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Posiva Oy valmistelee kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta Olkiluodon kallioperdén, mika
edellyttda tarkkaa ja jatkuvaa pohjaveden hydraulisen painekorkeuden seurantaa. Monitorointidataa on
kerdtty 1990-luvun alusta ldhtien, ja sitd hyddynnetdin muun muassa numeeristen virtausmallien
kalibroinnissa ja rakentamisen aikaisten vaikutusten arvioinnissa. Haasteena on ollut raakadatassa
esiintyvien virhepiikkien ja muiden poikkeamien siivoaminen, joka on tdhdn asti tehty pitkélti
manuaalisesti. Ty0ssd ldhestytddn ongelmaa hyddyntdmidllda modernia koneoppimista ja
ohjelmistokehitystd datan laadunvarmistusprosessin parantamiseksi.

Tyon tavoitteena oli kehittdd kayttdjaystavillinen, Python-pohjainen analysointityokalu (SIHTI), joka
kykenee erottamaan virheellisen mittausdatan luonnollisista pohjaveden paineilmidistd. Tarkoituksena
oli vdhentdd manuaaliseen tarkastustyohon kuluvaa aikaa ja parantaa Posivan tutkimustietokantaan
vietdvén prosessoidun datan luotettavuutta.

Aineistona kéytettiin pohjaveden automaattisen painekorkeusseurannan tuottamaa aikasarjadataa
maanpééllisiltd syvikairarei’iltd ja maanalaisilta tutkimusrei’iltd. Kehitetty SIHTI-ohjelma hyodyntaa
ohjaamatonta koneoppimista, Isolation Forest -algoritmia, poikkeamien tunnistamiseen. Ohjelmisto
sisdltdd saantopohjaista jilkisuodatusta ja graafisen kayttoliittymén, joka mahdollistaa asiantuntijan
tekemén validoinnin ennen datan lopullista hyviksymista.

Kehitetty tyokalu osoittautui teknisesti suorituskykyiseksi ja tarkaksi. Se tunnisti luotettavasti paitsi
suuret virhepiikit, myds vaikeammin havaittavat ilmiot, kuten vikaantuneiden antureiden aiheuttamat
tasomaiset virhepiikit. Ohjelmalla pystyttiin myds tunnistamaan todellisia hydrogeologisia vasteita,
kuten ONK-DTPH6-kairausten aiheuttamia paineenalenemia, ja erottamaan ne teknisistd héiridista.
Testauksessa havaittiin, ettd optimaalinen tulos vaatii tasapainoilua tunnistusherkkyyden ja
spesifisyyden vililld, minkd vuoksi ohjelmaan toteutettiin sdddettiavit parametrit eri kdyttotarkoituksia
varten.

Tyon tuloksena syntynyt SIHTI-ohjelma tehostaa merkittdvésti Posivan painekorkeusdatan
laadunvarmistusprosessia véhentdméilld manuaalisia tydvaiheita. Modernien Python-kirjastojen ja
koneoppimisen hyodyntdminen mahdollistaa tarkemman anomaliatunnistuksen kuin perinteiset
menetelmét. Ty0 osoittaa, ettd automaattinen tunnistus yhdistettynd asiantuntijan visuaaliseen
varmistukseen on tehokas tapa hallita suuria hydrogeologisia aikasarja-aineistoja loppusijoitushankkeen
kaltaisessa ympéristOssa.

Avainsanat: Hydraulinen painekorkeus, Poikkeamien tunnistus, Isolation Forest, Pohjaveden
monitorointi, Ydinjite, Loppusijoitus, Hydrogeologia
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Lyhenne

Selitys

BFZ-vyohyke

Hauras rikkonaisuusvyohyke

GWMS

Ground water monitoring system - pohjaveden automaattiseen

monitorointiin kehitetty laitteisto

HZL-vydhyke

Paikallinen hydrogeologinen vyohyke

HZ-vybhyke Alueellinen hydrogeologinen vyohyke

m.a.s.l Meters above sea level — metrid merenpinnan yldpuolella

OL-KR Maan pinnalta porattu syvékairareikid. OL = Olkiluodon saari

OMO Olkiluoto monitoring program — Olkiluodon
monitorointiohjelma

ONKALO, ONK-

Posivan loppusijoituslaitos

ONK-CTPH ONKALO:sta porattu keskustunnelin pilottireika
ONK-DTPH Loppusijoitustunnelin pilottireika

ONK-KR ONKALO:sta porattu kairareika

ONK-PH ONKALQO:sta porattu pilottireika

ONK-PVA ONKALQO:sta porattu pohjavesiasema

PFL Posiva flow log - transmissiviteettimittaus

POTTI

Posivan tutkimustietokanta




1. Johdanto

Posiva Oy valmistelee kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta syville (400450 m
syvyyteen) Olkiluodon saaren kiteiseen peruskallioon. Olkiluodon ydinvoimalaitos,
jonka kolme toiminnassa olevaa reaktoria, matala- ja keskiaktiivisen jétteen
loppusijoituslaitos (VLIJ-luola) ja kéytetyn polttoaineen vélivarasto sijaitsevat saaren
lansiosassa. Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitos sekd kapselointilaitos

sijaitsevat saaren keskiosassa (Aalto et al. 2021).

Pohjaveden hydraulista painekorkeutta on monitoroitu Olkiluodon saaren kairarei'issi
1990-luvun alkuvaiheesta ldhtien. Hydraulisen painekorkeuden monitoroinnilla on
mahdollista seurata erityisesti syvian pohjaveden paineolosuhteiden tilaa ja kehitysta.
Paineolosuhteiden seuranta perustuu maanpinnalta kairattuihin  havaintoreikiin
asennettavien  monitulppalaitteistojen  havaintovileissd  tehtdviin  hydraulisen
painekorkeuden mittauksiin. Lisdksi maanalaisista tiloista kairatuista havaintorei’istd
monitoroidaan vastaavalla menetelmélld painekorkeuden sijaan havaintovilien painetta.
Hydraulisen painekorkeuden ja painetason monitorointi syvan kallioperdn kairareikien
monitulppalaitteistojen tulppavéleissd tuottaa jatkuvaluonteisesti tietoa pohjaveden
paineolosuhteista, niiden lyhyt- ja pitkdaikaisista muutoksista sekd pitkdn aikavélin
kehityksestd. Vuoden 2025 loppupuolella monitoroitavia tutkimusreikid (maanpinnalta
poratut OL-KR ja maanalaiset ONK-KR/PVA/PH/CTPH) on yhteensd 57 kappaletta ja
yhdessi kairareidissd on 1-10 tulppavilid, joista data tallennetaan kairareidn laitteiston

mukaan 15 min tai 1 h vélein.

Pohjaveden hydraulisen painekorkeuden osalta monitoroitavista kairareikien
tulppavéleistd tuotetaan raakadatasta (engl. measurement data, lyh. meas-data)
virhetuloksista siivottu ja m.a.s.l-yksikkoon muunnettu versio (engl. processed data, lyh.
proc-data) Posivan tutkimustietokantaan POTTL:in, josta dataa jatko kéytetddn
esimerkiksi vuosiraportointiin ja muuhun tulkintaan. Raakadata mahdollisesti sisdltdd
virhepiikkejd tai muita anomaalisia tuloksia, jotka voivat johtua esimerkiksi
ndytteenotoista tai laiterikoista. Tama siivous tehdddn nykyédén vanhan Microsoft Excel-

makron ja manuaalisen tarkastustyon keinoin ja sithen kuluu merkittdva maara tydtunteja.



Tadmin tyon tavoitteena on kehittdd kayttijaystavillinen tyokalu, joka erottaa virheellisen
datan pohjaveden painekorkeuden ilmidistd. Tyokalun tarkoituksena on vahenté erillisid

tyOvaiheita ennen varsinaista analyysiprosessia.

Painekorkeusdatan siivoustyOkalun tulisi tunnistaa anomaaliset tulokset luonnollisesta
vaihtelusta, jonka vuoksi tyokalussa aiotaan hyodyntda koneoppimisalgoritmia. Tydkalun
tulisi olla helppokéyttdinen; kéyttdjd lataa monitorointitulokset ohjelmaan, ohjelma
visualisoi sekd merkitsee 10ytdmansd anomaaliset tulokset, jonka jdlkeen kayttdjd voi
tarkastaa ndmé ja valita kdytetddnko kyseistd dataa siivotussa versiossa. Kdytdnnossa
ohjelma aiotaan toteuttaa Python-koodikielelld ja hyodyntden ainakin seuraavia
kirjastoja: pandas (datan késittely), scikit-learn (koneoppimismalli Isolation Forest),

matplotlib (datan visualisointi).



2. Hydraulisen painekorkeuden monitorointi Posivalla

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden  arviointi
Olkiluodon kallioperdssd perustuu yli 30 vuotta jatkuneeseen kattavaan
tutkimusohjelmaan. Hydrogeologian ymmértdminen on keskeistd, koska todennikdisin
radionuklidien vapautumismekanismi loppusijoitustilasta on niiden liukeneminen
pohjaveteen ja sitd seuraava kulkeutuminen hitaiden pohjavesivirtausten mukana
biosfddriin (Aalto et al. 2021). Siksi kallioperdn hydraulisten ominaisuuksien ja
pohjaveden paineolosuhteiden tarkka tunteminen on tirkedd loppusijoituksen
turvallisuuden kannalta. Tutkimusta on vuodesta 2004 14htien tehty myos maanalaisessa
ONKALO-tutkimustilassa, joka on mahdollistanut kallioperdin ominaisuuksien

tutkimisen suoraan tulevassa loppusijoitusymparistossé (Aalto et al. 2021) (Kuva 1).
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Kuva 1. Karttakuva Olkiluodon saaresta ja ydinlaitosten sijainnista (Aalto et al. 2021).

Olkiluodon hydrogeologisessa monitoroinnissa seurataan, ja tdssd ty0ssd mainittaessa
painekorkeus tarkoitetaan nimenomaan makean veden painekorkeutta (engl. freshwater
head), jotta eri syvyyksiltd ja eri puolilta aluetta kerdtty painedata saadaan keskenddn

vertailukelpoiseksi ja riippumattomaksi kallioperdn suolaisuus- ja tiheysvaihteluista



(Aalto et al. 2021). Hydraulinen painekorkeus h mééritellddn summana korkeustasosta z

ja painekomponentista h,, kaavalla:
h=z+h,

Painekomponentti  h,, lasketaan mitatun paineen p, veden tiheyden p ja

putoamiskiihtyvyyden g avulla kaavalla:

Kiteisessd kallioperdssd pohjaveden virtaus tapahtuu kiviaineksen raoissa ja
murtumavyohykkeissi, jotka muodostavat hydraulisia yhteyksid eri painetasoilla olevien
alueiden vilille. Virtauksen ajavina voimina toimivat paitsi painekentin erot eli
gradientit, my0s nesteen noste- eli tiheyserovaikutukset (Aalto et al. 2021). Olkiluodon
erityispiirteend on pohjaveden suolaisuuden ja siten my0s tiheyden ldhes
eksponentiaalinen kasvu syvyyden funktiona, mikd aiheuttaa laskennallisen makean
veden painekorkeuden nousun syvemmaélle mentdessd ilman varsinaista ylospdin
suuntautuvaa virtausta. Olkiluodon alueella suolaisuutta mitataan yleisimmin TDS-arvon
avulla (engl. total dissolved solids). Tami suolaisuusvaikutus on huomioitava
monitorointidatan tulkinnassa ja numeeristen virtausmallien kalibroinnissa, jotta
todelliset virtausta ohjaavat gradientit voidaan erottaa tiheysvaihteluiden aiheuttamasta

painelisistd (Aalto et al. 2021).

Systemaattinen pohjaveden hydraulisen painekorkeuden seuranta Olkiluodossa
kaynnistyi 1980-luvun lopulla osana paikanvalintatutkimuksia. Vuonna 1989 perustettiin
seurantaverkosto hydraulisten painekorkeuksien mittaamiseksi syvéltd kallioperdstd, ja
vuodesta 1991 ldhtien syvissd kairanrei'issdé on hyddynnetty monitulppalaitteistoja
paineolosuhteiden vyohykekohtaiseen seurantaan. ONKALO:n rakentamisen aloitus
vuonna 2004 oli merkittivd kéddnnekohta, silldi maanalaisen tilan louhinta muutti
kallioperdn luontaisia paineolosuhteita laaja-alaisesti. Koska avoimet tunnelit ovat
ilmakehdn paineessa, ne toimivat hydraulisina nieluina, jotka alentavat pohjaveden
painetta ympdrdivissd kalliomassassa ja saavat aikaan voimakkaita hydraulisia
gradientteja kohti tunneleita (Aalto et al. 2021). Tamai hiirid ilmenee painekorkeuden

alenemana erityisesti vettd johtavissa hydrogeologisissa vyohykkeissd, ja se voi muuttaa



pohjaveden virtaussuuntia sekd aiheuttaa hydrogeokemiallista epédtasapainoa eri

vesityyppien sekoittumisen seurauksena (Aalto et al. 2021).

Rakentamisen aikaisten vaikutusten systemaattiseksi mittaamiseksi ja ymmartdmiseksi
perustettiin  Olkiluodon monitorointiohjelma (lyh. OMO) vuonna 2004. Ohjelman
tavoitteena on tuottaa tietoa pitkdaikaisturvallisuuden arviointiin ja hydrogeologisten
mallien validointiin seki tarjota ajantasaista palautetta loppusijoitustilan suunnittelulle ja
rakentamiselle (Aalto et al. 2021). Rakentamisen alkuvaiheessa tihed kairausohjelma
johti haasteisiin, kun useat avoimiksi jdtetyt kairanreidt aiheuttivat hydraulisten
hdirididen levidmistd ja erilaisten pohjavesien sekoittumista, mikd heikensi
painekorkeusmittausten luotettavuutta. Tdméin ongelman korjaamiseksi vuodesta 2008
alkaen valtaosaan kairanrei'istd on asennettu monitulppalaitteisto, joka eristdd reidn
hydraulisesti eri osiin ja mahdollistaa tarkkojen, vyohykekohtaisten hydraulisten
painekorkeusmittausten tekemisen estden samalla pystysuuntaisen virtauksen kairareidn
sisdlld (Aalto et al. 2021). Jatkuvalla painekorkeusseurannalla kerétty data on
ensiarvoisen tirkedd, silld sitd tarvitaan muun muassa numeeristen virtausmallien
kalibrointiin ja varmentamiseen. Namé mallit kuvaavat pohjaveden kéyttdytymistd ja
ennustavat jirjestelmén pitkdn aikavélin kehitystd loppusijoituksen jélkeen. Liséksi
seurantatietoja hyodynnetdin suoraan rakennusteknisissé ratkaisuissa, kuten tunneleiden
titvistysinjektointien tehokkuuden arvioinnissa seuraamalla painealeneman kehitysti

kallioperdssd (Aalto et al. 2021).

2.1. Mihin painekorkeusdataa kiytetian Posivalla

Seurantaohjelman  kerddmailld  painekorkeusdatalla on useita kéayttokohteita
loppusijoitusjédrjestelmén eri vaiheissa. Pohjaveden hydraulisen painekorkeuden seuranta
on keskeinen osa Olkiluodon monitorointiohjelmaa, ja keréttyd dataa hyodynnetiin seka
rakentamisen aikaisessa toiminnan ohjauksessa ettd pitkdaikaisturvallisuuden
arvioinnissa (Aalto et al. 2021). Aineisto on vélttimitontd loppusijoituspaikan
hydrogeologisten olosuhteiden ymmartdmiselle, mallinnukselle ja

turvallisuusperustelujen laatimiselle (Pere et al. 2021).
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Maanalaisten tilojen rakentaminen héiritsee vaistimattd kallioperdn luonnollista
pohjavesijdrjestelmédd, mikd ilmenee hydraulisen painekorkeuden alenemana (engl.
drawdown) erityisesti kallioperdn paremmin vettd johtavissa hydrogeologisissa
vyohykkeissd (Vaittinen et al. 2020). Jotta timédn héirion laajuutta ja ajallista kehitysti
voidaan arvioida luotettavasti, seurannan keskeisend vertailukohtana hyddynnetidin
kallioperdn luonnontilaa kuvaavia perustila-arvoja (engl. baseline) (Pentti 2020). Ndma
arvot edustavat hydrogeologista tilaa ennen loppusijoituslaitoksen ja ONKALO:n

rakentamisen aiheuttamaa hydraulista vaikutusta (Ahokas et al. 2008).

Vertaamalla nykyisid mittaustuloksia mééritettyihin perustila-arvoihin voidaan laskea
rakentamisen aiheuttama tarkka painealenema ja erottaa se kallioperdn luonnollisesta
taustavaihtelusta  (Pentti  2020). Titd seurantatietoa hyddynnetddn  suoraan
rakennusteknisissd ratkaisuissa, kuten tunneleiden tiivistysinjektointien tehokkuuden
arvioinnissa (Aalto et al. 2021; Laakso et al. 2023). Tiivistdmiselld pyritddn rajoittamaan
painealeneman syntymistd sekd vuotoja avoimiin tunneleihin, ja jatkuva
painekorkeusdata mahdollistaa ndiden toimenpiteiden onnistumisen seurannan ldhes
reaaliaikaisesti. Lisdksi perustilaan peilattujen painevasteiden analysoinnin kautta
voidaan tunnistaa ja tulkita hydraulisia yhteyksié kallioperén eri rakenteiden, kairareikien
ja maanalaisten tilojen vélilld (Vaittinen et al. 2020). Perustila-arvojen sdénnéllinen
paivittdiminen ja tarkentaminen varmistaakin, ettd monitorointi pysyy luotettavana

loppusijoitushankkeen edetessd (Pentti 2020).

Jatkuvalla seurannalla kerdtty data on ensiarvoisen tdrkedd myds numeeristen
virtausmallien kalibroinnille ja varmentamiselle (Aalto et al. 2021). N&mid mallit
kuvaavat pohjaveden kiyttdytymistd ja ennustavat jarjestelméan pitkén aikavilin kehitysta
loppusijoituksen jdlkeen. Monitorointithavainnot ovat siten olennainen osa
hydrogeologisen rakennemallin ylldpitoa ja péivittimistd, joka puolestaan on keskeinen
tyokalu radionuklidien kulkeutumisen mallinnuksessa (Vaittinen et al. 2020). Koska
painekorkeusdata reagoi muutoksiin pohjavesijirjestelméssid suhteellisen nopeasti, jo
kayttovaiheen aikana kerdttdvd data pohjavesijarjestelmidn héirion mahdollisesta

palautumisesta on arvokasta pitkdn aikavilin palautumisen mallintamisessa. Tata
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mallinnusta tarvitaan laitoksen lopullisen sulkemisen yhteydessd tehtdvéssd
turvallisuusperustelussa (Pere et al. 2021). Painekorkeusdata toimii myos l&htotietona
hydrogeokemiallisen hiirion mallintamiselle, silli pohjaveden virtauksissa tapahtuvat
muutokset aiheuttavat eri vesimassojen sekoittumista ja sitd kautta kemiallisia muutoksia

kallioperdn pohjavedessd (Pere et al. 2021).

Pitkdaikaisturvallisuuden ndkokulmasta hydraulisen painekorkeuden seurannalla
varmistetaan, ettd kallioperdn olosuhteet sdilyvdt teknisten vapautumisesteiden
toiminnalle suotuisina (Aalto et al. 2021). Monitorointiohjelmassa on madritelty
numeerinen toimenpideraja pitkdaikaiselle painekorkeuden alenemalle (Pere et al. 2021).
Rajan ylittyminen kéynnistdd Posivan johtamisjirjestelmén mukaisen arviointiprosessin,
jossa selvitetddn havainnon merkitys kaytto- ja pitkdaikaisturvallisuudelle. Talla
menettelylld varmistetaan, ettd mahdollisiin epédsuotuisiin kehityskulkuihin voidaan

reagoida hallitusti ja oikea-aikaisesti (Pere et al. 2021).

2.2. Mika vaikuttaa painekorkeuksiin Olkiluodossa

Jotta hydraulista painekorkeusdataa voidaan tulkita oikein, on ymmarrettdva mitka tekijét
sithen vaikuttavat. Olkiluodon kallioperdn pohjaveden hydrauliseen painekorkeuteen
vaikuttavat luonnolliset ja ihmistoiminnasta 1dhtdisin olevat tekijat, joiden yhteisvaikutus
madrittdd pohjavesijarjestelmén tilan. Ndma tekijit on tunnistettava, jotta rakentamisen
atheuttama hiirid voidaan luotettavasti erottaa luonnollisesta taustavaihtelusta (Pere et al.

2021).

Olkiluodon kallioperd on osa muinaista Svekofennistd vuorijonoa. Se koostuu piiasiassa
migmatiittisista kiillegneisseistd, jotka esiintyvdt rakenteeltaan suonigneisseind ja
diateksiittisina gneisseind, sekd magmaattisista tonaliitti-granodioriitti-graniitti (TGG) -
sarjan kivilajeista ja graniittisista pegmatoideista. Kallioperdn kehityshistoriaan kuuluu
useita muodonmuutosvaiheita; plastinen deformaatio on muovannut kiven rakenteen ja
sen suuntariippuvan anisotrooppisuuden, kun taas my6hemmat hauraat murtumisvaiheet

ovat synnyttidneet kallioperdd leikkaavia rikkonaisuusvyohykkeitd. Naméd geologiset
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yksikdt ja niiden rakenteelliset ominaisuudet muodostavat perustan alueen

hydrogeologiselle toiminnalle ja painekorkeuksien vaihtelulle (Aaltonen et al. 2016).

Luonnolliset prosessit aiheuttavat jatkuvaa, pddosin syklistd vaihtelua pohjaveden
painekorkeuteen. Olkiluodon  hydrogeologiseen  jérjestelmadn vaikuttavat
merkittivimmin pohjaveden muodostumisen vuodenaikaisvaihtelu, merenpinnan
korkeuden muutokset, ilmanpaineen muutokset ja maan vuorovesi-ilmid (engl. earth tide)

(Aalto et al. 2021).

Pohjaveden muodostumisen eli nettomuodostuman vuodenaikaisvaihtelu on keskeisin
luonnollinen painekorkeutta séitelevd tekijd. Fetterin (2001) mukaan pohjaveden
pinnankorkeus heijastaa jatkuvaa dynaamista tasapainotilaa akviferiin suotautuvan veden
ja sieltd tapahtuvan purkautumisen vélilli. Vaihtelu on suora seuraus sadannan,
haihdunnan ja lumen sulamisen vélisestd tasapainosta (Voipio et al. 2004). Tdma
luonnollinen vaihtelu pohjaveden pinnankorkeudessa voi olla paikallisista olosuhteista

riippuen jopa useita metreji (Aalto et al. 2021).

Olkiluodon saarisijainnin vuoksi merenpinnan korkeuden muutoksilla on suora vaikutus
kallioperdn paineolosuhteisiin (Voipio et al. 2004). Itimeren pinnankorkeus vaihtelee
enimmékseen tuulen sekd ilmanpaineen vaihtelun seurauksena. Ndmid muutokset
heijastuvat viiveelld ja vaimennettuna pohjavesisysteemiin (Pere et al. 2021). [lmi6 on
rannikkoakvifereille tyypillinen vaste, jossa merenpinnan tason vaihtelu aiheuttaa
painemuutoksia kallioperdssd joko suoran hydraulisen yhteyden tai mekaanisen

kuormitusvaikutuksen kautta (Freeze & Cherry 1979).

Vihdisempid, mutta mittauksissa havaittavia painekorkeuden vaihteluita aiheuttavat
ilmanpaineen muutokset sekd maan vuorovesi-ilmié (Aalto et al. 2021). Nama
vaikutukset korostuvat erityisesti syvilld sijaitsevissa suljetuissa tai puolisuljetuissa
akvifereissa, joissa kallioperdn elastiset ominaisuudet vaikuttavat painevasteeseen

(Freeze & Cherry 1979).
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Ilmanpaineen vaikutus perustuu kallioperén ja siinéd olevan veden véliseen kuormituksen
jakautumiseen. Kun ilmanpaine nousee, se kohdistaa lisdpaineen suoraan avoimen
kairareiéin vesipatsaaseen, mutta vain osittain kallioperin raoissa olevaan veteen, koska
osa kuormasta jad kiviaineksen kannateltavaksi. Tdmin seurauksena ilmanpaineen nousu
painaa kairareidn vedenpintaa alas suhteessa ympérdivdaian kallioon, ja painekorkeus
laskee. Ilmidén voimakkuus riippuu akviferin niin kutsutusta barometrisesta
tehokkuudesta (engl. barometric efficiency), joka heijastaa kallioperin jaiykkyyttd (Freeze
& Cherry 1979).

Myds maan vuorovesi-ilmi6 aiheuttaa pienid, sddnnollisid painefluktuaatioita (Pere et al.
2021). Se on seurausta kuun ja auringon gravitaatiovoimien aiheuttamasta maankuoren
elastisesta muodonmuutoksesta. Tdmé& jannitystilan muutos supistaa ja laajentaa
kallioperdn rakoja hyvin véhin, mika nostaa tai laskee rakojen veden painetta syklisesti.
Vaikka maan vuorovesi-ilmion aiheuttama muutos on tyypillisesti vain muutamia
senttimetrejd, sen havaitseminen on merkki siitd, ettd mittauspiste on hydraulisesti tiivis

ja hyvin eristetty ilmakehén suorilta vaikutuksilta (Freeze & Cherry 1979).

Ihmistoiminnasta perdisin olevista tekijoistd maanalainen rakentaminen on merkittdvin
yksittdinen pohjaveden painekorkeuteen vaikuttava tekiji. ONKALO:n ja sithen
liittyvien tilojen rakentaminen on aiheuttanut laaja-alaisen painekorkeuden
alenemavyohykkeen (Vaittinen et al. 2020). Alenema on voimakkain vettd hyvin
johtavissa, maanalaisiin tilothin yhteydessd olevissa hydrogeologisissa vyohykkeissa,
joissa se voi olla ONKALO:n ldheisyydessd jopa kymmenid metrejd verrattuna

luonnontilaan (Laakso et al. 2023).

Muita ihmistoiminnasta perdisin olevia, painekorkeuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat
kairaukset, hydrauliset testit ja erilaiset ndytteenotot. Avoimet tutkimuskairareiét tai
tulppavilit voivat aiheuttaa paikallisia painekorkeuden hairioitd, mikéli ne yhdistévit
hydraulisesti eripaineisia kallioperdn vyohykkeitd. Erilaiset hydrauliset testit, kuten

ndytteenottopumppaukset ja PFL-mittaukset (Posiva Flow Log), aiheuttavat véliaikaisia
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ja paikallisia muutoksia paineolosuhteisiin (Pere et al. 2021). Lisdksi maanpinnalle
rakennettu Korvensuon tekoallas, jonka vettd kiytetddn Olkiluodossa prosessi- ja
kayttovetend, aiheuttaa paikallista painekorkeuden nousua altaan lahiymparistossd, kun

vettd suotautuu pohjavesisysteemiin (Aalto et al. 2021).

Monitoroinnissa erotetaan eri tekijoiden vaikutukset toisistaan. Soveltamalla
mittausdataan laskennallisia korjauksia sitd analysoitaessa voidaan luonnollisten
tekijoiden  aiheuttama  vaihtelu  poistaa. Tédméd mahdollistaa  esimerkiksi
rakentamistoiminnasta aiheutuvan painealeneman tarkan seurannan ja arvioinnin (Pere et
al. 2021). Aleneman laskentaa varten vuonna 2025 Kkéytettyjen luonnontilan

korjauskertoimien suuruusluokkaa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Luonnollisen pohjaveden vaihtelun, merenpinnan tason vaihtelun, maan vuorovesi-
ilmién ja ilmanpaineen vaikutuksen laskennassa vuonna 2025 Posivalla kiytettyjen
korjauskertoimien minimi-, maksimi- ja keskiarvot (Mukailtu Laakso et al. 2025).

Redusointitermi Syvékairareikien
korjauskertoimet
Pohjaveden vaihtelu Keskiarvo 0.5034
(kerroin) Minimi 0
Maksimi 1.5365
Merenpinnan tason Keskiarvo 0.3418
vaikutus (nollasta Minimi 0.0985
poikkeavat arvot) (kerroin) | Maksimi 0.8586
Maan vuorovesi-ilmion Keskiarvo 25.909
vaikutus (10°s?) Minimi 0
Maksimi 75.302
[lmanpaineen vaikutus Keskiarvo 24.828
(mm/kPa) Minimi —67.7725
Maksimi 94.600
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2.2.1. Olkiluodon hydrogeologiset vyohykkeet

Olkiluodon kallioperdan  hydrogeologinen kuvaus perustuu deterministiseen
rakennemalliin, jonka keskeisend ldhtotietona hyddynnetdan painekorkeusdataa. Mallin
ytimen muodostavat hydrogeologiset vyohykkeet (HZ), jotka mééritelldédn kallioperdn
deterministisesti tunnistetuiksi, pohjaveden virtausta hallitseviksi osiksi. Naméi
vyohykkeet vastaavat yleenséd geologisia rikkonaisuusvyohykkeitd, ja niiden hydraulinen
johtavuus on merkittdvasti ympéroivad kalliota suurempi transmissiviteetin ollessa

tyypillisesti vililld 10°-10"° m%/s (Vaittinen et al. 2020).

Rakennemallissa vyohykkeet jaotellaan mittakaavan ja jatkuvuuden mukaan alueellisiin
(HZ) ja paikallisiin (HZL) hydrogeologisiin vy6hykkeisiin. Liséksi mallinnuksessa
huomioidaan hydrogeologisesti merkittdvit hauraat rikkonaisuusvydhykkeet (BFZ).
Kéaytdnnossd usein HZ-vyohykkeiden taustalla on geologinen rakenne eli BFZ-vastine.
Rakenne nimetdin hydrogeologisessa mallinnuksessa BFZ-vyohykkeeksi, mikali
vyohyke on geometrialtaan mallinnettu tdysin geologisen mallin BFZ-vyohykkeen
mukaiseksi, ja toisaalta HZ-vyohykkeeksi, mikéli mallinnettu vaikutusalue ei
geometrialtaan tdysin vastaa geologista vastinetta. Malleja ja vyohykkeiden nimid
paivitetddn jatkuvasti uusimman tiedon mukaiseksi, ja tdssd tydssd on kéytetty

kirjoittamishetkelld uusinta 19.8.2025 péivitettyd rakennemallia (Laakso 2025).

Alueen hydraulisen tasapainon ja ONKALO-loppusijoitustilan vedenkertymisen kannalta
keskeisimpid rakenteita ovat vyohykkeet OL-HZ19 ja OL-HZ20 (Vaittinen et al. 2020).
OL-HZ19-vyo6hykejérjestelméd (osat A, B ja C) on tunnistettu yhdeksi Olkiluodon
merkittdvimmistd hydraulisista rakenteista. Sille on ominaista paikoin erittdin korkea
transmissiviteetti, mikd tekee siitd kriittisen pohjaveden virtausreitin (Vaittinen et al.
2020). OL-HZ19-vydhykkeelld on huomattava vaikutus ONKALO:n vesitaseeseen ja sen
atheuttama paineenalenema on havaittavissa laajalla alueella (Laakso et al. 2025).
Vastaavasti OL-HZ20-vyohyke (osat A ja B) on mallinnettu rakenteena, joka sijoittuu
lahelle loppusijoitustiloja. Vyohyke aiheuttaa jatkuvaa vedentuloa ONKALO:n tiloihin,
ja sen hydraulinen kytkeytyvyys on todettu vahvaksi kairareikémittauksissa (Aalto et al.
2021) (Kuva 2.).
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HZ045
*\ BFZ100

Kuva 2. Hydrogeologisesti merkittdvien rakenteiden OL-HZ19, OL-HZ20, OL-HZ045 ja OL-
BFZ100 mallinnettu sijainti suhteessa ONKALO:on.

Suurten vydhykkeiden lisdksi Olkiluodon mallia tarkentavat paikalliset hydrogeologiset
vyOhykkeet, joilla selitetddn kallioperdn heterogeenisuutta ja kairareikien vélisid
painevasteita. HZL-vyohykkeet, kuten esimerkiksi OL-HZL4 ja OL-HZL10, ovat
mittakaavaltaan pienempid rakenteita, joita hyddynnetddn erityisesti numeeristen
virtausmallien tarkkuuden parantamiseen. HZL-vyohykkeilld voi myds olla merkitysti
suolaisen pohjaveden liikkumisen ja sekoittumisen ymmairtdmisessd paikallisessa

mittakaavassa (Aalto et al. 2021).

Olkiluodon hydrogeologian ja erityisesti loppusijoitustunneleiden kéaytettdvyyden
kannalta tarkeitd ovat my0s tietyt pystysuuntaiset rakenteet, kuten esimerkiksi OL-HZ045
ja OL-BFZ100. Pystysuuntaiset, vettd johtavat rakenteet toimivat usein ensisijaisena
reittind pohjaveden virtaukselle syvemmissd kallioperdn osissa ja niilli on myds suuri
merkitys erityyppisten pohjavesien sekoittumisen mahdollistavina reitteind (Vaittinen et
al. 2020). OL-HZ045 ja OL-BFZ100 ovat hydrogeologisesti aktiivisia vyohykkeiti, jotka
ovat merkittivid niiden leikatessa useita jo louhittuja tai suunnitteilla olevia

loppusijoitustunneleita. Namé pystysuuntaiset rakenteet kytkeytyvat HZ-verkostoon
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muodostaen monimutkaisen hydraulisen jarjestelmdn, joka maiérittdd pohjaveden

virtaussuunnat ja mahdolliset kulkeutumisreitit (Aalto et al. 2021; Laakso et al. 2024).

2.3. Kairareiit ja monitorointilaitteisto

Olkiluodon kallio- ja maaperdn pohjaveden painekorkeutta seurataan Kkattavalla
havaintopisteiden verkostolla. Verkosto koostuu kahdesta péityypistd: maanpinnalta
poratuista syvistd kairanrei'istd (etuliite OL-KR) sekd maanalaisista ONKALO-
tutkimuslaitoksesta poratuista tutkimusrei'istd (ONK-KR), pilottirei'istd (ONK-CTPH, -
DTPH, -PH) ja pohjavesiasemista (ONK-PVA). Painekorkeuden syvyyskohtaisen
vaihtelun mittaamiseksi suurin osa rei'istd on eristetty eri syvyyksilld tulppavileihin

monitulppalaitteistoilla (Laakso et al. 2025).

2.3.1. Syvit kairareiat

Suurin osa automaattiseurannassa olevista kairarei'istdi on maanpinnalta porattuja
syvikairareikid. Nami reidt ulottuvat tyypillisesti useita satoja metrejd syville
kallioperéén, ja ne on sijoitettu kattamaan loppusijoitusalueen hydrogeologiset olosuhteet
(Pere et al. 2021). Syvékairareikien avulla voidaan seurata pohjaveden
painekorkeusolosuhteita kallioperdssd eri syvyyksilld ja eri puolilla Olkiluodon saarta,
mika on vilttimitontd alueen hydrogeologisen kokonaiskuvan muodostamiseksi (Pere et
al. 2021). Taman tyon tekohetkelld seurannassa on 45 monitulppalaitteistolla varustettua

syvékairareikdd (Liite 1, Taulukko 2) (Kuvat 3 ja 4).
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Kuva 3. Syvikairareikien sijainti Olkiluodon saarella (Pere et al. 2021).
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Kuva 4. Syvien kairareikien mallinnettu sijainti ja ulottuvuus suhteessa ONKALO:on (Laakso et
al. 2025).
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2.3.2. ONKALO-tutkimusreiat

Automaattiseurannassa on myds ONKALO:sta késin porattuja, horisontaalisia
tutkimusreikid. Naitd tutkimusreikid on tdmén tyon tekohetkelld seurannassa 12
kappaletta (Liite 1, Taulukko 3) (Kuva 5), ja niiden mdird vaihtelee ONKALO:n
rakentamisen edetessd. Kaikista loppusijoitustunneleista ja keskustunneleista porataan
ensin pilottireidt, jotka usein varustetaan monitulppalaitteistolla ja liitetddn
seurantaverkkoon, kunnes varsinainen louhinta aloitetaan. Tdmd mahdollistaa
paineolosuhteiden monitoroinnin ennen tunnelin louhintaa, mikd osaltaan tarkentaa

hydrogeologisia malleja ja auttaa tunnelin rakentamisen suunnittelussa.

et

OL-BFZ00S

i . ‘
OL-BFZ3567 :
. ONK-PVAL4
ONK-KR15

OL-BF2084

ONK-PVA15
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Kuva 5. ONKALO-kairanreikien sijainti suhteessa ONKALO:on ja hydrogeologisesti
merkittdviin hauraisiin rikkonaisuusvydhykkeisiin (Laakso et al. 2025).
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2.3.3. Monitorointilaitteisto

Kallioperdn hydraulisen korkeuden tarkkailuun Olkiluodossa hyddynnetdén Posivan ja
Lapela Oy:n yhteistydssd kehittdmdd monitulppalaitteistoa (engl. Groundwater
Monitoring System, lyh. GWMS) (Klockars & Ahokas 2007) (Kuva 6). Jirjestelmén
avulla kairanreikd voidaan jakaa wuseisiin, hydraulisesti toisistaan eristettyihin
mittausosioihin, eli tulppavileihin. Tdmé eristiminen toteutetaan kumipdillysteisilla
tulpilla, jotka laajenevat ja tiivistyvdt kairanreikdd vasten, kun ne tdytetddn vedelld
yhteisen paineletkun kautta. Tdma estdd veden pystysuuntaisen virtauksen kairanreikii
pitkin eri paineisten kallioperdn vyohykkeiden vélilld (Laakso et al. 2023). Jokaisesta
eristetystd osiosta johtaa oma mittausletku maanpinnalle, mikd mahdollistaa paineen ja
sitd kautta hydraulisen painekorkeuden mittaamisen jopa yhdeksédstd eri syvyydestd
samanaikaisesti (Klockars & Ahokas 2007). Syvissd kairanrei'issd on vuodesta 2000
lahtien kdytetty automaattista jarjestelmii, jossa mittausletkuihin asennetut paineanturit
on yhdistetty internet-yhteydelld varustettuun tiedonkeruuyksikkoon (engl. logger), josta
painekorkeusdata siirtyy Posivan tutkimustietokanta POTTI:in kerran paivéssi (Klockars

& Ahokas 2007).
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Kuva 6. Monitulppalaitteiston kuvaus (Klockars & Ahokas 2007).

Kuplutinmenetelmédd (engl. Bubbler-method) (Kuva 7) on kéytetty hydraulisen
painekorkeuden  mittaamiseen  vuodesta 2021  alkaen tilanteissa,  joissa
monitulppalaitteistolla eristetyn tulppavilin painekorkeus on niin matala, ettd vesipatsas
mittausputkessa laskee kairareidn, tyypillisesti noin 40 m pitkdn, avarretun alkuosan

alapuolelle, jossa paineanturit sijaitsevat (Laakso et al. 2025). Menetelmén periaatteena
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on syoOttdd mittausputkeen hitaasti ja tasaisesti typpikaasua. Tdmi hidas kaasuvirtaus
varmistaa, ettd mittausputki tdyttyy kaasulla aiheuttamatta merkittivda paineen nousua
tulppavilissd (Jankdvaara 2024). Kun mittausputki on tdynnid kaasua, mittausosion
absoluuttinen paine voidaan laskea tarkasti maanpinnalla mitatun kaasunpaineen ja
mittausputken pdin syvyyden perusteella (Jankdvaara 2024). Tdmid menetelmi
mahdollistaa luotettavan paineseurannan myos erittdin alhaisissa
painekorkeusolosuhteissa, joita voi esiintyd esimerkiksi ONKALO:n rakentamisen
lahialueelle aiheuttaman hydraulisen painegradientin laskun seurauksena (Laakso et al.

2025).

Fresh water head A
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only submersible
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Fresh water head
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bubbler level measurement
system

Bubbler Tube

Fresh water head of the
upper packer section

Pressure
transmitters

Pressure
transmitter

Simplified diagram of the bubbler
level measurement system

Fresh water head of the Nitrogen Gas Cylinder
lower packer section

Gas Mass Flow
Meter and
Controller

Pressure
Gauge

II To Bubbler Tube

Gas flow into
packer section

Kuva 7. Kuplutinlaitteiston kuvaus (Jinkévaara 2024).
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Kuplutinmittaukset suoritetaan kampanjaluontoisesti tarpeen mukaan, eikd menetelma
ole osa jatkuvaa, automaattista seurantaa. Menetelmidn avulla varmistetaan, ettd
seurantatietoa saadaan kerdttyd luotettavasti myds haastavissa olosuhteissa, joissa
primdirinen mittausjérjestelmé ei toimi (Laakso et al. 2023). Vuoden 2025 lopussa
kuplutinmittauslaitteisto on asennettuna kairareikiin OL-KR10 (tulppavilit L1-L4), OL-
KR15 (tulppavilit L1, L2) ja OL-KR25 (tulppavilit L1, L2) (Laakso et al. 2025) (Kuva
8).
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Kuva 8. Kuplutinmittausvélien sijainti suhteessa ONKALO:on. Kuplutinmenetelmélld mitattavat
tulppavilit kuvassa véarjattyna keltaiseksi (Laakso et al. 2025).
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2.4. Ongelman esittely seki tavoitteet

Painekorkeuden raakadata kaikilta seurattavilta havaintopisteiltd, eli measurement-data,
muunnetaan prosessoiduksi dataksi (processed data) kerran vuodessa. Téssd prosessissa
Microsoft Excel-makron avulla poistetaan datasta suurimmat virhepiikit automaattisesti
ja muunnetaan painekorkeusdatan yksikkoé meters above sealevel (m.a.s.]) -muotoon.
Automaattisen kasittelyn lisdksi data visualisoidaan ja tarkastetaan manuaalisesti,
virhepiikkien varalta ennen sen hyvéksymistd ja siirtoa Posivan tutkimustietokanta

POTTL:in.

Hydraulisen painekorkeus-raakadatan, eli measurement-datan (z-korkeus) muunto

m.a.s.]-muotoiseksi processed-dataksi tehddén seuraavalla kaavalla:
Painekorkeus PROC = (z — (L x sin [(8)) + Painekorkeus MEAS

Jossa z on reidn z-koordinaatti, L on paineanturin upotussyvyys ja f on reidn

kaltevuuskulma.

Nykyisin kdytossd olevan raakadatan muuntoprosessin ongelmakohdiksi on tunnistettu
vanhan Excel-makron rajoitteet virhepiikkien poiston osalta; se tunnistaa luotettavasti
vain todella suuresti normaalista tasosta poikkeavat tulokset ja esimerkiksi tasomaiset
virhetulokset jadvit tunnistamatta. Datan manuaalinen tarkastus makron ajamisen jdlkeen
on paljon aikaa vievid, silld dataan jad aina paljon virheellisid tuloksia manuaalisesti
siivottavaksi. Datan suuren madrén (yli 300 tulppavélid eli erillistd aikasarjaa) vuoksi
tdma manuaalinen siivous on erityisen aikaa vievéa. Lisdksi manuaaliseen tarkastukseen
eli datan visualisointiin ja virheellisten tulosten merkintéédn pois kaytosta (tilatiedoksi in
use = 0) ei ole yhtd tyfkalua, vaan data on visualisoitu Power Bi-raportin avulla
selaimessa ja samanaikaisesti on etsitty POTTIL:n kdyttoliittyméstd havaittua virhepiikkia

vastaava rivi ja merkattu se pois kédytosta.

Tamin tyon osana tuotettavan ohjelman tarkoituksena on ensinndkin virtaviivaistaa ja

tehostaa aiemmin kuvailtua raakadatan siivousprosessia virhepiikeistd. Lisdksi
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tavoitteena on jatkossa korvata vanhan Excel-makron kéyttd timéin ohjelman avulla eli
datan siivouksen liséksi tehdd aineistolle muunto prosessoiduksi dataksi. Tdmi on
tarkoitus toteuttaa yhdistimaélld kaikki tarvittavat asiat yhteen ohjelmaan, eli datan
visualisointi, automaattinen virhepiikkien tunnistus, muunto m.a.s.I -muotoon ja
kayttdjaystavillinen merkintd kdytostd poistettavaksi tai kdyttoon. On myos tarkoitus
tutkia ohjelman kykyé tunnistaa erilaisia ihmistoiminnasta tai luonnollisista ilmidista
aitheutuvia painekorkeuden muutoksia eli painevasteita ja toimia asiantuntijan apuna

ndiden tunnistamisessa.
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3. Aineisto ja menetelmiit

Téassd luvussa esitellddn tutkimuksessa kéytetty aineisto sekd tekniset menetelmét ja
tyokalut, joiden pohjalta painekorkeusdatan siivoustydkalu SIHTI (akronyymi sanoista
systemaattinen in-situ hdirididen tunnistusinstrumentti) on kehitetty. Aluksi tarkastellaan
Olkiluodon  monitorointiverkoston  painekorkeusdataa ja sen ominaisuuksia
tutkimusaineistona. ~ Tédmédn  jdlkeen  kuvataan datan  hallintaan  kéytetty
tietokantaymparistd sekd ohjelmistokehityksessd hyodynnetty ohjelmointikieli ja

kaytetyt kirjastot, jotka mahdollistavat poikkeamien tunnistamisen ja visualisoinnin.

3.1. Painekorkeusdata ja tutkimusaineisto

Olkiluodon hydraulinen painekorkeusdata kerédtddn maanpinnalta kairatuista syvistd
kairarei'istd (lyh. OL-KR) sekd maanalaisista ONKALO-tutkimustilan havaintorei'istd
(Ilyh. ONK-KR, -PVA, -PH, -CTPH). Havaintoverkosto koostuu 45
monitulppalaitteistolla varustetusta OL-KR-reidstd ja 12 ONK-reidstd. Kairareidt on

jaettu monitulppalaitteistoilla 1-10 eristettyyn tulppaviliin (Laakso et al. 2025).

Painekorkeuden automaattinen monitorointi (lyh. GWMS) tuottaa havaintoja tunnin
vélein syvékairarei'istd ja 15 minuutin vilein ONK-rei'istd. Téssd tutkimuksessa kdytetty
keskeinen muuttuja on hydraulinen painekorkeus (Aalto et al. 2021). Automaattisesti
kerdtty data siirtyy mittausloggereilta mittauspalvelimelle, josta se tallennetaan Posivan
tutkimustietokantaan (Aalto et al. 2021; Laakso et al. 2023). Hydraulisen painekorkeuden
monitorointi tulpatuista rei'istd alkoi vuonna 1991, ja automaattisen monitoroinnin
tuottamaa dataa on vanhimmista syvikairarei'istd saatavilla 2000-luvun alkupuolelta

alkaen (Laakso et al. 2025).

Téassd tutkimuksessa kéytettiin POTTI-tietokannasta ladattuja CSV-tiedostoja, jotka
sisdltavit kullekin tulppavilille uniikin aktiviteettinumeron, aikaleiman, kairareidn

tunnuksen, tulppavidlin  tunnuksen, painekorkeustiedon ja  kayttotilatiedon.
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Kayttotilatiedon arvo kertoo, onko kyseinen mittaushavainto hyvéksytty kiyttoon (arvo
1) vai merkitty poikkeamaksi (arvo 0). Kehitetty ohjelma tunnistaa kairareién ja
tulppavélin tunnisteiden perusteella kisiteltdvét datarivit visualisointia varten. Kun
kayttdja merkitsee datapisteitd poikkeamiksi, ohjelma muokkaa niiden kayttotilatiedon
arvoksi 0 ja tallentaa muokatun datan uuteen CSV-tiedostoon. SIHTI-ohjelman
kehityksessé testi- tai opetusdatana kéytettiin padasiassa 2020-luvun aineistoa, kairareilin
mukaan useimmiten noin 2—4 vuoden aikasarjaa, silld tulppakalustojen tai reidn yleisen
painkorkeustason = muutokset  vaikuttavat eri  aikakausien  data-aineistojen

vertailtavuuteen.

3.2. Tietokanta ja visualisointityokalu

Posivalla tutkimusaineistot tallennetaan Posivan tutkimustietokantaan. Sinne tallennetaan
esimerkiksi GWMS-anturidata, eli hydraulinen painekorkeusdata, kolmessa eri
muodossa. Ensimmaiisend on raakadata, jonka loggeri 1dhettdd ja tallentaa automaattisesti

POTTI:in measurement-datana.

Seuraavassa vaiheessa measurement-data muunnetaan processed-dataksi siivoamalla
siitd mahdolliset virhetulokset pois (tila in use = 0) ja tekemélld muunto m.a.s.l-muotoon.
Tadmi data tallennetaan uutena tietueena eli aktiviteettina POTTL:in joten saman datan

raakaversio jad edelleen ennalleen.

Kolmantena vaiheena on processed-datan muunto interpreted-dataksi. Tdssd vaiheessa
sithen tehddédn erindisid luonnontilakorjauksia, jotta erilaiset ilmidt tai thmistoiminnan
vaikutukset painekorkeusdataan saadaan ndkyviin parhaalla mahdollisella tavalla.

Tamaikin data tallennetaan erillisend aktiviteettinaan POTTI:in.

POTTLn lisdksi painekorkeusdatan kéyttdjdystavéllisempdén tarkasteluun ja
visualisointiin on kehitetty Microsoft Power Bi-raportti, jonka avulla saadaan

huomattavasti helpommin visualisoitua esimerkiksi eri kairareikien dataa, ja sen avulla
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tehddénkin datalle viikoittaiset tarkistukset anturivikojen tai muiden vastaavien
héirididen havaitsemiseksi. Tdmén tyokalun avulla my6s datan virhepiikkejd on aiemmin

paikallistettu ja manuaalisesti POTTI:n kautta merkitty vastaavat rivit tilaan in use = 0.

3.3. Ohjelmistot ja Kkirjastot

Painekorkeusdatan siivoustydkalu STHTT on toteutettu Python-ohjelmointikielellé (versio
3.12). Kehitysympdristond on kéytetty Visual Studio Codea ja kirjastojen hallinnassa
Anaconda-jakelua. Ohjelma on rakennettu yhden padluokan ymparille, mikd mahdollistaa

sovelluksen tilan, datankisittelyprosessien ja kéyttoliittymén keskitetyn hallinnan.

Datan kasittely ja muokkaus perustuvat pandas-kirjastoon, jota kéytetdin CSV-
tiedostojen lataamiseen, aikaleimojen jdsentimiseen sekd datan tehokkaaseen
suodattamiseen DataFrame-tietorakenteissa. Numeerisiin operaatioihin, kuten liukuvien

mediaanien ja poikkeamien kynnysarvojen laskentaan, kdytetdin numpy-kirjastoa.

Koneoppimismenetelmin toteutus perustuu scikit-learn-kirjastoon. Ohjelma hyodyntida
Isolation Forest -algoritmia poikkeavien havaintojen tunnistamiseen. Ohjelmassa
kaytetty RobustScaler-luokka normalisoi datan kdyttdmalla mediaania ja kvartiilivileja,
mikd todettiin vélttiméattomaksi tutkimusaineistolle, joka siséltid huomattavia

virhepiikkejd ja muita poikkeamia.

Kayttoliittymé on toteutettu Pythonin sisddnrakennetulla tkinter-kirjastolla, joka tarjoaa
interaktiiviset komponentit, kuten painikkeet, pudotusvalikot (ttk) ja lokitulosteet
(scrolledtext). Datan visualisoinnissa hyddynnetdin matplotlib-kirjastoa, joka on
integroitu suoraan tkinter-ikkunaan FigureCanvasTkAgg-rajapinnan kautta. Tama
mahdollistaa  kuvaajien = dynaamisen  pdivittdimisen sekd tydkalut, kuten
RectangleSelector, jolla kéyttdjd voi manuaalisesti valita ja merkitd data-alueita.

Ohjelman suorituskyvyn varmistamiseksi analyysiprosessit on erotettu kayttoliittymésta
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omiksi sdikeikseen (threading), ja viestintd niiden vililld hoidetaan jonorakenteiden

(queue) avulla.
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4. Tulokset ja tulosten tulkinta

Téssd luvussa esitellddn tyon keskeiset tulokset, jotka painottuvat kehitetyn SIHTI-
sitvoustyokalun  tekniseen toteutukseen ja sen suoriutumiseen poikkeamien
tunnistuksessa. Luvun alussa kuvataan ohjelmiston rakenteelliset ratkaisut seké
kayttoliittymén toiminnallisuudet, jotka on suunniteltu tukemaan asiantuntijan tekemai
laadunvarmistusta. Tdméan jélkeen tarkastellaan tydkalun kykyd havaita erilaisia
painekorkeusdatassa esiintyvid hairiotyyppeja ja arvioidaan
anomaliatunnistusmenetelmien tarkkuutta. Lopuksi tuloksia tulkitaan suhteessa tyolle
asetettuihin tavoitteisiin ja pohditaan kehitetyn menetelméin tarjoamia hyotyja

monitorointiprosessin tehostamisessa.

4.1. Ohjelmiston toteutus ja tyonkulku

Tamén tyon tuloksena kehitetty SIHTI-siivoustyokalu toteutettiin modulaarisena Python-
sovelluksena. Ohjelmiston ensisijaisena tavoitteena oli luoda puoliautomaattinen
tyovaihe, joka tehostaa asiantuntijan tekemdi laadunvarmistusta poistamatta kuitenkaan
thmisen tekemdd lopullista pddtoksentekoa. Toteutuksessa hyddynnettiin luvussa 3.3
esiteltyjd kirjastoja tavalla, joka mahdollistaa datan késittelyn ja visuaalisen analyysin

samassa kayttoliittyméssd (Kuva 9).



31

ML Herkeyys (5[5 Tunnista vir ta anemaliat (ML)

Mt Poiseamia| Mk Mormastsi| Mkt X ot | Tolenna Nbyma il | Allupor (OV-9P) 2610 Loppupirn (WVVAKG9PY B02510 Sundets | Pt Sundstus

KED Q=

Kairareika: OL-KR1 | Tulppavali: Kaikki tulppavalit

vali L1
vali L2
vali L3
vali LS
vali L6
vali L7
vali L8

» Foikkeama

v el .07
2 I 20 i
Aika

5 o
201 o 2 °

Kuva 9. SIHTI-ohjelman kayttoliittyma.

Ohjelman  tirkeimpdnd  ominaisuutena on  kaksi  erillisti = automaattista
analyysimenetelmii, jotka on suunniteltu késittelemién jokaista kairareién tulppavélid
omana itsendisend aikasarjanaan. Tdmi on tdrkedd, silld hydrauliset olosuhteet ja
antureiden ominaiskdyttdytyminen vaihtelevat merkittavésti eri osioiden valilla.
Analyysilogiikka noudattaa hybridimallia, jossa on sekd karkea, sdéntoperustainen
massiivisten virhepiikkien poisto, joka minimoi virheelliset positiiviset tulokset ja
tarkempi, koneoppimiseen  perustuva Isolation Forest -algoritmipohjainen

analyysimenetelma.

Analyysiprosessi voidaan jakaa kolmeen péddvaiheeseen: 1. Datan esikésittely ja
adaptiivinen parametrisointi, 2. Hybriditunnistus ja 3. Interaktiivinen validointi.
Vaiheessa 1 ladatusta aineistosta muodostetaan piirrekirjasto, joka siséltdd muun muassa
painekorkeuden paikalliset piikit, poikkeamat 30 vuorokauden liukuvasta trendistd seka
paikallisen kohinatason. Ennen varsinaista analyysia ohjelma arvioi kunkin tulppavélin
kohinaprofiilin perusteella optimaalisen herkkyystason anomaliatunnistukselle. Tdma
minimoi védrien positiivisten havaintojen méérin stabiilissa datassa sdilyttden samalla
herkkyyden sotkuisemmissa, eli enemmén mittalaitteistosta johtuvia tai ihmisen

atheuttamia héiri6ité siséltdvissd aikasarjoissa.
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Vaiheessa 2 ohjelma suorittaa anomaliatunnistuksen yhdistamalla tilastollisia raja-arvoja
ja koneoppimista. Logiikka on rakennettu tunnistamaan tyypillisid hairidtyyppejd, kuten
akillisid tasohyppyjd, anturin kuivumista tai epanormaalia kohinan kasvua. Kayttamalla
RobustScaler-skaalausta ohjelma kykenee sdilyttdméén analyysikyvyn myos silloin, kun
aineisto sisdltdd huomattavia virhepiikkejd, jotka muuten vaaristdisivét tilastollisia

tunnuslukuja.

Vaiheessa 3 automaattisen analyysin tulokset visualisoidaan kayttéjélle interaktiivisena
kuvaajana, jossa havaitut poikkeamat on korostettu. Kayttoliittyma on suunniteltu niin,
ettd asiantuntija voi tarkastella ehdotettuja virhepisteitd, hyodyntdd visuaalisia tydkaluja

(kuten zoomausta ja aluevalintoja) ja tehdi lopulliset korjaukset manuaalisesti.

Lopullisena tuloksena ohjelma tuottaa siivotun aineiston, jossa poikkeamiksi
vahvistettujen rivien tila on muutettu muotoon in use = 0. Ohjelma sdilyttda alkuperdisen
datan rakenteen ja sarakkeet, mikd varmistaa sen, ettd prosessoitu tiedosto on suoraan

yhteensopiva Posivan tutkimustietokannan kanssa.

4.1.1. Poikkeamien tunnistusmenetelméin valinta

Tyokalun kehityksessé arvioitiin useita aikasarjapoikkeamien tunnistusmenetelmia. Yksi
harkituista malleista oli LSTM (Long Short-Term Memory) Autoencoder. Sen
vahvuutena on korkea tunnistustarkkuus, kun malli koulutetaan riittdvalld ja
hyvilaatuisella opetusdatalla. Menetelmin heikkouksiksi havaittiin kuitenkin sen hitaus
sekd koulutus- ettd analysointiprosessissa. Lisdksi menetelmd on riippuvainen pitkista,
yhtendisistd aikasarjoista, joissa ei tapahdu merkittdvid tasonmuutoksia. Kiytannossi
tdmd tarkoittaa, ettei kairareidin vallitsevia olosuhteita vastaavaa opetusdataa ole endd
saatavilla, mikali tulppauskonfiguraatiota muutetaan tai reidn painekorkeustaso muuttuu

merkittdvasti muista syista.
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Toisena vaihtoehtona arvioitiin sdéntopohjaista tunnistusta, joka perustuu yksinkertaisiin
kynnysarvoihin ja datan gradientin eli muutosnopeuden tarkasteluun. Menetelmd on
nopea ja lapindkyvé, mutta sen tarkkuus on rajallinen monimutkaisempien poikkeamien

tunnistamisessa.

Kolmantena vaihtoehtona tarkasteltiin Isolation Forest -mallia, joka on koneoppimiseen
perustuva poikkeamien tunnistusmenetelmd. Malli osoittautui nopeaksi ja
kayttdjaystavalliseksi, ja sen tarkkuus on hyva erityisesti yhdistettynd sdé@ntopohjaiseen

suodatukseen.

Lopulliseksi ratkaisuksi wvalittiin  kaksivaiheinen hybridimalli, joka yhdistdd
sdantdpohjaisen logiikan ja Isolation Forest -mallin. Ensimméiinen vaihe on
konservatiivinen ja tunnistaa vain suuret, selvdt virhepiikit kiyttden tiukkoja
kynnysarvoja. Tdmé vaihe minimoi véérien positiivisten médrdn, mikd mahdollistaa

automaattisen datan esikésittelyn ilman jatkuvaa manuaalista tarkistusta.

Toinen vaihe on herkempi ja yhdistdd sdéntopohjaisen suodatuksen ja Isolation Forest -
mallin. Tdma vaihe tunnistaa sekd suuria mittausvirheitd ettd pienempid poikkeamia,
mutta saattaa herkkyysasetuksista riippuen tuottaa myds jonkin verran viérid positiivisia
tuloksia. Lisdksi menetelmd voi merkitd todellisia pohjaveden paineen muutoksia
poikkeamiksi, mikéli ne eroavat merkittdvésti aikaisemmasta trendistd. Tamén vuoksi
tunnistusmenetelmén tuottamat poikkeamahavainnot vaativat aina kiyttdjan validoinnin

ennen niiden hyviksymisti tai hylkdamista.

4.2. Ohjelman toiminta

Kehitetty ohjelma on graafisella kayttoliittymadlld varustettu laadunvarmistustydkalu,
joka on suunniteltu pohjaveden paineaineistojen systemaattiseen tarkasteluun.
Ohjelmisto mahdollistaa suurten aikasarja-aineistojen tehokkaan visualisoinnin,

automaattisen virheentunnistuksen sek asiantuntijan validoinnin (Kuva 10).
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Kuva 10. Hydrogeologisen aikasarjadatan siivouksen prosessikaavio SIHTI-ohjelmalla.

Analyysi alkaa CSV-muotoisen raakadatan lukemisella (Kuva 10 vaihe 1). Ohjelmisto
tunnistaa automaattisesti aineiston metatiedot, kuten kairareidn tunnisteen (HOLE D) ja
tulppavélit (Test Section). Aikasarjat piirretddn interaktiiviselle graafille, joka
mahdollistaa datan tarkastelun eri mittakaavoissa (zoomaus ja panorointi). Tdma
visualisointivaihe on tdrked, jotta kdyttdja voi hahmottaa datan yleisen laadun ja
mahdolliset katkokset ennen varsinaista virheentunnistusta. Ohjelma lataa automaattisesti
kairareidn tunnisteen perusteella (ONK- vs. OL-alkuiset tunnisteet) kohdekohtaisen

asetusprofiilin, joka méérittdd analyysissd kdytettdvét herkkyysparametrit.

Seuraavassa vaiheessa (2.) kiyttdjdlld on mahdollisuus suorittaa aineistolle joko karkea,

sdantdpohjainen virheentunnistus (2a), tai Isolation forest- koneoppimismenetelmain
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perustuva herkempi poikkeamantunnistus (2b), jonka tekninen toteutus esitellddn

tarkemmin kappaleessa 4.2.1.

Vaiheen 2a sdéntopohjainen virheentunnistusmenetelmd on suunniteltu havaitsemaan
yksittéiset, suuret virhepiikit ja fysikaalisesti mahdottomat arvot ilman raskasta laskentaa.
Saintopohjainen algoritmi perustuu tilastolliseen suodatukseen. Menetelma laskee ensin
aikasarjan trendin kdyttdmall4 havaintojen liukuvaa mediaania. Tamain jilkeen lasketaan
jaannosvirheen (havainto - trendi) mediaanin itseisarvon poikkeama (lyh. MAD, engl.
Median  Absolute Deviation), joka kuvaa sarjan normaalia kohinatasoa.

Poikkeamakynnys T mairitellddan dynaamisesti kaavalla:
T = max(5,0, 15 x MAD)

Tama tarkoittaa, ettd poikkeaman on oltava joko vdhintdédn 5,0 mittayksikkod (mH>O) tai
15 kertaa normaalia kohinaa suurempi tullakseen merkityksi poikkeavaksi. Lisdksi
algoritmi liputtaa automaattisesti kaikki nolla- tai negatiiviset painearvot (P < 0) seki
globaalit poikkeamat, jotka eroavat yli 50 yksikkdd mediaanitasosta. Menetelméd on
tehokas suurten yksittdisten virheiden poistoon, mutta se ei kykene tunnistamaan
hienovaraisia, trendin mukana liikkuvia virheitd samalla tarkkuudella kuin koneoppimista
hyddyntiva tunnistusmenetelma. Lisdksi tdima sddntopohjainen menetelméa on suunniteltu

kéaytettdviksi vain OL-KR -datan kanssa.

Vaiheessa 3, riippumatta valitusta menetelmistd (sddntGpohjainen tai koneoppiminen),
havaitut poikkeamat visualisoidaan aikasarjagraafille punaisina pisteind. Kayttdjiliittyma
noudattaa Human-in-the-loop-periaatetta: asiantuntija voi tarkistaa algoritmin ehdotukset
ja tarvittaessa muokata tuloksia manuaalisesti. Kdyttdjd voi graafisilla valintatydkaluilla
hyvédksyd ehdotetut poikkeamat, poistaa virheellisid merkint6jd tai lisdtd uusia

poikkeamia, jotka algoritmi on saattanut ohittaa.

Lopuksi vaiheessa 4, hyviksytty lopputulos tallennetaan uuteen CSV-tiedostoon.
Ohjelmisto ei tuhoa alkuperdistd dataa poistamalla rivejd, vaan muuttaa poikkeavaksi

todettujen havaintojen tilatiedon. Tiedostossa oleva IN USE-sarake saa arvon 0
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merkityissd kohdissa, jolloin tieto siilyy jdljitettdvdind, mutta se voidaan helposti

suodattaa pois esimerkiksi visualisoinneissa.

4.2.1. Koneoppimismenetelméin toiminta

Herkempi menetelma héirididen tunnistamiseksi pohjaveden paineaineistosta perustuu
ohjaamattomaan koneoppimiseen (engl. Unsupervised Machine Learning), jossa
yhdistetddan  Isolation  Forest -algoritmi ja  sdéntopohjainen  jélkikasittely.
Tunnistusprosessin kriittisin vaihe on piirteiden irrotus (engl. Feature Engineering), silld
absoluuttisella painearvolla ei ole merkitystd ilman ajallista kontekstia, johtuen

pohjaveden painekorkeuden luontaisesta hydrologisesta vaihtelusta.

Jokaiselle analysoitavalle tulppavilille lasketaan joukko tilastollisia tunnuslukuja, jotka
kuvaavat sen poikkeavuutta eri aikavileilld. Néitd vertailuarvoja ovat 4 tunnin liukuva
mediaani ja keskihajonta, jotka kuvaavat hetkellistd paikallista vaihtelua ja kohinaa, seka
30 vuorokauden liukuva mediaani, joka mallintaa pitkdn aikavélin kausivaihtelua. Liséksi

lasketaan koko mittaushistorian mediaani globaalin perustason méarittimiseksi.

Varsinaiselle Isolation Forest -mallille syotetdén neljin johdetun piirteen matriisi.
Ensimmadinen ja usein painavin piirre on dynaaminen Z-score, joka mittaa datapisteen

poikkeamaa suhteessa sen paikalliseen volatiliteettiin:

P; — Mediaaniyy,

- Keskihajontayp,

Kaavoissa P, kuvaa paineen (ONKALO-reiit, yksikko kPa) tai painekorkeuden (OL-KR,
yksikkdé mH>0) raakamittausarvoa tarkasteltavana olevalla ajanhetkelld ¢, ja vastaavasti
P;_; kuvaa edellistdi mittausarvoa. Tdméi suhteellinen mittari tekee algoritmista
dynaamisen, mahdollistaen korkeamman herkkyyden stabiilissa datassa ja sallivuuden
kohinaisessa datassa. Toinen piirre on Delta, eli muutosnopeus, joka lasketaan

seuraavasti:

AP:Pt_Pt—l
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Delta ilmaisee paineen muutoksen edelliseen havaintoon verrattuna. Suuret Delta-arvot
viittaavat fysiikan vastaisiin ilmidihin, kuten &killisiin sdahkopiikkeihin tai anturin

irtoamisiin. Kolmas muuttuja on Trendipoikkeama:
Atrenai = Pr — Mediaaniszgg

Tdméd kuvaa erotusta 30 vuorokauden mediaaniin, joka mahdollistaa sellaisten
tasomuutosten tunnistamisen, jotka eivdt vilttiméttd ndy suurena Deltana, mutta jotka

eroavat selvésti alueen kausivaihtelusta. Neljés piirre on Globaali poikkeama:
Aglobaali = P, — Mediaanip;storia

Globaali poikkeama vertaa pistettd koko historian mediaaniin ja auttaa erottamaan suuret

poikkeamat, kuten laitevirheistd johtuvat virhetulokset.

Isolation Forest -malli késittelee ndma neljd piirrettd ja pyrkii eristiméén tilastollisesti
poikkeavat  datapisteet  rakentamalla  satunnaisia  padtdspuita.  Algoritmin
poikkeamatunnistuksen ydinajatus on, ettd anomaliat ovat herkempia eristdmiselle kuin
normaalit havainnot, mikd visualisoidaan kuvassa 11 (Liu et al. 2008). Pisteet, jotka
voidaan eristdd lyhyelld polulla puun juuresta lehteen (eli jotka eivét jaa piirteitd muiden

pisteiden kanssa), luokitellaan poikkeaviksi.

X;
X,

(a) Isolating x; : (b) Isolating =,

Kuva 11. Isolation forest- algoritmin toimintaperiaate (mukaillen Liu et al. 2008). (a) normaalin
havainnon x; eristiminen vaatii useita satunnaisia jakoja, kun taas (b) poikkeava havainto x,
eristyy huomattavasti nopeammin.
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Lopullinen  héirion  hyvdksyminen  perustuu  hybridisuodatukseen. ~ Vaikka
koneoppimismalli tunnistaisi pisteen tilastollisesti poikkeavaksi (esim. korkean Z-scoren
vuoksi), se hyldtddn, jos poikkeaman absoluuttinen suuruus on alle asetetun fysikaalisen
kynnysarvon. Téaméd sddntOpohjainen jélkikdsittely eliminoi hydrogeologisesti
merkityksettomédn kohinan. Ohjelma kayttdd tdhdn tarkoitukseen esiladattuja
asetusprofiileja (esim. OL-KR tai ONK), jolloin raja-arvot mukautetaan automaattisesti

tarkasteltavaan tutkimusreikédédn sopiviksi (Kuva 12).

Laske: . Tarkista
Isolation Forest

Ylittdd raja-arvon—p
Raakadata ——p| Z-score, Delta, ——Pp ——p | profiilikohtaiset

Trendit (i otz ) raja-arvot Fmmmmmmm————— ,

Ei merkitd
Alittaa raja-arvnn—b: _1 ! .
1 poikkeamaksi
'

Kuva 12. Isolation forest- pohjaisen tunnistusmenetelméin prosessikaavio.

4.3. Miti ilmioiti ohjelmalla tunnistettiin

Posivan hydraulisessa painekorkeusdatassa esiintyvit yleisimmat virhetyypit ovat suuria
virhepiikkejd, jotka johtuvat usein anturin nostamisesta kalibrointia tai nédytteenottoa
varten. Ndamd virhetulokset esiintyvét yleensd hyvin lyhytkestoisina, vain muutaman
mittauspisteen jaksoina. Ne poikkeavat merkittdvasti luonnollisesta vaihtelusta ja ovat
suuruusluokaltaan joko 150-300 mH>O tai vaihtoehtoisesti arvoltaan negatiivisia (Kuva
13). Némid virheet on helppo tunnistaa my0s karkealla, sdéntopohjaisella

tunnistusmenetelmalla SIHTL:n avulla.
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Kairareika: OL-KR44 | Tulppavali: Kaikki tulppavalit
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Kuva 13. Yleisin virhetyyppi, todella suuret tai negatiiviset, nopeasti palautuvat virhepiikit.
SIHTI:n tunnistamat poikkeamat kuvassa punaisella.

Toinen melko yleinen virhetyyppi on anturin vikaantumisesta johtuva mittaustulosten
anomaalinen vaeltaminen, jota seuraa usein palautuminen normaalille tasolle, jonka
jélkeen seuraa jilleen uusia epdtarkkoja jaksoja datassa. Téstéd virhetyypistd on esimerkki

kuvassa 14.
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Kuva 14. Esimerkki anturin vikaantumisesta johtuvasta hetkellisestd virhetuloksesta, jota seuraa
palautuminen sekd uusia virhejaksoja. OL-KR9 tulppavili 5 vuosina 2008-2009, SIHTIL:n
tunnistamat poikkeamat kuvassa punaisella.

Kolmas yleinen virhetyyppi on tasomaiset virheet, niitd voi olla esimerkiksi anturin
tippuminen mittausalueelta (jolloin lukema pysyy ldhelld O-tasoa minimaalisella
vaihtelulla) tai tason &killiset muutokset, jota seuraa palautuminen tai pudotus nollatason
lahelle. Tdmén kaltainen tasonmuutos useimmiten indikoi anturin vikaantumista.

Kuvassa 15 on esimerkki molemmista edelld kuvatuista virheista.
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Kuva 15. Esimerkit tasomaisista virheistid. Y114 anturin tippuminen mittausalueelta ja alempana
anturin vikaantumisesta johtuva tasonmuutos. SIHTI:n tunnistamat poikkeavat pisteet punaisella.

Tasomaisten virheiden tunnistus osoittautui ohjelmalle hankalimmaksi virhetyypiksi,
silld joskus tasonmuutos on niin pieni, ettd tilastolliset tunnusluvut tai raja-arvot eivét sitd
tunnista, vaikka ihmissilmdlld muutos on helposti tunnistettavissa. Myds “kuolleen”
anturin eli mittausalueelta tippuneen anturin ldhettdma data usein oli suurempi kuin 0, ja
sisdlsi pientd vaihtelua, jota oli ensin vaikeaa havaita, mutta tdtd varten liséttiin raja-
arvoparametrit epanormaalin pienelle ja ldhelld nollatasoa tapahtuvalle vaihtelulle, jonka

myo6td ndmi virheet saatiin entistd paremmin kiinni.

Virheiden lisdksi SIHTL:n avulla on mahdollista tunnistaa erilaisia todellisia ilmigita.
Kaikki havaitut ilmiot tulkittiin ihmistoiminnan aiheuttamiksi hédiridiksi, yleisimmin ne
johtuivat ndytteenottopumppauksista, ONKALO:n rakentamisesta, kairauksista, Posiva
flow log-mittauksista (Iyh. PFL), monitulppalaitteistojen asennuksesta tai poistosta.

Esimerkki ONKALQO:n louhinnasta vuosilta 2008—2009 kuvassa 16. SIHTI tunnistaa
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tdman kaltaisissa “’sotkuisissa” dataseteissd vain suurimmat muutokset, tissd esimerkissa

suurimmat nousu- ja laskukohdat seké erilaiset anturivirheet.

Kairareika: OL-KR9 | Tulppavali: Kaikki tulppavalit
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Kuva 16. OL-KR9 hydraulinen painekorkeusdata kaikista tulppavéleistd vuosina 2008-2009,
jossa ndkyy suuret, ONKALO:n louhinnasta johtuvat, painevasteet. SIHTI:n tunnistamat
poikkeamat kuvassa punaisella.

Kuvassa 17 on esimerkki kahdesta erillisestd painevasteesta ONK-PV A 14 tulppavileissa
L1-L3 heind-elokuun 2025  aikana  suoritettuun  pienen  mittakaavan
vuorovaikutuskokeeseen liittyen (Paalumaki et al. 2025). Vuorovaikutuskokeessa avattiin
valikoiduista, loppusijoitustunnelissa 5-1 sijaitsevista, loppusijoitusreikien pilottirei’istia
(ONK-DHPHS5-1-X) néytelinja yksi reikd kerrallaan ja seurattiin  mahdollisia
painevasteita ldheisessa ONK-PVA14 -pohjavesiasemassa, jotta saataisiin tarkempaa
tietoa alueelle mallinnetun OL-BFZ045-rakenteen vaikutusalueesta. Havaitut
painevasteet liittyivdit ONK-DHPHS5-1-4 ja ONK-DHPHS5-1-5 néytelinjojen avauksiin.

SIHTI-ohjelman tunnistusmenetelmélld onnistuttiin tunnistamaan nima painevasteet.
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Kairareika: ONK-PVA14 | Tulppavali: Kaikki tulppavalit
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Kuva 17. ONK-PVA14 tulppavileissd L1-L3 havaitut painevasteet vuonna 2025 toteutetun
pienen mittakaavan vuorovaikutuskokeen aikana. SIHTI:n tunnistamat poikkeamat kuvassa
punaisella.

4.3.1. Vertailu processed-dataan

SIHTI-ohjelmaa kehitettdessé vertailtiin dataa my0s siivottuihin historiallisiin datoihin,
joista on myds tulkittu tunnetut painevasteet eri ilmidihin, kuten rakentamisen
vaikutuksiin tai PFL-mittauksiin. Ndiden esimerkkikuvien graafeista on kuvien selkeyden
vuoksi ensin siivottu SIHTI-ohjelmaa kdyttden suurimmat, yleiset anturin nostosta tai

vastaavasta hdiriostd johtuvat hetkelliset virhepiikit.

Kuvassa 18 esitetdén vuoden 2022 ajalta OL-KR23 kaikkien tulppavilien hydraulinen
painekorkeus kahdella graafilla. Ylemmaéssd on SIHTI-ohjelman tuottama graafi, jossa
punaisella virilld merkityt kohdat ovat isolation forest-tunnistuksen poikkemaksi
merkitsemid datapisteitd. Alemmassa graafissa on vastaavan ajankohdan processed-data,
joka on muunnettu m.a.s.l-muotoon ja useimmat virhepiikit ovat siivottu pois. SIHTI:n
tunnistamat poikkeamat tulppavilissd L2 (vaaleanvihred kdyrd ylemméssa graafissa ja
punainen alemmassa) ovat viallisen anturin aiheuttamia (Laakso et al. 2023), vaikka ne
ovatkin poikkeuksellisesti paitetty jattdd processed-datan visualisointiin. Tdméa on myos
hyvd esimerkkia aiemmassa kappaleessa mainitusta “vaeltavasta” anturivirheesti
Joulukuun alussa tulppavileissd L3-L7 havaittava alenema on taas tulkittu olevan

painevaste OL-KR35 PFL-mittaukselle (Laakso et al. 2023).
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Kuva 18. KR23 vuonna 2022. Y1ld measurement-data, jossa punaisella merkitty STHTI-ohjelman
tunnistamat poikkeamat, alla processed-data samalta ajanjaksolta.

Vastaavasti kuvassa 19 esitetdin vuoden 2021 ajalta OL-KR44 kaikkien tulppavélien
hydraulinen painekorkeus kahdella graafilla. Téssd tapauksessa alkuvuoden suuret
painekorkeusvaihtelut ovat tulkittu OL-KR25 PFL-mittauksen aiheuttamaksi héirioksi
(Laakso et al. 2022). Graafista ndhddin, ettd SIHTI tunnistaa osittain tdmén todellisen

héiridtilanteen ja lisdksi pienet virhepiikit kesdkuussa tulppavaleissd L1, L2 ja L3.
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Kuva 19. OL-KR44 painekorkeusgraafit vuodelta 2021. Y114 measurement-data, jossa punaisella
merkitty SIHTI-ohjelman tunnistamat poikkeamat, alla processed-data samalta ajanjaksolta.
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5. ONK-DTPH6 Kkairausten vaikutukset ja analysointi SIHTI-

ohjelmalla

Loppusijoituslaitoksen paneelin 6 loppusijoitustunnelien pilottireikien (ONK-DTPH6-
1...6-6) kairaustyot toteutettiin 11.4.—14.7.2025 vilisend aikana. Kairaukset aiheuttivat
laaja-alaisia painevasteita kallioperdn hydrogeologisissa vyohykkeissd. Ensimmaéiset
vasteet havaittiin heti kairausten alkuvaiheessa 12.4.2025, ja pddosa vasteista alkoivat
huhti-toukokuun vaihteessa (29.4.—6.5.2025). Vaikutukset kohdistuivat vyohykkeisiin
HZ20A, HZ20B, HZ056, HZL4, HZ21 ja HZL10 sekd useisiin mallintamattomiin
havaintovileihin (Paalumiki et al. 2025) (Kuva 20). Liitteen 1 taulukossa 4 on esitetty
kaikki paneelin 6 loppusijoitustunnelien pilottireikien kairaustyostd aiheutuneet havaitut

painevasteet tulppavileittdin ja niihin liittyvit hydrogeologiset vyohykkeet.

Kuva 20. Mallinnetut hydrogeologiset vyohykkeet, joissa havaittiin painevasteita DTPH6
kairauksille sekd DTPH6-1...6-6 kairareikien sijanti mallinnettuna suhteessa ONKALO:on.

Loppusijoitustunnelien pilottireidt tulpattiin kairausten ja sen jdlkeisten tutkimusten
valmistuttua monitulppalaitteistoilla syksyn 2025 aikana ja niihin asennettiin myds
GWMS-automaattiseuranta. Kuvassa 21 esitetddn arvioitu painekorkeuden muutos

paneelin 6  loppusijoitustunnelien  pilottireikien  kairauksien  vaikutuksesta
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tulppavileittdin. Kuvasta havaitaan, kuinka muissa kuin HZ20-vyohykkeiden

tulppavileissd havaittiin huomattavasti suuremmat alenemat. (Paalumaiki et al. 2025).

Arvioitu painekorkeuden muutos ONK-DTPH6-N kairausten
vaikutuksesta (m)
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Kuva 21. Arvioitu painekorkeuden muutos ONK-DTPH6-N kairausten vaikutuksesta (m).
Painekorkeuden muutos on laskettu suhteessa valittuun referenssitasoon 29.4.2025 muutamin
poikkeuksin  (esim. datakatkojen  vuoksi). Pylvddn  véri viittaa  mallinnettuun
vyOhykeldvistykseen. Suurimman aleneman pylvdat rajautuvat osittain ulos kuvaajasta
pystyakselin skaalauksen vuoksi. Mittausalueen alapuolella (m.a.a.) oleville painekorkeuksille ei

voida laskea alenemaa, mutta se on suurempi kuin koosteessa kdytetty arvo (Paaluméki et al.
2025).

Tulppavilit, joissa havaittiin painevasteita, mutta joissa ei ollut mallinnettua
vyohykelédvistystd, pystyttiin luokittelemaan painevasteen suurusluokan, kdyrdn muodon

ja palautumisen ajankohdan mukaan kahteen pddryhméddn: HZ20-vyohykkeen
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vaikutusalueella oleviin tulppavileihin (Kuva 22) ja HZ056, HZ21, HZL4 tai HZL10-
vyohykkeiden vaikutusalueella oleviin tulppavéleihin (Kuva 23). Merkittdvimpini eroina
ryhmien vilillai on HZ20-vyohykkeen suuruusluokaltaan selkedsti pienemmat
painealenemat ja selked tasaantuminen uudelle tasolle 2025 joulukuun lopun aikana.
HZ056, HZ21, HZL4 tai HZL10-tyypin tulppavileissd tasaantumista uudelle tasolle ei
vield tammikuun 2026 loppuun mennessd havaittu. Lisdksi havaittiin, etti aiemmin
DTPH6 kairauksiin yhdistetty paineen lasku tulppavilissa OL-KR41 L1 ei
todenndkoisesti liity tdhdn tapahtumaan, vaan edustaa jotain muuta ilmiota, silld sen

trendi on ollut tasaisesti laskusuuntainen.
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Kuva 22. Kiayrdn muodon ja kayttdytymisen perusteella HZ20-vaikutusalueella olevien
tulppavélien mittaustulokset DTPH6 kairausten alusta vuoden 2026 alkuun.
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mH20

2026

Kuva 23. Kéyrdn muodon ja kiyttdytymisen perusteella HZ056, HZ21, HZL10 tai HZL4
vaikutusalueella olevien tulppavilien mittaustulokset DTPH6 kairausten alusta vuoden 2026
alkuun.

Syvikairareikien lisdksi neljassi ONKALO-reidssd, ONK-KR15, ONK-PVA11, ONK-
PVALS ja ONK-CTPHS.2, havaittiin painevasteet DTPH6 kairauksille. Ndma tulkitaan
liittyvdn hauraiden rikkonaisuusvyohykkeiden kautta kulkeviin hydraulisiin yhteyksiin
reikien vélilld. ONK-KR15 tulppaviliin L4, jossa havaittiin epdvarma, mahdollinen

painevaste paneelin 6 kairauksille, ei ole mallinnettu vyShykelavistyksié.

5.1. ONK-DTPHG6 painevasteiden tunnistus SIHTI-ohjelman avulla

Reikid, joissa oli havaittu paneelin 6 loppusijoitustunnelien pilottireikien kairauksiin
liittyvid painevasteita, analysoitiin SIHTI-ohjelman Isolation forest -pohjaisella
poikkeaman tunnistusmenetelmalld. Testiin valittiin reidt OL-KR9 (maksimissaan noin
-4 m muutos painekorkeudessa) ja OL-KR23 (maksimissaan noin -1,5 m muutos
painekorkeudessa), jotka edustavat tyypillisti HZ20-vyohykkeen vaikutusalueen
painevastetta (Kuva 24). SIHTI-ohjelman poikkeamatunnistusmenetelmilld saatiin
tunnistettua paineenalenemakohdat kohtalaisen hyvin, kunhan ohjelman siséiset raja-arvo

asetukset olivat riittdvdn herkéksi sdddetyt.
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Kuva 24. HZ20-vy6hykkeen vaikutusaluetta edustavat kairareidt OL-KR9 ja OL-KR23 SIHTI-
ohjelmalla analysoituna. Poikkeamatunnistuksen merkitsemét pisteet punaisella.

HZ056, HZ21, HZL10 tai HZL4-vyohykkeille tyypillisid, suuruusluokaltaan HZ20-
vyohykkeen painevasteita merkittdvésti suurempia, painevasteita edustamaan testiin
kairareidt OL-KR40 (maksimissaan noin -19 m muutos painekorkeudessa), OL-KR42
(maksimissaan noin -7,5 m muutos painekorkeudessa) ja OL-KR46 (maksimissaan noin
-8 m muutos painekorkeudessa). Ndmé suuret paineenalenemat ja myds osin paineen
nousukohdat saatiin SIHTI-ohjelman poikkeamatunnistuksella merkittyd ldhes

kokonaisuudessaan (Kuva 25).
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Kuva 25. HZ056, HZ21, HZL4 tai HZL10 -tyypin painevastetta edustavat kairareidt OL-KR40,
OL-KR42 ja OL-KR46 SIHTI-ohjelmalla analysoituna. Poikkeamatunnistuksen merkitsemat
pisteet punaisella.

Testiin valittiin myds ONKALO-reidt ONK-PVA15 ja ONK-CTPH5.2. ONK-PVA15
vilissd L1 oli havaittu melko heikko, maksimissaan noin 260 kPa paineenalenema. ONK-
CTPHS.2 vilissd L1 paineenalenema oli maksimissaan noin 500 kPa. Niissd rei’issa
tunnistusmenetelmén osalta haasteeksi osoittautui datan sotkuisuus; molemmat rei’ista
olivat olleet paineseurannassa vasta melko lyhyen aikaa DTPH6 kairausten aikaan (ONK-
CTPHS5.2 paineseuranta aloitettu huhtikuussa 2025 ja ONK-PVAILS paineseuranta
aloitettu joulukuussa 2024). Osin tdmédn ja my0s paineanturien vikaantumisten seka

erilaisten ndytteenottojen aiheuttamien hédirididen takia SIHTI:n tunnistusmenetelmaillad
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oli vaikeuksia tunnistaa nditd painevasteita muiden, suuruusluokaltaan merkittavésti

suurempien hiirididen joukosta (Kuva 26).
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Kuva 26. ONKALO-reidt ONK-PVA15 ja ONK-CTPHS5.2 SIHTI-ohjelmalla analysoituna.
Poikkeamatunnistuksen merkitsemat pisteet punaisella.

SIHTI-ohjelman tunnistusmenetelmélld saatiin tunnistettua melko hyvin DTPH6
kairauksiin liittyvid painevasteita. SIHTI-ohjelman raja-arvoja LIMIT LOCAL SPIKE,
LIMIT LOCAL SHIFT ja LIMIT GLOBAL SHIFT séitdmélld saadaan heikotkin
painevasteet ndkyviin, mutta samalla védrien positiivisten tulosten médrd kasvaa. Tamén
takia onkin suositeltavaa kiyttdd herkempid asetuksia etsittdessd painevasteita, kun taas
kdyton painottuessa datan siivoamiseen virhepiikeistd on suositeltavaa kédyttdd hieman
konservatiivisempia raja-arvoja. Painekorkeusdatan riittdvd ajallinen pituus ja
suhteellinen virheettdmyys auttaa merkittdvasti tulppavilikohtaisen luotettavan
normaalin painekorkeustason l0ytdmistd ja sitd kautta tunnistuksen tarkkuuden

parantumista.
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6. Johtopaatokset

Téssd tyossd kehitettiin -~ SIHTI-ohjelmistotydkalu  Olkiluodon tutkimusreikien
hydraulisen painekorkeus- ja painedatan kisittelyd, visualisointia ja laadunvarmistusta
varten. Tyon ensisijaisena tavoitteena oli korvata vanhentunut Excel-makropohjainen
jarjestelmid modernilla Python-alustalla, joka kykenee hallitsemaan suuria dataméérid

tehokkaasti ja tunnistamaan mittausvirheet aiempaa luotettavammin.

Asetetut tavoitteet saavutettiin pddosin onnistuneesti. Kehitetty tyokalu integroi aiemmin
erilliset  tyovatheet —  virheiden tunnistuksen, datan  visualisoinnin ja
asiantuntijatarkastuksen — yhdeksi kokonaisuudeksi. Koekédyton perusteella ohjelmalla
on potentiaalia nopeuttaa datan siivousprosessia merkittdvésti verrattuna aiempaan
tyovaiheeseen, jossa dataa visualisoitiin erilliselld raportointityokalulla ja virheelliset

rivit poistettiin manuaalisesti tietokannan kayttoliittymasta.

Teknisesti ohjelman suorituskyky osoittautui tarkaksi. Kéaytetty Isolation Forest -
tunnistusmenetelmi tunnisti luotettavasti paitsi suuret ja ilmeiset virhepiikit, myos
vaikeammin havaittavat poikkeamat, joita ei ennen tunnistettu automaattisesti ollenkaan.
Kehitystyon aikana selveni, ettd modernit Python-kirjastot tarjoavat joustavan ja

suorituskykyisen alustan vaativaan aikasarja-analyysiin.

Testausvaiheen aikana havaittiin, ettd automaattinen laadunvarmistus vaatii tasapainoilua
tunnistuksen herkkyyden ja spesifisyyden vililld. Liian herkkéd suodatus tuottaa vairia
positiivisia tuloksia, joissa todellinen hydrogeologinen informaatio tulkitaan virheeksi.
Toisaalta liian salliva asetus jattda teknisid virheitd lopulliseen aineistoon. Téstd syysté
samoja herkkyysasetuksia ei voida suoraan kiyttdd sekd virheiden siivoukseen ettd
hienovaraisten painevasteiden tunnistamiseen. Tadmén haasteen ratkaisemiseksi
ohjelmaan toteutettiin sdddettdvat parametrit, joiden avulla tunnistusherkkyys voidaan
optimoida joko karkeaan virhesiivoukseen tai hienovaraisempaan vasteanalyysiin

kulloisenkin tavoitteen mukaisesti.
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Vaikka automaattinen virheidentunnistus hoitaa valtaosan siivoustyOstd, asiantuntijan
tekemd visuaalinen varmistus on edelleen vilttiméton. Puoliautomaattinen
lahestymistapa todettiin kdytdnnossd toimivaksi; se vdhentdd inhimillisen virheen
mahdollisuutta rutiinitarkastuksesta, mutta sdilyttdd asiantuntijan kontrollin tilanteissa,
joissa luonnollinen vaste (kuten kairauksesta johtuva painevaste) muistuttaa teknistd

héiriota.

Ohjelma todettiin toimivaksi koekdyton aikana kaikilla automaattiseen seurantaan
kuuluvilla tutkimusreikédatoilla, mutta vanhan Excel-makropohjaisen menetelmén
tdysimddrdinen korvaaminen on vield tdmédn tyon kirjoittamisen aikaan kesken.
Organisaation sisdisistd rajoituksista ja hyviksyntdprosesseista johtuen testikdyton aikana
vuoden 2025 raakadatojen lopullinen muunto m.a.s.l. -muotoiseksi processed-dataksi ja
tallennus tietokantaan tehtiin vield osittain vanhaa menetelmdd hyodyntden. SIHTI-
ohjelmaa kéytettiin kuitenkin jo menestyksekkddsti kdytostd poistettavien rivien

listaukseen.

Jatkossa tavoitteena on integroida SIHTI-siivous osaksi sddnnollistd, esimerkiksi
neljdnnesvuosittain tapahtuvaa prosessia, jotta my0s raakadata pysyy mahdollisimman
virheettomédna 14pi vuoden. Ohjelmassa on tunnistettu myods potentiaalia laajentua
muidenkin anturityyppien aikasarjadatan analysointiin. Téménhetkinen Isolation forest -
pohjainen tunnistusmenetelmé seka kehitetyt visualisointi- ja tarkastustyokalut tarjoavat
jo nyt merkittdvisti entisti menetelméd virtaviivaisemman ja helpommin tulkittavan

ratkaisun Posivan nykyisiin monitorointitarpeisiin.
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Liite 1

Taulukko 2. 2025 paineseurannassa olevat syvikairareiit, niiden syvyys, tulppavilien lukumaéra
ja ensimmadisen tulppauksen paivimaara.

Reiké Syvyys | Tulppavilien Tulppauksen péiviméaira
lukuméiara
OL-KRI1 775 8 29.10.2015
OL-KR2 1052 8 30.11.2007
OL-KR3 473.2 8 28.1.2002
OL-KR6 530 5 15.5.2020
OL-KR8 564.54 |4 1.11.2007
OL-KR9 570.4 8 21.11.2023
OL-KR10 614.4 9 8.4.2021
OL-KR11 1002 8 17.1.2013
OL-KR12 763 8 11.12.2024
OL-KR13 500 4 6.11.2019
OL-KR14 480 4 10.9.2018
OL-KR15 460 8 17.12.2020
OL-KR16 170.2 6 2.9.2004
OL-KR16B 35 2 26.6.2008
OL-KR17 157.13 |6 23.8.2004
OL-KR17B 30 2 30.6.2008
OL-KR18 12549 |5 18.8.2004
OL-KR18B 45.5 3 7.4.2008
OL-KR19 54434 |9 10.3.2022
OL-KR20 474 7 17.5.2004
OL-KR22 428.4 8 4.6.2007
OL-KR23 460.25 |7 22.4.2020
OL-KR25 594 10 3.5.2021
OL-KR27 510 8 25.4.2008
OL-KR29 800 8 3.11.2016
OL-KR31 340.15 |6 27.6.2022
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OL-KR36 205.174 | 3 15.6.2023
OL-KR37 27459 |5 7.9.2007
OL-KR39 503 8 6.10.2011
OL-KR40 1030 8 18.11.2021
OL-KR41 401.42 |7 24.11.2022
OL-KR42 400.85 |7 8.9.2021
OL-KR44 800 8 29.4.2011
OL-KR45 10233 | 8 12.8.2022
OL-KR46 575 8 8.1.2019
OL-KR47 1008.76 | 8 1.9.2015
OL-KR49 1050 8 23.4.2013
OL-KR50 940 8 5.6.2013
OL-KRS51 650.55 |8 8.8.2012
OL-KR52 427.35 |8 13.5.2013
OL-KR54 454 8 16.10.2013
OL-KRS55 998.4 8 5.8.2015
OL-KR56 1201.65 | 7 16.9.2022
OL-KR57 401.71 |7 14.9.2023
OL-KR58 1082 10 15.1.2019

Taulukko 3. 2025 paineseurannassa olevat ONK-tutkimusreidt, niiden syvyys, tulppavilien
lukumaéira ja ensimmadisen tulppauksen ajankohta.

Reika Syvyys Tulppavilien Tulppauksen
lukumaira paivimaira
ONK-CTPH 5.2. 181 6 26.3.2025
ONK-KR13 120.45 7 12.2.2013
ONK-KR14 75 7 7.9.2011
ONK-KRI15 79.96 5 3.5.2021
ONK-KR16 70 7 26.3.2014
ONK-KR17 63 5 16.12.2019
ONK-PH17 38 1 26.2.2024
ONK-PH22 88 7 15.2.2013




ONK-PVAO09 15.95 1 3.9.2024
ONK-PVALl 30.5 4 5.2.2015
ONK-PVA14 44.3 4 11.8.2022
ONK-PVAL1S5 24 3 7.11.2024

Taulukko 4. Tutkimusreit, joissa havaittiin painevaste ONK-DTPHG6 kairauksille.
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*: Epdvarma tulos, **: Kuplutinmittausvéli, ***: Ei mallinnettua vyohykeldvistysté, luokiteltu

kayran muodon perusteella.

Reiké Tulppaviilit Vyohyke

OL-KR9 L1,L2,L3 HZ20

OL-KR10 L5, L6 HZ20

OL-KR12 L5, L6 HZL10, HZL4

OL-KR14 L3, L4 HZ056 (L3), HZ20

OL-KRI15 L4 HZ20***

OL-KR22 L1, L2 HZ20

OL-KR23 L1, L2 HZ20

OL-KR25 L2** 1.3, L5, L6 HZ056 (L2), (L3***), HZ20
OL-KR27 L1, L2 HZ20 (L2%**)

OL-KR29 L5, L6 HZ20

OL-KR31 L1, L2 HZ20***

OL-KR40 L1,L2,L3 HZ21 (L1), HZ056 (L2), HZ20
OL-KR42 L2,L3 HZLA4 (L3***)

OL-KR44 L1,L2,L3 HZ20 (L1***)

OL-KR46 L1,L2,L3 HZ056 (L2%*%*, [3%*%*%*)
ONK-KRI15 L4* Ei mallinnettua vyohykelédvistysti
ONK-PVAL1I L4* BFZ297*

ONK-PVAL15 L1 BFZ366

ONK-CTPHS5.2 L1 BFZ100
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