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Matalaan veteen 
kerrostuneissa harjuissa 
(tyyppi 1) on suhteellisen 
kapea, jyrkkärinteinen ja 
peräkkäisten harjukuoppien 
reunustama ydinselänne 
sekä laakea deltamainen 
lieveosa.

Kerrokset ovat yleensä lähes 
vaaka-asentoisia. Selänteet 
ja niiden sivuilla olevat 
muodostumat ovat usein 
kerrostuneet silloiseen 
vedenpinnan tasoon.
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Gustafsson 2000. Tiesuolauksen riskikartoitus pohjavesialueilla – valtakunnallinen yhteenveto

Pohjaveden havaintoputki
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Tie pitkin muodostumaa

Tie muodostuman poikki

2000 m

Pohjaveden havaintoputki

Vedenjohtavuuden muunnos

maalaji
HST3D
k [m2]

MODFLOW
K [m/s]

Sa 1.00E-17 1.10E-10

Hk 1.00E-11 1.10E-04

Sr 1.0E-09 1.10E-02

Tilastolliseen tarkasteluun perustuva muodostuman kuvaus

HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
Tietoja MODFLOW-malliin
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2683 m

111 m

845 m

400 m

≈ 0.01 m3/s

Lähde: Pysyvä 
pohjavedenpinta
(ConstHead)
15.45 m

Lähde: Pysyvä 
pohjavedenpinta
(ConstHead)
15.45 m
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HST3D-ohjelmalla tehdyn 
mallin reunaehdot

HST3D-ohjelmalla tehdyn mallin kuvaus
Tietoja MODFLOW-malliin

Kaivo (Well)
0.01 m3/s

Vuoto ulos mallista, toteutus 
virtuaalisina kaivoina (Well ), 
-3.9E-8 m3/s/juoksumetri

Vuoto ulos mallista, 
toteutus virtuaalisina 
kaivoina (Well ),
-3.9E-8 m3/s/juoksumetri
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Z-suunta esitetty 20-kertaisena verrattuna x- ja y-suuntaan

maalaji K [m/s]

Sa 1.10E-10

Hk 1.10E-04

Sr 1.10E-02ModelMuse-näkymä MODFLOW-malliin



1 Pitkittäisharju
matalan veden tyyppi, ympäristöön purkava

Tie pitkin muodostumaa
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HST3D

MODFLOW

Mallien laskemat pohjavedenpinnan korkeudet



Cl--pitoisuudet, z = 5…10 m 

Cl--pitoisuudet, z = 10 mHST3D

MODFLOW + MT3DMS

Mallien laskemat kloridipitoisuudet
Advektio ja dispersio,  1970–1992 suolaushistoria
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Tie pitkin muodostumaa



Cl--pitoisuudet, z = 5…10 m 

Cl--pitoisuudet, z = 10 m

Mallien laskemat kloridipitoisuudet
Advektio ja dispersio,  1970–1992 suolaushistoria, jonka 
jälkeen  ennuste, jossa 30 vuotta suolausta 9.6 t/km/vuosi 
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HST3D
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Tie pitkin muodostumaa

MODFLOW + MT3DMS



Cl--pitoisuudet, z = 5…10 m 

Mallien laskemat kloridipitoisuudet
Advektio ja dispersio,  1970–1992 suolaushistoria, jonka 
jälkeen  ennuste, jossa 30 vuotta suolausta 0 t/km/vuosi 
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HST3D Cl--pitoisuudet, z = 10 m
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Tie pitkin muodostumaa

MODFLOW + MT3DMS
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Tie muodostuman poikki

Cl--pitoisuudet, z = 5…10 m 

MODFLOW-mallin laskemat kloridipitoisuudet
Advektio ja dispersio,  1970–1992 suolaushistoria, jonka 
jälkeen  ennuste, jossa 30 vuotta suolausta 9.6 t/km/vuosi 

MODFLOW + MT3DMS
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Geneerinen päästölähde

Cl--pitoisuudet, z = 5…10 m 

MODFLOW-mallin laskemat aineen X 
pitoisuudet
Advektio ja dispersio, päästöalueella imeytyvän veden 
pitoisuus 100, päästö kesto 15 v

MODFLOW + MT3DMS
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Vedenjohtavuuden muunnos

𝐾 =
𝑘𝜌𝑔

𝜇
=
𝑘𝑔

ν

K = vedenjohtavuus [m/s]
k = ominaisvedenjohtavuus [m2]
ρ = nesteen tiheys [kg/m3]

- vedelle 1 kg/dm3 = 1000 kg/m3

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys ≈ 9.81 m/s2

µ = nesteen dynaaminen viskositeetti [Pa·s= kg/m·s]
- vedelle 8.90×10−4 Pa·s

ν = nesteen kinemaattinen viskositeetti  [m2/s]

Ominaisvedenjohtavuus (k)
-> Vedenjohtavuus (K)

𝐾 =
9.81∙1000∙𝑘

8.90×10−4 ≈ 1.1𝑒 + 7 ∙ 𝑘

HST3D:n keskeisin virtauskuvaan vaikuttava parametri on ominaisvedenjohtavuus (k [m2]) 
MODFLOW:n keskeisin virtauskuvaan vaikuttava parametri on hydraulinen vedenjohtavuus (K [m/s])



Vedenjohtavuudet tyyppimalleissa

k [m2]
K [m/s]

T1 T2A T2A-S T2B T3 T4

k [m2] K 
[m/s]

k [m2] K 
[m/s]

k [m2] K 
[m/s]

k [m2] K 
[m/s]

k [m2] K 
[m/s]

k [m2] K 
[m/s]

Hiekka 1e-11 1.1e-4 1e-11 1.1e-4 1e-12 1.1e-5 1e-11 1.1e-4 1e-11 1.1e-4 1e-11 1.1e-4

Sora 1e-9 1.1e-2 1e-9 1.1e-2 1e-10 1.1e-3 1e-9 1.1e-2 1e-10 1.1e-3 1e-9 1.1e-2

Sora 2 6e-10 6.61e-3

Moreeni 1e-13 1.1e-6 1e-13 1.1e-6

Moreeni 2 1e-14 1.1e-7

Savi 1e-17 1.1e-10 1e-17 1.1e-10 1e-17 1.1e-10 1e-17 1.1e-10 1e-17 1.1e-10 1e-17 1.1e-10

Kallio 1e-21 1.1e-14 1e-21 1.1e-14 1e-21 1.1e-14



Huokoisuudet tyyppimalleissa

T1 T2A T2A-S T2B T3 T4



Maalajien hydrogeologisia parametreja, geotekninen maalajiluokitus

Maalaji

Vedenjohtavuus K

[m s-1]                   [m d-1]

Huokoisuus

tot [%]       

Ominaisantoisuus Sy 

[%]

Sr 10-1 – 10-4 10000 – 10 25 – 50 25 – 37

KSr > 1 > 100000 24 – 36 23

KkSr 1 – 10-2 100000 – 1000 24

HSr 1 – 10-3 100000 – 100 25 – 38 25

hkSr 10-2 – 10-6 1000 – 0,1

Hk 10-2 – 10-6 1000 – 0,1 25 – 50 25 – 38

KHk 10-1 – 10-4 10000 – 10 30 – 46 27

KkHk 10-2 – 10-5 1000 – 1 30 – 40 28

HHk 10-3 – 10-6 100 – 0,1 26 – 53 10 – 28

Si 10-5 – 10-9 1 – 0,0001 35 – 61 8

Ksi 10-4 – 10-6 10 – 0,1 30 – 35

Hsi 10-5 – 10-8 1 – 0,001 40 – 50

Sa < 10-8 < 0,001 34 – 70 3 – 10

laSa 40 – 60

liSa 60 – 75

Mr 20 – 55

SrMr 10-4 – 10-7 10 – 0,01 16

HkMr 10-6 – 10-8 0,1 – 0,001 16

SiMr 10-7 – 10-10 0,001 – 0,00001 6



Kivilajien hydrogeologisia parametreja
Kivilaji Vedenjohtavuus K

[m s-1]                      [m d-1]

Huokoisuus

tot [%]

Ominaisantoisuus Sy  

[%]

Karstikalkkikivi 1 – 10-3 100000 – 100 5 – 50

Huokoinen vulkaaninen kivi 1 – 10-8 100000 – 0,001 21

Basaltti 10-1 – 10-10 10000 – 0,00001 5 – 50

Karkea-keskikarkea 

hiekkakivi

10-1 – 10-5 10000 – 1 < 20

Huokoinen hiekkakivi 10-3 – 10-6 100 – 0,1 5 – 30

Hienorakeinen hiekkakivi 10-5 – 10-9 1 – 0,0001 < 10 21

Keskikarkearakeinen 

hiekkakivi

27

Runsaasti rakoilevat syvä- ja 

metamorfiset kivet

10-4 – 10-6 10 – 0,1 < 10

Kalkkikivi, dolomiitti 10-1 – 10-10 10000 – 0,00001 1 – 50 14

Porfyriitti 10-5 – 10-11 1 – 0,000001

Graniitti, gneissi 10-4 – 10-11 10 – 0,000001 < 10

Saviliuske, hietakivi 10-7 – 10-11 0,001 – 0,000001 < 10 12 – 26

Liuske < 10-8 < 0,001 1 – 10

Rakoilematon, sementoitunut 

hiekkakivi

< 10-8 < 0,001

"Ehyet" syvä- ja 

metamorfiset kivet

< 10-9 < 0,0001 < 5


