"Virumaa maavarade vOoimaliku
kaevandamise keskkonnamojud pdhja-
ja  pinnaveele  ning  maastikule

keskkonnageoloogiliste mudelitega
analtitisituna  koos  alternatiivsete
leevendusmeetmetega”

Koide 5. Virumaade mudeli Kirjeldus
ning kasutusjuhend




Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

Sisukord
L ECSIMATK .ttt e e e e e nnres 3
2. SISSEJUNALUS .....cuvevieie ettt ettt sttt e st e et e s ae et e e st e s te e teentesra e reeneesreeteanaennes 3
2.1, KaSULALAY TAIKVAIA......ccviiiiiieiiieiieie ettt bbbt 3
2.2. NOUAEd THISEVATALE ...vviiiiiiiiiiie ettt e e bbb e e br e e ennes 3
2.3, MUAEIT UTBEUS ... e bbbt 4
3. IMUACIT VOTK .ttt e et e e et b e e bb e e e e e nnneas 4
3.1. Mudelist VAIJalO1Ke tEZEMINE .....ccvviiiiiieiiiiiiiiiie i 4
3.2. Mudelivorgu tIReNAAMINE .........ooviviiiiiieiiiie i snee e 4
A, MUAEIT KOOSTAMINE ... .ottt sttt be e beenbeeneesreeneeenes 6
4.1. Lasumipindade lahteandmed...........ccoooveiiiiiiiiiiiice e 6
4.2, ANAMELOOTIUS .. .veeeiieeeiiie et e e e e st e e st e e e sat e e e ne e e e naeeeneeeennes 7
4.3. Kihipindade MOOUSTAMINE. .......cc.oiiiiiiiieiei et 7
4.4. QGIS-i moodul ,,Virumudeli kihtide loomine™..............cccovveiiiieiviie e 10
4.5. Kihipindade laadiming MOdelMUSE ..........c.ccueiiiiiiiiiiieeee e 13
4.6. Filtratsiooniparameetrite Kirjeldamine. ..........cccoriiiiiiiiiiineee e 15
4.7. Rajatingimused ja andmete lISAMINE. ........ooviiiiiiieiireee s 17
4.7.A. Netoinfiltratsioon — Recharge (RCH)........cocoiiiiiiiiiiiieeeec e 17
4.7.B. Dreenitingimus (DRIN). ....oc.oiiiiiiiiieeee e 17
4.7.C. Veekogutingimus (RIV). ..ottt 21
4.7.D. Konstantne r8hk (CHB)......ccooiiiiiiiiiiie e 22
4.7.E. Muutuva vooluhulga tingimus (GHB). .........ccceeviiieiiccseece e 22
4.7.F. Tarbekaevud (WEL Ja IMNW). ......oooiiiiieciece et 22
4.8. VaALIUSKABVUG. .......oeiuiiiiiiiiieie ettt sttt 25
5. Mudeli KAITVITAMINE. ...eeiviiiiiiieiiieeiieeesiee st aee st e e st e et e s snb e e e ssaeessneeesneeanseeeanes 26
5.1. Tulemuste visualiseerimine programmis ModelMUSE. ..........ccccceeeeiieieiieve e, 28
5.2. Mudeli KaliDreerimiNe. .......cooiiiiieeie st 29
6. MUAEIT EAASIATENUUS. .....o.eeve ettt bbb e nens 32
Kasutatud ja viidatud Kirjandus...........ccoueiioiieiiecciee e 34

Lehekiilg 2



Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

1. Eesmark

Dokumendi eesmirk on anda iilevaade tehnilistest tegevustest, mis kaasnesid mudeli
loomisega, sh andmete kogumine ja todtlemine. Dokumenteerida ning kirjeldada kasutatud
andmestiku, metaandmeid ja andmestruktuure. Dokumendi autorid eeldavad, et lugeja omab
elementaarseid teadmisi hiidrogeoloogiast ning omab kogemust kaarditarkvaraga toGtamisel.

2. Sissejuhatus

Projekti "Virumaa maavarade voimaliku kaevandamise keskkonnamdjud pdhja- ja pinnaveele
ning maastikule keskkonnageoloogiliste mudelitega analiilisituna koos alternatiivsete
leevendusmeetmetega" raames loodi Virumaade hiidrogeoloogiline mudel, mille eesmérgiks
on kirjeldada Ida- ja Laane-Virumaal hiidrogeoloogilisi tingimusi ning hinnata kaevandamise
mdju pohjaveele. Loodud mudeli modtmed on 160 x 200 km, kattes neljandiku Eesti
maismaast ning holmetes ka osaliselt Leningradi oblastit. Mudelis on kirjeldatud 20 kihti, mis
jagunevad veekihtideks ja veepidemeteks.

Kéesolev dokument keskendub mudeli tehnilise teostuse dokumenteerimisel ja annab
lihiilevaate, kuidas andmeid mudelisse lisada ning parameetreid muuta. Dokumendi
lahutamatuks osaks on failikataloog Virumudel v1, milles on programmiga ModelMuse
avatav  ja  kdivitatav =~ Virumaade  hiidrogeoloogilise =~ mudeli  version 1.0
./ViruMudel_200_vl.gpb. Sama kataloogi alamkataloogidest on leitavad ka koik tekstis
viidatud failed.

2.1. Kasutatav tarkvara

Hiidrogeoloogilise mudeli loomine eeldab erinevatest andmeallikatest périneva andmestiku
kogumist, analiilisi ja tOodtlemist ning algandmetest sobiva struktuuri ja formaadiga
sisendfailide loomist. Andmete ettevalmistamiseks kasutati kaarditarkavara QGIS 2.18
(https://www.qgis.org/) ning QGIS-iga tihilduvat andmebaasi SpatiaLite (https://www.gaia-
gis.it/fossil/libspatialite/index).

Mudeli on koostatud USGS poolt viljatdotatud vabavaraga ModelMuse (Winston, 2009), mis
mudelarvutuste tegemiseks kasutab samuti USGS poolt arendatud programmi MODFLOW-
2005 (Harbaugh, 2005). ModelMuse on alla laetav lehekiiljelt:

https://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse/ModelMuse.html

Programmi ModelMuse videokasutusjuhendid on leitavad aadressilt:

https://water.usgs.qov/nrp/gwsoftware/ModelMuse/ModelMuseVideos.html

2.2. Nouded riistvarale

Koostatud mudel koosneb 16 miljonist rakust; mudeli faili suurus on 1,3 GB, mudeli
tulemusfailide andmemaht ulatub 10 GB. Nii paljude rakkude ldbiarvutamine nduab suurt
arvutuskiirust, mis tdhendab, et arvutil peaks olema vdimalikult kiire protsessor. Protsessori
tuumade arv siin rolli ei méngi, sest Modflow ei oska jagada arvutusprotsessi mitme tuuma
vahel. Arvuti vahemélu ehk RAMi vdiks olla soovitavalt 64 GB.
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2.3. Mudeli ulatus

Mudel haarab piirkonda, mis ulatub Raasiku- Kéru joonest lddnes kuni Kingissepa linnani
idas. PSdhjast holmab Soome lahte ja 16unapool ulatub mudel Véhmani. Mudeli modtmed on
200 x 160 km. Mudeliala moodustab ristkiilik, mille diagonaali nurgapunktid on Y: 565000,
X:6495000 ja  Y:764000, X:6654000. Mudeli piir on toodud failis
Virumudel_v1\Mudeli_piir.shp. Mudeli iilemise pinna moodustab reljeef, mudeli alumiseks
piiriks on aluskorra pealispind. Mudeli absoluutkorgused jadvad vahemikku 156 kuni —482 m
ump.

3. Mudeli vork

Kogu mudeliala on jagatud 200 m x 200 m suurusteks ruutudeks; st mudeli vorgusamm on
200 m. Kogu mudel koosneb 16 miljonist risttahukast ehk rakust, mille mootmed on
200 m x 200 m x hm (h = kihi paksus). Uhe raku piires on kdik mudeli parameetrid sh
korgusandmed tihesugused. Sellise tiheduse juures on mudeliga td6tamine aegandudev. T60
holbustamiseks on samast mudelist loodud ka 1000 m x 1000 m vorguga mudel, mida on
voimalik mistahes kohas tihendada.

3.1. Mudelist valjaloike tegemine

ModelMuse’is kirjeldab mudeli ulatust poliigoon, milleks voib olla suvalise suurusega
hulknurk. Olemasolevat mudeliala saab vihendada nii, et imporditakse ModelMuse viiksemat
mudeli ulatust kirjeldava poliigooni shp failina voi luuakse poliigoon programmis. Imporditud
objekti suvanditest (joonis 1) tuleb teha mérge, et objekti kasutatakse Gridi genereerimiseks ja
médratakse dra raku mootmed (Use to set grid cell size). NB! Olemasolevate pindade pealt ei
saa luua tihedamat mudelivorku kui 200 m.

Seejérel tuleb vilja lillitada algne mudeli suurust kirjeldav objekt. Selleks tuleb mudeli piiri
kirjeldav objekt objektipuust iiles leida ning iilalpool kirjeldatud mérge eemaldada (Joonis 1).
Seejdrel valida mentiiist késk:

GRID > Generate Grid > OK
uue mudeli vorgu genereerimiseks.
NB! Mudeliala vahendamisel tuleb rajatingimused mudeli piiril uuesti defineerida.

3.2. Mudelivorgu tihendamine

Programmis MudelMuse on vdimalik ka lokaalselt vorgusammu tihendada. Vorgusammu
vihendamine viiksemaks kui 200 m siiski nii lihtne pole, kuna koik rasterpinnad on
mudelisse imporditud 200 m gridina. Seetdttu ei leita praecguses programmi versioonis
viiksema vorgusammu puhul igale rakule vastavat gridipunkti ja pinda ei genereerita
korralikult (joonis 2). Tihedama vdrgusammu tegemiseks tuleb esmalt luua tihedama
sammuga rasterpinnad.
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Joonis 1. Objektipuu suvandid ja objektipuu.

Kui on olemas tihedama punktiarvuga rasterpind, siis mudeli tihendamine kiib sarnaselt
mudeli vorgu loomisega. Selleks tuleb joonistada v3i importida mudelisse vastav poliigoon ja
kdituda vastavalt eelmises punktis toodud kirjeldusele. Erinevus seisneb selles, et algset

objekti ei liilitata vélja.

Programmil ModelMuse on funktsionaalsust, mis loob punktidest pinda, aga antud mudeli
suuruse juures votab pinna interpoleerimine programmil viga palju aega ja muudab mudeliga

tootamise viga aegandudvaks.
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Joonis 2. Vorgusammu lokaalsel tihendusel tekkiv viga, kui lihteandmed on

genereeritud suurema vorgusammuga.

4. Mudeli koostamine

Geoloogilise kihi pinna iilemist piiri nimetatakse lasumiks ja alumist piiri lamamiks. Mudel
koosneb kokku 20 kihist, mida kirjeldab 21 pinda. Mudeli koige iilemise pinna moodustab
maapinna reljeef ning mudeli alumiseks piiriks on aluskorra pealispind.

4.1. Lasumipindade lidhteandmed
Kihtide pindade loomiseks kasutatud algmaterjalide loetelu:

A. Digitaalse Eesti geoloogilise baaskaardi andmestik:

aluspohja reljeefi jooned,

puuraukude andmed. Maa-ameti geoloogilise kaardistamise faktiline
materjal sisaldab ndiliselt palju puurauke, aga puuraukude I4bilGigete
kirjeldused piirduvad suuremal osal juhtudest ainult pinnakatte
kirjeldamisega,

aluspdhja avamused,

rikked, kerke-ja langatusalad.

B. Maapinna korgusmudel (DEM 5 m, Maa-amet 2010), merepdhja batiimeetria
(VTA)

C. Mootkavas 1:200 000 koostatud geoloogilise kaardistamise kaardilehed O-35-
IV, O-35-V, 0-35-X, 0-35-XI ja labiloiked.

D. Pdlevkivi otsingu ja uuringu aruanded, millest moodustati andmebaas, mis
sisaldas puuraugu numbrit, absoluutkdrgust, kihi lamami ja lasumi siligavust,
paksust, kihi geoloogilist indeksit ning aruande numbrit. Kéesoleva t66 kdigus
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sisestati 9 uuringuaruande (EGF2859, EGF3082, EGF3369, EGF3913, EGF3970,
EGF4292, EGF4002, EGF4155 ja EGF4215) andmed.

E.  Eesti Energialt saadud puuraukude andmestik.

F.  Rein Vaheri poolt koostatud kaardid pdlvekivikihi lamami siigavuse kohta.

G. Puurkaevude andmestik mudeli Idunaosas pinnakatte kirjeldamiseks. Puurkaevude
katastri andmeid {ildjuhul ei kasutatud, kuna puurkaevude geoloogilised
kirjeldused on tihti vdga iildised ning oluliste kihtide piirpinnad tépselt
kirjeldamata, vélja arvatud juhul kui on tegemist hiidrogeoloogilise puurauguga
vOi puurkaev kajastub baaskaardi faktilise materjali koosseisus.

Mudeli kihipinade loomisel kasutatud punktandmestiku paiknemine on toodud joonisel 3.

4.2. Andmetootlus

Polevkivi uuringute puuraukude kirjeldused sisestati andmetdotlustabelisse.  Kogu
andmesisestus toimus iihesuguse struktuuriga faili. Kéesoleva t60 raames sisestatud
puuraukude  ldbildigete  kirjeldused MSExcel formaadis tabelina on  failis
Virumudel _v1\Algandmed\pa_algandmed.xIs.

Andmetddtluse kdigus tuli erinevatest andmekogudest périt 1dbildigete kirjeldustes kasutatud
stratigraafilised tiksused iihtlustada ning leida iiksuse seos veekihi voi veepidemega.

Algandmestiku ebatépsusest tulenevalt esinevad vead puuraukude koordinaatides ja suudme
korgustes. Puuraugu suudme absoluutkdrgusi kontrolliti maapinna kdrgusmudeli suhtes. Kui
andmete erinevus oli >5 m (vélja arvatud juhul kui oli tegemist kaecvandatud alaga) eemaldati
andmepunkt andmestikust. Peamiseks kvaliteedikontrolliks oli andmete pdhjal genereeritud
rasterpinna visuaalne vaatlus, mis vdimaldas tuvastada andmevigu.

Andmet6otluse tulemusel on loodud 19 punktandmete *.shp faili (Tabel 1), mis asuvad
kataloogis Virumudel v1\Algandmed\Puuraugud\.

4.3. Kihipindade moodustamine

Eesti aluspdhja geoloogilisele ehitusele on iseloomulik pdhjasuunas kihtide véljakiildumine,
aga modelleerimisprogrammi tehnilisest eriparast tulenevalt peab looma pidevad kihipinnad,
mis katavad kogu mudeliala. Pideva kihipinna loomiseks kasutati fiktiivseid abipunkte.
Piirkonnas, kus kiht on vilja kiildunud kasutati fiktiivsete punktitena aluspohja pealispinna
punkte (Joonis 4). Igas punktifailis on sellisel punktil juures méarge ,,abipunkt*.

Aluspohja pealispinna punktifail sisaldab lisaks puuraukudele ka geoloogilise baaskaardi
aluspohja reljeefi joonte jirgi genereeritud punkte. Neid punkte on tarvis selleks, et
interpoleerimise kdigus tlirgorud paremini vélja joonistuksid.

Modelleerimisprogramm nduab, et kihi paksus peab olema suurem nullist. Antud mudelis on
minimaalne kihipaksus 0,2 m.
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Tabel 1. Algandmete failide loetelu ja Kirjeldus

Punktandmete Geoloogiline Sisu Kirjeldus Interpoleeritud
faili nimi indeks pinna fail nimi
PO1AP.shp Aluspohja Aluspohja pealispinda kirjeldav Z01.grd
pealispind (D2ar)  punktikogum
P02D2nr.shp D2nr Narva veepideme pealispind Z02.grd
P03D2pr.shp D2pr Parnu veekihi pealispind Z03.grd
P04S1rk.shp Sirk Raikkiila veekihi pealispind Z04.grd
PO5S1jr.shp Sljr Juuru veepideme pealispind Z05.grd
P063pir_por.shp  O3pir-por Pirgu-Porkuni veekihi pealispind Z06.grd
P0703vr.shp O3vr Vormsi veepideme pealispind Z07.grd
P0803nb_rk.shp  O3nb-rk Nabala-Rakvere veekihi pealispind Z08.grd
P0903on.shp O3on Oandu veepideme pealispind Z09.grd
P1002kl_kk.shp  O3kl-kk Keila-Kukruse veekihi pealispind Z10.grd
P1102uh.shp O2uh Uhaku veepideme pealispind Z11.grd
P1202Is_kn.shp 02Is-kn Lasnamée-Kunda veekihi pealispind ~ Z12.grd
P1301.shp 01 O1 veepideme pealispind Z13.grd
P140_Ca.shp O-Ca O-Ca veekihi pealispind Z14.grd
P15Calk_In.shp Callk-In Liikati-Lontova veepideme Z15.9rd
pealispind
P16V2vr.shp V2vr Voronka veekihi pealispind Z16.grd
P17V2kt.shp V2kt Kotlini veepideme pealispind Z17.grd
P18V2gd.shp V2gd Gdovi veekihi pealispind Z18.grd
P99PR1.shp PR1 Aluskorra pealispind Z99.grd

4.4. QGIS-i moodul ,Virumudeli kihtide loomine“
Viikese hulga punktide korral suudab programm kihipinnad ise genereerida, kuid antud
mudeli puhul votab see viga palju acga ja muudab programmi t60 aeglaseks. Aja sddstmiseks
on tehtud kihipinna loomiseks ning paksuse kontrollimiseks vastav QGIS-i t66vahend

,,Virumudeli kihtide loomine*.

Mooduli skript asub kaustas ../skriptid. Skripti kdivitamiseks vali QGIS aknast “To6tlemise
tooriistad” “Lisa mudel failist” (joonis 5), seejirel otsi iiles fail ja ava see. Meniiiisse
“Mudel” tekib avatud QGIS-i mudel ,,Virumudeli kihtide loomine*. Mudeli nimel
klikkimine avab sisendparameetrite vormi (joonis 6).

]

TéEtemise tBériistad

o-=-m

E-H-H

{Hiliuti kasutatud algoritmid

&% GDALJOGR. [47 geoalgorithms]
& GRASS GIS 7 kasklused [169 geoalgorithms]
oY Mudel [5 geoalgorithms]

oY Lisa mudel failist

oY Loo uus mudel

oY, Témba mudeleid skriptikogust internetis
& QGIS geoalgoritmid [101 gecalgarithms]
SAGA (2.3.2) [248 geoalgorithms]
Skriptid [0 geoalgorithms]

Joonis 3. Tooriista lisamine.
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Sisendparameetri (joonis 6) Model_top sisendfailiks on maapinna rasterpind.

Parameetrite P01 kuni P99 sisendfailideks on kihtide punktandmete failid. Parameetrite
véddrtustamiseks tuleb rippmeniilist valida samade numbritega algavad punktandmete

failinimed (Tabel 1).

Parameetrivaljal “ulatus2” on kirjas Virumaade mudeliala nurgapunktid, need arvud tuleb
kopeerida lahtrisse “ulatus (xmin, xmax, ymin, ymax)”. Parameetrivélja “ulatus2” program
ei kasuta.

Parameeter “valem” on algoritm, mis kontrollib ja parandab kihtide paksusi, seda 4ra muuda!

Parameeter “x x X méarab rasterpinna resulutsiooni (raku suuruse), vaikimisi on see 200 m,
kuid seda voib vastavalt vajadusele muuta.

Pérast parameetrite vaértustamist kdivita QGISmudel vajutades nupile “Run”. Programmi
poolt arvutatud viljundfailid kirjutatakse vaikimisi Z01.tif kuni Z99.tif failidesse, mis tuleb
timber salvestada *.grd failiks. Seda saab teha QGIS t66vahendiga “Translate” (joonis 7).
Faili formaadiks tuleb valida Golden Software 7 Binary Grid (*.grd *.GRD).

Kihipinna loomisel tuleks aluseks votta mudeli ulatus ning piksli suurus vastavalt mudeli raku
suurusele. Viimane tagab, et mudeltarkvara ei peaks andmeid ise uuesti interpoleerima.
Kéesoleva mudeli rasterpinnad on loodud 200 m vérgusammuga.
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Z Virumudeli kihtide loomine ? x
Parameters  Log Help Run as batch process...
Model_top 2
Model_Top [EPSG:3301] Al
P03
P03D2pr [EPSG:3301] | e |[ ®
P02
P02D2nr [EPSG:3301] *[|e || ®
P01
PO1AP [EPSG:3301] o[
P10
P1002ki_kk [EPSG:3301] [ ee || @
P11
P1102uh [EPSG:3301] .|| ®
P12
P1202ls_kn [EPSG:3301] e
P13
P1301 [EPSG:3301] e
P07
P0703vr [EPSG:3301] vl || ®
P15
P15Cailk_In [EPSG:3301] [ oo || @
P04
PO451rk [EPSG:3301] e
P14
P140_Ca [EPSG:3301] | e || ®
P08
P0803nb_rk [EPSG:3301] *[|ae || ®
P06
P0603pir_por [EPSG:3301] .|| ®
P09
P0903en [EPSG:3301] o e || ®
POS
POSS1jr [EPSG:3301] | || ®
ulatus2
‘565000.0,764000.0,6495000.0,6654000.0
valem
It(a,(b+0.2))*(a-0.2)+(a>(b+0.2))*b+eq(a,(b+0.2))*(a-0.2)
x*x
200 2l

ulatus (xmin, xmax, ymin, ymax)
565000.0,764000.0,6495000.0,6654000.0
Z01

[Save to temporary file] v

0%

Joonis 4. Virumudeli kihtide loomise sisestusvorm.
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Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

7/ Translate (Convert format) ? X

[] Batch mode (for processing whole directory)

Input Layer Model_Top v Select...
Qutput file F:/Tartu_O-Ca/Model_top.grd Select...
[] Target SRS EPSG:3301 Select...

El Outsize 25%

|:] No data

D Expand Gray
D Srewin

[] Prjwin

D Sds

*[] Creation Options

Profile |Default
Name Value +

Validate

Help
Load inte canvas when finished
gdal_translate -of GS78G F:
\Maile\UTPILV\VMudel\Layers\Model_Top.grd F:/Tartu_O-
Ca/Model_top.grd
OK Close Help

Joonis 5. Rasterfaili formaadi iimbersalvestamine.

4.5. Kihipindade laadimine ModelMuse

Mudeli kihtide arv on eelnevalt mudelis juba kirjeldatud. Mudeli kihte saab juurde lisada ja
dra votta valides meniiiist Model-> Layer Groups (joonis 8). Mudelisse laetud kihipindasid
ndeb objektipuus (joonis 9). Mudelikihi ja rasterpindade seos on toodud tabelis 2. Koostatud
rasterpinnad asuvad kataloogis ..\MudeliSisend\Pinnad\.

Eraldi rasterpinda pole loodud kihi Kpk lamami (bottom) kirjeldamiseks, see on defineeritud
mudelis Uhaku pealispinna kaudu (Tabel 2), mida kirjeldab valem*:

If(((KO9_Bottom-K10_Bottom)>3.5), (K10_Bottom+3.), ((K09_Bottom+K10_ Bottom)/2.)).

Valemit saab vajadusel korrigeerida meniiiist Data-> Edit Data Sets (Joonis 10).
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Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

Show o

# MODFLOW Layer Groups - X
- K00 Basics I Discretization |
= Layer Group (Aquifer) Name
’ E K03 |K01
Hl K04 Layer type (LAYTYP, LTHUF)
E Egg | Confined -
"ZKO7 I Compute saturated thickness using starting head (LAYTYF)
-~ K08
- K09 Method of calculating interblock transmissivity (LAYAVG)
E E"I)O IHarmonic mean (0) El
E K11 Method of specifying vertical hydraulic conductivity
-mK12 (LAYVKA)
~ZK13 - - —
“mK14 |Verl|cal hydraulic conductivity (0) j
~-OK15 Horizontal anisotropy (TRPY)
-IK16 f
mK17
-IDKa9
ERERE
? Help | v OK I X Cancel
Joonis 6. Mudelikihtide loetelu ModelMuses.
# show or Hide Objects - O
I | AR PaArdimerer

- #[ Hydrology
- =" Layer Definition

#[~ Model_Top

#-[7 K0O_Bottom

=7 K01_Bottom

- [7 702 (Intersected; ObjectimportedValuesR("K01_Bottom"))
=~ K02_Bottom

- 7 Z03 (Intersected; ObjectimportedValuesR("K02_Bottom"))
=~ KO03_Bottom

- [ Z04 (Intersected; ObjectimportedValuesR("K03_Bottom"))
=" K04_Bottom

- [~ Z05 (Intersected; ObjectimportedValuesR("K04_Bottom"))
# " KO5_Bottom

#[~ K06_Bottom

#[7 KO7_Bottom

# [~ KO08_Bottom

#[~ K09_Bottom

#[~ K10_Bottom
# [~ K11_Bottom
# [~ K12_Bottom

+

[~ K13_Bottom
[~ K14_Bottom
B

+

[~ K15_Bottom
# [ K16_Bottom
#=[7 K17_Bottom
# [~ K99_Bottom

r select objects
Choice rOrientatiol
(G Show © Select & Top
< Front
| € Side
Show objects containing search term |

Joonis 7. Objektipuus on niha mudelikihi ja rasterpinna seos.
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Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

Tabel 2. Mudelikihi ja rasterpindade seosed.

Model- Model- Geoloo-  Gridi Layer topp Layer bottom  Gridi
Muse Muse giline nimi (fasum) (lamam) nimi
kihi kihi kiht (lasum) (lamam)
number  nimi
1 K00 Q Model_top Model_top KO00_Bottom Z01
2 K01 Aluspohja  Z01 K00_Bottom K01_Bottom 202
pealispind
(D2ar)
3 K02 D2nr Z02 KO01_Bottom KO02_Bottom Z03
4 K03 D2pr Z03 K02_Bottom KO03_Bottom 204
5 K04 S1rk Z04 K03_Bottom KO04_Bottom Z05
6 K05 Sijr Z05 KO04_Bottom KO5_Bottom Z06
7 K06 O3pir-por Z06 K05_Bottom K06_Bottom Z07
8 K07 O3vr Z07 KO06_Bottom KO7_Bottom Z08
9 K08 O3nb-rk  Z08 K07_Bottom K08_Bottom Z09
10 K09 O3on Z09 KO08_Bottom K09 _Bottom Z10
11 Kpk O3kl-kk  Z10+3 K09_Bottom valem* Z11+3
12 K10 O3kk Z10 valem* K10 Bottom Z11
13 K11 O2uh Z11 K10_Bottom K11 _Bottom Z12
14 K12 02ls-kn Z12 K11 _Bottom K12_Bottom Z13
15 K13 0O1 Z13 K12_Bottom K13_Bottom Z14
16 K14 0O-Ca Z14 K13_Bottom K14_Bottom Z15
17 K15 Callk-In  Z15 K14 Bottom K15 Bottom Z16
18 K16 V2vr Z16 K15_Bottom K16_Bottom Z17
19 K17 V2kt Z17 K16_Bottom K17_Bottom Z18
20 K99 V2gd Z18 K17_Bottom K99 bottom Z99
# pata sets - a X
K01_Bottom  ~ Basic |Comment]|
K02_Bottom Name
Egijgﬁm [Kp_Bottom
Egg—ggggm Type Orientation
K07_Bottom Real -] [2DTop -
Egg-ggggm Evaluated At Units
ol
- erpolation nisotropy
kizbotom | fore 7] [
m i:gggg: Default formula M
K15_Bottom If(((KO9_Bottom - K10_Bottom) > 3.5), (K10_Bottom + 3.), (K09 _Bottom + K10_Bottom) / 2.))
H VK Parameter
B ZoneBudget
= User Defined =
add | cee | 7tep || v Aopy | i close |

Joonis 8. Pélevkivilasundi pealispinna defineerimine programmis ModelMuse.

4.6. Filtratsiooniparameetrite kirjeldamine.
Filtratsiooniparameetreid saab mudelis kirjeldada kahel moel, kas iga objekti juures voi
parameetrina. Kui filtratsiooniparameetrid on kirjeldatud VK (vertical hydraulic conductivity)
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Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

ja HK (horizontal hydraulic conductivity) parameetritena, siis on vdimalus kasutada
automaatkalibreerimise funktsionaalsust programmide ModelMate ja UCODE abil.
Kéesolevas mudelis on filtratsioonikoefitsient Kx=Ky ja Kz Kkirjeldatud parameetrina,
eriveemahtuvuse vadrtus on kirjeldatud objekti juures. Parameetrite VK ja HK kirjeldused
asuvad meniitis Model ->Packages and Programs.

Igal pohjaveekihil on vidhemalt kaks parameetrit. Uks parameeter kirjeldab kihi
filtratsiooniomadusi avamusel ja teine kihtide alla mattunud osa. Parameetri nime (néiteks
“HK04mS1r04*) kaks esimest tdhte viitavad kas tegu on horisontaalse voi vertikaalse
veejuhtivusega. Jargnev number ,,04* viitab mudeli kihile ja viiendal kohal olev tidht nditab
kas tegu on avamuse ,,a*“ voi mattunud kihiga ,,m*. “S1r” viide kihi geoloogilisele indeks, mis
on poolikult Kkirjeldatud, sest parameeri nime maksimaalne pikkus saab olla 10 tdhemaérki.
Kaks viimast numbrit eristavad lahustiikke kui need peaks esinema. Tabelis (Joonis 11) olev
arv nditab esialgset omistatud filtratsioonikoefitsiendi véartust. Kui veerus “Use Multiplier”
on linnuke, siis vOib seda parameetrit mone teise objektiga voi valemiga muuta. Seetdttu ei
saa parameetrite algvéartuste (Joonnis 11) pdhjal teha jareldust kihi filtratsiooniparameetri
kohta. Objekti ja parameetri seost kirjeldab objektipuu (Joonis 12).

Voronka, Gdovi, O-Ca ja Keila-Kukruse veekihi Kx vdheneb pohjast 1dunasse vastavalt
sellele kui siligaval asub kihi pealispind; seos on kirjeldatud kihi suvandites parameetri
kordajana ,,Multiplier. Kihi tegelikke filtratsiooniparameetreid saab vaadata visualiseerides
need mudeliaknas, kasutades kédsku “Data Visualization”.

3 MODFLOW Packages and Programs _ [u] %

= Flow
¢ BCF6: Block-Centered Flow package

HK (horizontal hydraulic conductivity)

- i HANI (horizontal anisotropy) ,7

: 2rc Unltw package VK (vertical hydraulic conductivity) 0 - g

- HFB: Horizontal Flow Barrier package gg’:;éfg%?;ﬂ:;;r;wy) Name | Value | Use Zone Use Mutiplier 2

I~ UZF: Unsaturated-Zone Flow package SY (specific yield) HK00aQ01 3 E I
i I~ SWI2: Seawater Intrusion package VKCB (vertical hydraulic conductivity of cor HK01aD2a01 5 2 v
# Boundary conditions HK01aD2a02 5 [ F
#-Solvel
E Subadence HK01aD2a03 5 F F
@ Observations HK02aD2n01 0.1 2 2
#-Output HK02aD2n02 1 53 [~
E Surface-Water Routing 1|HK02aD2n03 |1 F F
#-Post processors | |HK02aD2n04 11 I P

#-MT3DMS or MT3D-USGS i
|| HK02mD2n04 |1.000009

=l
=

| |HKo2mD2n05 0.1 [ [
HK02mD2n06 1 F [
HK03aD2p01 5 5 F
HK03mD2p01 5 " F
HK04aS1r01 5 " [
HK04aS1104 20 F [
HK04mS101 5 F F
HK04mS1104 |5 F F
HK04mS1105 1 5 F v

m Number of HK parameters X Delete
2 Heip ”Tl X Cancel I

Joonis 9. Parameetrite HK ja VK kirjeldamine.

< >
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Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

@ show or Hide Objects - a X

# [ All Objects ~
4 [~ Set Grid Cell Size
= [7 Data Sets
= [~ Optional
= [ Required
=¥ HK Parameter
+ [~ HK00aQO1_Multiplier
+ [ HK00aQ01_Zone
+ [T HKOOVasa_Muttiplier
# [~ HKOOVasa_Zone
+ [~ HKO01aD2a01_Muttiplier
+ [~ HKO01aD2a01_Zone
# [~ HKO01aD2a02_Muttiplier
# [~ HK01aD2a02_Zone
# [~ HKO01aD2a03_Muttiplier
“ [~ HK01aD2a03_Zone
# [~ HK02aD2n01_Muttiplier
# [~ HK02aD2n01_Zone
# [~ HK02aD2n03_Multiplier
# [T HK02aD2n03_Zone v
Show or select objects
Choice Orientation
= Show  Select e

Show objects containing search term | 11 Close |

Joonis 10. Parameetrite vairtused objektipuus.

4.7. Rajatingimused ja andmete lisamine.
Mudelis on kasutatud jargmisi rajatingimusi:

Netoinfiltratsioon (Recharge; RCH).

Dreenitingimus (Drain; DRN).

Veekogutingimus (River; RIV).

Konstantne rohk (Constant Head Boundary; CHB).

Muutuva vooluhulga tingimus (General head boundary; GHB).
Tarbekaevud (Well; WEL; Multi Node Well; MNW).

mTmMmoOw>

Koikide rajatingimuste ldhteandmed asuvad kataloogis ../Rajatingimused/. Kaikide
rajatingimuste nimed mudelis algavad vastava lithendiga.

4.7.A. Netoinfiltratsioon - Recharge (RCH).
Netoinfiltratsiooni védrtused on vahemikus 0 kuni 0,0009 m/d (joonis 13). Netoinfiltratsioon
soltub tildjuhul reljeefist, vilja arvatud Estonia kaevanduse kohal kus see on 0,0009 m/d.

4.7.B. Dreenitingimus (DRN).

Dreen (DRAIN) on rajatingimus, millega defineeritakse kraavi pohja korgus ning pdhjasetete
juhtivus. Dreen viib mudelist vett vélja kui veetase tduseb veekihis kraavi pohjast korgemale.
Dreenitingimusega on mudelis kirjeldatud ojad ja kraavid, to6tavad karjédrid ja kaevandused
ning klindi serv.

Ojad ja peakraavid on joonobjektid, mis on voetud ETAK andmekogust. Venemaa
territooriumil olevad veekogud on koik kirjeldatud dreenitingimusega (DRN) ning on mudeli
tarbeks digitaliseeritud kdesoleva t60 kdigus. Ojade ja kraavide dreeni pdhjakorgus sdltub
mudelis reljeefist. Mudelis defineeritud joed ja jarved on toodud joonisel 14.
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Color legend

0
0.0001

0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006

0.0007
| 0.0008
0.0009

Joonis 11. Netoinfiltratsioon (RCH) mudeli alal on vahemikus 0-0,0009 m/d.

Marve lahc

Pairlpist flew

Joonis 12. Rajatingimused: Sinisega on mirgitud veekogutingimus (RIV) ja mustaga
dreenitingimus (DRN).
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Kéesolev mudel ei sisalda ruumikujusid kaevandustegevuse edasiliikumise kohta aastaldikes,
kuna see t60 on liialt ajamahukas ega mahtunud antud t60 ajaraamidesse. Mudelisse on
lisatud Eesti Energia poolt antud 2017.a kaevandatud alad. Estonia kaevanduse osas on
olemas ka 2010. aasta seis.

Suurem osa pdlevkivikaevandusi on tidnaseks suletud. Koigis suletud kaevandustes (vilja
arvatud Viru) on veetase stabiliseerunud. Paljudest neis toimub veetaseme reguleerimine iihel
voi teisel moel. Geoloogilistest tingimustest tulenevalt kaevandatakse Eesti pdlevkivimaardlas
suunaga pohjast Idunasse, st polevkivi kihindi lasumussiigavuse suurenemise suunas. Seetottu
paiknevad ammendatud ja veega iileujutatud kaevanduste piirkonnad pdhjapool ja
kaevandatavad alad 1duna pool (Joonis 15). Uleujutatud kaevanduste ala libib Tallinna—Narva
raudtee all asuv tervik, mis miédrab &ra iileujutatud kaevanduste veetaseme seisu. Raudteest
pohjas hoitakse veetaset kaevandustes absoluutkdrgusel 51-52 m, Idunas 46,5 m tmp.
Erandiks on Kava-2 kaevandus, kus ka lounapoolses osas on veetase absoluutkorgusel 51,5 m
(Perens jt., 2010). Andmed suletud kaevanduste veetasemete kohta on toodud tabelis 3.

Kukruse
kaevandus

Kiva
kaevandus

Kaevandus nr 2
Kaevandus nr 4.

Tammiku kaeyan

Aidu karjiir.

Sompa kaevandus
Ahtme kaevandus

Viru kaevandus

Uus-Kivioli kaevandus

Ojamaa kaevandus

Legend:
/I/ Kaevanduse
piitjooned

Vaatlus-
puurkacvu
asukoht
janr,

Estonia kaeyandus

Joonis 13. Ida-Virumaa kaevanduste/karjiiride vaatluspuuraukude asukohad ja
kaevanduste piirjooned (Tarros ja Erg, 2017).
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Tabel 3. Suletud ja tootavad poélevkivikaevandused ja karjiarid.

Kaevandus Rajati Pumpamine Veetase Vee liikumissuund
lopetati kaevanduses
Kukruse 1925 1967 51-52 Viljalaskega Kava-2
(reguleeritud) kaevandusest kanalit (Vahtsepa
kraavi) mooda Kohtla jokke.
Kiva ja Kdva-2 1925 1973 51-52 Vanas stollist Vahtsepa kraavi
Kaevandus nr 2 1974 51-56 Tammiku kaevandus
(Johvi
kaevandus)
Kaevandus nr 4 1975 41-42 Naaberkaevandused
Tammiku 1951 Detsember  46-47 Tammiku kaevanduse viljalase
1999 suubub Rausvere jokke
Sompa 1948  Veebruar 40-45 Naaberkaevandused
2000
Kohtla 1937  Juuni 2001  42-43 Aidu karjaar
Ahtme 1948 Detsember ~ 42,5-43,5 Puuraukudest ja allikatest
2002 (reguleeritakse) Sanniku ojja
Stabiliseerus
2005
Kivioli 1925 1989 41,5 Kraavist purtse jokke
kaevandus (raudteealusest
tervikust 1dunas)
Viru kaevandus 1965 2013 Veetase ei ole veel
stabiliseerunud
Aidu karjasr 1974 2012 42 Reguleeritakse iilevoolu kaudu
Ojamaa jokke
Estonia 1972 Tootab
Pohja-Kivioli 2003 Tootab
polevkivikarjiaar
Sirgala, Tootab
Viivikonna,
Narva
Ojamaa 2013  Tootab

Kaevandus nr 2 ja 4 ning Tammiku, Sompa ja Kohtla kaevanustes veetaset otseselt ei
reguleerita, kuid kaevandused mojutavad iiksteist. Tammiku kaevanduse viljalase suubub
selle idaosas Rausvere jokke; osa Tammiku ja Sompa kaevanduse dravoolust suundub 1dbi
kaevanduste vaheliste tervikute (Perens jt., 2010) veega tdituvasse Viru kaevandusse
(kaevandus suleti 2013); Kohtla kaevandust dreenib Aidu karjdér.

Ahtme kaevanduse veetaseme reguleerimine toimub iilevoolavate puuraukude abil, mille vesi
voolab Sanniku ojja. Ahtme kaevanduse veetaset hoitakse absoluutkdrgusel 42—-43,5 m. 2012.
aastal 10petati Aidu karjddrist vee vélja pumpamine, kdesoleval ajal reguleeritakse veetaset
(absoluutkdrgusel 42 m) iilevoolu kaudu Ojamaa jokke (Tarros ja Erg, 2017).

Koikide kaevandatud alade ruumikujud on viidud mudelisse (Joonis 16). Sdltuvalt sellest, kas
kaevanduse veetaset reguleeritakse voi mitte (tabel 3), on alale lisatud dreenitingimused.
Aruande koostamise ajal kaevandatavatel aladel méédrab dreeni pdhjakdrguse Uhaku
veepideme pealispind.
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Joonis 14. Karjaarid ja kaevandused ning Kklindiserv on kirjeldatud dreenitingimusega
(musta virvi kontuur). Soome laht ja Peipsi jiarv on kirjeldatud konstantse rohu
tingimusega. Muutuva vooluhulga tingimus O-Ca veekompleksis (roosa joon) ja Ca-V
veekompleksis (punane joon).

O-Ca veekihist iilespoole jadvad kihid 16ppevad klindi serval, kus toimub vee valgumine
merre. Seega on seatud klindi servale samuti dreenitingimus.

4.7.C. Veekogutingimus (RIV).

Veekogutingimusega madratakse dra veekogu veetase, veekogu pohja korgus ja veekogu
pohja veejuhtivus. Joe ja dreeni erinevus seisneb selles, et kui timbritseva veekihi veetase
langeb madalamale kui joes, siis hakkab jogi veekihti vett juurde andma.

Eesti territooriumil asuvate jogede info baseerub ETAK andmekogule. Kuna ETAK-is olevad
joed on digitaliseeritud kaardilehtede kaupa, siis on joed tlikeldatud. Esmalt {ihendati kodik
joeosad iiheks jooneks, mille suund vastas joe voolamise suunale. Seejdrel seoti iga
joonepunkt maapinna kdrgusmudeliga ja voeti sellelt kdrguspunkt. Korguspunkti madramise
aluseks on 5 m Lidar andmestik. Seejédrel kontrolliti iile, kas kdik korguspunktid joe joonel
oleksid loogilises jarjekorras.
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Eelpool nimetatud tegevuse tulemuseks saadi joe korgusprofiilid, mida véiksema mudeli
puhul oleks vdimalik otse ModelMuses kasutada, kuid kéesoleva mudeli puhul osutus
andmehulk programmi jaoks véga suureks.

Aja kokkuhoiu eesmairgil tehti kogu interpolatsioon é&ra tarkvaraga QGIS. Arvestades
asjaoluga, et iihe raku piires on mudelis parameetrid iithesugused, siis on ka 200 x 200 m
suuruses rakus on joe parameetrid ithesugused. Selleks leiti ruumipéringuga koik need mudeli
rakud, millel oli kattuvus joega. Igale mudeli rakule arvutati temaga kattuva joe pindala ja
keskmine veetaseme véirtus, mis oli eelnevalt leitud Lidar andmete alusel. Andmetdotluse
tulemusel tekkis iga alamavalgala jogede kohta eraldi fail. Need asuvad kaustas
Virumudel_v1\MudeliSisend\Rajatingimused\RIV.

4.7.D. Konstantne rohk (CHB).

Konstantse rohu tingimus (CHB) on omistatud Soome lahele (0 m) ja Peipsi jarvele (30 m

ump). Rajatingimusi kirjeldavad ruumikujud asuvad kaustas
Virumudel_v1\MudeliSisend\Rajatingimused\CHB.

4.7.E. Muutuva vooluhulga tingimus (GHB).
Tingimust kasutati mudeli lddne ja Idunaosas, O-Ca, Gdovi ja Voronka pohjaveekihtides
(Joonis 16).

4.7.F. Tarbekaevud (WEL ja MNW).
Tarbekaevusid on mudelis voimalik kirjeldada mitmeti, lihtsam rajatingimus on WEL, kus
kaevu siigavus kirjeldatakse dra avatava kihiga ning lisatakse véljapumbatav kogus.

NB! Kui kaev panna mudelis avama mitut kihti, siis ei jagata veekogust dra kihtide vahel vaid
korrutatakse kihtide arvuga.

Multi Node Well (MNW) on alternatiivseks rajatingimuseks tarbekaevude kirjeldamisel. See
rajatingimus oskab &dra jagada pumbatava veekoguse mitme pohjaveekihi vahel ning
simuleerib ka piki puurkaevu toimuvat vee liitkumist. Siiski, need detailid nduavad lisa
arvutusaega vorreldes rajatingimusega WEL ja muudavad mudeli ebastabiilsemaks.

Ca-V puurkaevud, mis avavad nii Voronka kui ka Gdovi kihti korraga, on mudelisse kantud
kahekordselt. See tdhendab, et kummagi kihi tarbeks on tekitatud eraldi kaev. Veekogused on
jagatud kaevude vahel vastavalt: 1/3 tarbitavast kogusest Voronka veekihist ja 2/3 Gdovi
veekihist.

Mudelisse on viidud kdik O-Ca, Ca-V kaevud (joonis 17), kuid loobuti Ordoviitsiumi ja
Kvaternaari kaevudest, sest nende veevott ja seega mdju pdhjaveetasemele vorreldes
kaevandustegevusega on viike. Probleemseks on asjaolu, et Ordoviitsiumi veekompleksi
tarbekaevud ei piirdu ainult iihe veekihi avamisega ja nende puhul oleks otstarbekas kasutada
MNW rajatingimust. Koikide kaevude andmed on SHP failina mudeliga kaasas ning kasutaja
v0ib vastavalt vajadusele kas osaliselt voi tédielikult ise kaevud mudelisse lisada.

Kaevude andmestik asub kaustas: MudeliSisend\Rajatingimused\WEL. Tabelites olevad
veerud Q1954 - Q2016 sisaldavad vastava aasta keskmist viljapumbatud veekogust (m*/d).

Lehekiilg 22



Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

Andmeviljad F alg abs ja F lopp abs kirjeldavad puurkaevu avatud osa alguse ja 16pu
absoluutkorguseid. Tarbekaevu andmete (SHP fail) lisamiseks tuleb avada meniii Fail->
Import->Shapefail. Avaneb objekti omaduste aken (joonis 18), kus tuleb dra mdiérata,
millisesse kihti kaev voi kaevud kuuluvad. Korraga saab importida vaid iihe veekihi kaeve.
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Joonis 15. Tarbekaevud O-Ca ja Ca-V veekompleksis.

Lehekiilg 23



Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

B import Shapefile - FAMaile\UTPILV\WMudeTarne\MudeliSisend\Rajatingimused\WEL\WEL_14_62_16.shp - a X
Options | CSV (Optional) | Data | Features | Coordinate Conversion |

~ Jmport shapes as objects

EVﬂJL_IaTEd at Number of shapes =373  ~

I~ Set values of enclosed cells & Cells Minimum X = 565734
IF Set values of intersected cells | € Cell comers m:”r::_m"n"]“:(;si%%%%i

I Set values of cells by interpolation Maximum Y = 6602364 .
F Import grid

Import criterion [True Edit F()...
Import shapes as... |separate objects -

Imported shapes should be Ivisible but not selected j

I Import Z coordinate and slope for each point

I~ Import measured value for oint

Number of Z formulas

’1‘ Zero “ One « Two

Z-coordinate IO Edit F()
Higher Z-coordinate ||K1 3_Bottom Edit F()...
Lower Z-coordinate ||K14_Bott0m Edit F()...

Convert X and Y coordinates from  |No conversion | to |No conversion  ~|

Number of shapes = 373 7hep || wok | xcance |

Joonis 16. Objekti omaduste aken, milles tuleb miarata pinnad, mille vahele kaevu
avatud osa jidib. Kui tegu on rajatingimusega WEL, siis on soovitav mitte valida mitut
kihti, sest sellisel juhul korrutatakse veekogus kihtide arvuga ja kaev votab mudelist
rohkem vett vilja kui soovitakse.

# import Shapefile - FAMaile\UTPIL\VMudelTame\MudeliSisend\Rajatingimuse\WEL\WEL 1462 16.5hp - o x

Options | CSV (Optional) | Data  Features | Coordinate Conversion |

|WEL: Well package ] |Feature choice [1 2] Number of imes
Starting time Ending time | Parameter name Pumping rate

Pumping rate interpretation v| |

Number of shapes = 373 7 Help H « OK | X Cancel

Joonis 17. Objekti omaduste aken, kus méiratakse rippmeniiiist rajatingimuse tiiiip,
misjirel avanevad vastavad sisendparameetrid.
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ﬂ,\mpcn Shapefile - F\Maile\UTPILV\WVMudel\Tarne\MudeliSisend\Rajatingimused\WEL\WEL_14_62_16.shp - O X

Options} Csv (Optional)} Data Features |Coordinate Corrversion}

|WEL; Well package j Feature choice 9 =1 Number of times
Starting time l Ending time { Parameter name | Pumping rate | e

0 365 Q1954

365 730 Q1955

730 1095 Q1956

1095 1460 Q1957

1460 1825 Q1958

1825 2190 Q1959

a4ANN aCcc [a T iat=-Ta) v

Pumping rate interpretation |Direct M

Number of shapes = 373 ? Help ‘ ‘ v OK | X Cancel

Joonis 18. Sobivad ajavahemikud ja pumpamismahud voib sisestada Kisitsi v6i
kopeerida otse aknasse. Antud niites sisaldab imporditav fail tarbimisandmeid, seetottu
kopeeritakse andmeviljale “Pumping rate” veerunimi, mis sisaldab pumpamismahtu.
Veerunime asemel voib sisestada ka tarbitava koguse numbriliselt.

Seejdrel valida Tab ->Features (joonis 19), mille rippmentiiiist rajatingimus (WEL) (Joonis
20). “Starting time” ja “Ending time” Kirjeldavad, millise ajasammu juures puurkaev
to0tab, igale aastale vastav ajasamm on toodud Exceli tabelis MudeliAjasammud.xls. Mudeli
simulatsioon algab aastast 1954. “Pumping rate” on viljapumbatav veekogus (alati
negatiivne). “Pumping rate interpretation” puhul valida “Direct”.

Andmeid voib sisestada késitsi vOi importida olemasolevast failist. Kui imporditav fail
sisaldab andmevélju Q1963 jne, siis avada fail MudeliAjasammud.xls, kopeerida sealt sobivad
ajasammud ning asetada need ModelMuses Object properties->_Features->WEL aknasse
(Joonis 20).

4.8. Vaatluskaevud.

Vaatluskaevude  andmed asuvad shp-failina  kaustas  MudeliSisend\Vaatlused.
Vaatluskaevude aastakeskmised aegread algavad aastast 1965. Vaatluskaevude andmete
atribuudid T1965...T2016 sisaldavad aastakeskmiste veetasemete absoluutvaartusi.
Andmeviljad f alg abs ja f lopp abs kirjeldavad puurkaevu avatud osa alguse ja lopu
absoluutkorguseid meetrites timp.

Vaatluskaevu sisestamine sarnanab rajatingimuse WEL sisestamisele. Vaatluskaev voib avada
mitut kihti, kuid kalibreerimiseks ei ole sellised kaevud sobilikud. Vaatluskaevude
sisestamiseks impordi shp fail, miédra veekiht, mida kaevud avavad ja vali Tab ->Features
(Joonis 21), mille rippmeniiiist rajatingimus (OBS). Features aknasse (Joonis 21) tuleb
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sisestada vOi kopeerida vaatluse ajahetk (Time) ja veetase (T1985 jne). Observation name
véljale valida meniiiist puurkaevu nime veerg. Value to ignore viljale tuleb kirjutada
vairtus, mida andmete sisselugemisel ignoreeritakse, antud ndites on see védrtus -99999. See
tadhendab, et laaditavas andmefailis puuduvad vaatlused téhistatud vaartusega -99999.

Tihti on vaatluskaevudeks ka tarbekaevud. Tarbekaevust moddetud veetasemetesse tuleb
suhtuda kriitiliselt, sest sageli puudub teadmine, millisel hetkel veetaset moddeti, levinud
metoodika on olnud, et kaev pannakse teatud ajaks seisma ja siis mdoddetakse veetaset. Paraku
ei saa antud mudelis tekitada olukorda, kus kaev pumpab ja samal ajal ei pumpa. Seega on
sedasorti andmestik informatiivne ja ei ole kalibreerimisprotsessis kasutatav.

# import Shapefile - EAUTpib\VMudel\Tarne\MudeliSisend\Vaatlused\OBS\OBS_1965_2016.shp - O *

Options] Csv (Optional}] Data Features \Coordinate Conversion]

|HOB: Head Observation package j Feature choice 1 ~| Mumber of times
Time ‘ Observed head | Statistic ‘ Stat Flag ‘
365 T1965 ~|

Observationname  [KKR_KOOD -

How will observations
be analyzed? (ITT) /All heads (1) -

Treatment |Observation |

Values to ignore 1-99999

Mumber of shapes = 605 ? Help  OK X Cancel

Joonis 19. Vaatlusobjektide sisestamine.

5. Mudeli kdivitamine.

Mudeli esmakordsel kédivitamisel programmis ModelMuse tuleb sétestada programmide
asukohad ja kiivitamise parameetrid. Selleks tuleb avada meniiist Model->Program
Locations (joonis 22) ja seadistada ModelMusele programmide asukohad kasutaja arvultis.

Programme saab alla laadida joonisel 22 antud viidetelt

o Modflow 2005 on programm, mis teostab mudelarvutust.
o Modpath vdimaldab arvutada vooluteekondi.

Lehekiilg 26



Virumaade mudeli kirjeldus ning kasutusjuhend

o ZoneBUGET voimaldab arvutada mudeli bilanssi.
o ModelMate vdimaldab teha automaatkalibreerimist ja tundlikkuse analiiiisi.

# MODFLOW Program Locations - O *

= Modflow 2005 |
https:/iwater.usgs.goviogw/modflow/mf2005.html

"C:\Program Files\USGSIMF2005.1_12\binimf2005.exe" g

MODFLOW-LGR
MODFLOW-LGR V2
MODFLOW-NWT
MF2005-CFP
MF2005-OWHM
MODPATH v6
= ZONEBUDGET
https:fiwater usgs.govinrp/gwsoftware/zonebud3/zonebudget3 html

C:\WRDAPPZonbud.3_01\Bin\zonbud.exe Q
MT3DMS
MT3D-USGS

= ModelMate
https:/iwater.usgs.govisoftware/ModelMate/

C\WRDAPPModelMate_1_0_3'Bin\ModelMate exe g

Text editor
ModelMonitor

? Help | ' OK I XCanceIl

Joonis 20. Alamprogrammide asukohtade seadistamine.
Eile Edit Grid Data Object MNavigation View Custemize Meodel Help
DR M -™ia ‘uu P BRBwW (WAL [ TR IO\Q@TE?
X4 | —HESES A0 0222 ][0T 0 0@
@ 5.8E5 5.9ES BES 6.1ES 6.2E5 6.3E5 6.AES 6.5E5 6.6ES

Joonis 21. ModelMuse programmi akna piis. Roheline kolmnurk kéivitab mudeli, selle
korval olev nupp impordib arvutustulemused ModelMuse programmiaknasse.
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&, ModelMonitor - O X

Configuration Screen output

.M:]nit[:r Solving: Stress period: 56 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn. *

.Ligting Solving: Stress period: 57 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.

@ Results Solving: Stress period: 58 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.

About Solving: Stress period: 59 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.
Solving: Stress period: 60 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.
Solving: Stress period: 61 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.
Solving: Stress period: 62 Timestep: 1 Ground-Water Flow Eqgn.
Solving: Stress period: 63 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.
Solving: Stress period: 64 Timestep: 1 Ground-Water Flow Egn.
Solving: Stress period: 65 Timestep: 1 Ground-Water Flow Eqgn.
Run end date and time (yyyy/mm/dd hh:mm:ss): 2018/11/21 2:02:04
Elapsed run time: 10 Hours, 54 Minutes, 17 Seconds

Normal termination of simulation

< >

Restart model @ Stop model

Joonis 22. Niide edukalt Ioppenud mudelarvutusest.

3 select Model File X
Look in: | tmp j IfF i g
* Name . Date Type Size Tags
) ~|MUDEL20181... 18-Nov-1823;  BDNFile 514,006 KB
Quick access = -
|_| MUDEL20181... 18-Now-1823: BHD File 514,006 KB
Val || MUDEL20181.. 18-Nov-1823  CBCFile  2490,058KB
Desktop
(|
Libraries
This PC
Network
File name: || j Open |
Files of type: ICommun supported file types j Cancel

Joonis 23. BHD laiendiga tulemusfaili avamine.

Mudeli kiivitamiseks tuleb vajutada ModelMuse programmi akna péises (joonis 23) olevale
rohelisele kolmnurgale. Mudelarvutus on joudnud edukalt 16pule, kui ModelMonitor aknas on
teade “Normal termination of simulation” (joonis 24).

5.1. Tulemuste visualiseerimine programmis ModelMuse.

Kui mudel on arvutamise edukalt 1opetanud, siis mudeli tulemuste importimine kdib mentiiist
File->Import-> Model Results. Esmalt avaneb faili avamise aken, sealt tuleks valida fail
laiendiga BHD (joonis 25) ning vajutada nupule “Open”. See fail sisaldab veetasemete
absoluutkorgusi. Avaneb aken ajasammude loeteluga (joonis 26). Seejirel tuleb valida
ajasamm, mille tulemusi soovitakse mudeli aknas kuvada. Koiki ajasamme korraga laadida
pole mattekas, sest see votab kaua aega ning korraga neid kuvada ei saa.
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# Select Model Results to Import

Head.:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head:
Head"

Penod: 1. Step; 1. Total ime: 1

Period: 2; Step: 1; Total Time: 366

Period: 3; Step: 1; Total Time: 731

Period: 4; Step: 1; Total Time: 1096
Period: 5; Step: 1; Total Time: 1461
Period: 6; Step: 1; Total Time: 1826
Period: 7; Step: 1; Total Time: 2191
Period: 8; Step: 1; Total Time: 2556

Period: 9; Step: 1; Total Time: 2921

Period: 10; Step: 1; Total Time: 3286
Period: 11; Step: 1; Total Time: 3651
Period: 12; Step: 1; Total Time: 4016
Period: 13; Step: 1; Total Time: 4381
Period: 14, Step: 1; Total Time: 4746
Period” 15 Sten” 1- Total Time 5111

Model Resuits

Display choice
 Color gnd

~| Classification

& Contour grid

Data used to color or contour grid

Prefix

 Neither

Select all
data sets

Head: Period: 67; Step: 4; Total Time: 24821

Deselect all
data sets

? Help

v OK

B

X Cancel

5.2. Mudeli kalibreerimine.

Mudeli

andmed.

kalibreerimiseks

nimetatakse mudeli

poolt arvutatud

Joonis 24. Visualiseeritava ajasammu valimine.

tulemuste  sobitamist
pohjaveeveetaseme seire vaatlustulemustega. Kdesoleva mudeli kalibreerimise aluseks on
2010. aasta veevotuandmed ning pdhjaveekogumite seire kdigus kogutud veetasemete

Tabel 4. Kalibreerimise tulemusel saadud filtratsiooniparameetrid.

Kiht Kx (m/d) Kz (m/d)
Kvaternaari veekiht 1-50 Kx/10
Arukiila veekiht 5 Kx/10
Narva veepide 0,1-1 0,0001
Pirnu veekiht 4-5 Kx/10
Raikkiila veekiht 20 Kx/10
Juuru veepide 5-10 0,0001
Pirgu Porkuni veekiht 10-100 Kx/10
Vormsi veepide 1 0,0001
Nabala-Rakvere veekiht 20-40 0,001
Oandu veepide 0,001 0,0003
Keila-Kukruse veekiht 0,4-8 Kx/10
Polevkivikiht 0,4-8 0,01-0,001
Uhaku- veepide 0,1 0,00001
Lasnamée-Kunada veekiht 0,75 Kx/10
Ordoviitsiumi veepide 0,001 7x10”
O-Cm veekiht 1,5-3 Kx/10
Liikati-Lontova veepide 1x107  1x10”
Voronka veekiht 1,5-2 Kx/10
Kotlini veepide 1x10°  1x10°
Gdovi veekiht. 2-5 Kx/10
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Mudelis on kokku 20 kihti, millest 8 on vdhem vettjuhtivad kihid, neist Liikati-Lontova
veepideme savi isoleerib praktiliselt tdielikult Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleksi
lamavast Kambriumi-Vendi veekompleksist. Ordoviitsiumi veekompleksis moodustavad
suhtelisi veepidemeid savikad lubajakivid. Ka pohjaveekihtide veejuhtivusomadused
kahanevad siigavuse suurenedes, seetdttu on kasutatud suuremaid filtratsiooniparameetri
vadrtuseid avamusel ning mattunud veekihtidel vaiksemaid vaartusi. Kalibreerimise tulemusel
saadud filtratsioonikoefitsiendid on toodud tabelis 4 ning mudeli poolt arvutatud ja seire
kdigus d0detud veetasemete vordlusgraafikud joonistel 27-31.

120
110
100
90 -—---+45m
T 20 -----5m
©
£ 70 ——=-2m
z
< 60 — ——+2m
50 Om
40 e 04
30 06
20
20 40 60 80 100 120
Moddetud

Joonis 25. Arvutatud ja méodetud veetasemed Raikkiila (K04) ja Pirgu-Porkuni (K06)

veekihtides.
120 e
2
110 ’2/)',/
P
----+5m
s
= s e e 5m
£
= —_—=-2m
<L
— — —+2m
Om
® 08
20 40 60 80 100 120
Moddetud

Joonis 26. Arvutatud ja moodetud veetasemed Nabala-Rakvere veekihis (K08).
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----+m

Arvutatud
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Moddetud

Joonis 27. Moodetud ja arvutatud veetasemed Keila-Kukruse veekihis (K10).
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Joonis 28. Moodetud ja arvutatud veetasemed Lasnamie-Kunda veekihis (K12).

Kvaternaarisetted on esindatud iile kogu mudeliala. Filtratsioonikoefitsient varieerub selles
veekihis vahemikus 1 kuni 50 m/d. Arukiila, Narva ja Parnu lademed olulist rolli ei méngi,
sest on esindatud peamiselt mudeli ddrealadel. Raikkiila veekiht levib peamiselt Pandivere
1dunandlval, seda veekihti esindab 8 vaatluskaevu. Nabala-Rakvere veekihti esindab 18
vaatluskaevu, enamus neist on koondunud kaevanduste piirkonnas, Pandivere piirkonda
esindab 2 kaevu. Keila-Kukruse veekihti esindab 36 ja Lasnamide-Kunda veekihti 26
vaatluskaevu, mis on samuti koondunud peamiselt kaevanduspiirkonda. O-Ca (10 kaevu),
Voronka (9) ja Gdovi (4) veekihid on esindatud véiga horeda vaatlusvorguga.

Mudeli kalibreerimistulemusi voib lugeda rahuldavaks kui edaspidiste arenduste kdigus on
voimalik mudelit tunduvalt parandada.
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Arvutatud

Om

® OCajacCaV

MGddetud

Joonis 29. Arvutatud ja moodetud veetasemed O- Ca veekihis (K14) ning Voronka
(K16) ja Gdovi veekihtides (K99).

6. Mudeli edasiarendus.

Iga mudel on nii tdpne kui tdpsed on tema ldhteandmed. Kéesolev mudel ei holma kdiki
voimalikke detaile, sest mudeliala on vidga suur ning iiksikutesse detailidesse siivenemiseks
ning alginformatsiooni viimine sobivasse formaati ja struktuuri viimine on acgandudev.

Kédesolev mudel on esimene antud piirkonda hdlmav mudel, mis on kdigile kittesaadav.
Antud piirkonna erinevate osade kohta on tehtud ka varem mitmeid mudeleid (Hang jt 2012;
Lind 2010; Marandi 2014; Miranova jt 2005; Perens jt 2010; Plotnikov 1989; Savitski, Savva
2001, 2003, 2004, 2005a, 200b, 2005c, 2007; Tamm 2004; Tamm 2015; Vallner 1996), ent
sageli need kirjeldatud iildsonaliselt, mis ei aita kuigivord kaasa uue mudeli loomisel.

Modelleerimisprotsessi voib laias laastus jagada kolmeks - mudeli ehitamine, kalibreerimine
ning mudeli tulemuste analiitis. Kdik mudeli ehitamise etapid on ajamahukad ja tihti kuulub
esimesele etapile ligi pool projekti ajast, teisel etapile lilejddnud pool ning tulemuste
analliiisiks jaab sageli vdhe aega (Anderson et al., 2015). Vottes kédesoleva mudeli aluseks
jargnevate modelleerimisiilesannete lahendamiseks, jadb modelleerijale rohkem aega uuritava
ala detailiseerimiseks ning mudeli tulemuste analiiiisimiseks.

Mudeli edasiarenduse seisukohast on oluline, et mudelil on iiks nii-delda haldur, kes omab
iilevaadet, kes ja milleks mudelit kasutab, detailiseerib ja parandab ning seisab hea selle eest,
et parandused jouaksid kokku iihte versiooni, mida saab votta aluseks jargmiste probleemide
lahendamisel. Nii muutuks mudel jark-jargult iga uuringuga iiha tdpsemaks. Siinjuures
miéngib vdga suurt rolli modelleerijate omavaheline koostdotahte.
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Tabel 5 Mudeli andmevajadus

Andmevajadus Andmetootja Andmekoguja ja siilitaja

Usaldusvaarsed Riiklik seire, KAUR, pdhjaveeuuringute

pohjaveetasemed pohjaveeuuringud aruanded koos algmaterjaliga

peaks laekuma Geoloogiafondi

Jogede vooluhulgad Riiklik seire EMH, KAUR

Sademete hulk lImajaam EMH, KAUR

Veetarbimise info Veetarbija sh kaevandused ~ KAUR

Info kaevanduste ja karjddride Kaevandusettevotted Mudeli haldur

edasiliikumise kohta

Geoloogiline info Kaardistamine, Eesti Geoloogiateenistuse
geoloogilised uuringud ruumiandmete kogu,

Geoloogiafond
Veetarbimise info ja veetasemed Venemaa vastavad asutused
Slantsd ja teiste piiritaguste
tarbijate kohta.

Tabel 6. Mudeli tipsustamise kiigus loodav info.

Andmed Tootja Andmekoguja ja
sdilitaja

Andmepunktid kihipindade loomiseks ~ Modelleerija Mudeli haldur

Kihtide rasterpinnad Modelleerija Mudeli haldur

Rajatingimused koos parameetritega Modelleerija Mudeli haldur

Kihtide filtratsiooniparameetrid Modelleerija Mudeli haldur

Modelleeritud veetasemed Modelleerija Mudeli haldur

Mudelit tuleb igal aastal tdiendada jooksvate pdhjaveekogumite seirel kui ka muude jooksvate
uuringute kdigus kogutud andmetega. Kasutuses olevatest kaevudest mdodetud {tiksikud
veetasemed ei ole vdga usaldusvéddrsed ning neid tuleks votta indikatiivse infona, mida
mudelisse ei lisata.

Mudelisse tuleb lisada igal aastal veetarbimise andmed nii tarbekaevudest kui ka
kaevandustest ja karjdérides viljapumbatud veekoguste kohta. Samuti oleks viga vajalik info
kaevandustegevuse kohta (aasta jooksul kaevandatud alad ja rajatud eelkuivendusstrekid).

Kéesolevas mudelis on puudus ajakohane info Slantsds ja teiste piiritaguste veetarbijate
kohta. Info piiritaguse veetarbimise kohta baseerub Miranova et al. (2006) artiklil.

Modelleerimise kéigus tehtavad parandused ja uus geoloogiline info peab kajastuma
punktandmetes, mille alusel interpoleeritakse kihtide pinnad. Kindlasti vajavad edasises t60s
tahelepanu rikete ehitused ning nende joonistumine pindadeks ning nende moju kihtide
veejuhtivusele.

Peale paranduste ja andmete lisandumist tdpsustuvad kalibreerimise kéigus kihtide
filtratsiooniparameetrid ja ka rajatingimused.

Mudeli arendamiseks vajaminev ldhteandmestik on kokkuvdtlikult toodud tabelites 5 ja 6.
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