SEISMINEN MENETELMA POHJAVESIVAROJEN ARVIOINTIIN
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Tiivistelma

Tutkimuksessa kehitetddn numeerisia menetelmia, joita voidaan soveltaa poh-
javesien arvioinnissa. Uusi menetelma hyddyntad mikromaanjaristyksista-(maan
jaristys, joka on magnitudiltaan kaksi tai pienempi Richterin asteikolla mitattuna)
havaittavia seismisia signaaleja, jotka rekisterdidaan maanpinnalle asetetuilla seis
mografeilla. Maanjaristyksesta syntynyt mekaaninen aalto etenee pdk@ves-
ten (akviferi) 1api ja n&in ollen maan pinnalla havaittu signaali siséltaa tietoa huo-
koisen véaliaineen ominaisuuksista. Tutkimuksessa kaytetdén korkedasaspeikt-
raalielementtimenetelm&a (engl. spectral element method) aikariippuvien seismis-
ten aaltokenttien simulointiin huokoisessa véliaineessa (suora ongelmajnrydh
liittyva k&anteisongelma ratkaistaan Bayesilaisittain tilastollisen inversion keinoin.
Tutkimuksessa kaytetddn uusien laskentamenetelmien lisaksi tehokkaita- lasken
taymparistoja. Esitetyt laskentaesimerkit on laskettu Tieteen tietotekniikkaksesku
sen (CSC) superlaskentatietokoneella Louhi.

1 JOHDANTO

Pohjavedella tarkoitetaan maan pinnan alaista vetté alResij varastoituu huokoisessa
valiaineessa (akviferi), jota voi olla esimerkiksi kivgra tai hiekka. Akviferit voidaan
jakaa kahteen paaluokkaan: rajoittamaton ja rajoitettjpiiR@ussa pohjavesivarastossa
veden pinta rajoittuu vetta huonosti lapaisevaan kermxksaisin kun rajoittamattomas-
sa akviferissa, jossa veden pinta voi vapaasti muuttuaaltagkimuksessa tarkastellaan
rajoittamattomia pohjavesialueita.

Pohjavesivarantojen tarkeydesta huolimatta, niiden arsunuksista tiedetaén yleensa
melko vahan. Perinteiset menetelmét pohjavesimuodostukairtoittamiseen ovat liian
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aikaa vievia ja kalliita suuren mittakaavan sovelluksissi@inen arviointimenetelma
perustuu porakaivojen kayttoon. Ko. menetelmassa purapatettd yhdesta kaivosta
ja veden pinnan muutoksia havainnoidaan muissa poraka&oMitattujen muutosten
perusteella voidaan tarkasteltavan akfiverin tilavuuti@oala. Valitettavasti saavutettu
tarkkuus on usein kayttékelvottoman huono.

Seismisesti aktiivisilla alueilla pohjavesien monitariiin voidaan kayttaa seismisia
mittauksia. Seismiset signaalit etenevat maaperassétatieik pohjavesikerrosten |a-
pi (valiaine vuorovaikuttaa aaltokenttaan) ja nain oll@vdittavista signaaleista saa-
daan tietoa huokoisen valiaineen ominaisuuksista. Mitga lukuisista havaintopis-
teista pohjavesialueen ymparilla (tassa tapauksessgigginolella), voidaan estimoida
pohjavesialueen muutoksia.

Suora ongelma éngl. forward problem

Esitettévissa yksinkertaistetuissa kaksi-dimensiosisah esimerkeissa pohjaveden
pinnankorkeutta estimoidaan seismisten signaalienawlhtemaattisena mallina huo-
koiselle valiaineelle kaytetdan Biotin mallld [1] ja elastie valiaineelle Navierin yhta-
I6& [2]. Simulointitydkaluna seismisille aaltokentilléytetaan spektraalielementtime-
netelmdd (SPECFEM-2D ver [7/[3, 4]). SE-menetelma sisaltédédia ominaisuuksia,
jotka tekevét siita soveltuvan suuren-skaalan aaltosimidihin. Menetelméa sisaltaa
elementtimenetelmalle tyypillisia etuja (geometrineagtavuus ja laskennallinen tark-
kuus) ja hyodyntaéa tehokkaasti rinnakkaistettuja laskgnparistoja. SE-menetelmaa
on perinteisesti kaytetty virtauslaskennan sovellulksi&3, mutta on viime vuosina
yleistynyt myos seismisten aaltoilmididen simuloinnifZad, [6].

Inversio-ongelma engl. inverse problejn

Tehokkaan simulointitydkalun lisdksi tutkimuksessa hyiitetaan tilastollisen inver-
sion tekniikoita inversio-/kaanteis-ongelman tarkenmpestkaisuun. Kaytettava mene-
telm& hyoédyntaa priori tiedon pohjavesikerroksen paksuudesta ja veden pinnan kor
keudesta. Tama tieto saadaan esimerkiksi kaivomittaysteusteellaa priori tiedon
lisaksi hyddynnetdén approksimaatiovirnemallia [7] karavulla voidaan mallin epéa-
varmuuksia huomioida entista tarkemmin. Tassa tutkimsgasepavarmuuksia liittyy
esimerkiksi valiaineen fysikaalisiin parametreihin jad&parametreihin (sijainti / tyyp-
pi). Taman lisaksi approksimaatiovirhemallia kayteta@kmdtointivirhneen kontrolloi-
miseksi. Diskretointivirheella tarkoitetaan tassa ylessé laskentaongelman hiloituk-
sesta syntyvaa mallinnusvirhetté. Tavoitteena on kayttaldollisimman epatarkkoja
(harvoja) verkkoja inversio-ongelman laskentaan. T&kin laskenta-aikaa voidaan
saastaa merkittavasti.

2 VEDENPINNAN KORKEUDEN ESTIMOINTI

Kuvassd Il on esitetty tarkasteltavan ongelman geometnigel®a on jaettu kolmeen
alueeseen: kivi, hiekkakivi (kuiva) ja vesi-saturoitumigkkakivi. Naista kaksi ensiksi
mainittua aluetta mallinnetaan elastisena véliaineenaiaeksi mainittu huokoisena
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valiaineena. Lisaksi kuvasta havaitaan, etta alueen elkwlle on sijoitettu numeeri-
nen vaimennuskerro®iigl. perfectly matched layg8]). Vaimennuskerros vaimentaa
tehokkaasti reunoille (vasen, oikea ja ala) asetetusiarpbisasta reunaehdosta synty-
vat ei-halutut heijastukset. Ylareunalla kaytetdan vagaanan reunaehtoaiggl. trac-
tion free reunaehtoa. Valiaineen absorptio on jatetty laskennassaioimatta.
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Kuva 1: Ongelman geometria. x-symbolit kuvaavat vastaanotiepésia vastaavasti
o-symbolit ovat lahdekoordinaatteja.

Laskennassa kaytetdan Newmark-aikaintegrointi menételrika-askeleen pituus
kiinnitetaan Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) lukua [9] k&dnh. CFL luku maaritel-
l&&n hilaparametrin,,;, (pienin etaisyys kahden solmupisteen valilld), &anenndee

¢ (valiaineen suurin aanen nopeuskomponentti) ja aikaleskeituuderd, avulla seu-
raavasti: CFL= cd;/hn,. Laskennassa CFL-luku kiinnitetdan arvoon 0.4. Laskenta-
mallissa kantafunktioina kaytetaan korkea-asteisia &agen polynomeja, joka huo-
mioidaan myds skaalaamalla hilaparamehrjg,. Tulokset on laskettu kayttaen neljan-
nen asteen kantafunktioita. Tutkittava aikaikkuna @n[0, 5] s.

Kuval2 havainnollistaa pisteléahteesta syntynytta aaittiié kahdella ajanhetkella. Ku-
vissa on esitetty kokonaisnopeuskernitty = +/v2 + v2. Ajanhetkistd ensimmainen
t = 1.82 s kuvaa tilannetta, jossa pisteldhteesta tuleva aakéonaton saavuttanut poh-
javesikerroksen ja siitd heijastunut aalto on syntynyisdalta kuvasta havaitaan ilma-
kivi rajapinnasta heijastunut aaltorintama. Toinen agkinh = 3.18 s havainnollistaa
pohjavesialueessa syntyvid moninkertaisia heijastukétdempien kuvien perusteella
voidaan myo0s todeta, etta kaytetty vaimennuskerros tdigwin.

Tutkimuksessa tarkastellaan vain simuloituja tuloksiattasten generointiin kayte-
taan merkittavasti tihedmpaa laskentaverkkoa kun inv@sgelmaa ratkaistaessa. In-
versiorikos estetdan kayttamalla eri tiheyksisia laskegrkkoja tutkimuksen eri vai-
heissal[7]. Taulukosdd 1 on listattu laskennassa kaydedgkentaverkkoja. Simuloi-
tuun mittaussignaaliin lisatéan valkoista kohinaa( N (0,T.), missal’. on kohinan
kovarianssimatriisi). Kohinatasoiksi valittiin kolme jpananc, arvoa(1, 2, 3)%, joita
kerrotaan komponenteittain mittausdatan maksinfiillg .., |- | max)-

Kuvassd B on esitetty todennékdisyystiheysfunktio: vasalia tapaus, jossa approk-
simaatiovirheita ei ole huomioitu. Kuten havaitaan, agpnmaatiovirhemalli parantaa
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Kuva 2:Kokonaisaaltokenttdv|| kahdella ajanhetkelld kuvattuna. Tutkittava ajanhetki
on esitetty kuvien otsikoissa.

Taulukko 1: Laskennassa kaytettyja verkkoja: nelikulrfeagenttien lukumaaray,,,
solmupisteiden lukumaard/,, suurin ja pienin etéisyys kahden solmupisteen vélilla
hmin ja hmax-

kaytto Nn Ne hmin (m) hmaX (m)
mittaus 104412 105336 45 47.3
tarkka malli 73696 74467 54 56.4

harva malli 20460 20853 10.8 112.8

estimaattia huomattavasti. Taman lisaksi tulee huom#tafidosten perusteella saam-
me estimaatit myos ratkaisujen luotettavuudelle, semsigtta saavutettaisiin pelkas-
tdan todennékoisin arvio. Taméa on ratkaisevan tarkeadkagn sovellusten kannalta.

3 POHDINTA

Tutkimuksessa kehitetd&n uusia menetelmi& pohjavegdraarviointiin. Tassa tyos-
sa ongelmaa lahestyttiin kaksi-dimensionaalisena agpraationa, jossa valiaineen
absorptio jatettin huomioimatta. Tulosten perusteellddsan todeta, etta laskenta-
kapasiteetin tarvetta voidaan ratkaisevasti vahentaékgimaatiovirhemallin avulla
(mm. harvat laskentaverkot, fysikaaliset parametriervapéuudet ja lahteisiin liitty-
vat epavarmuudet). TAmé& on ratkaisevan tarkedé kolmiriroraalisissa sovelluksis-
sa. Tuloksista havaittiin, etté seismisiin signaaleilfenystuvat pohjavesiarvioinnit voi-
vat olla mahdollisia. Jatkotutkimuksissa menetelmaaaullarvioimaan lahempana to-
dellisuutta olevin simuloinnein ja kayttden kokeellistatausdataa. Kaikki esitetyt nu-
meeriset esimerkit simuloitiin Tieteen tietotekniikkeskeksen (CSC) superlaskentatie-
tokoneella Louhi.

KIITOKSET

Tutkimusta on rahoittanut Suomen Akatemia (projektit 2BR?a 257372). Laskenta
suoritettiin CSCn superlaskentakoneilla — Grand Challenggkii otsikolla “New ap-
proaches for estimating groundwater resources”. Nichblad3udley Ward ja Jari P.
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Kuva 3: Todennakoisyystiheysfunktio. Oikealla ratkaisu, jogsareksimaatiovirhe on
huomioitu. Eri viivatyypeilla esitetyt kdyrat kuvaavatiasteista virhetasoa. Lisaksi
harmaasavylla piirretty pystyviiva tarkoittaa vedenpamnkorkeutta, jota on kéaytetty
mittausdataa simuloidessa.

Kaipio toimivat hankkeessa, jota rahoittaa “New Zealandistry of Science and Inno-
vation”.
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