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Y hteenveto

Turun keskustan alueelle on muodostettu pohjavesien virtausmalli kaavaehdotuksen
mukaisen Toriparkin pohjavesivaikutusten simuloimiseksi. Muodostettu malli on aina
yksinkertaistettu ja keskiarvostettu kuvaus todellisuudesta, jossa kuitenkin pyritdén
ottamaan huomioon kaikki pohjavesien virtauksen kannalta olennaiset tekijat ja siten
saamaan paras mahdollinen kasitys pohjavesien kayttaytymisesta.

Mallinnetulla alueella orsivesi esiintyy savikerroksen paalla taytemaassa ja paineellinen
pohjavesi puolestaan saven alla pohjamoreenin p&élle muodostuneessa l6yhemman
aineksen sorakerroksessa. Orsivesi on tdrked niiden rakennusten osalta, joiden
pohjarakenteissa on ké&ytetty puuta. Paineellinen pohjavesi puolestaan vaikuttaa
savikerroksen saturoitumiseen. Pohjaveden painekorkeuden alentuminen aiheuttaa
saven Kkuivumista ja maaperan painumista. T&ssd tydssd on keskitytty paineellisen
pohjaveden mallinnukseen.

Turun keskustan maa- ja kallioperdn topografia ja geologia ovat pohjavesien
virtausmallinnuksen kannalta vaativat, koska jyrkka gradientti yhdistettyné paikoitellen
pieniin Kkerrospaksuuksiin on numeerisesti vaikea késitelld. Mallissa on kuvattu
geologiset kerrokset tdytemaa, savi, sora, moreeni, kallionpinta ja kallio. Liséksi
savikerros on jaettu kahteen osaan Toriparkin simulointeja varten.

Vaativan geologisen ympériston takia mallia on yksinkertaistettu siten, ettd nykyisen
rakennuskannan kellaritiloja ja paalutuksia ei ole huomioitu mallissa.

Mallinnettava alue on padasiassa rakennettuja kortteleita ja katuja, joiden osalta sadanta
johdetaan viemariverkostoon eika imeytymistd maaperdan juurikaan tapahdu. Tarkein
pohjaveden muodostumisalue on Puolalan puisto ja lisdksi siitd joelle péin olevat
paéllystamattomat nurmikko- ja hiekkakaistaleet savimuodostuman reunaan saakka.

Kalibroidun mallin vesitase perustuu arvioon pohjaveden muodostumisen maarésta,
suuruusluokkaisesti noin 10 I/min. Aurajoen rantaan on asetettu kaikille kerroksille
vakiopainearvoksi 1,0 m orsi- ja pohjavesihavaintojen perusteella.

Mallinnettavalta alueelta on ollut kaytettdvissd niukasti vedenjohtavuustietoja, joten
maa- ja kallioperdn vedenjohtavuusarvot ovat suuruusluokaltaan kyseisille maa- ja
kalliokerroksille tyypillisia.

Toriparkin simulointi toteutettiin siten, ettd kalibroidusta mallista poistettiin laskennasta
kaavaehdotuksen mahdollistama rakennustilavuus téytemaakerroksesta ja ylemmaésta
savikerroksesta. Rakennettava tila paalutetaan, paalut kuvattiin mallissa laskennallisesti
kuutena no-flow -hilana alemmassa savikerroksessa sekd sora- ja moreenikerroksissa.
Toriparkin vaikutusta laskettiin vain virtausesteend paineelliselle pohjavedelle, koska
saven vedenjohtavuus on niin pieni, ettei pohjavesivuoto ole savessa ongelma.
Orsiveden osalta mallinnus on vain viitteellinen eik&d mahdollisia vaikutuksia ole
késitelty.

Toriparkin kerroksessa savessa painekorkeuden alenema on suurimmillaan noin 1,0 m
aivan Toriparkin valittoméassa laheisyydessa, ja sorakerroksessa, mallinnettujen paalujen
kohdalla noin 0,2 m. Toriparkin koillispuolella painekorkeuden nousu on metrin
luokkaa. Numeerinen malli on kuitenkin yksinkertaistettu eikd mallissa ole mukana
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nykyisen rakennuskannan kellarikerroksia eikd paalutuksia. Eteld-lounassuunnassa
olevat Kkellarit ja paalutukset muodostavat savessa esiintyvélle pohjavedelle
vastaavanlaisia virtausesteité ja puolestaan nostavat painekorkeutta Toriparkin puolella,
jolloin vaikutukset tasoittuvat.

Saven pienen vedenjohtavuuden takia paineellisen pohjaveden vuotoa ei tapahdu
Toriparkin tiloihin. Samasta syystd myos painekorkeuden muutokset tapahtuvat erittéin
hitaasti. Pohjaveden virtausnopeus savessa on suuruusluokkaisesti senttimetri vuodessa.

Koska Toriparkin rakentaminen ei vaikuta paineellisen pohjaveden muodostumiseen
eikd aiheuta pohjavesivuotoa, ja vastaavanlaisia kellarirakenteita ja paalutuksia on jo
nykyisessa rakennuskannassa, numeerisen simuloinnin tulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd rakentaminen ei aiheuta saven kuivumista eik& rakenteiden painumista ja
pitkdnajan laskennalliset vaikutukset kompensoituvat ympériston maanalaisilla
rakenteilla.
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1 JOHDANTO

Turun keskustaan torialueelle on tehty kaavaehdotus, joka mahdollistaa maanalaisen,
savikerrokseen sijoittuvan tilan, Toriparkin, rakentamisen. Maanalainen tila muodostaisi
maanpintaan saakka ulottuvan, osittain kaksikerroksisen tiiviin kaukalon. Koska Turun
keskusta on pohjaveden alenemisen kannalta riskialuetta, rakentamisen vaikutuksia
pohjavesiin on tarkasteltu numeerisen pohjavesien virtauksen mallinnuksen avulla.
Ensimmdisessd vaiheessa tehtiin 2D mallinnusta, missa vertailtiin rakentamisen
vaikutuksia savi- ja sorakerrosten vélilla ja toisessa vaiheessa tehtiin 3D malli
savikerrokseen rakennettavan Toriparkin tarkempia virtaussimulointeja varten.

Turun keskustan alueella orsivesi esiintyy savikerroksen paalla tdytemaassa ja
paineellinen pohjavesi puolestaan saven alla pohjamoreenin péélle muodostuneessa
I0yhemmaén aineksen sorakerroksessa. Orsivesi on tdarked niiden rakennusten osalta,
joiden pohjarakenteissa on kéytetty puuta. Pinnan aleneminen voi altistaa puiset
pohjarakenteet lahoamiselle. Paineellinen pohjavesi puolestaan vaikuttaa savikerroksen
saturoitumiseen. Pohjaveden painekorkeuden alentuminen aiheuttaa saven kuivumista ja
maaperan painumista.

Orsi- ja pohjaveden kéayttaytymistd keskustan alueella on seurattu vuodesta 1979
lahtien. Koska orsivesi ei havaintojen perusteella muodosta yhtendistd allasta,
orsivesimuodostuman mallinnus on vain viitteellistd. Malli on kalibroitu pohjavesi-
havaintojen perusteella ja simuloinneissa esitetdén pohjaveden tulokset.

Kaikki numeeriset tarkastelut on tehty steady-state -laskentoina eli on mallinnettu
tasapainotilannetta eik& simulointien tuloksena saataviin painekorkeuden muutoksiin
kuluvaa aikaa ole mallinnettu.

2 ALUERAJAUS

Mallinnusalue perustuu Turun keskustan sisaltdvan valuma-alueen, Aurajoen pohjoisen
puoleiseen osaan. Mallinnettava alue on rajattu siten, ettd mallin reunojen I&pi ei
tapahdu virtausta tai virtauksen maaré tai pohjaveden painetaso voidaan arvioida.

Kuvassa 2-1 on esitetty geologinen poikkileikkaus Aurajokilaaksosta mallinnettavan
alueen l&heisyydestd. Jokilaakso sijoittuu jyrkkareunaiseen, syvaan kalliopainanteeseen,
joka on tayttynyt savella. Saven ja kallion vélissa on kallion paalle muodostunut tiivis
pohjamoreeni ja sen péélle l6yharakenteisempi sorakerros (Niemeld et al. 1987).
Paineellinen pohjavesi muodostuu sorakerrokseen.

Mallinnusalueen rajauksen Il&htokohta on esitetty kuvassa 2-2. Lannen puolella
mallinnettava alue rajautuu vedenjakajaan, jossa kallio nousee korkeimmillaan Puolalan
puiston kohdalla tasolle 355 m ja itdpuolella vastaavasti Aurajoen itdpuolen
vedenjakajaan. Lounaassa tarkastelu rajautuu Kakolanmden reunaan. Tarkastelun
perusteella mallinnettava alue on rajattu itdpuolella Aurajokeen ja reunaehdoksi
méaritetty  havaintoaineistoon perustuva vakiopainearvo, vaikka geologisesti
pohjavesimuodostuma jatkuukin kallion muodostamalle vedenjakajalle saakka. Té&sta
syysta myos joen itdpuolella olevat havaintopisteet on analysoitu.
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sijoittuu jyrkkéreunaiseen kalliopainanteeseen paksun savikerroksen paélle (Niemeld et

Kuva 2-1. Geologinen poikkileikkaus mallinnettavan alueen laheisyydesta. Aurajoki
al. 1987).
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Kuva 2-2. Mallinnusalueen maarittelyyn kdytetyn alueen rajaus, taustatietona on
maanpinnan korkeus.
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3

HYDROGEOLOGISEN RAKENNEMALLIN MUODOSTAMINEN

3.1 Geologia

Kerrosmalli Turun keskustan alueella perustuu Suomen geologisen kartan Turun-Salon
seudun maaperékarttojen selitykseen (Niemeld et al. 1987) sek& mallinnettavan alueen
maaperakairausten havaintoihin (Turun kaupungin aineisto). Malli on monikerrosmalli,
jossa kuvataan geologiset kerrokset tdytemaa, savi, sora, moreeni, kallion pintakerros ja
kallio.

Mallinnusalueen kallionpinnan korkeus on hyvin voimakkaasti vaihteleva, korkeuseroa
on havaintojen perusteella jopa 92 m. Kallionpinta muodostaa allasmaisen
jokilaaksorakenteen. Kalliolle on mééritelty 10 m paksu pintakerros kuvaamaan
tyypillisesti runsaampaa rakoilua ja samalla suurempaa vedenjohtavuutta. Koska
alueelle ei ole tehty paikkakohtaista kallioperan ruhjevyohykkeiden tulkintaa, ei
yksittaisia rakentamisen yhteydessa havaittuja piirteitd ole erikseen mallinnettu.

Kallionpinnan peittdd moreenikerros, jonka paksuus on maaperakairausten perusteella
enimmillddn 8,5 m. Kerrospaksuuksien keskiarvo on 1,1 m ja mediaani 0,4 m. Moreeni
on rakennustdiden yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella hyvin tiivista ja huonosti
vettélapaisevaa.

Moreenikerroksen p&élla on loyhdrakenteisempi soramuodostuma, johon sijoittuu
paineellisen pohjaveden esiintyméa. Myds sorakerros on varsin ohut, enimmillaan 8,7 m.
Kerrospaksuuksien keskiarvo on 1,3 m ja mediaani 0,8 m.

Jokilaakson tayttaa savikerros, jonka paksuus on enimmillaan yli 50 m.

Savikerroksen paalla on muutaman metrin paksuinen kerros tdytemaata.

3.2 Hydrologia

Taytemaakerroksessa esiintyy orsivettd, mutta havaintojen perusteella se ei muodosta
yhtendisté allasta. Torin l&heisyydessa tehdyn seurannan perusteella orsivettd on l&hinng
rakennusten muodostamissa savipainanteissa. Kaiken kaikkiaan orsiveden virtauksiin
vaikuttavat hyvin monet tekijat kuten salaojat ja virtausesteitd muodostavat rakenteet.

Paineellinen pohjavesi esiintyy sorakerroksessa.

Pohjavedet muodostuvat sadannan imeytymisestd maa- ja kallioperdan. Mallinnettava
alue on pdadasiassa rakennettuja kortteleita ja katuja, joiden osalta sadanta johdetaan
viemariverkostoon eik& imeytymistd maaperadn juurikaan tapahdu. Tarkein pohjaveden
muodostumisalue Aurajoen lansipuolella on Puolalan puisto ja liséksi siité joelle pain
olevat paallystaméattomat nurmikko- ja hiekkakaistaleet savimuodostuman reunaan
saakka (Kuva 3-1).

Sorakerros jatkuu saven alla Aurajoen itdpuolelle ja nousee siellad vastaavalla tavalla
maanpintaan, joten pohjaveden muodostumista tapahtuu myods sielld. Mallinnuksen
tavoitteena on simuloida rakentamisen vaikutuksia, jolloin tulos saadaan vertailemalla
nykytilannetta ja rakennettua tilannetta. Tasta syysta malli on kalibroitu torin lahialueen
tiedoilla ja mallia on yksinkertaistettu rajaamalla se Aurajokeen.
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Kuva 3-1. Pohjaveden muodostumisen alue.

4 HAVAINTOAINEISTON ANALYSOINTI

Orsi- ja pohjavesihavainnot on analysoitu hieman mallinnettua aluetta laajemmin, jotta
havainnoista saadaan mahdollisimman kattava ké&sitys. Havaintoja on ollut kaytettavissa
vuodesta 1979 l&htien.

4.1 Orsivesi

Koko tarkasteltavan alueen orsivesihavaintojen analyysi tukee torin l&hialueen
mittauspisteisiin perustuvaa kasitystd, ettd orsivesi ei muodosta yhtendistd allasta.
Alueelta analysoitiin kaiken kaikkiaan 65 havaintopistettda (Kuva 4-1), joista 51
pisteessd on havaintoja vuosilta 2003 — 2011. Né&iden havaintojen mediaanien
perusteella on muodostettu tasa-arvokayrat orsiveden pinnankorkeudelle (Kuva 4-2).
Havaintopisteistd 11 on ollut kuivana véahintdan kahden vuoden ajan.
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%% @ Havaintoputki

@ Havaintoja tarkastelujakson aikana

@  Kuiva (vah. viimeisen kahden vuoden ajan)

Kuva 4-2. Orsiveden pinta vuosien 2003-2011 mediaaniarvojen perusteella. Kuivat
havaintopisteet osoittavat, etta orsivetta esiintyy paikallisesti eikd se muodosta
yhtendisté allasta.
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4.2 Paineellinen pohjavesi

Vuosien 1979 — 1992 havainnot antavat hyvan ké&sityksen sorakerroksessa esiintyvén
paineellisen pohjaveden kayttaytymisestéd. Kyseiseltd ajalta olevien 19 pohjavesipisteen
havaintojen mediaanit vaihtelevat valilla 0,9 — 6,1 m ja keskihajonnat valilla 0,2-1,5 m
(Taulukko 4-1). Keskihajonta kuvaa pohjavesipinnan keskiméaaréistd vuodenaikoihin ja
vuosiin liittyvad vaihtelua. Alueen arvot ovat pohjavesille tyypillistd suuruusluokkaa.
Né&istd havaintopisteistd putket VP5A, VP13A, VP20A ja VP63A ovat olleet
satunnaisesti kuivana. Kaikki ndma pisteet ovat suhteellisen l&hell& saven reunaa.

Keskustan alueella vuosien 1979 — 2011 aikana mittauksessa olleiden pohjavesi-
pisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 4-3 ja niihin liittyvat havainnot sek& vuosi-
kohtaiset mediaaniarvot kuvassa 4-4. Mediaaniarvoista on muodostettu tasa-arvopinnat
vuosilta 1987 sekda 2008 — 2011 (Kuva 4-5). Kahden ajankohdan tulosteiden avulla
saadaan alueellisesti laajempi kasitys sorakerroksen painekorkeudesta.

Taulukko 4-1. Vuosien 1979-1992 havaintojen mediaanit ja keskihajonnat.

Pohjavesiputki | Keskiarvo, m Mediaani, m | Keskihajonta, m
VP-132A 5.1 5.2 0.8
VP-13A 3.0 2.7 1.2
VP-14A 2.7 2.6 0.5
VP-20A 4.1 4.1 1.3
VP-21A 3.8 3.9 0.6
VP-26A 3.1 3.0 0.8
VP-49A 3.3 3.3 0.6
VP-4A 25 35 1.3
VP-51A 1.3 1.3 0.2
VP-54A 4.4 4.2 0.6
VP-55A 4.0 3.9 0.7
VP-5A 0.9 0.9 0.3
VP-60A 2.6 2.6 0.2
VP-62A 4.5 4.4 0.7
VP-63A 3.6 4.2 15
VP-66A 6.2 6.1 11
VP-90A 2.8 2.7 0.7
VP-92A 3.0 3.0 0.4
VP-94A 5.3 5.2 0.7
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Kuva 4-3. Analysoitujen pohjavesipisteiden sijainnit.
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Kuva 4-4. Pohjavesipisteiden havainnot (yll4) sekd vuosikohtaiset mediaaniarvot
(alla) vuosina 1979-2011.
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Kuva 4-5. Paineellisen pohjaveden painekorkeus 1987 (yll&) ja 2008-11 (alla).
Havainnot ovat kyseisten ajanjaksojen mediaaniarvot.
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5 2D-MALLINNUS

Toriparkin pohjavesianalyysin ensimmaisessa vaiheessa tehtiin 2D-virtausmallinnus,
jossa tarkasteltiin rakentamisen vaikutuksia paineelliseen pohjaveteen, mikéli
rakentaminen tapahtuisi savikerroksessa tai se ulottuisi myds sorakerrokseen. 2D-
mallinnukset ovat hyvin  voimakkaasti  yksinkertaistettuja, mutta antavat
suuruusluokkaisen késityksen vaikutuksista ja soveltuvat vertailevaan tarkasteluun.
Tarkastelut on tehty steady-state -mallinnuksina, joten mallinnuksella ei saada arviota
vaikutusten muodostumiseen kuluvasta ajasta. L&htokohtaisesti kuitenkin patee, etté
mit& pienempi vedenjohtavuus sit4 hitaammin muutokset tapahtuvat.

2D mallissa simuloidaan vain yht& kerrosta kerrallaan. Kerros on kuvattu 1 500 m x 700
m levynd. Laskennassa kéytetty hilaverkko on tasavélisesti 10 m x 10 m. Savikerroksen
paksuutena on kaytetty 20 m ja sorakerroksen 1 m. Levyn pohjois- ja eteldreunalle on
asetettu vakiopainearvot 2,5 m ja 1,0 m, joilla kuvataan torialueen pohjavedenpinnan
gradienttia. Perustilanteessa painekorkeus ei ole riippuvainen levyn vedenjohtavuudesta
vaan painekorkeuden jakauma on vakio (Kuva 5-1).

Painekorkeus, m

R e
SNbananbbon

Kuva 5-1. Painekorkeus, kun kaytetaan vakiopainereunahtoja 2,5 m pohjoisreunalle ja 1,0
m etelareunalle.

5.1 Savikerroksen mallinnus

Torialueella esiintyvédn saven vedenjohtavuudesta on arvioitu, ettd tyypillisesti
vastaavanlaisen saven vedenjohtavuus on luokkaa 1-10° m/s ja enintaan 1-10° m/s
(Lansivaara 2010). Kun saven vedenjohtavuudeksi on asetettu 1-10° mi/s, saadaan
pohjaveden virtaamaksi 40 ml/min. Toriparkki on kuvattu mallissa 160 m x 160 m
suuruisena virtausesteend. Kun lasketaan tasapainotilanne, niin pohjaveden
painekorkeus nousee pohjoispuolella 0,15 m ja laskee eteldpuolella 0,25 m (Kuva 5-2).
Koska savikerroksessa esiintyvd pohjavesi muodostuu alapuolella olevassa
sorakerroksessa ja mahdolliset pohjavesivuodot ovat todenndkdisesti hyvin pienid, ei
savikerrokseen rakennettava tila vaikuta pohjaveden méaaraan.
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Painekorkeus, m
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Kuva 5-2. Savikerroksen painekorkeus, kun mallissa on Toriparkin muodostama
virtauseste. Pohjoisreunalla on vakiopaine 2,5 m ja etelareunalla vakiopaine 1,0 m.

5.2 Sorakerroksen mallinnus

Paineellinen pohjavesi muodostuu sorakerroksessa. Sorakerroksen vedenjohtavuutta on
arvioitu virtaaman kautta. Vedenjohtavuuksilla 5-10° m/s, 5:10° m/s ja 510 m/s
virtaamat olisivat noin 1 I/min, 10 I/min ja 100 I/min. Pohjaveden muodostumisen
méaéaran suuruusluokaksi on arvioitu 10 I/min (ks. kappaleet 3.2 ja 6.7), joten t&ssd
tarkastelussa kaytetaan soralle vedenjohtavuutta 5-10° my/s.

Tdassa tapauksessa tarkastellaan kallioon saakka ulottuvan kuusikerroksisen Toriparkin
vaikutuksia sorakerroksen pohjaveteen. Kun Toriparkki on kuvattu mallissa 120 m x 60
m suuruisena virtausesteend, niin steady-state -tilanteessa pohjaveden painekorkeus
nousee pohjoispuolella 0,1 m ja laskee eteldpuolella 0,15 m (Kuva 5-3).

Sorakerroksessa my6s pohjavesivuodot ovat mahdollisia, joten niiden vaikutuksia on
myos tarkasteltu. Vuototilanteessa vakiopainereunaehtoa realistisempi tapa on kayttaa
tulovirtaamaa kuvaamaan sadannan imeytymista. Tulovirtaamaksi on asetettu 10 I/min.
Kun simuloidaan tilanne, jossa rakennettavaan tilaan tapahtuu pohjavesivuotoa 3 I/min
pohjoispuolella ja 2 I/min eteldpuolella, niin painekorkeus laskee pohjoispuolella 1,3 m
ja eteldpuolella 1,25 m (Kuva 5-3).

Mahdollisia pohjaveden vuotoja sorakerroksesta voidaan kompensoida imeytyskaivojen
avulla. Koska sorakerros on varsin ohut, imeyttdminen ei valttamattd toimi yksittaisesta
pisteestd. Tastd syystd sorakerroksen lapaisevan Toriparkin suunnitelmaan kuuluu
imeytysjarjestelmd, jossa pysékointilaitoksen ympérille rakennetaan orsi- ja pohjaveden
tasausjarjestelma. Jéarjestelma koostuu noin 5 m:n vélein sijoitettavista sepelitaytteisista
imeytyskaivoista. Téallaisella jarjestelmélld huomioidaan pohjavesimuodostuman ohuus
sekd todennakdinen epdhomogeenisuus.
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Kuva 5-3. Sorakerroksen painekorkeus, kun mallissa on Toriparkin muodostama
virtauseste. Pohjoisreunalla on vakiopaine 2,5 m ja etelareunalla vakiopaine 1,0 m.
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Kuva 5-4. Sorakerroksen painekorkeus, kun mallissa on Toriparkin muodostama
virtauseste seka pohjavesivuodot 3 I/min ja 2 I/min. Pohjoisreunalla on tulovirtaama 10
[/min ja etelareunalla vakiopaine 1,0 m.
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3D-VIRTAUSMALLIN MUODOSTAMINEN JA KALIBROINTI

Mallinnus perustuu olemassa olevan tilanteen yksinkertaistamiseen ja keskiarvosta-
miseen. Térkeda kuitenkin on, ettd pohjavesien virtauksille ominaiset paikkakohtaiset
tekijat otetaan huomioon. Laskennan tavoitteena on kalibroida tutkimusalueen
pohjaveden virtausmalli sovittamalla maakerrosten vedenjohtavuusarvot sekda mallin
alku- ja reunaehdot siten, ettd virtausmallilla lasketut pohjaveden painekorkeudet
vastaavat pohjavesiputkista tehtyja havaintoja. Kalibroinnissa virtausmallille pyritdé&n
hakemaan tasapainotilanne, jossa mallinnettavan alueen tulovirtaama on yhtd suuri kuin
poistovirtaama. My6s mallilla tehdyt simuloinnit on toteutettu tasapainotilanteissa eika
virtausten ajallista vaihtelua tai muutokseen kuluvaa aikaa ole otettu huomioon.

Tutkimusalueella esiintyy téytekerrokseen sijoittuva orsivesi ja sorakerrokseen
sijoittuva paineellinen pohjavesi. Ndiden pohjavesialtaiden vélilla on tiivis savikerros,
joka eristad altaat toisistaan. Orsi- ja pohjavesi ovat paikoitellen yhteydessa toisiinsa
jokilaakson reuna-alueilla, missé savikerrosta ei endé esiinny. Mallinnettavan alueen
pohjavesialtaat tadydentyvét savettomilla ja pééllystamattomilla nurmikko- ja hiekka-
alueilla. Poistovirtaama tapahtuu osittain kaivoihin ja maanalaisiin tiloihin, joista vedet
pumpataan pois, ja osittain soramuodostumaa pitkin kohti merta.

6.1 Laskentaohjelmat

Virtausmallin laskenta on toteutettu Modflow ohjelmalla (McDonald & Harbaugh
1988), joka on kansainvalisesti laajassa kaytossa. Modflow-ohjelmalle on tehty useita
kaupallisia graafisia kayttoliittymid, tassa tyossa on kaytetty Groundwater Modelling
System (GMS) -liittymda. Modflow on finite-difference -laskentaan perustuva
huokoisen valiaineen virtausmallintaja, jossa virtaus voidaan mallintaa 3-ulotteisena ja
maakerrosten vedenjohtavuus madarittdd anisotrooppisena. Mallinnettava alue
diskretoidaan hilaverkoksi ja laskenta tapahtuu kunkin hilan keskipisteessa.

Modflow kayttad laskennassa iteratiivista menetelmad, jossa jokaisella iterointikierrok-
sella lasketaan hilojen painekorkeudet. Iteroinnin lopetuskriteeriksi madritetdan haluttu
tarkkuus. Iterointi paattyy, kun perakkaisten iteraatioiden painekorkeuksien muutos on
kaikissa hiloissa lopetuskriteeria pienempi.

6.2 Laskentaverkko

Mallinnettavan alueen laskentaverkko on muodostettu siten, ettd kukin maalajikerros ja
kallion kaksi kerrosta muodostavat laskentatason vertikaalisuunnassa. Lisaksi savi on
Toriparkin simulointeja varten jaettu kahdeksi kerrokseksi eli verkossa on seitsemén
kerrosta. Horisontaalisuunnassa hilojen tulee olla suorakaiteen muotoisia. Alue on ensin
jaettu 4 m x 4 m hiloihin, minka jalkeen verkkoa on reuna-alueilta harvennettu siten,
ettd hilakoko on 20 m x 20 m. Laskentaverkkoa on kaannetty 34° lanteen vastaamaan
pohjaveden pé&virtaussuuntaa ja samalla Toriparkin suuntausta. Finite difference -
mallissa laskentaverkko on aina suorakulmainen. Varsinainen mallinnusalue rajataan
maarittamalla halutut hilat aktiivisiksi.

Maanpinnankorkeus laskee Puolalan méeltd Aurajoen suuntaan hyvin jyrkasti ja myos
maakerrokset ovat ohuita. Tastd syysta jyrkimmalla osuudella maakerrokset eivat ole
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saturoituneet eikd tasapainotilanteessa ole pohjavettd, joten mallin reuna on tuotu
alemmaksi rinteeseen.

Alustava malli on muodostettu mahdollisimman laajalle alueelle. Koska alue on
geometrisesti hyvin vaativa, varsinainen kalibrointi on tehty pienemmalle mallille
kattamaan torin ja sen lahiympariston (Kuva 6-1).

i

Kuva 6-1. Laskentaverkko alustavalle mallille seka kalibroidulle mallille.

6.3 Maa- ja kallioperan kerrosmalli

Mallinnusalueen maaperad on tutkittu vuosikymmenien ajan erilaisten rakennus-
kohteiden yhteydessg, joten maaperéstd on poikkeuksellisen paljon havaintoja. Toisaalta
runsas havaintomaara sisaltdd myos ristiriitaisuuksia, joten aineistosta on jouduttu
poistamaan pisteitd. Myos kallionpinnasta kaytettavissa olevien pisteiden epétasainen
sijoittuminen on vaikeuttanut kerrosmallin muodostamista.

Lahtokohtina kerrosmallin muodostamiselle ovat olleet alueen topografia, savikerroksen
tiedot sekd kallionpinnan tiedot. N&istd topografian ja saven alapinnan arvot
muodostavat tiheimmét pisteistot ja siksi ndiden avulla on laskennallisesti tdydennetty
muiden Kkerrosten havaintoja. Sora- ja moreenikerrosten yhteydessd on hyddynnetty
kéytettavissa olleita paksuustietoja. Pisteistdja on tadydennetty sekd laskennallisesti etta
editoimalla mallin ulkopuolelle vakio-arvoja, jotta koko laskentaverkolle saadaan arvot.
Varsinaisia havaintoarvoja on painotettu siten, ettd havainnon ympaériltd on poistettu
muut arvot 5 — 15 m:n séteella.

Saven yldpinta on haettu lahtOaineistosta Sa ja Si -nimikkeilld. Tamén liséksi on
laskettu lisapisteitd vahentdmalld topografian pisteistd 2 m, eli annettu tdytemaa-
kerrokselle 2 m:n oletuspaksuus. Savikerroksen alapinta on myos haettu Sa ja Si
-nimikkeill& ja néiden lisdksi on otettu mukaan Ramboll Finland Oy:n tulkitsema saven
alapinnan tasa-arvokayrast0. Savikerros on jaettu kahteen laskennalliseen osaan, jotta
Toriparkki voidaan kuvata mallissa. Toriparkin yksikerroksisen osuuden pohjaksi on
asetettu +2 m ja kaksikerroksisen pohjaksi -3 m.

Sora- ja moreenikerroksille on havaintojen perusteella annettu oletuspaksuudeksi 1 m.
Taman perusteella kallionpinnan pisteistod on téydennetty vahentamélla saven
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alapinnan pisteistda 2 m. T&mén jdlkeen Kkallionpinnan pisteistd on laskettu
moreenikerros joko havainnon perusteella tai oletusarvolla 1 m ja sorakerros vastaavasti
moreenin padlle. Saven, soran ja moreenin mallinnetut kerrospaksuudet on esitetty
kuvassa 6-3. Soran osalta ndhd&an, ettd kerrospaksuus on paasiassa laskennallinen 1 m.

Kalliokerros on jaettu kahteen osaan siten, ettd kallionpinta on noin 10 m paksu. Mallin
pohja on tasolla -100 m. Poikkileikkaus laskentaverkosta on esitetty kuvassa 6-2.

Aurajoki Tayte Kauppatori Ortodoksikirkko
Savi / Toriparkki T

Savi i il
gl
Sora an!
— ' Moreeni AT
.M“-“llI!||||||||||||||II||||||||I
Kallion pinfaosa
Kallio

Kuva 6-2. Poikkileikkaus laskentaverkosta Kauppatorin alueelta.
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Kuva 6-3. Saven (asteikko 0-60 m), soran ja moreenin (asteikot 0-3 m) kerrospaksuudet.

6.4 Reunaehdot

Mallin ulkoreunat on pyritty asettamaan niin, ettd malli muodostaisi mahdollisimman
suljetun tilan. Koska Turun keskusta sisdltyy laajaan valuma-alueeseen, mallia on
yksinkertaistettu rajaamalla se orsi- ja pohjavesihavaintojen perusteella Aurajokeen.
Léansipuolella rajaus perustuu kallioperan muodostamaan vedenjakajaan, joka on ns. no-
flow -reuna eli reunan I&pi ei tapahdu virtausta. My6s lounaassa on no-flow -reuna,

Copyright © P6yry Finland Oy



19

koska sielld virtauksen oletetaan tapahtuvan reunan suuntaisesti kohti jokea. Laajemman
mallin perusteella voidaan todeta, ettd virtaussuunnat ovat topografian mukaisesti
padasiassa kohti jokea ja siten pienennetyssa mallissa voidaan néilta osin k&yttda no-
flow -reunaehtoa.

Aurajoki muodostaa vakiopainereunan. Orsi- ja pohjavesihavaintojen perusteella
painearvoksi on asetettu 1 m. Aurajoen pinnankorkeus on noin 0,2 m, mutta
jokipenkassa on tiiviimpi kerrostuma eikd orsivedenpinta muodosta yhtendista tasoa
joen kanssa. T&ssé tyossd on arvioitu, ettd paineellinen pohjavesi ei ole mallinnettavalla
alueella suorassa yhteydessa Aurajokeen vaan purkautuu vasta alajuoksulla.

Mallinnettu alue on kokonaisuudessaan rakennettu, joten etenkin orsiveden virtaukselle
rakennukset muodostavat virtausesteitd. Yliopistokadun pohjoispuolella joidenkin
rakennusten perustukset ulottuvat kallioon saakka ja namé rakennukset estavat myos
paineellisen pohjaveden virtausta. Jo mallin geologinen geometria on numeerisen
mallinnuksen kannalta hyvin hankala kasitell ja tasté syysta mallia on yksinkertaistettu
eikd rakennusten muodostamia virtausesteitd ole huomioitu kalibroidussa mallissa.
Tastd syystd simulointitulos kuvaa Toriparkin yksittéistd vaikutusta Kkyseisessa
geologisessa ympéristossa.

6.5 Alkuarvot

Laskennan k&ynnistyessa kullekin kerrokselle annetaan alkuarvoksi pohjavedenpinnan
korkeus. Alkuarvot on l&dht6kohtaisesti madritelty kayttden Il&htokohtana saven
ylapinnan arvoja. Tamén jalkeen muiden kuin téytekerroksen alkuarvoja on pudotettu
hieman alaspéin vastaamaan paremmin alemman pohjaveden pinnankorkeutta. Kaiken
kaikkiaan on maédritelty nelja alkuarvopintaa: kerrokselle 1 sek& kerroksille 2-3, 4-5 ja
6-7.

6.6 Vedenjohtavuus

Modflow pystyy kasittelemééan laskennassa anisotrooppista vedenjohtavuutta. Koska
alueen vedenjohtavuusarvoista ei ole juurikaan tietoa, horisontaalista anisotropiaa ei ole
méaritelty millekd&n kerrokselle. Vertikaalisuunnassa on savikerroksen eristavaa
vaikutusta vahvistettu maarittamalla seka tayte- etta savikerrokselle Ky, = 10.0* K, eli
vertikaalinen  vedenjohtavuus on dekadin  pienempi  kuin  horisontaalinen
vedenjohtavuus. Muille kerroksille on kaytetty oletuskerrointa 3.0.

Modflow lukee lahtotietona vedenjohtavuusarvot (K-arvot), mutta laskentaan kéaytetaan
vedenjohtokyky-termid, joka on K-arvon ja kerrospaksuuden tulo. T&std syysta
kerroksissa, joissa on vakio K-arvo, veden virtausmééra kussakin hilassa riippuu
kerrospaksuudesta.

Mallinnettavalta alueelta on ollut kaytettdvissd niukasti vedenjohtavuustietoja, joten
arvot ovat suuruusluokaltaan kyseisille maa- ja kalliokerroksille tyypillisid. Neljassa
pohjavesiputkessa 114P, 116P-118P on tehty imeytyskokeet v. 1999. Havainnoista on
laskettu vedenjohtavuudet seké Slug-kokeen ettd Thiemin laskukaavalla. Lasketut arvot
vaihtelivat valilla 1-10°-5-10"° m/s. Mittauspisteet sijoittuvat varsin suppealle alueelle.
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Imeytyminen

Pohjavesi muodostuu sadannasta, joka llmatieteenlaitoksen kayttdman ilmastollisen
vertailukauden 1981 — 2010 perusteella on Turun alueella 650 — 700 mm/v
(llmatieteenlaitos 2012). Keskimadrdinen haihdunta Etelda-Suomessa on noin 60 %
(Mustonen et al. 1986). Haihdunnan maarédén vaikuttaa mm. kasvillisuuden maara.
Mikali imeytymisalueilla on vdhan muuta kasvillisuutta kuin ruohoa tai pinta on taysin
paljas, jolloin pinnalle muodostuu nopeasti kuiva kerros, haihdunta on véhdisempéa.

Mallinnettavalla alueella on kaksi puistoaluetta, Puolalan puisto (vedenjakaja oletettu
puiston keskelle) ja Puutorin maapintainen osa. Kun ndille on laskettu pinta-alat 16 200
m? ja 1 900 m? ja kaytetty haihdunnan arvona 60 % saadaan imeytyvan veden maaraksi
9,3 I/min. Néiden liséksi pohjavettda muodostuu my6ds muilta pienemmilta nurmikko- tai
sorapintaisilta kaistaleilta. Suuruusluokkaisesti laskettuna 1000 m® alueelta vettd
imeytyy vajaat 0,5 I/min, kun haihdunta on 60 %..

Lahtokohtaisesti imeytyvan veden maara on jaettu puoliksi orsi- ja pohjavedelle. Mallin
vaikean geometrian takia orsiveden tulovirtaama on mééritetty sadantana koko mallin
alueelle. Tavoitteena oli pitdd mahdollisimman suuri osa tdytemaakerroksesta laskennan
piirissd, jotta hilojen kuivuminen ei tuottaisi ongelmaa paineellisen pohjaveden
mallinnukselle. Paineellisen pohjaveden osalta imeytyva vesi on madritelty realistisesti
tulovirtaamana mallin luoteisreunalta.

Kalibroinnin tavoitteena on pitdd imeytyvan veden maard noin 10 I/min
suuruusluokassa.

6.8 Kalibroitu malli

Mallin kalibrointi perustuu vuosien 1979 — 2011 sorakerroksesta mitattujen pohjaveden
painehavaintojen mediaaniin ja vaihteluvéliin havaintopisteissa VP154A, VP160A,
VP162A, VP207A ja VP208A.

Kerrosten vedenjohtavuudet muodostuivat seuraaviksi: taytemaa 8:10° mis, savi
(Toriparkki) 4-10° m/s, savi 2:10° m/s, sora 6,5-10° m/s, moreeni 3-107 mis,
kalliopinta 6:10® m/s ja kallio 9:10°° m/s.

Sadantana madritelty orsiveden tulovirtaama on 9,1 I/min ja paineellisen pohjaveden
tulovirtaama on 2,6 I/min eli yhteensd 11,6 I/min.

Aurajoen rantaan méaériteltyjen vakiopainehilojen kautta poistovirtaama on 10,9 I/min.

Paineellisen pohjaveden mallinnettu pinta ylemmasséd savikerroksessa seké
sorakerroksessa on esitetty kuvassa 6-4 ja pohjavesiputkien havaintojen ja
mallinnettujen arvojen vélinen ero kuvassa 6-5.
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Kuva 6-4. Kalibroidun mallin pohjaveden painekorkeus ylemmaéssa savikerroksessa
(vasen) seka sorakerroksessa (oikea).
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Kuva 6-5. Mallinnetun pohjavesipinnan vastaavuus havaintoihin verrattuna kun
vertailuarvona on kaikkien pistekohtaiset mediaanit. Ero havaintoihin vaihtelee valilla
-1,42 m (162A) ja -3,2 m (207A).
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7 TORIPARKIN SIMULOINTI

Toriparkin simulointi on toteutettu siten, ettd kalibroidusta mallista on poistettu
laskennasta kaavaehdotuksen mahdollistama tilavuus tdytemaakerroksesta ja ylemmasté
savikerroksesta. Savikerroksen pohja on asetettu 1-kerroksisen tilan osalta tasolle +2.0
m ja 2-kerroksisen tilan osalta tasolle -3.0 m. Rakennettava tila paalutetaan alustavan
suunnitelman mukaan 4 m x 4 m ruutuun halkaisijaltaan 300 mm paaluilla. Paalutus on
kuvattu mallissa siten, ettd paaluille on laskettu ensin kokonaispinta-ala, mink jalkeen
pinta-ala on suhteutettu mallin hilakokoon. N&in laskettuna paalut on kuvattu mallissa
kuutena no-flow -hilana alemmassa savikerroksessa sekd sora- ja moreenikerroksissa
(Kuva 7-1). Nykyisen rakennuskannan kellaritilat ja paalutukset eivat ole mallissa
mukana.

Kun Toriparkin alue muutettiin no-flow -alueeksi, orsiveden tulovirtaama eli sadannan
méaara pieneni noin 10 %. Jotta simulointilaskenta tuottaisi saman ratkaisun kuin
kalibroitu malli, soran vedenjohtavuutta on jouduttu pienentdmaén arvosta 6,5-10° m/s
arvoon 6,0-10° m/s. Vedenjohtavuuden pienentaminen vahensi poistovirtaamaa
Aurajoen rannan vakiopainereunan kautta ja tasoitti nin vesitasetta.

Toriparkin vaikutusta on laskettu vain virtausesteend, koska saven vedenjohtavuus on
niin pieni, ettei pohjavesivuoto ole ongelma. Vaikutus on laskettu erotuspintoina
kalibroidun mallin ja simuloidun tuloksen valilld (Kuva 7-2). Toriparkin kerroksessa
savessa painekorkeuden alenema on suurimmillaan noin 1,0 m Toriparkin valittdméssa
laheisyydessd, ja sorakerroksessa, mallinnettujen paalujen kohdalla noin 0,2 m.
Toriparkin koillispuolella painekorkeuden nousu on myds metrin luokkaa.

Pohjaveden virtaussuunta mallinnettavalla alueella on kohti Aurajokea, joten
virtausesteen vaikutus nédkyy Puolalan puiston puolella painekorkeuden nousuna ja
Aurajoen puolella laskuna. Koska mallissa ei ole mukana nykyisen rakennuskannan
kellaritiloja tai paalutuksia, niin Toriparkin eteld-lounassuunnalla olevien rakenteiden
vastaavanlainen virtausestevaikutus puuttuu tuloksesta. T&std syystd simulointitulosta
voidaan pitad ns. pahimman tapauksen tuloksena.

Kuva 7-1. Pohjaveden painekorkeus ylemmaéssé savikerroksessa (vasen) seka
sorakerroksessa (oikea).
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(Las anliittyva muutos)
# 3

Kuva 7-2. Pohjaveden painekorkeuden muutos ylemméssa savikerroksessa (vasen) seka
sorakerroksessa (oikea). Kuviin on merkitty numeeriseen laskentaan liittyvd muutoskohta,
joka ei kuvaa todellista vaikutusta.

8 TULOSTEN ARVIOINTI

Turun keskustan maa- ja kallioperan topografia ja geologia on pohjavesien
virtausmallinnuksen kannalta vaativa, koska jyrkka gradientti yhdistettynd paikoitellen
pieniin kerrospaksuuksiin on numeerisesti vaikea. Siksi, vaikka alustava malli on
muodostettu laajalle alueelle, varsinainen kalibrointi on tehty pienemmalle mallille
kattamaan torin ja sen l&hiympariston.

Mallia muodostettaessa tavoitteena on ollut pitdd se mahdollisimman yksinkertaisena,
jotta lahtboletukset ja -arvot olisivat tulosten arvioinnin kannalta selkedt. Koska
vedenjohtavuuden mittaustuloksia ei ollut kaytettdvissa alueellisen vaihtelun tueksi,
malli on toteutettu kayttamalla vakioarvoja kerroksittain.

Topografian jyrkan gradientin takia tdytemaakerroksen mallinnuksessa tuli ongelmaksi
kerroksen kuivuminen. Jotta se ei aiheuttaisi h&iriotd varsinaiselle tavoitteelle eli
paineellisen pohjaveden mallinnukselle, on orsiveden tulovirtaus (sadanta) jouduttu
nostamaan suhteellisen suureksi. Tasta syysta orsiveden pinnankorkeus on laajalti liian
korkealla ja tdmé& vaikuttaa osittain myods siihen, ettd paineellisen pohjaveden
mallinnettu pinnankorkeus on havaintoja korkeampi.

Kalibroidun mallin vesitase vastaa suuruusluokaltaan arvioitua 10 I/min, mutta
tulovirtaama on hieman poistovirtaamaa suurempi. Mallin  vastaavuutta
pohjavesihavaintoihin sek& vesitasetta olisi voinut parantaa kayttamalld automaattista
kalibrointia sorakerroksen vedenjohtavuudelle, jolloin kerroksen vedenjohtavuus olisi
alueellisesti vaihdellut tuottaen sopivamman poistovirtaaman ja painekorkeuden. Tdéma
el kuitenkaan olisi olennaisesti parantanut mallin kéytettavyytta Toriparkin simulointiin,
koska mallinnuksen péatavoitteena oli arvioida muutoksen suuruutta eikd absoluuttista
pinnankorkeutta.

Simuloidut pohjaveden painekorkeuden paikalliset alenemat ovat sorakerroksessa
luokkaa 0,2 m ja savikerroksessa enimmilladn luokkaa 1,0 m aivan Toriparkin
valittomassa laheisyydessa. Toriparkin koillispuolella painekorkeuden nousu on myoés
metrin luokkaa. Koska Toriparkki sijoittuu savikerrokseen, vaikutukset painekorkeuteen
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johtuvat tilan muodostamasta virtausesteestd eikd pohjavesivuodosta. Laskennallista
tulosta arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd vastaavanlaisia kellaritiloja on
nykyisessa rakennuskannassa mutta ne eivat ole mukana numeerisessa mallissa. T&sté
syysta Toriparkin eteld-lounassuunnassa sijaitsevat kellaritilat ja rakennusten
paalutukset toimivat vastaavalla tavalla padottavina rakenteina ja nostavat
painekorkeutta Toriparkin puolella tasoittaen Toriparkin vaikutuksia. Simulointitulosta
voidaan pitaa ns. pahimman tapauksen tarkasteluna.

Liséksi Toriparkin simuloinnissa saatujen alenema-arvojen arvioinnissa tulee ottaa
huomioon, ettd simuloinnit on tehty steady-state -laskentana, jolloin ajallista
muutosnopeutta ei lasketa. Koska saven vedenjohtavuus on pieni, niin myos pohjaveden
virtausnopeus savessa on hyvin alhainen. 2D-mallin arvoilla laskettuna virtausnopeus
on vain 0,014 m/vuosi. T&std syystd rakentamisen aikaiset vaikutukset savessa
esiintyvadn pohjaveteen rajoittuvat Toriparkin aivan valittomaan laheisyyteen ja
mahdolliset muutokset muodostuvat erittéin hitaasti.

Saven pienestd vedenjohtavuudesta johtuen, paineellisen pohjaveden vuoto ei ole
ongelma.

9 JOHTOPAATOKSET

Savikerrokseen rakennettavan Toriparkin simuloidut vaikutukset paineelliseen
pohjaveteen liittyvat maanalaisen tilan muodostaman virtausesteen aiheuttamaan
painekorkeuden alenemaan savikerroksessa. Laskennallinen alenema on enimmill&an
paikallisesti metrin luokkaa Toriparkin lounaisella puolella. Numeerinen malli on
kuitenkin yksinkertaistettu eikd mallissa ole mukana nykyisen rakennuskannan
kellarikerroksia eika paalutuksia. Eteld-lounassuunnassa olevat kellarit ja paalutukset
muodostavat savessa esiintyvélle pohjavedelle vastaavanlaisia virtausesteitd ja
puolestaan nostavat painekorkeutta Toriparkin puolella, jolloin vaikutukset tasoittuvat.

Saven pienen vedenjohtavuuden takia paineellisen pohjaveden vuotoa ei tapahdu
Toriparkin tiloihin. Samasta syystd myos painekorkeuden muutokset tapahtuvat erittéin
hitaasti. Pohjaveden virtausnopeus savessa on suuruusluokkaisesti senttimetri vuodessa.

Koska Toriparkin rakentaminen ei vaikuta paineellisen pohjaveden muodostumiseen
eikd aiheuta pohjavesivuotoa, ja vastaavanlaisia kellarirakenteita ja paalutuksia on jo
nykyisessa rakennuskannassa, numeerisen simuloinnin tulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd rakentaminen ei aiheuta saven kuivumista eik& rakenteiden painumista ja
pitkdnajan laskennalliset vaikutukset kompensoituvat ympériston maanalaisilla
rakenteilla.
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