkuuteen pohjavedenpinnan
tasoissa, kun ohjelman vuoden 2011 koepumppausten ottomaarilla mallintamia pohjavedenpinnanta-
soja verrataan koepumppausten (suurimmaksi osaksi vuoden v. 2011 koepumppausten) yhteydessa
mitattuihin pohjavedenpinnan tasoihin. Keltaisella varilla olevissa targeteissa eroa on keskimaarin 0.5
— 0.7 m. Punaisella varilla erottuvissa havaintopisteissa ero mallinnetun ja koepumppausten aikaan
havainnoidun pohjavesipinnan vililld on yli 1 metri (4 havaintopistetta).

Yleisesti ottaen ldhtotilanteeseen kalibroitu virtausmalli (vrt. luku 2.5.1) toteuttaa vuoden 2011 koe-
pumppausmadrilla (ottomaara yhteensi n. 8 900 m3/d) Karhinkankaan alueen eri koepumppausten yh-
teydessa mitatut pohjavedenpinnan tasot hyvin. Ainoastaan kolmella havaintopisteelld ohjelman las-
kemat pohjavedenpinnan tasot poikkeavat selvdsti enemman koepumppausten yhteydessa havain-
noiduista pohjavedenpinnan tasoista.
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Suurimmat erot koepumppausten yhteydessa mitattujen ja ohjelmallisesti mallinnettujen pohjavesi-
pintojen valilla ovat mallin reunalla Houraatinmaen etelapuolisella alueella kahdessa pohjaveden tark-
kailupisteessa, jossa virtausmallinnusohjelma laskee pohjavedenpinnan tasot liilan korkealle. Laskenta-
tulos voi johtua mallin reuna-alueella monesta eri asiasta Esim. se tiedetdan yleisesti, ettda MODFLOW
— laskenta voi paatya vaikeuksiin malliin syotettyjen sadanta-arvojen kanssa, jolloin ohjelma saattaa
laskea pohjavedenpinnan tasoja maanpinnan yldapuolelle alueilla, joilla maakerrospaksuus on ohut tai
se vaihtelee suuresti (akkijyrkasti).

Houraatinmaden lansipuolisella harjualueella on myds pohjaveden tarkkailupiste, jossa ohjelman las-
kema pohjavedenpinnan asema poikkeaa enemman koepumppausten yhteydessa mitatusta tasosta,
samoin kuin Ison Heinisuon jarven lansipuolella olevassa tarkkailupisteessa. Ndissa kahdessa pisteessa
ohjelma laskee pohjavesipintaa selvasti alemmalle tasolle verrattuna koepumppausten aikana mitat-
tuihin tasoihin. On mahdollista, ettd em. putkien alueella maakerrosten vedenjohtavuus vaihtelee
enemman kuin mita lahtotilanteen mallissa on huomioitu, tai putken pohjan asennustaso (siivildtaso)
ei edusta virtausmallissa huomioitua primaariharjuaineksen mukaista pohjavesipintaa. Tasoeroja mal-
linnetun ja mitattujen vedenpintojen valilla voi selittda myods vuoden 2011 sadantatilanne (vrt. alla).

Vuoden 2011 koepumppausten aikaan kesa oli hyvin sateinen, joten pohjavesi harjualueella on tuolloin
taydentynyt hyvin sadannasta imeytyneen veden kautta. Lisdantynyt sadantamaara muuttaa myos har-
jun lievealueiden, sekd kauemmaksi harjun liepeesta sijoittuvien orsivesikerrosten olosuhteita niin,
ettd orsivettd muodostavat alueet voivat muotoutua paikoin paljon laajempi-alaisiksi ja yhtendisem-
miksi kuin kuivempina kesina. Sateisina kesina harjun pohjaveteen liittyva orsivesikerros voi tdydentaa
harjun pohjavetta (nostaa pohjavedenpinnan tasoa) huomattavasti tehokkaammin kuin kuivina kesina.
On huomioitava, ettd Karhinkankaan alueelle laadittu “steady state” -virtausmalli ei huomioi kuivien ja
sateisten vuosien vililld olevia eroja (vrt. kappale 7. sivu 31).

Houraatmmakl
M‘P g
ﬁ‘-

§- ﬁ
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ﬁ E{l Ison Helnlsuon jarvi
&

. Sivakkojarvi
ot
i W}'ﬁ

& m

Kuva 5 (liite 9). Ero vuoden 2011 pumppausmadarilla mallinnettujen ja eri koepumppausten yhteydessa mitattu-
jen pohjavedenpinnan tasojen valilla. Pohjaveden havaintopisteissd, missa virtausmallinnusohjelman tuottama
ns. havaintotargetti on variltdan vihred, ero on 0 — 0.5 m, keltaisella varilla keskimaarin 0.5 — 0.7 m ja punaisella
yli 1 metri.
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3 VEDENOTTOTILANTEIDEN SIMULOINTI
3.1 VYleista

Kalibroidulla virtausmallilla (vrt. luku 2.5, sivu 10) tehtiin erilaisten vedenottotilanteiden simulointeja,
joissa vaihdeltiin vedenottomaaraa ja ottomaarien painotuksia. Ottotilanteet ajettiin tasapainotilaan
eli pohjaveden pinnankorkeudet eivat endaa muutu kussakin simulaatiossa mallinnetun vedenoton seu-
rauksena.

3.2 Simulaatio 1: Ottomaira 8 000 m3/d

Kuvassa 6 on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjavedenpinnan tasot, jos
alueelta pumpattaisiin pohjavetta 9 pisteestd yhteensi 8 000 m3/d.

SIMULAATIO 1: Ottomaara 8 000 m3/d

Merkintgjen selite

m Pohjaveden pumppauspaikka vitausmallissa
(suluissa pumppausmadra, m/d)

Pohjavedenpinnan taso

(mmpy )

Pl co-25

zs-50

[Cso-7s

[ Jrs-100

[ ]wo-izs

[ J1zs-150

[ Jiwso-1rs

[ ]iwrs-20

[]z00-z25

25245 =GTK

2445

Kuva 6. Karhinkankaan alueen pohjavedenpinnan tasot (m mpy)
simuloituna pohjaveden ottomaaralla 8 000 m3/d.
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Kuvassa 7 (liite 3.1) on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjaveden virtaus-
suunnat ja — voimakkuudet (mitd suurempi punainen virtausnuoli, sitd voimakkaampi pohjaveden vir-
taus) ja pohjaveden pumppauspisteiden (9 kpl) valittdmassa vaikutuspiirissa olevat harjualueet (kaap-
pausalueet), jos alueelta pumpattaisiin pohjavettd 8 000 m3/d. Pohjaveden virtausreitit ottamoille
kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

SIMULAATIO 1: Ottom &ird 8 000 m3/d

Pohjaveden vitaussuunnat ja -voimakkuus

{punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet
{harmaalla). Pohjaveden vitausreitit ottamoille
niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla vivoilla.

NUTTURAVO1 (1500)]
NUTTURA V02 (500)]

SIVILAZ (1 000}

SIVILAT (1 000}

Kuva 7. Pohjaveden virtaussuunnat ja — voimakkuudet sekad ottamoiden
kaappausalueet seka pohjaveden virtausreitit ottamoille kaappausalueilla,
kun ottomaara on 8 000 m3/d (vrt. liite 3.1)
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Kuvassa 8 (liite 4.1) on esitetty pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan pohjave-
denpintaan ndhden, jos Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavettd 8 000 m3/d. Luonnontilaa
(ottomaiara 0 m3/d) vastaava Karhinkankaan alueen pohjavedenvedenpinnan taso on tuotettu simuloi-
malla tausta-aineistoksi laskentaa varten, koska koko mallinnusalueen kattavaa luonnontilaisen pohja-
veden pinnankorkeuden havaintoaineistoa ei ole kdytettavissa (esim. vuonna 2011 vedenotto Nuttu-
rakankaan ja Uudenkylan ottamoilla oli jatkuvaa).

SIMULAATIO 1: Ottom3ara 8 000 m3/d

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomdaralld & 000 m3/d
luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpinnan tascon
néhden. Molempien tianteiden pohjavedenpinnan tasot
fluonneontilazsa oleva ja & 000 m3/d) on saatu mallintamalla.
Merkintdjen selite
® Pohjaveden pumppauspiste vitausmallissa
(suluizsza pumppausmdadrs, ma.fd}

Pohjavedenpinnan alenema

(m)

oo -025
I 025 - 050
[os0-o7s
[ Joms-100
[ J1oo-125
125150

l:l 1.50 - 1.70 {max. slenemsa pumppauspisteess3)

HUTTURANDT (1 SDD}l
NUTTURA VD2 |:5I}I}}|

SIVILAZ (1 000)

Kuva 8. Pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan
ndhden, kun Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavettd 8 000 m3/d.
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3.3 Simulaatiot 2 ja 3: Ottomé&ira 10 500 m3/d - Vaihtoehdot A ja B

Kuvassa 9 (liite 7) on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjavedenpinnan ta-
sot, jos alueelta pumpattaisiin pohjavetta 9 pisteestd yhteensa 10 500 m3/d (vaihtoehdot A ja B).

Vaihtoehdon A mukaisessa tilanteessa pohjavetta pumpattaisiin Karhinkankaan eteldosista yhteensa
4 000 m3/d, keskiosista 5 000 m3/d ja pohjoisosasta 1 500 m3/d. Vaihtoehdossa B ottomaarat olisivat

vastaavasti 3 000 m3/d, 5 500 m3/d ja 2 000 m3/d.

SIMULAATIO 2: Ottomaara 10 500 m3/d
Vaihtoehto A
Merkintsjen selite
m Pohjaveden pumppauspaikka virtausmallissa
(suluissa pumppausmadard, m/d)
Pohjavedenpinnan taso
(mmpy )
Rl oo-25
z5-50
[soe-75
[ J75-100

10-12.5

SG6TK

Nuﬂura Vo1 (1500)
Nurtu ravo2 (500)
A

24

SIMULAATIO 3: Ottom&aars 10 500 m3/d
Vaihtoehto B
Merkintdjen s elite
m Pohjaveden pumppauspaikka vitausmallissa
(suluissa pumppausmadrd, mid)
Pohjavedenpinnan taso
(mmpy )
N 0o-25
[ zs-50
[eo-75
[Js-100
[ Jwo-125
[ Jiz5-150
[Js0-175
[Crs-20
[=00-225
I zzs-245 ‘é_ﬂGTK

i
-.-

Nunuravm (1 500)
-‘“ NutturaVOZ2 (500)
]

24

Kuva 9. Karhinkankaan alueen pohjavedenpinnan tasot simuloituna pohjavedenottomaaralld 10 500 m3/d

niin, ettd pumppauspaikkakohtaisia ottomaarid on vaihdeltu (vaihtoehdot A ja B).
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Kuvassa 10 (liitteet 3.2 ja 3.3) on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjaveden
virtaussuunnat ja — voimakkuudet (mitd suurempi punainen virtausnuoli, sitd voimakkaampi pohjave-
den virtaus) seka pohjaveden pumppauspisteiden (9 kpl) valittdmassa vaikutuspiirissa olevat harjualu-
eet (kaappausalueet), jos alueelta pumpattaisiin pohjavetti 10 500 m3/d.

Simulaatio toteutettiin niin, etta yksittaisten pumppauspisteiden vesimaaria vaihdeltiin eri pumppaus-
pisteiden valilla (A ja B vaihtoehdot). Vaihtoehdon A mukaisessa simulointitilanteessa pohjavetta pum-
pattaisiin Karhinkankaan eteldosista yhteensd 4 000 m3/d, keskiosista 5000 m3/d ja pohjoisosasta
1 500 m3/d. Vaihtoehdossa B ottomaéaréat olisivat vastaavasti 3 000 m3/d, 5 500 m3/d ja 2 000 m3/d.

SIMULAATIO 2: Ottom&ara 10 500 m3/d
Vaihtoehto A

Pohjaveden vinaussuunnat ja -voimakkuus

(punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet

(harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille

niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

Nuttura VO1 (1 500)
Nut‘turaVOZ (500)
-y

:.: ; \\

SIMULAATIO 3: Ottomaara 10 500 m3/d
Vaihtoehto B

Pohjaveden vitaussuunnat ja -voimakkuus

(punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausaluest

(harmaalla). Pohjaveden virttausreitit ottamoille

niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

X Jurirvoz G

Kuva 10. Pohjaveden virtaussuunnat ja — voimakkuudet seka ottamoiden kaappausalueet, kun pohjaveden

pumppausmaard on 10 500 m3/d (vaihtoehdot A ja B) sekd pohjaveden virtausreitit ottamoille kaappausalu-

eilla (vrt. liitteet 3.2 ja 3.3).
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Kuvassa 11 (liitteet 4.2 ja 4.3) on esitetty pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan
pohjavedenpintaan nidhden, jos Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavetta 10 500 m3/d. Luon-
nontilaa (ottomaara 0 m3/d) vastaava Karhinkankaan alueen pohjavedenvedenpinnan taso on tuotettu
simuloimalla tausta-aineistoksi laskentaa varten, koska koko mallinnusalueen kattavaa luonnontilaisen
pohjaveden pinnankorkeuden havaintoaineistoa ei ole kdytettdvissa (esim. vuonna 2011 vedenotto
Nutturakankaan ja Uudenkyldn ottamoilla oli jatkuvaa).

Simulaatio toteutettiin niin, etta yksittaisten pumppauspisteiden vesimaarissa oli vaihtelua eri pump-
pauspisteiden valilla (A ja B vaihtoehdot). Vaihtoehdon A mukaisessa simulointitilanteessa pohjavetta
pumpattaisiin Karhinkankaan eteldosista yhteens3 4 000 m3/d, keskiosista 5 000 m3/d ja pohjoisosasta
1 500 m3/d. Vaihtoehdossa B ottom&éaréat olisivat vastaavasti 3 000 m3/d, 5 500 m3/d ja 2 000 m3/d.

SIMULAATIO 2: Ottomaara 10 500 m3/d
Vaihtoehto A

SIMULAATIO 3: Ottomaara 10 500 m3/d

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottom ddrélld 10 500 m3/d

luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan ndhden.

Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (luonnon-

tlassa oleva, 10 500 m3/d) on saatu mallintamalla.
Merkintojen selite

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallizsa
(suluissa pumppausmddrd, m/d)

Pohjaveden alenema

Vaihtoehto B
Pohjavedenpinnan alenema (m) ottom&adrdlld 10 500 m3/d
luonnontilagsa vallitsevaan pohjavedenpintaan ndhden
Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (luonnon-
tiassa oleva, 10 500 m3/d) on saatu mallintamalla.

Merkintsjen s elite

® pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa
(guluizsa pumppausmaars, m].-’d}

Pohjaveden alenema

(m) (m)
[ | -:.-io -0.28 I o0 -0.25
B o050 I 025 -0.50
I os0-078 [ose-07s
[ Joms-100 [ Jors-100
[ J1o-12s [ J100-125
1.25-1.50 [1zs-150
B 150200 I 1.50- 200
- 2.00 - 2.85 (max. alkenema pumppauspiseessd)

- Z.80 (max. slenema pumppsuspaikassa)

Kuva 11. Kuvassa 11 (liite 4.2 ja 4.3) on esitetty pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan
pohjavedenpintaan nihden, kun Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavetti 10 500 m3/d.
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3.4 Simulaatio 4: Ottomaira 12 000 m3/d

Kuvassa 12 on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjavedenpinnan tasot, jos
alueelta pumpattaisiin pohjavetta 9 pisteestd yhteensd 12 000 m3/d.

SIMULAATIO 4: Ottomaara 12 000 m3/d

Merkintdjen s elite

m Pohjaveden pumppauspaikka virtausmallisza
(suluissa pumppausmadrd, miid)

Pohjavedenpinnan taso

( m mpy )

[

[z5-50

[ Jso-75

[ J7&-100

[ Jwo-125

[ J1z5-150

[ Jso-1s

[ 17s-20

] z00-22.5

[ zze-248 g GTK

)

YNuttura VO1 (1 500}

Kuva 12. Karhinkankaan alueen pohjavedenpinnan tasot (m mpy) simuloituna
12 000 m3/d ottomaarilla.
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Kuvassa 13 (liite 3.4) on esitetty Karhinkankaan alueelle ohjelmallisesti simuloidut pohjaveden virtaus-
suunnat ja — voimakkuudet (mitd suurempi punainen virtausnuoli, sitd voimakkaampi pohjaveden vir-
taus) sekd pohjaveden pumppauspisteiden (9 kpl) valittdmassa vaikutuspiirissa olevat harjualueet
(kaappausalueet), jos alueelta pumpattaisiin pohjavettd 12 000 m3/d. Pohjaveden virtausreitit otta-
moille kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

SIMULAATIO 4: Ottom3dra 12 000 m3/d
Pohjaveden vitaussuunnat ja -voimakkuus
(punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet
(harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille
niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilld viivoilla.

Kuva 13. Pohjaveden virtaussuunnat ja — voimakkuudet sekd ottamoiden
kaappausalueet (pumppausméaari 12 000 m3/d) ja pohjaveden virtausreitit
ottamoille kaappausalueilla.
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Kuvassa 14 (liite 4.4) on esitetty pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan pohjave-
denpintaan nihden, jos Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavettd 12 000 m3/d. Luonnontilaa
(ottomaiara 0 m3/d) vastaava Karhinkankaan alueen pohjavedenvedenpinnan taso on tuotettu simuloi-
malla tausta-aineistoksi laskentaa varten, koska koko mallinnusalueen kattavaa luonnontilaisen pohja-
veden pinnankorkeuden havaintoaineistoa ei ole kaytettdvissa (esim. vuonna 2011 vedenotto Nuttu-
rakankaan ja Uudenkylan ottamoilla oli jatkuvaa).

SIMULAATIO 4: Ottom33dra 12 000 m3/d

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomddrdlld 12 000 m3/d
luennontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan ndhden.
Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (uennon-
tilazsa oleva ja12 000 m3/d) on =aatu mallintamalla.

Merkintdjen selite

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa
(suluissa pumppausmddrs, m’.-'d}

05 Pohjaveden alenema

(m)
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Ll 473 075-10

]
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Kuva 14. Pohjavedenpinnan alenema (m) luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan
ndhden, kun Karhinkankaan alueelta pumpattaisiin pohjavetta 12 000 m3/d.
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3.5 Vesitasetarkastelu

3.5.1 Vesitasebudjetit ja vuosisadannasta pohjavedeksi imeytyva vesimaara

GMS — ohjelma laskee kullekin simuloidulle mallinnustilanteelle vesitasebudjetin, joka kattaa koko Kar-
hinkankaan mallialueen. Niissd on esitetty kunkin simuloinnin mukainen laskelma malliin tulevasta ja
sieltd poistuvasta vesimaarasta (liite 6). Mallinnuksella simuloitiin myds tilannetta, jossa Karhinkan-
kaan alueelta ei pumpattaisi pohjavetta lainkaan (luonnontila). Saatuja tuloksia on esitetty jdljempana
taulukoissa 4 - 6.

Karhinkankaan virtausmallissa pohjavetta taydentyy ensisijaisesti sadannasta (vuosisadantamaara 550
mm/y — 580 mm/y) imeytyneen veden kautta. Sadannasta pohjavedeksi imeytyneen veden kokonais-
maaraksi saatiin mallin kalibrointien jalkeen 13 229 m3/d. Eli timi edelld mainittu vesim&ara imeytyy
kaikissa mallinnussimulaatiotilanteissa sadannasta pohjavedeksi vuorokaudessa koko Karhinkankaan
virtausmallinnusalueella (vrt. kappale 2.3.2, sivu 4).

3.5.2 Karhinkankaan mallialueen reunojen kautta tapahtuva veden virtaus ja ojapurkaumat

Karhinkankaan pohjavesi purkautuu pohjoispdastdan mereen ja sen maara on kaikissa simuloiduissa
vedenottotilanteissa (simulaatiot 1 —4) n. 1 900 m3/d. Eli timan virtausmallinnustyon tulosten mukaan
Karhinkankaan malliin maaritellyista pohjavedenottopaikoista tapahtuvilla erisuuruisilla pohjaveden-
ottomaarilla ei olisi vaikutusta Karhinkankaalta mereen purkautuviin pohjavesimaariin.

Malliin voi tulla vettd mallin ulkopuolelta eri vesilahteista (esim. pintavesistét, maa- tai vajovesi) tai
mallista voi poistua pohjavetta mallinnusalueen ulkopuolelle mallin reunoihin maaritellyn reunaehdon
mukaisesti (kappale 2.4.2, sivu 8). Tama em. malliin ulkopuolelta pohjavetta taydentdva vesimaara ja
toisaalta mallin reunojen kautta mallista poistuva pohjavesimaara voi vaihdella eri mallinnustilanteissa
sen mukaan, miten malliin sy6tetyt ottomaaratiedot ja pohjaveden pumppauspisteiden sijainti vaihtu-
vat.

Mallinnuksessa saaduista tuloksista havaitaan (taulukko 4), ettd sitd mukaa, kun pohjavedenottomaa-
rat kasvavat eri simulaatioissa, niin samalla myds mallin ulkopuolelta malliin virtaavan veden (joka tay-
dentda harjun pohjavettd) maara lisddntyy ja toisaalta mallista poistuvan pohjaveden maara vahenee.

Taulukko 4. Karhinkankaan virtausmallinnusalueelle (2 600 ha) sen ulkopuolelta tuleva pohjavettd tdydentava
vesimaara, seka mallista reunojen kautta poistuva pohjavesimaara. Sarake, jossa on esitetty mallista reunojen
kautta poistuva vesimaira, sisdltdd mereen purkautuvan vesimaaran (1 900 m3/d). Suluissa olevat luvut kertovat
mallista poistuvan vesimaaran, kun vesimaarista vahennetdan mereen purkautuvan veden osuus. Merivetta ei
virtaa malliin pohjavedeksi missdaan mallinnussimulaatiossa.

Mallinnusalueelle sen ulkopuo- | Mallinnusalueen reunojen
Simulaatio lelta virtaava vesimiird (m3/d) | kautta poistuva vesi (m3/d)
ottomaira 0 m3/d (luonnontila) 2310 -4367 (-2467)
Ottomé&ara 690 m3/d (lihtétilanne, vuoteen
2017 asti) 2338 -4326 (-2426)
Simulaatio 1: Ottom&ara 8 000 m3/d 3070 -3589 (-1689)
Simulaatio 2: Ottoma&ara 10 500 m3/d
(vaihtoehto a) 3996 -3248 (-1348)
Simulaatio 2: Ottom&ara 10 500 m3/d (vaihto-
ehto b) 3683 -3363 (-1463)
Simulaatio 4: Ottom&ard 12 000 m3/d 4689 -3098 (-1198)
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Taulukkoon 5 on koottu eri mallinnussimulaatioiden tuloksena saatuja ojien kautta purkautuvia pohja-
vesimaaria Karhinkankaan alueella. Lisaksi taulukossa on esitetty mallinnuksen kautta saatu pohjave-
den ojapurkaumamaara tilanteessa, jossa Karhinkankaalta ei pumpattaisi pohjavetta ollenkaan (luon-
nontila). Tassa yhteydessa on syytd huomioida, etta taulukoissa 4 ja 5 (my0ds taulukko 6) esitettyja nu-
meerisia lukuarvoja tulee tarkastella ennemminkin suuruusluokittain kuin tarkkoina numeerisina ar-
voina (vrt. luku 7), joita mallinnussimulaatio sinalladn tuottaa (ja jotka on taulukoitu).

Mallinnustulosten mukaan pohjaveden purkautuminen ojiin vahenisi lisaantyvan pohjavedenoton seu-
rauksena (taulukko 5). Ottomaéaralla 8 000 m3/d ojiin purkautuvien pohjavesien méaara alensi ja olisi
koko Karhinkankaan alueella keskimaarin alle puolet (n. 40 %) luonnontilaan simuloidun mallin ojapur-
kaumama&arasta. Suuremmilla ottomaérilla (10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) ojiin purkautuvan pohjaveden
maara alenesi koko Karhinkankaan alueella edelleen siten, ettd se olisi n. 25 — 30 % mallinnuksella
simuloidun luonnontilan ojapurkaumamaarasta (taulukko 6).

Taulukko 5. Karhinkankaan alueen (2 600 ha) ojien (virtausmalliin sisaltyvien) kautta purkautuvat vesimaarat.

Simulaatio Ojien kautta purkautuva vesimaara (m3/d)
Ottomé&ara 0 m3/d (luonnontila) -11 345

Ottoma&ard 690 m3/d (lahtétilanne, vuoteen 2017 saakka) -10 645

Simulaatio 1: Ottomé&ara 8 000 m3/d -4 707

Simulaatio 2: Ottomé&ara 10 500 m3/d (vaihtoehto a) -3 467

Simulaatio 3: Ottom&ara 10 500 m3/d (vaihtoehto b) -3033

Simulaatio 4: Ottomaara 12 000 m3/d -2778

Taulukko 6. Eri simulaatioissa Karhinkankaan alueen ojien (virtausmalliin sisaltyvien) kautta purkautuvien poh-
javesimairien suhde luonnontilassa (simuloitu) seki lhtétilanteessa (pumppausmaira 690 m3/d) ojiin purkau-
tuviin vesimaariin.

Simulaatio Ojiin purkautuvien [Purkauma- | Ojiin purkautuvien poh- [Purkauma-
pohjavesimddrien |madaran ale-| javesimaarien % -osuus |maaran ale-
% -osuus luonnon- jnema (%) lahtoétilanteeseen kalib- |nema (%)
tilassa purkautuviin roidussa mallissa (690
pohjavesimaariin m3/d) purkautuviin

pohjavesimaariin

Ottoma&ara 0 m3/d (luonnontila) 100 B - -

Ottoma&iard 690 m3/d (lahtdtilanne, 94 6 100 -

vuoteen 2017 saakka)

Simulaatio 1: Ottomadara 8 000 41 59 44 56

m3/d

Simulaatio 2: Ottomaira 10 500 31 69 33 67

m3/d (vaihtoehto a)

Simulaatio 3: Ottomaira 10 500 27 73 28 72

m3/d (vaihtoehto b)

Simulaatio 4: Ottomaara 12 000 24 76 26 74

m3/d
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3.5.3 Valuma-aluekohtainen tarkastelu

Karhinkankaan virtausmallinnusalue jakautuu viiden (5) valuma-alueen osalle. Eri valuma-alueet sijoit-
tuvat pinta-alallisesti seka hydrologisesti tarkasteltuna paaosin varsinaisen Karhinkankaan virtausmal-
linnusalueen ulkopuolelle (liite 8, taulukko 7). On huomioitava, etta virtausmalli on laadittu |dht6koh-
taisesti koko Karhinkankaan alueen tarkastelua varten lukuun ottamatta erillisia ja ennalta valittuja
kohteita tai kohdealueita (vrt. luku 3.5.4), eikd niinkdan suurempimittakaavaista osa-alueittain (va-
luma-alueet Karhinkankaalla, taulukko 7) tapahtuvaa tarkastelua silmallapitden (vrt. luku 7).

Taulukko 7. Valuma-alueet ja niiden osuudet Karhinkankaan mallinnusalueesta.

Valuma-alueen Valuma-alueen pinta-ala | Valuma-alueen osuus Karhinkankaalla koko va-
Alue pinta-ala Karhinkankaalla luma-alueen alasta
Lohtajanjoen va. 10453 ha 935 ha 9%
Vilialue 3601 ha 982 ha 27 %
Kiviojan va. 1650 ha 407 ha 25%
Niemenjoen va. 1995 ha 238 ha 12 %
Koskenkyldanjoen
va. 7 780 ha 109 ha 1.5%

Karhinkankaan virtausmallinnusalueesta Lohtajanjoen valuma-alueeseen (10 453 ha) kuuluvien kah-
den osa-alueen yhteenlaskettu pinta-ala on 935 ha (taulukko 7, liite 8). Nailtd kahdelta osa-alueelta
purkautuu luonnontilaan simuloidun virtausmallin mukaan pohjavesia ojien ja mallinnusalueen reunan
kautta yhteensa vajaa 6 000 m3/d. Ottomé&aralla 8 000 m3/d pohjavesien purkausmé&ara osa-alueilta on
n. 40 %, ottomaaralla 10 500 (simulaatiot A ja B) n. 30 % ja ottomaaralla 12 000 m3/d n. 25 % luonnon-
tilassa purkautuvista maarista.

Karhinkankaan virtausmallinnusalueesta Vilialueen valuma-alueeseen (3 601 ha) kuuluvien kahden
osa-alueen yhteenlaskettu pinta-ala on 982 ha (taulukko 7, liite 8). Luonnontilaan simuloidun virtaus-
mallin mukaan osa-alueilta purkautuu pohjavesia ojien ja mallinnusalueen reunan kautta yhteensa va-
jaa 4 000 m3/d. Ottomaaralld 8 000 m3/d pohjavesien purkausmaara osa-alueilta on n. 75 %, ottomaa-
ralla 10 500 (simulaatiot A ja B) n. 50 - 60 % ja ottomaaralla 12 000 m3/d vajaa 50 % luonnontilassa
purkautuvista maarista.

Karhinkankaan virtausmallinnusalueesta Kiviojan valuma-alueeseen (1 650 ha) kuuluvan osa-alueen
pinta-ala on 407 ha (taulukko 7, liite 8). Luonnontilaan simuloidun virtausmallin mukaan osa-alueelta
purkautuu pohjavesii ojien ja mallinnusalueen reunan kautta yhteensi hieman yli 2 000 m3/d. Otto-
maaralld 8 000 m3/d pohjavesien purkausmaira osa-alueelta on vajaa 30 %, ottomaéaralla 10 500 (si-
mulaatiot A ja B) vajaa 20 % ja ottomaarallad 12 000 m3/d vajaa 15 % luonnontilassa purkautuvista maa-
rista.

Karhinkankaan virtausmallinnusalueesta Niemenjoen valuma-alueeseen (1 995 ha) kuuluvan osa-alu-
een pinta-ala on 238 ha (taulukko 7, liite 8). Luonnontilaan simuloidun virtausmallin mukaan osa-alu-
eelta purkautuu pohjavesia ojien ja mallinnusalueen reunan kautta yhteensi hieman yli 1 000 m3/d.
Ottoma&aralla 8 000 m3/d ja 10 500 (simulaatio B) pohjavesien purkausméaara osa-alueelta on n 20 %
luonnontilassa purkautuvista maarista. Ottomaaralla 10 500 (simulaatio A) ja 12 000 m3/d vastaavasti
vajaa 10 %.
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Karhinkankaan virtausmallinnusalueesta Koskenkylanjoen valuma-alueeseen (7 780 ha) kuuluvan osa-
alueen pinta-ala on 109 ha (taulukko 7, liite 8). Luonnontilaan simuloidun virtausmallin mukaan osa-
alueelta purkautuu pohjavesia ojien ja mallinnusalueen reunan kautta yhteensd n. 600 m3/d. Ottomé&a-
ralld 8 000 m3/d ja ottomaaralld 10 500 (simulaatio B) pohjavesien purkausmaiara osa-alueelta on vajaa
40 % luonnontilassa purkautuvista madrista. Vastaavasti ottomaaralla 10 500 (simulaatio A) ja 12 000
m3/d vajaa 30 %.

3.5.4 Kohteellinen tarkastelu

Mallinnuksen yhtena tavoitteena oli saada virtausmallin antamien tulosten perusteella arvioita myds
siitd, miten pohjavedenotto vaikuttaa tarkemman tarkastelun kohteeksi valittuihin ojiin purkautuviin
pohjavesimaariin. Lisdksi arvioitiin vedenoton vaikutuksia mallinnusalueen liepeille sijoittuvien jarvien
osalta (Vatunginjarvi, Iso Heinisuon jarvi ja Sivakkojarvi), joihin voi purkautua mallinnusalueen reu-
naosien (harjuliepeen) alueelta pohjavesia ja/tai niista voi suotautua jarvivesia harjun suuntaan (tau-
lukko 8). Tarkasteluun valittujen kohteiden sijainti on esitetty karttaliitteissa 5.1 - 5.3.

Taulukko 8. Tarkastelun kohteeksi valittujen kohteiden ojiin purkautuvat mallinnetut pohjavesivesimaarat seka
Ison Heinisuonjarven ja Sivakkojarven virtausmallin puoleisten ranta-alueiden kautta tapahtuva pintaveden
suotautuminen (vrt. sijainti karttaliitteet 5.1 — 5.3).

Otto0 | Otto 690 Otto 8 000 | Otto 10 500 | Otto 10 500 | Otto 12 000
Kohde (tyyppi) m3/d m3/d m3/d (A) m3/d (B) m3/d m3/d
Vatunginjarvi 0 0 0 0 0 0
Kylméaperanoja (ojat)* 1715 1715 1507 1355 1144 1125
Pentinjarvi (ojat) 185 182 78 5 0 0
Nuottajarvi (ojat) 2470 1969 99 0 0 0
Pikku Rantijarvi (ojat) 227 183 68 7 0 2
Ison Heinisuon jarvesta mallialueelle
virtaava vesimaara 35 36 169 270 171 276
Isoon Heinisuon jarveen mallialueelta
virtaava vesimaara 7 7 0 0 0 0
Sivakkojarvesta pois virtaava vesimaara 0 0 2 32 2 34
Sivakkojdrveen virtaava vesimaara 45 47 13 3 13 3

*Kylmaperinojaan purkautuvia vesimairid voidaan hyddyntia Lahdenkrooppi — lammen tarkastelussa.

Mallinnustulosten mukaan Isoon Heinisuon jarveen seka Sivakkojarveen voi purkautua pienid maaria
(m3/d) pohjavesia mallinnusalueen reuna-alueilta (harjun liepeilt3) ja toisaalta niistd voi samaan aikaan
suotautua pienid maaria pintavesia harjun suuntaan pohjavedeksi (taulukko 8). Mallin laskemat vesi-
maarat viittaavat siihen suuntaan, ettd vedenoton vaikutukset kohdistuisivat enemmankin Ison Heini-
suon jarveen kuin Sivakkojarveen. Kun pohjaveden pumppausmaarat lisdantyvat Karhinkankaan etela-
osissa Ison Heinisuon jarven lansipuolella, niin myos jarviveden suotautuminen harjun suuntaan voi-
mistuisi simulaatiotuulosten mukaan tarkasteltuna. Vatunginjarveen (vrt. sijaniti, liite 4.3) Karhinkan-
kaalla tapahtuvalla pohjavedenotolla ei taman virtausmallinnustyon tulosten mukaan olisi vaikutusta.
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Kohteellisessa tarkastelussa (taulukko 8) Karhinkankaan pohjoisosiin sijoittuvaan Kylmaperanojaan (si-
jainti: liite 4.1) purkautuva vesimaara pienenee sitd mukaa kun ottomaarat lisdantyvat. Simuloiduissa
ottotilanteissa 1-4 Kylmaperanojaan purkautuvassa vesimaarassa ei kuitenkaan tapahtuisi poikkeavan
suuria muutoksia milldan pohjaveden ottomaaralld simuloituna (vrt. luku 3, ottomaarat 8 000 m3/d,
10 500 m3/d ja 12 000 m3/d). Suurimallakin ottom&aralld simuloituna (12 000 m3/d) ojaan purkautuvan
pohjaveden mé&ara olisi vield noin 65 % verrattuna ojaan luonnontilassa (vedenotto 0 m3/d) purkautu-
vaan pohjavedenmaardan nahden.

Pentinjadrven ja Pikku-Rantijarven (sijaniti: liite 4.2) alueiden ojissa pohjaveden purkaumamaarat aleni-
sivat selvasti jo ottomaaralla 8 000 m3/d. Suurimmilla ottomaérilld (10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) poh-
javeden purkautuminen naiden alueiden ojiin loppuu virtausmallinnussimulaation mukaan kaytan-
nossa kokonaan. Nuottajarven alueella (liite 4.2) pohjaveden purkautuminen alueen ojiin vahenisi si-
mulaatiotulosten mukaan huomattavasti jo 8 000 m3/d — ottomaaralla simuloituna ja loppuisi koko-
naan suuremmilla vedenottomaarilla (vrt. kappale 5, sivu 30).

Pentinjarven, Pikku-Rantijarven ja Nuottajarven alueille sijoittuvien kosteikkojen osalta voidaan to-
deta, ettd niiden hydrologiset olosuhteet voivat liittya pohjaveden purkautumisen ohella myds aluei-
den orsivesiolosuhteisiin. Maaperakartoitustietojen (maaperakartta 1:20 000,GTK) ja harjurakennetut-
kimustietojen (Paalijarvi & Valjus 2014) mukaan ainakin Karhinkankaan keskiosissa on alueita, joissa
primaarin harjuaineksen paalle on kerrostunut laajoja ranta- ja dyynihienohiekkakerroksia (vrt. liite
4.2), jotka voisivat varastoida ja johtaa orsivesid pohjavedeksi. Orsivedet voivat myos purkautua poh-
javesien ohella alavampiin mastokohtiin. Virtausmallinnuksella ei varsinaisesti mallinneta orsivesig,
vaan ne huomioidaan mallissa ainoastaan malliin sisallytettyjen reunaehtojen kautta pohjavetta tay-
dentdvana vesilahteena.

4 YHTEENVETO

Karhinkankaan harjualueelle rajattiin mallinnusalue (liite 1), johon tehtiin pohjaveden virtausmalli
Groundwater Modeling System (GMS) — virtausmallinnusohjelmistolla. Malli on ns. MODFLOW - vir-
tausmalli (Modular Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model) ja se toteutettiin
ns. “steady state” 1 — kerros — mallina, jossa pohjaveden virtaus pyritdan saamaan mahdollisimman
hyvin tasapainoon malliin tulevan ja siita poistuvan veden maaran suhteen.

Virtausmallinnuksen kohteeksi rajattu Karhinkankaan alue on kooltaan n. 2 600 ha (26 km?) ja sen pi-
tuus luode-kaakko — suunnassa on n. 20 km. Alueen leveys sen keski- ja pohjoisosissa on keskimaarin
n. 1.5 km ja eteldosissa leveys vaihtelee 0.7 — 1.0 km:n valilla. Harjualueelle on rajattu vedenhankinnan
kannalta tarkedksi maaritelty Karhinkankaan pohjavesialue (1042901).

Virtausmalliin maariteltiin 10 pohjaveden pumppauspistettd, jotka ovat eteldsta pohjoiseen pdin lue-
teltuina: Uusikyla, IMU1, Siivilda1, Siivila2, Siivilda3, Nuttura VO2, Nuttura VO1, Siivila4, IMU3 ja IMU2
(liite 1). Naista edellda mainituista pumppauspisteistd 9 valittiin mukaan eri mallinnussimulaatioihin.
Pohjoisisin malliin sisallytetty pohjaveden pumppauspiste (IMU2) ei ole mukana varsinaisissa ottosimu-
loinneissa (simulaatiot 1 — 4); se oli mukana mallissa ainoastaan vuoden 2011 koepumppausten tulos-
ten simulointia varten ja simulointitulosten validointiin liittyen (vrt. kappale 2.6, sivu 13).
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Lahtotilanteen virtausmalli laadittiin niin, etta se kalibroitiin pohjaveden oton osalta tilanteeseen, jossa
koko Karhinkankaan alueelta pumpataan (simuloitu pumppaus) pohjavetta kahdesta pumppauspis-
teestd yhteensa 690 m3/d (Uusikyld 65 m3/d ja Nuttura VO2 — pisteestd 625 m3/d, sijainti liite 1). Lih-
totilanteen mukaisen pohjavedenpinnan tason voidaan katsoa vallinneen Karhinkankaan alueella pi-
simpadan (vuoteen 2017 saakka). Kalibroidulla ja verifioidulla Idhtotilanteen mallilla tehtiin nelja (4) var-
sinaista mallinnussimulaatiota, joissa pohjaveden ottomaarat vaihtelivat eri pumppauspisteiden valilla.

Simulaatiossa 1 pumppausmaara on koko karhinkankaan alueella yhteensi 8 000 m3/d. Simulaatiossa
2 ja 3 pumppausmaarat ovat molemmissa simulaatioissa 10 500 m3/d niin, ettd kaivokohtaisia otto-
maaria vaihdeltiin kaivojen kesken (vaihtoehto a ja b). Simulaatiossa 4 pohjaveden pumppausmaara
on 12 000 m3/d. Yhteinen piirre kaikkien edelld mainittujen neljan simulaatioin osalta on se, ettd mal-
linnustulosten mukaan mereen purkautuva pohjavesimaara (1 900 m3/d) pysyi samansuuruisena kai-
kissa simulaatiotilanteissa. Eli virtausmallinnustulosten mukaan Karhinkankaan mallinnusalueella ta-
pahtuvalla pohjavedenotolla ei olisi vaikutusta pohjavesimaaraan, joka purkautuu Karhinkankaan poh-
joisosista mereen.

Mallinnustulosten mukaan Isoon Heinisuon jarveen seka Sivakkojarveen voi purkautua pienid maaria
(m3/d) pohjavesia mallinnusalueen reuna-alueilta (harjun liepeilt3) ja toisaalta niistd voi samaan aikaan
suotautua pienid maaria pintavesia harjun suuntaan pohjavedeksi. Mallin laskemat vesimaarat viittaa-
vat siihen suuntaan, ettd vedenoton vaikutukset kohdistuisivat enemmankin Isoon Heinisuon jarveen
kuin Sivakkojarveen. Kun pohjaveden pumppausmaarat lisdantyvat Karhinkankaan eteldosissa Ison
Heinisuon jarven lansipuolella, niin myos jarviveden suotautuminen harjun suuntaan voimistuisi simu-
laatiotuulosten mukaan tarkasteltuna. Tatd mallinnustulosta tukevat myos alueen pohjavesista tehdyt
isotooppitutkimukset, joiden mukaan Karhinkankaan eteldosien pohjavesissd on sekoittuneena vaih-
televia maaria pintavetta (Hendriksson et.al. 2018). Vatunginjarveen (liite 4.3) Karhinkankaalla tapah-
tuvalla pohjavedenotolla ei taman virtausmallinnustyon tulosten mukaan olisi vaikutusta.

Ottomaarallad 8 000 m3/d mallinnettuna suuressa osassa Karhinkankaan aluetta ei tapahdu suuria muu-
toksia pohjavedenpinnan tasoissa verrattuna simuloituun tilanteeseen, jossa pohjavetta ei pumpattaisi
koko Karhinkankaan alueelta ollenkaan. Pumppauspisteiden vaikutusalueella pohjavedenpinnan ale-
nemat ovat kohtuullisen pienia eli muutamista kymmenista senttimetreista hieman yli metrin luokkaan
sen mukaan, kuinka lahelld pumppauspistetta tarkastelu tehdaan (liite 4.1 ja kuva 8, sivu 17). Pump-
pauspisteissa mallin laskemat pohjavedenpinnan alenemat ovat suurimmillaan 1.5 m:n luokkaa Kar-
hinkankaan keski- ja eteldosissa. Tassa yhteydessa on kuitenkin huomioitava, etta virtausmallinnusoh-
jelmiston laskentavirhe pohjavedenpinnan aleneman suhteen on suurin juuri pumppauspisteen koh-
dalla olevassa yksittdisessa laskentasolussa pumppauksen aiheuttamasta pohjavedenpinnan alenema-
kartion suuruudesta johtuen, jota aleneman jyrkkyytta laskentahilaverkko (MODFLOW -finite diffe-
rence grid) ei pysty kunnolla seuraamaan.

Ottotilanteissa, joissa Karhinkankaalta pumpattaisiin pohjavettd yhteensd 10 500 m3/d (vaihtoehto a),
olisivat pohjavedenpinnan alenemat vastaavasti pumppauspisteiden ymparistoissa enimmillaan 2.0 —
2.5 m:n luokkaa (liite 4.2 ja kuva 11, sivu 20). Vaihtoehdon b mukaisesti toteutettuna Ison Heinisuon
jarven ja Sivakkojarven lansipuolella alenemat olisivat 1.0 — 1. 5 metrin luokkaa.
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Ottomaaralld 12 000 m3/d simuloituna vedenpinnan alenema olisi Houraatinkankaan lansipuolisella
harjualueella mallin keskiosissa pumppauspisteiden lahiymparistoissa 3.0 — 3.5 metrin luokkaa. Alu-
eella sijaitsee Nutturakankaan ottamo. Ison Heinisuon jarven ja Sivakkojarven lansipuolella pohjave-
denpinnan alenema olisi suurimalla 12 000 m3/d ottomaéaralla simuloituna 2.0 — 2.5 metrin luokkaa,
joka on samaa luokkaa kuin ottomaaralld 10 500 m3/d (vaihtoehto A), koska molemmissa em. otto-
simulaatioissa jarvien lansipuolelta pumpattavat pohjavesimaarat ovat samansuuruiset (vrt. kuvat 11
ja 14, sivut 20 ja 23).

Kun tarkastellaan koko Karhinkankaan alueen ojista purkautuvaa pohjavesimaaraa, niin pohjaveden
purkautuminen ojiin vahenisi alle puoleen (n. 40 %) verrattuna luonnontilassa ojiin purkautuviin poh-
javesimaariin. Suuremmilla ottoma&arilld, 10 500 m3/d ja 12 000 m3/d, ojiin purkautuvat pohjaveden
kokonaismaarat vahenisivat edelleen ja olisivat noin 25 - 30 % luonnontilan purkaumamaarista (taulu-
kot 5 ja 6, sivu 25). Tassa yhteydessa on huomioitava ja erikseen painotettava sita, etta ojiin purkautu-
viin pohjavesimaariin vaikuttaa suuresti virtausmalliin maaritelty ojien pohjien taso, joka toimii mallin-
nuksessa pohjaveden purkaustasona. Kuten kappaleessa 2.4.3 todetaan, niin ojien pohjien tasosta ei
ole tarkkaa tietoa, vaan niiden tasot on maaritelty laserkeilausaineistosta interpoloidusta korkeusmal-
lirasterista, jonka tarkkuus (resoluutio) on 2 x 2 m. On huomioitava, etta jo ojien leveys sindllddn on
maastossa useimmiten alle 2 m.

Kohteellisessa tarkastelussa (vrt. kohteiden sijainti liitteet 4.1 — 4.3) mallinnusalueen ojissa on havait-
tavissa erisuuruisiin pohjaveden pumppausmaariin liittyvaa vaihtelua ojiin purkautuvien pohjavesi-
maarien osalta. Kun pohjavedenpinta mallinnuksessa alenee, vahenee ojiin purkautuva vesimaara sen
mukaisesti. Ja kun pohjavedenpinnantaso laskee lopulta mallinnuksessa ojien pohjille maaritellyn ta-
son alapuolelle, loppuu pohjavedenpurkauma ojiin kokonaan (vrt. taulukko 8, sivu 27).

Pentinjarven ja Pikku-Rantijarven (liite 4.2) alueiden ojissa pohjaveden purkaumamaarat alenevat li-
sdantyvien ottomaarien mukaisesti. Suurimmilla ottomaérilld (10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) pohjaveden
purkautuminen virtausmallissa em. alueiden ojiin loppuisi kaytannossa kokonaan.

Nuottajarven alueella (liite 4.2) pohjaveden purkautuminen alueen ojiin alenisi simulaatiotulosten mu-
kaan huomattavasti jo 8000 m3/d — maaralla simuloituna, jolloin se olisi endd n 5 % luonnontilassa
(simuloitu) purkautuvasta maarasta. Pohjaveden purkautuminen alueen ojiin loppuisi virtausmallin-
nustulosten mukaan kokonaan suuremmilla vedenottomaarilla (vrt. taulukko 8, sivu 27). Sen sijaan
vuoden 2011 koepumppausten yhteydessa tehtyjen havaintojen (Nuottajarven ojan KA-VIR4 — havain-
topiste) perusteella koepumppauksesta aiheutunut ojavirtaaman alenema oli karkeasti arvioiden 30—
40 % luokkaa. KA-VIR4 — pisteen mittaustuloksissa on kuitenkin mittausjakson koepumppausmaaran,
sadannan ja sulannan muutoksista aiheutuvaa kohtuullisen suurta vaihtelua. Eli virtaamamittaustulos-
ten perusteella ei voida kuitenkaan tehda suoria paatelmia esim. pinta- ja pohjaveden osuuksien vaih-
telusta mittauspisteessa tai tarkkaa arviota pisteen Siivild4 koepumppauksen vaikutuksesta ojavirtaa-
maan. Havaintojen perusteella 2011 koepumppauksesta (keskiarvo 1 368 m3/d) aiheutunut ojavirtaa-
man alenema on karkeasti arvioiden 30—40 % luokkaa (Paalijarvi & Valjus 2014, Paalijarvi M., suullinen
tiedonanto).
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Pentinjarven, Pikku-Rantijarven ja Nuottajarven alueille sijoittuvien kosteikkojen osalta voidaan to-
deta, ettd niiden hydrologiset olosuhteet voivat liittya pohjaveden purkautumisen ohella myds aluei-
den orsivesiolosuhteisiin. Maaperdkartoitus- ja rakennetutkimustiedon mukaan ainakin Karhinkankaan
keskiosissa on alueita, joissa harjuaineksen paalle on sijoittunut laajoja ranta- ja dyynihienohiekkaker-
roksia (vrt. liite 4.2), jotka voisivat varastoida ja johtaa orsivesid pohjavedeksi. Orsivedet voivat myos
purkautua pohjavesien ohella alavampiin mastokohtiin (kuten esim. Nuottajarven alue). Virtausmallin-
nuksella ei varsinaisesti mallinneta orsivesia. Ne huomioidaan mallissa ainoastaan malliin sisallytetty-
jen reunaehtojen kautta pohjavetta taydentdvana vesilahteena.

5 POHDINTA

Nuottajarven osalta voidaan todeta (vrt. edellinen sivu), ettd virtausmallinnustulokset nayttaisivat
poikkeavan huomattavasti vuonna 2011 tehdyn koepumppauksen (3 kk ajanjakso) yhteydessa teh-
dyista alueen ojavirtaamahavainnoista, joissa on arvioitu Nuottajarven alueen ojiin purkautuvia ja alu-
eelta poisjohtuvia pohjavesimaaria (Paalijarvi & Valjus 2014).

Mallinnuksissa saatujen ja maastossa mittauksin havaitun Nuottajarven alueen pohjaveden purkauma-
erojen selittamiseksi Nuottajarven alueella simuloitiin kohteellinen tilanne, jossa alueen ojien pohjien
tasoja syvennettiin vield puoli metria lahtotilanteen virtausmallin ojanpohjien syvyyksiin nahden (ojien
todellisista syvyyksista tai korkeustasoista ei ole tarkkaa mittaustietoa). Lisdksi mallinnussimulaatioon
lisattiin Nuottajarven alueelle reunaehto, joka huomioi Nuottajarven alueen (ja sen ympariston) harjua
peittavia ranta- ja dyynihienohiekkakerroksia (vrt. liitekartta 4.2), joihin voisi varastoitua lahtotilanteen
malliin arvioitua maaraa suurempia maaria pohjavetta tdydentdvaa orsivettd, jota (orsivettd) purkau-
tuisi myos Nuottajarven ojaston alueella.

Tassdkin mallinnussimulaatiotilanteessa Nuottajarven alueen ojiin purkautuvat pohjavesimaarat va-
henisivat huomattavasti enemman kuin maastomittauksissa vuonna 2011 oli havaittu (Nuottajarven
ojan KA-VIR4 — havaintopiste), varsinkin silloin, kun pohjaveden ottomaaria kasvatetaan. Mutta pohja-
veden purkautumien Nuottajarven alueen ojiin ei kuitenkaan loppuisi missaan ottosimulaatiotilan-
teessa (ottomaarat 8 000 m3/d, 10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) kokonaan (taulukko 9, seuraava sivu). Eli
tama mallinnussimulaatio osoittaa sen, etta Nuottajarven alueella malliin maariteltyjen ojasyvyyksien
ohella orsivesien pohjavetta taydentava vaikutus voi olla suurempi kuin se, mihin [ahtétilanteen malli
on kalibroinnissaan paatynyt.

Edella esitetty Nuottajarven alueen kohteellinen simulointitulos osoittaa, etta Karhinkankaan virtaus-
mallissa Nuottajdrven alueella mallinnusohjelman laskema pohjavedeksi muodostuva veden maara eri
lahteista (mm. sadanta, orsivesi) voi olla liian alhainen, jolloin myds mallin laskemat pohjaveden oja-
purkaumamaarat jadvat liian alhaisiksi. Toisaalta Nuottajarven alueen ojiin purkautuu niin pohjavesia,
orsivesia kuin pintavesiakin, joten koepumppausten yhteydessa alueen tarkkailupisteessa KA-VIR4 mi-
tatut vesimaarat (poikkeuksellisen sateisena kesdand vuonna 2011) voivat edustaa todellisuudessa
enemman tai vahemman kaikkia edelld mainittuja vesilahteita (eli ei pelkdstdaan pohjavetta).
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Koska edella esitetty kohteellinen Nuottajarven alueen simulaatio tehtiin mallin kalibroinnin jalkeen
lisadmalla malliin reunaehtoja (pohjaveden taydentyminen orsiveden kautta) ja muuttamalla alueen
ojien pohjien purkaustasoja, voidaan edella kuvattua Nuottajarven alueelle rajattua kohteellista mal-
linnustulosta ojiin purkautuvien pohjavesimaarien osalta (vrt. taulukko 9) pitdaa hyvin epavarmana, kor-
keintaan suuntaa-antavana ja mallin epavarmuuksia esiin tuovana esimerkkina.

Taulukko 9. Ojasyvyyksien ja orsiveden lisdyksen vaikutus (virtausmallinnus) pohjaveden ojapurkaumamaariin
Nuottajarven alueella.

Otto 690 | Otto 8 000 | Otto 10 500 | Otto 10 500 | Otto 12 000
Kohde (tyyppi) m3/d m3/d m3/d (B) m3/d m3/d
Nuottajarvi (oja): Ojien pohjan tasot: maanpinta
-1.0m 1969 99 0 0 0
Nuottajarvi (oja): Ojien pohjan tasot: maanpinta
-1.5 m, orsivesilisays 2 800 775 220 90 40

6 JOHTOPAATOKSET

Karhinkankaan alueelle tehtiin pohjaveden virtausmalli, jossa pohjavedenottoa simuloitiin kolmella eri
pumppausmaaralla (8 000 m3/d, 10 500 m3/d ja 12 000 m3/d) yhdeksédssa virtausmalliin sijoitetussa
pumppauspisteessa.

Virtausmallinnussimuloinneissa saatujen tulosten mukaan Karhinkankaan alueelta on mahdollista
pumpata ja hyédyntda pohjavetta talousvedeksi n. 8 000 — 10 000 m3/d. Muodostumasta olisi mahdol-
lista pumpata pohjavetta jopa 12 000 m3/d, mutta silloin pohjavedenpinnan alenemasta johtuvat mah-
dolliset vaikutukset muodostuisivat selvasti suuremmiksi pumppauspisteiden vaikutusalueilla. Simu-
loidut pohjavedenpinnan alenemat pumppauspisteissa ja niiden [ahiymparistdissa vaihtelevat noin 0.5
- 3.5 m:n vadlilla, pumppausmaarista ja niiden jakautumisesta riippuen.

Mallinnustulosten mukaan pohjaveden otto vaikuttaisi Karhinkankaan ojiin purkautuviin pohjavesi-
maariin niitd alentavasti. Virtausmallinnuksella laadittujen ottosimulaatioiden ja niiden tulosten mu-
kaan ottomaaralla 8 000 m3/d koko Karhinkankaan alueen ojiin purkautuva pohjavesimaara vahenisi
alle puoleen (n. 40 %), ottomaaralld 10 500 m3/d vajaaseen kolmannekseen (27 %) ja ottomaaralla
12 000 m3/d ojiin purkautuva pohjavesimaara olisi noin 25 %:a siitd maarasts, mita luonnontilaan si-
muloidun (simulaatio, jossa Karhinkankaan alueelta ei pumpattaisi pohjavetta ollenkaan) virtausmallin
mukaan Karhinkankaan alueen ojiin purkautuva pohjaveden kokonaismaara olisi.

Karhinkankaan pohjoisosiin sijoittuvan Kylmaperanojaan purkautuviin pohjavesimaariin simulointien
mukaisilla pohjavedenottomaarilla (8 000 m3/d, 10 500 m3/d, 12 000 m3/d) ei olisi huomattavaa vaiku-
tusta. Pentinjarven, Nuottajarven ja Pikku Rantijarven alueiden pohjaveden ojapurkaumiin pohjave-
denotolla olisi vaikutuksia niin, etta niiden alueella ojista tapahtuva pohjaveden purkautuminen va-
henisi selvasti jo 8 000 m3/d — ottomaralld ja suuremmilla ottoma&arilld simuloituna (10 500 m3/d ja
12 000 m3/d) pohjaveden purkauma ojiin loppuisi kokonaan. Pentinjarven, Nuottajirven ja Pikku Ran-
tijarven alueille mahdollisesti kertyvilld pinta- ja orsivesillad voi kuitenkin olla pohjaveden ohella huo-
mattava vaikutus ko. kosteikkojen kokonaisvesitalouteen.
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Mallinnustulosten mukaan Isoon Heinisuon jarveen ja Sivakkojarveen voi purkautua pienia maaria poh-
javesid mallinnusalueen reunaosien (harjuliepeen) alueelta ja toisaalta niista voi suotautua pienia maa-
ria pintavesia harjun suuntaan. Mallin antamien tulosten mukaan pohjavedenoton mahdolliset vaiku-
tukset kohdistuisivat Isoon Heinisuon jarveen, ei niinkdan Sivakkojarveen. Vaikutukset Isoon Heinisuon
jarveen olisivat vahdisemmat, jos pohjavedenotto toteutettaisiin simuloidulla pumppausmaaralla
10 500 m3/d vaihtoehdon B mukaisesti. Vatunginjirveen virtausmallinnustyon tulosten mukaan Kar-
hinkankaalla tapahtuvalla pohjavedenotolla ei olisi vaikutusta ollenkaan.

7 MALLIN EPAVARMUUKSISTA

Pohjaveden virtausmalli toteutettiin ns. ”steady state” 1 — kerros — mallina, jossa pohjaveden virtaus
pyritdan saamaan mahdollisimman hyvin tasapainoon malliin tulevan ja siita poistuvan veden maaran
suhteen. Steady state — mallissa ei mallinneta eri vuodenaikoihin liittyvia jaksottaisia hydrologisia muu-
toksia, vaan malli laskee mallinnusalueen pohjavedenpinnan aseman kulloisenkin mallinnustilanteen
lopputilanteeseen saakka (tasapainotilaan) malliin annetuilla ottomaarilla seka sadannasta pohjave-
deksi imeytyneilld vesimaarilla, harjuaineksen vedenjohtavuuksilla ja malliin maaritellyilld reunaeh-
doilla, joita kaikkia on kalibroitu mallinnuksen aikana.

Tama edella olevassa kappaleessa esitetty ”"Steady State” yksikerrosmalleihin liittyva tasapainotila tu-
lee huomioida mallin laskentatuloksia tarkasteltaessa mm. jarviin harjusta suotautuvien pohjavesien
tai jarvestd harjuun suotautuvien pintavesien maardsuhteiden tai mallinnuksissa saatujen ojapur-
kaumamaarien osalta. Luonnontilassa eri vuodenaikojen vililld voi olla suuria eroja sadantamaarissa
tai sadannasta pohjavedeksi imeytyneessa vesimaarassa sen mukaan, esim. kuinka kylma tai [ammin
talvijakso (sateinen tai kuiva kesd) kunakin vuonna sattuu olemaan. Sadantamaaran on ennustettu pi-
temmalla ajanjaksolla muuttuvan ilmastomuutoksen myéta. Ennusteiden mukaan lampimampien tal-
vien ja sateisten kesien osuus kasvaisi, jolla olisi vaikutusta sadannasta pohjavedeksi imeytyneisiin poh-
javesimaariin. Koska "steady state” -malli ei ota huomioon edelld mainittuja tekijoita (vuodenaikais- tai
pitemman ajanjakson vaihtelua), tulee mallin antamia lukuarvoja tarkasteltaessa kiinnittda huomio pa-
remminkin muutoksen suuntaan kuin absoluuttisiin virtausmallin antamiin lukuarvoihin.

Karhinkankaalla on paljon ojia alueilla, joissa pohjavedenpinta ulottuu Iahelle maanpintaa, mutta ojien
pohjien tasoista tai edes ojien tarkoista sijainnista ei ole tarkempaa kattavaa mittaus- tai kartoitustie-
toa, eikd sen hankkiminen olisi edes mielekastd mallinnusalueen pinta-ala (26 km?) huomioiden. Taman
vuoksi Karhinkankaan mallinnusalueelle sijoittuvien ojien pohjien tasot madritettiin laserkeilausaineis-
tosta (Maanmittauslaitos) interpoloidusta korkeusmallista (tarkkuus 2 x 2 m). Korkeusmallista maari-
tettyihin ojanpohjan tasoarvoihin liittyvasta epatarkkuudesta johtuen (vrt. luku 2.4.3, sivu 8) virtaus-
mallin laskemat ja tdssa raportissa esitetyt ojapurkausmaarat ovat ainoastaan suuntaa-antavia, koska
malliin maaritellyilla ojasyvyyksilla (ojien pohjien korkeusasema, m mpy) on osaltaan suuri vaikutus
virtausmallinnusohjelman laskemiin pohjaveden ojapurkaumamaariin. Eli mallin laskemat ojista pur-
kautuvat pohjaveden maarat eri ottotilanteissa riippuvat osaltaan siitd, millaisia purkutasoja (m mpy)
mallinnuksessa on maaritetty ojien pohjien tasoiksi. Mita alemmalle tasolle ojan pohja on maaritelty
mallissa (eli mita syvempi oja), sitd alemmalle tasolle pohjaveden pinta voi mallinnuksessa alueella las-
kea ilman, ettda pohjaveden purkautuminen ojiin vahenee merkittavasti tai loppuu kokonaan.

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland T G K
—d I



Geologian tutkimuskeskus Kokkola, Karhinkangas 34/35

9.9.2020

Epavarmuuksia liittyy myos siihen, kuinka suureksi ohjelma on laskenut mallia kalibroitaessa esim. poh-
javetta tdydentavan orsiveden tai sadannasta pohjavedeksi imeytyvan veden maaraa, jotka tekijat
myo0s vaikuttavat mallin eri simulointituloksissa purkautuviin pohjavesimaariin. Eli, jos esim. sadannan
maara tai mallinnusalueen ulkopuolelta taydentyva vesimaara ovat kalibroituneet virtausmallissa al-
haisemmiksi verrattuna todellisiin luonnossa esiintyviin maariin, niin myds mallin laskemat ojavesien
purkautumismaarat ovat todellista maaraa alhaisempia.

Tama edellisessa kappaleessa kuvattu epavarmuus voi aiheuttaa myos sen, ettd virtausmallin simu-
loimat pohjavedenpinnan tasot voivat paikoin asettua liian alhaiselle tasolle, kun simulaatioita tehdaan
eri ottomaarilla. Edellda mainitun mukainen tilanne voi olla kysymyksessa esim. Ison Heinisuonjarven
seka Sivakkojarven lansi-koillispuolisella harjualueella Siivila 1 — pumppauspisteessa ja sen vaikutusalu-
eella. Vuoden 2011 koepumppauksessa pohjavedenpinnan alenema kaivossa Siivila1 (pumppausmaara
keskimaarin 1270 m3/d ja enimmilldan hetkellisesti 1550 m3/d) ja sen l3hialueella oli noin puolen met-
rin luokkaa. Sen sijaan virtausmallinnussimulaatiossa, jossa jarvien lansipuolelta pumpattaisiin pohja-
vettid kahdesta pisteestd yhteensd 2 000 m3/d (IMU1: 1 000 m3/d ja Siivild 1: 1000 m3/d, kuva 8 sivu
17), olisi pohjavedenpinnan alenema Siivila 1 — pisteen ymparistdssa mallinnustulosten mukaan enim-
millddn 1.25 - 1.5 metria. Eli mallinnustulos ennustaa, ettd pohjavedenpinta asettuisi uudessa tasapai-
notilassaan enimmilldan noin 0.75 - 1 metrin verran alemmalle tasolle, kuin vuoden 2011 koepump-
pauksen aikana.

Edelld esitettyjen tulosten arvioinnissa on syyta huomioida, ettd vuosi 2011 oli poikkeuksellisen satei-
nen. Toisaalta virtausmallin kalibroinnissaan saavuttama tasapainotila (steady state) edustaa mallin
kaikki reunaehdot huomioiden paremminkin keskimaaraista vuotta vahempisateista (kuivempaa) olo-
suhdetta, joka tulee myos ottaa huomioon mallinnustuloksia tarkasteltaessa.
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Liite 3 Virtausmallinnussimulointien tuloksena saadut pohjaveden virtaussuunnat ja -voimak-
kuudet karhinkankaan alueella sekd malliin sijoitettujen pumppauspisteiden kaappaus-
alueet ja kaappausalueilla tapahtuva pohjaveden liike ottamoille

Liite 4 Pohjavedenpinnan alenemat eri ottomé&ardsimulaatiotilanteissa (8 000 m3/d, 10 500
m3/d ja 12 000 m3/d) verrattuna luonnontilaan

Liite 5 Kohteelliseen tarkasteluun valittujen alueiden sijainti
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KARHINKANGAS
B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa

= = Karhinkankaan (1042901) pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

KALLIOPINNAN TASO
(m mpy)

B 28->20 [ Jo00-25
B 20->-15 [ ]25-50
I l14->10 [ 150-75
I ]10->75 [P75-10
I l75->-5 | 10-15
I ]50->-25 [ 15-20

Liite 1




KARHINKANGAS: Virtausmallinnus Liite 2.1

o’ Lahtotilanne (ottomaara 690 m3/d )

‘ o .

Karhinkankaan (1042901) pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

Havaintoputki: Tunnus, mitattu pohjavedenpinnan
taso ja ero mitatun ja mallinnetun pohjavedenpinnan
tason valilla (miinusmerkkinen, kun ohjelma laskenut
pohjavedenpinnan tason mitattua tasoa korkeammalle
ja plusmerkkinen kun laskenut alemmalle tasolle)

Pohjavedenpinnan taso (m mpy),mallinnustulos
ottomaarallda 690 m3/d
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41 0.46
“ Vatunginjérvi
A KAHP2
L 2.54
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KARHINKANGAS: Virtausmallinnus Liite 2.2
Lahtotilanne (ottomaara 690 m3/d)

= = Karhinkankaan (1042901) pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

e Havaintoputki: Tunnus, mitattu pohjavedenpinnan
taso ja ero mitatun ja mallinnetun pohjavedenpinnan
tason valilla (miinusmerkkinen, kun ohjelma laskenut
pohjavedenpinnan tason mitattua tasoa korkeammalle
ja plusmerkkinen kun laskenut alemmalle tasolle)

—— Pohjavedenpinnan taso (m mpy),mallinnustulos

ottomaaralla 690 m3/d
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KARHINKANGAS: Virtausmallinnus
Lahtotilanne (ottomaara 690 m3/d)

Liite 2.3

Karhinkankaan (1042901) pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

Havaintoputki: Tunnus, mitattu pohjavedenpinnan

o
) taso ja ero mitatun ja mallinnetun pohjavedenpinnan
O tason valilla (miinusmerkkinen, kun ohjelma laskenut
pohjavedenpinnan tason mitattua tasoa korkeammalle
ja plusmerkkinen kun laskenut alemmalle tasolle)
—— Pohjavedenpinnan taso (m mpy),mallinnustulos
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KARHINKANGAS: Virtausmallinnus Liite 2.4

Lahtotilanne (ottomaara 690 m3/d )
Pikku Heinisuo

Korkiakangas = = Karhinkankaan (1042901) pohjavesialue
Mant]

Virtausmallinnusalue

Havaintoputki: Tunnus, mitattu pohjavedenpinnan

o
Sivakkoriutt taso ja grlo"mitafun ja maIIi.nnetun pohjgvedenpinnan
i tason valilla (miinusmerkkinen, kun ohjelma laskenut
A A pohjavedenpinnan tason mitattua tasoa korkeammalle
KAHP5/11 “ ja plusmerkkinen kun laskenut alemmalle tasolle)
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IMU2 (0)

Liite 3.1
SIMULAATIO 1: Ottomaara 8 000 m3/d

Pohjaveden virtaussuunnat ja -voimakkuus
(punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet
(harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille
niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

JIMU3 (1 000)|

5 T; NUTTURA VO2 (500)]

“\Usiivila4 (1 000)|

® \INUTTURAVO1 (1500)|

SIIVILA1 (1 000)|

/IMU1 (1 000)|
\\ N\
»»3\

JUusikyla (65)|

25 5

| =
(km) = GTK O




A Liite 3.2
SIMULAATIO 2: Ottoméara 10 500 m?/d
,\\\ Vaihtoehto A

RO Pohjaveden virtaussuunnat ja -voimakkuus

\f\; y e (punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet
G “ Y/ (harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille
\ ST niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.
MUz QL

\"/,'
| |

IMU3 (1 500)(\,. » N
AN
if \\ S0
IR
| §\\\~
Jsiivila2 (1 000)|
Siivila1 (1 500)|
\\\\ JIMU1 (1 500)|
N Uusikyla (65)
IR
0 2.5 5
| ] |

(km)




; §;‘ X Liite 3.3
SR ) SIMULAATIO 3: Ottomaara 10 500 m3/d
AN Vaihtoehto B
VX . Pohjaveden virtaussuunnat ja -voimakkuus
; \';, S (punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet
B e

Moo o
MU2 ©@LLufh =

IMU3 (2 000)

(harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille
niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

Siivila1 (1 000)|

JIMU1 (1 000)|

Uusikyla (65)

2.5

(km)




I\ & Liite 3.4
SR
R SIMULAATIO 4: Ottoméaara 12 000 m3/d
,\\\ Pohjaveden virtaussuunnat ja -voimakkuus

SRR (punaiset nuolet) seka ottamoiden kaappausalueet

> \,, | : (harmaalla). Pohjaveden virtausreitit ottamoille

SEENMEEED niiden kaappausalueilla on esitetty sinisilla viivoilla.

Ve

IMU2 (O) “4‘“\"\\ \:\ :‘: :\\

B e

IMU3 (2 000)

Siivila1 (1 500)

JIMU1 (1 500)|

\”av Uusikyla (65)‘




MU2 (0) S8

0:25]

IMU3 (1 000)

Liite 4.1
SIMULAATIO 1: Ottomaara 8 000 m3/d

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomaaralla 8 000 m3/d
luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpinnan tasoon
nahden. Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot
(luonnontilassa oleva ja 8 000 m3/d) on saatu mallintamalla.,

Merkintojen selite

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa
(suluissa pumppausmaara, m°’/d)

Pohjavedenpinnan alenema
(m)

[ 000-025

[ Jo25-050

[ Jos0-075

[ Jo75-1.00

[ ]100-125

[ ]125-1.50

|:| 1.50 - 1.70 (max. alenema pumppauspisteessa)

ISiivila4 (1 000)|

NUTTURAVO1 (1 500)|
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SIIVILA2 (1 000)|

SIIVILA1 (1 000)|
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125 IMU1 (1 000)

1
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0:25)

25 5
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IMU3 (1 500)

Liite 4.2
SIMULAATIO 2: Ottomaara 10 500 m3/d

Vaihtoehto A

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomaaralla 10 500 m3/d
luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan nahden.
Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (luonnon-
tilassa oleva ja 10 500 m3/d) on saatu mallintamalla.

Merkintojen selite

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa
(suluissa pumppausmaara, m3/d)

Pohjaveden alenema

(m)

-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
-1.50
-2.00

- 2.85 (max. alenema pumppauspisteessa)
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Liite 4.3
SIMULAATIO 3: Ottomaara 10 500 m3/d

Vaihtoehto B

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomaaralla 10 500 m3/d
luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan nahden.
Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (luonnon-
tilassa oleva, 10 500 m3/d) on saatu mallintamalla.

Merkintojen selite

® pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa
(suluissa pumppausmaara, n?/d)

Pohjaveden alenema

(m)

-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
-1.50
-2.00

IMU3 (2 000)

- 2.80 (max. alenema pumppauspaikassa)

Siivila4 (2 000)|
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©
“'f“‘ X

( S
25 SIIVILA3 (1 500)|
1.5 % ‘,
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IMU1 (1 000)|

ZN%2s  Juusikyia (65)|




M\, B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa

IMU3 (2 000)

Lite 4.4
SIMULAATIO 4: Ottomaara 12 000 m3/d

Pohjavedenpinnan alenema (m) ottomaaralla 12 000 m3/d
luonnontilassa vallitsevaan pohjavedenpintaan nahden.
Molempien tilanteiden pohjavedenpinnan tasot (luonnon-
tilassa oleva ja12 000 m3/d) on saatu mallintamalla.

Merkintojen selite

(suluissa pumppausmaara, nt/d)

Pohjaveden alenema

1.5
715
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\ * A. 075

{
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Liite 5.1
KARHINKANGAS: Karttakohteet

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa

= = Karhinkankaan pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

Maaperakartta 1:20 000

Maalajit
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KARHINKANGAS: Karttakohteet

B Pohjaveden pumppauspiste virtausmallissa

= = Karhinkankaan pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

Maaperakartta 1:20 000
Maalajit

Liite 5.2

E Kalliomaa, maanpeite enintdan 1 m (yleensa moreenia) (Ka)

E Hiekkamoreeni (Mr), Soramoreeni (SrMr)

- Sora (Sr)
| Hiekka (Hk)
E karkea Hieta (KHt), hienohiekka (GEO)
| hieno Hieta (HH)

| Hiesu (Hs)

E Rahkaturve (St)

7| Taytemaa (Ta)
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by
N

rvi 0 250 500
[ 1 1

1 000
] |
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Liite 5.3
KARHINKANGAS: Karttakohteet

|
1
|
) B Pohjaveden pumppauspaikka virtausmallissa
|
L}

= = Karhinkankaan pohjavesialue

Virtausmallinnusalue

=~ GTK

* alueelle ei ole tehty maaperakartoitusta (1:20 000)

0 250 500 1 000
| ] ] ] |
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Mallinnussimulaatioiden vesitasebudjetit

Alueella ei pohjaveden ottoa (luonnontila)

Malliin tuleva vesi (m*/d) [Mallista poistuva vesi (m 3/d)
KAIVOT 0 ol
OJAT 0 -11345
MALLIN REUNAT 2310 -4367
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 ol
YHTEENSA 15539 -15712

Lihtotilanne: Ottomasird 690 m 3/d

Malliin tuleva vesi (m3/d) |Mallista poistuva vesi ( m /d)
KAIVOT 0 -690|
OJAT 0 -10645
MALLIN REUNAT 2338 -4326
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 ol
YHTEENSA 15567 -15661

Simulaatio 1: Ottomiiri 8 000 m 3/d

Malliin tuleva vesi (m>/d)

Mallista poistuva vesi ( m>/d)

KAIVOT 0 -8000
OJAT 0 -4707
MALLIN REUNAT 3070 -3589
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 ol
YHTEENSA 16299 -16296]

Simulaatio 2: Ottomaari 10 500 m 3/d (vaihtoehto a)

Malliin tuleva vesi (m3/d) |Mallista poistuva vesi ( m /d)
KAIVOT 0 -10500
OJAT 0 -3467
MALLIN REUNAT 3996 -3248
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 |
YHTEENSA 17225 -17215

Simulaatio 3: Ottomars 10 500 m 3/d (vaihtoehto b)

Malliin tuleva vesi (m>/d) |Mallista poistuva vesi ( m>/d)
KAIVOT 0 -10500}
OJAT 0 -3033
MALLIN REUNAT 3683 -3363
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 ol
YHTEENSA 16912 -16897

Simulaatio 4: Ottomaira 12 000 m3/d

Malliin tuleva vesi (m*/d)

Mallista poistuva vesi ( m >/d)

KAIVOT 0 -12000
OJAT 0 -2778
MALLIN REUNAT 4689 -3098
IMEYTYNYT SADANTAMAARA 13229 ]|
YHTEENSA 17918 -17877

Liite 6



Liite 7.1
SIMULAATIO 2: Ottoméaara 10 500 m3/d
Vaihtoehto A
Merkintojen selite

B Pohjaveden pumppauspaikka virtausmallissa
(suluissa pumppausmaara, n13/d)

Pohjavedenpinnan taso
(m mpy )
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[ ]s0-75
[ ]75-100
[ ]100-125
[ ]125-150
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[ J175-20
[ ]200-225
] 225-245
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Liite 7.2
SIMULAATIO 3: Ottomaara 10 500 m3/d
Vaihtoehto B
Merkintojen selite

B Pohjaveden pumppauspaikka virtausmallissa
(suluissa pumppausmaara, n13/d)

Pohjavedenpinnan taso
(m mpy )

[ Joo-25
[ ]25-50
[ ]s0-75
[ ]75-100
[ ]100-125
[ ]125-150
[ ]150-175
[ J175-20
[ ]200-225
] 225-245
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Liite 8
Valunta-alue ja sen pinta-ala (ha)
Karhinkankaan mallinnusalueella

I Lohtajanjoki 935 ha
[ Valialue 982 ha
I Kivioja 407 ha
B Niemenjoki 238 ha
.| Koskenkylanjoki 109 ha

(km)

=~ GTK




Havaintotargetit (vrt. raporttisivu 14, kuva 5)
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