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Taulukko 1. Tarkasteluun otetut pohjavesimuodostumatyypit, niille
méaadritellyt mediaanikoot ja pienimméat mahdolliset koot.
mediaani pienin
koko
| Pitkittdisharju
matalan veden tyyppi, [ =350 m
ympéristédn purkava b=15-20 m
L=3km
A Pitkittdisharju
syvan veden tyyppi | =350 m =90 m
ympéaristéén purkava b=15-20 m b=10-15m
L=3km L=1km
1B Pitkittaisharju
syvén veden tyyppi =350 m
ympéaristostdan keraavé b=20-25m
L=3km
lll Pitkittaisharju
Pohjanmaan tyyppi I =400 m
b=15-20 m Turve
L =3 km Savi
B riexcainen sint
IV Reunamuodostuma :f;
Salpausselkatyyppinen *| = 800 m = S:a et
b=30m v o g )
L = 4 km o
— ~x— Kallio
| = muodostumisalueen leveys matelas v voson yypin pHkCBnGE o aedt. 2
L - mUOdUStumiSﬁlueen pituus pin pitkittaisharjut, IV=Salpausselk&tyyppiset reunamuodostumat.
b = pohjavesikerroksen maksimipaksuus
* | = koko muodostuman leveys (tehokkaan muodostumisalueen leveys =

0.8x1)
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4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen

Salpausselkatyyppisissa
reunamuodostumissa
(tyyppi 4) aines on karkeinta
jaatikon puoleisella,
proksimaalirinteell3,
reunamuodostumaan
liittyvien ns. syottdharjujen
kohdalla.

Proksimaalirinteella on
yleensa moreenia, jota
esiintyy myos laattoina ja
valikerroksina lajittuneen
aineksen seassa.

Hanninen ym. 1994 Tiesuolauksen vaikutus
tarkeilla pohjavesialueilla — tilastollinen tarkastelu



4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen

Maastossa havaitiava rakenne: Salpausselkétyyppinen reunamuo-
dostuma on syntynyt mannerjaétikén reunalle tai reunavyShyk-
keeseen silloin, kun ja&tikén perdantyminen oli vahaista tai pysahdyk-
sissd. Jaan reuna on myds saattanut liikkua edestakaisin. Aines on
Salpausselkatyyppisissa reunamuodostumissa péaosin hiekkaa, so-
raa ja moreenia. Moreenia esiintyy kerroksina ja linsseind. Maapeit-
teen paksuus saattaa olla kymmenia metreja kerrosjarjestyksen olles-
sa vaihteleva ja epayhtenainen.

Suurten Lohjanharjun tyyppid olevien Salpausseldn muodostumien
aineksen suhteen on havaittavissa selvdd sadanndénmukaisuutta. Jos
mucdostumassa on mareenia, sitd esiintyy todennékdisimmin pech-
jois- tai luoteissivuilla joko pinnalla tai valikerroksina lajittuneen ainek-
sen joukossa. Moreeni on yleensé hiekkamoreenia, siind on hieno-
aineksia véahan ja sen kivet ja lohkareet ovat pyoristyneitd (Niemeld
1979, Ponkké 1981, Kurkinen & Niemelé 1990).

Distaaliosa muodostuu usein lajittuneesta aineksesta koostuvista
reunaterasseista, jonka kerrokset viettdvat proksimaaliosasta pois-
pain. Aineksen raekoko pienenee yleensd syvyyden kasvaessa
(Hyyppa 19686).

Jaan perdannyttyd rantavoimat kuluttivat seké proksimaali- ettd dis-
taaliosia, jolloin osa aikaisemmin kerrostuneesta moreenista ja lajittu-
neesta aineksesta kerrostui uudelleen. Distaaliosan syvempé&én ve-
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teen kerrostuneet savet ja siitit ovat usein joutuneet ranta-
kerrostumien peittoon tyéntyen kiilana distaalirinteeseen hiekka- ja
sorakerrosten alle (Donner 1978).

Suurten reunamuodastumien aines on siis padosin hiekkaa tai sorais-
ta hiekkaa, mutta niissd on sddnndén mukaan myds soraa ja kivié.
Karkein aines on ldhes aina proksimaalirinteen puolella. Taalldkaan
se ei tavallisesti kasitd muodostuman koko kerrospaksuutta, vaan
karkeaa ainesta esiintyy hienompien ainesten vélikerroksina, laattoi-
na ja paksuina. Mitéd lahemmas eteldkaakkoisrinnettd tullaan, sitd pie-
nemmat ovat soran esiintymismahdollisuudet ja sitd hienommaksi ai-
nes muuttuu (Niemela 1979).

Pohjaveden virtauskuva: Reunamuodostumassa virtausyhteydet ovat
usein paremmat muodostumaan n&hden poikkisuunnassa kuin
pitkittdissuunnassa. Pinnalta k&sin on monasti vaikea arvioida muo-
dostuman yhtendisyytta akviferina, silla rantavoimat ovat usein tasoit-
taneet muodostuman pinnan. Kalliokynnykset ovat yleisempié reuna-
muodostumissa kuin pitkittdisharjuissa, mik& edistéé erillisten altai-
den muodostumista (Wihuri 1975). Pchjaveden pinnan tasossa on
pienillédkin alueilla suuria vaihteluja ja orsivesikerros on Yyleinen
(POnkké& 1981).

Mallinnetussa reunamuodostumatyypissé pohjaveden virtauskuva on
antikliininen. Pohjavettd purkautuu ympdariston sekd suotautumalla
ettd [ahteiden kautta.

Pénkka, L. 1981. Suomen eteldpuoliskon glasifluviaaliset muodostu-
mat pohjavesiesiintymind. Helsingin yliopisto, Helsinki. 44 s.

Wihuri, H. 1975. Pohjavesigeologia. INSKO Julkaisu 125-75, Pohja-
vesien hyvaksikaytto ja suojelu, Helsinki. 24 s.
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4 Reunamuodostuma

Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %
HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
Tietoja MODFLOW-malliin

- aineksen rakeisuusvaihtelut suurempia kuin harjussa

- sora ja kivet pohjoisrinteen puolella varsinkin sySttéharjujen kahdalla
- moreenia on runsaasti pahjoisen puolella, pinnalla ja valikerroksina

- eteldpuoclen liepeet usein levaitd (saven alla)
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4 Reunamuodostuma

Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %
T4M/95
Dimensiot x, (m) 4000 HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
y, (m) 800 Tietoja MODFLOW-malliin
z, (m) 35
Imeytymisalue, (m) 640
., ¢ 207 m S
 (eveys) Sk [
Antoisuus, (m3/d) 2458 R TTT R
Veden otto, (%) 95/2 ottamoa 0 K104 | _— UM -!l;r-%“'”
- Tausta Cl-pit, (mg/l) 2.8 em? .
Dispersiivisyys, o4, 0 100, 20 o -
o) Vedenotto 70% - ;I::ﬂ misalueen laveys
Solmupisteet 62x24x4 e S iy
(g, Ny, 1,) W
I 1500 m
Virtaama ulos muodostumasta | ~0%/2% ]
(vakio-h/vuoto-reunojen - AE
kautta) V 3902 2
u) 0,00019 . RE
1984 m i N
Gredientti tien kohdalla ” — T i
Y Maltilla laskettu arvo Pumppaus 95 % antoisuudesta
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4 Reunamuodostuma masisi | Kimiy
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a) T4M, vedenotto 95% antoisuudesta 4 Re u n a m u Od OSt u m a

H, m (z=25m)

Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %
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T4M. vedenotto 95% 4 Reunamuodostuma

C, mg/i

HST3D

Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %
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T4M, vedenotto 85%
C, mg/i

2022 : SI/ESI 1970-2022

b)

800 : :

HST3D

4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %
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_— MODFLOW-mallin laskemat aineen X pitoisuudet

/ Advektio ja dispersio, 1970-1992 suolaushistoria, jonka jalkeen
\ ennuste, jossa 30 vuotta suolausta 9.6 t/km/vuosi
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4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 95 %

MODFLOW-mallin laskemat aineen X pitoisuudet
Advektio ja dispersio, paastoalueella imeytyvan veden pitoisuus
100, paasto kesto 15 v
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4 Reunamuodostuma

- Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %
. . HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
Dimensiot x, (m) 4000 ] ) .
Tietoja MODFLOW-malliin
y, (m) 800
z, (m) 35 L oem s
Imeytymisalue, (m) 640 o ek [ ]
| (leveys) | - ,DE%M__E%W L
| Antoisuus, (m3/d) 2458 | S R
Veden otto, (%) 70/1 ottamo K=m? e vuoto
Tausta Cl-pit, (mg/l) 2,8 E{M Vedenoto g% 2 Jedenotiamo
7 Imeytymisalueen leveys
Dispersiivisyys, 04, 0 100, 20
b)
S{)]Imlpiste et 62 X 2 4 X 4 0O T I,.,_:,,_._A,ﬁﬁ._,,,_y—?:.,, T
(nx, Ny, 1)
Virtaama ulos muodostumasta | ~0%/3%+25% | N
(vakio-h/vuoto-reunojen : o g
Y | . BHE
kautta) 0,00023 e 1 BiE
1984 m i <
Gredientti tien kohdalla ” e

| Pumppaus 70 % antoisuudesta
) Mallilla laskettu arvo
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| IV REUNAMUODOSTUMA, Salpausselkdtyyppinen 4 Re u n a m u O d Ost u m a
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %

HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
T|et01a MODFLOW-malliin

- aineksen rakeisuusvaihtelut suurempia kuin harjussa

- sora ja kivet pohjoisrinteen puolella varsinkin sySttéharjujen kahdalla
- moreenia on runsaasti pahjoisen puolella, pinnalla ja valikerroksina

- eteldpuoclen liepeet usein levaitd (saven alla)
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4 Reunamuodostuma

- Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %
. . HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
Dimensiot x, (m) 4000 . . ..
Tietoja MODFLOW-malliin
y, (m) 800
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7 Imeytymisalueen leveys
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HST3D 4 Reunamuodostuma
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4 Reunamuodostuma

HST3D . :
, Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %
a . )
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4 Reunamuodostuma
HST3D

b) Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %
2022 : SI/ESI 1970-2022 28 mg/|

27 mg/i
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C)

HST3D

2022 : SI/ESI 1970-19092 ESI 1993-2022

4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %
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4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %

MODFLOW-mallin laskemat aineen X pitoisuudet

Advektio ja dispersio, 1970-1992 suolaushistoria, jonka jalkeen
ennuste, jossa 30 vuotta suolausta 9.6 t/km/vuosi
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4 Reunamuodostuma
Salpausselkatyyppinen, pumppaus 70 %

s _— MODFLOW-mallin laskemat aineen X pitoisuudet
- /f-""{ Advektio ja dispersio, paastoalueella imeytyvan veden pitoisuus
A 100, paasto kesto 15 v
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Mallinnettavien tyyppimuodostumien antoisuudet laskettiin suoraan
pohjavedeksi imeytyvan vesimadran (350 mm/a) ja muodostumis-
alueen pinta-alan perusteella. Kaytetyt vedenottomaarat kullekin
tyyppimuodostumalle on esitetty taulukossa 2 sekd prosentteina
pohjavedeksi muodostuvasta vesimaardstd ettd prosentteina sadan-
nasta.

Taulukko 2. Mallinnettaville tyyppimuodostumille kéytetyt vedenotto-

maarat
vedenotto vedenotto
% imeytyvasta % sadannasta
pohjavedesta

Tyyppi | 95 % 47,5 %

Tyyppi 1A 95 % 47.5 %

Tyyppi 11B 125 % 63 %

Tyyppi Ml 70 % 35 %

Tyyppi IV 70 % ja 95 % 35 ja 47,5 %

Vedenottomaéaria valittaessa paadyttiin hyddyntdmaan muodostumia
ldhes maksimaalisesti (tyypit | ja 1IA). Tyypin IIB kohdalla virtaus-
kuvasta johtuen vedenottomaara ylittdd muodostumisalueella imeyty-
van pohjaveden madran. Salpausselkatyyppisessa muodostumassa
mallinnetaan kahta erilaista vedenottoa, jotta nahtaisiin vedenoton te-
hokkuuden vaikutus suolapitoisuuksiin.
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Keskiméddrdinen suolan kiiyton historia mallintamista varten on médritetty

seuraavasti (Olli Penttinen, TIEL, kirje 23.11.1993):

- Vuodesta -80 lihtien tunnetaan ns. suolatun tieverkon pituus ja suolan
kdyttomadrat (laitoksen keskiarvot)

- Syksyn liukkailla suolataan my®s hiukan muita tietd. Tdmén arvioidaan
olevan n. 15% koko méardsta.

- Joten vihennetiiéin suolausméiristd 15% ja jaetaan kilometreilld, jotta

saadaan keskimi#rdisen suolattavan tien suolankiyttomédrat.

- Todellisuudessa eri teiden (kp-luokkien) méérit vaihtelevat.

- 70-luvun arvoiksi oletetaan n. 2/3 80-luvun alun tasosta.

Edelld kuvattua laskentaa kijyttden saadan seuraava taulukko:

vuosi Kiytetty suolamddrd | Suolattu tieverkko [ Keskiméiridinen suolaus
[tonnia] [km] [t/km]
1970 - 1980 5,17
1980 61200 6713 7,75
1981 63300 6725 8,00
1982 55000 6936 6,74
1983 75000 7300 8,73
1984 71400 8775 6,92
1985 57400 9133 5,34
1986 55900 9496 5,00
1987 78200 9984 6,66
1988 130672 10603 10,48
1989 133200 10670 10,61
1990 157316 11078 12,07
1991 107400 10921 8,36 -
1992 124800 11021 9,63
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Vedenjohtavuuden muunnos

HST3D:n keskeisin virtauskuvaan vaikuttava parametri on ominaisvedenjohtavuus (k [m?])
MODFLOW:n keskeisin virtauskuvaan vaikuttava parametri on hydraulinen vedenjohtavuus (K [m/s])

K = vedenjohtavuus [m/s]
k = ominaisvedenjohtavuus [m?]
p = nesteen tiheys [kg/m?3]

Ominaisvedenjohtavuus (k)
-> Vedenjohtavuus (K)

kpg kg - vedelle 1 kg/dm3 = 1000 kg/m3
K= U B ¢ g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys = 9.81 m/s?
U = nesteen dynaaminen viskositeetti [Pa-s= kg/m-s]
9.81.1000-k - vedelle 8.90x107* Pa's
K = — =~ 1.1le+ 7k
8.90x107* v = nesteen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]



Vedenjohtavuudet tyyppimalleissa

ki) A

e e b e e

Hiekka le-11 1.1e4 le-11 1.1e4 le-12 1.1e-5 le-11 1.1e4 le-11 1.1e4 le-11 1.1e4
Sora 1le-9 1.1e-2  1e9 1.1e-2 1e-10  1.1e-3  1e9 1.1e-2 1e-10  1.le-3  1e9 1.1e-2
Sora 2 6e-10  6.61e-3

Moreeni le-13  1.1e-6 1le-13  1.1e-6
Moreeni 2 le-14  1.1e-7
Savi le-17  1.1e-10 1e-17  1.1e-10 1le-17  1.1e-10 1le-17  1.1e-10 1le-17  1..1e-10 1e-17  1.1e-10

Kallio le-21 1l.1e-14 1le-21 1l.1e-14 1le-21 1.1e-14



YHTEENVETO MALLIEN MAALAJIKOHTAISISTA TIEDOISTA

Huokoisuudet tyyppimalleissa

Huokoisuus Tl T2A T2A-S T2B T3 T4
Hiekka 40 — 35 40 — 35 40 — 35 35 40 — 35 40 — 30
Sora 40 — 35 40 — 35 40 — 35 35 35— 30 30 — 25
Sora 2 40 — 35 35

Hiekka sora

Moreeni 40 — 35 40 — 35
Moreeni 2 40 — 35
Savi 35 60 — 35 60 — 35 35 35 60 — 35
Siitti 40-45 — 35
Kallio 5 =2 5 =2 2

i) IImoitettu kokonaishuokoisuus — tehokas huokoisuus




Maalajien hydrogeologisia parametreja, geotekninen maalajiluokitus

Vedenjohtavuus K Huokoisuus Ominaisantoisuus S,
Maalaji [m s1] [m d1] tot [%0] [9%6]
Sr 101 - 104 10000 - 10 25-50 25— 37
KSr >1 > 100000 24 — 36 23
KkSr 1-1072 100000 - 1000 24
HSr 1-103 100000 - 100 25-38 25
hkSr 10-2-10-6 1000-0,1
Hk 10-2 - 106 1000-0,1 25-50 25— 38
KHk 101 - 104 10000 - 10 30-46 27
KkHk 10-2-10% 1000-1 30-40 28
HHk 103 -10° 100-0,1 26 — 53 10 -28
Si 10-5-10" 1-0,0001 35-61 8
Ksi 104 -10-6 10-0,1 30-35
Hsi 10-5-108 1-0,001 40 - 50
Sa <108 <0,001 34-70 3-10
laSa 40 - 60
liSa 60— 75
Mr 20-55
SrMr 104-107 10-0,01 16
HkMr 106-108 0,1-0,001 16
SiMr 107 - 10-10 0,001 - 0,00001 6




Kivilaji Vedenjohtavuus K Huokoisuus | Ominaisantoisuus S,
[ms] [m d1] tot [%0] [9%6]
Karstikalkkikivi 1-103 100000 - 100 5-50
Huokoinen vulkaaninen kivi | 1—-108 100000 - 0,001 21
Basaltti 101-1010 10000 - 0,00001 5-50
Karkea-keskikarkea 101-10° 10000-1 <20
hiekkakivi
Huokoinen hiekkakivi 103 -10° 100-0,1 5-30
Hienorakeinen hiekkakivi 10°-10° 1-0,0001 <10 21
Keskikarkearakeinen 27
hiekkakivi
Runsaasti rakoilevat syva- ja | 10— 10¢ 10-0,1 <10
metamorfiset kivet
Kalkkikivi, dolomiitti 101-1010 10000 - 0,00001 1-50 14
Porfyriitti 10°-101 1-0,000001
Graniitti, gneissi 104 -101 10 - 0,000001 <10
Saviliuske, hietakivi 107-1011 0,001 -0,000001 | <10 12 -26
Liuske <108 < 0,001 1-10
Rakoilematon, sementoitunut | < 108 < 0,001
hiekkakivi
"Ehyet" syva- ja <10° < 0,0001 <5
metamorfiset kivet




