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= Projektit:
= Digitaaliset Vedet
=  WaterFall

= Digitaalisen kaksosen maaritelma

= Digitaaliset kaksoset vesivarojen
hallinnassa

=  Patamaen koekohde

» Hahmoteltuja kaksosmallipalveluja

= Patamaen digitaalinen
kaksonen

= DT:n vaatimukset ja ohjelmistot

= Patamaen DT:n tutkimushankkeen
vaiheet

= Stationaarinen virtausmalli

= Alueen hydrogeologinen seuranta

= Tulevaisuuden haasteet
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1 DIWA-tohtorikoulutuspilotti

Yli 60
vaitoskirjatutkijaa

partneriyliopistoissa,
yhteistydssa
suomalaisten
tutkimusinstituutioiden
ja teollisuuden kanssa.

Digital ~\ Turvallista vetts
( Waters @ kaikille

Yli 15 eri maasta

DIWA
tohtorikoulutuspilotin
vaitoskirjatutkijat ovat
kotoisin Euroopasta ja

sen ulkopuolelta.

Monitieteista
tutkimusta
Vaitoskirjatutkijoiden
tutkimusaiheet vaihtelevat
ymparistooikeudesta- ja
politiikasta robotiikkaan,
vesihuollon ekologiaan,
hydrologiaan, tekniikkaan
ja biologiaan.
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Rahoitus: Strateginen Tutkimus Neuvosto

Osa Vesi hyvinvoinnin, turvan ja rauhan
elementtina (WAWE) -ohjelma: Kestavia ja
oikeudenmukaisia

tiedepohjaisia ratkaisuja vesien ja
meriympariston hallintaan ja vesiturvallisuuden
vahvistamiseen

Paatavoite: vesiturvallisuuden ja vesihuollon
toimintavarmuuden parantaminen
raakavesilahteelta kuluttajalle

WP2 — Vesihuoltojarjestelmat (UOulu)

« T2.2. Digitaaliset ratkaisut vesivarojen hallintaa ja
ongelmien ennustamiseen:

* DT:n kehittaminen ja testaaminen
keskikokoiselle vesilaitokselle (>5000
kayttajaa) pohjavesiveden oton hallinnan osana

Digital @ Turvallista vetts
=/

Waters

kaikille

@ Turvallista vetta kaikille (WaterFall)

a)

External

threats

Floods and
heavy rains

Demographic
— . changes

b)

Governance levels of water supply
State (ministries)
Regional authorities

Local (water utilities, consumers)

Partnerit:

+ Terveyden ja hyvinvoinninlaitos (THL)
— koordinaattori

Suomen ymparistokeskus (Syke)
Oulun yliopisto (UOulu)

Lapin yliopisto (Ulap)
Maanpuolustuskorkeakoulu (MPKK)
DemosHelsinki Oulun yliopisto



[ Mitka ovat digitaaliset kaksoset?

= Englanniksi: Digital Twins (DT)
= Eiyhtenaista maaritelmaa

= Digitaaliset kaksoset ovat virtuaalisia
esityksia/’kopioita” reaalimaailman
kohteista ja prosesseista, jotka ovat
kaksisuuntaisessa vuorovaikutuksessa
reaalimaailman kohteiden kanssa.

= DT-teknologian kehitysta ovat edistaneet
loT-antureiden yleistyminen,
tehokkaammat tietokoneet seka uusien
mallien ja algoritmien, kuten tekoalyn,
kehitys.

= Ensimmainen dokumentoitu DT kehitetty
NASA:n Apollo 13 avaruusmatkalle.

= Konseptin popularioivat Michael Grieves ja
and John Vickers tuotteen elinkaaren
hallinnan innovaationa (Singh et al, 2021).
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1 Mitka ovat digitaaliset kaksoset?

Fyysisesta virtuaaliseen
Datafuusio, data assimilaatio,
kaanteiset ongelmat

Ilhmisen ja digitaalisen kaksosen
vdlinen vuorovaikutus

Fyysinen vastine
Anturit ja
havainnointijarjestelmat,
tiedonkeruu

Ihmisen osallistuminen
paatoksentekoon

Perustuu kaavioon teoksesta National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine, 2024
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¥ Mitka ovat digitaaliset kaksoset?
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Digitaalinen malli

(Perinteinen malli)

« Offline datan keruu

« Mallin data voidaan
paivittaa saannollisella
aikavalilla

Esimerkki: Pohjaveden tason
mallintaminen historiallisten aineistojen
perusteella, vesilupaprosessit

Digital @ Turvallista vetts
=/

Waters kaikille
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Manuaalinen
HH— .~ datan kulku

- Reaaliaikainen(
semi-

automaattinen)
datan kulku

N

Fyysinen Virtuaalinen
kohde kohde

Mukailtu lahteesta:

Fyysinen Virtuaalinen
kohde kohde
T Q; ’,v‘\,
bo "~=="

Digitaalinen varjo

* Automatisoitu
yksisuuntainen datavirta

* Reaaliaikainen (“online”)
datan keruu

« Malli paivittyy reaali-
aikaisesti

Esimerkki: Pohjaveden tason
ennustaminen assimiloimalla
reaaliaikaset mittaukset

v Kritzinger et al. 2018
Digitaalinen kaksonen
» Lahes reaaliaikainen kaksisuuntainen
interaktio
« Automatisoitu reaaliaikainen dataintegratio
« Automaattinen ohjaus ja

paatoksenteko/ihmisen osallistuminen
reaaliaikaiseen paatoksentekoon

Esimerkki: Pohjaveden tason ennustaminen assimiloimalla
reaaliaikaset mittaukset ja semiautomaattinen vedenoton ja
puhdistusprosessin saato

Oulun yliopisto



\I 4 . . . VESI.fi () Karttapalvelu
L) Digitaaliset kaksoset .

Ves iva rOjen hal I i n naSSa Pohjaveden korkeus

Q Hae paikan nimella

«“

i Kohdetiedot A
H yOdyt : Karstula Taikkomaki <
» Mahdollistaa parhaan mahdollisen tilan arvioinnin Pohjaveden korkeus 15.10. (N2000)
jatkuvalla mallin tilan paivityksella M oy
» Parantaa paatoksenteon tarkkuutta ja A
ennakoitavuutta 1
* Tukee kestavaa vesienhallintaa ja riskienhallintaa f!l
Mahdolliset kiyttokohteet:
» Tulvariskien ennakointi R
» Vesistojen saanndstely (padot ja vesilaitoksen) b i B
» Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen hallinta
» Jakeluverkostojen optimointt Alarkohdan keskiaro 18005 m

llll Avaa graafi
ﬁ Ilmoita kaivon kuivuushavaintosi!

[ ] Lisatietoja

» Maatalouspeltojen vesihallinta (kastelu/kuivaus)

Operatiiviset DT:t Suomessa:

= Vesistomallijarjestelma (WSFS)

» Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja
arviointijarjestelma WSFS-Vemala

[ J O —— . — »
L?L't.l,..:_ =T
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Digital
Waters

Miksi digitaaliset
kaksoset
pohjavesialueille?

Operatiivisen kayton kehitettyja DT-malleja
hyvin vahan:

« ZUrich, Sveitsi

* Guantao & Heihe, Kiina
Suomalaiset pohjavesialueet suhteellisesti
pienia ja vasteet suhteellisen nopeita

l

Pohjavesialueiden tila vaihtelee ajallisesti
iImasto-olosuhteiden ja vedenoton mukaan

Digitaaliset kaksoset?

@ Turvallista vetti
( =/ kaikille

(T 4 : \ e Infiltration wells
5. To the pipe networ
N (\\Qk}\\\ ®  Vertical wells
=
2, O Horizontal wells
. O Recharge basins

WW  Waterworks
Groundwater

flow direction

;e City domain P
Bauser, G., 2011

Oulun yliopisto
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Patamaen koekohde

« 1-luokkaan pohjavesialue: 26.78 km?

* Pohjaveden muodostumisalue: 21.18
km?2

* Pituus ~17 km

« Pohjaveden otto ~6500 m3/d

» Kaksi vedenottamoa: Patamaki (maks.
12 000 m3/d) ja Saarikangas (5 000
m3/d)

« Pohjavesialueen reunalla maankayttoa,
jolla voi olla haitallinen vaikutus
pohjaveteen: teollisuus, hautausmaa,
kaupunki seka lentoasema

* Vedenoton tarve lisaantynyt viime
vuosina

« Paljon geologisia tutkimuksia ja aiempia
pohjaveden virtausmalleja (GTK)

@ Turvallista vetts
( >/ kaikille

Legend
= Mallin reunat (v1.0)
rsPohjavesialue

o 1 2 4 km

| R

il & AL 2 % ¢
/ S s J i/ iy e :
~ .. / ~
Rt 7o N VA TS
. ®
y =

.| ccBY 4.0 National Land Survey of

Finland, Basic map, background

1| colour 2020, 1:20 000
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o Hahmoteltuja kaksosmallipalveluja

File Edit View Sources Filters Extractors Tools Catalyst Macros Help

MRRLTEY DR v FhRFE KAADPDPME mp o [ a9

* Euroopan keskipitkien saaennusteiden keskuksen =~ seecciso o e smemiansusnace moca
(EMCF) saaennusteisiin perustuvat ——— ST

pohjavesiennusteet:
« Keskipitkan aikavalin ennusteet (15 paivaa)
» Pitkan aikavalin ennusteet (46 paivaa)
« Kausiennusteet (saaennusteet 13 kuukautta

tulevaisuuteen)
e Tuotteet: i
» Alueelliset pohjavedenpintojen tasokartat R TFIE
« Kaivokohtaiset pohjavesitasot P—
- Ottamokaivojen sieppausalueiden dynamiikka - ° :
» Kaivojen valinen vedenoton optimointi —

... faca Normale

Digital \ Turvallista vetta —
( Waters @ kaikille Oulun yliopist



=1 Perinteinen
virtausmalli

Pumping rates
(historical)

recharge & ET / What-if scenarios
Weather observations (Effective +| Calibrated model/ensemble of - -
o > . »{ (e.g., accidents, management
(FMI, usu. aggregated) precipitation, calibrated models changes)
CoupModel) g

Groundwater level
observations from time ty
to t (usu. aggregated)

( Digital @\ Turvallista vetta oulun yliopisto

Waters kaikille



CoupModel Ensemble of
(rech:rge ET) »| calibrated models

at t-1

Groundwater level
observations at time t
(LoRaWan)

Pre-
processing &
storage

ECMF forecast
ensembles

Ensemble of models
output for time ¢t

CoupModel

(recharge, ET) defined)

Pumping rates
(operator)

Pumping rates
scenarios (user

What-if scenarios
(e.g., accidents, management
changes)

Groundwater forecast ouputs
(medium, sub-seasonal, seasonal)

Minimum level Median level

Maximum level

Digitaalinen kaksonen

Digital ~\ Turvallista vetts
( Waters @ kaikille

Action
needed?

Yes, but not tested_

Yes and tested
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2. Ohjelmisto (luotettava, ei-kaupallinen):
MODFLOW 6 (Flopy python-paketti)
Kalibrointi/datan assimilaatio PEST++
(Pyemu python paketti)

Python datan kasittelyyn ja mallin
tulosten visualisointiin

3. Kokonaisaisuus:
Toimiva tehokkaalla poytakoneella
(turvallisuus)

Digital
Waters

“Yksinkertaisen” virtausmalli
Paageologiaiset piirteet (kalliopinta) ja
spatiaalisesti vaihteleva maapera
Spatiaalisesti ja ajallisesti vaihteleva
pohjavedeksi suotautuvan veden

©

maara

(“unstructured”) laskentaverkko
Nopeat ajot
—Riittavasti hyva malli

Turvallista vetta
kaikille

DT:n vaatimukset ja ohjelmistot

@ GMS 1088 (64-bit) - [misim.gpr *]
=

File Ed4 Display FestureObjects MODFLOW MO

isplay OPATH MT3DMS  Window H
SE0O@fesemFa "WUBBReM " L

EEEFY FETET N
S190EEAND ‘20

© Froet
& 0@ Map Data
= 0@ New Model
W

 OSngelayer 5

Jw
Bl40 4

X EHBERRXA*
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Eﬁ;’: Patamaen DT:n tutkimushankkeen vaiheet

Vaihe 1:Stationaarisen ("steady-state”)
virtausmallin rakentaminen ja kalibrointi

Vaihe 2: Muuttuva eli transientti
virtausmallin rakentaminen ja kalibrointi

Vaihe 3: Data assimilaatio historialliselle
alkasarjoille

Vaihe 4: Reaalialkaisen datan integraatio

Vaihe 5: Ennusteiden muodostamien ja
testaus

Digital \ Turvallista vetts _—
( Waters @ kaikille Oulun yliopist




fﬁ;’: Stationaarinen (”steady-state”)
virtausmalli - rakenne

— Yksinkertainen virtausmalli laadittu MODFLOWG:lla Pythonin flopy-paketin avulla
— Perustuu geologisiin tutkimuksiin ja maaperakarttoihin

— Vaihtelevat muodostumisnopeudet

Hydraulic Conductivity (logio scale) - Layer 1 1e6 Hydraulic Conductivity (logio scale) - Layer 3

RECHARGE stress period 1 = e 30
le6 ==
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fﬁ;’: Stationaarinen (”’steady-state”)
virtausmalli - tulokset

“Steady-state”
kulkeutumiskayrat

— PEST++-kalibrointi toteutettu Pythonin pyemu-paketin avulla

— Saavutettu tarkkuus on hyva

— Mallissa on onnistuneesti kaytetty partikkeliseurantaa (kaivojen sieppausalueet)

2=, o 2.0 . . .
25 | RMSE = 0,989 5 vuoden kulkeutumiskayrat
I’J.
¢
%
E! ]
i E .
T ¥ ® T
3. 3 -
= g u
g * m
— + .
7 o1
N )
o /
Digital @\ Turvallista vetta Ll 062026 Oulun yliopisto
Waters =) kaikille = - : ! ! | .

10 15
Observed Head (m)
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i Seuraavat vaiheet

Digital
Waters

©

Muuttuvan (transientin) virtausmallin
rakentaminen ja kalibrointi
vaihtelevissa saa- ja
pumppausolosuhteissa

Pohjaveden virtauksen dynamiikan realistisempi
kuvaus

Avoimet kysymykset

Harjun rakenne: Onko harjun ytimessa katkoksia
tai heikompia vyohykkeita?

Teollisuusalue pohjavesialueen vierella: Voiko
sieppausalue eri olosuhteissa laajeta, riskia
juomaveden laatuun?

Lampien rooli pohjaveden
virtauksessa/varastokapasiteetissa?

Turvallista vetta
kaikille

Hydraulic Head Map (Layer 0) with Residuals (measured-simulated)

Measured Dec 2023: 18.51
Residual: 0.92

Head (m a.s.l.)

50

9.6.2026

Residual (m)

1.5

0.5

—0.5

-1.5

Oulun yliopisto



w1 Alueen hydrogeologinen seuranta

« Jatkuvatoiminen pohjaveden loT-seuranta
osana vesilaitoksen toimintaa

» Lisataan ymmarrysta pohjaveden
muodostumisesta ja epakyllastyneen
vyohykkeen dynamiikasta

* Maaperan kosteuden ja maaimun mittaus
anturipareina

» mittaussyvyydet 20 cm ja 50 cm

9.6.2026 Oulun yliopisto
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E&;’: Tulevaisuuden haasteet

= Saavutetaanko hahmoteltuja
hyotyja?

= Turvallisuus (kriittinen
infrastruktuuri)

Kayttajien digitaaliset taidot

9.6.2026 Oulun yliopisto
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Kiitos!
Mita odottaisitte pohjavesien
hallinnan digitaalisilta kaksoksilta?

Digital ~\ Turvallista vetts N
(‘ Waters @ kaikille Oulun yliopist
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