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ESIPUHE

Suomen Vesiyhdistys julkaisi vuonna 1984 opaskirjan “Pohjavesitutkimukset”. Se on palvellut tar-
vitsijoita parikymmenta vuotta. Pohjavesikysymyksistd on julkaistu ulkomailla ja Suomessakin vii-
me vuosina runsaastikin materiaalia, johon ldhdeluetteloissa on viitattu, mutta ei varsinaisia opas-
kirjoja kdytannon tarpeisiin. Nyt valmistunut “Pohjavesitutkimusopas - kiytinnon ohjeita” on
nimensd mukaisesti tarkoitettu pohjavesitutkimusten kenttamittausten kasi- ja opaskirjaksi. Mu-
kaan on otettu sekd pohjaveden mééaraa ettd laatua koskevia tutkimusmenetelmia. Huomiota on
kiinnitetty sopivien menettelytapojen oikeaan valintaan eri tarpeita varten. Pohjavesimallinnus saa
merkittdvan huomion; samalla muistutetaan kuitenkin todellisten mittausten tarpeellisuudesta.
Kenttatutkimusten loppuunsaattamista tarkastellaan laadittavien selosteiden nakokulmasta. Tekstia
havainnollistetaan runsaalla kuvituksella, joka on suureksi osaksi varillista.

Opas tahtdd ennen kaikkea pohjavesitekniikan ja tutkimuksissa tarvittavien toimintamenetelmi-
en kuvaamiseen. Mukaan ei ole siséllytetty sellaista eri tutkimusten soveltamisen kannalta usein
valttamatonta geologista ja hydrogeologista perustietoa, jota on 16ydettdvissa muun muassa timén
oppaan eri kirjoitusten viitejulkaisuista.

Kirjan tekeminen on ollut suuri ty®, joka aloitettiin vuonna 2000. Sen tekeminen tuli tarpeelli-
seksi aikaisemman oppaan loppumisen ja lukuisten uusien asioiden esille tulemisen vuoksi. Tyota
on koordinoinut Suomen Vesiyhdistyksen pohjavesijaosto puheenjohtajanaan FM Pirkko Ohberg.
Sisallostd on vastannut tyoryhmad, jonka projektipaallikkéna on ollut FM Timo Kinnunen. Projek-
tiryhmdn muina asiantuntijoina ja oppaan kirjoittajina ovat edellisten liséksi toimineet Professori,
FT Esko Malkki, FM Juhani Gustafsson, FM Ritva Britschgi, DI Reetta Junnila, DI Unto Tanttu, FT
Tuomo Hatva, FM Olli Breilin, FM Jaakko Tikkanen, DI Riitta Molarius, FM Jari Rintala, FT Pekka
Vallius, FL Erkki Paatonen, FM Jukka Ikdheimo, FT Pertti Lahermo, DI Marita Honkasalo, FM Pia
Vesterbacka, FT Taina Nystén, MMT Kirsti Lahti, DI Jussi Reinikainen, FM Risto Mékinen, DI Anni-
na Mattsson, DI Tuire Valjus, DI Jukka Lehtimaki, TkT Heikki Vanhala, FM Jussi Arjas, FM Tuulikki
Suokko, FT Jukka-Pekka Palmu, FT Joni Makinen, FM Nina Kortelainen, MMT Risto Valo, DI Virpi
Nikulainen, FM Kimmo Jarvinen, TkL Sirkku Tuominen ja FM Aki Artimo. Kirjan toimitussihteeri-
né on toiminut FM Johanna Issakainen.

Oppaan laadinnan ja julkaisemisen on tehnyt mahdolliseksi tyohon saatu taloudellinen tuki.
Sitd ovat myontaneet Maa- ja vesitekniikan tuki ry, Maj ja Tor Nesslingin saatio, ymparistoministerio
sekd maa- ja metsatalousministerio. Lisaksi erdédt alan merkittavat yrittdjat ovat tukeneet julkaisutyota.

Suomen Vesiyhdistys ry esittdd parhaimmat kiitoksensa Pohjavesitutkimusoppaan laadintaan
osallistuneille ja sitd tukeneille ja toivoo samalla, ettd nyt valmistunut opaskirja osoittautuu hyddyl-
liseksi tyovalineeksi pohjavesiin liittyvassa kdytannon toiminnassa.

Helsingissa helmikuun 23. paivana 2005.

Pertti Seuna
Suomen Vesiyhdistyksen puheenjohtaja



1. JOHDANTO

Taman opaskirjan tarkoituksena on antaa selked
kuva erityyppisissa pohjavesi- ja tekopohjavesi-
tutkimuksissa nykyaan kiytettavista menetelmis-
td, menettelytavoista seka niille asetettavista ta-
voitteista. Opas on tarkoitettu tueksi ja ohjeeksi
tutkimusten suorittajille, suunnittelijoille, ve-
denhankinnasta vastaaville tahoille seké viran-
omaisille — kaikille niille, jotka tyoskentelevét ve-
denhankinnan ja pohjaveden suojelun parissa.

Valtaosa Suomessa tehtévista pohjavesitutki-
muksista on edelleen puhtaan talousveden han-
kintaa palvelevaa tutkimusta. Valitettavasti yha
enemmadn tutkimuksia tarvitaan mitalin toisen
puolen —pilaantuneiden pohjavesien paastolah-
teiden —selvittdimiseen ja pohjavesien puhdis-
tamiseen. Analytiikan kehittymisen ja analyysi-
valikoiman laajentumisen myo6ta paivanvaloon
tulee jatkuvasti tapauksia, joissa pilaantuminen
on usein perdisin jopa vuosikymmenia sitten
tapahtuneista paastoista. Pohjavesioppaassa on
pyritty ottamaan huomioon myds pilaantuneen
pohjaveden tutkimuksissa esiin tulevat erityis-
tarpeet.

EU:n puitedirektiivi tulee jatkossa antamaan
suuntaviivat pohjaveden suojelulle ja sithen liit-
tyvélle tutkimustarpeelle. Vesipolitiikan puite-
direktiivin tarkoituksena on luoda pinta- ja poh-
javeden suojelua varten kiaytanto, jota noudat-
tamalla edistetdan vesivarojen kestavaa kayttoa
ja estetddn pohjavesien pilaantumista seka va-
hennetdén jo tapahtunutta pohjavesien pilaan-
tumista. Pohjavesiin liittyva tutkimus on siten
mittavan haasteen edessa. Vesipuitedirektiivin
toimeenpanon myo6ta nykyisin vapaaehtoisuu-
teen perustuva suojelusuunnitelmamenettely
tulee todennékoisesti pakolliseksi riskialttiilla
pohjavesialueilla. Tavoitteena on saavuttaa poh-
javesien hyva maaréllinen ja laadullinen tila
vuoden 2015 loppuun mennessa. Oppaassa on
suojelusuunnitelmien laatimisohjeiden liséksi
esitetty timan hetkistd lainsdadantoa ja viran-
omaismadrayksia. Lait ja asetukset kehittyvéat
nopeasti. Taméan vuoksi kunkin hankkeen koh-
dalla tulee tarkistaa voimassa oleva lainsdadan-
to.

Helposti hyddynnettavét pohjavesialueet
ovat nykyisin padosin jo vedenhankintakaytos-
sd. Uusien alueiden kayttoonotto vaatii seikka-
perdisempid tutkimuksia ja uusia menetelmia.
Erés téllainen on pohjavesiesiintymén sedimen-
tologisen tutkimuksen ja rakennegeologisen tul-
kinnan hydédyntdminen. Sedimentologisen ja
geomorfologisen aineiston tulkinta yhdessa
muun tutkimustiedon kanssa luo luotettavan ja
taloudellisen menetelmékokonaisuuden pohja-
vesivarojen hyddyntdmiseen ja suojeluun. Poh-
javesimallinnusta voidaan kdyttaa pohjaveden
virtauksen, laadun, lika-aineiden ja ldmmon
kulkeutumisen kuvaamiseen, vedenoton vaiku-
tusten arviointiin seké vesilaitosten toiminnan
ohjaukseen. Oppaassa on kisitelty seikkaperai-
sesti uusien menetelmien ja pohjavesimallinnuk-
sen mahdollisuuksia ja my6s niiden rajoituksia.

Oppaan loppuun on kerétty pohjavesisanas-
toa, jota on kdytetty oppaan tekstissé, taijoka on
muuten keskeista pohjavesitutkimusten yhtey-
dessa.

2. POHJAVESITUTKIMUKSET
SUOMESSA

2.1 Ketka tutkivat pohjavetta ja
miksi?

Pohjavesitutkimuksella on alunperin tarkoitet-
tulahinna vedenottopaikan l16ytdmiseen ja an-
toisuuden maarittdmiseen tarvittavaa tutkimus-
ta. Tehtavét ovat kuitenkin monipuolistuneet ke-
hityksen myota. Nykyisin pohjavetta tutkitaan
esiintymien kokonaisvesivarannon, kayttokel-
poisuuden, suojaamistarpeiden ja sadnnostely-
mahdollisuuksien selvittdmiseksi. Lisaksi tutki-
taan pohjaveden laatua, selvitetadn likaantumi-
sen syitd ja mahdollisuuksia tekopohjaveden
muodostamiseksi. Tdssa luvussa pohjavesitutki-
muksella tarkoitetaan tallaista laajaa tehtavéaryh-
mad kokonaisuutena.

Suomessa tehtdva pohjavesitutkimus on suu-
rimmaksi osaksi sovellettua, vedenhankintaa
palvelevaa tutkimusta. Pohjavesitutkimusten ny-
kyisen kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1950~



Kuva 2.1. Valtaosa Suomessa tehdysta pohjavesitutkimuksesta on ollut vedenhankintaa palvelevaa tutkimusta. Juoma- ja
talousveden hankinnassa pohjaveden merkitys on suurin. Pohjavedelle on my6s muita kayttdmuotoja, esimerkiksi lammitys-
energian tuotanto. Tassa kuvassa myllyn voimalahteena on kaytetty lahteesta purkautuvaa vettd. Kuninkaanlahde, Koylio.

Kuva E. Malkki.

luvulla, jolloin pdédosin pohjavedenhankintaan
perustuvan vesihuollon laajamittainen kehitys
alkoi. Erilaisia tutkimus- ja suunnittelutehtavia
ovat suorittaneet seka yksityiset konsulttitoimis-
tot ettd valtionhallinnon yksikot, 1ahinnd nykyi-
set ympadristokeskukset ja niitd edeltdneet orga-
nisaatiot. Tutkimukset painottuivat aluksi yksi-
tyissektorin tekemiin kaupallisiin tutkimuksiin,
kuten vedenottopaikkojen etsimiseen ja pohja-
vesivarojen inventointeihin. Yksittaisten veden-
ottopaikkojen tutkimus on 1970-luvulta ldhtien
siirtynyt paljolti alueellisille ympéristokeskuk-
sille. Konsulttipalveluiden kéytt6 on kuitenkin
yhé merkittdvaa erityisesti suurimuotoisissa ve-
denhankintatutkimuksissa, joissa tehddén pal-
jon yhteisty6ta eri osapuolten kesken. Geologi-
an tutkimuskeskuksen edustaman tutkimuksen
osuus on viime aikoina kasvanut merkittavasti,
ja korkeakoulut ovat tutkimuksissa mukana
omilla erityisosaamisalueillaan.

Vedenhankintaan perustuvien tutkimusten
liséksi tehdddan paljon my®ds pohjavesien suoje-
luun liittyvaa tutkimusta. Pohjavedenottamoil-
le on laadittu erillisid suoja-aluesuunnitelmia
1950-luvulta lahtien. Pohjavesialueiden kartoi-
tus ja suojelun suuntaviivojen hahmottelu aloi-
tettiin 1970-luvulla padasiassa nykyisten ympa-
ristokeskusten edeltdjien toimesta. Ensimmainen
valtakunnallinen ns. térkeiden pohjavesialueiden
kartoitus toteutettiin Vesi- ja ympaéristohallinnon
toimesta 1978 - 82. Sitd edelsi alustava alueiden
luettelointi. Kattavampi pohjavesialueiden kar-
toitus ja luokitus toteutettiin 1988 - 1996.

Pohjavesien perustutkimusta tehd&dan péaaasi-
assa valtionhallinnon yksikoissa. Suomen ym-
paristokeskus tutkii 53 havaintoasemalla pohja-
vesien maaran ja laadun kehitysta. Ymparisto-
hallinto osallistuu muiden organisaatioiden,
kuten sosiaali- ja terveysministerion ja Kansan-
terveyslaitoksen kanssa pohjavesien terveydel-



lisen laadun selvityksiin. Geologian tutkimus-
keskus tekee muun muassa pohjavesien geoke-
miallisia kartoituksia, pohjavesialueiden raken-
nekartoituksia ja seuraa pohjavesien laatua. Kal-
liopohjavettd ymparistdineen tutkitaan laajasti
liittyen erityisesti pohjavesien hyodyntdmiseen
ja ydinjétteiden loppusijoitukseen. Muita térkei-
ta veden laadun tutkimuksen osa-alueita ovat
pohjaveden radioaktiivisuuden selvittiminen ja
radioaktiivisten vesien kasittelytekniikan kehit-
taminen. Ndista tutkimuksista vastaa suurelta
osin Séteilyturvakeskus.

2.2 Suomen pohjavesiesiintymat

Maankamaran vedella kylldstyneissa osissa voi-
daan erottaa vahintaan tyydyttavasti vettd johta-
via maa- ja kallioperdn osia, akvifereja, jotka
mahdollistavat veden teknisen kayttdonoton.
Akvifereja ymparistdineen sekd muita pohjave-
den hyodyntdmismahdollisuuksia tarjoavia
muodostumia nimitetddn pohjavesiesiintymik-
si. Niita voi olla erilaisissa geologisissa muodos-
tumissa. Pohjavesiesiintymén kasitteestd on ero-
tettava késite pohjavesialue. Pohjavesialueella
tarkoitetaan aluetta, johon sisaltyy varsinaisen
pohjavesiesiintyman liséksi reuna- tai yhteysalu-
eita, jotka kaikki yhdessa muodostavat suojelul-
lisen kokonaisuuden. Pohjavesialueen ulointa
rajaa ei aina ole madritetty hydrogeologisilla pe-
rusteilla, vaan raja on voitu maadritelld selvéasti
havaittavia maaston kohtia mukaillen helpotta-
maan mm. valvontatoimia.

Pohjavesialueet eivit ole yhtendisid, eivatka
ne ole jakautuneet tasaisesti. Pohjaveden maara
jalaatu vaihtelevat alueittain (kuva 2.2). Runsai-
ta pohjavesivaroja pinta-alayksikk6d kohden
16ytyy muun muassa Eteld-Hameestd, niukkave-
tisid alueita on puolestaan paikoin Eteld-Pohjan-
maalla. Suomen pohjavesialueet on luokiteltu
vedenhankinnan kannalta kolmeen luokkaan:

Luokkal: vedenhankintaa varten tarkeat
pohjavesialueet

Luokkall: vedenhankintaan soveltuvat
pohjavesialueet

LuokkaIll: muut pohjavesialueet
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Suomen tarkeimmat pohjavesiesiintymat sijait-
sevat lajittuneissa hiekka- ja sorakerrostumissa.
Namad esiintymat kattavat vain vajaat kolme pro-
senttia maamme pinta-alasta, mutta ne kasittavat
runsaasti suuria, antoisuudeltaan jopa yli

10 000 m%d olevia pohjavesiesiintymia. Geolo-
gisesti ndma esiintymaét ovat yleensa harjujaja
lajittuneita reunamuodostumia, jollaisia ovat esi-
merkiksi Salpausselat.

Kallioperassa esiintyvéat ruhjeet ja muut rik-
koutumavyohykkeet edustavat maamme yleisin-
ta pohjavesiesiintymaryhmaa. Melkein jokaisel-
ta neliokilometriltd voidaan 16ytaa kalliopohja-
vesiesiintymid, joiden antoisuus on vahintaan
25 m?/vrk, mutta kallioperdn vedenantoisuus
vaihtelee jyrkasti jo Ilyhyella matkalla. Suurin osa
kallioporakaivoista tehddén yksityistalouksien
vedenhankintaa varten ilman ennakoivia tutki-
muksia. Vaativissa kalliopohjavesitutkimuksissa
kaytetdaan geologisia ja geofysikaalisia menetel-
mid. Moreenikerrostumissa on myds runsaasti
pohjavesiesiintymid, mutta ne ovat kooltaan har-
vemmin vedenhankinnan kannalta merkittavia.
Ne palvelevatldhinna vain yksityistalouksien tai
kylien vedensaantia.

2.3 Luonnontilainen pohjavesi tutkimus-
ja hoitoymparistona

Pohjaveden pinta sijaitsee yleensa alle kymme-
nen metrin syvyydessd maaperassé ja osin kal-
lioperassakin. Kallioperdn ruhjevyohykkeissa
hydrologisessa kierrossa olevan pohjaveden sy-
vyys voi olla satoja metreja. Maaperéssa pohja-
vesivarastot ja pohjaveden kierto ulottuvat
yleensa alle 30 metrin syvyyteen, mutta myos yli
sadan metrin syvyyteen ulottuvia vesivarastoja
tunnetaan. Olosuhteita voidaan pitdd veden
hyodyntdmisen kannalta edullisina. Hydrauli-
nen johtavuus vaihtelee kuitenkin hyvin her-
kasti riippuen maa- ja kallioperdn rakenteesta,
tiiviydestd, raekoosta ja lajittumisesta. Taman
vuoksi edullisimpien akviferikohteiden paikan-
taminen ja hydraulisten ulottuvuuksien maérit-
teleminen voi olla hyvinkin hankalaa.

Suomen pohjavesiesiintymille on ominaista
suuri alueellinen ja paikallinen laadun vaihte-
lu. Tyypillista on, ettd hyvélaatuisen “ydinosan”



TARKEA
SOVELTUVA

MUU

Kuva 2.2. Suomen luokitellut pohjavesialueet. Kuva Suomen ymparistokeskus/VES.
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ohella esiintyy my6s muun muassa runsaasti rau-
taa ja mangaania siséltdvaa pohjavetta. Pohjave-
siesiintymat ymparistdineen ovat alttiita pilaan-
tumiselle tai muille ympéristovaurioille, koska
vesivarastot ovat usein lahelld maanpintaa, ja
maaperd on lapdisevaa. Lisdksi pohjavesiesiin-
tymien lievekerrostumat ulottuvat usein pitkal-
le varsinaisten akviferien ulkopuolelle. Nama
seikat asettavat omat vaatimuksensa pohjavesi-
en tutkimukselle seké alueiden suunnittelulle
jahoidolle. Monet maankayttoémuodot aiheut-
tavat riskejd pohjaveden laadulle, minka vuoksi
pohjaveden suojeluun on kiinnitettava erityista
huomiota. Pohjavettd suojellaan muun muassa
vesilain ja ympaéristonsuojelulain nojalla. Tulevai-
suuden tavoitteena on turvata sekd pohjaveden
méadra ettd estdd veden laadun heikkeneminen.

2.4 Tulevaisuuden nakymia ja
kehitystarpeita

2.4.1 Lahtokohtia

Valtaosa Suomessa tehdysta pohjavesitutkimuk-
sesta on ollut sovellettua, vedenhankintaa pal-
velevaa tutkimusta. Se on kehittynyt varsin ly-
hyessé ajassa nykyiselle toteutuspohjalle. Tutki-
mukset ovat yleensa tahdanneet kulloinkin esil-
14 olleiden kysymysten ratkaisemiseen ilman ko-
konaisvaltaista, pidemmaille tahtdavaa toimintaa.

Vedenhankintaty6td on leimannut yksinker-
taisiin tutkimusolosuhteisiin hakeutuminen, ei
vélttamatta optimaalisimman vedenottopaikan
etsiminen. Tama on vaikuttanut negatiivisesti
saatavan veden madraan ja laatuun. Pohjaveden-
ottopaikkoja on aikaisemmin rakennettu myds
suojauksen kannalta epaedullisiin kohtiin. Sul-
jetut vedenottamot, tavoitteisiin ja olosuhteisiin
nédhden liian pienituottoiset vedenottopaikat
sekd myohemmin ilmennyt odottamaton veden-
kasittelylaitoksen tarve investointeineen ovat esi-
merkkeja toistd, joita on toteutettu yhteiskunnan
kannalta epdedullisesti. Seka sovellettua tutki-
musta, ettd sitd tukevaa perustutkimusta tulisi-
kin kehittaa.

Maanpinnan alainen geologinen tieto on erds
pohjavesitutkimuksen kulmakivistd. Maanalai-
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sen ympadriston tunteminen edellyttad jatkuvaa
rakennetiedon hankkimista ja rakennetutkimuk-
sen kehittamistd. Maaperdn pohjavesialueiden
tietojen tai muiden merkittavien pohjavesi-geo-
tutkimustietojen kerddminen ja kokoaminen on
luontevaa toteuttaa yhteistydssa vesiviranomais-
ten, vesilaitosten ja vesihuoltoyhtididen seka
Geologian tutkimuskeskuksen kesken. Eri tie-
dostojen soveltuvin sijainti- ja kdsittelypaikka
tulee suunnitella ottaen huomioon jo olemassa
olevat tiedon tuottamis-, kokoamis- ja késittely-
jarjestelmat. Suomen ymparistokeskuksella on
muun muassa pohjaveden laatu- ja pinnankor-
keustiedot pohjavesitietojarjestelméassa (PO-
VET). Geologian tutkimuskeskuksessa on kéy-
tossa laaja geotietojérjestelméd, johon kuuluu
muun muassa kairaustietojen ja geologisten ra-
kennetietojen hallintajarjestelma.
Systemaattisesti rekistereihin kerattévien tie-
tojen lisdksi tulisi keréta valikoitua, edustavaa
tutkimustietoa ns. avaintietorekistereihin. Tarkea
periaate olisi, ettd rekisterien tiedot olisivat kéy-
tettavissd kaikkeen kehitystd eteenpédin vievaan
tutkimukseen sen toteuttajasta riippumatta.

2.4.2 Tutkimustarpeita

Pohjavesiin liittyva perustutkimus on painottu-
nut geokemialliseen tutkimukseen seka luon-
nontilaisten alueiden pohjaveden seurantaan.
Perustutkimusta pitéisi sovelletun tutkimuksen
tarpeiden valossa monipuolistaa. Edelld maini-
tun rakennetutkimuksen osana pitéisi selvittaa
maaperan vedenjohtavuusvaihteluihin laheises-
ti liittyvid suurrakenteita ja niiden muodostu-
misolosuhteita. Esimerkkind muista tarpeista
voidaan mainita pohjavesien kiyttoonottotutki-
musten, hyodyntédmisen seka suojelun kannalta
keskeiset ja myos mallintamista palvelevat maa-
peran hydraulisten ominaisuuksien ja akviferi-
alueiden hydraulisesti johtavien ulottuvuuksi-
en selvittelyt eri pAdmuodostumissa.

Vesien maanalaisen hydrologisen kierron ja
siihen vaikuttavien tekijéiden tuntemisen lisaa-
minen olisi tarke&a likaantumisen torjunnassa.
Haitallisten aineiden kayttaytyminen pohjave-
sivyohykkeessé kaipaa edelleen tarkempaa sel-
vittdmista. Pohjavesien laadullinen vyohykkei-



Kuva 2.4.2. Luonnontilainen Herakkaanlahde Kiikalassa. Kuva E. Malkki.

syys on erds keskeinen tutkimusaihe. Lisaksi k-
sitys kallioakviferien hydraulisista ominaisuuk-
sista ja ulottuvuuksista kaipaa tarkennusta. Sa-
moin tietdmys kallioperdn kautta maa-akviferei-
hin tulevan veden osuudesta on erittdin puut-
teellista.

Merkitykseltdan laajimpia edessd olevia so-
vellettuja tutkimustehtavia ovat EU:n vesipoli-
tiikan puitedirektiivin edellyttdmat pohjavesitut-
kimukset sekd muut toimenpiteet (ks. luku 2.5).

Varsinaisten vedenottopaikkojen tutkimus-
ten ohella pohjavesitutkimuksia pitédisi toteut-
taa my0s erillisten varavesildhteiden muodosta-
miseksi. Haja-asutusalueet kérsivat yha heikosta
vedensaannista erityisesti kuivina sddjaksoina.
Jos sdahko katkeaa vesilaitokselta, ollaan veden-
hankinnan piirissa olevilla alueillakin usein ajo-
veden varassa, koska varavoima vield varsin ylei-
sesti puuttuu. Kelvollisia veden noutopaikkoja
on harvassa. Vesilaitosten kaivot eivat tdhan paa-
osaltaan sovellu ahtaiden kaivorakenteiden
vuoksi. Muista kdytossa olevista kaivoista (yleen-

sd haja-asutuksen pienet maakaivot) vain harvat
tayttavat hyvan vedenottopaikan vaatimukset
veden antoisuuden ja laadun suhteen. Sijain-
niltaan edullisten luonnonldhteiden alueelle,
itse ldhteen ja sen uoman ulkopuolelle voitai-
siin tietyin edellytyksin rakentaa ylivuoto-varas-
tokaivoja.

Tietotekniikan kehittyminen on mahdollis-
tanut esiintymien rakenteen ja pohjavesiolosuh-
teiden mallintamisen. Mallintamisella on jo ja
tulee olemaan entisté tarkedmpi merkitys veden
liikkeiden tutkimisessa erityisesti tekopohjave-
silaitoksissa sekd vedenoton aiheuttamien ym-
paristovaikutusten selvittelyssa. Merkittdva mal-
lintamisen sovelluskenttd on haitallisten paas-
tojen levidmisen arviointi haittaennusteiden laa-
timiseksi ja torjunnan suunnittelemiseksi. Niin-
ikdan voidaan selvittda yleisesti pohjaveden vir-
taussuhteita muodostumissa, joista on saatavis-
sa riittdvasti tutkimusaineistoa. Mallintamista
harkittaessa on kuitenkin selvitettava, missad kul-
kee sen tiedon raja, jonka “takana” mallintamis-
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ta todella tarvitaan. Monissa tapauksissa hydro-
geologisella tulkinnalla paastaan yksinkertaisem-
min ja edullisemmin haluttuun tulokseen.

My®6s pohja- ja pintavesien isotooppitutki-
mukset ovat tulleet kiytannon tutkimuskenttaan.
Varsinkin tekopohjavesilaitostutkimuksissa iso-
tooppisuhteiden perusteella tehtavat veden ika-
madritykset auttavat selvittdmaéan vesimassojen
vaihtumista ja virtaussuhteita.

Paikan péélld pohjaveden laatua mittaavien
laitteiden kaytto on saamassa yhé laajempaa ja-
lansijaa monipuolistuvan mittaustekniikan an-
siosta. Tekniikan kehittyminen on lisdksi mah-
dollistanut tiedon langattoman siirron, minka
avulla havaintopaikan tilannetta voidaan seura-
ta reaaliajassa. Havaintopaikkojen tulee olla
edustavia. Tavoitteena pitdisi olla, ettd havainto-
paikkojen laatua parannetaan seka sijainnin etta
rakenteiden osalta. Edustavien havaintopaikko-
jen perustamisen tulee olla lahtokohtana suun-
niteltaessa ja toteutettaessa pohjavesiesiintyman
pitkdjanteista tutkimusta.

Pohjaveden likaantumistapauksia ilmenee
saannollisesti tarkeilld pohjavesialueilla, vaikka
toistaiseksi ainakin vakavimpia, pohjavedenot-
tamoiden sulkemiseen johtavia tapauksia on
esiintynyt suhteellisen harvoin. Tulevaisuudes-
sa likaantumistapaukset yleistynevat ainakin ti-
heimmin asutuilla pohjavesialueilla johtuen
kemikaalien kéyton lisdadntymisesta sekd analy-
sointimenetelmien kehittymisesta. Suomen olo-
suhteisiin soveltuvien likaantuneiden pohjave-
siesiintymien tutkimus- ja puhdistusmenetelmi-
en kehittdminen on merkittava haaste tulevai-
suuden pohjavesitutkimuksille.

2.5 Vesipolitiikan puitedirektiivi

EU:n vesipolititkan puitedirektiivi tulee jatkos-
sa antamaan suuntaviivat pohjaveden suojelul-
le ja sithen liittyville tutkimustarpeille. Vesipo-
lititkan puitedirektiivin tarkoituksena on luoda
pinta- ja pohjaveden suojelua varten puitteet,
joiden avulla pyritadn edistimééan vesivarojen
kestavaa kayttod ja estimadn pohjavesien pilaan-
tuminen seké vahentdméaéan jo tapahtunutta poh-
javesien pilaantumista. Direktiivi tuli voimaan
22.12.2000.
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Vesipolitiikan puitedirektiivin myota on tar-
koitus saada lisétietoja pohjavesialueista laajan
jamonipuolisen seurannan avulla. My6s pohja-
veden suojelusuunnitelmien tekoa aiotaan lisa-
ta. Suojelusuunnitelmien laadinta tulee timan-
hetkisten suunnitelmien mukaan pakolliseksi
kaikille ns. riskialueille, joilla on mahdollista,
ettd direktiivin asettamia ymparistotavoitteita ei
saavuteta. Riskialueilla on toteutettava myds
pohjaveden tehostettua seurantaa. Pohjavesialu-
eita koskevia suunnitelmia ja ohjelmia seka nii-
td koskevia perustietoja muun muassa hydrogeo-
logisten olosuhteiden ja niihin kohdistuvien ris-
kien osalta on paivitettdva saannollisesti. Pohja-
vesialueista voidaan my6s muodostaa ryhmia,
jotta seurantaohjelmat voitaisiin laatia jarkevan
kokoisille aluekokonaisuuksille.

Pohjavesiin liittyva tutkimus on haasteiden
edessd, kun pohjavesia on kiytettdva ja suojelta-
va EU:n asettamien periaatteiden mukaisesti.
Tavoitteena on saavuttaa pohjavesien hyva maa-
rillinen ja kemiallinen tila 22.12.2015 mennessa.
Hyva tila edellyttad, ettd myds nousevat pitoi-
suustrendit kddnnetaan laskeviksi.

2.6 Kirjallisuutta

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto.
2000. Direktiivi 2000/60/EY yhteison
vesipolitiikan puitteista (L327). Euroopan yh-
teisojen virallinen lehti 22.12.2000 (FT).

Lahermo, P., Ilmasti, R. ja Taka, M. 1990. Suomen
geokemiallinen Atlas, osa 1. Suomen pohjavesi-
en hydrogeokemiallinen kartoitus. Geologian
tutkimuskeskus,Espoo.66s.

Milkki, E. 1999. Pohjavesi ja pohjaveden ympéristo.
Tammi. 304 s.

Vesiyhdistys r.y. 1986. Sovellettu hydrologia. Helsinki.

Molarius, R. ja Poussa, L. 2001: Merkittavét
pohjaveden pilaantumistapaukset Suomessa
1976 - 2000. Suomen ympiéristd 550/01.
Pirkanmaan ympéristokeskus.



3. POHJAVESITUTKIMUS-
HANKKEEN VALMISTELU

3.1 Hankkeen tavoite ja laajuus

Hankkeen tavoitteiden méaaérittely on yksi tar-
keimmistd lahtokohdista pohjavesitutkimuksia
aloitettaessa. Tutkimukset voivat tahdata yksittai-
sen kyldn kaivon paikan méarittdmiseen tai use-
an kymmenentuhannen asukkaan vedenhankin-
nan jarjestimiseen pohjaveden avulla. Tutkimuk-
set voivat olla esiselvityksid, joiden tavoitteena on
luoda pohjaa yksityiskohtaisemmille tutkimuk-
sille. Ne voivat olla myo6s yksityiskohtaisia ve-
denottamopaikan tutkimuksia, joiden avulla sel-
vitetddn esiintymaésta saatavan veden maéré, laa-
tu ja mahdollinen késittelytarve. Naiden lisdksi
selvitetadn, miten vesi saataisiin mahdollisimman
tehokkaasti kayttoon sekd arvioidaan vedenoton
aiheuttamat ymparistovaikutukset. Tutkittaessa
likaantunutta pohjavetta tavoitteiden asettelu on
yleensd aivan erilainen kuin vedenhankintaan
tahtadvissa tutkimuksissa. Pohjavesitutkimus-
hankkeen tavoitteita ja laajuutta mietittdessa kay-
tanto on osoittanut, etta riittava perusteellisuus
esimerkiksi vedenottamon sijoituspaikan tutki-
muksissa tulee yleensa edullisemmaksi kuin tut-
kimuksissa myohemmin havaittavien puutteiden
taydentdminen lisatutkimuksilla.

Tavoitteiden pohjalta maaritelldan tutkimus-
ten laajuus, valitaan tutkimusmenetelmat ja ar-
vioidaan hankkeen kustannukset. Tavoitteita ase-
tettaessa pitda selvittdd muun muassa seuraavat
asiat:
¢ olemassa oleva aiempi tutkimusaineisto
¢ hankkeen aikataulu
* mitd on mahdollista tehda itse
¢ kaytetaanko konsultteja ja kuinka paljon
¢ hankkeen kustannusarvio

Téassa luvussa esitetty menettelytapa tutki-
musten valmistelemiseksi on tarkoitettu lahin-
né vesihuollon pohjavesitutkimuksia varten,
mutta sitd voidaan soveltuvin osin kayttda myos
muihin pohjavesitutkimuksiin.

3.2 Lahtoaineistot

Huolellinen tutustuminen olemassa olevaan aineis-
toon on tarked osa hankkeen valmistelua ja auttaa
valttamaan paallekkaisia tutkimuksia. Aineiston
pohjaltaluodaan alustava kuva tutkittavasta poh-
javesialueesta ja sen ominaisuuksista. Hyodyllista
ldhdeaineistoa ovat muun muassa alueella aiem-
min tehdyt tutkimukset, vanhat peruskartat, eri-
laiset maa- ja kallioperakartat, hiekka- ja soravara-
kartat, pohjavesialuekartat seka ilmakuvat.

3.2.1 Pohjavesialuekartat ja -kortit sekd pohjavesi-
tietojérjestelma (POVET)

Vesi- ja ympdristohallinto on laatinut maamme
pohjavesiesiintymistd kartat mittakaavoissa
1:20 000 ja 1:50 000. Kartoissa on esitetty pohjave-
sialueiden ja niiden varsinaisten muodostumis-
alueiden rajaukset, suurimmat pohjaveden pur-
kautumispaikat, vedenottamot, pohjavesialueilla
sijaitsevien havaintoputkien paikat seka pohja-
veden laatua vaarantavat kohteet (kuva 3.2.1, ks.
myos liite 3.2.1). Jokaiseen pohjavesialuekarttaan
liittyy pohjavesialuekortti, jossa on tietoja alu-
een antoisuudesta, vedenottoméaristd, geologi-
asta, riskikohteista, alueella aiemmin tehdyista
pohjavesitutkimuksista sekd aluetta koskevista
vedenottoluvista ja suoja-aluepaétoksista. Tiedot
on koottu kuntakohtaisiin pohjavesialuekansi-
oihin, jotka on toimitettu kaikkiin kuntiin.

Pohjavesialuekarttojen ja —korttien tiedot
ovat vedenottamotietoja lukuunottamatta myds
saatavissa sdhkdisessd muodossa ymparistohal-
linnon kehittamasta pohjavesitietojarjestelmas-
ta (POVET). POVET -jarjestelma kattaa ympa-
ristohallinnon luokittelemilta pohjavesialueilta
(n. 6600 kpl) ja ympaéristohallinnon pohjavesi-
asemilta (53 kpl) saatavat tiedot. Lisaksi jarjestel-
madn tallennetaan tietoja ndiden alueiden ulko-
puolella sijaitsevista yksittaisista kaivoista ja lah-
teistd. POVET on osa ymparistohallinnon HERT-
TA -jarjestelmédd, johon kootaan ymparistohal-
linnon kerddmaa ja tuottamaa tietoa ymparistos-
ta. Pohjavesialuekarttoja ja -kortteja sekd POVET
-jarjestelman tietoja saa alueellisista ymparisto-
keskuksista. Vedenottamotietojen hallintaan on
kehitteilld oma jarjestelmansa.
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Kuva 3.2.1. Pohjavesialuekartta (Nummi-Pusula, Kerékankare, ei mittakaavassa).

3.2.2 Vanhat kartat ja tutkimukset

Perus- tai maastokartoilta tapahtuva karttatulkin-
ta onldhes aina pohjavesitutkimusten térked lah-
tokohta. Vanhat perus- tai maastokartat soveltu-
vat hydrogeologiseen karttatulkintaan parhaiten,
silla uusimmissa painoksissa tai niiden digitaa-
lisissa versioissa erdiden maastoelementtien, ku-
ten korkeuskéyrien ja kalliopaljastumien, kuva-
ustapaa on muutettu hydrogeologista karttatul-
kintaa ajatellen epakéytannéllisemmaksi. Vanho-
jen tutkimusaineistojen ja karttojen tutkiminen
voi liséksi usein olla ainoa tapa muodostaa kuva
pohjavesiesiintymaéstd ennen ihmisen toimin-
nan aiheuttamia muutoksia. Vanhojen topogra-
fi- tai peruskarttojen korkeuskayrien avulla poh-
javesiesiintyma on mahdollista rajata sellaisena
geologisena muodostumana kuin se on ollut
luonnontilassaan. Vanhoista kartoista voi l6ytya
tietoja sellaisista pohjavesiolosuhteista kertovis-
ta yksityiskohdista, joita ei endd voida havaita
maastossa. Téllaisia ovat esimerkiksi karttaan
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merkitytldhteet. Vanhojen karttojen tiedot saat-
tavat olla avainasemassa myds etsittdessa pohja-
veden likaantumisen aiheuttajaa.

Pohjavesitutkimushankkeiden suunnittelus-
sa arvokkainta ldhtoaineistoa ovat aiemmin teh-
dyt maapera- ja pohjavesitutkimukset. Hanket-
ta valmisteltaessa olisikin hyva kayda arkistot lapi
ja selvittad alueella jo tehdyt tutkimukset. Taaja-
ma-alueiden ldheisyydessa on usein tehty kaira-
uksia ja jopa pohjavesitutkimuksia teiden ja rau-
tateiden rakennushankkeiden, kaavoituksen tai
maa-ainesten ottopaikkatutkimusten yhteydes-
sd. Runsaasti eriasteisia maaperé- ja pohjavesi-
tutkimuksia on tehty pohjavesiensuojelun ja
kiviaineshuollon yhteensovittamisprojektissa eli
POSKI- projektissa (ks. 3.2.6), jonka tutkimustu-
lokset10ytyvét seka alueellisista ympéristokes-
kuksista ettd Suomen ymparistokeskuksesta.
Naista tutkimuksista voi olla paljon hy6tya suun-
niteltaessa uutta hanketta.

Vanhat tieteelliset tutkimukset muodostavat
oman ldhtdaineistonsa. Puhtaasti tieteellisista



geologisista tai geomorfologisista tutkimuksista
saattaa olla hyotya myos pohjavesitutkimuksis-
sa. Yliopistot, korkeakoulut, Suomen ympéris-
tokeskus ja Geologian tutkimuskeskus yllapita-
vat tutkimustietokantoja ja tekevat pyydettaessa
tietokantahakuja tietylld alueella tehdyista tut-
kimuksista. Kéyttokelpoisimpia ovat esiintymi-
en geologiseen rakenteeseen ja pohjavesiolosuh-
teisiin liittyvat tutkimukset sekd pohjaveden laa-
tuhaittojen (esim. arseeni, fluoridi, radon, myr-
kylliset raskasmetallit) esiintymisalueisiin liitty-
vt tutkimukset.

3.2.3 Geologiset kartat

Maastamme on saatavissa maa- ja kallioperdkart-
toja useissa eri mittakaavoissa. Ndihin karttoi-
hin liittyy usein joko karttaan painettu selitys
tai erillinen selityskirja. Maaperakarttoihin
1:20 000 on koottu tietoja muun muassa kaivos-,
tie- ja rautatierakennushankkeiden yhteydessa
tehdyistd kairauksista ja seismisistd luotauksis-
ta. Kartoista 10ytyy tietoja my0s pintamaalajien
ominaisuuksista ja pohjaveden laadusta. Maa-
perdkartat perustuvat ilmakuvatulkintoihin ja
niitd tdydentdviin maastohavaintoihin (kuva
3.2.3). Kallioperékartat perustuvat paaasiassa
maastohavaintoihin.

3.2.4 Hiekka- ja soravarakartat

Hiekka- ja soraesiintymisté laadittuja karttoja on
saatavissa Geologian tutkimuskeskuksesta. Kar-
tat on laadittu mittakaavaan 1:20 000. Vaikka kar-
tat sisaltavat tietoa lahinna esiintymien maa-ai-
neksen laadusta pohjavedenpinnan ylapuolel-
la, niisté saattaa olla apua pohjavesitutkimusten
suunnittelussa. Hiekka- ja soravarakartat perus-
tuvat padasiassa maaperaleikkauksista tehtyihin
havaintoihin ja joiltakin osin yleispiirteisiin geo-
fysikaalisiin tutkimuksiin, koekuoppahavaintoi-
hin seka kairaustietoihin.

3.2.5 limakuvat
IImakuvia on saatavissa koko Suomesta. Taaja-

ma-alueilta otettuja ilmakuvia voi loytya useilta
eri vuosilta. [Imakuvat ovat kdyttokelpoista lah-

toaineistoa varsinkin voimakkaasti muuttuneil-
la alueilla, joilla kartat ovat vanhentuneet. Ku-
via voidaan kdyttda kartan sijasta paikantami-
seen, mutta taitava tulkitsija pystyy ilmakuvien
perusteella my6s tekeméadn havaintoja tutkitta-
van alueen maapera- ja pohjavesioloista. Likaan-
tuneen pohjaveden tutkimuksissa vanhoja ilma-
kuvia voidaan kiyttaa hyvaksi esimerkiksi teol-
lisuusalueen historian selvittamisessa.

3.2.6 Pohjavesiensuojelun ja kiviaineshuollon
yhteensovittamisprojekti (POSKI)

Ymparistoministerion johdolla vuosina 1994 -
2004 toteutettu pohjavesiensuojelun ja kiviaines-
huollon yhteensovittamisprojekti eli POSKI -
projekti oli laaja-alainen ja monivuotinen yh-
teistydhanke, jonka tavoitteena oli turvata laa-
dukkaiden kiviainesten saanti yhdyskuntara-
kentamiseen (mm. betoniteollisuus, tienraken-
nus) sekd hyvén ja turvallisen pohjaveden saan-
ti vesilaitoksille yhdyskuntien vesihuoltoon.
Liséksi projektin tuloksena osoitettiin kiviaines-
ten ottoon pitkalld aikavalilla soveltuvat alueet,
pohjavedenhankinta-alueet, soranoton jaljilta
kunnostamista vaativat alueet sekd geodiversi-
teetin kannalta arvokkaat alueet.

Projektissa tuotettiin ja koottiin perustiedot
sora- ja kallioalueiden kiviainesten maarasta ja
laadusta, alueiden suojelullisista arvoista seka
soveltuvuudesta vedenhankintaan tai kiviaines-
huoltoon. Lisdksi selvitettiin tutkimusalueelta
saatavissa olevan kiviainesta korvaavan materi-
aalin olemassaolo (esimerkiksi jatekivet, tuhkat
ja kuonat). Perustietojen kokoamisen jélkeen alu-
eet arvotettiin vesi- tai kiviaineshuollollisen so-
veltuvuuden sekd luonnonsuojelu-, maa-aines-
ja vesilain sekd osin rakennus- ja maankaytto-
lain suojelukriteerien avulla. POSKI -projektin
tulokset on julkaistu alueellisina yleissuunnitel-
mina, joissa on ehdotukset vesihuoltoon varat-
tavista alueista, maa- ja kiviainestenottoon sovel-
tuvista alueista, maa- ja kiviainestenottoon osit-
tain soveltuvista alueista seké ottotoimintaan so-
veltumattomista alueista. Selvitykselld ei sindnsa
ole suoraan lakiin perustuvia oikeudellisia vai-
kutuksia. Lopullinen alueiden kayton yhteenso-
vittaminen tehddan maakuntien liittojen maa-
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Kuva 3.2.3 Maaperikartta 1:20 000, korkokuvakartta. Nummi-Pusula, Kerdkankare (ei mittakaavassa).

kuntakaavoituksessa ja kuntien yleiskaavoituk-
sessa.

Perustietojen kokoamisvaiheessa POSKI -pro-
jektissa on tehty pohjavesialueilla runsaasti eri-
asteisia maapera- ja pohjavesitutkimuksia, joista
voi olla hyotyd suunniteltaessa pohjavesitutki-
mushankkeita. Liséksi projektissa on koottu run-
saasti tietoa pohjavesialueille kohdistuvista
maankdyton suunnitelmista, maiseman- ja luon-
nonsuojeluohjelmista, arvokkaista ja harvinai-
sista luonnonesiintymista sekd Natura 2000 -alu-
eista. Suuri osa aineistosta on numeerisessa muo-
dossa. POSKI -projektin aineisto on valtakun-
nallisesti koottu Suomen ympéristokeskukseen.
Lisdksi aineistoa on saatavissa Geologian tutki-
muskeskuksesta sekd niistd maakuntaliitoista ja
alueellisista ymparistokeskuksista, joiden alueel-
la projekti on toteutettu (kuva 3.2.6).
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3.3 Tutkimusluvat ja tiedottaminen

Pohjavesitutkimuksia joudutaan ldhes aina te-
kemadn toisen omistamilla tai hallitsemilla maa-
alueilla. Vesilain mukaan pohjavesitutkimuksiin
on saatava maanomistajan tai alueen haltijan suos-
tumus. Yleensa luvan saanti ei ole ongelmallista
ja tutkimukseen liittyvista asioista voidaan so-
pia maanomistajan ja tutkimuksen teettdjén kes-
ken. Maa-alueen omistajan tai haltijan selvitta-
minen saattaa kuitenkin olla tutkimusluvan saa-
misen hankalin vaihe.

Jos tutkimusten suorittamisesta ei paasta yh-
teisymmarrykseen maanomistajan kanssa, kysei-
sen kunnan ymparistoviranomainen (tavallises-
ti ympadristolautakunta) voi myontda luvan tut-
kimuksiin. Mikali tutkimuksia tehddan usean
kunnan alueella, on luvat haettava kunkin kun-



1994-2004
valmistuneet/valmistuvat
tutkimusalueet

Kainuu, paikallinen POSKI

Pohjois-Karjala,
paikallinen POSKI

Kuva 3.2.6. POSKI -projektin tilanne vuonna 2004. Kuva
Suomen ymparistokeskus, R. Britschgi.

nan alueelle erikseen. Jos kyse on koepumppa-
uksesta, josta voi aiheutua pohjaveden tai vesis-
ton muuttamiskiellossa mainittuja seurauksia,
kunnan viranomaisella ei ole valtuuksia myén-
tad lupaa, vaan sitd on haettava ympaéristolupa-
virastosta. Tutkimusluvan liséksi voidaan hakea
lupaa my®s muille tutkimuksen kannalta tarpeel-
lisille toimenpiteille, kuten voimansiirtolinjojen
tai teiden rakentamiselle. Tutkimuslupien hank-
kiminen on runsaasti aikaa ja vaivaa vaativa tyo-
vaihe, silld luvan saanti voi edellyttda useita yh-
teydenottoja sekd neuvotteluja maanomistajan
kanssa. Suositeltavaa on, ettd tutkimusluvat oli-
sivat olemassa jo valittaessa tutkimuksen tekijaa.

Tutkimuslupien saantia helpottaa, jos hank-
keesta tiedotetaan avoimesti. Tiedottaminen vaa-
tii oman aikansa ja vaivansa, mika pitdd muistaa
arvioitaessa hankkeen aikataulua ja tyomaaraa.

Hyviksi havaittuja tiedonvalityskeinoja ovat kir-
joitukset tai ilmoitukset paikallislehdissé ja -ra-
diossa. Tutkimusalueen asukkaille ja maanomis-
tajille jarjestetyt tiedotustilaisuudet ja jaettavat
tiedotelehtiset ovat my6s tehokkaita. Tiedotta-
minen on aloitettava mieluiten jo ennen tutki-
muslupien hankkimista ja viimeistadn ennen
maastotutkimusten aloittamista. Tiedottamista
tulee jatkaa tutkimusten edetessé, ja niiden paat-
tyessd on erityisen tdrkedd kertoa saaduista tu-
loksista. Tutkimuslupa-asioita kasitellddn tarkem-
min julkaisussa “Vedenhankintaa koskeva lupa
ja sen maaraykset 2001”. Liitteena 3.3/1 on esi-
merkki tutkimuslupien hankinnassa kéytetysta
lomakkeesta.

3.4 Tehtavankuvaus

Pohjavesitutkimushankkeesta tulee laatia kirjal-

linen tehtdavankuvaus varsinkin silloin, kun han-

ke on paétetty teettdd ulkopuolisella taholla. Teh-

tavankuvaus kannattaa yleensd tehdd myos tut-

kimuksista, jotka on ajateltu suoritettaviksi itse,

silld se selkeyttaa toteutusta. Tehtdvankuvaus on

selostus siitd, mita tutkimushankkeella halutaan

selvittda ja kuinka hanke on suunniteltu toteu-

tettavaksi. Tehtdvankuvauksen tulisi sisalt44 ai-

nakin seuraavat asiat:

* hankkeen tavoitteet, osallistujat, rahoitus

* tutkimusalueet, niiden sijainti ja nykytila

* aiemmat tutkimukset ja muu kiytettavissa
oleva ldhtoaineisto

¢ tilaajan ndkemys pohjavesi- ja tutkimus-
olosuhteista ja siitd kuinka tutkimukset
tulisi suorittaa

* kuvaus hankkeeseen siséltyvistd osatehta-
vista

* kaytettavat tutkimusmenetelmat

* tutkimuslupatilanne

* mahdolliset rajoitukset tutkimuksille ja
héiriintyvat kohteet

* yleiskartta, josta selvida tutkimusalueiden
sijainti

* peruskarttaote tai muu vastaava itse tutki-
musalueista

* hankkeen aikataulu
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Tehtavankuvaus on yksi tarkeimmista asia-
kirjoista pyydettaessa tarjouksia tutkimuksista,
silld siind méaaritelldan tilaajan tutkimukselle aset-
tamat vaatimukset ja laatutaso. Tehtdvankuvauk-
sen laatii yleensa tutkimuksen tilaaja. Tehtavan-
kuvauksen laadinnassa on suositeltavaa kayttaa
apuna pohjavesitutkimuksen asiantuntemusta,
esimerkiksi pyytamalld apua alueelliselta ympa-
ristokeskukselta tai konsultilta. Tehtavankuvauk-
sen tulisi olla yksiselitteinen muun muassa tut-
kimusvaiheiden ja kdytettavien tutkimusmene-
telmien osalta, jotta tilaaja saisi mahdollisimman
vertailukelpoisia tarjouksia.

Urakoitsija tai konsultti puolestaan esittaa
tehtavankuvauksen perusteella omat ndkemyk-
sensa tutkimusolosuhteista, tutkimusten suorit-
tamisesta, kdytettavistd tutkimusmenetelmista ja
mahdollisuuksistaan tehda pyydetyt tutkimuk-
set. Lisdksi urakoitsija tai konsultti laatii aika-
taulun ja arvioi tyohon kuluvan ajan, tarvitta-
van henkilostoméaaran seka kustannukset.

3.5 Hankkeen suorittajan valinta

Huomattava osa pohjavesitutkimuksista on teh-
ty ja tullaan tulevaisuudessakin tekemaan yksi-
tyisten konsulttitoimistojen toimesta. Monet val-
tion virastot ja laitokset ovat myos alkaneet tar-
jota pohjavesitutkimuksiin soveltuvia palvelui-
ta maksullisina palveluina. Tutkimuksen tarvit-
sija voi valita tekijan monella perusteella. Taval-
lisimpia valintaperusteita ovat aikaisemmasta toi-
minnasta saadut myonteiset kokemukset, muil-
ta saadut suositukset seka tarjouskilpailu.

Kun tyon teettdjana on valtion, kunnan tai
kuntayhtyman viranomainen, evankelis-luteri-
lainen kirkko, ortodoksinen kirkkokunta ja nai-
den seurakunnat tai yksikko, jonka toimialaan
kuuluu vesihuolto, suorittajan valinnassa on
noudatettava lakia julkisista hankinnoista (1505/
1992 ja muutokset). Lain mukaan tutkimuspal-
veluiden hankinnassa on hyodynnettava ole-
massa olevia kilpailumahdollisuuksia. Tutkimus-
palveluiden hankinnan saa tehdé ilman tarjo-
uskilpailua vain erityisista syistd. Hankinta on
tehtdva mahdollisimman edullisesti, ja tarjouk-
sista tulee hyvéksya kokonaistaloudellisesti edul-
lisin tai hinnaltaan halvin tarjouspyynnossa
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edellytetyt vaatimukset tayttava tarjous. Tarjouk-
sen laatutekijat sisaltyvat kokonaisedullisuuden
kasitteeseen, mité ei aina muisteta. Halvin tarjo-
us on harvoin kokonaistaloudellisesti edullisin.
Lainsaddannon asettamien ehtojen vuoksi on-
nistuneen tarjouskilpailun jarjestiminen ja suo-
rittajan valinta ovat vaativia tehtavia.

Tutkimuksen tilaajan kannalta tarjouskilpai-
lun keskeisin asiakirja on tarjouspyynto. Tarjo-
uskilpailun yhtena tavoitteena on saada tutki-
muskokonaisuudesta mahdollisimman yhden-
mukaiset tarjoukset. Timéa on tarkead, jotta jul-
kisia hankintoja koskevassa laissa edellytetty tar-
joajien tasapuolinen ja puolueeton kohtelu oli-
si mahdollista, ja tarjouksen kokonaisedullisuus
tai hinnaltaan halvin tarjous olisi mahdollisim-
man yksiselitteisesti arvioitavissa.

Tarjouspyynnon tulisi sisaltaa vahintdan seu-

raavat tiedot:

* tyon tilaaja

* tutkimuksen tarkoitus ja tavoite

¢ tutkimusalue

¢ aikataulu

* tehtdvankuvaus (ks. luku 3.4)

* tyosuorituksille asetettavat vaatimukset

* tutkimusluvat ja tutkimusrajoitukset

* tutkimuksen suorittajan ja toimeksiantajan
vastuut

* tutkimuksen suorittajan valintaperusteet

* tarjoushinnan maérittelytapa

* toimeksiantajan mahdollisuudet avustaa
tutkimuksessa

* tarjouksen jattoaika

* tarjouksen vertailuperusteet

* yhteyshenkilot

Tarjoajan pitdd pyrkid vastaamaan mahdolli-
simman taydellisesti tarjouspyynnossa esitettyi-
hin asioihin, jotta tarjousten tasapuolinen ver-
tailu olisi mahdollista. Eniten lisaty6ta tarjous-
ten kasittelijoille aiheutuu lisatiedusteluista ja
vertailulaskelmista, joiden avulla eritasoiset tar-
joukset pyritddn saamaan yhteismitallisiksi.

Julkisia hankintoja koskevan lain muutok-
sessa (1247/1997) on tarkennettu sdannoksia eh-
dokkaan ja tarjoajan hylkaysperusteista. Naiden
mukaan tarjouskilpailusta voidaan sulkea pois



sellainen ehdokas tai tarjoaja, jolla ei voida kat-
soa olevan teknisid, taloudellisia tai muita edel-
lytyksia hankkeen toteuttamiseksi, tai joka on
laiminly6nyt verojen tai lakisaateisten sosiaali-
maksujen suorittamisen. Tilaajan kannalta olisi
turvallisinta, ettd hylkdyspaétos perusteluineen
tehdadan, mikali riittava tieto on olemassa jo en-
nen kuin tarjoukset avataan, ja hylatty tarjous
jatetddn avaamatta. Laissa on sdiddokset mahdol-
lisesti tarvittavista oikeusturvakeinoista, kuten
muutoksenhausta, vahingonkorvauksista, vai-
tiolovelvollisuudesta, tietojenannosta (633/1999) ja
asian saattamisesta markkinaoikeuden kisitelta-
viksi.

Useimmilla julkisilla tyon teettdjilla on ny-
kyisin omat hankintaohjeensa, joissa on annet-
tu yksityiskohtaiset ohjeet tarjouskilpailun jar-
jestamisestd, tarjousten ksittelysta ja arvioinnista
seka suorittajan valinnasta.
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4. VEDENHANKINTA-,
POHJAVEDEN SUOJELU- JA
LIKAANTUMISTUTKIMUKSET

4.1 Vesihuoltoa varten tehtavat
tutkimukset

Vesihuoltoon liittyvid pohjavesitutkimuksia on
monenlaisia riippuen ongelmanasettelusta tai
tarpeesta. Tavoitteena voi olla selvittda pienelld
budjetilla haja-asutusalueilla sijaitsevan kylan
pohjaveden laatua ja vedentarvetta sekd mah-
dollisuuksia toteuttaa vesihuolto pienimuotoi-
sena yhteisvedenhankintana. Talloin tarvittavat
tiedot, tai ainakin lahtotiedot yksityiskohtaisem-
mille selvityksille saadaan ldhde- ja kaivotiedus-
telun avulla (4.1.1). Tavallisimmin tutkimusten
tavoitteena on maérittad pohjavedenottopaikka,
eli paikka johon voidaan rakentaa turvallinen,
luotettava ja helppohoitoinen vedenottamo (4.1.2
-4.1.3). Tavoitteeseen padseminen voi talloin edel-
lyttda usein monipuolista pohjavesi- ja ympa-
ristdolosuhteiden selvittelya. Tutkimusten ongel-
man asettelu voi myos olla yksityiskohtainen:
minka tyyppinen, kokoinen ja syvyinen kaivo
hyvaiksi todettuun pohjavesiesiintymaan on ra-
kennettava, jotta esiintymén pohjavesi saataisiin
otettua mahdollisimman tehokkaasti kaytto6on
hyvilaatuisena (4.1.4).

Pohjavesiesiintymét ovat Suomessa, varsin-
kin isojen kaupunkien tarpeisiin, antoisuudel-
taan usein pienid. Timén vuoksi pohjavesiesiin-
tyman veden mééraa on monin paikoin lisatty
muodostamalla tekopohjavetta. Tall6in imeyte-
taan lahistolla sijaitsevasta vesistostd, tai kuten
esimerkiksi padkaupunkiseudulla Paijanne-tun-
nelista, pohjavesiesiintyméan suuria maéria pin-
tavettd. Maakerrosten lapi imeytyessddn vesi
muuttuu laadultaan ldhes pohjavetta vastaavak-
si, ja se voidaan ottaa kdyttoon esiintymadn ra-
kennetuista kaivoista. Tekopohjavesitutkimuk-
silla selvitetddn mahdollisuudet tekopohjaveden
muodostamiseen (4.1.5).

Suomessa on alueita, joilta kayttokelpoiset,
hyvélaatuista pohjavetta sisaltavat maaperdmuo-
dostumat puuttuvat ldhes taysin, tai ne on kay-
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tetty muihin tarkoituksiin. Tallaisilla alueilla kal-
liopohjaveden hyédyntaminen voi olla ratkai-
su vesihuollon jérjestaimiseen varsinkin silloin,
jos vedentarve ei ole kovin suuri (4.1.6).
Vesihuoltoon liittyvien pohjavesitutkimusten
tulosten avulla hankkeen toteuttajat saavat ku-
van esiintyméan kayttokelpoisuudesta, vedenot-
tojarjestelmien suunnittelijat saavat tarvitseman-
sa tiedot pohjavesiolosuhteista ja ymparistolu-
paviranomaiset tiedot esiintyméan antoisuudes-
ta ja toiminnan ymparistévaikutuksista. Lisaksi
pohjaveden kdyton valvojat saavat késityksen
esiintymén luonnonmukaisista olosuhteista, joi-
hin toiminnan aikana tapahtuvia muutoksia voi
verrata.

4.1.1 Kaivo- ja lahdekartoitus

Kaivo- jalahdekartoituksilla saadaan usein yk-
sinkertaisesti ja edullisesti tietoa alueen pohja-
vesiolosuhteista (pohjavedenpinnan taso, pur-
kautuvat vesiméaarat, pohjaveden virtaussuun-
nat) sekd veden laadusta ja riittavyydesta.

Lahdekartoitus on parasta aloittaa peruskart-
tatarkastelulla ja tutkimusalueen asukkaille suun-
natulla lahdetiedustelulla. Lihdetiedustelussa
kaytettavastd lomakkeesta on esimerkki liittees-
sa 4.1.1/1. Mikéli selvitykset tehddan haja-asu-
tusalueiden vedenlaadun ja -tarpeen arvioimi-
seksi, on samassa yhteydessa jarkevaa tehda myos
vedentarvetiedustelu, jossa voi kdyttdd apuna
liitteen 4.1.1/2lomaketta. Lahde- ja vedentarve-
tiedusteluissa riittdvan kattavan tuloksen saa-
minen edellyttdad huolellista tiedottamista asias-
ta esimerkiksi paikallislehdissé ja -radioissa seka
kuntien ja kylatoimikuntien ilmoitustauluilla.
Léahde- ja vedentarvetiedustelu voidaan suorit-
taa postitse tai puhelinhaastattelulla, mutta par-
haat tulokset saadaan tekemalld kyselyt paikan
paalla.

Karttatarkastelun ja tiedustelun tulokset tar-
kistetaan maastokaynneilld, joiden yhteydessa
madritetadn ldhteiden tarkat sijainnit. Kartoituk-
sen tavoitteesta riippuen lahteista virtaavat vesi-
madratjoko arvioidaan tai mitataan kannettavalla
mittapadolla, siivikolla tai astiamittauksena.
Edustavimmista léhteisté otetaan tarvittaessa ve-
sindytteet.
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Kaivokartoitus on helppo tehda. Tutkimus-
alueella sijaitsevien kaivojen paikat selvitetaan
jamerkitaan kartalle, tai kaivot paikannetaan sa-
telliittipaikantimella. Kaivojen syvyydet, veden-
pinnan korkeudet sekd pumppujen imutasojen
korkeudet mitataan. Lisaksi arvioidaan kaivojen
tekninen kunto ja selvitetdan kaivon ymparis-
tossd sijaitsevat mahdolliset pohjavetta likaavat
kohteet. Kaivojen omistajia haastatellaan veden
riittdvyydesta ja laadusta. Kun tutkimusalueen
kaivot on kartoitettu, niistd valitaan otanta vesi-
naytteiden ottoa varten. Tiedot tallennetaan kai-
vokorteille, joista on esimerkki liitteessa 4.1.1/3.

Mikali kaivo- jaldhdekartoitus tehdaén poh-
javesialueen esitutkimuksiin liittyen, on syyta
vaaita kaivojen, lahteiden ja pohjavesilammikoi-
den vesipinnat sekd mahdollisuuksien mukaan
lahteiden purkautumistasot ja mittapatojen kor-
keudet. Kaivojen vesipinnan korkeutta vaaitta-
essa tulee huomioida mittauksen aikainen tai sita
edeltdva vedenkaytto. Mittaus tulisi tehda sil-
loin, kun vesipinta on kdyton jalkeen tasaantu-
nut. Vaaitustiedot on syyta sitoa valtakunnalli-
seen korkeusjarjestelmaan, mikali niitd on tar-
koitus esittda esimerkiksi hakemusasiakirjoissa
tai paikkatietoaineistoissa.

4.1.2 Pohjavedenottopaikan tutkimus

Vesihuoltoon liittyvien pohjavesitutkimusten ta-
voitteena on tavallisimmin maérittda pohjavesi-
esiintymaésta paikka, johon voidaan rakentaa
pohjavedenottamo. Tutkimuksilla hankitaan tie-
toja saatavissa olevasta pohjaveden méaarasta ja
laadusta, pohjavesiesiintyman ulottuvuuksista
sekd pohjaveden virtausolosuhteista. Tutkimus-
tuloksista voidaan arvioida vedenoton ymparis-
tovaikutuksia ja haittoja sekd suunnitella toimen-
piteitd haittojen poistamiseksi tai lieventamisek-
si. Useimmiten pohjavedenottopaikan tutki-
muksilla tai niitd hieman tdydentdmalld saadaan
tiedot my®0s siitd, millainen kaivoratkaisu sovel-
tuu parhaiten esiintymén hyodyntamiseen. Poh-
javedenottopaikkojen ja pohjavesiesiintymien
antoisuuden selvittiminen kasittaa yleensa seu-
raavia paavaiheita:

* perehtyminen aikaisempaan tutkimus- ja

kartta-aineistoon (luku 3.2.2)



Kuva 4.1.1. Kaivokartoitusta Siuntiossa. Kaivokartoituksen tarkoituksena on maéritelld kaivon tekninen kunto seka selvittaa
veden riittavyys ja laatu haastattelemalla kaivon omistajaa. Erityisesti koepumppauksen yhteydessa tehtavassa kaivokar-
toituksessa on tadrkeda selvittad tutkimusalueella sijaitsevista kaivoista syvyys, vedenpinnan korkeus ja pumpun imuaukon
korkeus ennen koepumppauksen aloittamista. Nain voidaan varautua koepumppauksen mahdollisesti aiheuttamiin muu-

toksiin. Kuva T. Kinnunen.

* maastotarkastelut (luku 5.2.2)

¢ kaivoselvitykset (luku 4.1.1)

¢ purkautuvien vesimédrien ja virtaamien
mittaukset (luku 5.2.3)

¢ geofysikaaliset tutkimukset (luku 5.2.4)

* kairaukset (luku 5.2.5)

¢ havaintoputkien asennus,
ominaisantoisuuspumppaukset tai
putkimittaukset (luvut5.2.5 - 5.2.8)

¢ vesindytteiden otto (luku 6.3)

¢ koepumppauspaikan tai koekaivon paikan
madrittely ja rakentaminen (luku 4.1.2)

¢ koepumppaus (luku 4.1.3)

¢ kaivon paikan tutkimus (luku 4.1.4)

¢ pohjavesimallinnus (luku 7)

Tutkimusten edetessd kussakin vaiheessa teh-
daan tulosten avulla hydrogeologista tulkintaa,
jonka perusteella paétetddn seuraavista tydvai-
heista, tutkimusmenetelmistd ja tutkimusten laa-
juudesta. Tutkimusmenetelmien valinta ja pai-
notukset riippuvat tavoitteista ja olosuhteista.
Esimerkiksi pohjavesimallinnus on usein perus-
teltua laajoissa ja monivaiheisissa tutkimuksissa
tai olosuhteissa, joissa tutkimuksista oletetaan
aiheutuvan peruuttamattomia muutoksia, esi-
merkiksi vakavaa pohjaveden likaantumista.

Edelld esitetyn menettelyn kaikki padavaiheet
yleensa toteutetaan vain kaikkein laajimmissa,
monimutkaisimmissa tai tutkimusolosuhteiltaan
vaikeissa tutkimuksissa. Yksi ratkaisevimmista
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Kuva 4.1.2. Havaintoputkien asennusta kevyelld porakonekairauskalustolla. Kuva T. Kinnunen.

tutkimusmenetelmien valintaan ja myos tutki-

muskustannuksiin vaikuttavista tekijoistd on

pohjavedenpinnan syvyys sellaisissa esiintymén

kohdissa, jotka muiden selvitysten perusteella

saattaisivat olla soveliaita vedenottopaikkoja.

Kun pohjavesi on alle 6 m:n syvyydella maan-

pinnasta, voidaan tutkimuksissa kayttaa taval-

lisesti keskiraskasta tai jopa kevyttd kairauska-

lustoa. Talloin noudatetaan seuraavaa tutkimus-

menettelya:

¢ perehtyminen aikaisempaan tutkimus- ja
kartta-aineistoon

° maastotarkastelut

¢ purkautuvien vesimédrien ja virtaamien
mittaukset

¢ kairaukset, ominaisantoisuuspump-
paukset, havaintoputkiasennukset

¢ koepumppauspaikan valinta tulosten
perusteella

¢ koepumppausvalmistelut ja havainto-
ohjelman laatiminen
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* koepumppaus kdyttamélld imusarjaa,
johon kytketaan keskipakopumppu
* tutkimusten raportointi

Edelld selostetusta tutkimusmenettelysta kay-
tetddn myo6s nimityksid “perinteinen tutkimus-
menetelmd” tai “matalatutkimus”. Hydrogeolo-
ginen tulkinta eri tutkimusvaiheissa on myds
siind avainasemassa paatettdessd seuraavista tut-
kimusvaiheista ja -menetelmista. Kun pohjavesi
on yli 6 m maanpinnasta, eroaa tutkimusmenet-
tely edelld kuvatusta menettelyssd lahinna seu-
raavasti:

* Alkuvaiheissa maakerrosten paksuuden,
sijainnin, jatkuvuuden ja laadun arvi-
oinnissa sekd pohjaveden tason méaarit-
tamisessa kdytetddn geofysikaalisia
tutkimuksia (painovoimamittaukset, maa-
tutkaluotaukset ja seismiset luotaukset),
joiden perusteella mééritetdan alustavasti
otollisimmat kairauspisteet, maanaytteiden
ottokohdat ja havaintoputkien paikat.



¢ Kairaukset ja havaintoputkiasennukset
tehdaan raskaalla kairauskalustolla ja
kairausten yhteydessa otetaan lupaavim-
mista pisteistd maandytesarjat.

¢ Ominaisantoisuuspumppausten ja niiden
yhteydessd saatavien vesindytteiden sijasta
havaintoputkista tehddan veden laatua ja
hydraulisia ominaisuuksia selvittdvia mitta-
uksia.

* Geofysikaalisten tutkimusten, kairausten,
maandytteiden ja putkimittausten tulosten
perusteella paitetdan koepumppauspaikka,
johon rakennetaan koekaivo (tavallisesti
sitvilaputkikaivo), josta koepumppaus
tehdaan (ks. luku 4.1.3).

Syvén pohjavedenpinnan olosuhteissa toteu-
tettavasta tutkimusmenettelysta kiytetdan usein
myo0s nimitysta “syvétutkimus”. Edelld selostet-
tuja pohjavedenottopaikkojen tutkimusmenet-
telyja voidaan soveltaa my®s muissa pohjavesi-
tutkimuksissa, esimerkiksi likaantumistutkimuk-
sissa.

4.1.3 Pitkdaikainen koepumppaus

Koepumppaus ratkaisee pohjavesiesiintyman
kayttokelpoisuuden. Koepumppauksen tavoit-
teena on saada tietoja hyodynnettavissé olevan
pohjaveden méaarasta ja laadusta sekda mahdolli-
sista laatumuutoksista, kun vetta otetaan suuria
madrid. Koepumppauksen avulla voidaan maa-
rittdd pohjavesiesiintyman hydrauliset paramet-
rit. Lisaksi saadaan tarkeitd tietoja pohjavesiesiin-
tyman virtausoloista, kalliokynnyksista ja hei-
kosti vettdjohtavista osista. Koepumppauksen
avulla selvitetdédn vedenoton aiheuttama pohja-
veden pinnan alenema ja lahdevirtaamien pie-
neneminen seké siitd mahdollisesti aiheutuvat
haitat.

Koepumppaustuottoa mééritettdesséd otetaan
huomioon tarvittavan veden mééra seké tavoi-
teltava veden laatu. Mikéli vedentarve on muo-
dostuman antoisuutta selvasti pienempi, ei ole
syytdlahtea ylisuuriin koepumppaustuottoihin.
Ylisuurilla pumppauksilla voidaan saada aikaan
vedenlaadun pitkdaikainenkin huonontuminen
esim. reunaosien hapettomien vesien liikkeelle

lahtiessa. Usein parempi lopputulos saavutetaan
pitkdaikaisella tavoitetuotolla tai sitd hieman
suuremmalla tuotolla pumpattaessa kuin ylisuu-
rella lyhytaikaisella pumppauksella. Nédin toi-
mittaessa saadaan luotettavimmat ldhtotiedot
my0s ympadristovaikutusten arvioinnille.
Koepumppauksen aikana tarkkaillaan jal-
jempéna esitettdvan havainto-ohjelman mukai-
sesti pumppauksen aiheuttamia pohjavedenpin-
nan ja ldhdevirtaamien muutoksia eri havainto-
pisteissa tutkimusalueella. Lisdksi tarkkaillaan
pumppauksen vaikutusta pohjaveden laatuun
ja pohjaveden pinnan palautumista pumppa-
uksen padtyttyd. Pumppauksen aikana havain-
toputkista voidaan mitata pohjaveden virtaus-
nopeuksia, happipitoisuuden muutoksia ja sah-
konjohtavuutta.
Koepumppauspaikka maéritetdan kairausten,
maandytteiden ja ominaisantoisuuspumppaus-
ten perusteella (ks. luku 5.2). Maakerrosten ve-
denantoisuutta ja erditd veden laatuominaisuuk-
sia voidaan myos tutkia putkimittausten avulla
erityisesti silloin, jos pohjavedenpinta on syval-
14 (yli 6 metrin syvyydessd). Koepumppauspai-
kan on taytettava myos sille asetetut kriteerit, joita
ovat esimerkiksi ympariston puhtaus ja suotui-
sa luontoympérist6. Pumppauspaikkaa ei pida
sijoittaa liian lahelle suota, vilkasliikenteista tie-
ta tai muuta kohdetta, joka voi vaarantaa pohja-
veden laadun.
Koepumppaus hdiritsee pohjavesiesiinty-
mén luonnollisia olosuhteita. Huonosti suun-
nitellulla ja toteutetulla pumppauksella voidaan
aiheuttaa merkittévia vahinkoja alueen luonnol-
le tai asutukselle. Sen vuoksi pumppauksen esi-
valmistelut on tehtédva erittdin huolellisesti. Tér-
keita koepumppausvalmisteluja ovat:
¢ tutkimusalueella ja sen lahiympéristossa
sijaitsevien vedenottamoiden ja kaivojen
kortistointi, vedenpintojen mittaus ja
vaaitus

¢ tutkimusalueella mahdollisesti sijaitsevien
arvokkaiden luonnonesiintymien inven-
tointi ja luettelointi sekd niihin kohdis-
tuvien haittavaikutusten arviointi

¢ tutkimusalueella sijaitsevien saastuneiden
maa-alueiden kartoittaminen sekd muiden
sellaisten kohteiden selvittaminen, joista
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Kuva 4.1.3a. Imusarjalla tehty koepumppaus. Etualalla imuputket (4 kpl), oikealla saéhkokayttsinen itseimeva pumppu, jon-
ka sahkoliittyma on oikeassa ylakulmassa. Pumpusta vasemmalle ldhtee poistoputki. Poistoputken ja pumpun vilissa on

ndytteenottohana. Kuva T. Kinnunen.

voi kulkeutua haitallisia aineita pohja-
veteen pumppauksen seurauksena

¢ pumppausveden purkupaikan valinta ja
veden poistolinjaston suunnittelu

¢ koepumppauksessa tarvittavan sahko-
energian saannin jarjestiminen

¢ korvausvesijdrjestelyiden suunnittelemi-
nen sen varalle, ettd pohjavedenpinta
laskee esiintymassd koepumppauksen
seurauksena niin, ettd alueen talousvesi-
kaivojen antoisuudet ratkaisevasti
huononevat.

Paras ajankohta koepumppaukselle on pitka
sateeton kausi, usein keskikesd. Hyvia tuloksia
saadaan my®s sydantalvella tehdyilla koepump-
pauksilla, mutta talvella pumppausten toteutus
on hankalampaa kuin kesalla. Syksylla pitkat
sadejaksot vaikeuttavat koepumppausten tulos-
ten tulkintaa. Kevéaalla tulkintaa vaikeuttaa lu-
men ja roudan sulamisen aiheuttama valuma.
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Koepumppauksessa kiytettdvat pumput ovat
yleensa sahkokayttoisid. Suositeltavin ratkaisu
sdhkdenergian saamiseksi koepumppauspaikalle
on tilata sahkoyhtiolta tilapdinen sahkoliittyma.
Sahkon johtamiskulut ja energiamaksut pitaa
ottaa huomioon arvioitaessa kustannuksia. Mi-
kali pumppauksen valvonta tehddan kaukoval-
vontana, on tarpeen jarjestad koepumppauspai-
kalle puhelin- tai datayhteys. Ellei sdshkod voida
johtaa paikalle, se voidaan tuottaa myos diesel-
aggregaatilla tai vaihtoehtoisesti kayttamalla die-
selmoottorikdyttoistd tai maataloustraktorilla
pyoritettavad pumppua (kuva4.1.3b). Ndmé vaih-
dotlisddvat valvonta- ja huoltotarvetta, silla esi-
merkiksi aggregaatti kiyttaa useita satoja litroja
polttodljya vuorokaudessa. Pitkdaikaisessa koe-
pumppauksessa aggregaattiin pitda vaihtaa ol-
jytja suodattimet sddnnéllisin véliajoin, ja tal-
16in pumppaus joudutaan tavallisesti keskeyt-
tdmaan huollon ajaksi.



Kuva 4.1.3b. Uppopumpulla siivildputkikaivosta tehtavan koepumppauksen kéynnistys. Laitteiden tarvitsema sahkéenergia

tuotetaan diesel-aggregaatilla. Kuva T. Kinnunen.

Ennen koepumppauksen aloittamista tulee
laatia havainto-ohjelma, jossa rekisterdidaéan seu-
raavat asiat:
¢ pumppauksen aloitusajankohta
¢ pumpatut vesimadrat muutoksineen ja
mittaustapoineen (manuaalinen, astia-
mittaus, virtaamamittari)

° pumppausvesien johtaminen

* pohjavedenpinnan korkeus koepump-
pauspaikalla, esiintyméén asennetuissa
havaintoputkissaja alueen talousvesi-
kaivoissa mittaustiheyksineen ja mittaus-
tapoineen (manuaalinen, automaattimittari)

¢ lahteiden, purojen ja jokien virtaamat

¢ vedenpinnan korkeudet alueella sijait-
sevissa pintavesissa (jarvet jalammet)

¢ sademadrd

° ndytteenotto- ja analyysiohjelma

¢ selked tehtavanjako: kuka vastaa
mittauksista, kuka ottaa naytteet, missa

analysoidaan, miten saatuja mittaus- ym.
tuloksia toimitetaan eri osapuolten vélilla
e esitys siitd, miten ja kuka voi tehda
paatokset ohjelman muutoksista kokeen
aikana (esim. pumppausmaardn nostami-
nen tai laskeminen, mittaus- tai ndytteen-
otto-ohjelman muuttaminen)

Havainnointi koepumppausalueella tulisi
aloittaa 2.- 4 kuukautta ennen pumppausta. Ha-
vainto-ohjelmaan tulee sisallyttaa sekd esiinty-
madn asennettuja havaintoputkia ettd talousve-
sikaivoja. Tdmd on tarkedd mahdollisten kaivo-
jakoskevien riita- ja vauriotapausten selvittami-
seksi. Lisaksi talousvesikaivoja seuraamalla voi-
daan tarvittavat korvausvesijarjestelyt aloittaa
riittdvan ajoissa.

Pohjavedenpinnan havainnointi tehddén jo-
ko késimittauksena tai automaattisilla vedenpin-
nankorkeusmittareilla (kuva 4.1.3c). Automaatti-
mittareilla saadaan tarkempija yksityiskohtaisem-
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Kuva 4.1.3c. Vasemmalla: Havaintoputkeen asennetun automaattisen pohjaveden pinnankorkeusmittarin tietoja kerataan.
Kuva T. Kinnunen. Oikealla: Automaattimittarilla ja GSM-lahettimelld varustettu havaintoputki. Havaintoputken tiedot
voidaan keréta reaaliaikaisesti matkapuhelinverkkoa hyvéksikayttaen vesilaitoksen valvomossa sijaitsevalle tietokoneelle.

Kuva K. Vuorela.

pi havaintosarja kuin kasimittauksilla. Télld on
merkitysta varsinkin koepumppauksen alkuvai-
heen seurannassa. Automaattimittarit vaativat
harvempia maastokéyntej, silla mittareiden muis-
titila on yleensa riittdva. Automaattisten mittarei-
den huonoja puolia ovat toimintahéiriot, joiden
ilmetessa ei pahimmassa tapauksessa saada min-
kéanlaista tietoa pohjaveden pinnan vaihteluis-
ta. Suositeltavaa onkin vihentda toimintahairiois-
td aiheutuvia menetyksid laatimalla havainto-oh-
jelmat siten, ettd osa mittauksista tehddan kasi-
mittauksina ja osa automaattisesti.

Koepumppauksessa pumpattavaa vesimaa-
rdd mitataan sddnnollisin véliajoin joko vesimit-
tarilla, mittapadolla tai astiamittauksella. Puro-
jenjajokien virtaamat méaaritetdan mittapadoil-
la tai siivikkomittauksella. Jarviin ja lampiin
asennetaan mitta-asteikot vedenpinnan muutos-
ten seurantaa varten. Sademéairdd mitataan
pumppauspaikalle tuotavasta sademittarista,
mink4 liséksi lahimmaltd sddhavaintoasemalta
kootaan tiedot sademaédrista.
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Koepumppauspaikalta pumpattavat vedet tu-
lee johtaa pohjavesiesiintyman ulkopuolelle,
jotta ne eivat sekoita tuloksia. Paikka pitda valita
huolellisesti, silld vesistoihin johdettava pohja-
vesi saattaa aiheuttaa purkupaikalla ja sen la-
hiymparistossa haitallisia muutoksia, kuten eroo-
siota tai vedenpinnan nousua (kuva 4.1.3d).

Koepumppauksen vaikutusta pohjaveden
laatuun selvitetddn ottamalla pohjavesindytteita
pumppauspaikalta ennen pumppauksen aloit-
tamista ja esimerkiksi viikon valein pumppauk-
sen aikana. Néytteistd analysoidaan tavallisesti
pH, séhkonjohtavuus, sameus, vari, happi, rau-
ta, mangaani, permanganaattiluku, kemiallinen
hapenkulutus (COD, ) tai TOC, typpiyhdisteet
jabakteerit. Mikali lahistolld on riskikohteita,
kuten tie, huoltoasema, teollisuuslaitos, ampu-
marata, maa-ainestenottoalue tai golfkentts, tai
jos paikka sijaitsee ldhelld jarved, jokea tai suota,
on ndiden mahdollinen vaikutus otettava huo-
mioon analyysivalikoimassa. Myos kallioperan
laadun vaikutus tulee huomioida. Yleensa en-
nen koepumppauksen aloittamista kannattaa



Kuva 4.1.3d. Kuva koepumppauksen poistoputken paistd. Pumppauspaikalta poisjohdettavat vesimaarat voivat olla suu-
ria, minka vuoksi purkuveden aiheuttamat haitalliset muutokset ymparistoon on estettdva. Kuvassa pumppausveden aihe-
uttaman eroosion estamiseksi tehty yksinkertainen rakennelma. Kuva E. Malkki.

teettdd laaja, kaikki riskikohteet ja luonnonolo-
suhteet huomioon ottava vesindyteanalyysi, joka
uusitaan esimerkiksi pumppauksen keski- jalop-
puvaiheessa. Koepumppauksen loppuvaihees-
sa teetetddn usein my®ds erittdin laaja analyysi
varsinkin, jos koepumppauksen tulos nédyttaa
vedenottamon perustamisen kannalta hyvalta.
Téalloin analyysivalikoimaan kuuluvat seurattu-
jen parametrien lisdksi raskasmetallit, haihtuvat
orgaaniset yhdisteet, liuottimet, PAH-yhdisteet,
herbisidit, pestisidit ja kloorifenolit. Analyysi-
valikoimia on késitelty luvussa 6.6.
Koepumppauksen kesto riippuu pohjavesi-
esiintymén ominaisuuksista. Teoriassa pumppa-
usta tulisi jatkaa niin kauan, ettd saavutetaan ns.
tasapainotila eli tilanne, jossa kéytetylld pump-
pausteholla pohjavedenpinta ei endad laske
pumppauksen seurauksena. Kaytannossa todel-
lista tasapainotilaa ei Suomen pienissd pohjave-
siesiintymissd juuri koskaan saavuteta, vaan
pumpun tehoa sidédtelemélld etsitdan tilanne, jol-

loin pumppauspaikalla saavutetaan ndenndinen
tasapaino. Pumppauksen lopettamisen jdlkeen
pohjavedenpinnan palautumista seurataan kun-
nes pohjavedenpinta on noussut ldhtotilannet-
ta vastaavalle tasolle, tai nousu pyséahtyy. Tyypil-
linen pumppausaika on 1 - 3 kuukautta. Arvioi-
taessa muun muassa tarvittavaa henkil6tyomaa-
raa on muistettava, ettd ennen pumppausta ja
pumppauksen jilkeen vesipintoja on syyta ha-
vainnoida noin kuukausi. Havainnointi kestaa
siis yhteensa 4 - 6 kuukautta.

4.1.4 Kaivonpaikkatutkimus

Kaivon rakentamiseen tarvittavat tiedot saadaan
yleensd pohjavedenottopaikkatutkimusten yh-
teydessd. Kaivo rakennetaan tavallisimmin koe-
pumppauspisteeseen. Jos koepumppaus on teh-
ty koekaivosta, soveltuu se ldhes aina myds var-
sinaiseksi vedenottokaivoksi. Joissain tapauksissa
on tarpeellista tehda erillinen kaivonpaikkatut-
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kimus. Néin tehddan esimerkiksi haluttaessa
varmistaa kevyella kalustolla suoritetun tutki-
muksen tuloksia, tai jos ilmenee tarve hajauttaa
vedenotto useammasta kaivosta tapahtuvaksi.

Kaivonpaikkatutkimuksen tarkoituksena on
selvittad lahtotiedot pohjavesikaivon rakentamis-
ta varten. Téllaisia tietoja ovat pohjavedenpin-
nan korkeus ja sen vaihtelu tietyilld vedenotto-
maadrilld, maaperan kerrosrakenne, maakerrosten
rakeisuus, kivisyys ja lapéaistavyys sekd antoisuus
ja vedenlaatu eri kerroksissa. Tietojen perusteel-
la kaivon suunnittelija ratkaisee kaivon tyypin,
rakennustavan ja siivilaputkikaivojen osalta sii-
vilan sijoitustason. Kaivon rakentaja puolestaan
arvioi tydmdaéaran ja rakentamisen kustannukset.

Kaivonpaikkatutkimukseen kuuluu tavalli-
sesti kairauksia, kerroksittain tehtivad maa- ja ve-
sindytteiden ottoa sekd ominaisantoisuuspump-
pauksia. Jos pohjavedenpinta on syvalld, tutki-
muksiin voi kuulua lisdksi geofysikaalisia tutki-
muksia sekd havaintoputkista tehtdvid veden laa-
tua ja hydraulisia ominaisuuksia selvittavid mit-
tauksia. Kaivon paikkaa valittaessa on liséksi tar-
kasteltava huolellisesti ja kriittisesti paikan so-
veltuvuutta vedenottoon ympaériston puhtau-
den, luonnonolosuhteiden, maankayton ja li-
kaantumisriskien osalta.

Kaivonpaikkatutkimuksista laaditaan raport-
ti, jonka tulisi siséltaa ainakin seuraavat asiat:
¢ tehdyt tutkimukset
¢ paikan sijainti kartalla ja koordinaatteina
* maaperan kerrosrakenne (kairaustulokset)
¢ pohjavedenpinnan korkeus ja korkeuden

vaihtelu

* isojen kivien sijainti

* maandytteiden rakeisuusanalyysit (jos
maandytteitd on otettu)

° ominaisantoisuuspumppausten tai
putkimittausten tulokset (tuotto eri
kerroksista, mahdolliset silmamaaraiset ja
kenttdmaaritysten antamat
vedenlaatutiedot, mittaustulokset)

¢ vesindytteiden laboratorioanalyysit

¢ tutkijan ehdotus kaivon paikaksi ja
kaivotyypiksi
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4.1.5 Tekopohjavesitutkimukset

Tekopohjavetta muodostetaan imeyttamallé pin-
tavettd maaperadn, jolloin maaperda kaytetaan
hyvaksi pintaveden puhdistamisessa. Tekopoh-
javesitutkimusten ldhtokohtana voi olla jo kdy-
tossa oleva, alueen luonnolliseen antoisuuteen
perustuva pohjavesialue tai neitseellinen, hyo-
dyntamaton alue. Ensin mainitussa tapauksessa
olemassa olevan laitoksen historian selvittami-
selld on tutkimuksen kannalta huomattavaa mer-
kitysts, silld se antaa uusien tutkimusten suun-
nittelulle ja luotettavuudelle paremman pohjan.
Molemmissa tapauksissa pohjavesiesiintyman
perusominaisuuksien selvittdminen on tutki-
muksen ydin.

Tekopohjavesitutkimushankkeen sisaltd voi-
daan jaotella seuraavasti:

1. alueen nykytilanteen sekd aiemmin tehty-
jen tutkimusten ja tarkkailutietojen kartoit-
taminen

. raakavesildhteen méadrittiminen

. kenttatutkimukset

. tutkimusten tulostus ja tulosten arviointi

mallintaminen

hankkeen ymparistovaikutusten arviointi

jatkotutkimustarpeiden maarittaminen

. johtopaatokset

00N O\ U N

Oleellisimmat vaiheet ovat kenttatutkimuk-
set tulostuksineen ja niiden pohjalta tehtdva mal-
lintaminen (vaiheet 3 - 5). Kenttatutkimukset teh-
daan yleensa seuraavassa jarjestyksessa:

1. seismisetluotaukset,
painovoimamittaukset

2. havaintoputkien asennus ja alustavat

vedenlaatututkimukset

kaivoinventointi

putkivirtausmittaukset

koepumppauspaikan perustaminen tai

koekaivojen mitoitus ja rakentaminen

koepumppaukset

imeytyspaikkojen valinta ja koeimeytykset

veden laatumaaritykset

happi- ja lampotilamittaukset

SIS
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Kairaukset ja havaintoputkien asennukset teh-
déén erillisen suunnitelman mukaan (ks. luvut
5.2.5ja 5.2.6). Koeimeytysvaiheessa on vain har-
voin kédytettavissa riittavasti lopullista raakavet-
ta. Talloin imeytyksessa kaytetaan koekaivoista
pumpattavaa pohjavettd, eli pohjavetta kierrate-
tdaan imeytyksen kautta takaisin kaivoon. Talla
tavoin saadaan selvitettya melko luotettavasti
muodostuman hydrauliset ominaisuudet. Veden
laadusta ei kuitenkaan saada tarkkaa tietoa, silla
lopullisessa tilanteessa imeytykseen kaytettava
pintavesi poikkeaa koeimeytyksessa kaytetysta
pohjavedesta huomattavasti muun muassa ke-
miallisilta ominaisuuksiltaan ja lampétilaltaan.
Imeytyspaikan huolellinen valinta on ratkai-
sevan tarkeda koeimeytyksen onnistumisen kan-
nalta. Perustavoite on, etti etdisyys imeytyspai-
kalta kaivoille on horisontaalisesti mahdollisim-
man suuri kuitenkin niin, ettd mahdolliset huk-
kavirtaamat esiintymasta pois eivét lisddntyisi.
Toinen tavoite on, ettd imeytyspaikasta olisi
pystysuunnassa mahdollisimman suuri etdisyys
pohjavesipintaan (kapillaarikerrokseen). Imeytys-
paikan pintarakenteella on merkitysta silloin, kun
tavoitellaan ns. sadetusimeytysta (kuva 4.1.5a).
Sadetusimeytyksen avulla yritetdan valttaa varsi-
naisten imeytysaltaiden rakentaminen. Sadetus-
imeytyksen perusteena voivat olla muun muassa
maisemalliset tekijat tai harjujen suojelu.
Koeimeytykset tehdddn usein vaiheittain,
joissa vaihdellaan vesimaérid ja imeytyspaikko-
ja sekd mahdollisesti my6s koekaivoja. Eri vai-
heet kestdvat muutamia viikkoja, joskus jopa
kuukausia. Vaiheittaisuuden avulla selvitetdan
esiintyman kayttaytymista eri tilanteissa ja saa-
daan tietoja mallintamista varten. Tekopohjave-
sihankkeen aikataulu kuitenkin rajoittaa koe-
imeytykseen kéytettavissa olevaa aikaa, silla
yleensa tutkimusvaiheeseen kiytetdan kokonai-
suudessaan yhteensa 1 - 2 vuotta.
Tekopohjavesitutkimuksissa mallintamisen
merkitys korostuu, silld koeimeytyksessa ei voi-
dajuuri koskaan luoda lopullista imeytys-pump-
paustilannetta. Nain ollen tekopohjavesiproses-
sin ja ympaéristovaikutusten lopullinen arvioin-
ti jaa suunnitteluvaiheessa mallintamisen va-
raan. Talloin on térkeinté saada luotettava kuva
esiintymaén ja prosessin virtaustekniikasta eli

pohjaveden pintojen ja virtaamien kayttaytymi-
sestd lopullisessa mitoitustilanteessa. Muita erit-
tdin hyodyllisia mallintamisen tuottamia sivutuot-
teita ovat viipymaéarviot, virtaussuunnat, mahdol-
liset hukkavirtaamat ja riskitoimintojen vaikutuk-
set. Lopullisen tekopohjaveden laatua on kuiten-
kin vaikea tutkia tai mallintaa etukateen. Se jaakin
useimmiten asiantuntijan arvioiden varaan.
Laajan ja kattavan tekopohjavesitutkimuksen
kustannukset voivat olla useita satojatuhansia
euroja. Kustannuksiin vaikuttavat muun muas-
sa pohjavesiesiintymén laajuus, olemassa olevan
tiedon maéra, alueen geologinen rakenne ja raa-
kaveden saatavuus. Asiantuntijan tekema, perus-
teellinen ja laaja-alainen tutkimus kuitenkin kan-
nattaa. Sen avulla saadaan erittain tarkeda perus-
tietoa pohjavesiesiintymastd, mista on hyotya lai-
toksen suunnittelussa ja toiminnassa myohem-
min. Tekopohjaveden muodostaminen myds
muuttaa aina luonnon tasapainoa ja aiheuttaa ris-
kin ymparistolle. Taman riskin minimoimiseksi
on tiarkedd, ettad tutkimukset tehdaan huolellisesti.

Rantaimeytystutkimukset

Rantaimeytymista tapahtuu monilla vesistojen
varsilla olevilla pohjaveden ottamoilla joko va-
hingossa tai suunnitellusti. Rantaimeytys perus-
tuu pintaveden imeytymiseen vettd ldpaisevien
maakerrosten lapi pohjaveteen (kuva 4.1.5.b).
Imeytymista tapahtuu, kun pohjaveden pintaa
lasketaan pohjavetta otettaessa.

Rantaimetyslaitokset voidaan jakaa kolmeen
luokkaan, jotka ovat:
Luokkal: Varsinaisetrantaimeytyslaitokset
Rantaimeytys on hallittua ja imey-
tymisen toteuttamista varten on
tehty tutkimuksia. Ottamolta
pumpattavasta vedestd yli 30 % on
rantaimeytynytta tekopohjavetta.
Pohjavedenottamot, joilla tapahtuu
jonkin verran rantaimeytymista
Rantaimeytymistd on todettu ta-
pahtuvan jonkin verran. Vaikutus
antoisuuteen on vdhéainen. Otta-
molta pumpattavasta vedesta
alle 30 % on rantaimeytynytta
tekopohjavetta.

Luokka 2:
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Kuva 4.1.5a. Tekopohjaveteen liittyvid imeytyskokeita sadettamalla. Kuva T. Hatva.

Luokka3: Pohjavedenottamot,joilla ranta-
imeytyminen on mahdollista
Rantaimeytyminen on mahdollis-
ta, mutta sitd ei tapahdu nykyisil-
1a vedenottomaarilld, tai se pyri-
tddn estimaan pintaveden huo-

non laadun vuoksi.

Puhdistumisprosessi on rantaimeytyksessa
periaatteessa samanlainen kuin tekopohjavetta
muodostettaessa. Tarkeintd pintaveden puhdis-
tumisessa on orgaanisen aineksen piddttyminen
ja hajoaminen maaperassa. Pintavesi puhdistuu
rantaimeytyksessa kuitenkin yleensa hyvin te-
hokkaasti jo lyhyilldkin matkoilla. Liejuisessa
ympéristdssa veteen liuennut happi kuluu hel-
postiloppuun, jolloin rautaa ja mangaania liu-
kenee maaperistd veteen.

Rantaimeytystutkimukset tehddédn yleensa
laitosmittakaavassa. Pohjaveden otto tapahtuu
joko imuputkien tai koekaivon avulla.
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Rantaimetyslaitoksen tutkimukset tehdéédn vai-

heittain seuraavasti:

* hankkeen suunnittelu ja tutkimusohjelman
laatiminen

* imeytysveden laadun selvittiminen

* hydrogeologisten olosuhteiden ja imeyty-
misvy6hykkeiden tutkiminen geofysikaalis-
ten luotausten, kairausten ja
havaintoputkien avulla

* pohjaveden laadun tutkiminen havainto-
putkista eri tasoilta pumpattavien vesi-
néytteiden avulla pohjavesialueella seka
rantaimeytymisvyohykkeelld

¢ koepumppaus imuputkista tai koekaivosta
tulevan ottamon mitoitusteholla imeytymis-
alueiden ja veden laadun selvittamiseksi
(jarven vesipintojen ja veden laatuvaih-
teluiden vaikutusten selvittamiseksi viipy-
mastd riippuen vahintdan 4-6 kuukautta)



Kuva 4.1.5.b. Rantaimeytyksen periaate. A) Pohjavettd
purkautuu jarveen. B) Veden oton seurauksena pohjaveden
pinta alenee ja pintavettd imeytyy harjuun.

* raakaveden, pohjaveden ja pumppaus-
veden laatututkimukset (havaintoputkien
eri tasot pohjavesialueella sekd imeytymis-
alueen ja koepumppauspaikan vélilld).

4.1.6 Kalliopohjaveden tutkiminen

Kalliopohjavettd kdytetadn yleisesti haja-asutus-
alueen talouksien ja loma-asutuksen vedenhan-
kinnassa. Télloin porakaivot on tavallisesti sijoi-
tettu mahdollisimman ldhelle kdyttokohdetta,
eikd geologisia ja hydrogeologisia tekijoité ole
otettu huomioon. Téllaisten kaivojen antoisuu-
det ovat tyypillisesti 1 - 30 m%d, mutta satunnai-
sesti on l0ydetty myos runsastuottoisempia kai-
voja. Taajama- ja kuntatasolla vesihuollon tur-
vaaminen yksinomaan kalliopohjavedelld on
harvinaista. Se on kuitenkin varteenotettava vaih-
toehto alueilla, missa harjualueiden pohjavesi-
esiintymia ei ole, tai esiintymét ovat pienid. Ve-
dentarve taajama- ja kuntatasolla on tyypillises-
ti 100 - 1000 m*/d, mista on esimerkkina Leppa-
virran kunnan pohjaveden hankinta (kuva 4.1.6).
Jonkin verran kalliopohjavetta hyddynnetaan

vanhoista kalkkikaivoksista, kuten esimerkiksi
Lohjallaja Virtasalmella. Hyvalaatuista kalliopoh-
javettd voidaan kdyttaa riittdvan vesikapasiteetin
turvaamiseksi myos runkolinjojen dérialueilla.

Laadultaan hyvén ja samalla runsastuottoi-
sen kallioporakaivon paikan maéérittiminen
edellyttda geologisia, hydrogeologisia ja geofy-
sikaalisia tutkimuksia. Harjualueilta pohjavetta
voidaan 10ytda varsin helposti, mutta kalliope-
raruhje ja siihen sijoitettava porakaivo on kyet-
tava paikantamaan muutamien metrien tarkkuu-
della. Mité laajamittaisempaa kalliopohjavesi-
hanketta suunnitellaan, siti enemman tarvitaan
tutkimuksia hyvan lopputuloksen saavuttami-
seksi. Kalliopohjavesihankkeen kannalta suu-
rimmat kustannukset aiheutuvat geofysikaalis-
ten mittausten lisdksi kaivon porauksen ja itse
kaivorakenteiden ja -varusteiden kokonaiskus-
tannuksista, mukaan lukien tiekustannukset.
Laajoissa hankkeissa kattavilla maastogeofysi-
kaalisilla tutkimuksilla voidaan sddstad poraus-,
tiestd- ja sahkolinjakustannuksissa. Tutkimusten
avulla olisi saatava riittdvan hyvét tiedot kallio-
perén rikkonaisuusvyohykkeistd, jotta tutkimus-
kaivoja olisi porattava mahdollisimman vdhan,
ja niitd voitaisiin kayttaa tarvittaessa myos ve-
denottamon kaivoina.

Kallion- ja maanpinnan korkokuvalla on
merkittdva vaikutus pohjaveden maaraan. Kal-
liopohjavesiesiintymien antoisuuteen suuresti
vaikuttavia tekijoitd ovat myos kallioperén rik-
konaisuus- ja ruhjevy6hykkeiden varasto-omi-
naisuudet ja vedenjohtokyky. Liséksi antoisuu-
teen vaikuttaa pysty- ja vaakarakojen vedenjoh-
tokyky. Kalliopohjaveden paine kasvaa tasaises-
ti alaspdin mentdessa (1 atm/10 m). Harjut ovat
yleisesti kerrostuneet kallioperan ruhjeisiin. Eri-
tyisesti pienten harjujen alla sijaitsevilla ruhjeilla
voi olla merkitystd pohjaveden kokonaisantoi-
suutta lisddvana tekijana.

Etsintimenetelmat

Kallioperan rikkonaisuutta voidaan ennen maas-
totutkimusten alkua arvioida maanpinnan kor-
keusmallista laadittujen erilaisten vinovalaistu-
jen korkokuvakarttojen avulla. Korkokuvakart-
toihin voidaan yhdistaa kalliopera- ja maapera-
karttatietoja. Erilaisia valaisukulmia ja katselu-
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Kuva 4.1.6. Leppavirran vesihuolto perustuu kalliopohjaveteen. Hankkeessa etsittiin yli 100 m*/d tuottavia kallioporakai-
voja. Nykyisten tuotantokaivojen poraussyvyydet vaihtelivat 50 - 95 metrin vilissd. Kaivoporausten aikana tehtiin havain-
not kivilajista, ruhjeisuudesta ja vesimaarastd. Veden laatu todettiin koepumppausten aikana otetuista vesindytteistd. Koe-
pumppausten antoisuudet vaihtelivat yksittiisissd kaivoissa 45 - 370 m*/d vélilla. Talla hetkelld tuotantokaivoja on kaytos-
s3 8 kpl, joista saadaan kalliopohjavetti enimmilldan 1500 m3/d.
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suuntia kdytettdessd saadaan eri suuntaiset rik-
konaisuus- ja ruhjevyohykkeet hyvin esille.
Téama menetelma soveltuu parhaiten ohuiden
maapeitteiden alueille esimerkiksi rannikkoseu-
duilla. Paksujen maapeitteiden alueilla kallio-
perdn rakenteet saadaan parhaiten selville eri-
laisten geofysikaalisten mittausten avulla. Maa-
perdkarttojen avulla voidaan arvioida alueen
vedenmuodostumisoloja. Joskus vesistosta toi-
seen purkautuu vettd kallioperan rikkonaisuus-
jaruhjevyohykkeiden kautta. Nain ollen téllai-
set alueet voivat olla vedenhankinnan kannalta
otollisia. My0s kallioperalohkojen vélisten ruh-
jeiden risteyskohdat ovat hyvia kalliopohjave-
den etsintdalueita.

Tutkimusten alkuvaiheessa kallioperan rik-
konaisuusvyohykkeet on tulkittava geofysikaa-
lisen matalalentomittausaineiston perusteella
kéayttien maankamarasta mitattua magneettista
jasahkomagneettista aineistoa (ks. kohta 5.2.4).
Tarkentavassa ruhjetulkinnassa kdytetdaan maas-
togeofysikaalisia mittauksia, joita ovat mm. pai-
novoimamittaus, magnetometraus, VLF-R ja slin-
gram-mittaus. Tarkentavassa ruhjetulkinnassa
ruhjeen lopullinen laatu on todettava rajaytys-
seismiselld refraktioluotauksella. Kivilajista riip-
puen veden hankinnan kannalta parhaat seis-
miset nopeudet ovat 3000 - 4000 m/s luokkaa. Maa-
tutkaluotauksella voidaan ohuiden maapeittei-
den alueella selvittda myos kallioperdn rakojen
jaruhjeiden sijainti. Menetelmaélld saadaan pai-
kannettua my®s vino- ja vaakarakenteet, joita
muilla geofysikaalisilla menetelmilléd ei voida
todeta.

Veden laadun kannalta riskialttiita kivilajeja
sisdltavat alueet voidaan jattaa tutkimusten ulko-
puolelle kallioperdkartan perusteella. Tallaisia
kivilajeja ovat mustaliuskeet, sulfidipitoiset ki-
vilajit seka jossain méarin myos graniittiset kivi-
lajit. Naiden kivilajien alueilla pohjavedessa voi
esiintyd radonia, uraania ja fluoria.

Kallioporakaivot tulisi sijoittaa siten, etta po-
rakaivo puhkaisee vettd johtavan rakenteen so-
pivalla syvyydella (30 - 60 m) maanpinnasta. Kal-
lioporakaivon sijainti kallioperan rakenteisiin
nahden maaritetadn kallioperdkartoilta seka
maastomittauksilla saatavien kivilajirakenteiden
kulku- ja kaadetietojen avulla. Uutena menetel-

mand kaateen kaltevuuden mittaamisessa voi-
daan kayttaa sahkoista monielektrodimittausta.

Porakaivojen asennus- ja koepumppaus
Koepumppausta varten rakennettava kalliopo-
rakaivo on hyva mitoittaa niin, ettd sitd voidaan
kayttad myohemmin varsinaisena vedenottamo-
kaivona. Porakaivon rei’dn on oltava riittdvan
suuri, jotta uppopumpun ympérille jaa tarpeeksi
tilaa. Mitoituksessa on otettava huomioon myds
mahdollisen sisdputken vaatima tila. Muovisen
tai RST-terdksisen sisdputken asentaminen po-
rakaivoon on suositeltavaa, mikali kallioperad on
porauksen yhteydessd todettu rikkonaiseksi
pumpun tavoitesyvyyden yldpuolelta. Kaivon
porauksen aikana tehddén havaintoja maaperan
laadusta, kallioperan kivilajista, rapautuneisuu-
desta, ruhjeisuudesta seka vetta johtavien kallio-
perdn rakenteiden syvyydestd ja paksuudesta.

Jokaivonporauksen yhteydessé saadaan viit-
teita porakaivon vedenantoisuudesta. Kalliopo-
rakaivon tuotto voidaan todeta alustavasti lyhyt-
kestoisella, yhden tyovuoron kestavalla koe-
pumppauksella. Mikali kaivosta saadaan véhin-
taan haluttu maara vetta ja vedenpinnan lasku
ei ole nopeaa, varsinaisen koepumppauksen suo-
rittaminen on suositeltavaa. Koepumppauksen
on oltava riittadvan pitkdaikainen. Suositeltavaa
on jatkaa koepumppausta kuivan kauden yli
esimerkiksi syksysta alkukesédan. Kalliopohjave-
siesiintymén laajuudesta ja kallioperan rikkonai-
suudesta riippuu, kuinka antoisa porakaivo on
kaytossd. Laaja kalliopohjavesiesiintyma voi
aluksi tuottaa runsaastikin pohjavettd, mutta jos
imeytymisolosuhteet ovat heikot, tuotto voi las-
kea huomattavasti pidemmaén ajan kuluessa. Rik-
konaisuusvyohykkeen ominaisantoisuuden
ylittyessd pohjavedenpinta laskee kaivossa no-
peasti.

Koepumppauskaivon ldheisyyteen, samaan
rikkonaisuusvyohykkeeseen on suositeltavaa
asentaa tarkkailukaivoiksi vahintaan yksi kallio-
porakaivo sekd pohjaveden virtaussuunnan yla-
ettd alapuolelle. Tarkkailukaivoista havainnoi-
daan pohjavedenpinnan muutoksia ja otetaan
tarvittaessa vesindytteitd pohjaveden laadun to-
teamiseksi. Ennen koepumppauksen aloittamista
ympaériston kiinteistdissa on tehtava kaivokar-
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toitus (ks. 4.1.1). Vedenpintojen muutosta on ha-
vainnoitava koepumppauksen aikana ja sen paa-
tyttya (ks. 4.1.2). Tarkkailukaivoista on otettava
vesindytteitd ennen koepumppausta ja pump-
pauksen loputtua. Pitkdan jatkuvan koepump-
pauksen aikana on suositeltavaa ottaa vesinayt-
teitd kerran kuukaudessa koepumppauskaivos-
taja osasta tarkkailukaivoja. Néytteistd on suosi-
teltavaa tutkia normaalien talousvesiparametri-
en lisdksi ns. laaja metallianalytiikka, anionit ja
tarvittaessa myos radon.

Porakaivoa ei ole suositeltavaa sijoittaa aivan
vesistdjen laheisyyteen, jolloin vesi voi vahahap-
pisuudesta johtuen olla rauta- ja mangaanipi-
toista. Meren rannalla ja saaristossa ongelmia ai-
heuttaa suolainen pohjavesi, joka tulee usein
vastaan jo lahelld merenpinnan tasoa. My®os si-
sdmaassa voi olla suolaista vetta. Satunnaisesti
suolaista vettd on tavattu jopa 60 metrin syvyy-
dessd, mutta yleisemmin vasta noin 150 metrin
syvyyden jalkeen.

4.1.7 Kirjallisuutta
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TEMU-tutkimusten loppuraportti. Metséntut-
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4.2 Pohjaveden suojelua ja seurantaa
varten tehtavat tutkimukset

Pohjavesialueilla ja niiden lahialueilla on mo-
nenlaisia toimintoja, joiden yhteydessé pohja-
veden suojelu tulee ottaa huomioon. Toiminnan
harjoittajan on oltava tietoinen pohjavedelle ai-
heuttamistaan riskeistd ja hdnen on seurattava
toimintansa vaikutuksia pohjaveteen. Valvovan
viranomaisen on pystyttava arviomaan toimin-
nan haitallisuutta. Toimintojen haitallisia vaiku-
tuksia voidaan estéa erilaisin suojelutoimenpi-
tein tai suojarakentein. Edellda mainittujen seik-
kojen luotettava selvittdminen ei usein ole mah-
dollista ilman toiminta-alueen pohjavesiolosuh-
teiden tutkimista. Jaljempéna on kuvattu erdi-
den tyypillisten ja vaikutukseltaan laaja-alaisten
toimintojen yhteydessa tehtdvid pohjavesitutki-
muksia, joiden avulla arvioidaan toiminnan vai-
kutuksia sekd maaritetddn tarvittavat suojelutoi-
menpiteet. Tallaisia toimintoja ovat muun mu-
assa maa-ainesten otto, teiden rakentaminen, poh-
javeden alentaminen rakentamishankkeiden yh-
teydessa seka turvetuotanto.

Pohjaveden kiyttod ja suojelua koskevat saa-
dokset otettiin Suomessa vesilakiin vuonna 1961.



Laissa annettiin vedenottajille mahdollisuus
vahvistuttaa suoja-alue vedenottamoiden ympa-
rille. Alueen vahvisti vesioikeus, nykyisin suo-
ja-alueiden vahvistaminen kuuluu ymparisto-
lupavirastojen toimialaan. Suoja-alueen muodos-
taminen on pitka prosessi, johon usein liittyy poh-
javesitutkimusten liséksi laajoja katselmuksia ja pit-
kid valitusprosesseja. Suoja-aluemenettelyn yleisty-
mistd hidasti se, ettd monesti rajoituksista joudut-
tiin maksamaan haitan kérsijoille korvauksia, vaik-
ka pohjavedelld itselldan ei ollut lain suojaa. Niin-
pa 1960 - 1980 -luvuilla suoja-alueet pyrittiin ra-
jaamaan mahdollisimman suppeiksi.
Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien laa-
timinen alkoi 1980-luvun lopulla. Koska suoja-
alueiden muodostaminen oli ldhes pysahdyk-
sissd ja pohjavesid uhkaavat toiminnot olivat siir-
tyneet yha lahemmaksi vedenottamoja, tarvittiin
vapaaehtoinen menettely turvaamaan pohjave-
den laatua ja maéraa. Suojelusuunnitelman laa-
timinen perustuu vuonna 1987 tulleeseen vesi-
lain muutokseen. Sen perusteella on kielletty jo
sellaisen uhkan aiheuttaminen, joka saattaa hei-
kentéda pohjaveden laatua tai maaraa. Nykyisin
pohjaveden pilaamiskielto on sisallytetty ympa-
ristonsuojelulakiin ja muuttamiskielto vesilakiin.

4.2.1 Ennakkoseuranta

Ennakkoseuranta eli pohjavesialueen vedenlaa-
dun seuranta vedenottamoa laajemmalla alueel-
la on tarke&a pohjavesialueilla, joilla on todettu
olevan pohjavedelle riskié aiheuttavia toimin-
toja. Ennakkoseurannan suorittaa vedenottaja.
Seurantaa varten vedenottamon valuma-alueel-
le asennetaan vesindytteenottoon soveltuvia ha-
vaintoputkia. Naytteistd tehtdvat analyysit vali-
taan alueella olevien riskitoimintojen perusteel-
la. Seurannan avulla saadaan tietoa pohjaveden
laadusta laajemmalta alueelta kuin vain vedenot-
tamoalueelta. Néin voidaan riittdvéan aikaisin
ryhtya toimenpiteisiin, mikéli ottamolta saata-
vaa pohjavettd uhkaa laadun heikkeneminen.

4.2.2 Suoja-aluemenettely

Ymparistolupavirasto voi hakemuksesta maara-
td suoja-alueen vedenottamon ympadrille tervey-

dellisista syistd tai pohjaveden puhtauden sai-
lyttamiseksi. Suoja-alueella ei saa ilman ympa-
rist6lupaviraston lupaa pitdd asuin- tai muuta
vakituisena oleskelupaikkana olevaa rakennus-
ta tai sellaista varastoa, siiliotd, viemaria tai lai-
tosta, josta likaa tai muuta veden laatuun vaikut-
tavaa ainetta voi padstd pohjaveteen. Suoja-alu-
eella ei saa suorittaa sellaista toimintaa, joka va-
hingollisella tavalla voi huonontaa ottamosta
saatavan veden laatua. Suoja-alue on usein jaet-
tu vedenottamoalueeseen seké lahi- ja kaukosuo-
javyohykkeeseen.

Vesilain mukainen suoja-alue voidaan maa-
ratd vain vedenottamolle. Tama seikka on rajoit-
tanut menettelyn kayttokelpoisuutta koko poh-
javesialueen suojelussa. Suoja-alueen maaraa-
mistd voidaan hakea ymparist6lupavirastolta
samalla, kun haetaan vedenottolupaa. Suoja-alu-
een muodostamiseen voi liittya edelleen selvi-
tys- tai katselmusmenettely. Jos suoja-alueen
muodostaminen ei loukkaa kenenkéén etua ja
asiaa koskevat asiakirjat ovat kattavia, ympaéris-
tolupavirasto voi myontda suoja-alueen ilman
lisaselvittelyja kuulutusmenettelylld. Vedenotta-
moiden suoja-alue voidaan monessa tapaukses-
sa korvata pohjavesialueen suojelusuunnitelmal-
la. Aikaisempaa suunnittelua voidaan my®os tay-
dentdd uudemman tiedon ja periaatteiden mu-
kaan.

4.2.3 Pohjavesialueen suojelusuunnitelma

Pohjavesialueen suojelusuunnitelman ja vesi-
laissa tarkoitetun suoja-alueen tavoitteet ovat
samat. Suoja-aluemenettelya voidaan soveltaa
suojelusuunnitelmamenettelyn ohella. Suojelu-
suunnitelmamenettely perustuu toistaiseksi va-
paaehtoisuuteen, mutta vesipuitedirektiivin toi-
meenpanon myoté se todennékaisesti tulee pa-
kolliseksi riskialttiille pohjavesialueille. Suoje-
lusuunnitelmia laaditaan padasiassa vedenotto-
kaytossa oleville pohjavesialueille (I luokka),
mutta usein myds vedenhankintaan soveltuvil-
le pohjavesialueille (Il luokka). Suojelusuunni-
telma on tarkoitettu ohjeeksi niin viranomaisil-
le kuin pohjavesialueella toimivillekin.
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Kuva 4.2.2a. Nykyisen kdytannon mukaisesti pohjave-
denottamoiden vedenottamoalueet yleensd aidataan.
Kuva T. Kinnunen

Suojelusuunnitelma poikkeaa suoja-aluemenet-

telystd seuraavissa olennaisissa kohdissa:

¢ Suojelusuunnitelma ei ole ottamokohtai-
nen vaan kattaa koko pohjavesialueen tai
sen osan reunavyodhykkeineen.

¢ Suojelusuunnitelmamenettelya voidaan
soveltaa kaikilla pohjavesialueilla, my6s
sellaisilla, joita ei ole otettu vedenhan-
kintakayttoon.

¢ Suojelusuunnitelma on sisallltddn usein
kattavampi kuin vesioikeudellinen suoja-
aluesuunnitelma.

¢ Suojelusuunnitelmaa ei toimiteta
ymparistolupaviraston vahvistettavaksi
vaan sitd kdytetddn ohjeena viranomais-
toiminnassa kuten maankayton
suunnittelussa, vesi- ja ympéristolakien
mukaisissa pohjaveden muuttamis- ja
pilaamiskiellonvalvonnoissa, 6ljy- ja
kemikaalivahinkojen torjunnassa, ympé-
ristélupia kasiteltdessd, jatehuollon
suunnittelussa sekd maa-aineslain mukai-
sia lupia myonnettdessa.

¢ Suojelusuunnitelmalla ei ole vélitonta tai
sitovaa juridista seurausvaikutusta eikd sen
laatimisesta tai soveltamisesta siten aiheu-
du korvausvastuuta vedenottajalle.
Juridisia seurausvaikutuksia syntyy vasta
sovellettaessa kdytantoon vesi-, ymparis-
tonsuojelu- ja maa-aineslakeja suojelu-
suunnitelmassa esitettyjen ndkokohtien
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Kuva 4.2.2b. Pohjavedenottamoiden ldhisuojavyohykkeet
merkitddn yleensd maastoon kuvan kaltaisilla kylteilla.
Kuva T. Hatva

mukaisesti. Talloin ratkaistaan samalla
kuhunkin lakiin liittyvat mahdolliset
korvaus- ja lunastuskysymykset.

* Suojelusuunnitelmat laaditaan yhteistydssa
ympadristoviranomaisten ja vedenottajien
kanssa. Suunnitelman yhteydessé selvi-
tetddn pohjaveden virtauskuvaa, kiydaan
lapi kaikki pohjavesialueella sijaitsevat
riskitekijat ja priorisoidaan ne sekd etsitaan
toimenpiteita riskien pienentamiseksi tai
poistamiseksi. Suojelusuunnitelmaan
liittyy asianosaisten hyvaksyma toimen-
pideohjelma, jonka toteutumista seurataan
vuosittain. Asianosaisina ovat yleensa
kunnan lisdaksi muun muassa tiehallinto,
varuskunnat, seurakunnat tai séhkoyhtiot.

4.2.4 Pohjaveden suojelusuunnitelmaa varten
tehtévat tutkimukset

Suojelusuunnitelman laadinta aloitetaan poh-
javesialueiden hydrogeologisella kartoituksella.
Tavoitteena on selvittdd vedenottamoiden poh-
javeden muodostumisalue ja maaritelld pohja-
veden virtaussuunnat pohjavesialueella.
Hydrogeologisen kartoituksen tarkkuus vaih-
telee pohjavesialueen luonnontilaisuuden mu-
kaan. Mita rakennetummassa ympéristossa poh-
javesialue sijaitsee, sitd tarkemmin pohjaveden
virtaussuunnat tulee selvittaa. Jos alue sijaitsee
ymparistossd, jossa on ainoastaan yksi likaantu-



misriskin aiheuttava kohde, pohjaveden virta-
ussuunnat voidaan selvittad vain kyseisen riski-
kohteen ymparistossa. Joskus tarkasteltavalla alu-
eella sijaitsee runsaasti asutusta tai teollisuutta.
Téalloin pohjaveden pinnan korkeustasot ja vir-
taussuunnat on tunnettava tarkoin, jotta voidaan
varautua vakavien pohjavesionnettomuuksien
varalle. Pohjaveden virtaussuuntien tunteminen
mahdollistaa torjuntatoimien tehokkaan kohdis-
tamisen onnettomuustilanteissa.

Pohjaveden virtaussuunnan tutkimukset
Pohjaveden virtaussuunnan tutkimuksilla selvi-
tetddn vedenottamoiden pohjaveden muodostu-
misalueiden rajoja, saastuneen pohjaveden kul-
keutumismahdollisuuksia riskikohteiden ympa-
ristdssa tai pohjavesialueen uloimpia rajoja.

Tutkimusten avulla selvitetddn pohjaveden
pinnan vietto (gradientti) eri suuntiin ja pohja-
veden jakajien sijainti. Pohjaveden virtaussuun-
taa tutkitaan padasiassa pohjaveden vapaan pin-
nankorkeuden perusteella. Pohjavesi virtaa “ala-
makeen” suuntaan, johon pohjaveden pinnan
korkeustaso laskee. Pohjaveden pinnankorkeus
mitataan joko mittausta varten asennetuista ha-
vaintoputkista (ks. luku 5.2.6), olemassa olevista
kaivoista tai esimerkiksi pohjavesilammista, joi-
den pinta yhtyy ympariston pohjaveden pin-
taan. Havaintoputkien véliset etdisyydet riippu-
vat tarkasteltavasta pohjavesialueesta. Neitseel-
liselld alueella putket voivat aluksi olla jopa 0,5
kilometrin etdisyydella toisistaan. Jos putkien
vesipinnat vaihtelevat paljon (yli 1,5 metrid), tu-
lee taajuutta lisita. Alueilla, joilla huomataan
pohjaveden pinnan korkeustason muuttavan
suuntaa, tulee putkien taajuutta lisitd kunnes
saadaan riittdvan tarkka kuva pohjaveden pin-
nan kiyttaytymisestd. Tallaisia alueita ovat muun
muassa pohjavedenjakaja-alueet ja pohjaveden
purkautumisalueet. Alueilla, joilla on paljon ris-
kitekijoita, voi olla tarkeé&a tietad vedenjakajan
sijainti jopa kymmenen metrin tarkkuudella. Jos
havaintopisteitd on runsaasti, on mahdollista
kéayttad apuna pohjavesimalleja.

Riskikohteiden tarkastelu
Jos tarkastelulla halutaan tietoja riskikohteiden
ymparistdssa tapahtuvista pohjaveden ja lika-ai-

neen virtauksista, joudutaan usein tekeméaan tar-
kempia tutkimuksia. Raskaat liuottimet, kuten
kloorieteenit ja -etaanit, vajoavat pohjavesiker-
roksen pohjaan ja valuvat kallionpintaa pitkin
”alaspdin” tai vajoavat kalliohalkeamiin. Kallion-
pinta ei aina vietd samaan suuntaan kuin pohjave-
den pinta, minka vuoksi pohjaveden virtauskuva
ei kerro totuutta lika-aineen kulkeutumisesta.

Riskikohteiden tutkimisen tarkoituksena on
selvittad, voiko kohteesta mahdollisesti kulkeu-
tualika-aineita vedenottamolle onnettomuuden
sattuessa. Liséksi selvitetdan, miten ja milld ka-
lustolla paastot saadaan rajattua mahdollisimman
pienelle alueelle, jos kohteessa sattuu onnetto-
muus. Tutkittavan kohteen eri puolille asenne-
taan havaintoputkia, joista selvitetdan pohjave-
den pinnan korkeustaso. Pohjavesipinnan vie-
ton suunta selvitetdén, ja pinnan tasoa verrataan
vedenottamon pohjaveden pinnan korkeusta-
soon. Samalla selvitetddn, onko riskikohteen ja
ottamon vélilla mahdollisia vedenjakajia. Vaik-
ka pohjavesialueen jollakin osalla olisi pohjave-
denjakaja, on mahdollista, ettd pohjavesi padsee
vedenjakajan ohi “kiertoreitteja” pitkin. Riski-
alueilla tulisikin huolellisesti selvittaa kalliopin-
nan muodot vedenjakajien tarkentamiseksi ja
kairausten kohdistamiseksi syvimmille alueille.
Apuna voidaan kayttaa gravimetristd luotausta
(ks.luku 5.2.4).

Pohjaveden laadun tutkiminen

Pohjaveden laatua selvitetdan ja tarkkaillaan suo-
jelusuunnitelmien yhteydessa ldhinné riskikoh-
teiden ympariltd. Tamén vuoksi alueelle asenne-
taan havaintoputkia naytteenottoa varten (ks.
luku 5.2.6). Putkien koko riippuu pohjaveden
syvyydestd ja kallionpinnan sijainnista seka kay-
tettdvissa olevasta pumppauskalustosta.

4.2.5 Pohjavesitutkimukset maa-ainestenotto-
suunnitelmassa

Maa-ainestenotto vaikuttaa pohjaveden maaraan
jalaatuun. Pohjaveden turvaamiseksi maa-aines-
tenotto tulee suunnitella ja toteuttaa oikein. Poh-
javesiolot ja arvioidut ottotoiminnan vaikutuk-
set pohjaveteen tulee esittda maa-ainestenotto-
suunnitelmassa, joka toimitetaan ottamislupaa
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Kiljava. Kuva Maa ja Vesi Oy.

haettaessa lupaviranomaiselle. Maa-ainestenoton
vaikutuksia pohjaveteen seurataan toiminnan
aikana maa-ainesluvan méaraysten mukaisesti.
Lupaehtoihin perustuva, ottamisaluekohtainen
seuranta voidaan liittdd osaksi pohjavesialuekoh-
taista seurantaa kunnan tai vedenottajan toimes-
ta. Laajempi pohjavesialuekohtainen seuranta ei
yleensd sisilly lupaehtoihin, vaan se toteutetaan
esimerkiksi pohjavesialueen suojelusuunnitel-
massa esitettyjen ehdotusten mukaisesti.

Maa-ainestenottosuunnitelma ja lupamaaraykset
Maa-ainestenottoa ja sithen liittyvid toimintoja
sdadelldan ensisijaisesti maa-aineslaissa ja -ase-
tuksessa. Niiden asettamat sdannokset edistavat
myo0s ympaéristonsuojelulain seka vesilain ja ase-
tuksen tavoitteita kuten pohjaveden pilaamis-
ja muuttamiskiellon toteutumista. Maa-aineslain
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mukaan maa-ainesten otto ei saa vaarantaa térke-
dn tai muun vedenhankintakaytt6on soveltuvan
pohjavesialueen veden laatua tai antoisuutta.
Maa-ainestenottoa varten laadittavassa lupa-
hakemuksessa on yleensé oltava suunnitelma ot-
tamistoiminnasta, ottamisalueen ympériston hoi-
tamisesta ja alueen my6hemmastd kaytosta.
Suunnitelmassa tulee esittdd alueen luonnonolo-
suhteet sekd hankkeen vaikutukset ympéaristoon
ja luonnonolosuhteisiin, kuten pohjaveteen
(MAL 5 8§). Suunnitelman sisélto6n vaikuttavat
ottamisalueen pohjavesialueluokka, maa-aines-
ten oton laajuus, oton ulottaminen pohjavesi-
pinnan alapuolelle, ottamisalueen vaikutusalu-
eella olevat vedenottamot tai potentiaaliset ve-
denottamot ja alueen tiiviiden reunakerrosten
sijainti sekd mahdollisesti huonolaatuisten pin-
tavesien tai soiden ldheisyys. Suunnitelman huo-



lellinen laatiminen on erityisen tarkeda alueilla,
jotka sijaitsevat ympaéristohallinnon luokittele-
milla pohjavesialueilla. Eri tasoisista ottamis-
suunnitelmista on esimerkkeja ymparistominis-
terion julkaisemassa oppaassa "Maa-ainesten ot-
taminen ja ottamisalueiden jalkihoito”.

Maa-ainestenottosuunnitelmassa tulee esittaa
seuraavia tietoja ottamisalueen geologiasta ja
hydrogeologiasta:
°* maaperdolosuhteet (maalajit, maaperan
rakenne, kerrospaksuudet, tiiviit
vilikerrokset, kalliokynnykset)

 mitatut pohjaveden ja orsiveden
korkeustiedot sekd mittausajankohdat

¢ pohjaveden ylin luonnollinen korkeustaso

¢ pohjaveden virtaussuunnat

¢ vaikutusalueen vedenottamot, kaivot ja
potentiaaliset vedenottopaikat

¢ suunnitellut suojakerrospaksuudet

¢ mahdolliset kunnostustoimenpiteet

* suunniteltu pohjavesiseuranta

Maaperé- ja pohjavesitietojen hankkimista
varten alueella voidaan tehdé kairauksia ja luo-
tauksia sekd asentaa pohjaveden havaintoput-
kia. Suunnitelman laadinnassa voidaan hyo-
dyntad itse hankealueella tai sen vaikutusalueel-
la aikaisemmin tehtyja maaperé- ja pohjavesi-
tutkimuksia sekd olemassa olevia pohjaveden
havaintopaikkoja kuten kaivoja, pohjavesilam-
mikoita ja havaintoputkia.

Suojakerroksen paksuuden ja ottotason maa-
rittiminen

Maa-ainestenottosuunnitelmassa pitda esittaa
pohjavedenpinnan korkeus ja sen vaihtelut ot-
tamisalueella. Tietojen avulla méaaritellaan poh-
javeden suojaamiseksi tarvittavan suojakerrok-
sen paksuus ja sallittu ottotaso. Yleensa pohja-
vedenpinnan korkeus mitataan ottamisalueelle
asennetuista havaintoputkista ennen toiminnan
aloittamista. Havaintoputket sijoitetaan niin, etta
pohjaveden pinta ja alin sallittu kaivusyvyys
voidaan maarittaa alueen eri osissa. Ndin pohja-
vedenpinnan korkeustietojen avulla voidaan
selvittdd pohjaveden virtausolosuhteet.

Vaadittava suojakerroksen paksuus ilmoite-
taan lupaehdoissa yleensa metreina luonnolli-
sesta pohjaveden pinnasta. Pohjavesialueilla vaa-
dittava suojakerrospaksuus on yleensé 4 - 6 met-
rid. Koska pohjaveden pinnan korkeus vaihte-
lee merkittavasti eri vuosina ja vuodenaikoina,
perustuu ylimmén luonnollisen pohjaveden
pinnan selvittdminen yleensa lyhyen havainto-
sarjan perusteella tehtavaan arvioon. Suojaker-
roksen paksuutta voidaan tarkistaa maa-aines-
tenoton aikana, jos alueelta saatavat seurantatie-
dot antavat sithen aihetta.

4.2.6 Maa-ainestenoton pohjavesivaikutusten seu-
rannan toteutus

Maa-ainestenoton pohjavesivaikutusten seuran-
nan tavoitteena on selvittdd maa-ainestenoton ja
siihen liittyvien toimintojen mahdollisia vaiku-
tuksia pohjaveden méaraan jalaatuun. Tama tar-
koittaa ldhinnd hankkeen paikallisten vaikutusten
seurantaa ottamisalueella. Seurantaa voivat tehda
seka luvan haltija ettd valvontaviranomainen.

Pohjavedenpinnan korkeutta tulee seurata
kaikilla ottamisalueilla, mutta erityisen tarkeda
seuranta on pohjavesialueilla. Pohjaveden laa-
dun seuranta on tarkeaa silloin, kun maa-aines-
tenotto tapahtuu laajalla alueella tai ulottuu poh-
javeden pinnan ldhelle tai alapuolelle seka laa-
jan lisdoton yhteydessa. Veden laatua tulee seu-
rata myos silloin, kun ottamisalue sijaitsee lahel-
14 vedenottamoa, tai kun kunnostetaan pohja-
vesialueella sijaitsevia vanhoja maa-ainestenot-
toalueita.

Naytteenottopisteet

Maa-ainestenoton aiheuttamia vaikutuksia seu-
rataan padosin ottamisalueelle ja sen ldhiympa-
ristoon asennetuista pohjaveden havaintoput-
kista. Luvan hakijan tulee esittdd ottamissuun-
nitelmassa pohjaveden pinnan korkeuden jalaa-
dun seurantaputkien sijainnit sekd havaintoput-
kien asennustapa ja materiaali. Putkien asenta-
misesta huolehtii luvan haltija lupaméaaraysten
mukaisesti. Tarvittaessa sijoittamispaikasta ja -
tavasta sovitaan erikseen valvontaviranomaisen
kanssa. Putket suositellaan asennettavaksi mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa ennen kaivu-
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Kuva 4.2.6. Vasemmalla ylhadlla: Asianmukaisesti suojaa-
malla pohjavedenpinnan havaintoputket saadaan sailymaan
toimintakuntoisina koko ottotoiminnan ajan ja sen jalkeen-
kin. Kuva J. Rintala.

Oikealla ylhadlld ja alhaalla: Havaintoputki maa-ainestenot-
toalueella ottotoiminnan aikana ja jalkihoidon paatyttya
(Tuusula, Janiksenlinna). Kuva U. Tanttu.

toiminnan aloittamista. Mikéli maakerrokset alu-
eella ovat paksuja, voidaan osa havaintoputkis-
ta asentaa ottamisen edetessd lupaviranomaisen
suostumuksella. Talloin tulee varmistua siité, etta
maa-ainestenotto ei etene liian ldhelle pohjave-
denpintaa. Tama edellyttda asiantuntijan perus-
teltua arviota pohjaveden pinnan tasosta.
Havaintoputkista pitda pystyd ottamaan ve-
sindytteitd ja madrittimaan pohjaveden pinnan
taso. Putket tulee sijoittaa siten, ettd ndytteenot-
to on mahdollista koko seurantajakson ajan. Ha-
vaintoputkien maanpinnan yldpuoliset osat on
suojattava ja merkittava selvasti maastoon seka
varustettava lukittavalla suojakannella (kuva
4.2.6). Putkien kunto pitda tarkastaa saannolli-
sesti vuosittain. Mikali putki on tukkeutunut tai
vesindyte on samentunut siivildan joutuneesta
hienoaineksesta, se huuhdellaan. Yksityiskoh-
taisia tietoja havaintoputkista ja niiden sijoitta-
misesta on esitetty luvussa 5.2.6 ja ”“Soranoton
vaikutus pohjaveteen” -raportissa sekd “Maa-ai-
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nesten ottaminen ja ottamisalueiden jélkihoito”
-oppaassa.

Naytteenotto ja maaritykset

Pohjaveden pinnan korkeus maaritetddn lupa-
madraysten mukaisesti. Mittauksia edellytetdan
yleensa tehtdvan eri vuodenaikoina ainakin nel-
ja kertaa vuodessa, jotta pystytddn arvioimaan
pohjaveden vuotuinen korkeusvaihtelu. Seuran-
ta aloitetaan noin vuotta ennen ottotoimintaa ja
lopetetaan noin vuosi toiminnan paattymisen
jilkeen. Pohjaveden pinnan korkeus mitataan
havaintoputken yldpinnasta ja tulos ilmoitetaan
korkeustasona.

Pohjaveden pinnan korkeus- ja laatutiedot
tulee toimittaa sddnnollisesti lupaméaraysten
mukaisesti valvontaviranomaisen, alueellisen
ymparistokeskuksen tai konsulttitoimiston asi-
antuntijan arvioitaviksi. Tulokset sdilytetddn
kunnassa, vesilaitoksessa tai alueellisessa ympa-
ristokeskuksessa.



Pohjaveden laadun maérittamiseksi vesindyt-
teitd otetaan suppeaa analyysiohjelmaa varten
vahintdan kerran vuodessa ja laajaa analyysioh-
jelmaa varten kolmen vuoden vélein. Jos pohja-
veden laadun todetaan muuttuneen voi valvon-
taviranomainen maaratd naytteita otettavan use-
ammin. Tavallisesti mééritettdvia parametreja on
esitetty taulukossa 6.6. Analyysivalikoimaa voi-
daan tarvittaessa tarkentaa ottotoiminnan aika-
na tailaajentaa tapauskohtaisista syistd. Vesinayt-
teet otetaan yleensa havaintoputkesta imu- tai
uppopumpulla nédytteenotto-ohjeita noudatta-
en (kts kpl 6.2.3.) ja ne kestavoidédan ja sailyte-
tdan standardien esittimalla tavalla (kpl 6.5).
Naytteet otetaan vuosittain samana ajankohta-
na.

Pohjavesialueen yleistilan seuranta maa-aines-
tenoton yhteydessa

Maa-ainesten ottolupaan ei kuulu seurata toi-
minnan vaikutuksia koko pohjavesialueen yleis-
tilaan. Yleistilan seuranta toteutetaan yleensa
erillisten, kunnostus- ja suojelusuunnitelmissa
esitettyjen yksityiskohtaisten seurantaohjelmien
mukaan. Lupamaérdysten mukainen seuranta on
usein tarkoituksenmukaista liittad osaksi pohja-
vesialueen yleistilan seurantaa.

Seurannan avulla voidaan selvittdd maa-ai-
nestenoton ja siithen liittyvien toimintojen seka
ottamisalueiden jéalkihoidon lyhyt- ja pitkaaikai-
sia vaikutuksia pohjaveden méaraén ja laatuun.
Eri kohteista saatavia tietoja voidaan kayttaa
hyvaksi pyrittdessa vdhentdmadn maa-ainesten-
otosta aiheutuvia haittoja seka yleisesti kehitta-
madn maa-ainestenotto- ja jélkihoitomenetelmia.
Yleistilan seurannassa ja maa-ainestenoton vai-
kutusten arvioinnissa on otettava huomioon van-
hat, nykyiset ja tulevat ottamisalueet seka luon-
nontilainen vertailualue.

Lupamaaraysten noudattamisen seuranta

Maa-ainesten ottolupien noudattamista ohjaa ja
valvoo kuntatasolla kunnan maarddma viran-
omainen (valvontaviranomainen). Valvontaviran-
omainen on yleensa rakennus- tai ymparistolau-
takunta. Aluetasolla ohjaus ja valvonta kuuluvat
alueelliselle ympaéristokeskukselle, jonka tehta-
viin kuuluvat myos neuvonta, yhteydenpito, ylei-

nen asiantuntija-apu sekd osallistuminen vaati-
vampiin valvontatoimiin tarvittaessa. Ympaéristo-
ministerio ohjaa, seuraa ja kehittda maa-aineslain
mukaista yleistd toimintaa. Valvontaviranomai-
nen seuraa pohjaveden seurantajarjestelmén to-
teutumista vuosittaisissa tarkistuksissa. Mahdol-
liset puutteet esitetaan korjattavaksi madrédajassa.

4.2.7 Pohjaveden seuranta metséojituksen ja
turvetuotannon yhteydessé

Metsdojitukset saattavat ajattelemattomasti teh-
tyind vaikuttaa sekd pohjaveden maaraan etta
laatuun. Pohjavesialueilla tapahtuvissa metsan-
hoitotoimissa ei sallita maan pintaa voimakkaas-
ti rikkovia korjuu- tai hoitomenetelmia. Lisaksi
tulisi valttad harjuja ympéaroivien metsien ojit-
tamista harjuun pain.

Joskus harjua ympéroivat metsamaat on kui-
tenkin ojitettu harjua kohti siten, ettd ojien vesi
lopulta imeytyy karkeaan harjuainekseen. Tal-
16in harjun pohjaveden mééra saattaa lisddntya,
ja sen purkautumispisteisiin voi syntya tavallis-
ta voimakkaampia virtauksia. Jos imeytyva vesi
sisdltdd runsaasti humusainetta, kohoaa pohja-
veden humuspitoisuus.

Metsdojituksen vaikutusten selvittdmiseksi
harjuun asennetaan ojien purkupaikan lahelle
havaintoputki, josta seurataan sekéd pohjaveden
laatua ettd pinnan korkeutta. Tamén lisaksi har-
jualueelle asennetaan havaintoputket noin
300-500 metrin etdisyydelle ojituspisteesta seka
oletettuun pohjaveden virtaussuuntaan etta vir-
taussuuntaa vastaan. Putkista seurataan pohja-
veden pinnan korkeusasemaa sekd pohjaveden
humuspitoisuutta ja sen muuttumista. Humus-
pitoisuutta seurataan analysoimalla pohjavedes-
ta esimerkiksi permanganaattikilutusta. Jos hu-
muspitoisuus on korkea myos seurantapistees-
sé, tulee alueelle asentaa etddmmalle havainto-
putkia, kunnes saadaan rajattua ojituksen vai-
kutusalue. Uusia alueita ojitettaessa tulee varmis-
tua siitd, ettd ojia ei kaiveta harjujen laheisyy-
dessd kivennaismaahan asti.

Suot voidaan luokitella joko ombrotrofisiin
tai minerotrofisiin soihin sen perusteella, mika
on niiden vesien alkuperd. Ombrotrofinen suo
tai suon osa elda sadeveden varassa. Minerotrofi-
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nen suo tai suon osa saa padosan vedesta kiven-
ndismailta tai pintavalunnasta. Minerotrofisiin
soihin kuuluvat myds ne suot, joille purkautuu
vettd pohjavesiesiintymistad kuten harjuista.

Harjuissa ja niiden liepeilld saattaa esiintya
sekd ombrotrofisia ettd minerotrofisia soita. Soi-
den ojittaminen voi aiheuttaa muutoksia pohja-
veden laadussa tai sen maarassa. Jos harju purkaa
jo luontaisesti pohjavettd turvetuotannossa ole-
valle suoalueelle (pohjaveden pinta on harjussa
korkeammalla kuin ympardivilld suoalueilla), saat-
taa suon ojitus aiheuttaa pohjaveden hallitsema-
tonta purkautumista suolle. Ojien kaivaminen
suon alla olevaan mineraalimaahan voi aiheuttaa
uusien pohjaveden purkautumispaikkojen syn-
tymisen. Pohjaveden pinnan hakeutuessa uuteen
tasapainotilaan purkautuminen aiheuttaa pohja-
veden pinnan alenemista harjussa.

Minerotrofisella turvetuotantoalueella poh-
javeden pinnan korkeutta pitda seurata seka har-
jussa ettd sen reuna-alueilla. Harjun rakenteesta
ja vesivaraston kayttoasteesta riippuen pohjave-
den korkeuden seurantaputkien etdisyydet saat-
tavat vaihdella 300 metristad jopa kilometriin.
Suon pohjaveden pintaa voidaan usein laskea
niin, ettd harjun pohjavesipinta ei muutu. Tama
edellyttaa hyvin suunniteltua ja rakennettua tuo-
tantoaluetta. Tarkedd on estda ojia ulottumasta
kivennaismaahan asti.

Mikali todetaan, ettd pohjaveden pinta suol-
la on korkeammalla kuin harjussa, harjuun jar-
jestetddn pohjaveden pinnan korkeuden seuran-
nan lisédksi pohjaveden laadun seurantapisteita.
Pohjaveden laadun seurantapisteité pitaa joskus
olla tiheammassa kuin pohjaveden pinnan ha-
vaintoputkia, mikali halutaan selvittda kohteet,
joista humuspitoista suovettd padsee imeytymaan
harjuun. Pohjaveden humuspitoisuutta analysoi-
daan yleensd mittaamalla pohjaveden permanga-
naatin kulutusta.

Mikali pohjaveden pinta on pohjavesialueella
alempana kuin turvetuotantoalueella, suo-ojien
ulottaminen mineraaliainekseen asti saattaa aihe-
uttaa suovesien imeytymistd pohjavesivarastoon.
Samoin voi kiydd, jos ojat johdetaan harjuun. Tal-
16in pohjaveteen padsee suon humuspitoisia ve-
sid, jotka heikentavit sen laatua. Tallainen tilanne
vallitsee usein ombrotrofisilla suoalueilla.
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4.2.8 Pohjaveden suojaus tien kohdalla

Pohjavesien suojaustarvetta vilkasliikenteisten
teiden osalta taytyy tarkastella seka uusien, ra-
kennettavien teiden suhteen ettd jo olemassa ole-
vien teiden suhteen. Uusien, vilkasliikenteisten
teiden rakentamista pohjavesialueelle véltetaan.
Jos tie joudutaan sijoittamaan pohjavesialueel-
le, suojaustoimet toteutetaan osana tierakennus-
hanketta. Olemassa olevaa vilkasliikenteista tie-
td parannettaessa yhtena vaihtoehtona tutkitaan
tien siirtdmista pohjaveden oton kannalta suo-
tuisampaan paikkaan tai pois pohjavesialueelta.
Yleensa tietd ei kuitenkaan siirretd pois, vaan
tarveselvityksen avulla selvitetdan tien kunnos-
sapidon ja liilkenteen pohjavedelle aiheuttamat
riskit.

Pohjavesialueelle rakennetun tien osalta sel-
vitetddn, tarvitaanko toimenpiteita tiesuolauksen
aiheuttamien haittojen tai onnettomuuksissa ta-
pahtuvien mahdollisten vaarallisten aineiden ja
polttoaineiden vuotojen vuoksi. Toimenpiteita
ovat suolauksen vdhentdminen, pintavesien
mahdollisimman tehokas johtaminen alueelta
pois, tieympariston pehmentdminen, suojakai-
teen rakentaminen onnettomuuksien varalle tai
pohjavesisuojauksen rakentaminen.

Tiehallinto selvittdd ympaéristoviranomaisten
kanssa teiden suolauksen vaikutuspiirissa ole-
vien pohjavesialueiden kestokykyé ja varmistaa
ettei kestokyky ylity seka toteuttaa tarvittaessa
suojaukset. Yhteistydssa muiden vastuullisten
tahojen kanssa Tiehallinto kehittdd vaarallisten
aineiden kuljetuksiin liittyvien riskien hallin-
taa. Tavoitteena on, ettd pohjaveden suojelun
kannalta kiireelliset kohteet suojataan vuoteen
2010 mennessa. Kiireellisiksi kohteiksi on mééri-
tetty pohjavesikohteet, jotka sijoittuvat tiever-
kolle kunnossapitoluokituksessa I ja Is (pédaasi-
assa vilkasliikenteiset valtatiet), ja joissa vedenot-
tamo on saanut riskikartoituksessa korkeat riski-
pisteet ja pohjaveden kloridipitoisuus on yli
25 mg/l tai pitoisuustaso on selvasti kohoamassa.

Pohjaveden suojauksen suunnittelu eri suun-
nitteluvaiheissa

Pohjaveden suojauksen suunnittelu riippuu sii-
ta, onko kyseesséd uuden tien sijoittaminen poh-



javesialueelle vai vanhan tien suojaustarpeen sel-
vittdminen. Uuden tien suunnittelussa kaydaan
usein lapi kaikki suunnitteluvaiheet, joita ovat
esisuunnitelma, yleissuunnitelma, tiesuunnitel-
ma, rakennussuunnitelma ja rakentaminen. Ra-
kennussuunnitelma voidaan yhdistaa rakenta-
miseen. Téssa tapauksessa tiesuunnitelman tay-
tyy olla tasoltaan riittdvéan kattava, jotta urakka-
tarjoukset voidaan pyytda sen perusteella. Van-
han tien suojaustarpeen selvittdminen aloitetaan
usein tarveselvitykselld. Tarveselvityksen jalkeen
voidaan toteuttaa yhdistetty tie- ja rakennus-
suunnitelma, tai tiesuunnitelman jalkeen pyy-
detddn tarjoukset rakennussuunnitelmasta ja
rakentamisesta. Eri suunnitteluvaiheiden aika-
na ollaan yhteydessa kuntiin ja alueelliseen ym-
paristokeskukseen sekd suunnitelman tarkentu-
essa alueen asukkaisiin ja maanomistajiin.

Esi- ja tarveselvitykset

Uuden tien eri linjausvaihtoehtoja suunnitelta-
essa selvitetddn, onko alueella pohjavesialueita
ja voidaanko tie linjata niiden ulkopuolelle.
Suunnittelun aikana arvioidaan tienpidosta
pohjavesialueelle ja vedenottamoille aiheutuvat
riskit sekd alustava suojaustarve. Samalla selvi-
tetddn muut keinot, joilla voidaan véahentaa tien-
pidosta ja tieliikenteestd pohjavedelle aiheutu-
via riskeja. Suunnittelun aikana kerétaan olemas-
sa olevat tiedot pohjaveden virtaussuunnista,
maaperastd, pohjaveden laadusta seké alueen
muista mahdollisista kloridildhteista.

Vanhan tien suojaustarveselvityksessa arvi-
oidaan, aiheuttaako tie uhkaa pohjavedelle. Li-
saksi suojattava alue rajataan alustavasti ja selvi-
tetddn vesien poisjohtaminen alueelta (kuivatus)
sekd laaditaan alustava kustannusarvio suojaus-
ten rakentamisesta. Pohjavesialueelle joudutaan
usein asentamaan lisdd pohjavesiputkia, jotta
suojaustarve voidaan selvittad ja rajata tarkem-
min suojattava alue. Pohjaveden virtaussuuntien
jamaaperan koostumuksen selvittamiseksi kay-
tetddn usein apuna geofysikaalisia tutkimusme-
netelmid, nykyisin varsinkin sahkoéista luotaus-
mittausta. Ennen lisatutkimuksiin ryhtymista
taytyy kuitenkin tutkia tarkkaan olemassa ole-
vat tiedot, kuten ymparistokeskuksen tekemat
pohjavesialueen rajaukset, vedenottamon toi-

4.2.8. Pohjavesisuojauksia Vihdin Nummelanharjulla. Va-
semmalla siilidauton kaatumisen estiva betonikaide, oi-
kealla luiskasuojauksia. Kuva T. Kinnunen

mintaan liittyvat maastotutkimukset seka vesi-
analyysi- ja pumppaustiedot. Kairaukset ja ha-
vaintoputkien asennukset tehdadan erillisen
suunnitelman mukaan.

Yleissuunnitelma
Jos esi- ja tarveselvityksen yhteydessa on tehty
edelld esitettyjd maastotutkimuksia, yleissuun-
nitelmaa ei tarvitse tehda. Talldin voidaan siir-
tyd suoraan tiesuunnitelman laatimiseen.
Yleissuunnitelmaa laadittaessa uudelle tiel-
le etsitddn ympadriston, lilkenteen tarpeiden ja
kustannusten kannalta edullisin sijainti. Tien-
pidon pohjavesialueelle ja vedenottamoille ai-
heuttaman riskin arvioinnit pédivitetddn. Suun-
nittelun aikana kerdtadn olemassa olevat tiedot
pohjaveden virtaussuunnista, maaperasté ja ve-
den laadusta seka alueen muista kloridilahteists,
jos niitd ei ole keratty esiselvityksen yhteydessa.
Suunnitelmassa esitetddn pohjaveden suojauksen
laajuusja alustavat rakentamiskustannukset. Suo-
jaustarpeesta neuvotellaan alueellisen ympéris-
tokeskuksen kanssa. Suunnitelmassa esitetdan
my6s muut keinot vahentda tienpidon ja tielii-
kenteen aiheuttamia riskejd pohjavesialueella.
Yleissuunnitelma valmistuu usein vuosia en-
nen tiesuunnitelman laatimista. Siind suunni-
tellaan alustavasti pohjavesialueen maastotutki-
mukset ja tarvittavat pohjaveden laadun seuran-
nat, joiden tuloksia tarvitaan tiesuunnitelmaa laa-
dittaessa. Tutkimukset on syyta aloittaa vuosi
ennen tiesuunnitelman laatimisen aloittamista.
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Tiesuunnitelma

Tiesuunnitelman perusteella Tiehallinto saa oi-
keuden tietd ja/tai pohjavesisuojausta varten tar-
vittavaan maa-alueeseen. Tien sijainti ja korke-
ustaso (tasausviiva) médédraytyvét tassa suunnit-
teluvaiheessa. Tiesuunnitelmassa tai sen tdyden-
nysosassa esitetddn pohjavesisuojauksen sijain-
ti ja kustannukset, mahdolliset suojauksen edel-
lyttamaét rakenteet (esim. kaiteet) sekd suunnitel-
ma pintavesien poisjohtamisesta suojattavalta
alueelta (kuivatussuunnitelma ja purkupaikat).
Suojausmateriaaleja ei paatetd tiesuunnitelman
yhteydessa. Tassa vaiheessa on kuitenkin suosi-
teltavaa selvittdd alueen moreenin ja saven méaa-
rat sekd tekniset ominaisuudet kuten rakeisuus-
ja vedenldpdisevyysarvot. Ndin saadaan selville,
voidaanko pohjavesisuojauksessa kayttéva luon-
non materiaaleja. Saven tai moreenin hyddynta-
miseen tarvitaan yleensi maa-ainestenottolupa,
jonka hakemiseen taytyy varata aikaa vahintaan
Vuosi.

Tiesuunnitelma tulisi laatia muutamia vuosia
ennen rakentamista, mutta sitd voidaan tarkistaa
jatdydentaa vield ennen rakentamista. Suunni-
telmasta ja tarkistuksista pyydetadn lausunto kun-
nasta ja alueellisesta ympéristokeskuksesta.

Rakennussuunnitelma
Rakennussuunnitelman teettdd Tiehallinto tai
urakoitsija. Rakennussuunnitelmassa voidaan
esittad useita vaihtoehtoja suojaukseen kaytetta-
véan tiivistemateriaalin suhteen (esim. bentoniit-
timatto, glasiaalisavi, muovi, bentoniittimaa).
Materiaalien laatuvaatimukset ja kerrospaksuu-
det on esitetty Tiehallinnon (Tielaitoksen) oh-
jeissa ja tyoselityksissd. Pohjavesisuojausten-
suunnitteluun sisaltyy lopullisten rakenneku-
vien ja tyoselitysten laatiminen (mm. altaat,
pumppaamot ja purkulinjat). Suunnitelmassa
varmistetaan suojauksen pysyminen luiskissa ja
lapivientien toteuttamiskelpoisuus.
Rakentaminen

Rakentamisen aikana havaitut poikkeamat poh-
jamaassa tai suojaukseen kdytettédvén tiivistema-
teriaalin suhteen voivat edellyttda tehtyjen suun-
nitelmien muuttamista. Urakoitsijan on neuvo-
teltava muutoksista tilaajan kanssa, suojausalu-
een laajuuden ja purkupaikkojen osalta myds alu-
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eellisen ymparistokeskuksen kanssa. Urakoitsija tai
ulkopuolinen laadunvalvoja tekee suunnitelman
mukaisetlaadunvalvontamittaukset ja toimittaa tu-
lokset tilaajalle. Tilaaja saattaa tehda pistokokeita ra-
kentamisen laadun varmentamiseksi.

Heti rakentamisen jalkeen tehddédn vastaan-
ottotarkastus, jossa tarkistetaan, ettd laadunvar-
mistukseen liittyvat kokeet ja mittaukset on teh-
ty, tarkastusten tulokset on kirjattu ja valmis tuote
on vaatimusten mukainen. Pohjavesisuojauskoh-
teesta laaditaan pohjavesisuojauksen kuvaus,
joka toimitetaan kunnossapitdjalle ja pelastus-
viranomaiselle. Pohjavesisuojauksen kuvaukses-
sa annetaan ohjeet vaarallisten aineiden kulje-
tusonnettomuuksien varalle ja esimerkiksi lii-
kennemerkkien pystyttamiseksi.

Takuutarkastus suoritetaan takuuajan lopus-
sa, yleensd kahden vuoden paéasta rakentamisen
jalkeen. Takuutarkastuksen suorittavat tilaaja ja
urakoitsija yhdessa. Takuutarkastuksessa kiinni-
tetddn huomioita varsinkin seuraaviin asioihin:
suojatun alueen kuivatus toimii suunnitellulla
tavalla, suojatulla alueella ei ole havaittavissa
pintaveden aiheuttamia syopymid ja suojaus-
rakenne on muutenkin ehyt silméméaaraisesti tar-
kasteltuna. Mahdolliset puutteet korjaa rakenta-
ja omalla kustannuksellaan.

4.2.9 Kirjallisuutta
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Suojelusuunnitelma

Molarius, R. ja Rintala, J. 1999. Nastolan Villdhteen ja
Nastonharju-Uudenkylédn pohjavesialueiden
suojelusuunnitelma. Nastolan kunta ja Pirkan-
maan ympéristokeskus ISBN 951-96240-2-3.
Multiprint, Tampere.

Molarius, R. 1999. Yhteistyolld parempiin pohjavesi-
alueiden suojelusuunnitelmiin. Pirkanmaan ym-
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4.3 Pohjaveden likaantumistutkimukset

4.3.1 Pohjavesivahinkojen torjuntatoimenpiteet

Pohjavesivahinkoja voidaan ehkaista erilaisilla
ennakkotoimenpiteilld kuten suoja-alueiden
muodostamisen, suojelusuunnitelmien laatimi-
sen, maankdyton suunnittelun, informaation
seka lakeihin ja asetuksiin perustuvan valvon-
nan avulla. Pohjavesivahingon torjuntatoimen-
piteet voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

¢ valmiussuunnittelu

¢ tilannearvio

¢ tiedottaminen

e vélittomat torjuntatoimenpiteet

¢ pohjavesitutkimukset

¢ mekaaninen puhdistus

¢ kemiallinen ja biologinen puhdistus

Torjunnan eri vaiheet tapahtuvat usein sa-
manaikaisesti, koska syntynyt tilanne muuttuu
jatkuvasti ja vaatii nopeita toimenpiteita. Torjun-
nan toteuttaminen riippuu liséksi paikallisista
olosuhteista, lika-aineen laadusta ja vedenhan-
kintatilanteesta, joten yksityiskohtaisia torjun-
tasuunnitelmia ei voida tehdéa etukateen. Vahin-
koihin on kuitenkin syyté varautua ja laatia nii-
ta koskevat yleiset suunnitelmat, esimerkiksi ve-
silaitoksen ja pelastuslaitoksen toimintaa varten.

Lahtokohtana pohjavesivahinkojen torjun-
taa suunniteltaessa ja toteutettaessa tulisi olla
kunnan pohjavesialueiden hydrogeologisten
olosuhteiden tunteminen. Lisdksi on tunnetta-
va kysymykseen tulevien kemikaalien tai mui-
den lika-aineiden ominaisuudet seka kayttayty-
minen maaperassd ja pohjavedessa. Samoin on
oltava tiedossa, millaista haittaa ja vahinkoa ky-
seinen lika-aine voi aiheuttaa. Torjuntahenkilds-
ton tulisi olla asiantuntevaa ja kdytettavan ka-
luston asianmukaista.

Vahingon torjuntaa suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa tulee my®s arvioida, missd suhteessa va-
hingon torjuntakustannukset ovat mahdollises-
ti saavutettavaan hyotyyn nahden. Jos torjunta-
kustannusten voidaan riittavalla tarkkuudella
arvioida olevan saavutettavaan hyotyyn nahden
erityisen kalliita, tulisi ensin selvittdd muut ti-
lanteen ratkaisumahdollisuudet ja vedenhankin-
tavaihtoehdot.

Likaantumisen selvittamistutkimukset voi-
daan jakaa kolmeen ryhmaén, jotka ovat akuutti
likaantumistapaus, vanha likaantumistapaus ja li-
kaantumistapaus, jonka padstoldhdettd ei tiedeta.

Seuraavassa on kdyty ldpi mahdollisuuksia
varautua vahinkoihin jo etukiteen, mahdollis-
ten vahinkojen ilmenemistavat, valittomat toi-
menpiteet akuutin likaantumisen tullessa ilmi
sekad tarvittavat pohjavesitutkimukset tilanteen
selvittdimiseksi. Vahinkojen torjuntatoimenpitei-
td on kuvattu julkaisussa “Pohjaveden suojelu,
erityisesti vedenhankintaa varten” (Vesi- ja vie-
madrilaitosyhdistys (VVY) 1999).
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Valmiussuunnittelu
Pohjavesivahinkojen torjuntaan voidaan varau-
tua etukéteen osana vesilaitoksen valmiussuun-
nittelua. Suunnittelu voi ksitta4 erilaisia toimen-
piteitd, kuten pohjavesitutkimuksia ja muuta tie-
don hankintaa, koulutusta seka eri viranomais-
ten vilistd yhteistyota. Pelastuslaitosten laatimat
6ljyvahinkojen torjuntasuunnitelmat muodos-
tavat jo osan valmiussuunnittelusta.
Pohjavesivahinkojen torjunta edellyttas, etta
pohjavesialueista on kiytettavissa mahdollisim-
man hyvit tiedot. Ne voidaan saada vain teke-
malla riittdvan yksityiskohtaisia pohjavesitutki-
muksia. Jos ennen likaantumista tehdyt pohja-
vesitutkimukset ovat riittdvan yksityiskohtaisia,
tutkimustarve on vahaisempi likaantumisen tul-
lessa ilmi. Valmiussuunnittelun kannalta hyo-
dyllisid, helposti saatavissa olevia tietoja ovat
muun muassa:
* pohjavesialueiden hydrogeologiset kartat
¢ yksityiskohtaiset tiedot pilaantumisriskin
aiheuttavista tehtaista, laitoksista ja niiden
varastoista (pohjavettd vaarantavien
aineiden tietokortti)
* tiesto ja sen suojaus (Tiehallinto)
¢ 0ljysailiot ja niiden kunto (pelastuslaitos)
 pohjaveden pinnan jalaadun havainto-
verkosto seka seurantatiedot (vesilaitos)
¢ pohjavesitutkimustiedot (alueelliset
ymparistokeskukset, vesilaitos, konsultit)

Tiedot on suositeltavaa koota vesilaitoksella
sailytettaviksi. Pohjavesialueiden sijaintia kos-
keva hydrogeologinen yleiskartta tulisi olla aina
kaytettavissa vesilaitoksella seka poliisi- ja pe-
lastuslaitoksilla. Talloin esimerkiksi litkenneon-
nettomuuden sattuessa voidaan heti tarkistaa, ai-
heuttaako tapaturma pohjavesien pilaantumis-
vaaraa.

Liikenne- ja viestintdministerion kotisivuil-
la on VAKSU-palvelu, jota voi kayttdaa kuka ta-
hansa. VAKSU-palvelu on alun perin kuljetus-
yrityksille kehitetty tydkalu, jolla voidaan suun-
nitella maantie- ja rautatiekuljetuksia ja reittien
riskialttiutta. Palvelu sisiltda mm. liitkennealuei-
den riskiluokituksen , joka perustuu maantei-
den ja rautateiden valittoémaéssa laheisyydessa
vallitseviin maaperéa-, pohjavesi- ja pintavesiolo-
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Kuva 4.3.1a. Kuva Ainekoskella suoritetusta, teiden riski-
luokitukseen liittyvasta harjoituksesta, jossa simuloitiin sai-
liGauto-onnettomuus ja harjoiteltiin sen aiheuttamien paas-
téjen torjuntatoimenpiteitd. Kuva J. Sorvali.

suhteisiin. Luokituksen avulla voidaan arvioi-
daja ennakoida ymparist66n kohdistuvia likaan-
tumisriskeja esimerkiksi onnettomuustapauksis-
sa, jolloin ympdristdon voi joutua haitallisia tai
vaarallisia aineita. Riskiluokitus on laadittu Kes-
ki-Suomen, Uudenmaan, Turun ja Himeen ja
Kaakkois-Suomen péétieverkolle.

Pohjavesivahinkojen torjuntaan tulisi varau-
tua myds asianomaisten kunnan viranomaisten
koulutuksella seka yhteisilld harjoituksilla, joi-
hin my6s ymparistokeskusten asiantuntijat voi-
sivat osallistua.

Vanhojen, pitkdn ajan kuluessa syntyvien
pohjavesivahinkojen torjuntaan tulisi varautua
pohjaveden laadun seurannan ja mahdollisten
riskikohteiden tarkastusten avulla. Téllaisia li-
kaantumistapauksia voi sattua esimerkiksi teolli-
suuslaitoksen vieméreiden vuodon seurauksena.

Vahinkojen ilmeneminen
Pohjavesivahingot voivat tulla esille muun
muassa seuraavilla tavoilla:

* onnettomuuksien yhteydessa (séilivauton
kaatuminen, rautatieonnettomuus)

* vahinkojen seurauksena (6ljysailion yli-
taytto, hydrauliikkajarjestelman
rikkoutuminen)

* pohjaveden laadun lakisdéteisen tai
tehostetun seurannan yhteydessa

* saastuneiden maa-alueiden kartoituksen
yhteydessa



Kuva 4.3.1b Pohjavesialueen suojelusuunnitelman laadinnan yhteydess esiin tullut maaperan ja pohjaveden likaantumista-

paus. Kuva T. Kinnunen.

* kun pohjavesialueella epaillddn
tapahtuneen veden pilaantumista,
pilaantuminen todetaan titd varten
tehdyissa tutkimuksissa

* veden kdyttajat toteavat vedessa erityista
makua tai hajua

* sattumalta esimerkiksi vedenhankintaa
varten tehtdvien pohjavesitutkimusten tai
muiden tutkimusten yhteydessa.

Tilanteen kartoitus ja valittdmat torjuntatoimen-
piteet

Pohjavesivahingon tapahduttua on tarkeéda ryh-
tya heti toimenpiteisiin tilanteen selvittdmiseksi
ja kdynnistaa vahingontorjunta. Jos kysymys on
suuresta veden jakeluun vaikuttavasta vahingos-
ta, tulisi kiinnitta4 erityistd huomiota asiasta tie-
dottamiseen. Asiasta on ilmoitettava pelastuslai-
tokselle, poliisille, vesilaitokselle ja kunnan muil-
le viranomaisille sekd alueelliselle ympaéristokes-
kukselle.

Tilanteen arvioimiseksi ja jatkotoimenpitei-
den suunnittelua varten tulisi heti alustavasti
selvittaa:
¢ aikaisemmin tehdyt pohjavesitutkimukset
* maaperddn ja mahdollisesti pohjaveteen
padsseen aineen laatu ja maara

¢ lika-aineen ominaisuudet ja kdyttaytymi-
nen maaperdssd ja pohjavedessa

¢ vahinkoalueen hydrogeologiset olosuhteet
(maaperdn laatu, pohjaveden pinta ja
virtaussuunta) ja sijainti pohjavesialueella

¢ lika-aineen mahdollinen kulkeutuminen
vedenottamolle tai yksityisiin kaivoihin

¢ lika-aineen levidmisen estdminen
maaperdssd ja pohjavedessa

Tilanneselvityksen yhteydessa ratkaistaan,
mitkd ovat valittdmaét torjuntatoimet. Vahingon
laajuudesta, vakavuudesta ja olosuhteista riip-
puen niitd voivat olla esimerkiksi:
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Kuva 4.3.1c. Sdilidautovuodon rajoittamista harjoitellaan
Adnekoskella (vrt. kuva 4.3.1a). Kuva J. Sorvali.

¢ vedenoton keskeyttdminen mahdollisuuk-
sien mukaan

¢ lika-aineen maaperadn valumisen estami-
nen (vuotojen tukkiminen, onnettomuus -
auton tyhjentdminen lika-aineesta, pinta-
valunnan estdminen)

¢ likaantuneen maa-aineksen poistaminen

¢ lika-aineen poistopumppaus pohjavedesta
vahinkopaikalla (mikéli se on mahdollista)

¢ vesindytteidenotto vedenottamolta ja
kaivoista

Vilittomien torjuntatoimenpiteiden tarkoi-
tuksena on rajata maaperén ja pohjaveden pi-
laantuminen mahdollisimman pienelle alueelle
sekéa varmistaa mahdollisuuksien mukaan, etta
lika-aine ei padse kulkeutumaan vedenottamolle.

Tiedottaminen

Tiedottamisen tarve ja laajuus riippuvat pohja-
vesivahingon laadusta ja luonteesta. Jos vahin-
gosta ei aiheudu vélitontd vedenottamolta otet-
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tavan pohjaveden pilaantumisvaaraa, torjunta-
toimenpiteisiin voidaan ryhtyé ilman valitonta
tiedottamista kuluttajille. Asiasta tulee kuiten-
kin talloin ilmoittaa vesilaitokselle, kunnan ra-
kennusviranomaisille, alueelliselle ymparisto-
keskukselle ja pelastuslaitokselle.

Kun terveydelle vaarallisia aineita on paas-
syt vedenottamolle ja vesijohtoverkostoon, ve-
denotto on lopetettava valittomasti ja on toimit-
tava erityistilanteiden varalle laaditun veden-
hankintasuunnitelman mukaisesti. Vedenjake-
lun keskeyttamisesta tiedotetaan heti kuluttajil-
le radion avulla. Liséksi vesilaitoksen tai ympa-
ristoterveysviranomaisten on syyta jarjestaa pu-
helinpéivystys. Tapahtuneesta laaditaan kulut-
tajille myos tiedote ja jarjestetadn tarvittaessa tie-
dotustilaisuuksia. Hyvan, nopean ja sujuvan tie-
dottamisen jarjestimiseen on syyta kiinnittaa
erityistd huomiota.

Pohjavesitutkimukset

Vilittomien torjuntatoimenpiteiden jalkeen, en-
nen varsinaisten torjuntatoimenpiteiden aloit-
tamista on usein tarpeellista tehda yksityiskoh-
taisia pohjavesitutkimuksia. Ennen uusien tut-
kimusten aloittamista tulee selvittdd, minkalais-
ta aiempaa tutkimustietoa alueelta on kaytetta-
vissd. Lisdksi tulee neuvotella tilanteesta tutki-
mukset tehneen konsulttitoimiston ja alueelli-
sen ymparistokeskuksen kanssa.

Tutkimusten tarkoituksena on selvittdd ne va-
hingontorjunnan suunnittelun kannalta oleel-
liset tekijat, jotka eivit ole tiedossa. Tarkeita tie-
toja ovat vahinkopaikan hydrogeologiset olo-
suhteet, maaperdan joutuneen lika-aineen omi-
naisuudet sekd kulkeutuminen maaperassa ja
pohjavedessa. Tarvittavia hydrogeologisia tieto-
ja ovat maaperédn laatu ja kerrosrakenne (mah-
dolliset tiiviit, vettd pidattavat maakerrokset ja
niiden suunta), mahdolliset orsivesikerrokset,
pohjaveden virtausta hidastavat tai virtauksen
suuntaa muuttavat maakerrokset, vetta hyvin
johtavien maakerrosten paksuus ja leveys poh-
javeden pinnan yla- ja alapuolella, pohjaveden
virtaussuunnat ja -nopeudet, pohjaveden maa-
rd ja laatu seka yksittdisten kaivojen ja vedenot-
tamoiden sijainti ja kaytto.



Kuva 4.3.1d. Monikerrosndytteenottoon soveltuvaa havain-
toputkea rakennetaan reaktiivisten seinien tutkimus-
ten yhteydessd Orivedelld. Kuva SYKE/S. Giles.

Tutkimustapa ja -kalusto maardytyvét vahin-
kopaikan olosuhteiden mukaan. Niihin vaikut-
taa myos, onko kyseessd akuutti vai vanha li-
kaantumistapaus, ja tiedetdanko likaantumis-
paikka. Jos pohjavesi on ldhelld maanpintaa kdy-
tetddn kevyttd kairaus- ja putkenlyontikalustoa.
Pohjavesindytteitd otetaan eri tasoilta pumppaa-
malla. Tutkimuksissa voidaan kéyttdd myos geo-
fysikaalisia menetelmid kuten maatutkaa ja seis-
misid luotauksia. Lika-aineen kulkeutumista on
mahdollista tutkia sdhkoéisten luotausten avulla.
Muita kysymykseen tulevia geofysikaalisia me-
netelmid ovat esimerkiksi VLF- ja gravimetriset
luotaukset.

Yli kuuden metrin syvyydelld olevan pohja-
veden laadun tutkimista varten joudutaan kayt-
tdmaan raskasta porakonekalustoa, jonka avulla
havaintoputket asennetaan (ks. luku 5.2.6). Vesi-
néytteet otetaan eri tasoilta uppopumpulla. Ras-
kaalla kalustolla voidaan asentaa tarvittaessa
myos tutkimuskaivoja, joita kdytetdan esimerkiksi
suojapumppauksiin tai likaantuneen pohjave-
den poistopumppauksiin. Pumpattavan veden
madra on kaivon halkaisijasta riippuen noin 400
- 500 tai jopa yli tuhat kuutiometria vuorokau-
dessa. Pohjaveden laatua ja virtausnopeutta voi-
daan tutkia in-situ mittausten avulla.

Pohjavesivahinkoa ja sen laajuutta on mah-
dollista arvioida my6s matemaattisten pohjave-
simallien avulla jos lahtotietoja on riittavasti saa-
tavilla. Mallintaminen soveltuu rajoitetusti poh-
javeden virtauksen ja lika-aineiden kulkeutumi-

sen ennustamiseen heterogeenisissa pohjave-
siesiintymissa. Mallin kalibrointia varten tarvi-
taan verrattain paljon yksityiskohtaisia tietoja
pohjavesialueen hydrogeologisista olosuhteista.
Mallin antamia tietoja voidaan soveltaa suunni-
teltaessa vahingon torjuntatoimenpiteita.

Tutkimusten perusteella arvioidaan pohjave-
teen joutuneen lika-aineen kulkeutumisnopeus
ja-suunta, todennédkoinen levidmisalue maape-
rdssd ja pohjavedessa sekd pohjavedenottamon
likaantumisriski ja -aika. Jos vahingon todetaan
aiheuttavan pohjavedenottamon likaantumis-
vaaran, laaditaan yksityiskohtainen torjunta-
suunnitelma ja ryhdytdan nopeasti sen edellyt-
tdmiin toimenpiteisiin.

4.3.2 Polttoainehiilivedyilld likaantunut pohjavesi
Polttoaineiden, bensiinin ja 6ljyjen, aiheuttama

maaperdn likaantuminen on yleisin pilaantu-
neen maaperan kunnostustoimenpiteiden syy
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Suomessa. Kyseiset yhdisteet ovat myos tavan-
omaisimpia pohjaveden likaantumista aiheut-
tavia aineita. Bensiini, dieseldljy ja polttodljy
ovat sekoituksia lukuisista erilaisista hiili-vedyis-
td, joista kukin on oma kemiallinen yhdisteensa.
Bensiinissa erilaisia hiilivetykomponentteja on
yli 300, diesel6ljyssa ja polttodljyssa vield useita
satoja enemman. Pohjaveteen péastessdaan polt-
toaineet eivat kdyttaydy kuten yksi aine, vaan
sadoista komponenteista jokainen liukenee, pi-
dattyy, kulkeutuu ja hajoaa omien fysikaalisten
ja kemiallisten ominaisuuksiensa ohjaamalla ta-
valla.

Polttoainehiilivetyjen liukoisuus veteen
Pohjaveden likaantumisen kannalta keskeinen
polttoainehiilivetyjen ominaisuus on niiden liu-
koisuus veteen. Hiilivetyjen vesiliukoisuus riip-
puu paitsi aineiden fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista myos lampotilasta. Karkeasti
yleistden voidaan todeta, ettd polttoainehiilive-
tyjen liukoisuus veteen on sitd suurempi, mita
pienempi niiden molekyylipaino on, tai mita
lyhyempi on niiden hiiliketju. Bensiinin kom-
ponenttien liukoisuus veteen on keskimaérin
suurempi kuin diesel- ja polttodljyn komponent-
tien. Bensiinin lisdaineiden, MTBE:n ja TAME:n,
vesiliukoisuus on 20 - 320 -kertainen verrattuna
muihin polttoainehiilivetyihin.

Polttoainehiilivedyt ja talousvesinormit
Suomessa ei ole sdddetty raja-arvoja pohjaveden
polttoainehiilivetyjen pitoisuuksille. Téstd syysta
polttoainehiilivedylld likaantuneen pohjaveden
kunnostustarvetta tarkasteltaessa ja kunnostus-
tavoitteita asetettaessa on yleisesti kdytetty talous-
vesinormeja. Talousvesinormit on maaritelty
EU:n direktiivissa 98/83/EY ja vastaavassa sosi-
aali- ja terveysministerion asetuksessa 461/2000.
Bensiinin komponenteista vain bentseenille on
asetettu pitoisuusraja, joka on 1 ug/l. Talousve-
den mineraali6ljypitoisuudelle ei uusimmissa
normeissa ole méaaritelty pitoisuusrajaa, mutta
aikaisemmassa sosiaali- ja terveysministerion
paatoksessa vuodelta 1994 mineraalidljyn pitoi-
suusraja oli 50 ugy/l.

Suomen ympadristokeskus on tehnyt laajan
riskiarvion MTBE:sta. Riskiarviossa esitetdan
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MTBE:lle juomaveden pitoisuusrajaksi 15 ugy/l.
Kyseinen pitoisuus ei ole terveysperusteinen,
vaan se on madritelty maku- ja hajukynnyksien
perusteella (ns. teknis-esteettinen arviointi). Ter-
veysperusteista pitoisuusrajaa riskiarviossa ei
selkedsti maaritella. Selvitettaessa polttoainehii-
livetyjen aiheuttamaa pohjaveden likaantumis-
ta, tutkimuksen kannalta merkitykselliset pitoi-
suudet ovat usein hyvin alhaisia ja ndin ollen
analyysimenetelman maéarityskyvyn rajoilla.
Tama asettaa erityisid vaatimuksia naytteenoton
jandytteiden késittelyn huolellisuudelle.

Analyysimenetelmit

Bensiinihiilivetyjen pitoisuutta pohjavesinayt-
teissd analysoidaan yleisimmin kaasukromato-
grafisesti. Kaasukromatografisia tekniikoita on
lukuisia, ja niistd bensiinihiilivetyjen analysoin-
nissa yleisimmin kaytetty on ns. head space -tek-
niikka. Head space -tekniikassa analysoitava nay-
te otetaan tiiviisti suljetusta, vain osittain tayte-
tystd ndyteampullista vesifaasin ylapuolella ole-
vasta ilmatilasta (ns. head space). Analysoitava
nayte on siis ilmaa, joka sisaltaa vesifaasista ndy-
teampullin ilmaan haihtuneita hiilivetyja. Head
space -tekniikkaa kéytetaan yleisimmin helposti
haihtuvien bensiinihiilivetyjen analysoimiseen
(yleensd yhdisteet, joiden kiehumispiste on alle
180 °C). Bensiinin komponenttien kiehumispis-
tealue ulottuu 210 °C:een, mutta padosalla yh-
disteista kiehumispiste on alle 180 °C. Poltto- ja
diesel6ljyjen komponenttien kiehumispiste on
vastaavasti padosin yli 180 °C.

Sadoista bensiinin komponenteista pohjave-
sindytteistd analysoidaan yleensa ns. BTEX -yh-
disteet, MTBE, TAME ja TVOC. BTEX -yhdis-
teilld tarkoitetaan bentseenid, tolueenia, etyyli-
bentseenia ja ksyleeneitd. Nama komponentit
kattavat melko hyvin bensiinin eri komponent-
tien liukoisuus- ja kiehumispistealueen. MTBE
(metyyli-tert-butyyli-eetteri) ja TAME (tert-amyy-
li-butyyli-eetteri) ovat bensiinin oksygenaatteja,
joiden pohjavesitutkimusten kannalta keskei-
nen ominaisuus on korkea vesiliukoisuus ja heik-
ko pidattyvyys maa-ainekseen. Lisdksi ndiden
eetteriyhdisteiden maku- ja hajukynnyksen sa-
notaan olevan vesiliuoksessa alhainen (hajukyn-
nys keskimaérin 15 ug/l ja makukynnys 40 ug/l).



MTBE otettiin kdyttoon lyijyd korvaavana lisa-
aineena 1980-luvun puolivalissd ja TAME:n kayt-
to MTBE:n korvaajana alkoi noin 10 vuotta myo-
hemmin. TVOC:lla tarkoitetaan haihtuvien hii-
livetyjen kokonaispitoisuutta (TVOC = total
volatile organic compounds) néytteessd, ja sii-
hen lasketaan yleensa yhdisteet, joiden hiililu-
ku on vililla C6-C10 ja kiehumispiste on pie-
nempi kuin 180 °C (hiililuvulla tarkoitetaan ky-
seisen yhdisteen molekyylissé olevien hiiliato-
mien lukumaarad). Tutkittaessa erityisesti (ja vain)
bensiinin aiheuttamaa pohjaveden likaantumis-
ta voidaan yleistden sanoa, ettd TVOC -arvo ku-
vaa bensiinihiilivetyjen kokonaispitoisuutta
pohjavesindytteessa, mutta TVOC -arvo voi kui-
tenkin pitaa sisalladn myos muita kuin bensii-
nistd perdisin olevia haihtuvia hiilivetyja.

Mineraalioljypitoisuuden maarittamiseksi vesi-
naytteistd on Suomessa aiemmin yleisesti kay-
tetty infrapunaspektroskopiaa. Tassa ns. IR -me-
netelmdssa vesindytteen sisaltamaét hiilivedyt
uutetaan ravistamalla mahdollisimman védhan
analyysid héiritsevaan orgaaniseen liuottimeen
(aikaisemmin hiilitetrakloridi, nykyisin yleensa
jokin muu esim. pentaani). Liuotinfaasi erote-
taan vesindytteestd ja analysoidaan infrapunas-
pektroskopisesti. Ennen analyysid mineraaliol-
jytyleensd erotetaan rasvoista esimerkiksi alumii-
nioksidikolonnilla. IR -menetelmalla analysoitu
mineraalidljypitoisuus kuvaa uuttomenetelman
vuoksi mineraalitljyn kokonaispitoisuutta, eika
silld erotella polttoainehiilivetyjen osuutta muis-
ta mineraalidljyista kuten voitelu6ljysta.
Vesindytteiden 6ljymaéarityksiin kiytettavien
kaasukromatografisten menetelmien kiytté on
aiemmin jaanyt vahaiseksi, koska niiden maéri-
tysraja on ollut verrattain korkea. Viime aikoina
menetelméakehitys on tehnyt mahdolliseksi myos
niiden kdyton vesindytteiden mineraalioljypi-
toisuuden maarittdmisessa. Kaasukromatografis-
ten menetelmien etuna on niiden kyky erotella
yhdisteita hiiliketjun pituuden mukaan ryh-
miin, esimerkiksi kevyeen ja raskaaseen poltto-
oljyyn. On todennakoistd, ettd tulevaisuudessa
kaasukromatografisten menetelmien kéytto poh-
javesindytteiden mineraalidljypitoisuuden ana-

lysoinnissa yleistyy ja IR -analyysien kaytto vas-
taavasti vahenee.

Pohjaveden pinnalla kelluvan polttoainefaasin
toteamiseen ja sen paksuuden mittaamiseen on
saatavilla erilaisia elektronisia rajapintamittarei-
ta, joiden mittaustarkkuus on yleensa hyva ja
kaytto on yksinkertaista. Puhtaan polttoaineker-
roksen voi havaita myo6s bailer-naytteenottimel-
la otetusta néytteestd, mutta kerrospaksuuden
mittaaminen ei talld menetelmélld onnistu luo-
tettavasti. Lahelld potentiaalista likaantumiskoh-
detta sijaitsevista, uusista tai pitkdan kayttamatta
olleista putkista tulee aina selvittid mahdollinen puh-
taan polttoainefaasin esiintyminen ennen kuin
ko. havaintoputkesta otetaan ensimmaista kertaa
naytteita.

Polttoainehiilivetyjen kayttiytyminen pohjave-
dessa
Polttoaineet kulkeutuvat pohjavedessd kahden
eri mekanismin vaikutuksesta. Pohjaveteen liu-
enneet hiilivetymolekyylit kulkeutuvat pohja-
veden virtauksen mukana (advektio). Diffuusi-
on aiheuttama kulkeutuminen tapahtuu pitoi-
suuserojen tasaantumisen johdosta. Edelld mai-
nittujen lisdksi omana faasinaan pohjaveden
pinnalla kelluva hiilivetykerros kulkeutuu poh-
javeden kaltevuuden mukaan “alamékeen”.
Pohjaveteen liuenneiden hiilivetyjen (mole-
kyylien) levidmista rajoittavat hiilivetyjen bio-
loginen hajoaminen, sitoutuminen maaperan or-
gaaniseen ainekseen ja mineraaliainekseen seka
hajoaminen erilaisten fysikaalisten prosessien,
kuten hapettumisen vaikutuksesta. Merkittavin
syy konsentraatioiden alenemiseen on yleensa
laimeneminen. Laajoissa USA:ssa tehdyissa tut-
kimuksissa on todettu, ettd bensiinihiilivedyt (ok-
sygenaatteja lukuun ottamatta) kulkeutuvat har-
voin pidemmalle kuin 200 metrin paahén likaan-
tumiskohteesta. Usein kuitenkin tilanne on se, etta
vedenoton aiheuttama lisdantynyt virtaus kuljet-
taa hiilivetyj4, jolloin kulkeutumismatka saattaa
olla huomattavasti edelld mainittua pidempi. Suo-
men oloissa asiaa ei ole yhta tarkasti selvitetty. Ve-
denoton vaikutuksesta MTBE:n on todettu kul-
keutuneen likaantumiskohdasta lahes kilometrin
padss sijaitsevalle vedenottamolle.
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Pohjavesiputket polttoainehiilivetyjen tutkimi-
sessa
Pohjavesiputkien asentamista kasitellaan luvus-
sa 5.2.6. Tassa yhteydessa on kuitenkin tuotava
esiin muutamia erityisid seikkoja, joihin on kiin-
nitettdva huomiota, kun asennetaan pohjavesi-
putkia polttoainehiilivetyjen aiheuttaman poh-
javeden likaantumisen tutkimista varten. Vaik-
ka usein on perusteltua asentaa pohjavesiputki
pohjaveden virtaussuunnassa alavirtaan mah-
dollisimman ldhelle oletettua likaantumiskoh-
detta, tulee pohjavesiputken asentamista hiili-
vedyilld likaantuneen maaperan lapi valttaa. Put-
ken asennuksen yhteydessé hiilivedyille muo-
dostuu hyvin vetta ja sithen liuenneita hiilive-
tyjd johtava reitti likaantuneesta maaperasta poh-
javeteen, joka saattaa maaperan likaantumisesta
huolimatta olla puhdasta. Erityisesti tulee valt-
taa vetta huonostilapaisevien siltti- ja saviker-
rosten lapdisemistd, koska talloin hiilivedyilla
likaantunut orsivesi voi kulkeutua pohjavesi-
kerrokseen. Mikali on vélttdmé&tontd asentaa poh-
javesiputki likaantuneelle alueelle, nousuput-
ken osalle on tehtava tiivistys vettd huonosti la-
péisevastd materiaalista, tavallisimmin bentonii-
tista tai bentoniitin ja hiekan seoksesta.
Kontaminaatiota tulee valttaa myos pohjave-
siputkien asennuksen yhteydessa. Pohjavesiput-
kien asentamiseen kéytettavissa laitteissa tarvi-
taan polttoaineen liséksi erilaisia hydrauliikka-
6ljyja, voiteluaineita ja jadhdytysnesteita. Naita
hiilivetyja voi paasta pohjaveteen putken asen-
nuksen aikana esimerkiksi letkurikon yhteydes-
sd tai putkimateriaalien likaantumisen vuoksi.
Suojaputkiporauksessa putkien kierteissa kay-
tettdva rasva voi olla hiilivetypohjaista ja siten
aiheuttaa kontaminaatiota. Suojaputkien tyhjen-
nykseen kdytetdan usein ilmahuuhtelua, jolloin
erityisesti huonokuntoisesta paineilmakompres-
sorista voi huuhteluilman vélitykselld paasta
hiilivetyja (lahinna voiteludljya) pohjaveteen.
Koska polttoainehiilivedyt ovat vetta kevy-
empid, ei ole harvinaista, ettd likaantumisalueel-
la ja sen lahiymparistdssa on pohjaveden pin-
nalla polttoainetta omana faasinaan (ns. puhdas
tuote). Tallaisen tilanteen havaitseminen on oleel-
lisen tiarkedd naytteenottoa ja puhdistustoimen-
piteitd suunniteltaessa. Jotta puhdas polttoaine-
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faasi voidaan havaita ja sen paksuus mitata, on
pohjavesiputken siiviliosan ulotuttava selvasti
pohjaveden pinnankorkeuden arvioidun mak-
simitason ylapuolelle. Toisaalta putkeen saattaa
kulkeutua vettd syvemmalla sijaitsevista puhtais-
ta pohjavesikerroksista, jos vesindyte otetaan
pumppaamalla putkesta, jonka siivildosa on hy-
vin pitkd. Tall6in ndyte laimenee tarpeettomas-
ti. Yleistden voidaan sanoa, ettd havaintoputken
siivildosan tulisi olla sitd pidempi, mitd kauem-
pana likaantumislahteesta putki sijaitsee.

Pohjavesiputkien tyhjentdmiseen on tarjolla
lukuisia erilaisia menetelmid. Polttoaineilla li-
kaantuneen pohjaveden kohdalla parhaaseen tu-
lokseen paastadn, kun tyhjennysmenetelma va-
litaan siten, ettd maaperastéd putkeen ja edelleen
pois putkesta saadaan aikaan putken antoisuut-
ta pienempi, tasainen veden virtaus. Erityisesti
tulee vélttaa tilannetta, jossa putkesta poistetta-
vaan veteen sekoittuu ilmaa. Néin voi kdydd, jos
putkesta pumpataan vettd liian suurella teholla,
ja putki tyhjenee kokonaan. Talloin pumppu
joutuu osittain kuiville ja pumppaa veden se-
kaan ilmaa. Polttoainehiilivedyt haihtuvat osit-
tain vedessa olevaan ilmaan ja vapautuvat edel-
leen ilmakehé&én. Ilman mukana veteen sekoit-
tuu happea, joka edistda polttoaineiden biolo-
gista hajoamista.

Naytteenotto polttoainehiilivedyilld likaantu-
neesta pohjavedesta

Myos naytteenotto polttoainehiilivedyillé likaan-
tuneesta pohjavedesta vaatii erityista huolelli-
suutta. Naytteiden hiilivetypitoisuus alenee no-
peasti, mikéli ndytteenotossa, naytteiden kasit-
telyssd, sdilytyksessa tai kuljetuksessa menetel-
laan virheellisesti. Voidaankin todeta, ettd par-
haimmallakin tekniikalla otetun pohjavesinayt-
teen hiilivetypitoisuus kuvaa epéataydellisesti
pohjavedessa vallitsevaa todellista tilannetta.
Pohjavesindytteenottoa kasitelldan luvussa 6.2.

4.3.3 Liuottimilla likaantunut pohjavesi

Liuottimet eivét ole yhtendinen kemiallinen ai-
neryhmad, vaan ne médritelldan lahinna tekni-
sen kayttotarkoituksen mukaan. Myds ns. haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) kuuluvat liu-



ottimiin. Liuottimien kayttokohteet voidaan ja-

kaa kolmeen paaryhmaan:

1. maalien, liimojen, painovarien,
polttoaineiden ym. valmiiden tuotteiden
liuottimet

2. teollisuudessa kaytettavat, mm. ladke-
aineiden ja dljytuotteiden liuottamiseen tai
uuttamiseen tarvittavat liuottimet

3. puhdistusliuottimet, joita kdytetddn metalli-
jamuoviteollisuudessa, kemiallisessa
tekstiilien pesussa ja autojen pesussa

Liuottimet kasittivat suuren madran aineita,
jotka poikkeavat ympéristdominaisuuksiltaan
huomattavasti toisistaan. Syklisia hiilivetyja ku-
ten bentseenid ja tolueenia on polttonesteissa,
joiden tutkimista on kasitelty edellisessa luvus-
sa. Muita orgaanisia liuotinryhmia ovat halogee-
niyhdisteet, alkoholit, glykolit, esterit, eetterit,
ketoni ja amiinit. Pohjaveden likaantumisen ai-
heuttajaa voidaan ldhtea alustavasti paikanta-
maan loydetyn liuottimen kéyttotarkoituksen pe-
rusteella. Mikali pohjavedessa on todettu tet-
rakloorieteenid, pohjaveden virtausvyohykkeel-
14 sijaitsee todennakoisesti kemiallinen pesula tai
entinen pesula. Mikali lika-aine on trikloorietee-
nid tai -etaania, paastolahde on useimmiten ko-
nepaja tai metallien maalausta harjoittava yritys.

Talousveden kemiallisissa laatuvaatimuksis-
sa (STM 461/2000)on annettu raja-arvot myos liu-
ottimille, lahinna klooratuille ja halogenoiduil-
le livottimille. Taulukossa 4.3.3 on esitetty nii-
den enimmaispitoisuudet talousvedessa.

Monet liuottimet ovat vetta raskaampia ja
huonosti veteen liukenevia. Niiden pitoisuudet
vedessd kohoavat kuitenkin helposti moninker-
taiseksi enimmadispitoisuuksiin verrattuna. Tas-
td johtuen viahankin isommissa péaéstoissa nii-
den aiheuttama haitta pohjavedessa ilman puh-
distustoimia on kdytdnnossa pysyva.

Liuottimien kayttomaaristd ei ole helposti
saatavissa ajantasaista tietoa. Suhteellisen hyvan
kasityksen niiden kaytosta saa kuitenkin U.-M.
Mrouehin laatimasta julkaisusta “Orgaanisten
liuotteiden kaytté Suomessa”. Kloorattujen liu-
ottimien kaytossa on teoksen ilmestymisen jal-
keen tapahtunut muutoksia sikéli, ettd muun
muassa hiilitetrakloridin ja trikloorietaanin kéyt-

to on kielletty. Toisaalta aiemman kayton jaljilta
pohjavedestd 10ytyy yha liuottimia, joita ei saa
endd kayttad. Aineiden ymparistohaittoja koske-
van tiedon lisddntyessa on siirrytty vahemman
haitallisten aineiden kdyttoon ja etsitty aktiivi-
sesti mahdollisuuksia pienentda kayttomaaria.
Vuonna 1991 kloorattuja liuottimia kéytettiin
noin 2900 t. Tésta arviolta 1 000 t oli dikloorime-
taania, 750 t sittemmin kiellettya 1,1,1-trikloorie-
taania, 700 t tetrakloorieteenia (perkloorietylee-
ni) ja 400 - 450 t trikloorieteenia. Kloorattuja liu-
ottimia on kéytetty jo 1900-luvun ensimmadisilla
vuosikymmenilla.

Liuottimien tutkiminen

Eri liuottimien ymparistbominaisuudet vaikut-
tavat sithen, minkéalaisia menetelmia tutkimuk-
sissa tulisi soveltaa. Naitd ominaisuuksia ovat ti-
heys, haihtuvuus, vesiliukoisuus ja kulkeutu-
vuus maassa. Yleisesti voidaan todeta, ettd maa-
perdan paasseet liuottimet pidattyvét sithen maa-
perdn ominaisuuksista riippuen suhteellisen
suurina pitoisuuksina liueten hiljalleen vajove-
den mukana pohjaveteen. Maaperan prosessit
ovat useimmiten hitaita, toisin sanoen haihtu-
minen ja biologinen, kemiallinen tai fysikaali-
nen hajoaminen on véhaista. Vaikka tetrakloo-
rieteeni voi hajota trikloorieteeniksi ja edelleen
dikloorieteeniksi ja vinyylikloridiksi, pohjave-
desta 10ydetdaan vield pitkdnkin ajan kuluttua
suurimmat pitoisuudet juuri lahtoainetta eika
hajoamistuotetta.

Tutkimuksen etenemiseen vaikuttaa, tunne-
taanko pohjavettd likaava kohde. Usein liuotti-
mien olemassaolo pohjavedessa todetaan veden-
ottamon rutiinitarkkailun yhteydessa. Talloin
aloitetaan samanaikaisesti sekd liuottimien kul-
keutumisreitin tutkimukset pohjaveden virtaus-
kuvaselvityksineen ettd mahdollisten likaavien
kohteiden tutkimukset.

Liuottimien kulkeutumisreitin tutkimukset

Pohjaveden virtauskuva selvitetdan kuten muissa
pohjavesitutkimuksissa. Kairausten ja havainto-
putkien asennusten avulla etsitidn maaperasta
vettd hyvin johtavat kerrokset, selvitetdan nii-
den ulottuvuudet ja yhteydet, mitataan pohja-
vedenpinnan asema ja kaltevuus sekd madrite-
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tadn pohjaveden virtauskuva. Kairausten yhte-
ydessa tehddan havaintoja liuottimien esiinty-
misestd kenttdmittareilla ja haistelemalla. Ha-
vaintoputket asennetaan siten, ettd siivildosat
kattavat koko vettd johtavan vyohykkeen ja ylet-
tyvét todetun liuottimen ominaisuuksista riip-
puenmyos 1-1,5metrid pohjavedenpinnan yla-
puolelle (vettd kevyemmat liuottimet). Mahdol-
listen orsivesikerrosten esiintymiseen ja niiden
puhkaisemisen estdmiseen tulee kiinnittaa eri-
tyistd huomiota.

Geofysikaalisia menetelmid kiytetaan maaker-
rosten rakenteen, pohjaveden virtausta ohjaavien
kalliokohoumien ja pohjavedenpinnan tason tut-
kimiseen (ks. luku 5.2.4). Vaikka useat orgaaniset liu-
ottimet ovat herkésti haihtuvia, ei maaperan huo-
kosilmanaytteiden tutkimuksilla saada riittévan luo-
tettavaa kuvaa liuottimen kulkureitista. Huokosil-
matutkimukset soveltuvat sen sijaan hyvin likaan-
tumiskohteen tutkimuksiin. Kulkeutumisreitti tu-
lee aina selvittda havaintoputkien, kaivojen pohja-
vesilampien jaldhteiden vesianalyysien perusteel-
la. Néaytteet otetaan mahdollisuuksien mukaan aina
pumppaamalla. Havaintoputkista on syyta ottaa
my&s kerroskohtaisia naytteité liuottimien vertikaa-
lisen pitoisuusjakauman selvittamiseksi.

Kun pohjavesi on riittdvéan ldhelld maanpintaa
(alle 6m), voidaan tutkittavasta pisteestd maarittaa
antoisuudet ja vesindytteet kerroksittain. Ndin saa-
daan kasitys liuottimen kéyttaytymisesta ja pitoi-
suusjakaumasta syvyyden ja maakerroksen veden-
johtavuuden suhteen. Kokemukseen perustuvan
kasityksen mukaan liuottimien pitoisuudet poh-

javesipatjassa ovat usein suurimpia parhaiten vet-
td johtavassa kerroksessa. Maaperan vedenjohta-
vuusominaisuus saattaa siis olla térkedmpi liuotti-
men pitoisuuksia pohjavesipatjassa selittiva tekija
kuin itse liuottimien ominaisuudet.

Kéaytannossa on usein tullut esille, etté liuot-
timet, varsinkin klooratut liuottimet, saattavat
kulkea pohjavesivirrassa seka vertikaali- ettd ho-
risontaalisuunnassa hyvin kapeata reittia pitkin.
Kulkureitti voi sivusuunnassa olla vain muuta-
man metrin levyinen. Tima asettaa pohjavesi-
geologin ammattitaidolle kovat haasteet varsin-
kin Salpausselissd ja muissa laajoissa muodostu-
missa, joissa ei ole yhta selkedtd padvirtausreittia
tai -vyohykettd. Virtauskuvaselvitysten tulee
néin ollen olla poikkeuksellisen tarkkoja ja var-
mistuspisteita tarvitaan paljon, silld “puhdas”
havaintoputki ei osoita valttimatta muuta kuin,
ettd juuri timan pisteen kautta lika-aine ei nayta
kulkevan. Kuvassa 4.3.3 on esitetty erddn entisen
pesulan tetrakloorieteenipddston levidminen
pohjavedessé ja kulkeutuminen vedenottamolle
Salpausselkaan liittyvéssa harjumuodostumassa.

Toinen tutkimuksia suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa huomioon otettava erityisominaisuus
on livottimien, varsinkin kloorattujen liuottimi-
en, kyky tunkeutua lapédiseméattoména pidetyn
savikerroksen ldpi. Tastd on olemassa useita esi-
merkkeja. Ndin ollen tapauksissa, joissa orsive-
teen on pédssyt liuotinta, on syyta selvittdd myos
varsinaisen pohjaveden tila.

Hankalissa likaantumistapauksissa pohjave-
simallia apuna kdyttden voidaan simuloida lika-

Taulukko 4.3.3. Talousveden kemiallisissa laatuvaatimuksissa liuottimille esitettyja raja-arvoja.

Aine Kemiallinen laatu- Huom.
vaatimus(enimmais-
pitoisuus) pg/l
Tetrakloorieteeni ja 10
trikloorieteeni yhteensa
1,2-dikloorietaani 3,0
Vinyylikloridi 0,50
Trihalometaanit yhteensa 100 Kloroformi, bromoformi,

dibromikloorimetaani,
bromidikloorimetaani
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Kuva 4.3.3. Tetrakloorieteenilld saastuneen pohjaveden kulkeutuminen vedenottamolle. Kuva Maa ja Vesi Oy.

aineen pitoisuuksia, kulkeutumista ja levinnei-
syyttd sekd saada ndin arvokasta lisatietoa pads-
tokohteen sijainnista ja maaperdan paasseen ai-
neen maarasta. Luotettavat mallitarkastelut edel-
lyttavat kyseessd olevan liuottimen ominaisuuk-
sien tarkkaa tuntemista, jotta sen simuloitu kéyt-
taytyminen vastaisi mahdollisimman hyvin to-
dellisuutta.

Likaantumiskohteen tutkimukset
Jos likaantumiskohde ei ole selvilla, tulee selvi-
tykset aloittaa historiatietojen kokoamisella.
Haastattelujen ja arkistotietojen lisdksi on hyva
tutkia alueelta 16ytyvid ilmakuvia, silla toimin-
notja niiden sijoittuminen muuttuvat, ja timan
paivan maankayttotilanne ei valttdmatta riitd se-
littdmaédn aiempia tapahtumia.
Tutkimusmenetelminé voidaan kayttaa kar-
toittavia maaperan huokosilmatutkimuksia, kai-
rauksia, koekuoppia, maanaytteiden ottoa ja ana-

lysointia, pohjavesiputkien asennuksia vesindyt-
teen ottoineen seka geofysikaalisia menetelmia.
Maaperan huokosilmatutkimus on nopeata ja
edullista. Menetelma toimii kuitenkin vain maa-
perdssd, jonka ilmanlapéisevyys on riittdva (hie-
no hiekka ja sitd karkeammat maalajit). Mita hei-
kommin johtava maapera ja mitd heikommin
haihtuva aine, sitd tihedampi havaintoputkiverk-
ko tarvitaan. Hiekkamaassa voi sivusuunnassa
olevan likaantuneen kohteen havaita 5- 10 met-
rin padstd. Putket asennetaan maan pintaosiin

(1-3metrin syvyydelle) maan pintaan tapahtu-
neiden paastdjen havaitsemiseksi ja syvemmal-
le viemdritason alapuolelle mahdollisen viema-
ripdaston tai maanalaisen sdilion paaston totea-
miseksi. Maaperdn huokosilmaputket asenne-
taan vain pohjavesipinnan yldpuolelle, alapuo-
lelle asennetaan pohjaveden havaintoputki.
Putken yldpaa tiivistetddn mahdollisen ohivir-
tauksen estdmiseksi esimerkiksi hiekka-bento-
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niittiseoksella. Huokosilmatekniikalla voidaan
selvittda vesi- ja maandytteistd nopeasti karkaa-
van, kaasumaisen ja erittdin myrkyllisen vinyy-
likloridin esiintymista.

Geofysikaalisista menetelmista liuottimilla li-
kaantuneen maaperan tutkimukseen soveltuvat
mm. maatutkaluotaus ja sdhkoiset maavastuksen
mittaukseen perustuvat menetelmat. Menetelmi-
en luotettava tulkinta kaipaa kuitenkin tuekseen
kairauksista saatuja tietoja, koekuoppatietoja ja
maandytteiden analyysituloksia.

Havaintoputkien asentamisessa kaytetéan sii-
vildn sijoittamisessa ja vesindytteen otossa samoja
periaatteita kuin kulkeutumisreitin tutkimuksis-
sa. Maandytteet, vesindytteet ja maaperan huo-
kosilmanéytteet tutkitaan kaasukromatografises-
ti, yleisimmin head space- ja purge & trap -tek-
niikoilla seka niitd yhdistamalla. Jos ei ole tietoa
siitd, mitd ainetta maaperadn ja pohjaveteen on
padssyt, on hyva tehda osasta naytteistd orgaanis-
ten haitta-aineiden erotteluanalyysi (screenaus).

Tutkimuksiin ryhdyttdessa on tiedossa olevi-
en liuottimien osalta selvitettdva kemikaalirekis-
terin ja kayttoturvallisuustiedotteiden avulla tar-
vittavien suojavélineiden ja -toimien tarve.

4.3.4 Raskasmetalleilla likaantunut pohjavesi

Raskasmetalleiksiluetaan ominaispainoltaan yli
5,0 kg/dm? painoiset metallit. Yleisimmaét pohja-
veden laatuun vaikuttavat raskasmetallit ovat
rauta ja mangaani. Ne aiheuttavat seka teknisia
ettd esteettisid haittoja, ja siksi ne analysoidaan
useimpien pohjavesitutkimusten yhteydessa.
Pienempina pitoisuuksina esiintyvia raskasme-
talleja ovat muiden muassa sinkki, kupari, nik-
keli, kromi, lyijy, kadmium ja elohopea seké ra-
dioaktiivisista metalleista uraani. Ndma eivat
yleensa kuulu rutiininomaisesti pohjavesitutki-
muksissa analysoitaviin aineisiin. Erdat kevyet
metallit kuten alumiini ja epametallit, kuten ar-
seeni ovat nykyéaan kasvavan kiinnostuksen koh-
teena terveysvaikutuksiensa vuoksi.
Luonnontilaisiin pohjavesiin liuenneiden
metallien priméaérisid lahteita ovat maa- ja kal-
lioperdn mineraalit ja my6s malmimineraaleina
tunnetut metallien rikkiyhdisteet eli sulfidit. Ra-
pautumisessa vapautuneita ja ilmaperéisen las-
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keuman mukana tulleita metalleja, kuten kupa-
ria, nikkelig, lyijy4 ja kadmiumia sitoutuu maan
humuspitoiseen pintaosaan ja rikastumiskerrok-
seen sekd osin myos pohjavedenpinnan ylapuo-
liseen vedelld kyllastyméttomaan vyohykkee-
seen. Erityisesti maassa olevat rauta- ja mangaani-
saostumat, mutta myos alumiini- ja piisaostumat
sekd humus sitovat metalleja. Saostumien liue-
tessa metalleja voi uudelleen vapautua maa- ja
pohjaveteen.

Pohjaveteen joutuu metalleja monenlaisen li-
kaantumisen seurauksena. Likaantumisen aihe-
uttajia voivat olla vuotavat viemariputket ja sa-
kokaivot, yhdyskuntajatteiden kaatopaikat, me-
talli- ja kaivosteollisuuden jatteet, jatealueet ja
rikastekasat sekd litkenne. Kaikista naihin liit-
tyvisté lika-aineista liukenee veteen myds metal-
leja. Monet jatteet synnyttavat hajotessaan hap-
pamia liuoksia, jotka edistavat metallien liuke-
nemista. Runsas orgaaninen aines kaatopaikka-
alueella kuluttaa veteen liuennutta happea, jon-
ka seurauksena syntyneet pelkistavat olosuhteet
lisddvat raudan ja mangaanin liukoisuutta ve-
teen. Toisaalta voimakkaasti pelkistédvassa poh-
javesiymparistossa monet raskasmetallit, kuten
sinkki, kupari, nikkeli ja kadmium voivat saos-
tua vaikealiukoisina sulfideina, jolloin ne eivat
kulkeudu kauemmaksi pohjaveden virtauksen
mukana.

Rauta ja mangaani

Hapen kyllastaméassa vedessd on vain vahan liu-
ennutta rautaa, koska raudan hapettunut ferri-
muoto (Fe**) on hyvin vaikealiukoinen. Vaha-
happisessa pohjavedessa vallitsevat pelkistavat
olosuhteet, jolloin rauta esiintyy helppoliukoi-
sena ferrorautana (Fe**). My0s pohjaveden hap-
pamuus ja runsas humuspitoisuus myotavaikut-
tavat raudan esiintymiseen liukoisessa muodos-
sa. Savi- tai turvekerrosten alaisista vettdjohta-
vista kerrostumista tai syvélta kallioperasta pe-
rdisin oleva pohjavesi voi sisaltdd runsaasti rau-
taa. Kemiallisesti rautaa muistuttava mangaani
esiintyy happikdyhéssa pohjavedessa liukoise-
na mangaano-ionina (Mn?*), mutta saostuu ha-
pen lasnéollessa vaikealiukoisessa MnO-muo-
dossa (tai MnO,).



STM:n talousveden raudalle ja mangaanille
asettamat enimmaispitoisuudet (200 g/l ja 50 ug/l)
ylittyvét usein pohjavedessa. Ongelmallisimpia
ovat osaksi tai kokonaan savi- tai turvekerrosten
peittdmat harjuakviferit, joista pumpattavan ve-
den rauta- ja mangaanipitoisuudet usein viela
lisaantyvat pumpattavan vesimaédran kasvaessa
ja veden virratessa kauempaa ja syvemmalta ak-
viferista. Pohjaveden rautaongelma on yleinen
tasaisella Pohjanmaalla, jossa akviferien reuna-
alueita peittavat savi-, siltti- ja turve-kerrokset.
Padosa raudasta ja mangaanista saadaan poistet-
tuailmastamalla vetta. Vedenkasittelysta kerro-
taanluvussa 6.7.

Muut raskasmetallit ja arseeni

Lievasti happamassa tai neutraalissa pohjavedes-
sd raskasmetallit pidattyvat tehokkaasti maassa
olevaan humukseen, rauta- ja mangaanisaostu-
miin sekd hienojakoiseen saviainekseen. Nain
ollen esimerkiksi sinkki-, kupari- ja nikkelipi-
toisuudet ovat pohjavedessa pienid, vaikka nai-
td metalleja olisi huomattavia maaria maan pin-
taosassa sitoutuneena ja happamassa vajovedes-
sd pohjavesivyohykkeen ylapuolella.

Sinkki on raudan jalkeen runsaimmin maas-
sa ja vedessd esiintyva raskasmetalli, joka esiin-
tyy yhdessa paljon pienempiné pitoisuuksina
esiintyvan kadmiumin kanssa. Sinkki on ylei-
sesti kdytetty metalli, jota levidd ihmisen toimin-
nan seurauksena kaikkialle luontoon fossiilisis-
ta polttoaineista, yhd lisddntyvasta terdksen gal-
vanoinnista sekd monista muista teollisista pro-
sesseista, kuten metallien sulatus- ja valutoimin-
nasta. Myos liikenne lisééa tiealueiden pohjave-
den sinkkipitoisuuksia. Sinkkikontaminaatio on
yleisyytensa vuoksi vesindytteiden otossa vai-
keasti valtettavissa. Pitoisuudet ovat pohjavedes-
sd kuitenkin niin pienid, ettei sinkille ole katsot-
tu aiheelliseksi asettaa talousveden enimmaispi-
toisuutta. Terveydellisesti haitallista kadmiumia
esiintyy aina pienid maérid sinkin kanssa. Talous-
vetend kdytettdvan pohjaveden kadmiumin
enimmaispitoisuus (5 ug/l) ei kdytannossa kui-
tenkaan ylity muutoin kuin kaatopaikkojen tai
muiden jatealueiden vélittémassa vaikutuspii-
rissd.

Yhdyskunta- ja teollisuusjétevedet, kaatopai-
kat jalannoitteet seka kaivosteollisuuden jatteet
ovat yleisid paikallisia kuparin lahteita. Vesijoh-
toveden poikkeuksellisen korkeat pitoisuudet
ovatldhes aina perdisin kuparisista limminve-
siputkista. Kuparille asetettu enimmaismaara
2 mg/l ylittyy kuitenkin hyvin harvoin. Nikke-
lille on asetettu 20 ug/l:n enimmadispitoisuus. Se
ylittyy vain poikkeustapauksissa, kuten kaato-
paikkojen tai kaivosalueiden jatealueiden tai
voimakkaiden nikkelimineralisaatioiden vaiku-
tuspiirissé olevassa pohjavedessa.

Talousveden sisdltdmaélle kromille, lyijylle
ja elohopealle on asetettu enimmaispitoisuu-
det (50 ng/l, 10 ng/lja 1 ug/l), jotka kaytannossa
hyvin harvoin ylittyvat pohjavedessa. Tervey-
dellisesti haitallisinta kromin hapettunutta
kuuden arvoista esiintymismuotoa ei esiinny
tavanomaisissa pohjavesiolosuhteissa. Lyijy ja
elohopea puolestaan ovat vaikeasti liikkuvia
ja sitoutuvat tehokkaasti maaperaan.

Uraanille ei toistaiseksi ole asetettu enimmiais-
madraa. Sitd voi liueta pohjaveteen uraanipitoi-
silla kallioperaalueilla, joita on erityisesti Etela-
Suomen ja paikoin Eteld-Lapin graniittialueilla.
Hiekasta ja sorasta koostuvilla tarkeilla pohjave-
sialueilla uraania on vedessé kuitenkin aina hy-
vin vahan, kun taas kallioporakaivoissa uraanin
(jaradonin) pitoisuudet voivat olla suuria.

Padosa pohjaveden arseenista on perdisin ar-
seenipitoisista mineraaleista, kuten arseenikiisus-
ta ja pyriitistd, joissa voi olla vaihtelevia maéria
arseenia. Arseenia voi myos joutua pohjaveteen
maatalouden torjunta-aineista, lannoitteista, me-
talliteollisuuden jatteista ja puun kyllastimois-
ta. Vanhoille kaatopaikoille on saattanut joutua
arseenipitoisia jatteita (esim. lyijyakkuja), jotka
tulevaisuudessa voivat aiheuttaa ympéristoon-
gelmia. Arseenin liukoisuus ja litkkkuvuus ovat
monitahoisia ilmio6itd, joihin vaikuttavat geolo-
gisen ympaériston pH ja hapetus-pelkistyspoten-
tiaali. Arseeni esiintyy usealla hapetusasteella,
jotka voivat muuttua toisikseen kemiallisesti ja
bakteeritoiminnan vaikutuksesta. Arseenin tér-
keimmat liukoiset esiintymismuodot ovat hape-
tusasteella +3 esiintyvit helppoliukoiset arsenii-
titja hapetusasteella +5 esiintyvat arsenaatit. Ha-
pellisessa pohjavedessa arsenaatti on vallitseva
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Kuva 4.3.4a. Kaatopaikka-alueiden ympariston pohjavedessa voi olla korkeita raskasmetallipitoisuuksia . Kuva T. Kinnunen.

olomuoto. Arsenaatti-arseenia voi pidattya maa-
perdssa ja kallion raoissa oleviin savespitoisiin
kerrostumiin (kalliosaviin) ja rautasaostumiin.
Toisaalta niista voi olosuhteiden muuttuessa pel-
kistaviksi vapautua arseenia. Arseenia pidetdan
karsinogeenisena aineena.

Esimerkkitapauksia likaantumisesta

Toimivat tai hylatyt kaivokset ja niiden rikaste-
hiekka- ja sivukivildjitysalueet aiheuttavat poik-
keuksellisen voimakkaita maaperdén ja pohja-
veteen kohdistuvia ympaéristovaikutuksia. Tar-
keimmat malmimetallit (Cu, Zn, Ni, Pb) esiinty-
vit sulfidimineraaleina. Hienoksi jauhettu rikas-
tushiekka ja sivukivi muodostavat monilla kai-
vosalueilla suuria ldjitysalueita. Kiviaines reagoi
happipitoisen sadeveden kanssa, jolloin alun-
perin pelkistavissa olosuhteissa syntyneet sulfi-
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dimineraalit hajoavat. Sulfideista vapautuu rik-
kihappoa ja sulfaatteja, raskasmetalleja (Fe, Mn,
Cu, Zn, Ni, Co, Pb, Cd) sekd monia muita haital-
lisia aineita kuten arseenia. Mineraalien ferro-
rauta hapettuu vaikealiukoiseksi ferriraudaksi,
joka péddosaksi jaa lajityspaikalle. Pelkistavissa
oloissa se kuitenkin liikkuu helppoliukoisena
ferrorautana, jota voi muiden raskasmetallien
kanssa kulkeutua happamissa valu- ja vajovesis-
sd pohjaveteen. Kaivosalueiden valuvesissa saat-
taa olla poikkeuksellisia maaria sulfaatteja ja
metalleja.

Sulfidien hapettuessa vapautuva rikkihappo
voi alentaa valuvesien pH:ta jopa 3:n tienoille,
mika merkitsee neutraaliin veteen (pH7,0) ver-
rattuna 10 000-kertaista vetyionikonsentraatiota.
Jatealueiden tihkuvesiin liuenneen ferroraudan
hapettuminen vaikealiukoiseksi ferriraudaksi ai-



Kuva 4.3.4b. Suuri puunkyllastimé. Kyllastiméalueiden pohjaveden kromi- ja arseenipitoisuudet voivat olla korkeita.

Kuva T. Hatva.

heuttaa myos paikallista happamoitumista. Hap-
pamoituminen ja sen kithdyttdma metallien liu-
keneminen on suurin ongelma kaivosalueilta ja
jatekivi- tai rikasteldjitysalueilta virtaavissa pin-
tavesissa. Sen sijaan esimerkiksi Yl6jarven van-
han kaivoksen alueelle asennetuista pohjaveden
havaintoputkista otettujen vesindytteiden pH on
lahelld neutraalia riippumatta niiden etdisyydes-
ta rikastushiekka-alueelta.

Hituran nikkelikaivoksen rikastushiekka-alu-
een pohjavedessa on havaittu suuria SO >, Fe-,
Ni- ja Co-pitoisuuksia, mutta ne pienenevit no-
peastildjitysalueen ulkopuolella. Aijalan kaivok-
sen rikastamon jatealueen vaikutuspiirissa ja sen
vilittdméassa laheisyydessa olevissa pohjavesiput-
kissa on havaittu korkeita mangaani- ja sinkkipi-
toisuuksia ja mys kupari- ja nikkelipitoisuudet
ovat selvdsti ympaéristod suurempia. Kallioisella,
topografialtaan vaihtelevalla alueella, jossa savi-
kerrokset peittavitlaaksoja, ei kuitenkaan ole tér-
keitd pohjavesialueita.

Suolakyllastamot ovat kiyttaneet laajassa mi-
tassa kromi-, kupari- ja arseenioksidipitoisia CCA-
kyllastysaineita. Kyllastysaineiden metallien kul-
keutuminen maaperdssé ja pohjavedessa riippuu
maan saviaineksen ja orgaanisen aineksen seka
erityisesti rauta- ja mangaanisaostumien mééras-
td jalaadusta, maan kerrospaksuuksista ja -raken-
teista sekd maan ja veden pH:sta ja hapetuspel-
kistysoloista. Savimineraalit sitovat kuparia ja kro-
mia, kun taas rauta- ja mangaanioksidit pidatta-
vt tehokkaasti kuparia ja rautaoksidit arseenia.
Mitid happamampi maapera on, sitd tehokkaam-
min metallit kulkeutuvat pohjaveteen lukuun
ottamatta arseenia, jonka sitoutuminen ja kulkeu-
tuminen eivét ole yhta riippuvaisia pH:sta.

Lammin kirkonkyldssd Linnaméen pohjave-
sialueella tehdyissa tutkimuksissa todettiin, etta
vanhasta vuoteen 1965 asti toimineesta suolakyl-
lastdmosta perdisin olevaa kuparia, kromia ja ar-
seenia on levinnyt pohjavesivirtauksen muka-
na ldhialueelle vain pienid maaria. Kaikki lahis-
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ton viidestd kaivosta analysoidut Cr-, Cu- ja As-
pitoisuudet olivat paljon STM:n talousvedelle
asetettujen enimmadispitoisuuksien alapuolella,
mukaan lukien vain muutaman sadan metrin
paassa kyllastamosta harjun toisella puolella si-
jaitsevan vedenottamon kaivo. Suurin As-pitoi-
suus oli 4,8 ug/l, joka analysoitiin kyllastimon
omasta kaivovedestd. My0s nikkelid oli hyvin
véahan. Lammin tutkimus osoittaa, ettd kyllasteista
perdisin olevat metallit eivat kulkeudu kauaksi
edes hyvin vettd johtavissa harjukerrostumissa.

Saarijarven Kalmarin pohjavesialueella vuo-
sien 1952 ja 1978 vilisend aikana toiminnassa ol-
leesta kyllastimosta on harjukerrostumiin jou-
tunut runsaasti metalleja. Kolmen keskeisella
kyllastimoalueella sijaitsevan havaintokaivon
veden Cr- ja As-pitoisuudet ylittivat maalis-kuus-
sa 1997 otetuissa ndytteissa STM:n talous-vedel-
le asettamat enimmadispitoisuudet. Kromia oli
enimmilldan 430 ug/lja arseenia 69 ug/l, vaikka
yleensa pitoisuudet olivat paljon pienempia. Lyi-
jypitoisuuden enimmaispitoisuus (10 ug/l) ylit-
tyi kaikissa kyllastaimoalueen neljassé kaivossa,
suurimman pitoisuuden ollessa 140 ug/l. Kupa-
ripitoisuudet olivat alle STM:n enimmaispitoi-
suuden. Vedessa oli myos runsaasti sinkkié, jolle
ei kuitenkaan ole asetettu enimmadis- tai suosi-
tuspitoisuutta. Saman vuoden elokuussa ja loka-
kuussa otetuissa néytteissa kromia, kuparia ja
arseenia oli enimmaékseen alle enimmaispitoi-
suuksien. Kalmarin tutkimustulokset osoittavat,
ettd metallien pitoisuudet voivat olla hyvin vet-
td johtavalla harjumaalla sijaitsevan suolakyllas-
tamon pohjavedessa suuret.

Suosituksia

Hiekasta ja sorasta koostuvilla tarkeilla pohjave-
sialueilla, kuten harjuissa ja reunamuodostumis-
sa veden raskasmetallien luontaiset maarat ovat
hyvin pienié. Tasta syystd myos vesilaitosten
kayttamassa pohjavedessa raskasmetalleja on
rautaa ja mangaania lukuun ottamatta vain va-
héan. Rautaa ja mangaania lukuun ottamatta muut
raskasmetallit eivdt ole tdhan asti kuuluneet ta-
vanomaisten pohjavesitutkimusten vesianalyy-
siohjelmaan. Hyvin vettd johtavat harjumuodos-
tumat ovat kuitenkin helposti likaantuvia. Li-
kaantumisvaaraa lisad se, ettd pohjaveden pinta
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on monessa harjussa paljastunut soranoton seu-
rauksena, ja vanhoja sorakuoppia on joskus kéy-
tetty kaatopaikkoina. Siksi raskasmetallien mah-
dolliseen esiintymiseen on syyta kiinnittaa ny-
kyistd enemmén huomiota. Jos tutkittavan poh-
javesialueen vaikutuspiirissa on vanhoja kaato-
paikkoja, suolakylldstamaitd sekd metalli- ja kai-
vosteollisuutta tai niiden jatealueita, veden laa-
dun rutiinitutkimuksen ohella on syytéd analy-
soida my®ds sinkki, kupari, nikkel, lyijy ja kad-
mium sekd mahdollisesti elohopea. Myos arsee-
nija uraani (ja radon) on syyté analysoida sellai-
silla alueilla, joilla geologisen tiedon perusteel-
la voidaan olettaa olevan maa- ja kallioperdssa
tavallista enemman kyseisid alkuaineita. Useim-
mat raskasmetallit pitdytyvat kuitenkin tehok-
kaasti rauta- ja mangaanisaostumiin, saviainek-
seen ja humusainekseen, jolloin ne kulkeutuvat
maa- ja pohjavedessa vaivalloisesti. Raskasme-
tallien pitoisuudet ja niiden aiheuttamat laatu-
ongelmat ovat suurimpia haja-asutusalueiden
yksityisten talousvesikaivojen vedessa.

4.3.5 Lannoitteilla ja torjunta-aineilla likaantunut
pohjavesi

Keinolannoitteet voivat vesistojen rehevoitymis-
haittojen liséksi aiheuttaa haittaa myds pohjave-
sille. Lannoitteiden paaravinteet ovat typpi, fos-
fori, kalium ja boori. Lannoitteet saattavat sisal-
taa lisaksi pienid pitoisuuksia eri tyyppisia epa-
puhtauksia, kuten myrkyllisia raskasmetalleja
(kadmium). Lannoitetyppi huuhtoutuu vesistoi-
hin paaasiassa nitraattina. Kaivovesitutkimusten
perusteella on todettu, ettd korkea nitraattipitoi-
suus on yksi yleisimmistd kaivoveden laatua
heikentévista tekijoistdi maassamme. Ammo-
niumnitraatti on vesiliukoinen aine, joten se
suotautuu maaperaan ja voi kulkeutua pohjave-
teen asti.

Torjunta-aineisiin luetaan kuuluviksi useita
satoja yhdisteitd, joiden kemialliset ominaisuu-
det, myrkyllisyys ja pysyvyys maaperassa tai
pohjavedessa vaihtelevat hyvin paljon. My®s tor-
junta-aineiden hajoamistuotteet saattavat olla
terveydelle haitallisia tai jopa haitallisempia kuin
itselahtoaineet. Torjunta-aineita huuhtoutuu pin-
tavesiin mm. pelloilta. Pohjavesiin ne saattavat jou-



Kuva 4.3.5. Kasvisuojeluruiskutusta. Pohjavedesta I16ytyneet torjunta-aineiden tai niiden hajoamistuotteiden jaédmét ovat
aiheuttaneet ikdvid yllatyksia muutamilla pohjavedenottamoilla Suomessakin. Kuva T. Kinnunen.

tua paitsi normaalin kdyton seurauksena, myds
vadran varastoinnin ja pakkausten havittimisen
tuloksena. Euroopassa torjunta-aineet ovat aiheut-
taneet lukuisia pohjaveden pilaantumistapauksia.
Torjunta-aineiden kdytdssd on tapahtunut
muutoksia vuosien mittaan. Ympdristolle tai ter-
veydelle haitallisten torjunta-aineiden kaytto on
joko kielletty kokonaan, tai niiden tuonti maa-
han on lopetettu. Kaytostéd poistuneiden yhdis-
teiden tilalle on otettu uusia yhdisteitd, jotka ajan
mittaan on korvattu jélleen muilla aineilla. Ndin
ollen kdytossa olleiden torjunta-aineiden luku-
madra on ollut suuri. Lisdksi tehoaineita on kédy-
tetty monella eri kauppanimelld myytévissa tuot-
teissa. Kun vield useat yhdisteet ovat luonnossa
varsin pysyvid, on analyysimenetelmien kehit-
tyminen viime vuosina paljastanut jo kdytosta
poistuneilla torjunta-aineilla ja niiden hajoamis-
tuotteilla likaantuneita pohjavesia.
Torjunta-aineiden laboratorioanalytiikka on
kehittynyt erityisen paljon viime vuosien aika-

na, niin ettd entistd useamman yhdisteen ja yh-
disteryhmaén lisdksi nykyisin kyetddn analysoi-
maan varsin pienid pitoisuuksia. Torjunta-ainei-
den laboratorioanalytiikassa on eduksi, jos tie-
detddn, mitd aineita pohjavesialueella on kdytet-
ty ja mita yhdisteita tulisi etsid. Yleisimmin kay-
tetddn kaasukromatografista menetelmas, jolloin
analysoitavia yhdisteitd voidaan samalla ajolla
tutkia useita kymmenid. Nama yhdisteet on
yleensd valittu niin, ettd ne kattavat suuren osan
yleisesti kdytossa olleista aineista. Myds nestekro-
matografisia menetelmia kiytetadn torjunta-ai-
neiden tutkimuksessa. Tutkimusmenetelmét ovat
kehittyneet kattamaan hajoamistuotteita. Tutkit-
tavat yhdisteet kuitenkin vaihtelevat laborato-
riokohtaisesti. Sen vuoksi tutkimuksen tilaajan
kannattaa etukdteen selvittdd, mita yhdisteita
tutkimus kattaa.

Suomessa pohjavesista on todettu muun mu-
assa ns. triatsiineihin kuuluvia yhdisteita atrat-
siinia ja simatsiinia sekd niiden hajoamistuottei-
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ta. Etsittyjen yhdisteiden listalla ovat olleet my&s
fenoksiherbisidit ja glyfosaatti. Tutkittavasta ai-
neesta ja pilaantumisajankohdasta riippuen
pohjavedesta saattaa l10ytya varsinaisten torjun-
ta-aineiden tehoaineiden lisaksi myos ko. yhdis-
teiden hajoamistuotteita.

4.3.6 Tiesuolalla likaantunut pohjavesi

Tieliikenteen pohjavesialueille aiheuttaman ris-
kin arvioinnin, pohjavesialueiden kloridipitoi-
suuksien tilastollisen tarkastelun ja suolan levia-
misen mekanismien matemaattisen mallinnuk-
sen tutkimustulosten perusteella on laadittu tie-
ja ympaéristohallinnon yhteiset toimenpideoh-
jeet, joilla pyritddn vahentdmaan tiesuolauksen
pohjavesivaikutuksia. Namé ohjeet ovat samalla
myo0s osa ympadristoministerion valvontaohjetta
alueellisille ymparistokeskuksille tienpidon poh-
javesivaikutusten valvontaan.

Pohjavesimuodostumilla kulkevia teitd on
suolattu monen vuoden ajan ja kloridikuormi-
tuksen vihentdmiseksi tehtyjen toimenpiteiden
vaikutus ndkyy hydrologisen kierron kautta ve-
den laadun mittaustuloksissa usein vasta vuosi-
en viipeelld. Tutkimusalueen pohjaveden pinnan
vuodenaikaisvaihtelujen, geologisen rakenteen
sekd muodostuman koon ja muodon perusteella
voidaan matemaattisilla malleilla ennustaa muo-
dostumakohtaisesti kloridin kulkeutuminen ve-
denottoalueelle. Sekd mallinnuksen ettd pohja-
veden laadun seurannan perusteella on todettu,
ettd yksittdisessd pohjavesimuodostumassa voi
kestaa kymmenia vuosia ennen kuin suolaantu-
nut pohjavesi puhdistuu luonnontilaiseksi, vaik-
ka maanteiden suolaus lopetettaisiin tai suolapi-
toisen veden paasy tieltd pohjaveteen estettdisiin
kokonaan esimerkiksi luiskasuojauksin. Lisdksi
pohjavesialueiden vedenlaatuun vaikuttaa oleel-
lisesti muodostuman vesimdéra ja tien sijainti
pohjaveden muodostumisalueella.

Pohjaveden laatua tulisi seurata kaikilla poh-
javesialueilla, joilla kulkee suolattavia teita (kuva
4.3.6a). Maantiesuolan pohjaveden laadulle ai-
heuttamia riskeja pohjavesialueilla on kartoitet-
tu koko Suomesta. Riskid pohjavedelle arvioi-
daan Suomen ympéristokeskuksen ja Tiehallinnon
yhteistyossé kehittamaélla riskipisteytysmenetelmal-
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1a. Suomessa noin 400 vedenottoalueella ylittyy 65
riskipistetta. Mikali riskipisteet ovat yli 65 ja/tai
pohjaveden kloridipitoisuus ylittdd luontaisena
pidetyn noin 10 mg/l tason, tulee ryhtya toimenpi-
deohjeiden mukaisiin toimiin. Niitd ovat suolan
alkuperéan selvittdminen, suolauksen vdhentami-
nen, pohjaveden kloridipitoisuuden seuranta ja
viime kddessé pohjavesisuojausten rakentaminen.
Riskinarvioinnin perusteella jatkotoimenpiteina
on ehdotettu mm. noin sadan havaintopisteen si-
sallyttamistd jatkuvaan pohjaveden laadun seu-
rantaan. Tama edellyttdd tieosuuskohtaisten suo-
laustietojen jatkuvaa dokumentointia, pohjaveden
laadun jatkuvaa seurantaa myos luiskasuojatuilta
alueilta seka tietojen péaivittamista tiesuolauksen
riskirekisteriin.

Vedenlaatuparametrit
EU:n juomavesidirektiivin laatusuosituksissa
Kloridin raja-arvoksi on asetettu 250 mg/l. Tamén
liséksi vesi ei saa asetuksen mukaan olla syovyt-
tavaa. Vesijohtoverkoston ja vesisdilididen syo-
pymisen ehkédisemiseksi veden kloridipitoisuu-
den tulisi olla mielellddn alle 25 mg/l, elleivat
veden muut ominaisuudet vahennd kloridin
korrodoivaa vaikutusta. Myos EU:n vesipuite-
direktiivin mukaan ihmistoiminnasta johtuvat
merkitykselliset ja pysyvét pohjaveden lika-ai-
neiden nousevat muutossuunnat tulee kaantaa
laskeviksi vuoteen 2015 mennessa. Samaan pyr-
kii kansallinen ymparistonsuojelulaissa oleva
pohjaveden pilaamiskielto (4.2.2000/86, 8§), joka
ei salli luonnontilaisen veden laadun muutoksia.

Teiden suolauksen liséksi pohjaveden klori-
dipitoisuuden kohoamiseen voi olla my6s mui-
ta ihmistoiminnan aiheuttamia syitd. Kohon-
neen kloridipitoisuuden syyn arvioimiseksi tar-
vitaan kloridipitoisuuden lisdksi tietoja myds
muiden anionien ja kationien méarista. Tarkeim-
maét pohjavedessé olevat anionit ovat Cl, SO 7,
HCOrjakationit Na*, Ca**, Mg**. Yksittdisten
anionien ja kationien maarid voidaan verrata toi-
siinsa muuntokertoimien avulla. Saaduista suh-
teellisista maarista voidaan arvioida, mika on klo-
ridipitoisuuden kohoamissyy.

Mikali suolattavalla tielld kdytetadn vain vuo-
risuolaa (NaCl), voidaan tiesuolauksen osuus
Kloridipitoisuuden kohoamiseen varmistaa ve-
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Kuva 4.3.6a. Esimerkki tiepiirien ja alueellisten ymparistokeskusten toimenpiteista pohjaveden suolaantumistapauksissa.
Kuva T. Nystén & T. Hanninen.
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den sdahkonjohtavuuden ja kovuuden perusteel-
la. Suomessa sora- ja hiekka-alueiden kaivojen
pohjavesi on luontaisesti pehmeda. Keskimaa-
rdinen veden kovuus on 0,6 mmol/l ja mediaani-
arvo on 0,4 mmol/l. Jos vedessa on luontaisesti
runsaasti klorideja, siind on usein runsaasti mui-
takin suoloja ja sahkonjohtavuus on korkea. Klo-
ridipitoisuus nostaa osaltaan sahkoénjohtavuut-
ta siten, ettd kloridipitoisuus 1 mg/l vastaa liki-
madrin sédhkonjohtavuutta 0,33 mS/m.

Havaintoputkien sijoittelu

Pohjaveden laatua tulee tarkkailla seké oikein
sijoitetuista havaintoputkista ettd vedenottamoil-
ta. Pohjavesiputkista voidaan seurata pohjave-
den laatua paikallisella tasolla ja eri kerroksista.
Tien ja vedenottamon vélille sijoitetuista havain-
toputkista voidaan myos ennakoida vedenotta-
molla tapahtuvia vedenlaadun muutoksia. Poh-
javesialueella tulee tutkimusten alkuvaiheessa
olla havaintoputkia vahintdan 3 - 5 kappaletta.
Havaintoputket sijoitetaan pohjaveden virtaus-
suunnassa tien ja vedenottamon vilille toden-
nékoisimmalle suurimpien kloridipitoisuuksi-
en esiintymisalueelle. Lihimmat putket asenne-
taan 10 - 100 metrin etdisyydelle tiestd, jos klori-
dipitoisuuksien seurannan ensimmadisessa vai-
heessa halutaan tarkastella nimenomaan edelli-
sen talven suolauksen “suolapulssin” vaikutus-
ta. Vahintaan yksi havaintoputki asennetaan si-
ten, ettd se mittaa tausta-arvoa. Kun luonnonti-
laista suurempien pohjaveden kloridipitoisuuk-
sien esiintymisalueet on selvitetty, voidaan teh-
déa ennusteita alueen pohjaveden kloridipitoi-
suuden kehityksesta.

Naytteenotto

Harjujen ja reunamuodostumien kerrostumisen
aikana on sulamisvesien virtauksen vahentymi-
nen synnyttanyt karkeamman aineksen sekaan
hienoaineskerroksia. Yhtendiset hienoainesker-
rokset estdvit veden pystysuuntaisen sekoittu-
misen ja patoavat suolaisen veden ylempéaan
pohjavesikerrokseen. Hienoaineskerrokset esta-
vét pohjaveden sekoittumista pystysuunnassa ja
ohjaavat veden virtausta. Koska yleensa ei voida

66

etukateen tietdd, miten kloridipitoinen vesi poh-
javesimuodostumassa kulkeutuu, pohjaveden
laadun tarkkailun on ulotuttava koko pohjave-
sikerroksen lapi. Naytteet otetaan kloridipitoi-
suuden médrittdmista varten yleensa muodos-
tuman pohjalta, parhaiten vetta johtavasta ker-
roksesta muodostuman ytimestd, ydinkerroksen
yldpuolelta ja pohjavedenpinnan tuntumasta.
Pohjavesikerroksiin asennetut havaintoputket
huuhdellaan ja vettd pumpataan jokaisesta nayt-
teenottotasosta ennen varsinaista vesindytteen
ottoa. Sahkonjohtavuuden kenttamittarilla voi-
daan nopeasti havaita kloridipitoisuuden sy-
vyyssuuntaiset vaihtelut ja valita jatkossa sopi-
vat ndytteenottosyvyydet. Suomen ymparisto-
sarjan julkaisussa “Tiesuolan pohjavesihaittojen
vaikutuksista ja torjuntakeinoista” on esitetty eri
tyyppisten pohjavesimuodostumien esimerkki-
kuvin, mihin paikkoihin 3 - 5 ensimmaista ha-
vaintoputkea tulisi sijoittaa, ja miten valitaan en-
simmadiset ndytteenottosyvyydet.

Naytteenottoajankohdat

Hydrologiseen kiertoon liittyvit seikat saavat ai-

kaan pohjaveden laadun vuodenaikaisvaihtelua

jamadaraavat siten my0s ndytteenottoajankohdat.

Tutkimuksen alkuvaiheessa ensimmaiset suosi-

teltavat naytteenottoajankohdat ovat:

¢ kevaalld roudan sulamisen jalkeen

* mielellddn kaksi kertaa kesassa, koska
tilastollisesti suurimmat kloridipitoisuudet
mitataan useimmiten kevaalla ja kesalla

* syksylld ennen talven ensimmadisia
tiesuolauksia

e kevittalvella ennen roudan sulamista,
koska leuto talvi voi aiheuttaa pohjaveden
Kloridipitoisuudessa huippuja

Vasta ensimmaéisen vuoden kloridiseurannan
jalkeen saadaan kasitys jarkevimmista naytteen-
ottoajankohdista ja -syvyyksisté tutkimusalueel-
la. Muodostuman virtauskuva ja havaintopistei-
den sijainti vaikuttavat muodostumakohtaisesti
lopulliseen alueellisen ympaéristokeskuksen hy-
vaksymaan veden laadun jatkuvan seurannan
suunnitteluun.



Kuva 4.3.6b Sahkonjohtavuuden mittausta kenttamittaril-
la. Kuva T. Nystén.

4.3.7 Mikrobiologisesti likaantunut pohjavesi

Pohjavesien mikrobiologisen saastumisen syita
ovat viemdriverkostojen vuodot ja tukkeutumat,
pintavesien paasy pohjaveteen tulvien, sulamis-
vesien tai voimakkaiden sateiden seurauksena seka
ylikuormitetut kdymalat tai lantalat. Kalliohal-
keamien ja vedenottokaivojen kautta tai liian ly-
hyiden suotautumismatkojen seurauksena ulos-
teilla saastunutta vetta padsee pohjaveteen. Koska
pohjavettd ei yleensa desinfioida, aiheuttaa taudin-
aiheuttajamikrobien paasy veteen helpostilaajoja-
kin vesiepidemioita. Vuosina 1980 - 2000 Suomessa
raportoitiin vesivélitteisid epidemioita hieman yli
40, ja niissa sairastui lahes 30 000 ihmista. Epide-
mioista 3/4 oli saastuneen pohjaveden aiheuttamia.
Valtaosassa vesiepidemioista varsinainen taudin-
aiheuttaja on aiemmin jadnyt epaselvéksi, mutta
oireiden perusteella syyllisiksi on useimmiten
epdilty viruksia. Viime vuosina osoitusmenetelmi-
en kehittyessa ulosteperéisia viruksia on pystytty
meilldkin osoittamaan juomavedestd useiden ve-
siepidemioiden yhteydessé.

Taudinaiheuttajamikrobit
Yleisimmat vesien vélitykselld tauteja aiheutta-
vat mikrobit ovat erilaisia viruksia (kaliki-, ast-

ro,~entero- ja rotavirukset, hepatiitti A), baktee-
reita (Campylobacter jejuni, Escherichia coli
(EHEC), Salmonella, Vibrio cholera, Yersinia) seka
alkuelaimia (Giardia, Cryptosporidium). Suomes-
sa kalikivirukset ovat aiheuttaneet useita epide-
mioita. Veden vilitykselld tauteja aiheuttavista
bakteereista puolestaan Campylobacter on ollut
yleisin tunnistettu epidemioiden aiheuttaja.

Veden kautta ihmisille tauteja aiheuttavat vi-
rukset ovat perdisin lahinna ihmisten ulosteista,
mutta taudinaiheuttajabakteerit saattavat olla
perdisin my9s tasalimpdisten eldinten ulosteis-
ta. Kampylobakteereita ja salmonellaa on eristet-
ty etenkin lintujen, mutta myds kotieldinten,
ulosteista. My0s Giardia- ja Cryptosporidium -al-
kueldinten ihmisille infektiivisid kystamuotoja
voi esiintyd koti- ja villieldinten ulosteissa.

Alkueldinten kestomuodot ja osa viruksista
kestavat vaikeitakin ymparistoolosuhteita pa-
remmin kuin bakteerit. Koska virukset ovat pie-
nikokoisia (20 - 40 nm), niiden kulkeutuminen
pohjaveteen on todennakoisempaa kuin baktee-
rien tai niitd suurempien alkueldinten kystamuo-
tojen kulkeutuminen. Liséksi virusinfektioon
sairastuneen ihmisen tai eldimen ulosteessa on
huomattavan korkeita virusmaérid, jopa satoja
miljardeja grammassa. Useat eri tekijét vaikutta-
vat mikrobien kulkeutumiseen pohjaveteen. Al-
hainen lampétila ja maan kosteus suosivat mik-
robien sdilyvyyttd. Veden pH:lla on vaikutusta
mikrobien adsorptioon yhdessd ionien maéran
ja koostumuksen kanssa. Maa-aineksen laatu, or-
ganismin rakenne, veden orgaanisen aineen
maard, maan ja veden mikrobiaktiivisuus seka
virtausolosuhteet vaikuttavat eri tavoin taudin-
aiheuttajien kulkeutumiseen ja sdilymiseen. Vii-
ledssd pohjavedessd mikrobit ovat suojassa niita
tehokkaasti tuhoavalta auringonsateilylta ja ra-
vinnokseen kéyttaviltd elivilta. Siten ne sailyvat
elossa kauemmin kuin pintavesissa. Suomessa-
kin kalikiviruksia on osoitettu vield kuukausia
saastumistapauksen jalkeen maahan suotautu-
neesta vedestd. Adsorptiolla on huomattava mer-
kitys mikrobien kulkeutumisessa ja savipitoisis-
sa kerrostumissa pidattymista tapahtuu voimak-
kaasti verrattuna hiekkaan ja soraan.
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Naytteenotto mikrobiologista tutkimusta varten
Taudinaiheuttajamikrobeja on vaikea tutkia, kos-
ka niiden esiintyminen vesissa on satunnaista,
pitoisuuksien vaihtelu on suurta ja yksinkertai-
sia viljely- tai osoitusmenetelmia on ollut vahan
kéytettavissa. Virusten ja erdiden taudinaiheut-
tajabakteerienkin infektiivinen annos on hyvin
pieni, teoriassa jopa yksi viruspartikkeli voi ai-
heuttaa sairastumisen. Laimeissa liuoksissa mik-
robien esiintyminen vedessa ei ole tasaista, min-
ké vuoksi pienen tilavuuden rinnakkaisnayttei-
den tulokset saattavat erota huomattavastikin.
Taman vuoksi on syyta ottaa joko tilavuudeltaan
suurempia kertandytteita tai sitten useampia rin-
nakkaisnaytteitd, kun halutaan selvittda mikro-
biologisen likaantumisen laajuutta ja todenna-
koisyyttd. Naytteenottoa kasitelladn luvussa 6.2.
Néytteenotto pohjaveden mikrobiologisia
tutkimuksia varten onnistuu parhaiten, mikali
esiintymaa kaytetadn talousvesildhteena. Talloin
néytteet voidaan ottaa sekd vedenottokaivosta
ettd vesijohtoverkostosta aseptisesti steriileihin
astioihin. Mikéli halutaan selvittdd pohjavesi-
esiintyman likaantumisen laajuutta, joudutaan
vesindytteitd ottamaan myos havaintoputkista
pumppaamalla. Veden pumppausnopeudella ja
-ajalla on huomattava vaikutus veden laatuun ja
kontaminaation vaara on suuri. Mikéli halutaan
varmistua siitd, ettd varsinaisesta pohjavesiesiin-
tymaésta saadaan mahdollisimman héiriintyma-
ton ndyte, vettd on pumpattava pitkdan ja alhai-
sella nopeudella. Veden kanssa kosketuksiin jou-
tuvat ndytteenottopumpun osat tulee puhdistaa
huolellisesti eri havaintoputkien vaélilla tai on
kaytettava kertakdyttoosia. Aseptinen ndytteen-
otto havaintoputkesta onnistuu harvoin. Taman
vuoksi ndytteenotto tulisi suunnitella niin, etta
edetddn puhtaammilta alueilta likaisempiin ja
pitkaaikaisella vedenpumppauksella véltetaan
itse havaintoputkesta tai siind seisoneesta vedes-
td ja maahiukkasista aiheutuva kontaminaatio.
Kontaminaatio-ongelmat ovat suurempia tavan-
omaisten indikaattoribakteerien kohdalla kuin
varsinaisten taudinaiheuttajamikrobien osalta.

Indikaattoribakteerit

Viranomaisten veden laadun valvontatutkimuk-
sissa pyritddn mikrobiologisilla tutkimuksilla jal-
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jittdmaan padasiassa ulosteperdista saastumista
ja siitd aiheutuvaa taudinaiheuttajien esiintymis-
riskid. Tata varten vedesta tutkitaan Escherichia
coli -bakteerien ja suolistoperdisten enterokok-
kien esiintymistd. Ndiden ryhmien bakteerit ovat
yleisid, ja niitd esiintyy runsaina maarind ihmis-
ten ja tasalampoisten eldinten ulosteissa. Ente-
rokokeista kdytettiin aiemmin maaritelmaa tar-
kistetut fekaaliset streptokokit. Useiden eldin-
ten ulosteissa enterokokkeja on enemmaén kuin
E. coli -bakteereja. Tuoreessa saastumistapaukses-
sa ndiden indikaattoriryhmien suhde voi auttaa
aiheuttajan jéljittdmisessd. Enterokokkien koli-
formeja parempi sailyvyys vedessa kuitenkin ra-
joittaa suhteen kayttokelpoisuutta laajemmin.

Talousvesista maaritetadn lisaksi koliformis-
ten bakteerien kokonaismaérad, joka ei valttamat-
ta kerro ulostesaastutuksesta, mutta kuvaa her-
kasti pintavesien paasya kaivoon joko lyhyen suo-
tautumismatkan tai kaivon rakenteiden puuttei-
den vuoksi. Edelld mainittujen erilaisten indi-
kaattoribakteereiden esiintymiselle talousvedes-
sd on annettu raja- ja ohjearvoja, joiden mukaan
niitd ei tulisi olla 100 ml:ssa vetta. Koliformis-
ten bakteerien kokonaisméaéaran sallittu enim-
maispitoisuus yksittédisissa kaivovesissa on alle
100kpl/100 ml, mutta hyvéssa pohjavedessé ei ko-
liformisiakaan bakteereja tavata.

Vaikka indikaattoribakteerien esiintyminen
vedessa harvoin korreloi taudinaiheuttajien esiin-
tymisen kanssa, voidaan niiden avulla kuitenkin
helposti jaljittad ulostesaastutusta ja mahdollista
riskid. Tilanteissa, joissa epailladn veden saastu-
mista, on hyva tutkia indikaattoribakteerimaéri-
tyksissakin suurempia vesimaérid kuin vain 100 ml.
Naytteenotto tulisi ajoittaa sateiden jalkeisiin pai-
viin, jolloin valunta on suurta ja pohjavedenpin-
ta korkealla. Tall6in voidaan herkemmin osoittaa
mahdollinen veden laadun heikkeneminen.

Indikaattoribakteerien maaritysmenetelmat
on standardisoitu kansainvélisesti ja erdat me-
netelmét vain kansallisesti. Naiden lisdksi on
kaupallisia menetelmid, joilla on mahdollista
madrittad esim. Escherichia coli -bakteerien ja ko-
liformisten bakteerien kokonaisméaéara suoraan
samalla maaritykselld 18 tunnin kuluessa ja jopa
lyhyemmassékin ajassa. Nditd voidaan kayttaa
muissa kuin viranomaisten valvontatutkimuk-



Kuva 4.3.7. Ylikuormitettu lantala on melko tavallinen syy
taudinaiheuttajamikrobien esiintymiseen talousvesikaivossa.
Kuva T. Hatva.

sissa varsinkin tilanteissa, joissa halutaan nope-
asti selvittdd veden laatu.
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4.4 Pohjaveden alentaminen
rakennushankkeiden
yhteydessa

4.4.1 Yleista

Pohjavedenpinta on Suomessa moreenialueilla
keskimddrin noin kahden metrin syvyydessa
maanpinnasta. Timan vuoksi maarakentamisen
kaivannot (talonrakentaminen, tieleikkaukset)
joudutaan usein ulottamaan luonnontilaisen
pohjavesipinnan alapuolelle, jolloin pohjavesi
pyrkii virtaamaan kaivantoon ja syntyy kaivan-
non kuivanapitotarve. Vedentuloon ja sen vaati-
maan kuivanapitojérjestelyyn vaikuttavat erityi-
sesti kaivantoa ympéardivdn maan vedenldpdise-
vyysjarakeisuus, alkuperdisen pohjavedenpin-
nan korkeus sekd mahdollisten tukiseinien laatu.

Pohjaveden alentamista kdytetddn yleisesti
kaivantojen kuivanapitokeinona Suomessa. Poh-
javeden alentamisella saavutetaan useita perus-
kaivannon kuivanapidon etuja: perustustyot
helpottuvat, véltytddn luiskasortumilta ja maa-
massojen kaivuu- ja kuljetusominaisuudet hel-
pottuvat. Samalla on kuitenkin huomioitava



pohjaveden alentamisesta mahdollisesti koitu-
vat haitta- ja vaaratekijat.

Suunnittelukohteen pohjatutkimusten yh-
teydessa taytyy tehda riittdvasti laaja-alaisia ja
pitkdaikaisia pohjavesihavaintoja alueella. Téa-
hén liittyen joudutaan asentamaan pohjavesi-
putkia, joiden avulla selvitetddn pohjavedenpin-
tojen tasot ja vaihtelut sekd pohjaveden virtaus-
suunnat. Putket tdytyy asentaa siten, ettd niiden
avulla voidaan tehda pohjavesihavaintoja seka
suunnittelun ettd rakentamisen aikana. Jos alu-
eella esiintyy orsivettd, on myos sen taso selvitet-
tava. Maaperan vedenldpdisevyys- ja rakeisuus-
madritykset tehddan maandytteiden avulla labo-
ratoriossa. Lisdksi tehdadn usein my6s maapera-
tutkimuksia kairausten ja sahkéisen luotausmit-
tauksen avulla. Jos edelld mainittujen tutkimus-
ten avulla ei saada selville pohjaveden ominai-
suuksia, joudutaan suorittamaan pitkdaikaisia
koepumppauksia.

Pohjaveden alentamisen suunnitelman on ol-
tava kaikissa suunnitteluvaiheissa niin yksityis-
kohtainen, ettd hankkeen toteuttamiskelpoisuus
voidaan arvioida. Suunnitelmassa tulee erikseen
ottaa huomioon tilapdisen pohjaveden alenta-
misen edellytykset (= ty6aikainen pohjaveden
alentaminen) ja pysyvan pohjaveden alentami-
sen edellytykset. Koska ratkaisun kustannusvai-
kutukset ovat huomattavat ja ratkaisu saattaa vai-
kuttaa merkittdvasti koko suunniteltavaan koh-
teeseen, on usein tarkoituksenmukaista tehdéa
muuta suunnittelua yksityiskohtaisemmat selvi-
tykset pohjaveden alentamisesta ja sen vaikutuk-
sista. Tutkimuksissa tulee selvittad rakennusten
painumat ja niiden rakenteiden kestavyys. Lisak-
si tulee selvittdd alimman pohjaveden pinnan taso,
jos kohteessa on puuperusteisia rakenteita (alim-
man pohjavedenpinnan tason on oltava védhin-
taan 0,5 metrid rakenteiden ylapuolella).

4.4.2 Tydnaikainen pohjaveden alentaminen

Pohjavetta joudutaan usein alentamaan ennen
kaivutyon aloittamista, jos kaivannon lopullinen
pohja on selvésti pohjavedenpinnan alapuolel-
la tai on olemassa hydraulisen murtuman vaara.
Pohjavesi alennetaan kaivannon ulko- tai sisa-

puolelle asennettavien siivilaputkien tai suoda-
tinputkikaivojen avulla.

Lyhytaikainen pohjaveden alentaminen ei
yleensd aiheuta merkittdvid ympéristoriskeja,
mutta ldhialueen kaivot saattavat kuitenkin kui-
vua viliaikaisesti. Jos tyonaikainen pohjaveden
alentaminen kestdd kuukausia, se voi aiheuttaa
vaurioita kasvillisuudelle sekd maavaraisten ja
joskus my0s paaluille perustettujen rakennus-
ten ja rakenteiden painumista. Rakennusten
painumista aiheutuu herkemmin, jos maapera
on koostumukseltaan hienorakeista tai eloperais-
ta. Kertaluonteinen, lyhytaikainen pohjaveden
alentaminen ei yleensd aiheuta puupaalujen la-
hoamista.

Geotekniseen suunnitteluun kuuluu arvion
laatiminen tydaikaisen pohjaveden alentamisen
vaikutuksista sekd suunnitelman laatiminen ti-
laajan paattamista toimenpiteistd. Pohjaveden
alentamisen suhteen vaihtoehtoina voi olla, etta
pohjaveden tyonaikainen aleneminen estetaan
tai rajataan tyokohteeseen, pohjaveden alenta-
misen haittoja vahennetddn varautumalla veden
toimituksiin, kasteluun ja imeyttdmiseen, tai
haitat ja vahingot korvataan. Pohjaveden alen-
tamisesta tai sen rajaamisesta laaditaan vahintaan
suunnitelma suunnitteluvaiheen edellyttamal-
14 tarkkuudella.

4.4.3 Pysyva pohjaveden alentaminen

Pohjavedenpinnan alapuolelle rakennettavat
vesitiiviit kaukalorakenteet (esim. tien alikulku-
kaytava) ovat yleensa hyvin kalliita ratkaisuja.
Taman vuoksi voidaan péaatya pohjavedenpin-
nan alapuolelle ulottuvien rakenteiden osalta
pysyvéan pohjavedenpinnan alentamiseen. Kun
pohjavedenpinnan tasoa alennetaan pysyvasti,
on vaikutusalueen laajuus selvitettava tarkoin
ennakkotutkimusten avulla. Téma voidaan teh-
dé luotettavasti vain pitkdaikaisten koepumppa-
usten avulla. Maandytteiden laboratoriotutki-
musten ja kairausten seka geofysikaalisten tutki-
musten avulla voidaan yleenséa vain karkeasti
madrittdd pohjaveden alentamisesta muodostu-
van vaikutusalueen laajuus.

Pohjaveden alentamiseen tarvitaan lupa, jos
toimenpiteestd aiheutuu toisen kiinteistolla ta-
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lousveden saannin vaikeutuminen tai pumpat-
tava vesiméadra on suurempi kuin 250 m? vuoro-
kaudessa. Lupa tarvitaan yleensa my®os silloin,
jos pohjavettd alennetaan pysyvésti, vaikka
pumpattava vesimaéra olisikin pienempi. Lupa
haetaan aina ymparistolupavirastolta.

Pysyvéa pohjaveden alentaminen saattaa ai-
heuttaa vaurioita kasvillisuudelle, vesihuollolle
jarakennuksille. Varsinkin paljon vetta kulutta-
vat puut kérsivat, kaivot kuivuvat, rakennukset
jarakenteet painuvat ja paalutlahoavat.

Geotekniseen suunnitteluun kuuluu arvion
laatiminen pysyvén pohjaveden alentamisen vai-
kutuksista sekd suunnitelma haittojen vahenta-
miseksi ja korvaamiseksi. Jos pohjaveden alenta-
misesta aiheutuvat haitat ovat suuria, pohjaveden
pysyvé aleneminen estetddn tai se rajataan.

4.4.4 Louhintatyat

Louhintatyot saattavat muuttaa pohjaveden vir-
taussuuntia. Kalliokynnykset toimivat usein
pohjaveden virtauksen vedenjakajina. Niiden
poistaminen kriittisestd paikasta voi aiheuttaa
pohjaveden virtaamisen alkuperaisesta poikke-
avaan suuntaan. Tydmaalla timaé saattaa nakya
pohjaveden virtaamisena rakennusalueelle. Ty6-
maan ulkopuolella se voi ndkya vedenottamon
tai kaivon antoisuuden vahenemisené tai pahim-
millaan kuivumisena. Louhinta- ja réjaytystyot
saattavat my0s avata kallioperadn uusia rakoja ja
halkeamia, joita pitkin voi virrata heikompilaa-
tuista pohjavettd alueella oleviin porakaivoihin.

Ennen louhintatéiden aloittamista tulee aina
selvittaa lahistolla olevien pintavesikaivojen ve-
den pinnankorkeudet ja laatu seké porakaivo-
jen veden laatu.

4.4.5 Arteesinen eli paineellinen pohjavesi

Arteesinen pohjavesi esiintyy alueilla, joilla hy-
vin vettd johtava pohjavesikerros sijaitsee esi-
merkiksi vettd pidattdvan savikerroksen alla ja
pohjaveden muodostumisalueen pohjaveden-
pinta on korkeammalla kuin peitteiselld alueel-
la. Jos pohjavettd suojaava savikerros rikkoon-
tuu, muodostuu ns. arteesinen ldhde, jossa poh-
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javeden pinta pyrkii vapaata aluetta vastaavalle
tasolle.

Tallaisessa tilanteessa hydraulinen murtuma
on voimakas ja tilanteen korjaaminen on lahes
mahdotonta. Pahimmassa tapauksessa murtuma-
paikalle muodostuu uusilahde, joka véhitellen
alentaa pohjaveden pintaa koko pohjavesialu-
eella. Lisdksi rakennuskohteella voidaan joutua
mittavaan veden pois pumppaamiseen, ja ra-
kennussuunnitelmaa joudutaan jopa muutta-
maan uusia olosuhteita vastaavaksi. Rakenta-
misen lisdksi paineellinen pohjavesi saattaa tul-
la ongelmaksi myos pohjavesiputkien asentami-
sen yhteydessa. Joissakin tapauksissa hydrauli-
nen murtuma on onnistuttu korjaamaan suoda-
tinkankaan ja moreeniaineksen avulla, puupaa-
lujen avulla tai laittamalla reikddn putki, joka
ulottuu riittdvan korkealle maanpinnan ylapuo-
lelle estden pohjaveden purkautumisen.

4.4.6 Kirjallisuutta

Suomen geoteknillinen yhdistys, 1987. Kairausopas IV:
Pohjavedenpinnan ja huokosveden paineen mit-
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5.  TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Pohjavesiesiintyman rakenne-
selvitys ja sedimentologinen tulkinta

5.1.1 Yleista
Suomen tarkeimmat pohjavesialueet sijaitsevat
mannerjdatikon sulamisvesien muodostamien
jaatikkojokisysteemien kerrostamissa harjumuo-
dostumissa. Maa-aineksen laadun vaihtelu muo-
dostumissa vaikuttaa ratkaisevasti pohjaveden
esiintymiseen ja hyodynnettédvyyteen. Vaihtelu
johtuu eroista muodostumien synnyn aikaisissa
kerrostumisolosuhteissa. Pinnanmuodoiltaan sa-
manlaisissa harjumuodostumissa voi olla hyvin
erilainen sisdinen rakenne ja aineksen koostu-
mus. Harjukerrostumien kerrostumisolosuhtei-
den méaarittamiselld (primaéri-/sekundaariker-
rostumat) saadaan merkittavaa lisétietoa kerros-
tumien ulottuvuuksille, vedenjohtavuuksille ja
muille hydrogeologisille tekijoille seka niiden
sisdltdiman pohjaveden pilaantumisherkkyydel-
le ja vedenhankintamahdollisuuksille. Seka har-
jujen ettd reunamuodostumien syntyolosuhteet
ja rakenteet vaihtelevat niin paljon, ettd jokai-
nen muodostuma on tutkittava erikseen.
Monipuoliseen geologiseen tutkimusaineis-
toon perustuva rakennetulkinta auttaa ymmar-
tdméaan, miten kerrostumien syntyolosuhteet
ovat vaikuttaneet pohjavesiesiintyman hydrau-
listen ominaisuuksien vaihteluun. Erityisesti
pohjavesimallinnuksen ja haitta-aineiden kul-
keutumismallien kannalta on valttaméatonta luo-
kitella pohjavesiesiintyma vedenjohtavuudel-
taan erilaisiin vyohykkeisiin ja arvioida hyvin
vettdjohtavien kerrosten ulottuvuuksia. Suuris-
saja syntyolosuhteiltaan monivaiheisissa muodos-
tumissa, kuten Salpausselkien reunamuodostumis-
sa, voidaan sedimentologisen tutkimuksen avul-
la selvittaa ja selittdd muodostumien eri kerrosten
ulottuvuuksia, ainesvaihtelua ja hydrogeologisis-
sa olosuhteissa tapahtuvia muutoksia.
Geologisen, geomorfologisen ja sedimento-
logisen aineiston tulkinta yhdessa kairaustieto-
jen, geofysikaalisten tutkimustulosten seka saa-

tavilla olevan pohjavesitiedon kanssa tarjoaa luo-
tettavan ja myos taloudellisen menetelmékoko-
naisuuden pohjaveden suojeluun ja hyodynta-
miseen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi.

5.1.2 Rakenneselvityksen toteutus

Rakennetulkinnan perustan muodostaa laaja
deglasiaatiohistorian tuntemus, eli mannerjaan
reuna-aseman vetdytymisen aikaisten olosuhtei-
den ja tapahtumien tunteminen. Deglasiaatio-
historian térkein tyovaihe on geomorfologinen
tulkinta, eli muodostumien synnyn tulkinta pin-
nanmuotojen ja maa-aineksen yleispiirteiden
perusteella.

Varsinainen rakennetulkinta aloitetaan poh-
javesiesiintyman maaperédgeologisella tulkinnal-
la, joka siséltdd maaston pinnanmuotojen tulkin-
nan, aiempien selvitysten yhteenvedon laatimi-
sen, kairausten ja geofysikaalisten mittausten
alustavan tulkinnan sekd maastokdynnin. Maas-
tokdynnin yhteydessé arvioidaan maaperéleik-
kausten kayttokelpoisuus seka jatkotdiden tar-
ve. Syvatutkimustiedon tulisi antaa riittdvan
tarkka kuva paitsi aineksen vaihtelun yleispiir-
teistd my0s kallioperan pinnan vaihtelusta, silla
se ohjaa suurelta osin eri kerrostumisvaiheiden
ja niihin liittyvien kerrostumien suurrakentei-
den sijoittumista.

Tutkimusmenetelmid ovat geofysikaaliset
luotaukset ja mittaukset, kairaukset seka leikka-
ushavainnointi. Geofysikaalisilla menetelmilla
saadaan pohjavesiesiintyméan rakenteesta profii-
litietoa, joka on oleellisen tarkead arvioitaessa
muodostuman eri rakenneyksikkojen keskinai-
sid suhteita ja hydraulisia yhteyksia.

Rakenneselvityksen tarkein osa on kalliopin-
nan korkokuvan maérittiminen painovoimamit-
tausten, kairausten sekd rajaytysseismisten luo-
tausten ja maatutkaluotausten avulla. Pohjave-
denpinnan ja -virtaussuuntien maarittaminen
pohjavesiputki- ja luotaustietojen seka talous-
vesikaivotietojen avulla antaa lisitietoa mahdol-
listen kalliokynnysten sijainnista ja hyvin tai
heikosti johtavien kerrosyksikkojen sijainnista.
Hyvén tai huonon hydraulisen johtavuuden
omaavien kerrostumien ulottuvuudet paikanne-
taan mm. maatutkaluotausten ja séhkoisen to-
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mografian avulla. Glasifluviaalisten muodostu-
mien syntyolosuhteiden selvittimisessa on mo-
nessa hankkeessa edulliseksi yhdistelmaksi
osoittautunut maatutkaluotaus ja kairaus.

Eri maaperan rakenneyksikoistd on erotetta-
va ainakin varsinainen muodostuman aines (pri-
madriosa), timén paélle kerrostuneet hienosedi-
mentit (muinainen Itdmeri tai jadjarvet) ja hie-
nosedimenttien péalle kerrostuneet rantakerros-
tumat (sekundéériosa). Rantakerrostumien aines
voi vaihdella siltistd karkeaan soraan riippuen
kerrostuman syntyolosuhteiden aikaisesta veden
syvyydestd. Myods muodostuman primaériosan
eri yksikkdjd voidaan kuvata, mikéli niiden va-
lilld on hydrogeologisesti merkittavia eroja.

5.1.3 Sedimentologisen tutkimuksen toteutus

Suurien ja syntyolosuhteiltaan monivaiheisten
muodostumien rakennetulkinnassa erittdin tér-
ked vaihe on sedimentologinen tutkimus, joka
keskittyy maaperéleikkauksissa nakyvien raken-
teiden ja aineksen ominaisuuksien systemaatti-
seen kuvaamiseen ja luokitteluun. Varsinaiset
kenttatutkimukset muodostuvat leikkausten si-
jainnin ja absoluuttisten korkeuksien kartoituk-
sesta sekd leikkausten padrakenteiden ja -kerros-
ten kuvaamisesta piirtimalld ja valokuvaamalla.
Liséksi arvioidaan kerrosten geometria, kontak-
tit ja jatkuvuudet sekd suunnitellaan yksityis-
kohtaisten havainnointipaikkojen sijainti. Yk-
sityiskohtaisiin tutkimuksiin kuuluu paéakerros-
ten sisdltdimien sedimenttirakenteiden ja maa-
aineksen tarkempi kuvaus, muinaisia veden vir-
taussuuntia osoittavien sedimenttirakenteiden
mittaaminen sekd maaperandytteiden ottaminen
(kuva5.1). Kenttatoiden tekemiseen kuluu leik-
kauksen luonteesta riippuen yleensa 1 - 3 pai-
vaa. Kenttatoihin kuuluu myos kaytossé olevien
maa-aineksen ottoalueiden jatkuva havainnoin-
ti, jotta kerrostumissa ilmenevat muutokset saa-
daan kuvatuiksi. Sedimentologisten kenttatut-
kimusten tekeminen vaatii kokemusta, ja havain-
tojen tulkinta edellyttda huomattavaa erikois-
osaamista.

Tutkimus jatkuu kulutus-, kuljetus-, kerros-
tumis- ja hairidrakenteita aiheuttavien prosessi-
en ja kerrostumisympaéristojen tulkinnalla. Tul-
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kinta tuo usein esiin tarpeen tdydentavien kent-
tatoiden tekoon. Kerrostumisprosessien ja ym-
paristojen tulkintaan perustuva kokonaiskasitys
muodostuman synnysta ja rakenteesta selittaa
muodostuman pinnanmuotojen vaihtelua ja tar-
joaa “kehikon”, johon voidaan sitoa muilla tut-
kimusmenetelmilld hankittua tietoa, jonka kayt-
to syntyolosuhteiden tulkinnassa olisi muuten
vaikeaa. Taméa kokonaiskasitys ohjaa muita tut-
kimuksia ja on avainasemassa suunniteltaessa
usein kalliiden ja aikaavievien jatkotutkimusten
kohdistamista ”oikeille alueille”.

Maaperéleikkaukset ovat pohjavesitutkimuk-
sen kannalta erittdin arvokkaita luonnon tieto-
arkistoja, ja sen vuoksi niiden maisemointi tuli-
si toteuttaa vasta sedimentologisten tutkimusten
jalkeen. Lisdksi vanhojen maa-ainesten ottoalu-
eiden leikkauksia pitédisi tarpeen mukaan avata
uudelleen tutkimuksia varten, minka jalkeen ne
voitaisiin maisemoida. Sedimentologisen tutki-
muksen kayttémahdollisuudet rakennetulkin-
nassa riippuvat sora- ja hiekkakuoppien maa-
rastd, laadusta, mittasuhteista seka sijainnista
suhteessa tutkittavan muodostuman kokoon,
rakenteeseen ja muuhun saatavilla olevaan tut-
kimusaineistoon. Sedimentologisessa kartoitus-
tyossa tuoreiden leikkausten lisdksi myos van-
hat tutkimusaineistot ovat tarkeita tietoldhteita
nykyisin taajaan asutuilla tai vanhoilla sora-
monttualueilla.

Kuoppien vahédinen méara tai soveltumatto-
muus kerrostumien tutkimukseen korostavat
muiden tutkimusmenetelmien merkitysta. Tal-
16in ainoa mahdollisuus saada tietoja pohjave-
siesiintymén ainesvaihtelusta ja rakenteista on
kairaus- ja ndytetietoihin yhdistetty maatutka-
aineistojen ja maastogeofysikaalisten profiili-
mittausten aineistojen tulkinta.

5.1.4 Tutkimustulosten raportointi ja
visualisointi

Pohjavesitutkimusten raportointia on kasitelty
kappaleessa 8. Tutkimusaineistojen raportoinnis-
sa visualisointi on tarkea tyovaihe. Visualisointi
voidaan tehda esimerkiksi Surfer, ArcGis ja Sur-
pac- ohjelmistoilla, ja siind voidaan kayttad myos
varsinaisia 3D-ohjelmia, kuten EarthVision. Vi-
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sualisoinnissa tuotetaan numeerisesta tutkimus-
tiedosta muun muassa korkokuvakartat maan-,
kallion- ja pohjavedenpinnasta seka visualisoin-
tikuva pohjavedelld kyllastyneen maapeitteen
paksuudesta. Eri menetelmilla tuotettu, tulkittu
tai todettu pintatieto (esim. kallionpinta) on syy-
td tallentaa ainakin ASCII- ja Excel-formaateissa.
Kustakin pisteestd on tallennettava x-, y- ja z-
koordinaatit, jossa z - koordinaatti ilmoittaa kul-
loisenkin pinnan korkeuden. Néiden lisdksi on
syytd tallentaa tutkimusmenetelma ja tarkkuus-
luokka. Kaikki numeerinen tutkimusaineisto on
tallennettava esimerkiksi CD-levylle ja liitettdva
tutkimusraporttiin.

5.1.5. Kirjallisuutta

Artimo, A. 2003: Three-dimensional geologic modeling
and numerical groundwater modeling of Finnish
aquifers : a new approach for characterization
and visualization. Turun yliopiston julkaisuja.
Sarja A. II. Biologica-Geographica-Geologica
168. 62 s.

Mikinen, J. 2003: The development of depositional
environments within the interlobate Sikylanhar-
ju-Virttaankangas glaciofluvial complex in SW
Finland. Annales Academiae Scientiarum
Fennicae. Geologica - Geographica 165. 65 s.

Palmu, J-P. 1999: Sedimentary environment of the
Second Salpausselkd ice marginal deposits in the
Karkkila-Loppi area in southwestern Finland.
Tiivistelma: Jadtikon reunan kerrostumisympi-
risto Toisella Salpausselilld Karkkila-Lopen alu-
eella. Geologian tutkimuskeskus. Tutkimusra-
portti 148. 91 s.

5.2 Pohjavesiesiintyman maaperéa-
kerrostumien, antoisuuden ja
virtauskuvan tutkiminen

Pohjavesiesiintyman eri ominaisuuksien tutki-
minen muodostaa moniulotteisen kokonaisuu-
den. Tutkimukset aloitetaan tavallisesti karttojen,
ilmakuvien sekd mahdollisten aikaisempien tut-
kimustulosten tarkastelulla. Néit4 yleispiirteisia
tulkintoja tdydennetdédn aluksi maastokaynneil-
14 tehtavilld havainnoilla ja myohemmin geofy-
sikaalisilla tutkimuksilla, virtaamaselvityksilld,
kairauksilla, maanaytteiden otolla seka havain-
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toputkista ja koepumppauksista saatavilla tie-
doilla. Valittavissa olevien tutkimusmenetelmi-
en kirjo on varsin suuri ja melkein jokaisessa
tutkimusmenetelmédssé on omat hyvat ja huonot
puolensa. Sen vuoksi seuraavissa kappaleissa on
pohjavesitutkimusten teettdjid ajatellen kuvattu
lyhyesti eri tutkimusvaiheita ja tutkimusmene-
telmid sekd niiden mahdollisimman oikeita to-
teuttamistapoja.

5.2.1 Maastotarkastelu

Pohjavesiesiintyman tutkimusten alkuvaihees-
sa tehdddn maastotarkastelu. Yleensa se on jar-
kevinta tehda siina vaiheessa, kun tutkimusalu-
eelta kdytettavissa oleva aikaisempi tutkimusai-
neisto on koottu ja kdyty lapi. Maastotarkastelu
on parasta tehdé kuivana ajanjaksona, esimer-
kiksi kesalla pitkdn sateettoman kauden aikana
tai talvella ennen lumien sulamista. Tall6in maas-
tossa virtaavien pintavesien médara on pieni ja
jaljella olevat virtaavat vedet ovat todennakoi-
simmin pohjavettd. Maastotarkastelun aikana
selvitetddn alueen sen hetkinen maankaytto ja
edellytykset eri tyyppisille tutkimusmenetelmil-
le. Paikan péaalla tehty tarkastelu on jatkovaihei-
den kannalta tarkeas, silla uusia rakennuksia,
teitd, sorakuoppia, sdéhkoélinjoja ja muita ihmi-
sen toiminnan tuloksia on saattanut ilmestya alu-
eelle runsaasti viimeisen peruskartoituksen jal-
keen varsinkin Eteld-Suomessa.

Pohjavesiesiintyméan rakenteen ja pohjave-
siolosuhteiden méérittdmisen kannalta on tar-
kedta selvittaa pohjaveden purkautumispaikat
ja kalliopaljastumat, joita ei ole merkitty kart-
taan. Lisdksi on huomioitava alueella sijaitsevat
kaivot ja rakennelmat, joiden kayttoon tai toi-
mintaan pohjavesiolojen muuttumisella voi olla
merkitystd. Alueen sorakuopat on tarkeatd kay-
da lapi ja kiinnittdd huomiota maa-aineksen laa-
tuun, kerrosrakenteisiin sekd mahdollisten orsi-
vettd rajaavien siltti- ja savikerrosten esiintymiseen.
Maaston muotoja tulkittaessa on pyrittava erotta-
maan pohjavesiesiintymaéan kuuluvat rakenteet
(harjun ydinselédnne, deltan proksimaali- ja dis-
taaliosat) esiintymén kerrostumisen jélkeen muo-
dostuneista rakenteista (rantavallit ja -kerrostumat,
dyynit, tekomuodot).



Maastokaynnilld on hyva kulkea alueen pol-
kuverkosto, ajourat ja metsaautotiet Iépi sekd arvi-
oida niiden kulkukelpoisuus. Samalla kannattaa
kiinnittda huomiota my6s maaston kulkukelpoi-
suuteen, lohkareisuuteen, arkojen jakalikkojen ja
kosteikkojen seka taimikoiden esiintymiseen. Maas-
totarkasteluissa ei kannata sddstas, vaan maastossa
on kéytava aina, kun jotain tarkistettavaa ilmenee.
Huolellinen maasto-olosuhteisiin tutustuminen
véahentdad myohemmissa tutkimusvaiheissa esiin tu-
levia ikévia yllatyksid. Valokuvia ja videoita kan-
nattaa ottaa runsaasti, silld kdytanto on osoittanut,
ettd tutkimuskohteista ei ole koskaan liikaa kuva-
materiaalia.

5.2.2 Kartta- ja ilmakuvatulkinta

Kartta- ja ilmakuvatulkinnalla tarkoitetaan kartan
taiilmakuvan systemaattista tutkimista maa- ja kal-
lioperan rakenteen, maaperan kerrosjarjestyksen
sekd maaperamuodostumien syntytavan ja jatku-
vuuksien toteamiseksi. Karttatulkinta perustuu eri
tyyppisten geologisten muodostumien tunnista-
miseen kartan korkeuskayraston kuvaamien muo-
tojen jamuiden karttamerkintdjen perusteella. Tul-
kitsija kiinnittdd huomiota kalliopaljastumien
esiintymiseen, sorakuoppien sijoittumiseen ja
muotoon, lahdepurkaumien, soistumien ja ojikoi-
denssijaintiin, kartasta saataviin kasvillisuustietoi-
hin, lohkareikkojen esiintymiseen seka jokien ja
ojien polveiluun. Taitava tulkitsija pystyy ndiden
kartasta luettavissa olevien seikkojen perusteella
tekemadn johtopaatoksia maaperan laadusta, maa-
kerrosten paksuudesta, muodostuman laajuudes-
ta, pohjaveden purkautumispaikoista ja -tasosta
sekd vedenhankinnan kannalta merkityksettomis-
td muodostumista. Néiden tietojen perusteella han
luo kuvan esiintyméan pohjavesiolosuhteista ja so-
veltuvuudesta vedenhankintaan.
IImakuvatulkinnassa on kaytossa kaikki sa-
mat tulkintaelementit kuin karttatulkinnassa var-
sinkin silloin, kun kéytettédvissa on stereoilma-
kuvia, joissa my©s maaston kolmiulotteinen tar-
kastelu on mahdollista. Ilmakuvissa lisdinfor-
maatiota tarjoavat harmaan eri savyt tai vérisa-
vyt, joiden perusteella voidaan arvioida esimer-
kiksi maaperan kosteussuhteita. Kartoituskuvauk-
sissa ja metsien kayton suunnittelussa kdytetaan

Kuva 5.2.2. limakuvatulkintaa vaaravarikuvilta maasto-
havainnoinnin yhteydessa. Kuva E. Suokko.

melko yleisesti vadravarikuvia, joista saadaan tiet-
tyjen nakyvén valon aallonpituuksien liséksi tie-
toa myos ldhi-infrapunaséteilyn esiintymisesta .
Lahi-infrapunaséteily korostaa maaperan koste-
useroja. Eri kasvilajit kdyttavat valikoidusti hy-
vakseen lahi-infrapuna-alueen séteilyé ja heijas-
tavat niitd aallonpituuksia, joita eivat kayta. Tas-
td seuraa, ettd lahi-infrapunaséteilyn avulla on
muita ilmakuvia helpompaa tunnistaa maape-
ran kosteusvaihteluita ja ymparistostaan poik-
keavia kasvillisuusesiintymia. Vaaravarikuvia
onkin kdytetty menestyksellisesti muun muassa
lahteikkdjen tunnistamisessa ja rajaamisessa.
Suomesta on varsinkin asutuskeskusten 14-
histolta kdytettéavissa useita painoksia peruskar-
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toista ja ilmakuvausmateriaalia eri vuosikymme-
niltd. Naiden avulla on mahdollista ndhdé&, mil-
lainen pohjavesiesiintyma on ollut ennen kuin
asutus, tiest0 tai soranotto ovat pysyvésti muut-
taneet aluetta.

5.2.3 Pohjaveden muodostumis- ja virtaama-
selvitykset

Suomessa pohjavesi muodostuu padasiassa sa-
teesta ja lumen sulamisvesistd. Muodostuvan
pohjaveden méaara riippuu sadannan, haihdun-
nan ja pintavalunnan valisistd suhteista. Maa-
perdan imeytyvén vajoveden méara vaihtelee
sadolojen, maaperan raekoostumuksen, pinnan-
muotojen ja kasvillisuuden mukaan. Vajoveden
imeytyminen on suurinta karkearakeisilla, au-
keilla, tasaisilla alueilla ja pieninta hienorakei-
silla, tihedkasvuisilla alueilla. Talvella maan ol-
lessa roudassa imeytyminen lakkaa lahes koko-
naan. Muodostuvan pohjaveden maaraa voivat
lisata ymparoivistd vesistoistd tai suoalueilta
imeytyvét pintavedet. Pintavesistot ja suot ovat
kuitenkin padasiassa pohjaveden purkautumis-
paikkoja.

Veden viipyma pohjavesimuodostumassa
riippuu vajoveden suotautumisnopeudesta ja
pohjavedenvirtausnopeudesta pohjavesivyo-
hykkeessa. Vajoveden suotautumisnopeuteen
vaikuttavat vajovesikerroksen paksuus ja raken-
ne sekd raekoostumus ja huokosominaisuudet.
Vastaavat ominaisuudet vaikuttavat myds poh-
javesikerroksen vedenjohtavuuteen (K) ja poh-
javeden tehokkaaseen virtausnopeuteen
(V, =K*I/ne, missd [=-hydraulinen gradientti ja
ne = tehokas huokoisuus). Pohjavesikerroksen
vedenjohtavuus vaikuttaa myos pohjaveden pin-
nan kaltevuuteen eli hydrauliseen gradienttiin (I).
Se on sitd pienempi, mitd parempi valiaineen ve-
denldpdisevyys on olettaen, ettd virtaama pysyy sa-
mana.

Pohjavedenpinnan korkeus vaihtelee maas-
samme vuodenaikojen ja maantieteellisen sijain-
nin mukaan. Pohjavedenpinta on yleensa kor-
keimmillaan kevaalld lumen sulamisen jilkeen ja
syksylld syyssateiden téytettya pohjavesivarastot.
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Sadanta
Sateen méadraa mitataan tavallisesti tasapohjai-
sen sadeastian avulla. Haihtumisen vahentami-
seksi astian avoimeen yldpadhén voidaan sijoit-
taa suppilo, jonka pienesta reidsta vesi valuu séi-
lion pohjalle. Sadehavaintojen teossa on huo-
lehdittava astian sadnnéllisesta tarkistuksesta ja
tyhjennyksestd. Tyhjennyksessa astian sisdltd
kaadetaan mittalasiin ja lukema merkitddn muis-
tiin. Mikaéli sade ei ole nesteméisessd olomuo-
dossa, sen annetaan ensin sulaa sisétiloissa. Var-
sinkin talvella on hyvé kiyttaa kahta sadeastiaa,
jotka vaihdetaan havainnoinnin yhteydessa.
Sademéédran yksikkoé on millimetri (mm). Yh-
den millimetrin sademé&éra edustaa neliometrin
alueelle kertynyttd yhden litran sadantaa. Ilma-
tieteen laitos seuraa sademéaérid jérjestelmallisesti
maassamme. Sadantatietoja tulisi saada myositse
tutkimusalueelta. Jos alue on suuri, on syyta
suunnitella usean sademittarin asentamista. Sa-
deastiasta mitattu sademdard on niin sanottu
korjaamaton arvo. Jos halutaan saada todellista
sademaarda vastaava arvo, sateen maara tulee
korjata kertoimien avulla.

Imeytyminen ja suotautuminen
Suomessa suuri osa sateena tulevasta vedesté ja
sulamisvesistd imeytyy maaperadn. Osa vedesta
haihtuu takaisin ilmakehdan suoraan tai kasvil-
lisuuden kautta ja osa kulkeutuu pintavalunta-
na vesistoihin. Maavesivyohykkeen syvyys riippuu
pohjaveden pinnan korkeudesta, ja sen vesi-
pitoisuus riippuu sademaéréan ajallisista vaihte-
luista, sulannasta sekd maan fysikaalisista ominai-
suuksista, kuten rakeisuudesta ja huokoisuudesta.
Lumen sulamisen tai pitkdaikaisen sateen
seurauksena maavesivyohyke saavuttaa kyllas-
tyneen tilan ja ylimédardinen vesi valuu pohja-
vesivarastoon tai kulkeutuu pintavaluntana ve-
sistoon. Kesélld haihdunta ja kasvien vedenotto
kuivattavat maata. Talvella maavesi jadtyy maan
pinnan tuntumassa ja muodostuu routaa. Maan
vesipitoisuus sdatelee ilman ja kaasujen vaihtu-
mista maassa ja vaikuttaa siten kasvien juurten
hengitykseen, mikrobien toimintaan sekd maan
kemialliseen tilaan. Sateen ja lampéotilan vuoden-
aikaisvaihtelut vaikuttavat merkittdvasti maan
vesisuhteisiin.
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Kuva 5.2.3a. Oripéddn pohjavesiaseman lysimetrimittaukset.

Suotautuvan veden maardad voidaan mitata
lysimetrilld. Se on maahan kaivettu suuri astia,
josta maa-aineksen ldpi suotautunut vesi johde-
taan alakautta kerdilyastiaan. Kuvassa 5.2.3a on
esitetty sateen korjaamattomia kuukausisummia
jalysimetrin lapi suotautuneita vesimaaria Ori-
paan pohjavesiasemalta vuosilta 1999 ja 2000.

Purkautuvien pohjavesien mittaus
Muodostuvan pohjaveden méiérén arviointiin
tarvitaan sadanta- ja maaperdolosuhteita kuvaa-
vien tietojen liséksi kdsitys muodostumisalueen
laajuudesta. Alueella olevat ldhteet ja muut poh-
javeden purkautumispaikat, kaivot ja pohjave-
silammet paikannetaan ja niiden pohjaveden
pinnankorkeudet mitataan. Tietoja on usein tar-
peellista tdiydentda asentamalla alueelle pohja-
veden havaintoputkia sopiviksi arvioituihin
maastonkohtiin. Vedenpinnan mitta-asteikot
asennetaan jatkuvaa tarkkailua varten paikkoi-
hin, joissa pohjaveden pinta on nakyvissa.
Kartoittamalla ja mittaamalla lahteiden kaut-
ta tapahtuva ylivuoto pyritddn maarittimaan ak-
viferin vesitase. Jos arvioitu muodostuvan poh-
javeden médrd on huomattavasti suurempi kuin
mitattu ldhteiden ylivuoto, on erotuksen aihe-
uttavat syyt selvitettava. Usein pohjavesi purkau-
tuu vesistoon, soille tai alavaan laaja-alaiseen
maastoon tihkumalla. Tétd purkautumista on
vaikea mitata. Lahteiden esiintyminen ja niista
purkautuvat vesimadrat kertovat vesitaseen lisak-
si muodostuman olosuhteista. Esimerkiksi jos
pienid purkautumia on muodostuman reunoil-
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la paljon, kertoo se, ettd pohjavesiyhteydet eivit
muodostuman sisilld ole kovin hyvét, maa-ai-
nes on mahdollisesti hienohkoa tai kallio jakaa
alueen pienempiin erillisiin altaisiin. Vastaavas-
tijoslahteitd on vahan ja niiden pohjavesipur-
kaumat ovat huomattavia, ovat hydrauliset yh-
teydet todenndkdisesti hyvit ja laaja-alaiset ja
maa-aines on ainakin ydinosassa kohtalaisen
karkeaa.
Purkautuvien pohjavesien vesimaardn mit-
taus tulee tehdé eri vuodenaikoina tai mahdolli-
suuksien mukaan jatkuvalla mittauksella. Mit-
tapatojen ja mittauspisteiden paikat merkitaan
kartalle tai tallennetaan paikkatietoaineistoksi,
mittaustulokset tallennetaan tiedostoihin.
Lahteiden virtaamamittauksissa kaytetaan
yleisesti kolmioaukkopatoa (Thomson), joka voi
olla pysyva rakennelma tai helposti siirreltdva
(kuvat5.2.3bja c). My®0s siivikkomittausta ja pur-
kautumiskayrad voidaan kiyttaa vahan suurem-
pien virtaamien mittaukseen. Suurilla virtaamilla
(Q>100 1/s) voidaan kayttaa laakeammankin
muotoisia patoaukkoja. Mittapatoja asennettaessa
tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoihin:
¢ ylisyoksy on vapaa ja aukossa on riittava
putous, alaveden pinta ei saisi nousta
kynnystason yli

¢ veden ldhestymisnopeus on
mahdollisimman pieni (<30 m/s), mika voi
vaatia vaimennusaltaan

* vettd ei virtaa padon ohi

* pintavettd ei virtaa padon kautta
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5.2.3b. Kolmiopato (Léhde: Hyvérinen & al. 1984) Kuva 5.2.3c. Kolmioaukkopato eli Thomson -pato koe-
pumppauspaikan purkuojassa, Myrskyla. Kuva J. Hellgren.

Virtaama médritetadn mitta-asteikolta saadun ylisy6ksyn paksuutta osoittavan lukeman (H) mukaan
tai taulukosta 5.2.3. Kolmiopadon virtaama voidaan laskea kaavalla

5/2

8 o °
Q:ME—\IZQ tan a H 32 tai Q = M0,0236 tan a H ’ kun Q (]/S)r H (Cm)

Taulukko 5.2.3. Suorakulmaisen eli ns. Thomsonin mittakolmion purkautumistaulukko (4=0,63-0,60, kun
H=1-7 cm; ©=0,60, kun H>7 cm).

Hem Ql/s Hem Ql/s Hem Ql/s Hem Ql/s
1 0,015 21 28,6 41 152 61 412
2 0,084 22 32,1 42 162 62 428
3 0,228 23 35,9 43 172 63 446
4 0,463 24 40,0 44 182 64 464
5 0,803 25 44,2 45 192 65 482
6 1,26 26 48,8 46 203 66 501
7 1,84 27 53,6 47 214 67 520
8 2,56 28 58,7 48 226 68 540
9 3,44 29 64,1 49 238 69 560
10 4,48 30 69,8 50 250 70 580
11 5,68 31 75,8 51 263 71 601
12 7,06 32 82,0 52 276 72 623
13 8,63 33 88,6 53 290 73 645
14 10,4 34 95,4 54 303 74 667
15 12,3 35 103 55 318 75 690
16 14,5 36 110 56 332 76 713
17 16,9 37 118 57 347 77 737
18 19,5 38 126 58 363 78 761
19 22,3 39 134 59 379 79 785
20 25,3 40 143 60 395 80 810
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On tarkead, ettd veden korkeus luetaan tahtaa-
malld vaakasuoraan vedenpintaan. Suoraan mit-
tapoikkileikkauksen paalta arvioitu vedenkor-
keus antaa liian pienen tuloksen

5.2.4 Geofysikaaliset menetelmét

Geofysikaalisten menetelmien kdytto pohjave-
sialueen rakenteen tutkimisessa lisadntyi voi-
makkaasti 1990-luvulla. Aiemmin kéytettyjen ref-
raktioseismisen menetelman, maatutkan ja vas-
tusluotauksen lisaksi otettiin kayttoon geofysi-
kaalisten matalalentomittausten aineistot ja pai-
novoimamittaukset. Geofysikaalisia menetelmia
kéaytetdan usein esitutkimusmenetelmana, kun
halutaan saada yleiskuva pohjavesialueesta,
maapeitteen paksuudesta ja kalliopinnan topo-
grafiasta. Mittauksilla saadun pohjatiedon avul-
la kalliimmat ja yksityiskohtaisemmat tutkimuk-
set, kuten kairaukset on helpompi sijoittaa tar-
koituksenmukaisiin paikkoihin. Parhaaseen lop-
putulokseen pédéstadn yhdistamalla useita me-
netelmid. Alueellisista menetelmisté aloittamal-
la voidaan tarkempien tutkimusten méaraa va-
hentad, jolloin sddstetdan kustannuksissa. Mene-
telmien valinnassa tulee aina ottaa huomioon
my0s niiden rajoitukset.

Geofysikaaliset matalalentomittaukset
Geologian tutkimuskeskus (GTK) kaynnisti jar-
jestelmallisen  matalalentomittausohjelman
vuonna 1972. GTK:n magneettiset, sathkomag-
neettiset (EM) ja radiometriset mittaukset teh-
dddn lentokoneesta 35 - 40 metrin korkeudelta
yleensa 200 metrin linjavélid kdyttdaen. Suomen
maapinta-alasta on talla hetkelld kartoitettu yli 90
prosenttia, ja koko Suomen pitéisi olla mitattuna
lahivuosina. Pohjavesitutkimuksissa lento- eli
aerogeofysikaalisia tuloksia kdytetddn padasiassa
alueellisessa tulkinnassa ohjaamaan maan pinnal-
ta tehtdvid, yksityiskohtaisempia mittauksia.

Aeromagneettisessa mittauksessa mitataan
Maan magneettivuon tiheyden kokonaisarvoa.
Mittaus antaa tietoa magneettisten mineraalien
jakautumisesta kallioperéssa ja edelleen kallio-
perédn rakenteista ja ominaisuuksista. Magnetoi-
tuneen kallioperan alueella ruhjevyohykkeet

nakyvat suoraviivaisina magneettisina minimei-
né, koska magnetiitin maara on vahentynyt ruh-
jeiden hapettavissa oloissa. Ruhjeiden sijainti ja
ominaisuudet pitda tarkistaa aina muillakin me-
netelmilla (ks. kuva 5.2.4f).

Aerosahkomagneettisilla (AEM) mittauksilla
voidaan paikantaa hyvin sahkoa johtavia maa-
jakivilajeja sekd ruhjevyohykkeita. Kuivat, pak-
sut maapeitteet eivét aiheuta sahkdmagneettisia
anomalioita, eli ne nakyvat tyhjind, anomaliat-
tomina alueina. Aineistoa voidaan kayttda myos
ruhjetulkintaan, jos ruhjeet ovat tayttyneet esi-
merkiksi savella, joka johtaa hyvin sahkoa. Sa-
moin voidaan laskea savikon paksuus, jos saven
sahkonjohtavuudesta on tietoja. Myos kosteus-
vaihtelut nakyvit aerosahkomagneettisessa ai-
neistossa. Uusimpana sovelluksena on kehitetty
savenalaisten harjujen ja reunamuodostumien
paikantamista aerosihkdmagneettisen aineiston
pohjalta (kuva 5.2.4a). Aerosahkomagneettisen
aineiston kdyttd pohjavesitutkimuksissa on li-
sddntynyt nopeasti mittaus- ja tulkintatekniikoi-
den kehityksen myota.

Aeroradiometrisessa mittauksessa mitataan
maan luonnollisen radioaktiivisuuden vaihte-
lua. Mittauksessa rekistertidaan uraanin, to-
riumin ja kaliumin pitoisuuksia seké totaalisa-
teilya. Aineistoa voidaan kayttaa kalliopaljastu-
mien ja ohuen maapeitteen omaavien alueiden
kartoitukseen. Kallioperasta johtuva siteily vai-
menee kiytdnnossa kokonaan jo 0,5 metrin pak-
suisen vesipeitteen (tai vastaavan maaran huo-
kosvettd) vaikutuksesta (kuva 5.2.4a).

Painovoimamittaukset

Painovoimamittaus on yksi kdytetyimmista geo-
fysiikan menetelmistd pohjavesitutkimuksissa.
Koska maapeitteen tiheys on huomattavasti pie-
nempi kuin kallioperén tiheys, voidaan maapeit-
teen paksuutta tutkia painovoimamittausten eli
gravimetristen mittausten avulla. Painovoimaa
mitataan gravimetrilld, joka on erittdin tarkka
vaaka. Lisdksi jokaiselta mittauspisteeltd maari-
tetddn korkeus. Naista tiedoista lasketaan mitta-
uspisteille ns. Bouguer-anomalia, jota kdytetdan
maapeitteen paksuuden tulkinnassa.
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Kuva 5.2.4a. Aerogeofysikaalisia karttoja; ndenndinen ominaisvastus, radiometrinen (K) ja digitaalinen korkeusmalli. Nden-
ndistd ominaisvastusta kuvaavassa kartassa erottuu mm. hyvin sihkéa johtava savikko (punaiset sévyt) ja saven alainen

”piiloharju” pitkdnomaisena resistiivisend anomaliana.

Painovoimaprofiilit pyritddn sijoittamaan
maastoon siten, ettd niiden alku- ja loppupaat
ovat kalliolla, kuten kuvassa 5.2.4b, tai paikassa
jossa maapeitteen paksuus tunnetaan. Profiilien
on hyva kulkea tunnettujen pisteiden kautta ja
leikata toisiaan. Nédin voidaan arvioida tausta-
vaihtelua (regionaalianomaliaa), joka on perus-
tasona maapeitteen paksuustulkinnalle. Kun
maapeitteen ja kallion tiheysero tunnetaan, voi-
daan painovoima-anomaliasta laskea maapeit-
teen paksuus. Maapeitteen todellinen paksuus
on kuitenkin hyva selvittaa paikkapaikoin muilla
menetelmilld mahdollisimman tarkan tuloksen
varmistamiseksi, koska sekd taustavaihtelu etta
muodostuman tiheys voivat vaihdella. Paksuu-
den voi selvittaa esimerkiksi seismisilld luotauk-
silla tai kairauksilla. Esimerkiksi kuvan 5.2.4b
profiililla tehtiin seisminen luotaus kolmella
pisteella.

Tulosten tulkinta etenee siten, ettd muodos-
tetaan tulkintamalli, jonka aiheuttama anomalia
vastaa profiililla mitattua. Mitatuista topografi-
an arvoista muodostuu mallin yldpinta. Maapeit-
teelle ja kalliolle annetaan tiheysero, jonka ole-
tetaan pysyvan vakiona. Mallin parametreja
muuntelemalla paddytaan lopulta tilanteeseen,
jossa laskettu ja mitattu anomalia vastaavat toisi-
aan (kuva 5.2.4b).
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Painovoimamittauksella ei pystyta erottele-
maan maaperan eri kerroksia eikd pohjaveden
pinnan tasoa. Ndité tietoja voidaan kuitenkin
hyodyntéa tulkinnassa. Painovoimamittaukset
kannattaa aina tulkita uudelleen, kun saadaan
lisda tietoa. Vaikka tulkitun maapeitteen paksuu-
dessa saattaa referenssitietojen puuttuessa olla
paikallisia virheitd, tulos kuvaa alueen kallio-
pinnan topografian vaihtelua yleensa hyvin. Pai-
novoimamittaus on alueellinen tutkimusmene-
telmad, jota kannattaa kayttaa erityisesti tutki-
musten alkuvaiheessa. Mittaukset tekee yleensa
kolmihenkinen mittausryhma, joka mittaa pai-
vassd noin kolmen kilometrin pituisen linjan
20 metrin pistevalilla.

Maatutkaluotaus

Maatutkaluotaus antaa onnistuessaan jatkuvaa
profiilitietoa kalliopinnan topografiasta, pohja-
veden pinnan tasosta, maalajeista, maaperan ra-
kenteesta, kallioperan ruhjeista seka kallion ra-
koilusta. Maatutkaluotaus on tutkimusten en-
simmadisen vaiheen menetelmg, jolla saadaan
nopeasti alueellista tietoa. Luotaus soveltuu toi-
saalta my0s yksityiskohtaiseen tutkimukseen,
kun mittausaineisto sidotaan tarkasti paikkaan.
Parhaiten maatutkaluotaus toimii lajittuneissa
karkeissa maalajeissa, joissa syvyysulottuvuus
voi olla jopa 30 metrid. Sahkoa hyvin johtavissa



Kuva 5.2.4b. Tulkittu painovoimaprofiili, Kyrénjokilaakso, limajoki (yldosa) ja painovoimamittauksiin perustuva kalliopinnan

topografiaa kuvaava malli, Hammaslahti (alaosa).

maalajeissa, kuten savessa, tunkeutumissyvyys
on pieni tai olematon. Tulkinnan tukena on tar-
peen kayttdd muilla menetelmilld, kuten kaira-
uksilla ja seismisilla luotauksilla saatuja tietoja
kallion pinnasta ja maalajeista. Tulkinta vaatii
geologista kokemusta.

Maatutkaluotauksessa maankamaraan ldhe-
tetddn radiotaajuisia sahkomagneettisia pulsse-
ja. Antenni vastaanottaa heijastuvat pulssit raja-
pinnoilta, joissa maaperdn kosteuspitoisuus
muuttuu. Kosteusmuutokset aiheutuvat yleen-
sd maalajimuutoksista. Mittauksessa rekisterdi-
daan heijastuspulssin kulkuaika ja amplitudi.

Kuvassa 5.2.4c on esitetty maatutkaluotauksen
mittausjarjestely. Pohjavesitutkimuksissa kéy-
tetddn yleisimmin 80 ja 100 MHz:n antenneja,
joiden syvyysulottuvuus on suuri. Kun kéyte-
tddn suuremman taajuuden antennia (esim. 200
MHz), syvyysulottuvuus pienenee, mutta raken-
teiden erottelukyky paranee huomattavasti. Luo-
taus voidaan tehdd jatkuvana profiilimittaukse-
na autolla, monkijalld, moottorikelkalla tai jal-
kaisin laitteita kantaen. Mittauslinjat paikanne-
taan GPS:114 ja tutkimuksen tarkkuustasosta riip-
puen kerdtadn my6s maanpinnan korkeustieto.
Kuvassa 5.2.4d on tulkittu maatutkaluotauslinja.
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Kuva 5.2.4c. Monkijaan asennettu
maatutkaluotauskalusto. Keskusyksik-
ko sijaitsee mittaajan edessa ja antenni
monkijan perassa. GPS antenni on si-
joitettu antennin paalle reaaliaikaista
xyz-paikannusta varten.

Kuva O. Breilin.

Kuva 5.2.4d. Reaaliaikaisen GPS-paikannuksen avulla voidaan maatutkalinja sitoa koordinaatistoon jo mittausvaiheessa.
Korkeuskorjauksen avulla pohjavedenpinta voidaan esittaa todellisuutta vastaavana pintana.

Kuva . Leino ja O. Breilin.

Seisminen refraktioluotaus

Seismisessd luotauksessa maankamaraan aiheu-
tetaan keinotekoinen taryaalto, jonka kulkuaika
mitataan. Seismisten aaltojen etenemisnopeus
maaperdssd riippuu maalajista sekd maalajin tii-
viydestd ja kosteudesta. Kalliossa taryaallon no-
peuden maaraa kivilaji ja varsinkin kallion rik-
konaisuus. Taryaallon kulkuaika réjaytys- tai
lyontipisteeltd maahan kiinnitetyille tuntoelimil-
le, geofoneille, mitataan seismografin avulla.
Mittausprofiili koostuu useista perédkkéisistd suo-
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rista luotauksista. Yksittdisen luotauksen pituu-
den pitéad olla vahintddn kolminkertainen ver-
rattuna maapeitteen paksuuteen. Tulkinnan tu-
los esitetddn maaperan vertikaalileikkauksena,
johon on merkitty maapeitteen paksuus, maala-
jit, pohjaveden pinta ja kallion rikkonaisuus.
Kun luotausta suunnitellaan kdytettavaksi
pohjavesitutkimuksissa, on huomioitava mene-
telméan kéyttokelpoisuutta rajoittava ns. piilo-
kerrosongelma. Tamad tarkoittaa, ettd tiettyad pak-
suutta ohuempia vélikerroksia ei havaita luota-



uksessa. Tyypillinen ”piilokerros” lajittuneissa
muodostumissa on pohjavesikerros. Sen pak-
suuden on oltava vahintaan puolet maapeitteen
kokonaispaksuudesta, jotta pohjavesi nékyisi tu-
loksissa. Jos tulkinta tehdaan virheellisesti ilman
pohjavesikerrosta, saatetaan maapeitteen koko-
naispaksuus laskea kymmenia prosentteja liian
pieneksi. Tunnettu pohjaveden korkeus voidaan
huomioida laskennassa, jolloin tulos paranee.
Tavanomaisissa olosuhteissa seismisen luotauk-
sen tarkkuusvirhe on +/- yksi metri, kun maa-
peitteen paksuus on alle 10 metria. Muulloin vir-
he on +/- 10 prosenttia. Pdivassa voidaan luoda-
ta 400 - 1500 metrin matka geofonivélista (2,5- 10 m)
jamittausryhman koosta (2.- 4 henkil6d) riippuen.

Sahkoiset menetelmat

Sahkoisiin menetelmiin kuuluvat galvaaniset
mittausmenetelmat kuten vastusluotaus, IP (in-
dusoitu polarisaatio) ja omapotentiaali seka sah-
komagneettiset eli EM-menetelmaét kuten taa-
juus- ja aika-alueen luotausmenetelmat Sampo
jaTEM, Slingram ja VLE Vastusluotaus on par-
haimmillaan tutkittaessa maankamaran pintaosi-
en sdhkonjohtavuuden vaihtelua muutaman
kymmenen metrin syvyyteen. EM-luotausmene-
telmilld saadaan tietoa parhaimmillaan usean
sadan metrin syvyyteen asti.

Sahkaisilla menetelmilld kartoitetaan maan-
kamaran sdhkdnjohtokyvyn muutoksia. Sahkon-
johtavuusjakauman tulkinta ja menetelmien
kayttd pohjavesitutkimuksissa perustuvat sii-
hen, ettd maaperdn sahkonjohtokyky riippuu
ensisijaisesti maaperan vesipitoisuudesta ja ve-
den sahkonjohtokyvystd. Maa-aineksen vesipi-
toisuus riippuu myo6s materiaalin raekoosta si-
ten, ettd hienorakeisen aineksen vesipitoisuus on
suurempi kuin karkean aineksen. Raekoosta ai-
heutuva vesipitoisuuden ero nakyy sahkon
johtavuuseroina sekd pohjaveden kyllastamas-
sa kerroksessa ettd etenkin pohjavedenpinnan
yldpuolisissa kerroksissa.

Veden sahkonjohtavuus riippuu lahinna sii-
hen liuenneiden suolojen méarasta. Limpotilan
nousu ja pH:n lasku parantavat sahkonjohta-
vuutta hieman, mutta useimmissa tapauksissa
niilld ei ole geofysiikan sovellusten kannalta
oleellista merkitysta. Sen sijaan esimerkiksi liuk-

kauden torjunnassa kiytetty maantiesuola voi
parantaa maaperdn ja pohjaveden sahkon joh-
tavuutta niin, ettd esim. vastusluotauksella pys-
tytadn tutkimaan suolalla kontaminoitunutta
aluetta (kuva 5.2.4e). Samoin kaatopaikoilta ja
jatealueilta valuvat suotovedet voivat parantaa
pohjaveden séhkonjohtavuutta, jolloin haitta-
aineiden levinneisyys ja kulkureitit pystytaan
havaitsemaan.

Ehjé kallio johtaa huonosti sahkoé ja erottuu
néin ollen vastusluotauksessa veden kyllastamas-
ta irtomaakerroksesta. Samoin rikkoutunut kal-
lio ja kallioruhjeet erottuvat ehjasta kalliosta
(kuva 5.2.4f)

Vastusluotausta tehddan nykyaan padasiassa
automaattisilla monielektrodilaitteistoilla, jois-
sa joukko elektrodeja (esimerkiksi 50 kpl) maa-
doitetaan suoraan linjaan tasavélein. Elektrodi-
en vélimatka valitaan tarpeen mukaan. Jos tarvi-
taan tarkkaa tietoa pintakerroksista, voidaan kayt-
tad lyhytta, esimerkiksi yhden metrin elektrodi-
valia. Jos kaivataan tietoa mahdollisimman sy-
valtd, kiytetadn suurempaa, esimerkiksi viiden
metrin elektrodivalid. Vastusluotauksen syvyys
ulottuvuus on noin 1/5 elektrodilevityksen pi-
tuudesta. Esimerkiksi maadoitettaessa 56 elekt-
rodia viiden metrin vélein, saadaan linjan pi-
tuudeksi 275 metrié ja syvyysulottuvuudeksi
noin 50 metrid. Periaatteessa elektrodivéli voi olla
suurempikin, jolloin my6s syvyysulottuvuus
kasvaa.

Vastusluotauksen etuna esimerkiksi maatut-
kaan verrattuna on, etté sitd voidaan kayttaa myos
alueilla, joilla pintakerros on hyvin sahkda joh-
tavaa maa-ainesta kuten savea. Vastusluotaus ei
myoskéadn ole herkkd maan pinnalla oleville
metallisille rakenteille ja sahkolinjoille. Ongel-
mia syntyy yleisimmin tilanteissa joissa pinta-
maa on hyvin kuivaa tai talviaikaan roudassa.
Menetelman suurin rajoitus ja virheellisen tul-
kinnan mahdollisuus liittyy maankamaran 3D-
rakenteisiin. Vastusluotausprofiilin tulkinnassa
oletetaan, ettd mittauslinjalla (linjan suuntaises-
sa leikkauksessa) tavattavat rakenteet jatkuvat
muuttumattomina kaikissa linjaa vastaan kohti-
suorissa leikkauksissa (= 2D rakenne/malli). Jos
nain ei ole, laskettu malli ei vastaa maan raken-
netta. Kaytanto on osoittanut, ettd kun mittaus-
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Kuva 5.2.4e. Ominaisvastusleikkaus, joka on mitattu kohtisuoraan maantien yli Karstulan Miekkamaessa. Leikkauksessa
erottuu kuivan hiekan ja pohjaveden raja sekd maantiesuolan aiheuttama sahkdnjohtavuuden nousu tien kohdalla.

Kuva 5.2.4f. Ominaisvastusleikkaus. Rikkoutunut kallio erottuu ymparistédan paremmin sahkoa johtavana. Aeromagneetti-
sella kartalla kallioruhjeet nékyvit vaaleina pitkdnomaisina anomalioina (keltaiset nuolet). Vastusluotauslinjan sijainti on mer-
kitty punaisella viivalla.

profiili asetetaan kohtisuoraan geologisiaraken-  nee nykyisilld automaattisilla laitteistoilla, vii-
teita vastaan, oletus 2D-rakenteesta tayttyy useim- ~ den metrin elektrodivélilld ja kahden hengen
miten riittdvalld tarkkuudella. Vastusluotaus ete-  mittaryhmaélla 500 - 1000 metrid péivéssa.
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5.2.5 Kairaukset

Kairausten avulla voidaan tutkia vettdjohtavien
maakerrosten syvyyttd, paksuutta ja koostumus-
ta. Kairausten yhteydessa otettavien maandyttei-
den avulla voidaan tarkentaa maaperan koostu-
musta koskevia tietoja ja selvittdd maakerrosten
vedenlédpdisevyytta. Kairauksilla voidaan selvit-
tdd my0s irtomaakerrosten alapuolella sijaitse-
van kallion pinnan korkeusasema seka tutkia
kallioperén vedenjohtavuuteen vaikuttavia laa-
tuominaisuuksia.

Kairauksia voidaan kayttda ensimmaisessa
maastotutkimusvaiheessa maastotarkastelun pe-
rusteella valituissa tutkimuskohteissa. Kairaus-
ten avulla voidaan tarkentaa alustavien, suun-
taa-antavien tutkimusmenetelmien, kuten geo-
fysikaalisten tutkimusten tuloksia. Pohjavesitut-
kimuksissa yleisimmin kéytettdvat kairausmene-
telmat voidaan jakaa kevyisiin kairauksiin ja
paineilmakairauksiin tai hydraulitoimisilla, kes-
kiraskailla tai raskailla porakonekairausyksikéil-
14 tehtaviin kairauksiin.

Kevyet kairaukset

Lyontikairaus on yksinkertainen kairausmene-
telmd, jossa kairatankoja maaperadn painamalla
ja lyomalla tehddan havaintoja maakerrosten
paksuudesta, tiiviydesta ja koostumuksesta. Kai-
rauskalusto koostuu kairatangoista, kdrkikappa-
leesta, vadntovarresta, puu- tai muovinuijasta ja
nostolaitteesta. Kairaa kiertdmalld voidaan teh-
da dani- ja tuntohavaintoja, joiden perusteella
kairaaja arvioi maalajikerrosten laatua. Maape-
ran tiiviyttd voidaan arvioida mittaamalla kar-
jen painumaa. Lyontikairauksen kayttokelpoi-
suutta rajoittaa heikko tunkeutuvuus kivisiin
maakerroksiin.

Tarykairaus on kevyelld porauskalustolla suori-
tettava menetelmad, jossa voimanldhteena kayte-
taan yleensa polttomoottorikayttoistd iskuporako-
netta (kuva 5.2.5a). Porakoneen liséksi kairauska-
lustoon kuuluu kairatangot, kédrkikappale ja nos-
tolaite. Tarykairauksella voidaan maérittda maa-
kerrosten paksuutta. Kirjen painumaa mittaamal-
la voidaan myos tehda hyvin karkeita arvioita
maakerrosten laadusta ja tiiviydesta. Kairausha-

Kuva 5.2.5a. Tarykairausta kevyelld porakoneella.
Kuva E. Malkki.

vaintoja voidaan tarkentaa kiertamalla kairatan-
koja jatkamisen yhteydessa. Tarykairauksella saa-
daan otettua maanaytteita eri kerroksista kairatan-
koon kiinnitettdvan naytteenottimen avulla. Nain
maandytteiden avulla voidaan tarkentaa kairauk-
silla tehtdvid maalajimaérityksia.

Tarykairaus on lyontikairausta nopeampi tut-
kimusmenetelma. Lyontikairauksen tavoin me-
netelmén kayttokelpoisuutta rajoittaa heikko
tunkeutuvuus kivisiin maakerroksiin. Porako-
neen aiheuttama melu puolestaan estdd daniha-
vaintoihin perustuvien maakerrosten laatuarvi-
oiden tekemisen. Tarykairaus soveltuu erityisesti
madrdsyvyyteen ulottuviin kairauksiin silloin,
kun halutaan varmistua, ettei kallio ole jotain
tiettyd tasoa, kuten pohjavedenpintaa ylempa-
nd. Tarykairauksia voidaan tehdé kasikayttoisen,
kevyen kairauskaluston lisdksi my®s tela-alus-
taista monitoimikairausyksikkoa kdyttaen.
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Porakonekairauskalustolla tehtavit kairaukset
Porakonekairauskalustoon kuuluu paineilma- tai
hydraulitoiminen keskiraskas tai raskas kai-
rausyksikko tela-, kuorma-auto- tai traktorialus-
talla, kompressori seka tanko- ja maaputkikalus-
to (kuva 5.2.5b). Kairauksessa kaytetdan joko ilma-
tai vesihuuhtelua. Vesihuuhtelua kaytettdessa
tutkimuskohteessa tarvitaan runsaasti puhdasta
vetta.

Porakonekairaus tehdédan kairatankoja ja po-
rakruunua kéyttden. Porakonekairauksen avul-
la voidaan maarittda maakerrosten paksuus ja kal-
liopinnan korkeus. Porakruunun tunkeumaa
seuraamalla voidaan tehdé arvioita maakerros-
ten laadusta, kerrosrajoista sekd poraamalla 1a-
vistetyistd kivistd ja lohkareista. Porakonekaira-
us on tehokas ja nopea kairausmenetelma, jonka
etuna on hyva tunkeutuvuus myos kivisiin maa-
kerroksiin. Maakerrosten koostumuksesta voi-
daan kuitenkin tehda vain likim&éaraisia arvioi-
ta. Parhaiten menetelma soveltuu maakerrosten
paksuuden ja kallion pinnan korkeusaseman
madrittimiseen.

Porakonekairaus voidaan myds ulottaa irto-
maakerrosten alapuoliseen kallioperdan. Télloin
tunkeumamittausten ja poraushavaintojen pe-
rusteella voidaan arvioida kallioperan vedenjoh-
tavuuteen vaikuttavia ominaisuuksia kuten rik-
konaisia vyohykkeitd ja merkittavia rakoja tai
halkeamia. Kallion vedenjohtavuutta voidaan
arvioida ylostulevan huuhteluveden maaran pe-
rusteella.

Maaputkikairaus tehdaan eri kokoisia maaput-
kia ja putkiin liitettdvaa kovametalliteraa kaytta-
en. Maaputkikairausta kiytetdan pohjavesitut-
kimuksissa ldhinné pohjaveden havaintoputki-
en asentamiseen ja maaperanaytteiden ottami-
seen. Maaputkikairaus voidaan yleensa ulottaa
maakerrosten lapi kallion pintaan saakka. Maa-
néytteet otetaan maaputken sisaltd kairatankoon
kiinnitettavan, liuskasulkimella tai muulla vas-
taavalla mekanismilla varustetun naytteenotti-
men avulla. Maandytteitd voidaan ottaa myds
ilma- tai vesihuuhtelun avulla, jolloin niiden
edustavuus kuitenkin heikkenee. Huuhtelun
seurauksena maanpinnalle tulevan maa-ainek-

88

sen laadun ja ylostulevan huuhteluveden maa-
ran perusteella voidaan kuitenkin tehda paatel-
mid maakerrosten koostumuksesta ja kerrosrajo-
jen sijainnista. Maandytteiden ja huuhteluvesi-
havaintojen perusteella voidaan luotettavasti
madrittdd maakerrosten paksuus, laatu ja kerros-

jarjestys.

Kairaustulosten esittiminen ja taltiointi
Kairaustulokset esitetdén joko tutkimuspisteit-
tain eriteltyind, maakerrosten koostumusta, sy-
vyyttd ja kairauksen paattymissyyta kuvaavina
tulosteina tai tutkimuslinjoja noudattelevina leik-
kauksina. Tutkimusleikkauksiin voidaan maala-
jitietojen lisdksi merkitd havainnot kallion pin-
nan ja pohjavedenpinnan korkeusasemista. Kai-
raustulosten perusteella tutkimusalueesta voi-
daan laatia erilaisia tasotarkasteluja, esimerkiksi
pintamaalajikartta, maalajikartta pohjaveden-
pinnan tasolta tai kallionpinnan korkeustaso-
kdyrastd. Havainnollisimmin kairaustulokset
esitetadn tallentamalla maa- ja kallioperastd saa-
dut tiedot pohjavesiesiintymasta laadittuun kol-
miulotteiseen maastomalliin. Kairaustietojen esit-
tamisessd ja taltioinnissa on suositeltavaa kayt-
taa Suomen geoteknillisen yhdistyksen ohjeita
ja merkintoja.

5.2.6 Pohjaveden havaintoputket

Pohjavesiesiintymaan asennettavien havainto-
putkien avulla voidaan selvittda pohjavedenpin-
nan korkeusasemaa ja tarkkailla siind tapahtu-
via muutoksia toistuvien mittausten avulla. Eri
pisteisiin sijoitetuista havaintoputkista saatavi-
en korkeustasotietojen perusteella voidaan méaa-
rittdd pohjaveden virtaussuunnat. Havaintoput-
kista otettavien vesindytteiden avulla voidaan
tutkia pohjaveden laatuominaisuuksia. Putkiin
asennettavien mittalaitteiden avulla voidaan jat-
kuvatoimisesti mitata pohjaveden virtauksia
sekd seurata pohjaveden laatua.

Putkityypitjarakenne

Pohjaveden havaintoputki koostuu maanpinnan
ylapuolisesta putkiosuudesta ja sithen liittyvés-
ta kansirakenteesta sekd maanpinnan alapuoli-
sesta umpiputkiosuudesta ja putken siivildosas-



Kuva 5.2.5b. Esimerkkeja porakonekairauksiin kéytettavasta kalustosta. Ylhaalld vasemmalla hydraulitoiminen keskiraskas
tela-alustainen porakone, oikealla paineilmatoiminen raskas porakone ja alhaalla tayshydraulinen, tela-alustainen raskaspo-
rakone. Kuvat |. Arjas, Suunnittelukeskus Oy & T. Kinnunen.
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ta. Kayttotarkoituksesta riippuen valittavissa on
useita lapimitaltaan, materiaaliltaan ja rakenteel-
taan toisistaan poikkeavia putkityyppeja. Nykyi-
sin suositellaan kaytettavaksi padasiassa muovi-
putkia ellei niiden kdyttoon ole teknisid esteita.

Terdsputkia kdytetadn enimmakseen pohjave-
denpinnan korkeusaseman maérittdmiseen ja
tutkimuksen aikaiseen pinnankorkeuden seu-
rantaan. Ruostumisen takia terasputket soveltu-
vat huonosti edustavien pohjavesindytteiden
ottamiseen.

Terasputket ovat yleensa sisdhalkaisijaltaan
32 mm ja 50 mm. Havaintoputki koostuu umpi-
putkiosuudesta ja rei “itetysta siiviliputkesta. Sii-
vilaputken reikien ldpimitta on yleensa 3 mm.
Rei “itetyn siivildputken asemesta voidaan kayt-
tad myos erikoisvalmisteista rakosiivilaputkea.
Jatkoputket, joiden pituus on 1 - 2 metria liite-
taan toisiinsa kierteilla. Putken ylapéa suojataan
joko lukittavalla tai kierteilld varustetulla kan-
nella.

Muoviputket on tavallisimmin valmistettu
PVC - tai PEH -muovista. Ne soveltuvat kiytet-
taviksi pohjaveden pinnan korkeuden mittaa-
misen lisaksi pohjavesindytteiden ottoon seka eri
tyyppisten mittalaitteiden asennukseen.

Yleisimmin kédytetddn muoviputkia, joiden
sisdhalkaisija on 32 mm tai 52 mm. Erikoiskalus-
tolla on asennettavissa myo6s suurildpimittaisia
muoviputkia, joiden halkaisija on 100 mm. Mi-
kali havaintoputki asennetaan pohjavesindyt-
teenottoa varten, tulisi putken olla sisdldpimi-
taltaan vahintadn 52 mm. Muovirakenteinen ha-
vaintoputki koostuu umpiputkiosuudesta ja ra-
kosiivilaputkesta (raot 0,1 - 0,5 mm). Siivildosan
rakoldpimitta valitaan asennuskohteen maaker-
rosten koostumuksen mukaan. Yhden tai kah-
den metrin pituiset umpi- ja siivildputket liite-
taan toisiinsa kierteilla. Putken ylapéa suojataan
galvanoidusta terdksesta valmistetulla suojaput-
kella, joka tuetaan maahan maa-ankkuria kayt-
tden. Suojaputkeen kuuluu myos lukittava kan-
sirakenne (kuva 5.2.6).
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Suojaputki
T Pp +85,13

Muoviputkea
jitetétin vihintiin ——

metri maanpinnan Mp+84,13
ylépuolelle 44— Ssavisulku
Hiekkaa

__ Siivilan ylpéii +80,26

W+78,26

—Siivildn alapai + 75,26

Savista silttid

_Siivilén ylapdd +69,26
Suodatinhiekkaa
Soraa

Siivildn alapai +64,26
Kallion pinta 464,26

Kuva 5.2.6. Havainnepiirros maaperain asennetusta
muovi-rakenteisesta havaintoputkesta. Kuva T. Kinnunen.

Putkien asentaminen

Havaintoputket asennetaan haluttuun syvyyteen
maaputkikairauskalustoa kiyttden. Putki asen-
netaan madrasyvyyteen kairatun maaputken si-
sddn, jonka jélkeen maaputki nostetaan ylos.
Putken asennussyvyysja siivildosan pituus maa-
ritetddn kairaustulosten perusteella siten, ett sii-
vildosuus sijoitetaan yleensa karkeimpaan ja par-
haiten vettdjohtavaan maakerrokseen. Siiviliosan
pituus ja asennustaso voivat méddrdaytya myos put-
ken kayttotarkoituksen perusteella.Mikéli havain-
toputkesta halutaan ottaa vesindytteita eri tasoil-
ta, tai siind halutaan suorittaa virtausmittauksia
eri kerroksissa, siivildosan tulee ulottua koko poh-
javedenpinnan alapuolisen vettdjohtavan maa-
kerroksen alueelle. Jos maaperéassa on erittdin hie-
noaineksisia valikerroksia, voidaan niiden koh-
dalle joutua asentamaan umpiputkea, jotta hie-
noaines ei valu putkeen ja tuki sita.

Putkista voidaan ottaa néytteita eri korkeuk-
silta. Aina ei kuitenkaan voida olla varmoja, etta
nayte tulee juuri halutusta kerroksesta. Jos halu-
taan varmistaa, ettd ndyte saadaan otettua juuri



tietylla korkeudella olevasta kerroksesta, pitda
siivildputki asentaa vain tdhdn korkeuteen tai
ottaa vesindyte esimerkiksi mansettimenetelmél-
14 (luku 6.2.7).

Selvitettdessd vettd kevyempien liuottimien
(esimerkiksi bensiini, polttodljy) esiintymista
pohjavedessd, pohjavesiputket tulee asentaa niin,
ettd putken siivildosuus ulottuu 1 - 2 metrid poh-
javeden pinnan yldpuolelle. Vettd kevyemmat liu-
ottimet liukenevat heikosti veteen. Ne liikkuvat
maaperdssa padasiassa pohjaveden pinnassa ja pi-
dattyvéat pohjaveden pinnan yldpuoliseen kapil-
laarikerrokseen. Tamén vuoksi ndytteenottokin
tehdaéan tastd kerroksesta (ks. luvut4.3.2ja 4.3.3).

Veteen liukenevien yhdisteiden kulkeutu-
mista selvitettdessa ndytteenotto kohdistetetaan
koko pohjavesikerrokseen. Timén vuoksi poh-
javesiputket tulee asentaa kallionpintaan asti si-
ten, ettd putken siivildosuus kattaa koko pohja-
vesikerroksen.

Vettd raskaampia, pohjaveteen heikosti liu-
kenevia yhdisteita etsittdessa pohjavesiputket
asennetaan kallioon asti. Jos kallion tiedetaan tai
oletetaan olevan erittdin rapautunutta, tulee put-
ket asentaa osittain kallioon. Siivildosuuden pitaa
sijoittua pohjavesikerroksen alaosaan ja kallioon.

Pienilédpimittaiset terdsputket voidaan usein
asentaa myos ilman maaputkia, esimerkiksi tary-
kairaus- tai porakonekairauskalustoa kéyttaen.
Terasputkia kdytetdan ldhinna pohjavedenpin-
nan mittaamiseen, jolloin metrin pituinen siivi-
laosa yleensa riittaa. Siivildosa pyritadn asenta-
maan parhaiten vettdjohtavaan maakerrokseen.
Putken asennusta voidaan helpottaa kayttamal-
14 teleskooppisiivildd, joka alas painettaessa on
umpiputken sisilld ja aukaistaan asennustason
saavuttamisen jalkeen joko alaspéin lyomalla tai
vaihtoehtoisesti nostamalla umpiputkea ylos.

Asennuksen jdlkeen havaintoputket huuh-
dotaan tyontdmalld pumppuun liitetty vesilet-
ku putken alaosaan saakka. Huuhtelua jatketaan
kunnes ylostuleva vesi on kirkasta. Havaintoput-
kista voidaan tehdd putkimittauksia (ks. luku
5.2.7) seka ottaa vesinaytteita (ks. luku 6.2)

Havaintoputkitietojen esittiminen ja taltiointi
Havaintoputkitiedot keratédan yleensa putkikoh-
taisesti laadittaville havaintoputkikorteille (liite

8.5.10/3). Korttiin merkitdan putken sijainti (x- ja
y- koordinaatit ja kdytetty koordinaattijarjestel-
mad), putkimateriaali, putken lapimitta, putken-
paan korkeus (z-koordinaatti ja korkeusjarjestel-
md), maanpinnan korkeus, siivildosan asennus-
taso sekd pohjavedenpinnan korkeusasema ja
mittausajankohta. Pohjavesiputken paan korke-
us ja vesipinta mitataan muoviputken paasta, ei
suojaputken paasta.

5.2.7 Putkimittaukset

Pohjavedenpinnan mittaus havaintoputkista
voidaan tehda putkeen laskettavaa sahkoistd mit-
taluotia kayttaen. Talloin mittalaite antaa dani-
ja/tai valosignaalin saavutettuaan pohjaveden-
pinnan. Havaintoputkeen voidaan myds asen-
taa jatkuvatoiminen, rekisterointilaitteella varus-
tettu pinnankorkeusmittari, joka méaravalein
automaattisesti mittaa pinnan korkeuden. Lait-
teen rekister6imét pinnankorkeustiedot pure-
taan sadnnollisesti rekisterointilaitteesta tietojen-
purkuyksikkoon, josta tiedot voidaan siirtda tie-
tokoneelle.

Laajamittaisissa pohjavesi- ja tekopohjavesi-
tutkimuksissa tai toiminnassa olevan pohjavesi-
tai tekopohjavesilaitoksen kayttotarkkailussa
pohjavedenpintaa voidaan seurata havaintoput-
kista reaaliaikaisesti monitorointijérjestelmalla.
Téalloin pinnankorkeustiedot valittyvat putkiin
asennettavista mitta-antureista suoraan vedenot-
tamon tai vesilaitoksen valvomoon. Valvomossa
mittaustulokset voidaan esittad havainnollisesti graa-
fisessa muodossa tietokoneohjelmiston avulla.

Havaintoputkista voidaan tehdd my6s hyd-
raulisia putkimittauksia. Ns. putkivirtausmitta-
uksella selvitetdan eri kerrosten hydraulista joh-
tavuutta ja niiden eroja sekd putken ominaisan-
toisuutta. Tama tapahtuu johtamalla havainto-
putkeen tai pumppaamalla siitd kerroksittain
vettd, ja mittaamalla painetason ja vesimdéran
muutoksia.

Havaintoputkista voidaan liséksi tehda ker-
roksittain pohjaveden virtausnopeuden ja -suun-
nan mittauksia. Nama mittaukset antavat tietoa
paitsi itse virtausnopeuksista ja -suunnista seka
hydraulisesta johtavuudesta mittauskohdissa,
myos kyseisten kerrosten jatkuvuuksista.
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Hydpraulisiin putkimittauksiin soveltuva ha-
vaintoputki on yleensa halkaisijaltaan vahintdan
50 mm ja mieluiten muovia. Vedenlaatumittauk-
sia voidaan tehdd myo6s ohuemmista putkista.
Havaintoputkista tavallisimmin tehtavid veden-
laatumittauksia ovat lampétilan, pH:n, sahkon-
johtavuuden ja happipitoisuuden mittaukset.
Ne voidaan suorittaa kannettavilla mittareilla.
On myo6s mahdollista asentaa havaintoputkeen
erilaisia antureita, jotka rekisterdivat yhta tai use-
ampaa vedenlaatuominaisuutta jatkuvasti. Ve-
denlaadun tutkimisesta kerrotaan enemmaén lu-
vussa 6.

5.2.8 Ominaisantoisuuspumppaus

Ominaisantoisuuspumppaus on kaivonpaikka-
tutkimuksissa kiytettava menetelmd, jonka avul-
la voidaan tietyssa, esimerkiksi kairaustulosten
perusteella valitussa tutkimuspisteesséa selvittaa
maakerrosten vedenantoisuus ja pohjaveden
kerroksittaiset laatuvaihtelut. Ominaisantoisuus-
pumppauksen tulosten perusteella voidaan alus-
tavasti maarittaa siivilaputkikaivon siivildosan
asennustaso. Mikili tutkimuskohteessa on ennen
kaivon rakentamista tarpeellista suorittaa koe-
pumppaus, voidaan ominaisantoisuuspumppa-
uksen avulla méaarittad edullisin koepumppauk-
sen suorituspaikka sekéd koepumppaukseen kay-
tettdvien imuputkien asennustaso.

Ominaisantoisuuspumppaukseen kiytetaan
yleensd liitoskohdistaan tiivistettyd, metrin pi-
tuisella rei’itetyll4 siivildosalla varustettua terds-
putkea, jonka halkaisija on 32 mm tai 50 mm.
Putki asennetaan tavallisesti maaputkikairaus-
kalustolla haluttuun syvyyteen vettdjohtavan
maakerroksen pohjaosaan. Hienojakoisissa hiek-
kakerroksissa reiitetyn siiviliputken asemesta
voidaan kéyttda tarkoitukseen paremmin sovel-
tuvaa rakosiivildputkea.

Maérasyvyyden saavuttamisen jalkeen maa-
putket nostetaan ylos ja maaperddn asennettuun
putkeen liitetddn polttomoottorikayttéinen imu-
pumppu. Putkesta suoritetaan lyhytaikainen
pumppaus, jonka aikana mitataan pumppauk-
sen tuotto (I/min/m), tehddan havainnot pum-
pattavan veden kirkastumisesta seké otetaan tar-
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vittaessa vesindyte. Pumppausta pyritdan yleen-
sd jatkamaan kunnes pumpattava vesi on kirkas-
tunut. Imuputkea nostetaan tamén jalkeen ylos-
pain metri kerrallaan ja vettd pumpataan pohja-
vedenpinnan alapuoliselta maaperdosuudelta
metrin tasovdlein. Pumppauksen yhteydessa
voidaan pohjaveden kerroksittaisia laatuvaihte-
luita seurata maastossa tehtavilla kenttdmaarityk-
silla. Pumppaustulosten ja kenttimaéritysten pe-
rusteella valitaan laboratorioon analysoitaviksi
lahetettévat vesindytteet. Suotuisissa maaperé- ja
pohjavesiolosuhteissa ominaisantoisuuspump-
paus voidaan tehdd myo6s ilman maaputkikaira-
uskalustoa (esim. tarykairauskalustolla). Taso-
pumppaus voidaan télloin tehda kerroksittain
ylhaalta alaspéin.

Maanpinnalle sijoitettavaa imupumppua
kaytettdessd pumppauspaikaksi tulee valita sel-
lainen maaston kohta, jossa imukorkeus ei muo-
dostu liian suureksi. Pumppauksen onnistumi-
sen edellytyksena on, ettd pohjavedenpinta on
korkeintaan 5 - 6 metrin syvyydessd maanpin-
nasta. Ominaisantoisuuspumppausta voidaan
ndin ollen kayttaa tutkimusmenetelmana vain
pohjavesiesiintymien alavimmissa osissa.
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5.3. Merkkiainekokeet

5.3.1 Merkkiaineiden kéytto

Merkkiaineita kiytetdan pohjavesitutkimuksis-
sa pohjaveden virtausnopeuden ja -suunnan
médrittdmisessd. Ensimmaiset tutkimukset teh-
tiin karstialueilla Saksassa 1800-luvun loppupuo-
lella ja 1900-luvun alussa kéayttaen merkkiainei-
na suoloja ja vériaineita. 1900-luvun puolivalin
jalkeen erilaiset radioaktiiviset aineet tulivat kéayt-
toon. Radioaktiivisten aineiden hyvana puole-
na pidettiin niiden méaritysrajojen alhaisuutta,
mutta huono puoli taas oli radioaktiivisen satei-
lyn haittavaikutukset. Nykyaan radioaktiivisia
merkkiaineita kdytetadn erittdin harvoin pohja-
vesitutkimuksissa. 1970-luvulla kiinnostus stabii-
leihin isotooppeihin lisdéntyi voimakkaasti. Eri-
tyisesti happi-18 ja deuterium ovat olleet kiin-
nostuksen kohteena, koska ne ovat veden aine-
osia. Muita pohjavesitutkimuksissa kaytettyja
stabiileja isotooppeja ovat kloridi-36, hiili-14, rik-
ki-34 ja typpi-15. My0s useita keinotekoisia ai-
neita voidaan kayttaa merkkiaineina. Téallaisia
ovat pesuaineissa kaytettavat tensidit, boori ja
freonit. Ensimmaiset kokeet bakteerien kaytosta
merkkiaineina tehtiin jo sata vuotta sitten. Itioi-
den (Lycopodium) kéytto aloitettiin 1950-luvul-
la. Bakteerifageja alettiin kdyttad merkkiaineina
1970-luvulla. Bakteerifagien avulla voitiin tutkia

erityisesti virusten levidmistd huokoisissa akvi-
fereissd. 1980-luvulla kokeiltiin ensimmaista ker-
taa fluoresoivien mikrokuulien kayttoa merkki-
aineena. Mikrokuulat ovat pienié partikkeleita
(0,05-90 um), jotka vérjataan jollakin fluoresoi-
valla aineella. Niitd on kdytetty erityisesti arvioi-
taessa bakteerien levidmisen riskia.

Merkkiaineen valinnan kriteerit
Pohjavesitutkimuksissa kéytettaville merkkiai-
neille asetetaan monenlaisia vaatimuksia. Niiden
tulee seurata pohjaveden virtausta adsorboitu-
matta maaperaan. Merkkiaine ei saa reagoida
maaperan tai pohjaveden kanssa eikd muuttaa
niiden kemiallisia tai fysikaalisia ominaisuuk-
sia. Merkkiaineen on oltava terveydelle vaara-
tonta pieninékin pitoisuuksina, mutta se tulee
kuitenkin voida méarittad myos hyvin pienina
pitoisuuksina. Merkkiaine ei saa aiheuttaa hait-
taa tai vaaraa kasveille tai eldimille. Laboratorio-
madritysten helppouden ja kustannusten ohel-
la saatavuus ja hinta ovat erittédin tarkeita tekijoi-
ta merkkiaineen valinnassa.

Kaytetyt merkkiaineet
Merkkiaineet voidaan jakaa kahteen paaryhmaéan:
keinotekoiset merkkiaineet ja pohjavedessa luon-
nollisesti esiintyvat aineet (taulukko 5.3.1a).
Pohjavesiputkista tehdyissd merkkiaineko-
keissa on erityisen tarkedd, ettd merkkiaine on
helposti veteen liukenevaa. Tekopohjavesitutki-
muksissa merkkiaineille lisdvaatimuksia asettaa
se, ettd aine lisitddn imeytysaltaaseen eikéd pohja-
vesiputkeen. T&ll6in aine ei saa olla haihtuvaa eika
auringon valo saa vaikuttaa sen ominaisuuksiin.
Mittauksissa tulisi pyrkid kayttimaan mah-
dollisuuksien mukaan kentalld tehtévid in-situ -
mittauksia. Jos ndytteet joudutaan analysoimaan
laboratoriossa, on erittdin tirkeda suunnitella tar-
kasti koko ndytteenottoketju analyysin tekoon
asti, jotta naytteet eivit joutuisi missadn vaihees-
sa kauan odottelemaan jatkotoimenpiteitd. Merk-
kiaineeksi kannattaa valita edullinen ja helposti
saatavissa oleva aine, joka pystytdan maaritta-
maéan helposti. Myo6s analyysikustannuksiin kan-
nattaa kiinnittdd huomiota merkkiainetta valit-
taessa.
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Kloridi

Kloridi on ehka yleisimmin kaytetty merkkiaine
pohjavesitutkimuksissa. Se on tunnettu, helposti
saatavissa oleva, helppo analysoida kenttdolosuh-
teissa ja kohtuullisissa méarissa kaytettyna se ei
aiheuta ymparisto- tai terveyshaittoja. Useimmat
kloridisuolat ovat helppoliukoisia. Kloridit ei-
vét kiinnity maapartikkeleihin, silld ne ovat maa-
partikkeleiden tavoin varauksiltaan negatiivisia.

Kun pohjaveden luonnollinen kloridipitoi-
suus on korkea ja vaihteleva, voidaan joutua kiyt-
tdmadn suuriakin maaria kloridia, jotta merkki-
aine erottuisi luonnollista taustastaan. Tallaiset
tilanteet ovat yleisimpid rannikkoseuduilla, joilla
Kloridipitoisuus voi olla luonnostaan kohonnut
reliktisen suolapitoisuuden takia, ja suolaa voi
olla jaljella my6s sedimenteissé ja kallioperdssa.

Huomiota tulee kuitenkin kiinnittdd merk-
kiaineen konsentraatioon, koska konsentroitu-
nut suolavesi saattaa painua akviferin pohjalle
kulkeutumatta pohjaveden virtauksen mukana.
Pohjaveteen syotettdvan merkkiaineliuoksen
kloridikonsentraation méaarittelyssa on otettava
huomioon akviferin ominaisuudet ja merkkiai-
neen syottonopeus. Nain pohjaveden kloridi-
pitoisuus saadaan nousemaan sellaiselle tasol-
le, ettd se voidaan mitata, ja se erottuu selvésti
luonnontilaisesta kloridipitoisuudesta alueella.
Kloriditutkimuksissa on otettava myos huomi-
oon pohjaveden suolapitoisuuden enimmadisra-
jat talousvedelle.

Kloridien samoin kuin monien muiden anio-
nien haittana on niiden taipumus kulkeutua no-
peimmin virtaavan veden mukana. Jos syotetaan
merkkiaineina yhté aikaa tritiumia (*H,O) ja klori-
dia, voi kloridihuippu tulla ennen trittumhuippua.

Bromidi
Bromidin luonnolliset pitoisuudet ovat huomat-
tavasti pienempia kuin kloridin pitoisuudet.
Suomessa pintavesien bromidipitoisuus on kes-
kiméaarin 60 ug/l. Pohjavesissa pitoisuus on tata
alempi. Bromidia voi kulkeutua veteen luonnol-
lisista lahteista sekd ihmisen toiminnan seurauk-
sena. Bromidi on kloridin tavoin perdisin me-
restd. Reliktisissd pohjavesissa bromidipitoisuus
voi kohota useisiin milligrammoihin litrassa.
Meriveden bromidipitoisuus on riippuvainen ve-
den kloridipitoisuudesta. Joissakin maataloudes-
sa kdytettavissa lannoitteissa ja peittausaineissa on
bromideja, jotka voivat kulkeutua suotovesien
mukana pohjaveteen. Myo6s liukkauden torjuntaan
kaytettdvassa maantiesuolassa ja lyijyllisessa ben-
siinissd on bromidia, joka voi joutua pohjaveteen.
Bromidia tarvitaan merkkiainekokeissa vain hy-
vin pienid maarid. Bromidit kiinnittyvéat klorideja
helpommin maaperaédn (erityisesti rikastumisker-
rokseen). Bromidia ei saa kdyttaa merkkiaineena,
jos vesi kloorataan, koska silloin saattaa muodos-
tua myrkyllisid aineita. Otsonoitaessa bromidipi-
toista vettd saattaa muodostua bromaattia. Bromi-
dipitoisen veden otsonoinnissa ja kloorauksessa
voi syntyd my0s orgaanisia bromiyhdisteit, joi-
den terveysvaikutukset eivit kuitenkaan ole yhta
vaarallisia kuin bromaatin. Orgaanisten bromiyh-
disteiden muodostuminen on huomioitava varsin-
kin otsonoitaessa happamia vesia.

Jodidi

Jodidia ei kédytetd merkkiaineena yhta laajasti
kuin kloridia ja bromidia. Useita tutkimuksia on
kuitenkin tehty radioaktiivisilla jodi-isotoopeil-
la. Kulkeutumis- ja kiinnittymismekanismeja on

Taulukko 5.3.1a. Pohjoismaisissa hydrogeologisissa tutkimuksissa kaytettyja merkkiaineita.

Keinotekoinen Orgaaninen Rhodamine-B Fluorescin
Epdorgaaninen Cl I, Br, Li, NH,SCN
Radioaktiivinen °H, #Na,*Cl, >'Cr-EDTA,
“Co(CN)..
Luonnollinen Stabiilit isotoopit 2H, 50
Radioaktiivinen °H, “C
Kemiallinen paaionit (esim. Cl) ja sahkonjohtokyky.
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tutkittu tiedon lisdadmiseksi radioaktiivisesta le-
vidmisestd. Parantuneet analyysimenetelmét an-
tavat nykyaan mahdollisuuden kayttaa myos ei-
radioaktiivista jodidia merkkiaineena. Jodidi on
helposti ja halvalla analysoitavissa yksittdisten
ug/l tasolla. Jodidin luonnollinen pitoisuus on
usein pienempi kuin 10 ug/l. Reliktisten pohja-
vesien alueella jodidipitoisuus voi olla huomat-
tavasti suurempi.

Jodidin kéytdssd on otettava huomioon, etta
se kiinnittyy helposti orgaaniseen ainekseen seka
rauta- ja alumiinihydroksideihin. Kiinnittymis-
ta lisad jalkimmaisessa tapauksessa laskeva pH,
kiinnittyminen on suurinta pH-alueella 6,5-7.
Kyllastyneessa vyohykkeessa jodidi on hyva
merkkiaine, mutta ei sovi kovin hyvin kaytetta-
vaksi kyllastymattomassa vyohykkeessa. Jos sita
kuitenkin kaytetadn téllaisissa olosuhteissa, se on
injektoitava B-horisontin alapuolelle.

Ruotsissa on kédytetty merkkiaineena imey-
tystutkimuksissa kaliumjodidia ja natriumjodi-
dia. Merkkiaineena voidaan kéayttaa pienid jodi-
dimaaérid, koska jodidilla on alhainen luonnon-
tilainen pitoisuus ja matala maéritysraja. Verrat-
tuna kloridiin tarvitaan vain noin 0,1 - 0,5 % vas-
taavasta merkkiainemaarasta. Jodidin haittana on
se, ettd se muodostaa kloorattavassa vedessa hel-
posti myrkyllisid aineita. Jodidi voi hapettua
vapaaksi jodiksi, joka antaa makua pitoisuuden
ollessa 0,1 mgy/l. Jos klooraus tapahtuu kloramin-
metodilla voi muodostua jodoformia (CHL,),
jonka maku tuntuu jo pitoisuudessa 5 ugy/l. Jo-
dilla ei ole terveydellisid vaikutuksia yleensa kay-
tetyissa merkkiainepitoisuuksissa (< 0,5 mg/l).
Kloorauksessa syntyvien trihalometaaneiden
terveysvaikutuksista on vain vihén tietoa.

Fluoridi, molybdaatti ja litium

Fluoridia, molybdaattia ja litiumia on kéytetty
laajassa akviferitutkimuksessa yhdessé bromidin
kanssa USA:ssa. Merkkiaineet injektoitiin suo-
raan akviferiin. Vaikka fluoridi hyvin nopeasti
kiinnittyi akviferin materiaaliin (hiekka ja sora),
se tuli kuitenkin nakyviin myéhemmin otetuis-
sa ndytteissa. Myos molybdaatin ja littumin kiin-
nittyminen oli merkittdvaa. Nama merkkiaineet
liikkkuivat noin 50 % hitaammin kuin bromidi.
Litiumin haittavaikutuksena voidaan pitda sen

adsorboitumista maaperdan, mutta sillé ei ole
kovin suurta merkitysta lyhyilla etdisyyksilla.

Ruotsalaisissa pohjavesissa luonnontilainen
fluoridipitoisuus on tavallisesti 0,1-1,0 mg/l. Fluo-
ridia ei voida kdyttaa merkkiaineena vedenhan-
kintaan kaytettavilla alueilla, koska silla on va-
hingollisia vaikutuksia erityisesti lasten hampai-
siin pitoisuuden noustessa yli 1,5 mg/1.

Nitraatti

Nitraattia liukenee pelloilta pohjavesiin, joissa
sen kulkua voidaan seurata. Nitraatin kaytto var-
sinaisesti merkkiaineena on melko vahdista. Se
ei kiinnity maahiukkasiin, vaan kulkeutuu hel-
posti veden liikkeiden mukana. Se voi pelkistya
typpikaasuksi akvifereissd, joissa on kaksiarvoista
rautaa tai orgaanista ainesta. Merkkiaineena kay-
tettynd nitraatin etuja ovat sen tunnettavuus,
helppo saatavuus ja analyysin helppous.

Fluoratut bensoaterit

Useita fluorattuja bensoatereita voidaan kayttaa
merkkiaineina. Analyysit tehdddn kromatogra-
fialla. Kokeiden yhteydessa on todettu, ettd ai-
neiden toksisuus on tutkittava ennen kuin niita
kaytetdan alueilla, joista saadaan juomavetta.
Muuten yhdisteet toimivat hyvin merkkiainei-
na. Eri yhdisteet voivat esiintyd anioni-muodos-
sa pH-arvon ollessa yli 5. Tulokset osoittavat, etta
yhdisteet lilkkuvat maaperéssa samalla tavalla
kuin bromidi. Tosin tietyissd maalajeissa voi
esiintyd anioni-adsorptiota. Matalilla pH-arvoil-
la voi tapahtua absorptiota orgaaniseen ainek-
seen.

Viriaineet

Viériaineita on kéytetty kauan merkkiaineina eri-
tyisesti karstialueilla pohjavesitutkimuksissa ja
erityisesti pintavesitutkimuksissa (taulukko
5.3.1b). Tarkeimmat merkkiaineina kaytettavat
variaineet ovat fluoresoivia, ja ne voidaan maa-
rittdd hyvin alhaisina pitoisuuksina. Mitattuun
fluoresenssiin vaikuttavat pH ja lampétila, jotka
on huomioitava mittauksissa. Kaikki aineet ei-
vat kuitenkaan ole yhté herkkia pH:lle ja lam-
potilalle. Joihinkin aineisiin vaikuttaa auringon-
valo. Uraniinia on kéytetty 1800 - luvun lopusta
alkaen. Koska siihen vaikutti voimakkaasti au-
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ringonvalo, otettiin kaytt66n 1960 - luvun alussa
Rhodamin B pintavesitutkimuksiin. Koska Rho-
damin B naytti helposti adsorboituvan se kor-
vattiin Sulpho Rhodamin B:114, joka ei yhta hel-
posti adsorboituva. Se oli kuitenkin melko kal-
lista ja korvattiin myohemmin Rhodamin
WTIl4. Pyranin ja Lissamin FF adsorboituvat
my6s melko vahdn, mutta niitd ei kuitenkaan
suuressa mitassa kdytettyna voi suositella kay-
tettdviksi huokosissa akvifereissa.

Stabiilit isotoopit

Luontaisesti esiintyvid hapen (**0, '*0)ja vedyn
(D,H) stabiileja isotoopeja voidaan myds kayt-
tdd merkkiaineina, jos imeytysveden ja pohjave-
den isotooppikoostumusero on riittava.

Rikkiheksafluoridi

Rikkiheksafluoridia (SF,) on kokeiltu 1990 - lu-
vulla pohjavesitutkimuksissa merkkiaineena.
Rikkiheksafluoridi ei kiinnity helposti maa-ai-
nekseen. Aine on huoneenldmmossa kaasumai-
nen, mutta liukenee helposti veteen (35 mg/l,
25°C:ssa). Lisdksi sen madritysraja on matala.
Aine on my6s mauton, hajuton ja myrkyton.
Tutkimuksia suunniteltaessa on otettava huomi-
oon merkkiaineen helppo kaasuuntuminen.
Rikkiheksafluoridia ei voida kéayttaa esimerkik-
siimeytysaltaissa.

Kolloidit partikkelit ja organismit
Mikrokuulia, bakteerifageja, bakteereja ja itidita
on myos kaytetty merkkiaineina. Erityisesti nai-

Taulukko 5.3.1b. Fluoresoivia vériaineita ja niiden ominaisuuksia.

Maéritysraja Lampotila- pH- Foto- Adsorptio  Adsorptio Hinta
ueg/s riippuvai-  riippuvai- kemialli- humuk-  kaoliiniin
suus suus pH 6-8 nen muun- seen
valilla tuminen

SININEN
Amino G 0,51 vahainen vahainen kohtuulli-  suuri pienehké  korkea
Acid nen
Photine 0,36 vahainen on suuri hyvin pienehké  korkea
Cu suuri
VIHREA
Uranine 0,29 kohtuulli- on suuri hyvin melko korkea

nen suuri suuri
Lissamine 0,29 pieni ei vahainen suuri melko hyvin
FF suuri korkea
Pyramine 0,087 pieni on suuri suuri hyvin korkea

pieni

ORANSSI
Rhodamine 0,010 suuri ei pieni hyvin hyvin matala
B suuri suuri
Rhodamine 0,013 suuri ei pieni hyvin suuri melko
WT suuri korkea
Sulpho
Rhodamine 0,061 suuri ei pieni suuri hyvin melko
B suuri suuri
SINI-VIHREA
Na- ei suuri
Naphtionate
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den kéytto sopii silloin, kun on tutkittava veden
likaantumista ja likaantumisen levidmista. Usein
namd merkkiaineet liilkkuvat nopeammin akvi-
ferin lapi kuin suurin osa vedesta tai vesiliukoi-
sista merkkiaineista. Akviferin rakenteella on
suuri merkitys ndiden aineiden kulkeutumiseen.

Virusten ja bakteerien kulkeutumista pohja-
veteen tutkittiin lysimetrikentdn avulla “Soran-
oton vaikutus pohjaveteen” -projektin yhteydes-
sa Tuusulassa (Kuusinen, 1993). Tutkimuksessa
kaytettiin Jarvenpéaan jatevedenpuhdistamoon tu-
levaa jatevettd, joka levitettiin lysimetreihin (501
jatevettd neliometrid kohti). Tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd luonnontilainen ja uudelleen raken-
nettu maannoskerros pidattaa hyvin indikaatto-
ribakteereja. Paljaalta sorapinnalta indikaattori-
bakteerit kulkeutuivat syvemmalle. Virusten in-
dikaattorifagi kulkeutui nopeasti neljan metrin
syvyydelle. Hyvin vettd lapdisevassa maaperas-
sa virukset kulkeutuivat samalla nopeudella
kuin pohjavesikin.

5.3.2. Hapen ja vedyn pysyvét isotoopit
merkkiaineina

Luonnon vedet poikkeavat toisistaan hapen ja
vedyn isotooppikoostumuksen suhteen. Erityi-
sesti pohja- ja pintavesien valilld isotooppikoos-
tumusero on usein niin huomattava, etta tata
luonnollista merkkiaineominaisuutta voidaan
kayttaa hyvaksi pohjavesitutkimuksissa. Pohja-
vesisysteemiin imeytyvad pintavettd voidaan siis
suoraan kdyttdd merkkiaineena ja seurata sen se-
koittumista pohjaveteen. Menetelma on konser-
vatiivinen, koska veden happi ja vety eivét reagoi
maa- ja kallioperan alhaisissa lampétiloissa. Tal-
16in akviferiin imeydyttydan pohjaveden ja pin-
taveden alkuperainen isotooppikoostumus muut-
tuu vain sekoittumisen kautta.

Isotooppimenetelmin teoriaa

Isotoopilla tarkoitetaan saman alkuaineen eri ato-
meja, joiden molekyylipaino vaihtelee riippuen
atomin ytimessa olevien varauksettomien hiuk-
kasten lukuméaérésté. Veden (H,O) rakenneosas-
ten, hapenja vedyn, luonnossa hajoamattomien
eli stabiilien isotooppien méara on vakio, mutta
niiden suhteelliset osuudet eri yhdisteissa vaih-

televat. Isotooppitutkimuksissa mitataan néyttees-
sd esiintyvien isotooppien suhteellisia osuuksia
(raskaamman isotoopin suhde kevyempaan iso-
tooppiin), ei niiden absoluuttisia maaria. Hapen
kohdalla tutkittava suhde on happi-18/happi-16
(18,/16,,) ja vedylld vety-2/vety-1 (§/H). Mitattu
suhdeluku on erittdin pieni, ja siksi isotooppi-
koostumukset esitetdan delta-arvoina (8'*O, 8D), jot-
ka kuvaavat mitatun ndytteen isotooppisuhteen
poikkeamaa kansainvalisestd merivesistandardista
(VSMOW). §-arvon mittayksikko on promille (%o).
Alkuaineen isotooppien vilisestd massaeros-
ta johtuen luonnon erilaiset kemialliset ja fysi-
kaaliset prosessit suosivat joko alkuaineen kevy-
empad tai raskaampaa isotooppia. Téta kutsutaan
isotooppien viliseksi fraktioitumiseksi. Merkit-
tavimmat luonnon vesien hapen ja vedyn iso-
tooppeja fraktioivat tekijat ovat vesihoyryn tii-
vistyminen sateeksi ja veden haihtuminen. Frak-
tioituminen tuottaa veden kiertokulussa hapen
javedyn pysyvien isotooppien koostumuksiin
systemaattisia eroja. Tamé on kuin veden “sor-
menjélki”, jonka avulla voidaan péételld eri ve-
sien alkupera. Kuvassa 5.3.2a on esitetty, kuinka
Suomen pohjavesistd, jarvivesista, Itimeresta ja
valtameristd mitatut hapen ja vedyn isotooppi-
koostumukset poikkeavat toisistaan. Pohjavesi-
en 6”0 ja 6D -arvot vaihettuvat jarjestelmalli-
sesti maan eteldosan maksimiarvosta pohjoisen
minimiin. Tim& jakauma on riippuvainen val-
litsevasta ilmastosta ja kuvastaa sadeveden kes-
kimaéraista isotooppikoostumusta. Pohjavesien
hapen ja vedyn §%0 ja 6D-arvot asettuvat nk.
globaalin meteoristen vesien suoran (kuva 5.3.2a,
GMWL) tuntumaan, miké kuvaa hapen ja ve-
dyn isotooppiarvojen riippuvuutta sadannassa
maailmanlaajuisesti. Suomessa vuoden keski-
lampatila on merkittavin sadeveden ja siten poh-
javesien isotooppikoostumusta sadteleva tekija.
Tilanne on toinen pintavesissé, joissa tapah-
tuu jatkuvaa haihtumista. Haihtuessaan pinta-
vesi rikastuu hapen ja vedyn raskaamman iso-
toopin suhteen, mika tuottaa pinta- ja pohjave-
sien vélille huomattavan isotooppikoostumus-
eron. Talloin pintavesien, kuten jarvi- ja meri-
veden (kuva 5.3.2a), isotooppisuhdetta kuvaavat
delta-arvot muuttuvat positiiviseen suuntaan
verrattuna pohjavesien vastaaviin arvoihin.
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Kuva 5.3.2a. Matalien pohjavesien isotooppitulosten keski-
arvoja 8D-8'%0 -diagrammilla. Tuloksia on verrattu joiden-
kin Eteld-Suomen jarvien ja Itimeren vesindytteiden iso-
tooppikoostumuksiin. Referenssisuora GMWL (global me-
teoric water line) kuvaa vedyn ja hapen isotooppien riippu-
vuutta sadannassa maailmanlaajuisesti. Kuva J. Karhu.

Isotooppimenetelman kayttoé pohjavesitutki-
muksissa

Vesien luonnollisen “sormenjaljen” avulla voi-
daan isotooppimenetelmén avulla tunnistaa pin-
taveden imeytyminen pohjavesimuodostumaan
tai tutkia veden viipyméaa pohjavesisysteemissa,
maarittdd hydrologisen systeemin vaikutusala,
ja taten tarkastella esimerkiksi tekopohjavesilai-
toksen imeytyksen tehokkuutta. Kun tutkittavien
vesien hapen ja vedyn isotooppikoostumusero
on riittdvan suuri, voidaan massatasapainosta
laskea eri vesien sekoitussuhteet esimerkiksi kah-
den veden systeemissa. Isotooppimenetelman
onnistunut kaytto imeytymistutkimuksissa edel-
lyttaa, etta

1) sekoittuvien vesien eli paatejasenvesien
(usein kaksi, mutta voi olla enemmén)
isotooppikoostumus tunnetaan

2) paatejasenvesien vélinen isotooppi-
koostumusero on riittdvan suuri

3) paatejasenvesien vuodenaikaiset vaihtelut
tunnetaan

4) tutkittavaan akviferiin liittyvét ja sithen
mahdollisesti yhteydessa olevat muut
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hydrologiset systeemit kuten jarvet ja joet
tunnetaan

5) tunnetaan mahdollisuuksien mukaan
akviferin hydrogeologiset paapiirteet kuten
harjuytimen kulku ja mahdollisten
orsivesien sijainti.

Suunniteltaessa isotooppimenetelman kayt-
toa tutkimuskohteessa tulee aluksi selvittaa, etta
kohdat 1) ja 2) tayttyvat. Seuraavaksi tulisi miet-
tid isotooppisovelluksen kayttotarkoitusta, eli
onko kyse kertaluontoisesta tutkimuksesta vai
halutaanko vesien sekoittumista seurata pidem-
malla aikajaksolla ja milld tarkkuudella sekoi-
tussuhteet halutaan selvittda. Seossuhteiden tark-
kuuden maarittamiseen liittyy kiintedsti vesien
hapen ja vedyn isotooppikoostumuksissa mah-
dollisesti havaittavat vuodenaikaisvaihtelut. Mita
enemman vuodenaikaisvaihtelua sekoittuvissa
vesissd on, sitd suurempi on seossuhteessa ha-
vaittava kokonaisvirhe. Pohjavesissa hapen ja
vedyn vuodenaikainen isotooppikoostumus-
vaihtelu on yleensa vahdistd, mikd on havaittu
erityisesti eteldisen Suomen maaperaakvifereis-
sa. Pintavesissd on yleensa selvasti mitattavaa
vuodenaikaisvaihtelua. Kuvassa 5.3.2b on esitet-
ty Virttaankankaan (Alastaro) pohjaveden ja kah-
den samalla alueella sijaitsevan pintavesisystee-
min hapen §*O-arvoissa ndhtava vuodenaikai-
nen vaihtelu, mika pohjavedessa on olematon-
ta, mutta haihtumisen leimaamissa pintavesissa
selvaa.

Esimerkkitapaus: Tuusula
Isotooppimenetelmén kayttokelpoisuutta testat-
tiin ensimmadisen kerran Suomessa Tuusulan
seudun vesilaitos kuntayhtyméan tekopohjave-
silaitoksilla Rusutjarvelld ja Janiksenlinnassa.
Imeytettavan paijanneveden ja paikallisen poh-
javeden isotooppikoostumusero oli Tuusulassa
riittdva, hapen kohdalla noin 2,5 %o ja vedylla
vastaavasti noin 10 %o. Myos vuodenaikainen
vaihtelu on molemmissa paatejasenvesissa va-
haistd, mika parantaa seossuhteiden tarkkuutta.
Erityisesti Rusutjarven sadetusimeytyslaitok-
sella saatiin uutta tietoa imeytettivan pintave-
den liikkeistd pohjavesimuodostumassa. Iso-
tooppitutkimuksilla voitiin osoittaa pohjaveden



Kuva 5.3.2b. Pinta- ja pohjavesien hapen isotooppikoostu-
muksissa on selva ero. Kuvan pohjavesi ja jarvivesi ovat
Virttaankankaalta. Jokivesi edustaa Kokemaenjoen vetta,
jota Virttaalla suunnitellaan kaytettavaksi tekopohjavesilai-
toksen imeytysvetend. Pintavesissd vuodenaikainen vaihtelu
on selvad, mutta pohjavedessa siti ei juurikaan havaita.
Kuva N. Kortelainen.

virtausmallista poiketen, ettd muodostuman lai-
doilla sijaitsevissa kahdessa tuotantokaivossa ei
havaittu imeytysvettd. Toisaalta muissa tuotan-
tokaivoissa imeytysveden osuus oli 80 - 95 %, mika
osoittaa korkeaa imeytyksen ja talteen pumpat-
tavan veden hyotysuhdetta. Kuvan 5.3.2¢
OD-8"0O-diagrammissa on esitetty laitoksen alu-
eelta eri ajankohtina mitattujen seosvesien ha-
penja vedyn isotooppikoostumukset.
Isotooppitutkimuksilla Tuusulassa vahvistui
toinenkin ilmid. Imeytyskentédn vieressa sijaitse-
vasta jarvestd on yhteys pohjavesisysteemiin. Ve-
silaitoksen ldhtokohtana on pitdd pohjaveden-
pinta imeytysjarjestelyilla niin korkealla, ettei
jarviveden rantaimeytymistd pohjavesisystee-
miin padse tapahtumaan. Poikkeustilanteet imey-
tysolosuhteissa kuitenkin saavat aikaan muutok-
sia pohjaveden virtauksessa. Pohjaveden pin-
nankorkeus voi laskea jarvenpinnan tason ala-
puolelle ja talloin jarvivettd imeytyy harjuun.
Tuusulan isotooppitutkimuksissa voitiin pohja-
vesimuodostumaan imeytystauon aikana tullut

Kuva 5.3.2c. Eri néytesarjojen hapen ja vedyn isotooppi-
koostumus Rusutjarven tekopohjavesilaitoksen alueella. Se-
koitussuoran pait osoittavat paikallisen pohjaveden ja
imeytettavan paijanneveden keskimaardisia isotooppikoos-
tumuksia. Suurin osa vesindytteista asettuu sekoitussuoran
Pdijanneveden paihan siten, ettd imeytysveden osuus on yli
80%. Paikallisen pohjaveden koostumusta edustavat kai-
vot | ja 2, diagrammissa vasemmalla (harmaat neliot), eli
kaivot, joihin ei imeytysvetta kulkeudu. Kuva N. Kortelainen.

ei-toivottu vesikomponentti eli paikallinen jar-
vivesi helposti tunnistaa. Kyseinen imeytystau-
ko rekisterditiin myos imeytysveden suhteelli-
sen osuuden laskuna tuotantokaivoissa.

Naytteetja niiden analysointi
Nayteastiana kiytetddn 50 ml HDPE -muovipul-
loa (tai muuta kovamuovista pulloa), joka tayte-
tadn aina aivan tayteen. Korkki suljetaan huolel-
lisesti ja kiristetdan. Isotooppindytteenotossa on
tarkedd, ettd ndyte edustaa pohjavesimuodostu-
masta tulevaa vettd. Edustava ndyte saadaan nou-
dattamalla edelld luvussa 6.2 esitettyjd pohjave-
sindytteenotto-ohjeita. Vesindytteen hapenja ve-
dyn isotooppikoostumuksen sdilymisen kannal-
ta on erityisen tirkeda, ettei ndytteessa tapahdu
missddn vaiheessa haihtumista. Vesindyte sailyte-
taan kylmassa valolta suojattuna. Nayte séilyy pit-
kaan (kuukausia, jopa vuosia) oikein késiteltyna.
Hapen isotooppikoostumuksen maaritysta
varten vesindyte tasapainotetaan automaattisessa
laitteistossa CO,-kaasun kanssa, minka jalkeen
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hapen isotooppikoostumus méadritetdan kaytta-
en CO, :a. Vetykaasu tuotetaan vesinédytteesta
Zn-metallilla pelkistamalla. Naytteet mitataan
kaasusyottoiselld massaspektrometrilla.

5.3.3 Natriumjodidi (Nal) merkkiaineena
tekopohjavesilaitoksella

Turun Seudun Vesi Oy:n tekopohjavesihank-
keen (kapasiteetti noin 100 000 m%d) tutkimus-
ten yhteydessa tehtiin noin 10 kuukautta kesta-
nyt merkkiainekoe alkaen lokakuussa 2002 ja lop-
puen elokuussa 2003. Koe tehtiin kidyttdaen merk-
kiaineena natriumjodidia (Nal). Merkkiaineva-
linnan ldhtokohtana oli muun muassa, ettei ko-
keella aiheuteta haittaa pohjaveden virtaussuun-
nassa sijaitsevan Virttaan kylan yksityiskaivojen
veden laadulle. Kuten luvussa 5.3.1 todettiin,
natriumjodidia esiintyy luonnontilaisessa poh-
javedessa vain hyvin pienind pitoisuuksina
(Virttaankankaan pohjavedessa 1,85 - 3,49 ug/l).
Natriumjodidi on hyvin vesiliukoinen ja huo-
nosti maahan pidéattyva suola. Silld on lisaksi al-
hainen méaritysraja, ja se on melko suurinakin
pitoisuuksina haitaton ihmisille ja eldimille. Al-
haiset taustapitoisuudet antavat mahdollisuuden
tehda koe suhteellisen pienelld natriumjodidi-
syotolla. Kuten luvussa 5.3.1 todettiin, olisi esi-
merkiksi natriumkloridin syottotarve vastaavan
kokeen toteuttamiseksi ollut noin tuhatkertai-
nen.

Merkkiainekokeen tarkoitus ja valmistelu
Merkkiainekokeen tyypillinen tavoite on selvit-
tdd pohjaveden virtaussuuntia ja -yhteyksia seka
virtausaikoja. Saatavaa tietoa sovelletaan laitos-
suunnittelussa, imeytys- ja kaivoalueiden sijoit-
telussa sekéd niiden kapasiteettisuunnittelussa.
Erityisesti tekopohjavesihankkeissa tuloksia voi-
daan soveltaa laadittaessa vedenlaatuennustei-
ta. Veden viipymalla on suora yhteys raakave-
den humuksen poistumiseen tekopohjavesipro-
sessissa. Kulkureitin ja viipymaén lisédksi voidaan
tarkastella, kuinka suuri osuus imeytettavasta ve-
destd saavuttaa minkékin laitoksen useista ve-
denottoalueista. Tulosten avulla tarkennetaan
alueelle laadittua pohjavesimallia.

100

Ennen koetta laadittiin projektisuunnitelma,
jossa esitettiin ennakkolaskelmat eli ennusteet
seurantapisteiden Nal-pitoisuuksille erilaisia
pohjavesivyohykkeen dispersiokertoimia ja vir-
tausnopeuksia kdyttden (kuva 5.3.3a). Alueelle
laaditun pohjavesimallin avulla “ajettiin” koe
ennakkoon suunnitelluilla imeytys- ja pump-
paustuotoilla. Kokeen luvallisuus varmistettiin
laatimalla hakemussuunnitelma ympéristolupa-
virastolle, joka kuitenkin katsoi, ettei sen lupaa
kokeelle tarvita. Lopulta pyydettiin lausunto
sosiaali- ja terveysministerioltd (STM). STM:n
lausunnon mukaan suunnitellun koejarjestelyn
mukaan toimimalla ei natriumjodidin kéaytolle
merkkiaineena ole estetta.

Kokeen kulku ja tulokset

Ennen natriumjodidin sy6ttoa varmistettiin kokeen
alkutilanteen tasaiset olosuhteetja kyllastymattoman
vajovesivyohykkeen taydellinen kastuminenimeyt-
tamalla pelkkad pohjavettd noin 12 vuorokauden
ajan. Imeytettava vesi otettiin paikan paélta pohja-
vesikaivosta, imeytyskapasiteetin ollessa 6000 m?/d.
Merkkiaineinjektio toteutettiin kymmenesta imey-
tysalueelle maannoksen rikastumishorisontin ala-
puolelle sijoitetusta putkesta (kuva 5.3.3b). Merkki-
ainemaara oli noin 40 kg natriumjodidia sekoitettu-
na 500 litraan pohjavetta.

Merkkiainepilven etureuna saavutti tassa esi-
merkkind olevan 520 metrin padssa sijainneen
havaintopisteen MV25 noin 4 kuukauden paas-
td merkkiainesyotostd, keskimaéraisen viipyman
ollessa noin 5,5 kuukautta ja keskiméaraisen vir-
tausnopeuden ollessa noin 3,2 metrid vuorokau-
dessa (kuva 5.3.3c). Kuvasta ndkyy myos, miten
imeytyksen vaikutus pohjavedenpintaa kohot-
tavana alkaa nékya jo noin 2 vuorokauden kulu-
essaimeytyksen aloituksesta, vaikka vélimatka
imeytyspaikkaan on yli 500 metrid. Pohjaveden
pinnan kédyttaytyminen (reagointi imeytykseen)
kertoo pohjavesiyhteydestd imeytyspaikan ja
tarkkailupisteen vililla. Reagointiajalla ei kui-
tenkaan ole tekemistd veden viipyman kanssa.
Kokeen yhteydessd seurattiin vedenpintoja
useista kymmenista pisteistd sekd manuaalisesti
ettd reaaliaikaisin mittarein. Satoja vesindytteita
otettiin noin 20 pisteestd eri menetelmilla eri sy-
vyyksista. Kuvassa 5.3.3d on esitetty merkkiaine
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Kuva 5.3.3a. Esimerkki etukiteen tehdysta merkkiainepitoi-
suuden ennusteesta tarkkailupisteessa (vedenottokaivo, sijainti
noin 700 metrid imeytyskohteesta). Kuva Geosigma Ab.

kokeen tuloksista mallin avulla laskettu merkki-
ainepitoisuuskdyré (breakthrought curve) pis-
teelle 25.

5.3.4 Merkkiainekokeen suunnittelu

Merkkiainekokeella voidaan saada huomattavas-
ti lisadtietoa tutkittavan alueen pohjavesiyhteyk-
sistd, veden kulkureiteistd ja veden viipymista.
Veden viipymalld on suuri merkitys erityisesti
tekopohjavesilaitoksen toiminnassa. Silld on sel-
ked yhteys muun muassa raakavedessa olevan
humuksen poistumiseen veden virratessa poh-
javesivyohykkeessd. Viipymid voidaan kuiten-
kin vain harvoin suoraan kdyttaa lopullisina "lai-
tosviipymind”, silld kokeita ei useinkaan voida
toteuttaa lopullisilla imeytys- ja vedenottokapa-
siteeteilla. Lopulliset tuotantokapasiteetit poik-
keavat kokeiden kapasiteeteistd, mika vaikuttaa
muun muassa pohjaveden pinnan kaltevuuk-
siin ja siten veden keskimé&araisiin virtausnope-
uksiin. Yhdistamalld ja soveltamalla merkkiai-
nekokeen tuloksia muiden tutkimuksen tuloksiin
ja pohjavesimalliin saavutetaan parhaat loppu-
tulokset. Pohjavesimallin avulla voidaan simuloi-
da tuotantoajot lopullisilla kapasiteeteilla.

Kuva 5.3.3b. Merkkiaineen syottoputkisto (vaaleat putket)
sadetusimeytysalueella Alastaron Virttaankankaalla.
Kuva J. Kédaria

Merkkiainekoe on vaativa hydraulinen koe,

jolla tietyissa tapauksissa saattaa olla jopa haital-

lisia vaikutuksia ymparist6on. Merkkiaine saat-

taa kokeen aikana my6s vain kadota jonnekin.

Seuraavat seikat on hyvéa ottaa huomioon ennen

merkkiainekokeeseen ryhtymista:

* Kayta merkkiainetutkimuksessa
asiantuntijoita, joilla on kokemusta
merkkiainekokeista.

¢ Selvitd hyvissd ajoin etukéteen tarvittavat
luvatja pyyda tarvittavat lausunnot.

* Alueen hydrauliset olot on tunnettava
hyvin jo ennen koetta, eli merkkiainekoetta
kédytetddn vain yhtend tutkimuksen osana.

* Merkkiaineen valinta, syottomaara ja
merkkiaineen laimennus on valittava
olosuhteiden mukaan.

* Suunnittele koe huolella: dla syota
merkkiainetta heti kokeen alussa, vaan
vasta koeolosuhteiden tasaannuttua.

» Kaytd apuna erilaisia mallitarkasteluja
tapahtumien etukateen ennustamiseksi.

* Varmista, ettd havaintopisteverkko on
riittdva ja laadi ndytteenotto-ohjelma
ennusteiden mukaan (verkoston laajuus ja
néytepistekohtainen ndytteenottoaikataulu)
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- merkkiainepitoisuus 25

- vedenpinta 25

Kuva 5.3.3c. Esimerkki merkkiainekokeen tuloksista.

Otariittavasti ndytteitd eri menetelmilld ja
eri syvyyksista (eri kestoiset ja -tuottoiset
ndytteenottopumppaukset, erilaiset
ndytteenottimet)

Selvitd ndytteenottoketjun toimivuus
(néytteiden ottoon kuluva aika, naytteiden
sdilytys, sdilyvyys, kuljetus, analyysiajat ja
soveltuvat laboratoriot)

Muista tiedottaa alueen asukkaille ja muille
sidosryhmille ennen koetta, kokeen aikana
jasen jalkeen (tulokset).

Johtopéaatoksia tehdessd on muistettava ottaa
huomioon koeolosuhteiden mahdollinen poik-
keaminen lopullisesta tilanteesta (poikkeavat
kapasiteetit johtavat poikkeaviin vedenpintoi-
hin ja poikkeaviin viipymiin).
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6. POHJAVEDEN LAADUN
TUTKIMINEN

Pohjaveden laadun luotettavan tutkimisen tér-
kein edellytys on hyvélaatuisen ja edustavan
naytteen saaminen pohjavedestd. Onnistuneen
pohjavesindytteenoton edellytyksend on, etta
naytteenottopaikka soveltuu pohjavesindytteen
ottoon, ndyte otetaan oikeilla vélineilld ja mene-
telmilld, saatu vesindyte kasitellddn haluttujen
analyysien vaatimalla tavalla sek4 sdilytetddn oi-
kein kuljetuksen aikana. Pohjavesindytteenotos-
sa on siis varsin monia osatekijoité, jotka voivat
mennad vadrin ja joiden vaikutus analyysitulok-
sen luotettavuuteen voi olla erittdin merkittava.
Pohjavesindytteenoton vélineitd, menetelmid,
oikeita ndytteenottotekniikoita, kenttamaarityk-
sid, ndytteiden kasittelyd ja kuljetusta sekd ndyt-
teenoton laadunvalvontaa kasitellddn luvuissa
6.1-6.5.

Pohjavesitutkimusten tavoitteet liittyvat
usein tavalla tai toisella juomavedeksi kelpaa-
vien pohjavesivarojen etsimiseen, turvaamiseen
tai puhdistamiseen. Juoma- ja talousvetend kay-
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tettdva pohjavesi ei saa aiheuttaa terveydellisia
haittoja ja sen tulee olla maultaan, hajultaan ja
ulkon&oltaan miellyttavaa eikd se saa vahingoit-
taa vesihuoltolaitteita tai putkistoja. Juomaveden
laatua sdddelldin maassamme EU:n neuvoston
antamalla direktiivilla ihmisten kayttoon tarkoi-
tetun veden laadusta, jonka perusteella sosiaali-
ja terveysministerit on antanut asetukset juoma-
ja talousvetena kaytettavan veden laadusta. Ase-
tuksissa madrattyjen laatuvaatimusten selvitta-
miseksi ja seuraamiseksi tehtdvia tutkimuksia se-
lostetaan luvussa 6.6.

Vesilaitosten ja terveysviranomaisten suorit-
tamien valvontatutkimusten liséksi pohjaveden
laatua tutkivat my6s muun muassa ymparisto-
hallinto (luonnontilaisen pohjaveden laatuomi-
naisuudet, kaivovedet, likaantumistapaukset),
Sateilyturvakeskus (pohjaveden uraani- ja ra-
donpitoisuudet, radioaktiivisuus) sekd Geolo-
gian tutkimuskeskus (geokemialliset kartoitu-
kset, kaivovedet, kalliopohjavedet). Maassamme
suoritettavaa pohjaveden laadun seurantaa kasi-
tellddn luvussa 6.6.2.

6.1 Naytteenoton laadunvalvonta

Naytteenoton laadunvalvonta on oleellinen osa
madritystulosten luotettavuutta. Naytteenoton
laadunvalvonnalla pyritddn varmistamaan, etta
kestavointikemikaalit, ndyteastiat, ndytteenotti-
metja muut ndytteenotossa kiytettavat valineet
ovat puhtaita. Lisaksi pyritddn varmistamaan,
ettei systemaattisia virheita tai satunnaisvirheita
aiheuttavia tekijoitd esiinny ndytteenoton ja ana-
lysoinnin vélisend aikana. Laadunvalvonnan
vélineitd kenttatyoskentelyssa ovat nollandytteet,
rinnakkaiset osandytteet ja rinnakkaisnaytteet,
joiden ottaminen tulisi kuvata jo tutkimusoh-
jelmassa.

Naytteenottajalla on merkittava asema tutki-
musketjussa, silld hanelld on vastuu naytteiden
edustavuudesta ja siten koko tutkimuksen on-
nistumisesta. Naytteenottaja toimii yhteistyossa
tutkimuksen suunnittelijan ja laboratorion kans-
sa. Ndytteenoton aikataulua suunniteltaessa pi-
tad olla hyvissa ajoin yhteydessa laboratorioon.
Néin voidaan sopia siitd, milloin naytteet voi-
daan tuoda, jotta ne sopivat laboratorion ohjel-
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maan. My0s nédyteastiat on tilattava laboratorios-
ta hyvissa ajoin ennen néytteenottoa. Erityismaa-
ritysten vaatimat pullot eivat valttamatta ole val-
miina ja niiden kasittelyyn on varattava aikaa.
Laboratorio huolehtii yleensa astioiden pesusta,
mutta myos ndytteenottajan on hyva tietdd, mitka
maadritykset vaativat astioilta erityispuhdistusta.

Laboratorioissa on kiytossa laadunvarmistus-
jarjestelmét toiminnan laadun turvaamiseksi, ja
monet laboratoriot ovat akkreditoituneet. Myds
naytteenottoon liittyvéat toiminnat tulisi sisallyt-
tad laatujérjestelmaén, jolloin koko tutkimusket-
jun laatu voitaisiin varmentaa. Erds tapa néyt-
teenoton laadun varmennukseen ja dokumen-
toinnin selkeyttimiseen on ndytteenottajien
henkilosertifiointijarjestelma. Myos laboratori-
ot voivat akkreditoida naytteenottoja eri tyyppi-
sistd ymparistoista kuten pohjavesista.

6.2 Naytteenottovalineet ja -menetelmat

Pohjavesindytteitd voidaan ottaa tutkimuksesta
riippuen ldhteistd, havaintoputkista, maakaivois-
ta, kallioporakaivoista, koekuopista ja vesijoh-
toverkostosta. Tavallisimpia ndytteenottovalinei-
td ovat toimiva ja puhdas pumppu, noudin tai
ndytteenotin, vedenpinnan korkeusmitta, lam-
pOmittari, kello, tilavuudeltaan tarkistettu astia
sekd ndytteenottopullot. Naytteenottovalineis-
toon saattaa kuulua liséksi erilaisia kenttamitta-
reita, ndytteiden kestavointiin tarvittavia kemi-
kaaleja, kenttaimaarityksissa tarvittavia kemikaa-
lejaja vélineitd sekd akku tai aggregaatti ja polt-
toainetta. Naytteenottovélineet ja -menetelmat
poikkeavat jossain maarin toisistaan eri labora-
torioiden osalta. Oleellista on toimia kyseessa
olevan laboratorion ohjeistuksen mukaan.

Naytteenottovélineiden ja -astioiden, niin
kertakayttoisten kuin toistuvasti kaytettavienkin,
puhtaus tulee varmistaa ennen nédytteenottoa.
Astioissa ja valineissd kaytetyt materiaalit eivét
saa liueta tai reagoida milldén tavalla tutkittavi-
en haitta-aineiden kanssa. Téarkeimpid asioita
pohjavesindytteenotossa on vélttda naytteenot-
topisteiden ristiinkontaminaatiota sekd ndytteen
sdilytyksen ja kuljetuksen aikaista kontaminaa-
tiota (ks. luku 6.5).



Naytteenotossa tulee aina kulkea puhtaim-
malta pisteeltd kohti likaisinta pistetta. Jarjestys
on helppo suunnitella silloin, kun pisteista on
aiempaa analyysitietoa tai likaantumislahteen si-
jainti tiedetddn. Muulloin tilanne pitad arvioida
esimerkiksi pohjaveden virtaussuuntatulkinnas-
taja mahdollisten likaavien kohteiden sijainti-
tiedoista. Kontaminaation vélttdmiseksi nayt-
teenottopisteistd tulee pumpata riittavasti vetta
ennen ndytteen ottamista. Tavanomainen konta-
minaation syy on likaantuneiden tai huonosti
puhdistettujen néytteenottovalineiden kaytto.
Naytteenottovélineet on puhdistettava tai vaih-
dettava puhtaisiin naytepisteiden valilld. Pump-
puihin liitettavien letkujen tulisi olla mahdolli-
suuksien mukaan nédytteenottopistekohtaisia,
koska pitkan letkun puhdistaminen kentéllé saat-
taa olla vaikeata ja talviolosuhteissa jopa mah-
dotonta. Putkikohtaisten, havaintoputkiin py-
syvasti sijoitettujen pumppujen jaletkujen kéyt-
to poistaa ndytteenottovéalineiden puhdistustar-
peen eri ndytteenottopisteiden vélilla ldhes ko-
konaan. Toisaalta on kuitenkin hyva muistaa, etta
my0s havaintoputkiin pysyvasti sijoitettuihin
letkuihin voi ajan mittaan kertya likaa, joka voi
satunnaisesti irrotessaan aiheuttaa kontaminaa-
tiota ndytteeseen. Letkut tulisikin ottaa pois ha-
vaintoputkista ja puhdistaa tai vaihtaa sdannol-
lisin véliajoin, esimerkiksi vuosittain.

IImastumisen mahdolliset vaikutukset vesi-
néytteiden edustavuuteen on syyta huomioida.
Nayteveden altistuminen ulkoilmalle voi aihe-
uttaa esimerkiksi helposti hapettuvien metalli-
en saostumista ja tiettyjen orgaanisten kemikaa-
lien haihtumista. Ilmastumisen haitallisia vaiku-
tuksia voidaan vahentaa pohjavesiputkiin kiin-
tedsti asennetuilla naytteenottovalineilld tai hy-
vin pienitehoisella pumppauksella.

Naytteiden kestavointiin kdytettavien kemi-
kaalien kautta tapahtuvaa kontaminaatiota pi-
tdd varoa. Ennen nédytteenottokierrokselle lah-
t6a on varmistettava, ettd kestdvointiaineet ovat
riittdvan tuoreita ja puhtaita.

Toistuvassa seurantandytteenotossa on tulos-
ten vertailukelpoisuuden kannalta tarkeéts, etta
ndytteenotto toteutetaan aina samalla menetel-
malla ja samalla tavalla. Naytteenoton yhtey-
dessa pitdisi ottaa aina varsinaisten naytteiden

lisaksi nollandyte. Nollandyte otetaan kentélle
tuodusta puhtaasta ionivaihdetusta vedesta sa-
moilla menetelmilld ja vélineilld kuin varsinai-
nen naytekin. Nollandyte kuljetetaan ja analy-
soidaan kuten varsinaiset naytteet. Mahdolli-
nen kontaminaatio on péaateltavissd puhtaan
naytteen analyysituloksista. Mikali nollandyt-
teen kontaminaation syy ei selvid eikd muiden
naytteiden mahdollista kontaminaatiota voida
sulkea pois, tulokset ovat kdayttokelvottomia ja
ndytteenotto on uusittava.

Naytteenoton yhteydessi tehddan naytteen-
ottopoytakirja, johon merkitddn naytteenottaja,
naytteenottopdivamadra vuosilukuineen, pump-
paustiedot (esim. kdytetty pumppu, pumppaus-
tehotja -ajat, veden kirkastuminen, vedenpinnan
korkeus ennen pumppausta ja sen jalkeen), nayt-
teenottosyvyys sekd muita ndytteenottoon tai nayt-
teeseen liittyvid huomioita. Néaytteenottopoytakir-
ja tulee tayttad huolellisesti siten, ettd seuraavalla
naytteenottokerralla sen avulla on mahdollista
toistaa naytteenotto samalla tavalla kuin edelli-
selld kerralla. Poytékirja saattaa olla myohemmin
ainoa dokumentti, jonka avulla voidaan arvioi-
da esimerkiksi poikkeavien analyysitulosten syi-
td ja saatujen tulosten luotettavuutta. Esimerkki
ndytteenottopoytakirjalomakkeesta on liitteena
8.5.10/12.

6.2.1 Néaytteenottovélineet

Néytteenottoon ja pohjavesiputkien huuhteluun
kaytettavien valineiden valinta riippuu pohjave-
siputken rakenteesta ja antoisuudesta, naytteen-
ottosyvyydesta ja tutkittavista haitta-aineista. Tér-
kein tyovéline pohjavesindytteenotossa on toimi-
va, puhdas pumppu. Pohjavesindytteenotossa
voidaan kayttaa esimerkiksi kési- ja moottorikayt-
toisid imupumppuja, peristalttisia pumppuja, up-
popumppuja, syrjaytyspumppuja sekd inerti-
apumppuja. Mikéli ndytteenotossa kdytetdan sah-
kokayttoista pumppua, varusteisiin kuuluu lisak-
siakku tai aggregaatti seka polttoainetta.
Uppopumppu sopii hyvin sekd havainto-
putkista ettd kaivoista tehtdvaan naytteenottoon.
Saatavilla on pumppuja, jotka sopivat halkaisi-
jaltaan 50 mm putkeen. Uppopumpun mootto-
rion pumpun rungossa ja pumppu voidaan las-
kea ndytteenottosyvyyteen. Uppopumput toimi-
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vat yleensa sahkolld, joka saadaan akusta tai tuo-
tetaan mukana kuljetettavalla aggregaatilla.

Naytteitd otetaan yleisesti myds ns. itseime-
valla pumpulla. Sen toiminta perustuu maan-
pinnalla olevaan pumppuun, joka alipaineen
avulla nostaa vettd maan pinnalle. Veden pinta
ei saa olla yli kuuden metrin syvyydessa pum-
pun toimintatavasta johtuen. Itseimevit nayt-
teenottopumput ovat yleensé polttomoottori-
kayttoisia.

Noutimien kaytto pohjavesindytteenotossa
on yleensa suositeltavaa vain silloin, kun nayt-
teenottokohta on kdytettavissa oleville pum-
puille liian syvélla, putken antoisuus on erittdin
heikko tai vesindytteen saantia tietyltd syvyys-
tasolta ei voida muuten varmistaa. Tama johtuu
siitd, ettd noutimien kéaytto aiheuttaa lahes aina
poikkeamia vesindytteen laadulle. Noutimella
otetun naytteen tulosta onkin syyta pitda suun-
taa antavana. Teflonista valmistetut noutimet on
helppo pitdd puhtaana.

Muita ndytteenotossa tarvittavia valineita
ovat vedenpinnan korkeusmitta, lampomittari
sekd mahdolliset muut kenttamittarit. Naytteen-
ottopumppauksen tuottoa mitataan usein astia-
mittauksella, jonka tekemiseen tarvitaan kello ja
tilavuudeltaan tarkistettu astia. Naytteenottova-
lineisiin saattaa kuulua myds néytteiden kesta-
vointiin tarvittavia kemikaaleja seké kenttamaa-
rityksissa tarvittavia kemikaaleja ja valineita.

Nayteastiat valitaan tutkimuksessa tehtdvien
madritysten, arvioitujen pitoisuuksien seka tut-
kimukselta vaadittavan tarkkuuden mukaan.
Samasta ndytepisteestd joudutaan ldhes aina ot-
tamaan nédytteitd moniin eri ndyteastioihin.
Useimpiin fysikaalis-kemiallisiin epdorgaanis-
ten aineiden madrityksiin soveltuvat polyeteeni-
muovista valmistetut, varittomalla kierretulpal-
la varustetut muovipullot. Lasiset, hiostulpalli-
set pullot sopivat orgaanisten yhdisteiden ana-
lysointia varten otettaville néytteille, kaasumais-
ten yhdisteiden (hiilidioksidi, happi, sulfidi)
naytteille, alkaliniteettindytteille sekd pH:n ja
sahkonjohtavuuden maaritykseen kaytettaville
néytteille. Tulevaisuudessa haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden néytteet otettaneen yha useam-
min suoraan ndyteampulleihin, joita ei kentalla
sulkemisen jdlkeen endd tarvitse avata ennen
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varsinaista analysointia. Yleensa analyysit teke-
v laboratorio luovuttaa oikeanlaiset pullot nayt-
teenottajalle. Erilaisia maarityksid varten tarvit-
tavien ndytepullojen materiaali ja puhdistusoh-
jeet sekd ohjeelliset ndytetilavuudet ja sailonta-
ohjeet on esitetty julkaisussa ” Vesitutkimusten
naytteenottomenetelmat” (Méakeld, A&al. 1992).

6.2.2 Néytteenotto lahteestd

Lahteestd voidaan ottaa ndyte suoraan naytepul-
loon tai juoksuttamalla vesi letkun avulla pul-
loon esim. lapolla. Naytteenotossa voidaan kiyt-
tad myos pullonoudinta, jolloin on varottava se-
koittamasta lahteen vetta. Nayte otetaan suurim-
masta purkaumasta, mikali ldhdealueella on use-
ampia purkautumiskohtia. Télloin néyte edus-
taa parhaiten ldhteen yldpuolista pohjavesialuet-
ta, jolla lahteen vesi muodostuu.

6.2.3  Néytteenotto havaintoputkesta
Havaintoputken materiaali vaikuttaa merkitta-
vasti vesindytteen veden laatuun sekd nédytteen-
ottotapaan. Metalliputket soveltuvat huonosti
ndytteenottoputkiksi varsinkin pitkdaikaisessa
pohjaveden laadun tarkkailussa. Parhaita nayt-
teenottoputkia ovat muoviputket. Havaintoput-
kista ja niiden asentamisesta kerrotaan kohdas-
sa 5.2.6. Pohjavesindyte otetaan paasaantoisesti
havaintoputkesta aina pumppaamalla tai huo-
notoimisten, vahdantoisien putkien osalta pump-
pauksen jalkeen noutimella. Veden pumppaa-
minen ennen ndytteenottoa on térkeéd, jotta ndy-
te edustaisi pohjavesivyohykkeen veden laatua
eikd havaintoputkessa seisseen tai ndytteen-ot-
toletkuihin edelliseltd ndytteenottopaikalta jaa-
neen veden laatua.

Aluksi mitataan pohjavedenpinnan korkeus
havaintoputkessa. Naytteenottopumppu asen-
netaan ennalta sovittuun naytteenottosyvyyteen
ja aloitetaan pumppaus. Mikéli ndytteenotossa
kéytetaan polttomoottorikayttoista pumppua tai
polttomoottoriaggregaattia, on laite sijoitettava
niin, ettd pakokaasut eivét padse ndytteenotto-
paikalle. Laite sijoitetaan esimerkiksi ndytteen-
ottokohtaan ndhden tuulen alapuolelle. Nayt-
teenottopumppaus aloitetaan varovasti teholla



Kuva 6.2.1a Erilaisia ndytteenottopumppuja. Ylhdilla vasemmalla itseimeva, bensiinikdyttdinen keskipakopumppu, maksi-
mindytteenottosyvyys 6 m. Alhaalla vasemmalla: Akkukayttéinen uppopumppu, maksimingdytteenottosyvyys 30 m. Ylhaal-
13 oikealla: Sahkokayttoinen (220V/50Hz) uppopumppu, maksimindytteenottosyvyys 50 m. Alhaalla oikealla: Sahkokayt-
téinen inertiapumppu, jota kdytetddn pohjavesiputkien puhdistamiseen. Kuvat T. Kinnunen ja GWM-Engineering Oy.
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Kuva 6.2.1b. Erilaisia vesinoutimia.A) Ruttner -tyyppinen
noudin, B) Limnos -tyyppinen noudin, malli Isotalo, C) Put-
kinoudin, D) Avoin pullonoudin, E) Ohjaussiivekkeelld varus-
tettu avoin pullonoudin, F) Suljettu pullonoudin. Kuva Ma-
keld, A. & al. 1992.

2-10V/min. Vettd pumpataan vahintaan viisi mi-
nuuttia ja samalla seurataan veden sameutta ja
esimerkiksi astiamittauksella pumppauksen tuot-
toa. Veden kirkastuessa vedentuottoa voidaan va-
rovasti lisdta. Vettd pumpataan vahintdan 15 mi-
nuuttia veden kirkastumisen jalkeen. Kokonais-
pumppausaika on siis vahintddn 20 minuuttia.
Télloin vettd on pumpattu tuotosta riippuen
100-300litraa, ja vesi havaintoputkessa on vaih-
tunut useampaan kertaan.

Tarvittavaa pumppausaikaa voidaan arvioi-
da laskemalla, kuinka paljon havaintoputkessa
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on vettd, eli paljonko vetta
on vahintddn pumpattava.
Ennen pumppauksen aloit-
tamista tehdyn pohjave-
denpintamittauksen ja ha-
vaintoputken syvyystiedon
perusteella saadaan selville,
kuinka paksu vesipatja put-
kessa on. Halkaisijaltaan 50
mm havaintoputkessa vet-
td on noin 2 litraa metrid
kohden ja 32 mm havainto-
putkessa noin 0,8 litraa. Ker-
tomalla tdm& vesipatjan
paksuudella saadaan selvil-
le pumpattava vesimaard, ja
vertaamalla sitd pumppa-
uksen tuottoon voidaan ar-
vioida tarvittava aika, jon-
ka kuluttua laskennallises-
ti kaikki putkessa oleva vesi
on vaihtunut. Pumppausai-
ka on sitd pidempi, mita
paksumpi vesipatja havain-
toputkessa on. Pumppauk-
sen jdlkeen otetaan ensin
tarvittavat naytteet ja sen
jalkeen suoritetaan muut
mittaukset. Naytteenoton
jdlkeen mitataan putken
vedenpinnan korkeus ja putken kokonaissy-
vyys. Néiden tietojen avulla saadaan kuva maa-
peran vedenjohtavuudesta ja putken toimivuu-
desta. Jos putken pohjalle on kertynyt paljon hie-
noainesta, putki on syytd huuhdella ennen seu-
raava ndytteenottoa. Huuhtelu pitaa tehda puh-
taalla vedelld vahintaan viikkoa ennen néytteen-
ottoa, jotta huuhteluvesi ei vaikuta tuloksiin.
Naytteenotto huonosti tai hitaasti toimivasta
havaintoputkesta voidaan tehda kolmessa vai-
heessa. Noin viikkoa ennen naytteenottoa kéy-
dédan huuhtomassa havaintoputki ja tyhjenne-
tadn se huolellisesti huuhteluvedesta. Péivaa
ennen naytteenottoa putki tyhjennetdan nouti-
mella tai pumppaamalla. Seuraavana paivana
otetaan ndytteet varovasti pumppaamalla tai
naytteenottimella.



Kuva 6.2.1 c. Vdhdantoisten ja matalien havaintoputkien tyhjentdmisessa kaytetaan yleisesti bailer-tyyppista putkinoudin-
ta. Silla voidaan nopeasti poistaa muutamia (kymmenid) litroja vetta putkesta ilman monimutkaisia pumppausjarjestelyja.
Bailer on yleensd muovista valmistettu putki, jonka pohjassa on kuula- tai lippaventtiili. Bailer lasketaan narulla putkeen,
jossa se painuu vedenpinnan alapuolelle. Kun vedella tayttynyt bailer nostetaan ylos vedestd, sulkeutuu pohjassa oleva vent-
tiili ja estda bailerin tyhjentymisen, kun se nostetaan ylos putkesta. Kuvassa havaintoputkesta nostettua noudinta tyhjenne-

taan naytepulloon. Kuva T. Penttinen.

Huonosti tai hitaasti toimivan pohjavesiput-
ken tyhjennykseen ja ndytteenottoon on mm.
USA:ssa kehitetty ns. pienvirtausmenetelmia
(low flow/minimal draw-down sampling), jois-
sa pumppaus tapahtuu erittdin alhaisella
(<0,51/min) teholla. Alhaisella teholla tapahtu-
van pumppauksen ansiosta pohjavesipinnan
alenema ja painevaihtelut havaintoputkessa jaa-
vét pieniksi. Téll6in maa-aines ei irtoa siivila-
osaa ymparodivistd maakerroksista siind méarin
kuin suurella teholla tapahtuvassa pumppauk-

sessa. Liséksi vettd saadaan huonosti vetté johta-
vista kerroksista paremmin kuin perinteisilld me-
netelmilld. Ainakaan toistaiseksi pienvirtaus-
menetelmia ei ole kovin yleisesti kdytetty maas-
samme.

Arteesisesta (paineellisesta) pohjavedestd saa-
daan nédyte ilman pumppausta. Talloin vesi nou-
see omalla paineellaan maanpinnan ylapuolelle
javaluu havaintoputken reunan yli maastoon.
Néyte otetaan havaintoputkesta letkun kautta
suoraan naytepulloon.
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Kuva 6.2.3. Ndytteenottopumppausta havaintoputkesta
sahkokayttoiselld uppopumpulla Nurmijarven Kiljavalla.
Pumppauksen tuottoa mitataan astiamittauksella, samalla
tarkkaillaan veden kirkastumista. Veden sameutta on help-
poa arvioida vain, jos kdytetty mitta-astia on vaalea. Suosi-
teltavaa olisi kayttaa kenttakayttoistd sameusmittaria.
Pumpun tarvitsema sahk&energia tuotetaan bensiinikdyttoi-
sella aggregaatilla, joka pakokaasujen vaikutusten valttami-
seksi on sijoitettu kauas varsinaisesta ndytteenottopisteestd
(auton vieressa takavasemmalla). Kuva T. Kinnunen.

6.2.4 Néytteenotto kaivosta

Otettaessa vesindytetta kaivosta on ensin mietit-
tava, halutaanko vesindytteen edustavan vesi-
johtoverkostossa seisonutta vetta vai kaivosta
saatavaa pohjavettd. Mikali tavoitteena on sel-
vittad vesijohtoputkiston korroosion vaikutuk-
sia juomaveteen, analysoitava ns. verkostonay-

te otetaan hanasta noin kymmenen sekunnin
juoksutuksen jalkeen. Pohjavesimuodostuman
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vettd edustavaa ndytetti eli raakavesindy-
tettd otettaessa toimitaan seuraavasti: ve-
sihanan suutinosa poistetaan ennen
juoksutusta ja hanan suu puhdistetaan
kuumentamalla sitd esim. palavalla tuli-
tikulla mahdollisten bakteerien tuhoami-
seksi. Vettd juoksutetaan samalla lampo-
tilaa mitaten niin kauan kunnes lampo-
tila on vakiintunut, jonka jilkeen otetaan
ndyte. Paras paikka raakavesindytteen ot-
tamiseksi kaivosta on heti kaivopumpun
jalkeen oleva hana, jos sellainen kaivos-
saon.

Vaihtoehtoisesti tai jos kaivossa ei ole
pumppua, raakavesindyte voidaan ottaa
uppopumpulla tai itseimevélla pumpul-
la suoraan kaivosta. Nédytteenoton tavoit-
teesta riippuen nédyte voidaan ottaa myos
noutimella tai ampaérilla.

Siivildputkikaivoista ja kallioporakai-
voista on yleensd hankalaa ottaa naytetta
naytteenottopumpuilla. Kaivopumppu-
jen vaatimat séhkojohdot ja nousuputki
vievat niin paljon tilaa, ettd ndytteenot-
topumppua ei saa laskettua kaivoon. Li-
sdksi vaarana on pumpun sotkeutumi-
nen sihkojohtoihin ja juuttuminen kai-

voon. Naistd kaivoista luotettavin tapa ottaa raa-
kavesindyte on ottaa se erillisestd néytteenotto-
hanasta, joka on sijoitettu putkistoon ennen
Kkasittelylaitteistoja ja painesailiota. Ellei tallais-
ta hanaa ole, otetaan néyte kdyttovesihanasta
edelld kuvatulla tavalla.

6.2.5 Naytteenotto koekuopista

Saastuneiden maiden tutkimuksissa kaivetaan
usein koekuoppia lika-aineen paikallistamisek-
si. Kuoppiin kertyy vettd, jos maapera on hyvin
vettd johtavaa ja pohjaveden tai orsiveden pinta
on lahelld maanpintaa. Kuoppiin kertynyt poh-
javesi voi kertoa lika-aineen kulkeutumisesta.
Vesindyte joudutaan yleensé ottamaan kuopista
noutimella, silld vettd on usein liian vdhan pump-
pausta varten ja kuopat sortuvat helposti. Kuo-
pista otetut vesindytteet ovat yleensd sameita ja
ne soveltuvat pelkastaan lika-aineiden alustavaan
tutkimiseen.



Kuva 6.2.4. Naytteenottoa kaivosta talviolosuhteissa. Kuva H. Yli-Tolppa.

6.2.6 Passiiviset ndytteenottotekniikat

Pilaantuneiden alueiden tutkimuksissa on
muun muassa USA:ssa selvitetty varsin paljon
passiivisten ndytteenottotekniikoiden kayttoa.
Erds suhteellisen paljon tutkittu passiivinen
menetelmd perustuu haitta-aineiden kulkeutu-
miseen pohjavedestd ndytteenottimeen diffuu-
sion avulla (diffusion bag sampling). Menetel-
massd molemmista pdistd suljettu, vedelld tay-
tetty polyeteenindytteenotin lasketaan halutul-
le syvyydelle pohjavesiputkessa. Pohjaveden
haitta-aineet diffundoituvat ndytteenottimeen
pienten huokosten lapi ja saavuttavat vahitellen
tasapainotilan. Tamén jalkeen ndytteenotin pois-
tetaan putkesta ja sen siséltdmd vesi analysoidaan.
Tasapainotilan saavuttaminen riippuu kohteen
olosuhteista ja kestaa tavallisesti pari viikkoa.
Tédhan mennessd tekniikkaa on sovellettu eri-
tyisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
naytteenotossa. Passiivisten ndytteenottoteknii-

koiden etuna on, ettd huuhtelupumppausta ei
tarvita lainkaan. Passiiviset ndytteenottoteknii-
kat eivat ainakaan toistaiseksi ole yleistyneet
Suomessa.

6.2.7 Monitasondytteenotto

Normaalit havaintoputket soveltuvat varsin
huonosti tavallisilla pohjavesindytteenottokalus-
toilla tehtdvadn monitasondytteenottoon, vaik-
ka niissa olisikin pitka siivildosa. Téllaiseen poh-
javesiputkeen vesi kertyy todennéakéisesti siivi-
laosan parhaiten vettd johtavista kerroksista riip-
pumatta ndytteenottopumpun syvyydestd. Nain
ollen ei siis voida olla varmoja, edustaako otettu
nayte ndytteenottosyvyydella esiintyvad pohja-
vettd. Monitasondytteenottoa varten asennetaan-
kin usein kuhunkin haluttuun naytteenottota-
soon oma, esimerkiksi 1 metrin siivildosalla va-
rustettu havaintoputki. Jokaisesta putkesta ote-
taan erilliset ndytteet. Menetelma soveltuu par-
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haiten ohuen orsivesipatjan ja ohuen pohjave-
sipatjan tilanteeseen.

Monitasondytteenottoa voidaan tehda it-
seimevan pumpun avulla kerroksittain taso-
pumppauksena ominaisantoisuuspumppauk-
sen yhteydessa. Tallaisen pumppauksen tekemi-
std on kuvattu luvussa 5.2.8.

Havaintoputkikohtaiseen monitasonaytteen-
ottoon lupaava on ns. tulppausmenetelma (man-
setti- ja packermenetelmd) . Tassd menetelméassa
havaintoputken siivildosa suljetaan halutun
ndytteenottosyvyyden yla- ja alapuolelta esimer-
kiksi paineilmalla laajentuvien tulppien avulla,
ja vesindyte otetaan pumppaamalla tulppien
viliseltd osalta. Tulppien sulkema naytteenotto-
vali voi olla esimerkiksi yksi metri.

Monitasondytteenottoon on kehitetty mene-
telmis, joissa putket asennetaan yhteen, siséhal-
kaisijaltaan suureen (esim. 250 mm) kairausrei-
kéan, jossa putkien eri tasossa olevat siivilat ero-
tetaan toisistaan bentoniittieristyksillé ja tarvit-
taessa suodatinkerroksilla (kuva 4.3.1d). Yhteen
kairausreikdan voidaan asentaa myos ns. putki-
ryhmad, jossa paksumman keskusputken ympa-
rille on liitetty useita kapeita, lyhyilla siivildosil-
la varustettuja putkia. Monet uudet monitaso-
menetelmat perustuvat puolestaan pohjavesiput-
kessa eri syvyystasoilla olevien ndytteenottoport-
tien kayttoon (mm. CMT Multilevel System ja
Waterloo Multilevel System). Niissd néytteenot-
toportit on erotettu toisistaan eristystulpilla ja
jokaiseen porttiin on liitetty erillinen naytteen-
ottoletku. Mainitut monitasonaytteenottojarjes-
telmat kootaan kohteen erityispiirteet huomioon
ottaen paikan péaallé ja asennetaan valmiiseen
kairausreikaan.

Tiettyihin kairauskalustoihin voidaan liittaa
nédytteenottovalineitd (drive-point profilers), joil-
la vesindytteitd saadaan usealta eri syvyystasolta
yhden kairausajon aikana. Kyseisissé laitteissa
naytteenottimen huuhtelu kairauksen aikana tis-
latulla vedella estdé eri kerroksista otettujen nayt-
teiden kontaminoitumisen keskenaéan.

6.2.8 Maavesitutkimusten naytteenotto

Maanpinnan ja pohjaveden pinnan vélisessa
vyohykkeessd oleva vesi on maavettd. Maavesi-
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vybhykkeessd tapahtuu padosa sateen, haihtu-
misen ja valunnan vélisestd vuorovaikutukses-
ta. Maavesimadrityksid voidaan kayttda hyvaksi
muun muassa arvioitaessa ihmistoimintojen vai-
kutuksia pohjaveteen. Maavesitutkimuksia on
kaytetty esimerkiksi golfradoilla, maa-ainesten-
ottoalueilla ja metsdhakkuualueilla seka teko-
pohjavesitutkimuksissa.

Maavesitutkimuksissa ndytteet otetaan yleen-
sd lysimetreistd, joita on kahta paatyyppia: vajo-
vesilysimetrit ja imulysimetrit (alipainelysimet-
rit). Eri lysimetrityypeistd saadut tulokset eivét
ole taysin vertailukelpoisia, joten samassa tutki-
muksessa tai yleensakin saman tekijan vaikutus-
ta selvitettdessa on mielekastd kiyttad samantyyp-
pisid lysimetreja.

Vajovesilysimetrit
Vajovesilysimetrien vesi kerddntyy maaperadssa
alaspédin vajoavasta vedestd. Lysimetrien sisalla
veden liikkumiseen vaikuttavat painovoima ja
vettd maarakeisiin sitovat voimat kuten adsorp-
tio ja pintajannitys. Painovoiman vaikutuksesta
vesi lilkkuu alaspdin, maarakeisiin sitovat voi-
mat pitdvat vettd paikoillaan tai nostavat sitd ylos-
péin. Lysimetriastiassa vajovesi nostaa vesipitoi-
suutta astian sisélld. Toisaalta ympariston pie-
nempi vesikylldisyys pyrkii tasoittamaan poten-
tiaalieroa eli nostamaan vettd astiasta ylospain.
Veden liikettd alaspdin vastustaa myds adsorptio
ja pintajannitys poistoletkun suulla.
Vajovesilysimetri koostuu maan sisdén asen-
netusta lysimetriastiasta ja lysimetriastian poh-
jaltalahtevista poistoletkuista, joista maavesi vir-
taa ndytteenkerdilykaivoon. Lysimetriastiat ovat
usein muovisia tai lasikuituisia, jotka eivét vai-
kuta maaveden laatuun. Lysimetriastia voidaan
asentaa halutulle syvyydelld, ja niitd on hyvin
eri mallisia ja kokoisia. Tarkedd kuitenkin on,
ettd lysimetriastian reunat ovat tarpeeksi korke-
at, jotta vesi virtaa poistoletkujen kautta nayte-
pulloon eikd pddse reunojen ylitse lysimetriasti-
an ulkopuolelle.

Imulysimetrit

Imulysimetreissd vesi imetddn ymparoivasta
maa-aineksesta ja veden tarkkaa alkuperaa on
vaikea madrittdd. Osa imulysimetreistd saadusta



vedestd voi olla vettd, josta ei olisi pohjavetta
koskaan muodostunutkaan.

Imulysimetreissd maahan asennetaan eri sy-
vyyksiin pienid keraamisia kuppeja, joista ime-
tadn alipaineella vesindyte ndyteastiaan. Imuly-
simetrien kdytt6d maastossa hankaloittaa se, ettd
ne tarvitsevat sdhkovirtaa, ja lisdksi niissa tarvi-
taan paljon letkuja. Imulysimetrin asennus he-
terogeeniseen maaperaén voi olla ongelmallista,
silld maaperan makrohuokosissa virtaava vesi voi
ohittaa imulysimetrit ja lisdksi veden laatu voi
olla mikrohuokosissa erilaista. Imulysimetrin
imuteholla on myds vaikutusta naytteiden aine-
pitoisuuksiin. Imulysimetrien asentaminen
maastoon ei héiritse merkittavasti maakerroksen
rakennetta toisin kuin vajovesilysimetrin asen-
taminen, jossa maaperan kerrosrakenne hairiin-
tyy usein hyvinkin paljon.

Maavesitutkimuksiin olosuhteissa, jossa vajo-
vesikerros on paksu, on TEMU-projektissa kaytet-
ty uusia tutkimusmenetelmia. Projektissa tutkittiin
tekopohjaveden imeytyksen aiheuttamia laatu-
muutoksia vajovedessd projektissa kehitettyjen sy-
véaimu-ja vaakalysimetrien avulla Naitd on tarkem-
min kuvattu tutkimushankkeen loppuraportissa

(ks.6.8).

Lysimetrindytteiden sailytys ja varastointi
Maavesindytteiden séilytyksessd ja varastointiajois-
sanoudatetaan samoja ohjeita kuin pohjavesindyt-
teille. Erityisesti tulee huolehtia, ettd naytteiden
keraysastia on viiledssa paikassa ja ettei ndytteiden
varastointiaika muodostu liian pitkaksi.

6.3 Naytteenotto eri analyyseja varten

Useimmilla laboratorioilla on omiin analyysi-
menetelmiinsa jalaitteistoihinsa liittyvid omia nayt-
teenotto-ohjeita, joita ndytteenottajan tulee ensisi-
jaisesti noudattaa, mikali tassa luvussa annetut
ohjeet poikkeavat laboratoriokohtaisista ohjeista.
Pohjavesitutkimuksissa otetaan ensin nayt-
teet bakteeritutkimubksia varten. Sen jalkeen ote-
taan alkaliniteetti- ja hiilidioksidindytteet, mui-
den kaasumaisten aineiden naytteet sekd nayt-
teet pH:n ja sahkonjohtavuuden mittaamista var-
ten. Naiden jdlkeen otetaan muut naytteet. Ke-
miallisia méarityksid varten pullot huuhdellaan

yleensd ndytevedelld ennen tayttamista. Jos pul-
lot on erikoiskésitelty jotain tiettyd mééaritysta
varten, tai niihin on jo etukateen laboratoriossa
lisatty sailontdkemikaaleja, niité ei saa huuhdel-
la ennen naytteenottoa.

Tarvittava ndytemadara riippuu mééaritysme-
netelmastd ja voi vaihdella laboratoriokohtaisesti.
Naytemaadrista pitda sopia laboratorion kanssa
ennen ndytteenottoa. Ndytettd on hyvé ottaa
enemman kuin vahimmaismaara edellyttad, jot-
ta analyysi voidaan tarvittaessa uusia. Suurem-
man ndytemddran etuna on my®ds, ettd mahdolli-
nen tutkittavan aineen adsorptio néyteastian sei-
namiin pienenee, kun nestetta on enemman. Li-
saksi kuljetuksen aikaiset liampotilan muutokset
ovat suuressa ndytemadrassa vahaisempid kuin
pienessa astiassa.

Mikrobiologiset ndytteet otetaan steriileihin
astioihin ja suojataan valolta. Nayteastiaa ei
huuhdella ndytevedelld. Yleensa viidesosa asti-
an tilavuudesta jatetdan tayttamatts, jotta sithen
jad ilmatilaa. Naytteen tilavuus riippuu tutkitta-
vista mikrobiologisista ominaisuuksista. Nayt-
teet kuljetetaan jadhdytettyna (2 - 8 °C) laborato-
rioon analysoitavaksi mieluummin alle 8 tun-
nin kuluessa nédytteenotosta. Virus- ja alkueldin-
néaytteiden sailyvyys on parempi, jopa 48 tuntia.
Ulosteperaista likaantumista epéiltédessa on tar-
peen ottaa tilavuudeltaan suurempia vesindyt-
teitd analysoitavaksi kuin normaalissa talousve-
sien valvontatutkimuksissa. Naytetilavuuden
suurentaminen on tarpeen paitsi varsinaisten
taudinaiheuttajien osoittamiseksi, myds indi-
kaattoribakteeriméaarityksissa.

Kaliki- ja astrovirusten osoittamiseen riittaa
litran vesindyte, joka laboratoriossa vakevoiddan
0,1 ml:ksi. Rinnakkaisndytteiden otto on suosi-
teltavaa. Virusmaarityksia tehddan mm. Haart-
man Instituutissa Helsingissa. Enteroviruksia
voidaan molekyylibiologisten menetelmien
ohella méaarittaa myos viljelemalld, jolloin kay-
tetddn useamman litran vesindytteitd. Valmius vil-
jelymaadrityksiin on Kansanterveyslaitoksella
Helsingissa.

Kampylo- ja salmonellabakteeriméarityksiin
suositellaan 1 - 10 litran vesindytteitd, joista bak-
teerit suodatetaan kalvoille, jotka siirretdn ri-
kastusliemiin. Suodatettavan veden maara riip-
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puu sameudesta. Rinnakkaisilla naytteilla lisa-
taan tulosten luotettavuutta. Kampylobakteerit
ovat erityisen herkkia hapelle, joten naytepullot
on syyta ottaa tayteen vettd ja toimittaa nopeasti
laboratorioon tutkittavaksi. Yleisimpien taudin-
aiheuttajabakteerien maarityksia tekevat kunnal-
liset elintarvike- ja ymparistolaboratoriot.
Alkueldinten aiheuttamia vesiepidemioita ei ole
Suomessa vield raportoitu, mutta seké Giardia-
ettd Cryptosporidium- alkueldinten kestomuotoja
esiintyy mm. yhdyskuntajatevesissimme. Alku-
eldinten osoittamiseen pohjavedestd tarvitaan
useiden kymmenien litrojen vesinaytteitd, jotka
vakevoiddan kayttden erityisid patruunoja tai
vaihtoehtoisesti suuria suodatinkalvoja. Valmi-
us alkueldinten tutkimiseen on Helsingin yli-
opiston eldinldédketieteellisessé tiedekunnassa.
Kaikissa vesiepidemiaepailyissa on aina otetta-
va yhteyttd Kansanterveyslaitokseen, josta saa
myo0s ndytteenotto-ohjeita.

Happindyte otetaan ndytteenottimella lasi-
seen noin 130 ml hiostulpalliseen néytepulloon
siten, ettei ndytteeseen padse ilmaa. Naytteenot-
toletkun paa vieddan naytepullon pohjalle. Let-
kua voidaan tarpeen mukaan jatkaa silikonilet-
kulla, jotta se ylettyy pohjaan saakka. Pullo tay-
tetddn hitaasti niin, ettd veden annetaan valua
hiljalleen reunojen yli vahintdan kaksi kertaa
pullon tilavuuden verran. Tarkistetaan, ettei pul-
lossa ole ilmakuplia. Letku vedetddn varovasti
pullosta pois niin, ettd nestepinta pullon suulla
jaa ylospain koholle. Pullo suljetaan tdman jal-
keen, mikali happipitoisuus mitataan elektrodil-
la. Jos happipitoisuus méaaritetadn titraamalla, li-
satdan saostusreagenssit (2 kpl) vélittomasti pul-
lon pohjalle pipetin avulla. Pullo suljetaan niin,
ettei siithen jad ilmakuplia. Naytepulloa kdannel-
laan rauhallisesti useita kertoja ylosalaisin, jotta
reagenssit sekoittuisivat ja happi reagoisi kemi-
kaalien kanssa. Naytepullot suojataan valolta ja
kuljetetaan kylméssa. Happiméaaritystd varten ote-
taan usein kaksi rinnakkaisndytetta siltd varalta,
ettd toiseen pulloon ilmaantuisi ilmakupla esimer-
kiksi kuljetuksen aikana. Happindytteet, joissa on
selvasti havaittavissa ilmakupla, tulee hylata. Nayt-
teenotinta tai noudinta kéytettaessa happindyte
otetaan ensimmaisend. Usein happi médritetaan
happimittarilla heti paikan paalla.
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Alkaliniteetti- ja hiilidioksidimaaritysta var-
ten nédyte otetaan noin 500 ml hiostulpalliseen
lasipulloon. Korkiksi kdy myos tiivis kierrekork-
ki, joka on kuljetuksen kannalta usein parempi
kuin hioskorkki. Nédyte otetaan samalla tavalla
kuin happinéyte. Naytteenoton jalkeen on muis-
tettava vield tarkistaa, ettd pulloon ei ole jaanyt
ilmakuplia. Sen voi tehda esimerkiksi kdantamal-
1a pullon ylosalaisin.

Oljynaytteiden analysoinnista on aina sovit-
tava laboratorion kanssa erikseen, jotta naytteet
saadaan analysoitua mahdollisimman nopeasti.
Tutkimuksen tarkoituksesta riippuu, millaiseen
astiaan 6ljyndyte otetaan. Mikali halutaan maa-
rittad kokonaishiilivetyjen, dljyjen ja rasvojen
kokonaispitoisuus IR-menetelmalla (SFS 3010),
naytettd otetaan 2,5 litraa hiilitetrakloridilla pes-
tyyn lasipulloon. Viidesosa pullon tilavuudesta
jatetdan tayttamatta. Kun vedessa on runsaasti
0ljyd, voidaan kayttaa litran pulloa.

Jos 6ljyjen méérittamiseen kaytetddn kaasu-
kromatografisia menetelmid, nayte otetaan hios-
tulpalliseen ndytepulloon niin, ettei pulloon jaa
ilmatilaa. Naytepullon taytto tapahtuu samalla
tavoin kuin happindytetta otettaessa, tarvittava
vesimaadra eli naytepullo on yleensa suurempi.
Joskus on suositeltavaa kuumentaa hyvin pesty
ja huuhdeltu naytepullo korkkeineen noin
300 °C lampdotilaan lampokaapissa, jotta siina
mahdollisesti olevat, analyysia héiritsevat aineet
haviaisivat. Suositeltavinta olisi ottaa ndyte mah-
dollisuuksien mukaan suoraan analyysilaitteis-
toon sopivaan ndyteampulliin. Punnittuihin
ampulleihin voidaan lisdta etukéteen analyysis-
samahdollisesti tarvittavat lisdaineet kuten suo-
la. Ndin nédyteastiaa ei endé tarvitse avata labora-
toriossa. Talld tavoin varmistetaan, ettei ndyttees-
td padse haihtumaan helposti haihtuvia aines-
osia ennen analysointia. Kéytettavissa pullotyy-
peissé ja ndytevesimadrissa voi olla laboratorio-
kohtaisia eroja.

Polttoaineilla ja liuottimilla likaantuneesta
pohjavedestd otetaan naytteet samalla tavalla
kuin muihin kaasukromatografisilla menetel-
milld tehtdviin tutkimuksiin, eli hiostulpallisiin
lasipulloihin tai ampulleihin. Naytepullon tayttd
tapahtuu samalla tavoin kuin happindytettd otet-
taessa, tarvittava vesimaara eli naytepullo on



Kuva 6.3. Happindytteen otto. Naytteenottoletku tyon-
netdan pullon pohjalle ja veden annetaan valua pullon reu-
nojen yli vahintaan kaksi kertaa pullon tilavuuden verran
(ylakuvat). Néytteenottoletku vedetddn varovasti pois niin,

kuva). Jos happipitoisuus méaaritetddn elektrodilla, suljetaan
pullo tdman jalkeen niin, ettei siihen jaa ilmakuplia. Jos hap-
pipitoisuus madritetaan titraamalla, lisatadn saostusrea-
genssit (oikea alakuva). Naytepullot taytetddn samalla peri-
aatteella otettaessa pohjavesindytetta mm. alkaliniteetti- ja
hiilidioksidimaarityksia seka polttoainehiilivetyjen ja liuotti-
mien madrityksid varten. Kuvat T. Kinnunen.

yleensa suurempi. Kaytettavissa pullotyypeissa
jandytevesimddrissa voi olla laboratoriokohtai-
sia eroja.

Radon on radioaktiivinen alkuaine, joka
poikkeaa muista radionuklideista kemiallisesti.
Radonin liukoisuus 10 asteiseen veteen on yli 60
kertaa suurempi kuin hapen. Radonin nédytteen-
otto onkin tehtava erityisen huolellisesti, jotta

siind ei menetetd radonia. Nayte tulee toimittaa
mittaukseen mielellaan heti ndytteenottopaiva-
nd, koska radonin puoliintumisaika on vain va-
jaat nelja paivaa. Tarkka ndytteenottoaika kellon-
aikoineen tarvitaan tuloksen laskemista varten.
Muut radioaktiiviset aineet pohjavedessa ovat
pysyvid, puoliintumisajaltaan pitkid ja muodos-
tavat erilaisia yhdisteitd. Kemiallisten yhdistei-
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den muoto riippuu vallitsevista olosuhteista,
kuten muista vedessa esiintyvistd ioneista. Ra-
dioaktiivisille aineille on tyypillistd voimakas
adsorptio ndyteastioiden seindmiin. Taman
vuoksi naytteet tulee kestavoida maéritysmene-
telmasta riippuen joko suola- tai typpihapolla.
Hapon lisdys on hyvé tehda mahdollisimman
nopeasti naytteenoton jéalkeen.

Veden radonpitoisuus sekd muiden radioaktii-
visten aineiden pitoisuudet voidaan maarittaa la-
sipulloon otetusta naytteesta. Naytteenottoon so-
veltuu kierrekorkillinen, puhdas lasipullo, jonka
tilavuus on puolesta litrasta litraan. Muovipullo ei
sovellu tarkoitukseen. Pullon korkissa tulee olla
hyvi tiiviste. Otettaessa ndytettd talousvedesta vet-
td juoksutetaan reippaasti ennen ndytteenottoa
niin, ettd vesi saadaan vaihtumaan. Juoksutusta jat-
ketaan kunnes veden lampétila muuttuu vakiok-
si. Lopuksi veden annetaan valua viahan aikaa pie-
nelld paineella ennen néytteenottoa. Pullo otetaan
aivan tdyteen, mikéli se pystytaan kuljettamaan la-
boratorioon kylména. Jos nayte lahetetaan postit-
se, pullon kaulaan on jétettava tyhjéa tilaanoin 1 -
2. cm, jotta pullo ei rikkoudu lampolaajenemisen
takia. Pullo suljetaan tiukasti valittdmaésti néytteen-
oton jalkeen.

Radonnéyte voidaan ottaa myds nestetuike-
pulloon, mutta silloin néytteesta ei voida analy-
soida muita radioaktiivisia aineita. Nestetuike-
pullo on kirkas lasipullo, joka on esitaytetty gee-
liméiselld tuikeaineella. Aine sitoo radonin it-
seensd, joten sitd ei saa kaataa pois. Jos nestetui-
kepullon korkkiin on kiinnitetty tunnus, sité ei
saa ottaa pois. Pullon kylkiin ei mydskaan saa
kirjoittaa merkintdja. Vettd valutetaan pullon
kaulaan saakka kohtaan, jossa pullo alkaa kaven-
tua. Naytteenoton jalkeen nestetuikepullon kork-
ki suljetaan huolellisesti ja pulloa ravistellaan
niin, ettd seoksesta tulee yhtendisen nakoéinen.

6.4 Kenttamaaritykset

Pohjavesitutkimusten yhteydessa tehddan usein
my0s kenttdmittauksia. Tavallisimmin kentalla
in situ mitataan pohjaveden lampétila ja happi-
pitoisuus seka toisinaan myos hapetus-pelkistys-
potentiaali (Eh-potentiaali). Naytteenoton yh-
teydessd saatetaan mitata myos veden pH, sah-
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konjohtavuus ja rautapitoisuus sekd harvemmin
hiilidioksidipitoisuus. Pohjaveden lampdtila ja
Eh-potentiaali voidaan maarittada ainoastaan ken-
talla. Kaikkien mittarien osalta on oleellista toi-
mia mittarin oman kiyttdohjeen mukaan. Myds
monet muut mitattavat ominaisuudet muuttu-
vat herkasti heti naytteenoton jalkeen. Sen vuoksi
naytteet joko esikasitelldan kentalld tai sailotaan
heti ndytteenoton jalkeen. Herkimmin muuttu-
vat veden pH, séhkonjohtavuus, alkaliniteetti,
mikrobiologiset ominaisuudet, liukoisten metal-
lien pitoisuudet, hiilidioksidipitoisuus seka
muiden kaasumaisten aineiden, kuten rikkive-
dyn, pitoisuudet. My9s helposti haihtuvien or-
gaanisten yhdisteiden pitoisuudet muuttuvat
hyvin nopeasti. Ndytteet on aina toimitettava
nopeasti tutkimuslaboratorioon, jotta analyysit
voidaan tehdd mahdollisimman pian naytteen-
oton jalkeen.

Tavallisessa pohjavesitutkimuksessa kaikki
havaintoputkista tehtavéat kenttimittaukset tulee
tehda vasta, kun putkista on pumpattu riittavas-
ti vettd, ja vesi on vaihtunut tehokkaasti. Putkis-
sa kauan seissyt vesi antaa virheellisen tuloksen.
Kenttamaaritykset samoin kuin naytteiden mah-
dollinen kestévoéinti laboratorioanalyyseja var-
ten tehddan aina viimeisina varsinaisen nayt-
teenoton jélkeen.

Vesindytteen suodattaminen heti kentélld on
suositeltavaa etenkin silloin, kun néyte on sa-
mea. Erityisesti rauta- ja mangaanimaéaéritysten
luotettavuuden parantamiseksi suodattaminen
on usein suositeltavaa. Kentélld suoritettavissa
suodatuksissa ja muissa toimenpiteissd naytteen
kontaminaatioriski on kuitenkin suuri. Naytteen
likaantuminen vaikuttaa virheellisesti tuloksiin.
Sen vuoksi pitdd aina harkita, onko kentélld suo-
dattaminen valttaimatonts, vai voiko naytteen
suodattaa vélittomasti laboratoriossa. Sameaa
naytetta ei pida kestavoida.

Veden happamuutta kuvaava pH-arvo on tar-
ked pohjaveden laatuominaisuus, joka kertoo
pohjaveden mahdollisesta kerroksellisuudesta
sekd antaa viitteitd veden kemiallisesta koostu-
muksesta. Veden pH on mitattava valittomasti,
koska pH-arvo muuttuu hyvin nopeasti. Veden
pH mitataan sahkoisesti. Mittarit ovat erilaisia ja
aina on toimittava mittarin oman kayttoohjeen



mukaan. Periaatteena on kahden elektrodin vé-
lisen potentiaalieron mittaaminen. Toinen elekt-
rodi on vertailuelektrodi, jonka potentiaali tun-
netaan vetyelektronin suhteen, toisen elektrodin
potentiaali on riippuvainen mitattavan liuoksen
happamuudesta. pH-mittauksessa elektrodeina
voivat olla joko erilliset pH- ja vertailuelektro-
dit tai ns. yhdistelmaelektrodi, jossa kumpikin
elektrodi on yhdistetty samaan elektrodiin. Mi-
kali kyseessd on vahan liuenneita suoloja sisal-
tdva ndyte, pidetadn erillisia elektrodeja usein
tarkempana vaihtoehtona kuin yhdistelmaelekt-
rodia. Laitteessa on mukana lampétilaa mittaava
elementti, joka huomioi lampétilan vaikutuksen
mittaustulokseen. Mikaéli néin ei ole, tulee Iam-
potila mitata erikseen. My6s Eh-potentiaali mi-
tataan kayttdmalla pH-mittaria.

Mittari kalibroidaan aina ennen mittausta
tunnetuilla puskuriliuoksilla. Kalibrointi teh-
ddan aina mittarin oman ohjeen mukaisesti. Ka-
librointiin kdytetdan yleensd vahintaan kahta
puskuriliuosta, joista toinen on ldhelld isopoten-
tiaalipistetta (pH 7) ja toisen pH on sellainen,
ettd mitattavat ndytteet jaavat pH:ltaan puskuri-
liuosten véliin. Mittarin kalibroinnissa kaytetta-
vat puskuriliuokset havitetdan aina kiayton jal-
keen, silld vanhentuneet tai likaantuneet pus-
kuriliuokset ovat yleisid pH-mittauksen virhe-
lahteitd. Liuosten kulutuksen minimoimiseksi
kannattaa puskuriliuoksille hankkia mahdolli-
simman pienet astiat. Elektrodit tulee huuhdel-
la mittausten valilla. Niitd ei saa hangata pape-
rilla, silla talla tavoin mahdollisesti tapahtuva
polaroituminen voi aiheuttaa mittausvirheen.
My6s lampotila saattaa aiheuttaa virheellisen
mittaustuloksen. Elektrodi ei saa kuivua (sdily-
tetdadn nesteessd), eika suolaa saa muodostua
membraanin ja vertailuelektrodin paalle. Siina
ei myoskadn saa olla naarmuja tai saroja.

Veden sihkonjohtavuus kuvaa veteen liu-
enneiden, ionisoituneiden aineiden kokonais-
pitoisuutta eli veden suolaisuutta. Sekin on riip-
puvainen veden lampétilasta, joten lampotila on
huomioitava mittauksessa. Sahkonjohtavuudet
mitataankin usein laboratoriossa, jossa nayte tem-
peroidaan aina samaan mittauslampétilaan. Mit-
tari kalibroidaan tunnettujen suolapitoisuuksi-
en avulla ennen mittausta.

Kuva 6.4. Pohjaveden limpétilan mittaus niytteenoton
yhteydessa. Kuva T. Kinnunen

Pohjaveden happipitoisuudella on veden
laadun kannalta tarked merkitys. Pohjaveden
happipitoisuuden mittaus on korvannut liahes
taysin hankalan Eh-potentiaalin mittauksen.
Eh-potentiaali tulisi mitata itse pohjavesivyo-
hykkeestd, eikd maan pinnalle nostetusta nayt-
teestd. Molempien mittausten antaman tiedon
avulla voidaan arvioida esimerkiksi raudan ja
mangaanin liukenemista tutkittavassa pohjave-
siesiintymaéssa.

Happimittareissa on yleensd automaattinen
lampotilakompensointi seka kasin saadettava
karkea suolapitoisuuden kompensointi suolai-
sia vesid varten. Happielektrodissa on polaro-
grafinen tuntoelementti, jota peittaa teflonkal-
vo. Mittari kalibroidaan joko Winkler-titrauk-
sella laboratoriossa, ilmalla kyllastetylla vedel-
14 tai ilmassa. Virheellinen kalibrointi aiheut-
taa virheen mittaustuloksiin. Happimittaukses-
sa erds tavallisimmista virheldhteista on tef-
lonkalvon alle syntynyt ilmakupla. Kylmissa
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olosuhteissa lampotilan kompensointi vaatii
tavallista pidemmaén ajan tasaantuakseen. Mi-
kali kokonaismittausaika pitenee muusta syys-
td, anturi on syyté huoltaa. Kalvo pitdd vaihtaa
aina, kun elektrodi on padssyt kuivumaan tai
siind on reikié tai ryppyja.

Lampotila mitataan aina pohjavesitutki-
muksen yhteydessa. Se tdiydentad muita mitta-
uksia ja voi antaa viitteita esimerkiksi pohjave-
den kerrostuneisuudesta. Pohjaveden lampo-
tila voidaan mitata sahkonjohtokyvyn mittauk-
seen kdytetyn laitteiston avulla tai pumppauk-
sen yhteydessa virtaavasta vedesta lampomitta-
rin avulla. Lahteista tai kaivosta lampétila voi-
daan mitata myds noutimeen asennetulla lam-
pomittarilla. Limpomittareiden nayttamat tu-
lee tarkistaa jaljitettavasti kalibroitua vertailu-
mittaria vasten, ja mittarin virhe on otettava
huomioon mittaustuloksessa. Tavalliset lampo-
mittarit voivat nayttaa parikin astetta véarin,
mika vaikuttaa merkittavasti muun muassa ha-
pen kylldstysarvoon. On myo6s huomioitava,
ettd vesi lampenee hieman pumpattaessa.

Mittareiden laadussapito ja kalibrointi ovat
tarkeita tehtavia, joista tulee huolehtia hyvin
niin kenttélaitteiden kuin laboratoriolaitteiden-
kin osalta. Kalibrointi tulee tehda jaljitettavasti
kansallisiin mittanormaaleihin. Mittareille tu-
lee laatia kalibrointiohjelma ja ohjeistus, joista
kdy ilmi, miten ja kuinka usein kalibrointi ta-
pahtuu, sekd kenen vastuulla ty6 on. Kalibroin-
nista pitda olla dokumentti laitekansiossa tai
muussa helposti loydettavissa olevassa paikas-
sa. Mittariin on hyvé liittda tarra, jossa kerro-
taan, milloin se on kalibroitu ja koska se tulee
kalibroida uudelleen. Laitteiden kalibrointiti-
heys riippuu mittarista, kiayttotarkoituksesta ja
halutusta tarkkuudesta.

Kentalla tehtaviin toimenpiteisiin kuuluvat
my0s ndytteiden sailontd analyysien vaatimal-
la tavalla sekd kenttdmuistion tai ndytteenotto-
poytakirjan tayttaminen. Tarkempia ohjeita
néytteiden kestdvoinnista saa tutkivasta labo-
ratoriosta tai ” Vesitutkimusten niytteenottome-
netelmét”- julkaisusta.

118

6.5 Vesinaytteiden kasittely, kuljetus ja
sailytys

Naéytteet pitda toimittaa laboratorioon mahdol-
lisimman pian tutkimuksen siséllosta riippumat-
ta. Naytteen ominaisuudet voivat muuttua mo-
nien sisdisten ja ulkoisten tekijoiden vaikutuk-
sesta. Tavoitteena tulisi olla, ettd kaikki néytteet
olisivat laboratoriossa naytteenottopdivana, mik-
robiologiset ndytteet jo hyvisséd ajoin ennen tyo-
pdivan paattymistd. Varsinkin bakteerinaytteiden
ja haihtuvien hiilivetyjen tutkiminen tulisi aloit-
taa pikaisesti ndytteenoton jalkeen. Sama koskee
hiilidioksidi-, alkaliniteetti-, sulfidi- ja syanidi-
maadrityksid. Taulukossa 6.5 kerrotaan pohjavesi-
tutkimuksissa yleisimmin esiintyvien yhdistei-
denséilyvyys.

Vesindytteet sailytetddn ja kuljetetaan labora-
torioon kylmassé ja pimedssa. Kesélld kuljetuslaa-
tikoissa kédytetddn kylmévaraajia, jotta néytteet
sdilyvét viileina. Talvella naytteet tulee eristaa pak-
kaselta, silld ne eivat saa jaatyd. Minimi-maksimi-
lampomittarin kayttod on varsinkin keséalld suosi-
teltavaa. Naytteiden mukaan liitetdan ldhete, jos-
ta kdy ilmi tyon tilaaja, vastuullinen nédytteenot-
taja, ndytteenottopaikka ja -aika seka selvitys, mita
naytteistd halutaan tutkittavan ja muita mahdol-
lisesti tutkimukseen vaikuttavia tekijoita.

Laboratorion antamia kestavointiohjeita tu-
lee noudattaa tarkoin. Useat laboratoriot toimitta-
vat pyydettdessé analysoitavien laatutekijoiden ja
kaytettdvien analyysimenetelmien kannalta tar-
koituksenmukaiset ndyteastiat seka kestavointioh-
jeetjakestavointiin tarvittavat vélineet ja aineet.

Likaantuneita naytteita ei saa kuljettaa samas-
sa kuljetuslaatikossa “puhtaiden” naytteiden
kanssa, silla huolellisestikin suljetuista naytteis-
ta voi aiheutua ristiinkontaminaatiota “puhtai-
siin” ndytteisiin.

6.6 Vesinaytteista tehtavat analyysit

Ennen pohjavedesta otetun néytteen tutkimista on
tiedettava, mita tarkoitusta tehdyt tutkimukset ja
saadut tulokset palvelevat. Yksityisten kaivovesi-
en, pienten vedenottamoiden ja toisaalta eri tar-
koituksia palvelevien pohjavesindytteiden tutki-
mukset voivat sisdlloltaan olla varsin erilaajuisia.



Kattavaa listaa siitd, mitd milloinkin pitda tutkia,
on mahdotonta antaa. Seuraavassa on esitetty joi-
takin ndkemyksia tutkimuksen siséllosta tulosten
kayttotarkoituksen perusteella pohdittuna.
Kaivovesindytteiden laadun tutkimukseen
laboratorioilla on usein sekd mikrobiologisia pa-
ketteja ettd suppeita ja laajoja tutkimuspakette-
ja. Tutkimusten sisalto voi hieman vaihdella la-
boratoriosta riippuen, mutta yleenséa jo nilla tut-
kimuksilla saadaan hyva kuva kaivoveden mik-
robiologisesta ja fysikaalis-kemiallisesta laadus-
ta. Naissa tutkimuksissa ei kuitenkaan yleensa
tule ilmi esimerkiksi orgaanisten yhdisteiden
esiintyminen vedessa. Jos epailldén, etté liuotti-
mia tai bensiinihiilivetyja on joutunut kaivove-
teen, tulee niiden tutkimista pyytaa erikseen.
Orgaanisten, helposti haihtuvien yhdisteiden
hajukynnykset ovat yleensa varsin matalia, jo-
ten usein ndytteen hajusta voidaan paatelld sen

sisdltdvan orgaanisia yhdisteita. Erityisesti on
mainittava, ettd varsinkin kallioporakaivoista on
syytd tutkia mahdollisen radonin, uraanin, fluo-
ridin ja arseenin esiintyminen, mikali on syyta
olettaa niitd esiintyvan kallioperadssa. Nama ei-
vat yleensd kuulu “rutiinipaketteihin”.
Taulukossa 6.6 on esimerkki, millaisia para-
metreja eri tyyppisissd kaivovesien (tai verkos-
tovesien) tutkimuksissa voidaan tutkia.
Kaivovesitutkimusten ohella my6s muista
pohjavesindytteistd tutkitaan usein edelld mainit-
tuja laatutekijoitd. Pohjavesitutkimusten tarkoi-
tus maaraa sen, mita yhdisteita naytteistd tulee tut-
kia. Tutkimuksen syyna voi olla kaivon paikan
selvitys, raakaveden kisittelytarpeen selvittami-
nen, korroosioon liittyvét tutkimukset tai eri syis-
ta pohjaveden laatuun liittyvat tutkimukset.
Kun kyseessé on raakavesildhteend kaytetta-
van pohjaveden laatu, tulee naytteesta tutkia

Taulukko 6.5 Pohjavesitutkimuksissa yleisimmin esiintyvien yhdisteiden tai ominaisuuksien ohjeellinen séily-

vyys ndytteenottohetkestd laskettuna.

Sailyvyys alle 1 vrk Sailyvyys noin 1 vrk Sailyvyys 1 -7 vrk Sailyvat pitkaan
Alkaliniteetti Mineraalioljyt Arseeni (7vrk) Natrium
Ammonium
Fenolit Monet orgaaniset Bromidi (7vrk) Kalium
(kestavoityna) yhdisteet
Fosfaatti Sameus Elohopea (7vrk) Kalsium
Hiilidioksidi Sulfidi Fluoridi (7vrk) Magnesium
Kiintoaine Sahkonjohtavuus Happi Metallit

(3 vrk saostettuna)
Kokonaisfosfori Variluku Kaliumpermanganaatti- Boori
(ei kestavaity) luku (7 vrk kestavoityna)
Kokonaistyppi Kokonaisfosfori Fluoridi (neutraali
(ei kestavaity) (7 vrk kestavoityna) nayte useita kk)
Kromi (VI) Kokonaisrikki Kloridi

(7 vrk kestavoityna)
Nitraatti Kokonaistyppi Silikaatti
(ei kestavaity) (7 vrk kestavoityna)
Nitriitti Kuiva-aine (7 vrk)
pH Nitraatti

(7 vrk kestavoityna)

Sulfaatti (7 vrk)

Sulfidi

(2 vrk kestavoityna)
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STM:n asetuksen n:o 461/2000 mukaan varsin
laaja valikoima parametreja ennen kuin vesi
voidaan ottaa kayttoon. Kun taas raakavetta tut-
kitaan késittelyn kannalta, tutkitaan niitd para-
metreja, joihin kasittelylld halutaan vaikuttaa.
Usein esimerkiksi alkaloinnin kemikaalimé&ran
arviointiin tarvitaan tietoa raakaveden laadusta.
Téalloin maéaritetddn muun muassa hiilidioksidin
madra ja alkaliniteetti. Veden lampétila mitataan
aina ndytteenoton yhteydessd, koska silld on
merkitysta tulosten tulkinnan kannalta (ndytteen
edustavuus, korroosio-ominaisuudet).

Veden korroosio-ominaisuuksien selvittami-
seksi tutkitaan tapauksesta riippuen ainakin kai-
voveden sahkonjohtavuus, alkaliniteetti, vapaan
hiilihapon maér4, sulfaatti- ja kloridipitoisuus
sekd kokonais- ja kalsiumkovuus. Naiden lisak-
si tulee selvittdd my0ds veden kayttolampotila.
Kun kyseessa on kiinteiston vedenjakelulaitteis-
sa esiintyvat korroosiohaitat, pitdisi ndytteet ot-

Taulukko 6.6 Vesinaytteista tutkittavia laatutekijoita.

taa sekd putkistossa yon yli seisseestd vedesta ettd
juoksutetusta vedesta.

6.6.1 Juoma- ja talousvesianalyysit

Sosiaali- ja terveysministerio on antanut ohjeet
talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatut-
kimuksista (Suomen saadoskokoelma 461/2000).
Asetus perustuu EU:n neuvoston antamaan di-
rektiiviin ihmisten kayttoon tarkoitetun veden
laadusta. Se siséltda direktiivin mukaiset talous-
veden laatuvaatimukset sekd maaraykset talous-
veden valvontatutkimuksista. Asetus koskee vet-
td, jota toimitetaan talousvetena kaytettavaksi
vahintdan 10 m? paivéassa tai yli 50 henkilon tar-
peisiin tai elintarvikkeiden tuotannossa kaytet-
tyd vettd tietyin rajoituksin. Pienempien talous-
vettd toimittavien laitosten ja yksittdisten kaivo-
jen talousvesien tutkimuksissa noudatetaan
STM:n asetusta pienten yksikoiden talousveden

Laatutekija Mikrobiologinen Suppea Laaja
tutkimus analyysi analyysi

Koliformiset bakteerit 36°C X X X

E. coli X X X

Aistinvarainen arviointi X X X

(haju, maku, ulkondko)

pH X X

Séhkonjohtavuus

Permanganaattiluku

(hapettuvuus) tai TOC X X

Nitriitti X X

Nitraatti X X

Ammonium X X

Rauta X X

Kloridi X X

Variluku X X

Mangaani X X

Fluoridi X

Kokonaiskovuus X

Sameus X

Arseeni porakaivot

Radon (uraani) porakaivot

Alkaliniteetti, CO2, O2 tarvittaessa

120



laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
(Suomen saadoskokoelma 401/2001), jos kysees-
sd ei ole julkinen tai kaupallinen toiminta.
Talousveden valvonnassa sdannéllisesti tar-
kasteltavat suureet on jaettu jatkuvaan valvon-
taan ja jaksottaiseen seurantaan. Jatkuvan val-
vonnan tavoitteena on saada sdannollista tietoa
talousveden aistinvaraisesta ja mikrobiologises-
ta laadusta seka talousveden kasittelyn, erityi-
sesti desinfioinnin, tehokkuudesta ja laatuvaati-
musten tayttymisesta. Jaksottaisessa seurannassa
selvitetddn, tayttadko talousvesi asetuksen liitteen
I mukaiset vaatimukset. Jokaisen vesilaitoksen on
laadittava oma laitoskohtainen valvontaohjel-
mansa, jossa otetaan huomioon paikalliset olo-
suhteet. Vesilaitosta perustettaessa vedenlaatu
tulee tutkia asetuksen mukaisesti.
Yksityiskaivojen vedenlaadun seuranta on
yleensa keskittynyt veden mikrobiologisen kéyt-
tokelpoisuuden varmistamiseen seka mahdollis-
ten terveydelle haitallisten aineiden selvittdmi-
seen. Veden mikrobiologista laatua ilmentavien
indikaattoribakteereiden (Escherichia coli, suolis-
toperdiset enterokokit) lisdksi voidaan tutkia kai-
voveden kemiallista laatua. Talloin vesindytteis-
td analysoidaan pH, sihkonjohtavuus, tervey-
delle haitalliset typpiyhdisteet (nitriitti, nitraat-
ti), ammonium, veden orgaanisen aineksen maa-
rdd kuvaava permanganaattiluku, hapettuvuus
tai TOC sekd raudan ja mangaanin pitoisuudet.
Lisdksi madritetadan aistinvarainen laatu eli ve-
den maku ja haju. Laajemmassa tutkimuksessa
selvitetdan edellisten lisdksi veden kovuus, same-
us seka kloridin ja sulfaatin pitoisuudet. Myds
fluoridimaéritys on hyva tehda rapakivialueil-
la. Arseenin ja radonin sekd uraanin pitoisuu-
det on hyva selvittaa erityisesti porakaivoista alu-
eilla, joiden kallioperassa niitd on runsaasti.

6.6.2 Pohjaveden laadun seuranta

Talla hetkelld on toiminnassa valtakunnallinen
pohjaveden seurantaverkosto, johon on yhdis-
tetty ympaéristohallinnon (alueellisten ympéris-
tokeskusten hoitama ja SYKEn koordinoima)
pohjavesiasemaverkko ja Geologian tutkimus-
keskuksen pohjavesiseurantaverkko. Kyseinen

yhteinen verkosto seuraa sekd pohjaveden pin-
nankorkeutta ettd pohjaveden laatua.

Vesipuitedirektiivi lisad pohjaveden seuran-
nan velvoitetta. Kaikkien pohjavesimuodostu-
mien (I ja Il luokan luokitellut pohjavesialueet)
ominaispiirteet tullaan arvioimaan. Arvioinnin
yhteydessa selvitetddn myos, minka laatuista vetta
ko. muodostumassa esiintyy.

Seurantavelvoitteet jaetaan perusseurantaan
ja tata tdydentdvaan toiminnalliseen seurantaan.
Perusseurannan tavoitteina on luontaisten ja ih-
mistoiminnan vaikutusten seuraaminen pitkal-
14 aikavalilla. Pohjaveden pinnan korkeutta tu-
lee seurata siten, ettd mahdollinen liiallinen ve-
denkorkeuden alenema tulee havaituksi. Lisdk-
sikannattaa seurata luonnontilaisia pohjaveden
pinnan korkeuksia, jotta pystytaan osoittamaan,
mikéa on vedenotosta johtuvaa pinnankorkeu-
den vaihtelua ja mikéd luontaista. Perusseuran-
nassa madritettavid suureita ovat happipitoisuus,
pH, sdhkonjohtavuus, nitraatti, ammonium.
Naita tulee seurata kaikissa ko. pohjavesimuo-
dostumissa tai niiden ryhmisséd. Ymparistopai-
neiden vaikutuksia osoittavia lisimuuttujia seu-
rataan sielld, missa niitd esiintyy. Tata toimin-
nallista seurantaa jouduttaneen tekemaan ti-
hedammin kuin varsinaista perusseurantaa. Toi-
minnallinen seuranta painottuu alueille, joilla
on eri tyyppisid ihmisen toimintoja. Toiminnan
harjoittajalla tulee olemaan suuri vastuu seuran-
nan jarjestamisesta.

Kemiallinen seuranta

Pohjaveden laatua seurataan systemaattisesti ym-
péristohallinnon ja Geologian tutkimuskeskuk-
sen seurantakohteissa. Padsaantoisesti ndytteita
otetaan neljd kertaa vuodessa. Kohteet edustavat
erilaisia ilmasto-, maasto-, kalliopera- ja maape-
rdoloja Suomessa. Ympidristohallinnon kohteet
on aikoinaan perustettu alueille, joilla ihmisen
toiminnan vaikutukset ovat olleet mahdollisim-
man vahéisid. Ne ovat hydrogeologisesti yhte-
néisid pohjaveden muodostumisalueita tai nii-
den pienempié rajattuja alueita, joiden koot vaih-
televat 0,2 ja 3,0 km?valilla. Pohjaveden muo-
dostumista ja pohjaveden laadun muutoksia
voidaan arvioida vesi- ja ainetaseiden avulla.
Pohjaveden ndytesarjat kerdtaan pohjavesiase-
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man muodostumisalueella tai lahistolla olevista
lahteista. Naytteista on madaritetty sahkonjohta-
vuus, alkaliniteetti, pH, N, _, N-NO, N-NH,, P _,
P-PO,, Cl, Fe,Mn, SO,, Na, K, Ca, Mg, SiO,, E Al,
Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg ja TOC. Vuodesta 2003
lahtien on maaritetty ndiden lisaksi Sb, As, Ba, Be,
B, O,, Ag, Co, Cr, Li,Mo, Rb, Se, Sr, T1, Th, U, V ja
Bi. Vesianalyysimenetelmien kehittymisen seu-
rauksena maéritystarkkuudet ovat seurantajakson
aikana saattaneet muuttua huomattavastikin.

Geologian tutkimuskeskus on seurannut
1960-luvulta ldhtien pohjaveden ominaisuuksia
erilaisissa geologisissa kerrostumissa eri puolil-
la Suomea. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut
selvittad geologisten ja geokemiallisten tekijoi-
den sekd ihmisen vaikutusta pohjaveden laa-
tuun ja maaraan. Taysin luonnontilaisia alueita
on mukana vain muutamia. Naytteenoton yh-
teydessd mitataan pohjaveden pinnanasema ja
lahteiden virtaamat. Nédytteenotto suoritetaan
1-4 kertaa vuodessa. Vedestd mitataan kentalla
pH, sdahkonjohtavuus, lampdétila sekd happi- ja
hiilidioksidipitoisuus.

Laboratoriossa méaaritetdan pH, sahkonjoh-
tavuus, véri- ja KMnO -luku, alkaliteetti, SO *,
CI, F, Br,NO,, PO,*, Ca, Mg, St, Ba, Be, Na, K,
Li, Rb, SiO,, kokonaiskovuus, Al, B, Fe, Mn, Cu,
Zn, Ni, Co, Cr, Pb, Cd, V, Mo, Se, Ag, T, As, Sb,
Bi, Rn, U, Th, 8D ja §"*O.

Maarillinen seuranta

Pohjaveden pinnankorkeutta seurataan pohja-
vesiasemilla pohjavesikentista siten, ettd kulla-
kin asemalla on 10 pohjavesiputkea, joita havain-
noidaan kahden viikon vélein. Osa putkista on
varustettu piirturilla tai automaattisella mittalait-
teella. Putkien pinnankorkeuksista lasketaan
kenttdkeskiarvo, jota vertaamalla saadaan tietoa
kulloisestakin pohjavesitilanteesta verrattuna
aikaisempiin vuosiin ja keskiméaardisiin ajankoh-
dan pinnankorkeuksiin. Ndin saadaan selville
kulloinenkin pohjavesitilanne. Kulloistakin
pohjavesitilannetta aikasarjoihin vertaamalla
saadaan tietoa pohjaveden maéran vaihteluista.
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Velvoitetarkkailut

Velvoitetarkkailut perustuvat yleenséa aikaisem-
min vesioikeuden, nykyisin ymparistolupaviras-
tojen vedenotto- ja ymparistolupien lupamaa-
rayksiin, joissa luvansaaja maarataan tarkkaile-
maan luvan saaneen hankkeen ymparistovaiku-
tuksia. Vedenottamoiden velvoitetarkkailuissa
tarkkaillaan yleensd vedenottamolta otettuja ve-
siméaarid sekd pohjavedenpinnan korkeutta ve-
denottamopaikan ympaéristossa. Uusimmissa lu-
vissa saattaa olla velvoitteita seurata myds poh-
javeden laatua.

EUROWATERNET-seuranta
EUROWATERNET on koko Euroopan kattava
veden maaran ja laadun seurantaverkko, joka
koostuu jasenvaltioiden omista, EU:n ohjeiden
mukaan laadituista seurantaverkoista. Jasenval-
tiot toimittavat tiedot Euroopan ymparistokes-
kukseen, joka kokoaa ja raportoi ne. Tietojen
avulla laaditaan koko Eurooppaa koskevia ve-
denlaatuselvityksia. Suomen EUROWATER-
NET seurantaverkko siséltda noin 250 jarviha-
vaintopaikkaa, 200 jokihavaintopaikkaa ja 200
pohjavesihavaintopaikkaa, joista noin 50 sijait-
see luonnontilaisilla alueilla ja loput vesilaitos-
ten ja muiden toiminnanharjoittajien toiminta-
alueilla. Néilld seurataan sekd pohjaveden laa-
tua ettd pinnankorkeutta.

Hankkeisiin liittyvit valtakunnalliset ja alueel-
liset seurannat

Erilaisiin suurempiin hankkeisiin liittyy tietyn
aikavilin seurantoja. Nama ovat usein maaraai-
kaisia jaloppuvat tietyn ajan kuluttua. Jos kysei-
silla seurannoilla katsotaan olevan pidempi-
aikaista hyodyllista kayttoa joko valtakunnalli-
sesti tai alueellisesti, tulisi selvittda mahdollisuu-
detjatkaa kyseistd seurantaa hankkeen paatty-
misenkin jalkeen.



6.7 POHJAVEDEN KASITTELY-
TUTKIMUKSET

6.7.1 Luonnontilaisen pohjaveden késittely
Pohjaveden kaytto talousvetena vaatii melkein
poikkeuksetta jonkinlaista kasittelya. Tavallisin
pohjaveden laatuun liittyva haitta on veden syo-
vyttavyys. Syovyttavyys johtuu pohjaveden hap-
pamuudesta ja veteen liuenneesta hiilidioksidis-
ta. Muita veden laatua heikentavia tekijoita ovat
rauta, mangaani ja orgaaninen aines (humus).
Néama haitat ovat yleisimpia Pohjanmaalla, mut-
ta niita esiintyy muuallakin Suomessa. Pohjave-
den kdytto voi edellyttdd myos hajun, maun tai
ammoniakin poistoa sekd kovuuden lisadmista
tai vahentamistd. Myos fluoridin, arseenin tai
radonin poistoa voidaan tarvita erityisesti kal-
lioporakaivoissa.

Pohjavetta voidaan kasitelld seka kemiallisesti
ettd biologisilla menetelmilla. Téassa luvussa ka-
sitelladn sellaisia tutkimusmenetelmid, jotka on
helppo toteuttaa tarvittaessa pohjavedenottopai-
kan tai tekopohjavedenottopaikan tutkimusten
yhteydessa. Liséksi kasitelladn ainoastaan sellaisia
menetelmis, joissa luonnontilaisen pohjaveden
kasittely perustuu luonnonmukaisiin prosesseihin
ja tapahtuu ilman kemikaaleja. Téllaisia menetel-
mid ovat muun muassa veden syovyttavyyden va-
hentdminen kalkkikivisuodatuksella seka raudan
ja mangaanin poistaminen biosuodatusmenetel-
milld. Radonia voidaan poistaa kallioporakaivo-
vedestd ilmastamalla. Kasittelymenetelma tulee
valita niin, etta kasitelty vesi tayttaa sosiaali- ja ter-
veysministerion hyville talousvedelle asettamat
laatuvaatimukset ja -tavoitteet sekd muut, erityises-
tiveden syovyttavyyttd koskevat suositukset.

Pohjaveden kasittelytutkimukset on tarkoituk-
senmukaista tehdd muiden pohjavesitutkimus-
ten yhteydessa. Tutkimustarve ja-menetelmat ar-
vioidaan alustavien vesianalyysien perusteella.
Kasittelykokeiden avulla selvitetddn muun mu-
assa:
¢ sopiva puhdistusmenetelma
¢ puhdistusprosessi ja sen eri vaiheet
¢ puhdistumistulos
¢ kasittely-yksikoiden mitoitusperusteet

Kasittelykokeet tehdddn yleensa pienoismal-
limittakaavassa kentalld. Ndin saadaan mahdol-
lisimman hyva kuva menetelmien soveltuvuu-
desta ja tulevan laitoksen mitoitusperusteista.
Tarvittavat vesianalyysit on hyva tehda labora-
toriossa. Tutkimuksia voidaan tdydentaa kental-
14 tehtdvien analyysien, kuten rautamaaritysten
avulla. Mangaanin analysointi kentélld on osoit-
tautunut vaikeaksi.

Seuraavassa on kuvattu erilaisten luonnon-
mukaisten menetelmien periaatteet, puhdistus-
prosessit ja niiden soveltuvuus erilaisille pohja-
vesille sekd menetelmien hyvét ja huonot puolet.

Pohjaveden alkalointi kalkkikivella

Pohjavesi on Suomessa yleensa lievasti hapanta,
pehmeaa ja sisaltaa hiilidioksidia, jolloin se on
metalliputkistoja syovyttiavaa. Pohjavettd alkaloi-
daan tdméan vuoksi tavallisesti lipeda tai kalkkia
kéayttaen. Hyvéaksi osoittautunut uusi menetel-
ma on kalkkikivisuodatus. Sitd voidaan kéyttaa
sellaisenaan puhtaiden pohjavesien alkalointiin.
Menetelmaa voidaan kédyttdd myos raudan ja
mangaanin poistoon kédytettavan biosuodatuk-
sen viimeisend vaiheena.

Kalkkikivisuodatus soveltuu hyvin pehmeil-
le pohjavesille. Suodatus nostaa pohjaveden
pH-arvoa, alkaliniteettia ja lisdd kovuutta seka
pienentad hiilidioksidipitoisuutta. Jos raakave-
dessa on liian paljon hiilidioksidia, voidaan sen
maarad vahentad esi-ilmastuksen avulla. Kaikkea
hiilidioksidia ei saa kuitenkaan poistaa, silla
muuten veden raikkaus havida. Alkalointikokeet
on syytd tehdé kentilld aina pohjavesitutkimus-
ten yhteydessa. Koejarjestelyt ovat kustannuk-
siltaan alhaisia ja helppoja jarjestaa (kuva 6.7.1a).

Raudan jamangaanin poisto hidassuodatuksel-
la tai hiekkapikasuodatuksella

Rautaa ja mangaania on pohjavedessa paikoitel-
len koko Suomessa. Niiden maéra riippuu poh-
javesiesiintyman rakenteesta ja virtausolosuh-
teista. Ennen kaikkea raudan ja mangaanin esiin-
tyminen riippuu kuitenkin esiintyman happi-
tasapainosta, joka vaihtelee suuresti erilaisissa
pohjavesiesiintymisissa pohjaveden virtausku-
vasta riippuen. Esiintyman rakenne ja pohjave-
den virtausolosuhteet tuleekin ottaa huomioon
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Kuva 6.7.1a. Kalkkikivisuodatuksen kasittelykokeissa kéytetty pilot-laitos kentilld. Suodatin on téytetty kalsiittisella kalkki-
kivelld, jonka raekoko on 4 - 8 mm. Koe kannattaa tehda pohjavesitutkimusten yhteydessa, mutta se on helppo tehda

myds kaytossa olevilla laitoksilla. Kuvat M. Rontu ja E. Santala.

tutkimuksia suunniteltaessa. Koepumppaus-
paikka sekd veden késittelytarve ja -menetelma
valitaan alustavien vedenlaatututkimusten pe-
rusteella.

Yleisin raudan ja mangaanin poistoon kay-
tetty biosuodatusmenetelma on hidassuodatus,
jossa puhdistumisprosessi perustuu rauta- ja
mangaanibakteerien toimintaan. Mys hiekka-
pikasuodatuksen kéyttd on lisdédntynyt. Kasitte-
lykokeet tehddédn yleensa pilot-laitteistolla. Ka-
sittelyprosessi koostuu kahdesta padvaiheesta,
jotka ovat:

* esikdsittely: ilmastus, markasuodatus tai/ja
kuivasepelisuodatus
¢ jalkikasittely: hidassuodatus

Esikasittelyn tarkoituksena on vdhentdd veden
rauta- ja mangaanipitoisuutta varsinaisen imetys-
altaan tukkeutumisen ehkéaisemiseksi ja hidasta-
miseksi. Kuiva- ja madrkdsuodatusta tarvitaan,
kun raakaveden rautapitoisuus on yli 2 - 3 mgy/1.

Pohjaveden alkalointi tehdddn yleensa rau-
dan ja mangaanin poiston jalkeen. Jos pohjavesi
on liilan hapanta (pH alle 6), voidaan mangaa-
nin poistoa varten tarvita etualkalointia. Jos etu-
alkaloinnilla ei saavuteta riittdvan hyvaa tulosta
veden korroosion poistamiseksi, voidaan kokeil-
la alkalointia hidassuodattimen pohjalle asen-
nettavan suodattimen tai erillisen suodattimen
avulla. Késittelykokeet on helppo toteuttaa ken-
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talla raudan poistokokeen yhteydessa (kuvat
6.7.1bja6.7.1c).

Kokemusten perusteella raakaveden rautapi-
toisuus laskee eniten kuiva- ja hidassuodatus-
vaiheissa. Rauta poistuu hyvin jo ensimmadises-
sa hidassuodatusvaiheessa. Mangaanin poista-
minen sen sijaan vaatii toisen hidassuodatusvai-
heen. Mangaanin poistamiseen vaadittavan bak-
teerikannan kehittyminen vaatii usein jopa kuu-
kausia. Prosessia voidaan tehostaa tuomalla Me-
tallogenium-mangaanibakteereja kasittely-yksi-
koihin jo toiminnassa olevalta laitokselta, jolloin
toista hidassuodatinta ei tarvita. Kaksi esikésitte-
ly-yksikkda tarvitaan, jos raakaveden rautapitoi-
suus on yli 5 mg/l. Syynéd on hidassuodattimien
liian nopea tukkeutuminen, jos suodattimelle
tulevan veden rautapitoisuus on yli 1,5 mg/l.

Orgaaninen aines voi vaikeuttaa raudan pois-
toa, silld se muodostaa raudan kanssa kolloidisia
kompleksiyhdisteitd. Nilla yhdisteilld on nega-
tiivinen varaus, jolloin ne eivat pidaty negatii-
visesti varautuneen suodatinhiekan pinnalle.
Sen vuoksi ksittelyssd voidaan tarvita kaksi hi-
dassuodatusta. Tutkimuksissa on todettu, etta
toisella hidassuodatuksella voidaan poistaa rau-
taa, joka ei ole orgaanisen aineksen takia poistu-
nut ensimmaisessa hidassuodatuksessa. Jalkika-
sittelynd on kokeiltu my6s nano-suodatusta, joka
on toiminut hyvin. Nano-suodatusta voidaan
my0s kokeilla pilot-mittakaavassa. Orgaaninen
aines ei vaikuta mangaanin poistoon.



Kuva 6.7.1b. Raudan ja mangaanin poisto hidassuodatuksella. Sandnisetin koelaitos Pedersoressa. Kuva J. Palomaki.

Kuva 6.7.1c. Raudan ja mangaanin poisto hidassuodatuksella. Sandnésetin koelaitoksen rakenne ja kdytetyt materiaalit.
Kuva Lansi-Suomen ymparistokeskus.
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Kuva 6.7.1d. Paippisten pohjavesilaitos. Kasittelyna ilmas-
tus, hiekkapikasuodatus ja UV-desinfiointi. Kuva U. Tanttu.

Raudan ja mangaanin poisto hiekkapikasuoda-
tuksella

Raudan ja mangaanin poisto voi tapahtua bio-
logisesti myos perinteisessa hiekkapikasuoda-
tuksessa. Edellytyksena on, ettd suodatusnope-
us on riittdvan alhainen, luokkaa 4 - 5 m/h. Reak-
tiot ovat pitkélti samat kuin edelld kuvatussa hi-
dassuodatuksessa. Pikasuodatuksen etuna on
huomattavasti pienempi allaskoko, jolloin esim.
laitoshygienia on helpompi hallita. Hidassuo-
datuksessa laajojen altaiden kattaminen ja suo-
jaaminen aiheuttavat suuria kustannuksia, jot-
ka pikasuodatuksessa tulevat halvemmiksi. Toi-
saalta pikasuodatuksen haittapuolia ovat moni-
mutkaisempi automaatio ja koneistuksen suu-
rempi méarad. Myos koejarjestelyt hiekkapika-
suodatuksen tutkimiseksi ovat vaikeammin hal-
littavia ja toteutettavia kuin hidassuodatuksessa.

Raudan jamangaanin poisto jalleenimeytyksella
Jalleenimeytyksessé raakaveden esikésittely on
periaatteessa samanlainen kuin hidassuodatuk-
sessa ja voidaan tehda pilot-mittakaavassa. Me-
netelmé poikkeaa hidassuodatuksesta suodatus-
vaiheessa, jossa esikdsitelty vesi jalleenimeyte-
tadn maaperadn. Erilaisia jalleenimeytysmene-
telmédn sovellutuksia ovat:

A. Raakaveden otto ja jélleenimeytys
maaperddn tehddan saman pohjavesi-
esiintyman alueella. Pohjavesi on
imeytysalueella rautapitoista.
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B. Raakaveden otto ja jalleenimeytys
maaperddn tehddan saman pohjavesi-
esiintyman alueella. Pohjavesi on
imeytysalueella raudatonta.

C.Raakaveden otto ja jalleenimeytys
maaperadn tehddan eri pohjavesialueilla.
Pohjavesi on imeytysalueella rautapitoista.

D. Raakaveden otto ja jalleenimeytys
maaperadn tehddan eri pohjavesialueilla.
Pohjavesi on imeytysalueella raudatonta.

Sovellutuksissa B, Cja D kasittelykokeet teh-
daén pilot- mittakaavassa samalla tavalla kuin
hidassuodatuksessa. Sovellutuksessa A késitte-
lykoe tehddén laitosmittakaavassa oikean imey-
tyspaikan ja puhtaan veden ottokaivojen sijoi-
tuspaikkojen selvittimiseksi. Raudan poistoon
soveltuu parhaiten sovellutus D. Orgaaninen
aines voi vaikeuttaa raudan poistoa samalla ta-
valla kuin hidassuodatuksessa.

Raudan poisto kalkkikivisuodatuksella

Viime vuosina tehtyjen kisittelykokeiden ja lai-
tosten kdyton yhteydessa tehtyjen havaintojen
perusteella kalkkikivisuodatuksen on todettu so-
veltuvan hyvin my6s raudan poistoon, jos raa-
kaveden rautapitoisuus on pieni (alle 1 -2mg/l).
Helposti kasiteltavia ovat pohjavedet, joissa or-
gaanisen aineksen méaara KMnO -lukuna ilmoi-
tettuna on alle 6 mg/l. Tutkimusten mukaan kalk-
kikivisuodattimet ovat helposti huuhdeltavissa,
eivatka passivoidu ajan mittaan. Kuvassa 6.7.1e
on esitetty tehtyjen kalkkikivisuodatuskokeiden
koejédrjestelyt pilot-mittakaavassa.

Raudan jamangaanin poisto VYR-menetelmalla
VYR-menetelméssa raudan ja mangaanin pois-
to pohjavedesta perustuu hapetukseen maape-
rdssd in situ. Puhdistuminen perustuu rauta- ja
mangaanibakteerien toimintaan. Hapetus teh-
déan johtamalla ilmastettua, raudatonta pohja-
vettd kaivojen ja havaintoputkien kautta maa-
perdssa olevaan pohjaveteen. Keinotekoisen ha-
petuksen avulla maaperadn muodostetaan raja-
pinta, jonka hapettuneella puolella pohjavesi on
raudatonta ja mangaanitonta ja pelkistyneelld,



Kuva 6.7.1e. Kalkkikivisuodatus. Saukonkyldn koelaitoksen rakenne ja kdytetyt materiaalit. Kuva Lansi-Suomen

ymparistokeskus 2000.

hapettomalla puolella rautapitoista. Vettd pum-
pataan kédyttoon hapetusalueen puolelta, jolloin
rautapitoinen, hapeton vesi suodattuu keinote-
koisesti muodostetun rautasakkakerroksen lapi.
Liukoinen rauta ja mangaani pidattyvat vedesta
rautasakkakerrokseen. Kisittelykokeet tulee tehda
mahdollisuuksien mukaan laitosmittakaavassa.

Eritasopumppausmenetelma
Menetelmaé perustuu sithen, ettd huonolaatuis-
ta, esimerkiksi runsaasti rautaa ja mangaania si-
sdltdvaa pohjavettd pumpataan esiintymasta eri
tasolta kuin milta varsinainen pumppaus tapah-
tuu. Pumppaus voidaan tehdd koepumppauk-
sen yhteydessa erillisistd imuputkista tai kaivos-
ta eri tasolta kuin varsinainen vedenotto.
Huonolaatuisen veden pumppaus tehddan
usein varsinaisen vedenottotason alapuolelta.
Eritasopumpatun veden méaéra on yleensa pieni
varsinaiseen pumppaukseen tai vedenottoon
verrattuna. Menetelméaéa kokeillaan tavallisesti jo
kaytossa olevilla vedenottamoilla, joilla rauta- ja
mangaanipitoisuudet ovat ajan mittaan nousseet.

Eri kasittelymenetelmien edut ja haitat
Luonnonmukaisilla pohjaveden kasittelymene-
telmilld on monia etuja esimerkiksi kemialliseen
kasittelyyn verrattuna (taulukko 6.7.1). Ne pe-
rustuvat luonnollisiin prosesseihin, jolloin ke-
mikaaleja ei tarvita. Menetelmista valtaosa on
helppo tutkia pohjavesitutkimusten yhteydes-
sd. Varsinaiset laitokset ovat helppoja kéyttaa ja
kayttokustannukset ovat pienia. Tilantarve on
pieni hidassuodatusta ja jalleenimeytysta lu-
kuun ottamatta.

Menetelmien haittapuolia on muun muassa
se, ettd ne eivat sovellu yleisesti kaikille laadul-
taan erilaisille pohjavesille. Esimerkiksi kalkki-
kivialkalointi ei sovellu koville pohjavesille, ja
biologinen raudanpoisto ei sovi runsaasti orgaa-
nista ainesta siséltaville pohjavesille. Nama sei-
kat tulisi ottaa huomioon kasittelykokeita suun-
niteltaessa. Kenttatutkimuksia voi vaikeuttaa koe-
laitteiden jadtyminen talvella. Kasittelykokeet tu-
lisikin pyrkia tekeméaan kesalla tai syksylla.
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Taulukko 6.7.1 Luonnonmukaisiin puhdistumisprosesseihin perustuvien pohjaveden kasittelymenetelmien

etuja.

Kasittely- Helppo tutkia Helppo- Soveltuu eri  Ei kemikaaleja Pieni

menetelma kentalla hoitoinen kokoisille tilantarve
laitoksille

Kalkkikivialkalointi X X X X X

Hidassuodatus X X X X

Hiekkapikasuodatus X X X

Jalleenimeytys X X X

Raudan poisto X X X X X

kalkkikivelld

VYR-menetelméa X X X

Eritasopumppaus X X

6.7.2 Likaantuneen pohjaveden kunnostus

Pohjavesialueella tapahtuva pohjaveden laaja-
mittainen kemiallinen pilaantuminen aiheuttaa
usein mittavia taloudellisia vahinkoja. Pohjave-
den kaytto voidaan joutua lopettamaan pitkik-
sikin ajoiksi jopa vuosikymmeniksi ja joudutaan
tekemdén korvaavia vedenottojérjestelyjd. Poh-
javeden puhdistus on myds yleensé pitkaaikai-
nen ja kallis toimenpide.

Pohjaveden pilaantuminen liittyy yleensa va-
jovesivy6hykkeen maaperan pilaantumiseen,
jolloin likaantuneesta maaperasta suotautuu jat-
kuvasti haitta-aineita pohjaveteen. Siksi maa-
perédn puhdistus tulee toteuttaa ensimmaisessa
vaiheessa, kun pilaantunutta aluetta aletaan kun-
nostaa. Pilaantuneen maaperan tutkimusten yh-
teydessd on usein tarpeen tehda riskitarkastelu,
jossa arvioidaan mm. maaperan olosuhteista seka
haitta-aineiden laadusta ja ominaisuuksista poh-
javeden pilaantumiselle aiheutuvaa kohdekoh-
taista riskia.

Pohjavesialueita on kunnostettu lIdhinna sil-
loin, kun haitta-aineen pitoisuus pohjavedessa
on ylittanyt talousveden laatuvaatimusten (STM
461/2000) mukaisen puhtaustason. Ihmisten ter-
veysriskin lisdksi tulee huomioida ne ekologiset
riskit, joita purkautuva pilaantunut pohjavesi
voi aiheuttaa vastaanottavassa vesistdssa. Vesi-
ekosysteemin elitille (esim. kalat, levit) haitalli-
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nen pitoisuus on usein alhaisempi kuin ihmis-

ten terveydelle haitallinen pitoisuus. Pohjave-

den pilaantumista aiheuttaneista kemikaaleista

merkittdvimpid ovat olleet seuraavat orgaaniset

yhdisteet:

* klooratut rasvaliuottimet, tetra- ja
trikloorieteenit

* bensiinin komponentit, BTEX ja MTBE

* muut polttoainehiilivedyt

¢ Klooratut fenolit (tri-, tetra-ja
pentakloorifenolit)

Raskasmetallit ovat tyypillisid maaperaa pi-
laavia kemikaaleja, jotka voivat aiheuttaa yleen-
sa paikallista pohjaveden pilaantumista (lyijy,
arseeni), mutta eivatlaajoja likaantumisia.

Likaantuneen pohjaveden puhdistamiseen
soveltuvat reaktorit ja prosessit ovat pitkélti sa-
moja kuin tavanomaisessa talousvesien kasitte-
lyssd, mutta mitoitus ja késittelyolosuhteet ovat
erilaisia. Yhdyskuntien ja teollisuuden vesia ké-
sitellddn tutuissa olosuhteissa, joissa prosessive-
den ominaisuudet tunnetaan. Pilaantunutta
pohjavettd puhdistettaessa ei aina tiedetd paas-
tolahdettd, puhdistettavia aineita saattaa olla usei-
ta ja niiden olomuodot voivat vaihdella. My6s
Kkasittelyolosuhteet ja kasittelyyn tulevan veden
haitta-ainepitoisuudet saattavat vaihdella huo-
mattavasti.



Kunnostusmenetelmait

Pohjaveden puhdistukseen on kehitetty erilai-

sia menetelmid, joiden soveltuvuus on usein tar-

peen selvittda kohdekohtaisesti tehtévilla labo-

ratorio- tai pilot- mitan kokeilla.

Menetelmat voidaan jakaa ns. kasittelypaikka-

luokituksen mukaisesti seuraavasti (kuva 6.7.2 a):

¢ Insitu menetelmat, joissa kunnostus
tapahtuu pohjavesiymparistossa ja perustuu
joko biologisiin hajoamisprosesseihin tai
haitta-aineiden poistamiseen vedesta
fysikaaliskemiallisilla reaktioilla

¢ Onsite/ ex situ menetelmit, jolloin
pohjavesi pumpataan maan paalle kasittelya
varten (pump and treat). Kasitelty vesi
voidaan johtaa joko takaisin pohjaveteen,
pintavesiin tai jateveden puhdistamolle
loppupitoisuudesta riippuen.

¢ Off site/ ex situ menetelmat, joissa vesi
voidaan pumpata kasiteltavaksi
puhdistettavan alueen ulkopuolella,
esimerkiksi kasittelylaitoksella.

In situ menetelmat

Luontainen hajoaminen (natural attenuation).
Pohjavesiympadristdssa on runsaasti mikrobeja,
jotka pystyvit hajottamaan erilaisia yhdisteita.
Erdat naista pystyvat ajan mittaan kehittimaan
itselleen kyvyn hajottaa myds haitta-aineita ja
samalla puhdistamaan pohjavetta. Kun hajotus-
kyky on riittdvan suuri, pohjaveden haitta-aine-
pitoisuuden voidaan todeta alenevan. Pohjave-
den alhainen lampétila ja ravinteiden niukkuus
hidastavat hajoamisprosesseja.

Luontaista hajoamista voidaan usein havaita
esim. klooratuilla liuottimilla likaantuneessa
pohjavedessa. Pohjaveteen on alun perin joutu-
nut tri- tai tetrakloorieteenid, mutta pohjavesi-
tutkimuksissa todettava padkomponentti on dik-
loorieteeni, ja lisdksi saatetaan 10ytda myos vi-
nyylikloridia. Néma molemmat ovat biologisen
hajoamisen tuotteita. Klooratut eteenit voivat
hajota pohjavedessa, varsinkin hapettomassa
ymparistossa tdydellisesti, mutta prosessi kestaa
vahintddn kymmenid vuosia ja on voimakkaasti
riippuvainen pohjavesiymparistossa vallitsevis-
ta olosuhteista. Luontaisen hajoamisen ennakoi-

minen ja sen nopeuden ja merkityksen arvioi-
minen on vaikeaa ja edellyttaa vahintdan hyvin
suunniteltua ndytteenottoa ja pohjaveden tark-
kailua. Luontaisesta hajoamisesta voidaan saada
viitteitd my0s vertaamalla ndytteenotolla todet-
tua likaantumisen laajuutta ja mallinnuksella
saatavaa haitta-aineen levidmist tilanteessa, jos-
sa hajoamisreaktioita ei ole otettu huomioon.

Hajoamisen tehostaminen. Pohjavedessa olosuh-
teet ovat yleensa hyvin epésuotuisia tehokkaalle
kemikaalien biologiselle hajotustoiminnalle.
Alhaisen ldmpétilan lisdksi mikrobien méaara,
happipitoisuus tai hapettomuus ja ravinteiden
madrd rajoittavat hajoamista. Néita tekijoita op-
timoimalla voidaan tehostaa hajoamista.

Monet orgaaniset yhdisteet hajoavat (tehok-
kaammin) hapellisessa ympéristossa. Voimak-
kaasti pilaantunut pohjavesi voi olla hapetonta,
mika saattaa olla hajoamista estdva tekija. Poh-
javettd voidaan hapettaa pohjavesiputkien kautta
paineilman avulla. My6s muita hapen lahteits,
kuten otsonia, vetyperoksidia tai happea hitaas-
ti luovuttavia peroksidiyhdisteitd on kaytetty
pohjaveden hapettamisessa. Happipitoisuus on
hajoamisessa yleensa minimitekija ja hapen li-
sdys pohjaveteen eri muodoissaan on yleensa
turvallista. Ravinteiden lisdys (typpi) voi tehos-
taa hajotusta. Nitraatin lisdykselld on my6s mah-
dollista tehostaa aerobista hajoamista, koska nit-
raatti kelpaa useiden aerobisten mikrobien ha-
penldhteeksi. Nitraatin lisdysta harkittaessa tu-
lee ottaa huomioon sen eri vaikutukset.

Reaktiiviset seinamat. Nailla tarkoitetaan raken-
teita, joiden lapi pohjavesi luonnollisessa kul-
kusuunnassaan virtaa. Reaktiivinen seiniméa on
erddnlainen maan sisilla oleva reaktori, jossa
pohjavesi puhdistuu kulkiessaan passiivisesti
sen lapi. Rakenne suunnitellaan niin, etté pilaan-
tuneelta alueelta virtaava vesi kulkee mahdolli-
simman taydellisesti ja sopivalla viipymalla sei-
naman lapi. Haitta-aineiden poisto voi perustua
niiden biologiseen hajoamiseen tai fysikaalis-ke-
miallisiin reaktioihin (adsorptio, saostus). Seina-
mad rakennetaan ymparistod paremmin lapéise-
vastd aineesta (rauta, sora, hiekka), jolloin vesi
saadaan virtaamaan sen lapi mahdollisimman
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Kuva 6.7.2a. Pohjaveden kasittelypaikkaluokitus.

hyvin. Seindmaén alueella hajotusta voidaan te-
hostaa monenlaisilla toimenpiteilld, kuten ilmas-
tamalla, syottdmalld seindméaan ravinteita seka li-
saamalla kemikaaleja adsorboivia ja mikrobien
kiinnitystd tehostavia aineksia.

On site menetelmat

Bioreaktorit. Bioreaktoreja on sovellettu monen-
tyyppisten haitta-aineiden kasittelyyn. Tehok-
kaimmissa reaktoreissa on tayteainetta, jonka
pinta-ala on mahdollisimman suuri ja joka siksi
pystyy sitomaan paljon hajottajamikrobeja. Tay-
teaine estdd myos mikrobien karkaamisen veden
mukana seké toimii haitta-aineita adsorboivana
massana. Reaktorissa olevat mikrobit kayttavat
kemikaaleja hiilen ja energian ldhteindén ja mi-
neralisoivat orgaaniset yhdisteet haitattomiksi
epdorgaanisiksi lopputuotteiksi.

Aktiivihiilisuodatus. Useimmat orgaaniset ai-
neet saadaan poistettua vedestd aktiivihiileen tai
muuhun adsorboivaan tédyteaineeseen suodat-
tamalla. Kasiteltédva vesi suodatetaan aktiivihiilella
taytetyn reaktorin lapi, jolloin vesi puhdistuu. Ak-
tiivihiilella on kullekin haitta-aineelle maériteltdva
sidontakapasiteetti, jonka jalkeen suodatin tu-
lee joko regeneroida tai suodattimeen pitdd vaih-
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taa uusi hiilitdyte. Suodinmateriaalista haitta-ai-
neethévitetddn yleensa termiselld kasittelylla.
Haluttu lopputulos saavutetaan vain harvoin yk-
sittdisella menetelmalld. Puhdistusprosessi koo-
taan osaprosesseista. Kunnostussuunnittelun
merkittavin vaihe onkin yksikkdoperaatioiden
valinta ja niiden yhdistdminen taloudelliseksi
ja tehokkaaksi “kunnostusjunaksi” (treatment
train( (kuva 6.7.2b)
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7. MALLINTAMINEN

7.1 Yleista

Malli on yksinkertaistettu kuvaus olemassa ole-
vasta fyysisestd systeemista. Pohjavesien kayton
suunnittelussa esiintyméan mallintaminen on
kaytannollinen keino. Pohjavesiesiintyman (ak-
viferin) perustiedot saadaan selville karttatarkas-
teluilla, maastokokeilla ja mittauksilla. Malleja
tarvitaan pohjaveden virtauksen, laadun, lika-
aineiden ja lammon kulkeutumisen kuvaami-
seen seka toimenpiteiden vaikutusten arvioin-
tiin. Niiden avulla tutkimukset voidaan ohjata
ongelman kannalta oleellisiin kohteisiin. Pohja-
vesimallinnuksen onnistumisen edellytyksena
on, ettd tunnetaan tutkittavaan ongelmaan liit-
tyvit tieteelliset periaatteet, kdytettavat mate-
maattiset menetelmat ja tutkittavan alueen geo-
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logia. Mallia voidaan pitaa luotettavana, jos sii-
hen siséltyvat kuvaukset ovat tieteellisesti perus-
teltuja ja sitd on testattu kenttéoloissa.
Mallinnettaessa ohjelma ja koodi pysyvat sa-
mana ja kustakin mallinnettavasta alueesta teh-
daan mallisovellus, jossa kuvataan kyseisen alu-
een geologiaan perustuvat fyysiset olosuhteet.
Pohjaveden virtausmalleilla tarkastellaan usein
pohjavesiolosuhteiden muutoksia esim. veden-
hankinnan optimointiin ja ympaéristovaikutuk-
siin liittyen. Poikkeusolosuhteiden (esim. lyhyt-
aikainen imeytyksen keskeytyminen) simuloin-
ti on my0s yleistd. Keskeisid mallitarkastelujen
tuloksia ovat mm. pohjaveden virtauskuvan ja
tarkasteltavan alueen vesitaseen muutokset, poh-
javeden purkualueiden rajaukset seké pohjave-
den virtausreitit ja virtaukseen kuluva aika.
Suomessa pohjaveden virtausmalleja ja lika-
aineen kulkeutumismalleja ovat tehneet konsult-
titoimistot ja pohjavesistd vastaavat viranomai-
set sekd yliopistot ja korkeakoulut. Tarjonta on
kuitenkin ollut melko vaihtelevaa mallien laa-
dun ja ohjelmien yhteensopivuuden kannalta
tarkasteltuna. Ympaéristohallinnon vetdmassa
VIRMA-projektissa (Pohjaveden virtausmallit
vedenhankinnassa ja pohjaveden suojelussa) li-
satiin pohjaveden virtausmalleihin liittyvaa tie-
toutta alueellisissa ympaéristokeskuksissa, alan
tutkimuslaitoksissa ja konsulttitoimistoissa, ja
siten vaikutettiin koko maassa tehtévien pohja-
vesitutkimusten laatuun ja vertailukelpoisuuteen.

7.2 Pohjavesimallinnuksen vaiheet

Pohjavesiesiintyman mallintamisen vaiheita ovat
ongelman maérittely, aineiston valmistelu, mal-
lin kalibrointi sekd ongelman ratkaisu eli ennus-
teajot (kuva 7.2). Alkuvaiheessa kerataan tutkit-
tavaan pohjavesiesiintymaan liittyvat tiedot.
Mallinnettavasta esiintyméstd muodostetaan
konseptuaalinen malli, joka sisdltda tietoja alu-
een hydrogeologiasta sekd veden méaraan ja laa-
tuun vaikuttavista tekijoista. Tassa yhteydessa
maaritellidn myos mallintamisen tavoitteet ja
tehddan alustava paatos mallintamisen tasosta.
Mitd monimutkaisempi malli on ja mitd useam-
pia prosesseja se kuvaa, sitd enemman se vaatii
lahtotietoja ja tietokoneaikaa.
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Kuva 7.2. Mallintamisen vaiheet.

7.3 Mallinnuksessa tarvittavat lahtotiedot

Pohjavesimalli on korkeintaan niin hyva ja sen
antamat tulokset ovat niin oikeita kuin malliin
syotetyt lahtotiedotkin. Mallinnustuloksen tark-
kuus on yleensd suoraan verrannollinen lahto-
tietojen tarkkuuteen. Jokainen yksittdinen poh-
javedenpinnan havainto vaikuttaa mallinnetta-
vaan virtauskuvaan, ja yksikin virheellinen mit-
taustulos saattaa varistad alueen hydrogeologis-
ta tulkintaa. Lahtotietojen jasentely ja tulkinta
ovatkin oleellinen osa pohjavesimallin sovelta-
misty6ta. Lahtotietoja hankitaan ja tismennetdan
ongelman maarittelyn, aineiston valmistelun ja
mallin kalibroinnin yhteydessa. Tutkittavan alu-

Tulokset liian epévarmoja
paatoksentekoa varten ?

S

Kaavio: A framework for model applications.
Kirjasta Applied Contaminant Transport modeling,
Zheng & Bennett (1995)

een geologia vaikuttaa tarvittavien ldhtotietojen
maardan. Alueen maa- ja kallioperan vaihtele-
vuus vaikuttaa mallin tarkkuuteen. Monimut-
kaisesta geologiasta aiheutuvia epatarkkuuksia
voidaan viahentaa lisdamélla maastotutkimuksia
ja tihentamalla hila- tai elementtiverkkoa. Lah-
totietojen madraan vaikuttaa myds se, minka ta-
soisesta mallinnuksesta on kyse. Tavoiteltaessa
suurta ennusteiden tarkkuutta tarvitaan enem-
man ldhtotietoja kuin suuntaa-antavan mallin
teossa. Vaikka kaytettavissa olisi runsaastilahto-
tietoja, reunaehtoihin ja akviferin ominaisuuk-
siin jad aina jonkin verran epavarmuutta, mika
tulee huomioida mallin tuloksia arvioitaessa.
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Pohjavesimallin kalibroinnin kannalta lah-
totietoja, esimerkiksi pohjaveden havaintoput-
kista saatavia pohjavedenpinnan havaintoja, on
aina liian vahén. Valmiina oleva aineisto on usein
keratty ennen mallintamisen aloittamista ja koh-
distunut alueellisesti hyvin pienelle osalle koko
pohjavesimuodostuman kuten esim. vedenotta-
mon lahipiiriin. Lahtotietoja tarkennetaan tar-
vittaessa maastotutkimuksilla, laboratorioméaari-
tyksilla ja kirjallisuudesta saatavilla parametreil-
la. Lahtotietoja joudutaan arvioimaan, jos mitat-
tuja tietoja ei ole tai niita ei pystyta hankkimaan.
Niukoilla ldhtotiedoilla mallinnettavaa aluetta
voidaan tulkita usealla eri tavalla ja silti saavut-
taa kohtuullinen vastaavuus mittausten ja mal-
lin antamien tulosten valilla. Tallaisessa subjek-
tiivisessa mallinnuksen vaiheessa on tirkeds, etta
mallintajalla on hydrogeologista perustietoa.
Lahtotietoja voidaan kayttad tehokkaimmin sto-
kastisilla menetelmilld (esim. Monte Carlo -simu-
lointi) ja geostatistisilla menetelmilla (esim. kri-
ging-menetelma). Kun lahtotietoja on runsaasti,
aineistoa voidaan luokitella ja kasitella tilastolli-
sesti. Tama tyovaihe on merkittava, jotta virheel-
linen tieto pystytdan tunnistamaan ja korjaa-
maan. Visualisointi ja erilaiset interpolointime-
netelmat ovat keskeisia tyokaluja ldhtoaineiston
arvioinnissa.

Lahtotietojen laajuus mééraytyy ajan, bud-
jetin ja kédytettdvien mallien asettamien vaati-
musten mukaan. Lahtotiedoilla pitéisi selvittaa
mallintamisessa tarvittavat parametrit, mallinta-
misen taso ja dimensiot, alueen geometria seka
alku- ja reunaehdot. Taulukossa 7.3 on luettelo
lahtotiedoista, joita yleensa tarvitaan pohjave-
den virtauksen ja kulkeutumisen mallintamisessa.

7.4 Maastotutkimustiedot

Toimivan ja luotettavan pohjaveden virtaus- ja
lika-aineen kulkeutumismallin valmistaminen
lahtee olettamuksesta, ettd tutkittavan pohjave-
siesiintymén hydrogeologiset piirteet tunnetaan
véhintdan kohtalaisella tarkkuudella. TAimé& edel-
lyttaa tarpeeksi tihedd, koko tutkittavan alueen
kattavaa havaintopisteverkkoa. Havainnot voi-
vat koostua mm. pohjaveden pinnan tarkkailu-
tiedoista, kairaustuloksista, geofysikaalisten mit-
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tausten tuloksista, sedimentologisista havain-
noista sekd koepumppausaineistoista. Ndiden
havaintojen perusteella tehddén tulkinta mallin-
nettavan geologisen muodostuman rakenteesta
jaidentifioidaan vedenjohtavuusominaisuuksil-
taan yhtenevit geologiset suuryksikot (hydro-
geologiset yksikot) seké tulkitaan niiden sijain-
nit ja suhteet toisiinsa nahden. Yleensa tarvitta-
vaa tutkimusaineistoa ei ole valmiiksi saatavilla
ja olemassa olevaakin aineistoa pitdd taydentaa
lisatutkimuksin.

Gravimetriset mittaukset (painovoimamitta-
ukset) antavat yleensa luotettavan tuloksen kal-
lionpinnan asemasta suomalaisissa harjuakvife-
reissa. Gravimetrisilla mittauksilla on melko
edullista tdydentda harvaa kairauspisteverkostoa
ja usein kyseiset mittaukset kalibroidaankin kai-
rauspisteistd saadun kallionpintatiedon avulla.
Gravimetristen mittausten avulla ei kuitenkaan
saada tietoa irtaimen maapeitteen sisdisista ra-
kenteista. Seismisilld tutkimuksilla saadaan tie-
toa maa- ja kallioperdn ominaisuuksista, kerros-
rajojen ja pohjavesipinnan sijainnista. Maatut-
kaluotauksilla saadaan selville maaperan raken-
teeseen ja pohjaveden pinnan tasoon liittyvia
yksityiskohtia mm. orsivesialueita. Useimmiten
luotauksen syvyysulottuvuus jaéa kuitenkin alle
20 metriin.

Sedimentologista tutkimusaineistoa voidaan
kayttaa hyvaksi, kun luodaan konseptuaalista
mallia pohjavesiesiintymastd. Sedimentologisen
kerrostumismallin avulla voidaan sitoa yhteen
muilla tutkimusmenetelmilld saadut tulokset.
Lisaksi voidaan kartoittaa niita tekijoitd, jotka
ovat vaikuttaneet pohjavetta sisiltavan geologi-
sen muodostuman syntyyn ja rakenteeseen.

Koepumppausten ja imeytyskokeiden tulok-
sista voidaan laskea malliin tarvittavia ldhtotie-
toja kuten vedenjohtavuuksia ja varastokertoi-
mia. Aikaisempien koepumppausten osalta on
huomioitava, ettd niita ei ole suoritettu mallin-
nusta silméllapitden.

7.5 Konseptuaalinen malli

Konseptuaalinen malli kuvaa olemassa olevaa
kasitystd mallinnettavan alueen pohjavesiolois-
taja geologisesta ymparistosta. Se toimii pohja-



Taulukko 7.3. Pohjaveden virtauksen ja kulkeutumisen mallintamisessa tarvittavia lahtotietoja

(Nystén 1993).
1 VIRTAUSMALLINNUS 2 AINEIDEN KULKEUTUMISEN
MALLINNUS
Kyllistynyt vyohyke: Kuten virtausmallinnuksessa, mutta niiden lisiksi:

- Tiedot akviferin geometriasta ja geologiasta

- Akviferin reunat (luonnolliset ja matemaattiset

- Kallion ja maanpinnan topografia

- Kerrospaksuudet, -jarjestys, kerrosten jatkuvuus

- Orsivesimuodostumien sijainti

- Pohjavedenpinta, pohjavedenpinnan korkeuden
jakautuminen alueella eri ajanjaksoina

- Akvitardeista akviferiin vuotava vesiméaara

- Lahteet ja purkaumat

- Pintavesistot

- Vedenottamot: sijainti ja pumpattavat vesimaarat

- Imeytyminen, haihdunta ja sadanta

- Vedenjohtavuuden tai vedenldpaisykyvyn
jakautuma alueella

- Virtausnopeudet (suunta ja maara)

- Varastokertoimen (paineellinen akviferi) tai omi-

naisantoisuuden (vapaa akviferi) jakautuma alueella

- Huokoisuus ja tehokas huokoisuus

Kylliastymaton vyohyke, edellisten lisaksi:

- Kyllastymattoman vyohykkeen paksuusvaihtelut
(ajalliset, paikalliset)

- Kyllastyméattoéman vyohykkeen maakerrosten
geometria ja jatkuvuus

- Huokoisuusjakauma

- Kapillaaripaineen tai vesipitoisuuden jakautuma
poikkileikkauksessa eri ajanjaksoina

- Funktionaaliset riippuvuudet

- Kapillaaripaine

- Suhteellinen vedenjohtavuus vs. kapillaaripaine

- Subhteellinen vedenjohtavuus vs. vesipitoisuus

- Dispersiviteetti jakautuma(pitkittdinen/
poikittainen)

- Reaktiokertoimet

- Mallinnettavan aineen koostumus ja pitoisuudet
eri ajankohtina

- Mallinnettavan aineen syottokohta ja -pitoisuudet

na médritettdess tietokoneelle tehtavan mallin
rakennetta ja reunaehtoja. Konseptuaalista mal-
lia varten on selvitettdva alueen hydrogeologi-
set perustekijat kuten sadanta, pohjaveden muo-
dostuminen, alustavat vedenjohtavuusarvot ja

k-arvovyohykkeet, vedenjakajat, purkuolosuh-
teet sekd pinta- ja pohjavesien yhteys. Keskeista
on myos selvittdd nykyinen vedenotto ja pohja-
vettd mahdollisesti likaavat kohteet.
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7.6 Pohjaveden virtausmalli

Virtausmallilla kuvataan yhden tai useamman nes-
teen virtausta huokoisessa (maapera) tai rakoil-
leessa viliaineessa (kallioperd). Mallinnuksen
kohteina voivat olla vesi, veteen liukenemattomat
nesteet (6ljy) seka eri tiheyksiset vesikerrokset
(makean veden altaaseen tunkeutunut merivesi).
Virtausmallien avulla lasketaan hydraulisten kor-
keuksien tai paineiden muutoksia, virtauksen
suuntaa ja suuruutta, kulkeutumisaikoja seka toi-
sistaan erottuvien nesteiden rajapintoja.

Useimmat pohjavesimallit kuvaavat pohja-
veden virtausta maaperassé, jolloin voidaan kayt-
tad jatkuvan huokoisen véliaineen konseptuaa-
lista mallia. Veden virtausta kallioperan raoissa
jaruhjeissa voidaan kuvata kolmella erilaisella
konseptuaalisella mallilla: kalliota vastaavan
huokoisen véliaineen mallilla, rakomallilla ja
kaksoishuokoisuuden mallilla.

Matemaattinen malli on matemaattinen ku-
vaus pohjavesisysteemissa tapahtuvista proses-
seista. Namd matemaattiset yhtalot voidaan rat-
kaista analyyttisesti tai numeerisesti. Numeeri-
sessa mallissa ratkaisu saadaan korvaamalla to-
delliset yhtalot tarkoitukseen sopivilla yksinker-
taisemmilla likiarvoyhtalilld. Tietokonemallil-
la tarkoitetaan mallinnuksessa kaytettavan tieto-
koneohjelman ohjelmakoodia. Simulaatiomallil-
la tarkoitetaan tietokoneohjelman avulla tehta-
vid ennusteajoja.

Virtausyhtalot perustuvat Darcyn lakiin
(v. 1856). Darcyn laki voidaan esittda virtausno-
peuden avulla:

q=KI

q= virtausnopeus [m s

K= vedenjohtavuus [m s'] (taulukko 7.6)

I= hydraulinen gradientti eli pohjavedenpin-
nan kaltevuus.

Yleisimmin kéytossa olevat pohjaveden vir-
tausmallinnuksessa kaytetyt koodit perustuvat
joko differenssi- tai elementtimenetelmaén. Dif-
ferenssimenetelméssa tarkasteltava alue jaetaan
saannolliseen, suorakulmaiseen differenssi- eli
hilapisteverkkoon. Differenssimenetelmaan pe-
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Taulukko 7.6. Eri maa- ja kivilajien vedenjohta-vuuk-
sia. Lahde: Airaksinen 1978.

Maa- tai kivilaji Vedenjohtavuus
K (m s?)
Soramoreeni 10°-107
Hiekkamoreeni 10 -10-8
Hietamoreeni 107-10°
Savimoreeni <10
Sora 101-10°
Karkea hiekka 102-10*
Hieno hiekka 10°-10-5
Karkea hieta 10-10°
Hieno hieta 105-107
Hiesu 107 -10°
Savi <10°
Kalkkikivi, dolomiitti 10" -10"
Karkea-keskikarkea hiekkakivi 101 -10%
Hienorakeinen hiekkakivi 10°-10°
Saviliuske, hietakivi 107 -10™M
Basaltti 107 - 101
Porfyriitti 10°- 10"
Graniitti, gneissi 10+- 10

rustuvia pohjaveden virtausmallinnuskoodeja
ovatmm. MOC, MODFLOW ja HST3D. Element-
timenetelmdan perustuvista pohjavesimallinnus-
koodeista FEMWATER on yleisimmin kéytetty.

7.7 Kalibrointi

Mallin kalibroinnilla tarkoitetaan mallin saata-
mistd yhtenevaiseksi tutkittavan fyysisen systee-
min kanssa. Pohjavesimallin kalibrointia varten
muodostetaan tarvittava ldhtotiedosto ja jaetaan
alue geologian perusteella mahdollisimman tar-
kasti hila- tai elementtiverkkoon. Mallinnettava
alue rajataan ottaen huomioon pohjavesialtai-
den rajat ja valuma-alueen vedenjakajat. Reu-
naehdotjalaskentaparametrit madritetdan. Jokai-
selle mallin osaselle annetaan ldhtotiedot esimer-
kiksi vedenjohtavuudesta, kerrospaksuuksista ja
vesivaraston tdydentymisestd. Mallilla lasketaan
pohjaveden korkeus seka verrataan laskettuja ja
havaittuja arvoja toisiinsa. Mallialueen kuvaus-



taja kertoimia tarkennetaan kunnes mallilla las-
ketut tulokset vastaavat havaittuja arvoja. Téssa
vaiheessa ldhtotietoja joudutaan usein ongelma-
kohdissa arvioimaan uudelleen ja tarkentamaan
aikaisempaa nakemysta ja konseptuaalista mallia.

Yleensé kalibrointi aloitetaan tekemaélla ny-
kytilaa tai luonnontilaa kuvaavien tilanteen si-
mulointeja. Liséksi simuloidaan erilaisia maas-
tokokeita, esimerkiksi koepumppatuksia ja -imey-
tyksid. Mallin tulee mahdollisimman hyvin vas-
tata koetoimintaa ennen kuin laitosmittakaavan
ennusteita laaditaan.

Kalibrointi voidaan tehdé joko perinteisella
yritys-erehdys-tekniikalla, joka on subjektiivi-
nen ja hidas, tai tietokoneohjelmalla automaat-
tisesti, mika vaatii sopivan tietokoneohjelman.
Yritys-erehdys-tekniikkaa voidaan kayttda, kun
pohjavesiolosuhteet ovat yksinkertaiset tai kun
virtausmallissa on voitu tehdé runsaasti yleis-
tyksia. Estimointiohjelmia on syytad kdyttad mm.
silloin, kun halutaan testata erilaisia hypoteese-
ja tai kun halutaan tietad, korreloivatko eri para-
metrit keskendén. Estimointiohjelmista on suurta
hyotya myos herkkyysanalyysien teossa.

7.8 Automaattikalibrointi

Pohjaveden virtaussysteemeja kuvaavia numee-
risia malleja voidaan kalibroida yritys-erehdys -
tekniikan lisdksi muuttujien (parametrien) esti-
mointiohjelmien avulla. Konseptuaalisen mal-
lin sisdltama tulkinta tutkittavan alueen geolo-
giasta on erityisasemassa mallin automaattisen
kalibroinnin kannalta, koska kalibrointiohjel-
maan tulee kuvata ne geologiset yksikot, joiden
sisalla malliin syotettyja parametrejd arvioidaan.
Esimerkiksi MODFLOWP -nimisessd ohjelmassa
kalibrointi tapahtuu epalineaarisen regression
avulla, jolloin itse mallia kdytetddn maarittamaan
muutokset muuttujien arvoissa. Ohjelmallisesti
tapahtuvaa kalibrointia kutsutaan myos kaantei-
seksi mallintamiseksi. Yleisimmin kéytettyja para-
metrien estimointiohjelmia ovat UCODE ja PEST
jo mainitun MODFLOWP -ohjelman liséksi.

7.9 Ennusteajot

Kalibroinnin jalkeen mallilla tehd&éan varsinai-
set ennusteajot, joiden avulla arvioidaan esimer-
kiksi lisadntyvan vedenoton vaikutusta pohja-
vesiesiintymén virtauskenttdan, lika-aineiden
kulkeutumista pohjavedessa tai tarvittavia suo-
ja-alueita. Mallinnuksen tulosten tarkasteluun
liitetddn aina arvio tulosten luotettavuudesta.
Luotettavuutta voidaan tarkastella esimerkiksi
vertailemalla mallin herkkyytta eri parametrien
muutoksille. Mallin luotettavuuden arvioinnin
kannalta ohjelmallisesti kalibroidun mallin edut
perinteiseen yritys-erehdys -tekniikkaan perus-
tuvaan malliin verrattuna ovat ilmeiset.

7.10 Lika-aineen kulkeutumismalli

Kulkeutumismallilla ennustetaan vesiliukoisten
aineiden litkkumista ja pitoisuuksia. Lahtotie-
tona tarvitaan virtausmallista saatu pohjaveden
korkeuksien jakauma. Huomioimalla hydrody-
naaminen dispersio eli liuenneiden aineiden
levidminen virtausta vastaan kohtisuorassa suun-
nassa, voidaan pohjaveden virtausnopeuden
perusteella laskea aineen kulkeutuminen. Mal-
lissa voi olla mukana myos kemiallisia reaktioi-
ta. Lika-aineen kulkeutumiseen liittyvien yhta-
16iden ratkaisuun on olemassa useita eri koode-
ja, kuten MT3D, MOC3D, MOC, MT3DMS ja
HST3D. Kulkeutumismallin laatiminen on erit-
tain vaativaa ja sen antamiin tuloksiin kannattaa
suhtautua kriittisesti.

7.11 Mallinnuksessa kaytettavia ohjelmia

MODFLOW
MODFLOW- koodi on tunnetuin ja kdytetyin
pohjaveden virtausyhtdldiden ratkaisukoodi,
joka perustuu vuonna 1975 U. S. Geological
Survey’ssd kehitettyyn 2- ja 3- ulotteiseen finiit-
ti-differenssi-malliin. Koodia on my6hemmin
péivitetty vastaamaan nykyajan vaatimuksia,
vaikka perusyhtilot ovatkin pysyneet muuttu-
mattomina (kuva7.11a).

MODFLOW- ohjelma on kirjoitettu FORT-
RAN77-ohjelmointikielelld. Ohjelma koostuu
padohjelmasta ja joukosta itsendisia moduule-
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Kuva7.11a. Hypoteettisen pohjavesisysteemin hilaruudukko MODFLOW-koodissa
(McDonald & Harbaugh 1988).

Kuva 7.11b. MODFLOW- mallilla laskettu pohjaveden pinnan taso mallialueella.
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ja. Jokainen moduuli késittelee omaa erikois-
aluettaan hydrologisessa systeemissa. Jokaises-
sa mallinnustapauksessa kayttéja valitsee kysei-
seen tapaukseen tarvittavat moduulit (kuva
7.11b).

MODPATH

Modpath-ohjelma laskee pohjaveden virtausrei-
tit valituista mallialueen hilaruuduista kiyttaen
hyvaksi MODFLOW- koodilla aiemmin valmis-
tetun pohjaveden virtausmallin tietoja. Ohjel-
maan voidaan sy6ttda halutun mittaisia ajanjak-
soja, joiden aikana tapahtuvan pohjaveden vir-
tauksen MODPATH- ohjelma kuvaa graafisesti.
Virtausreitteja voidaan tarkastella joko lintupers-
pektiivista tai poikkileikkauksista (kuva 7.11c).

MT3D
MT3D on aineiden kulkeutumista mallintava oh-

jelma. Ohjelma kéyttad samanlaista modulaaris-
ta rakennetta kuin MODFLOW- koodikin. Tama

modulaarinen rakenne mahdollistaa aineiden
virtauksen, levidmisen ja kemiallisten reaktioi-
den simuloinnin itsendisesti siten, ettei tietoko-
neen muistikapasiteettia kulu kdyttamattomiin
optioihin. Aineen kulkeutumista kuvaavien yh-
taléiden ratkaisuun MT3D- ohjelmassa on ole-
massa kolme vaihtoehtoista menetelmaa: met-
hod of charasteristics (MOC), modified method
of charasteristics (MMOC) ja néistd kahdesta
edellisestd muodostettu hybridimenetelma
(HMOC) (kuva 7.11d).

7.12. Mallin raportointi

Mallinnusty6n raportoinnin olisi syyta noudat-
taa yhtendista kaavaa, jolloin raportista olisi aina
16ydettavissa tutkimuksen etenemisen kannalta
oleellisimmat tiedot. On selvéé, ettd jokainen malli
ja raportti sisdltavét erilaisia tavoitteita ja tu-
loksia, mutta seuraavalla sivulla on esitetty yksi
kdytannossa hyvaksi koettu siséllys raportille:

Kuva 7.1 1c. MODPATH -ohjelmalla lasketut pohjaveden virtausreitit valituista mallialueen pisteista.
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Kuva 7.1 1d. Kulkeutumissimulaation osoittama tetrakloorieteenin pitoisuusjakauma akviferissa

POHJAVESIMALLINNUSRAPORTTI
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Yleista
Maastotutkimukset (ks. luku 8)
Tutkittavan pohjavesiesiintyman rakenne
(ks.luvut5.1ja 8)
Pohjavesimallin laatiminen
Kaytetty mallikoodi ja muut
tietokoneohjelmat
Lahtotiedot
Mallialueen rajaus (Ibound)
Koordinaatisto
Aika- ja muut mittayksikot
Vettdjohtava kerros (Top of Layer)
Kalliopinnan taso (Bottom of Layer)
Vedenjohtavuus (Horizontal Hydraulic
Conductivity)
ja vedenjohtokyky (Transmissivity)
Tehokas huokoisuus (Effective Porosity)
Ojitetut alueet ja ldhteet (Drain)
Imeytyminen (Recharge)
Vedenottamot (Wells)
Mallin kalibrointi

Pohjavesimallin tuloksia
Pohjaveden pinta
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8 TUTKIMUSSELOSTUKSEN
LAATIMINEN

Ymparistohallinto ja konsultit tekevat muiden
toimijoiden ohella erilaisia pohjaveden hankin-
taan liittyvid tutkimuksia, kuten koepumppauk-
sia, suoja-alueiden ja pohjaveden likaantumisen
selvityksid, geofysikaalisia tutkimuksia ja poh-
javesialueiden mallinnusta. Pohjavesitutkimuk-
set ovat yksilollisid ja yksityiskohtaisuudessaan
erilaisia. Tutkimusselostus on laadittava siten, etta
tutkimuksen tuloksia voidaan tarvittaessa kayt-
tdad myohemmin uudelleen hyvéksi. Tutkimus-
selostuksessa on esitettava kaikki tiedot, joita tar-
vitaan tutkimustulosten ymmartamiseksi. Naita
ovat taustatiedot, kuten tutkimuksen tilaaja ja
tavoite, suoritusaika ja selostus aikaisemmin teh-
dyista tutkimuksista, sekd itse tutkimuksen tie-
dot, kuten kenttatutkimusten yksityiskohtainen
kuvaus, selitys laboratoriotutkimuksista seka tu-
losten tarkastelu ja johtopaatokset. Yksityiskoh-
taiset tutkimustulokset esitetdan tutkimusselos-
tuksen piirroksissa ja liitteissa. Tutkimusselostuk-
sia liitetddn myos ympaéristolupavirastolle toimi-
tettaviin hakemusasiakirjoihin, jolloin vahim-
madisvaatimuksena on asiakirjojen tason ja esitys-
tavan samankaltaisuus kulloinkin esitettyjen vaa-
timusten mukaisesti. Tassa luvussa esitetdan ve-
denhankinnan pohjavesitutkimusselostuksen
laadintaohjeet, joiden periaatteita voi soveltaa
muissakin pohjavesitutkimuksissa. Luvun laati-
misessa on kdytetty pohjana vesihallinnossa vuo-
den 1980 paikkeilla laadittua sisaistd ohjetta tutki-
musselostuksen laadinnasta (Malkki 1980).

Koska pohjavesitutkimuksia on monenlaisia
ja yksityiskohdissaan erilaisia, tutkimukselle pi-
tad antaa asiakirjan sisiltoa mahdollisimman hy-
vin kuvaava nimi kuten "Kaivon paikkatutkimus”
tai “Tekopohjavesitutkimus”. Otsikkoon merki-
taan myos tutkimuspaikka esimerkiksi ”Sorahar-
ju, Tuusula” ja tutkimusraportin valmistumista
osoittava paivamadra. Suuremmissa tutkimusko-
konaisuuksissa osa tutkimuksista voidaan rapor-
toida erikseen. Esimerkiksi geofysikaalisten luo-
tausten tulokset voidaan kuvata omassa selostuk-
sessaan. Taulukossa 8.1. on esimerkki tavanomai-
sen tutkimusselostuksen sisallysluettelosta.
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Taulukko 8.1. Esimerkki tavanomaisen pohjatutkimusselostuksen sisillysluettelosta
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8.1 Yleista

Tutkimusselostuksen alussa kerrotaan yleisia tie-
toja tutkimuksesta ja tausta-aineistosta.

8.1.1 Tutkimuksen tarkoitus, tekijat ja suoritusaika

Selostetaan missd, milloin ja mita tarkoitusta var-
ten seka ketka tutkimuksen tekevit. Liséksi esite-
taan tutkimusalueen ja tutkimusmenetelmien va-
linnan perusteet. Mainitaan myos tutkimuksen
mahdollinen tilaaja ja eri tutkimusvaiheiden ai-
kataulu. Tutkimusmenetelmista riittaa yleismai-
ninta, josta ilmenee tutkimusten luonne, kuten
”alustava kaivonpaikka- ja vedenlaatututkimus”
tai “tekopohjavesi- jaimeytystutkimus”.

8.1.2 Vedenkayttétiedot ja maankéaytto

Selvitetddn nykyinen vedenkéytto seka arvioi-
daan mahdollinen kriisiajan vedentarve. Selos-
tetaan, milloin hanke tulisi toteuttaa. Jos esimer-
kiksi IT luokan pohjavesialueita tutkittaessa ei ole
tarkkoja tietoja vedentarpeesta, esitelldan aina-
kin ne alueet, joille pohjavesialueiden vettd on
tarkoitus tulevaisuudessa johtaa. Arvioita voi-
daan tehd4 esimerkiksi useamman kunnan krii-
siajan tai haja-asutusalueiden vedentarpeesta.
Vedentarve voi ilmetd myo6s edellisen kohdan
yhteydessa (Tutkimuksen tarkoitus). Lisaksi sel-
vitetddn alueen nykyinen maankaytto ja kaavoi-
tustilanne.

8.1.3 Tutkimuksen taustatiedot ja ohjelmointi

Kartta- ja ilmakuva-aineisto

Luetellaan kaytettavissa ollut kartta- ja ilmaku-
va- sekd paikkatietoaineisto. [Imakuvia ja kaik-
kia karttoja ei liitetd raporttiin. Liitteina esite-
taan usein tutkimuskartta mittakaavassa 1:10 000,
hydrogeologinen kartta mittakaavassa 1: 20 000
ja yleiskartta mittakaavassa 1:100 000 tai 1:200 000.
Kuvien ja karttojen kéayttooikeuksista on huo-
lehdittava.

Aikaisempi tutkimusaineisto
Selostetaan aiemmin alueella tehdyt tutkimuk-
setjalaaditaan niista luettelo liitteeksi. Aiempien

tutkimusten tarkeimmat tulokset tulee selostaa
siten, ettd lukija saa tekstin perusteella hyvan
kuvan tutkimuksista ja niiden tuloksista. Pelkka
viittaus tutkimuksiin ei riita.

Alueen yleiskuvaus ja tutkimusohjelma

Tutkimuksista laaditaan selostus, jossa esitetdan
pohjavesitutkimuksen kannalta oleelliset yleis-
tiedot, kuten hydrogeologiset yleispiirteet, poh-
javeden esiintyminen ja tutkimusta rajoittavat
tekijat, kuten luonnonsuojelualueet, pohjave-
den likaantuminen tai likaantumisvaara.

8.2 Maastotutkimukset

Téassa kasitelladn ja kuvataan Iyhyesti eri tydvai-
heet seka luetteloidaan liitteet, joissa on esitetty
eri vaiheista saatu tutkimustieto. Yhteenvetoja
esitetddn niilta osin, kun niit ei ole mukana tut-
kimustulosten tarkastelussa. Varsinaisia tutki-
muspéaatelmia ei esitetd tdssa yhteydessa.

8.2.1 Pohjavesialuetta koskevat yleisselvitykset

Maanomistusolojen selvittiminen

Tutkimusalueen maanomistusolot ja tutkimusta
varten saadut luvat selostetaan tassd kohdassa.
Tilojen rekisterinumerot merkitddn asemapiir-
rokseen ja tutkimuskartalle. Maanomistajista laa-
ditaan erillinen luettelo, joka esitetdan liitteena.

Maastotutkimusten aikaiset paikannusmittauk-
setja kohdekartoitukset/asemapiirrokset
Tutkimuksen aikana laaditut kartat ja tehdyt vaa-
itukset luetteloidaan. Vaaituksissa kaytetty kor-
keusjarjestelma mainitaan. Koepumppauspaikal-
ta laaditaan yleensa yksityiskohtainen kartta.
Kiintopisteet esitetadn kartoilla. Tulokset esi-
etddn asemapiirustuksessa ja tutkimuskartalla.

8.2.2 Pohjavesialueen geologiset ja geofysikaaliset
tutkimukset

Maastotarkastelu

Selostetaan maastotarkastelun yhteydessa tehdyt
yleisluonteiset geologiset ja hydrogeologiset ha-
vainnot ja arvioidaan pohjaveden likaantumis-
riskit. Selvitetdan kohteet, joihin koepumppaus
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voi vaikuttaa ja arvioidaan pumppauksen mah-
dolliset haittavaikutukset. Kartoitetaan lahteet ja
osoitetaan, mihin asennetaan pysyvét mittapa-
dot virtaamamittauksia varten. Arvioidaan alus-
tavasti koepumppauksen vaikutusalue ja silla
sijaitsevat yksityiset kaivot. Esitetadn tutkimus-
ohjelma jatkotutkimuksia varten ja laaditaan
tutkimusten aikataulu.

Geofysikaaliset mittaukset ja luotaukset
Selostetaan tehtyjen geofysikaalisten tutkimus-
ten, kuten maatutkaluotausten seka gravimetris-
ten ja seismisten luotausten méaarat ja tulokset.
Selostetaan tulosten perusteella tehtévissa ole-
vat johtopaatokset maaperan paksuudesta ja ra-
kenteesta, pohjaveden virtaussuunnista, veden-
jakajista, kallionpinnan sijainnista ja pohjave-
den pinnasta.

Maaperikairaukset

Selostetaan kevyet ja raskaat kairaukset, niiden
sijainti ja tulokset. Kairausten yksityiskohtaiset
tiedot esitetddn liitteissa. Kairaustietojen esitta-
misessd suositellaan kaytettdvaksi Suomen
geoteknillisen yhdistyksen ohjeita ja merkinto-
ja. Mainitaan, milld menetelmillé ja koneilla kai-
raukset on tehty. Erityisen tarkeda tdma on sil-
loin, kun on kdytetty useita kairausmenetelmia.
Selostetaan kairauksilla saadut tiedot maakerros-
ten paksuuksista, geologisesta rakenteesta ja maa-
lajeista. Lukijan on saatava selostuksen perus-
teella hyva yleiskuva maaperaolosuhteista ja nii-
den vaihteluista. Pelkka viittaus tuloksiin ei rii-

8.2.3 Pohjavesialueen hydrogeologiset
tutkimukset

Virtaamahavainnot

Selostetaan missé& ja milloin tehtiin virtaamamit-
tauksia. Selostetaan minkalaisilla valineilla mit-
taukset eri pisteissa tehtiin. Arvioidaan tulosten
perusteella tutkimusalueelta purkautuvat vesi-
madarat mittausajankohtana ja koepumppauksen
vaikutukset purkautuviin vesimaariin. Virtaama-
mittauspisteet esitetdan tutkimuskartalla ja pis-
tekohtaiset mittaustulokset liitteena.
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Kaivoinventointi

Inventoiduista kaivoista ja niiden vedenpinnois-
talaaditaan selostus. Yksityiskohtaiset tiedot esi-
tetddn kaivokorteilla. Kerrotaan kaivojen veden
laatu ja mahdolliset laatuongelmat. Pohjaveden
pinnan havainnointia jatketaan myos koepump-
pauksen aikana, jolloin otetaan lisdd vesindyt-
teitd. Kaivoinventointi kannattaa tehda toden-
nakoistd pumppauksen vaikutusaluetta laajem-
malta alueelta, jotta vltyttéisiin myohemmin il-
menevilta epaselvyyksiltd vaikutusten suhteen.

Havaintoputkien asennus ja ominaisantoisuus-
pumppaukset tai hydrauliset putkimittaukset
Kerrotaan, millaisia havaintoputkia on asennet-
tu ja minne ne on sijoitettu. Perustellaan erilais-
ten putkien asennustarve. Tarkemmat tiedot put-
kista esitetaan putkikortilla. Esitetadn pohjave-
denpintamittausten perusteella selvitetyt poh-
javeden virtaussuunnat. Selostetaan alustavien
koepumppausten ja/tai hydraulisten putkimit-
tausten tulokset ja laaditaan kuvaus maaperan
vedenldpdisevyydestd. Selostetaan alustavien
pumppausten yhteydessa eri tasoilta otettujen
vesianalyysien tulokset ja putkista tehtyjen ve-
denlaatumittausten tulokset, jos niitd on tehty.

Pohjavetta likaavien kohteiden kartoitus
Kartoitetaan alueella sijaitsevat, mahdollisesti
pohjavetta likaavat kohteet kuten 6ljysailiot, tur-
kistarhat, kaatopaikat, suolattavat tiet, lannoitet-
tavat pellot ja soranottopaikat. Lisdksi eritellaan
kohteet, joissa pohjaveden laadussa on todetta-
vissa merkkejd likaantumisesta ja joissa veden
laatumuutoksia on jo tapahtunut. Eritelldan sel-
laiset kohteet, jotka aiheuttavat potentiaalisen li-
kaantumisriskin, mutta eivét vield ndy vesiana-
lyyseissé. Soranottoalueilla maaritetaan pohjavetta
suojaavan maakerroksen paksuus seka ehdotetaan
mahdollisia taytto- ja jalkihoitotoimenpiteita

8.2.4 Yhteenveto pohjavesialuetta koskevista
tutkimuksista

Koko pohjavesialuetta koskevissa hankkeissa tés-
sd kohdassa selostetaan pohjavesialueen kaytet-
tavissa olleiden tietojen ja tehtyjen tutkimusten
perusteella pohjavesialueen geologinen raken-



ne. Esitetddan, minkilaiseen tulokseen alustavis-
sa maastotutkimuksissa on padsty koepumppaus-
paikan valinnan suhteen. Lisdksi laaditaan yksi-
tyiskohtainen jatkotutkimusohjelma. Ohjelmaa
laadittaessa on otettava huomioon esiintyman
todennakdinen antoisuus, sopiva koepumppaus-
tehoja sopiva ajankohta, koepumppauksen mah-
dolliset vaikutukset ldhdevirtaamiin ja yksityi-
siin kaivoihin sekd mahdollisesta kaivojen kui-
vumisesta aiheutuvan vesihuollon jarjestdmi-
nen. Koepumppaus tulisi tehdéd kuivana aikana
joko talvella tai kesalla. Talvella tehdyn koe-
pumppauksen etuna on, ettd pohjaveden pinta
nousee nopeasti kevaallg, jolloin mahdollisesti
kuivuneet kaivot tayttyvat nopeasti. Toisaalta tal-
16in ei saada tietoa vedenpintojen palautumi-
sesta kuivana vuodenaikana mallinnusta ja hait-
tojen arviointia varten. Pumppauspaikan ja -
madrien sekd ymparistovaikutusten maérittelys-
sd voidaan kdyttdd apuna pohjaveden virtaus-
mallia.

8.2.5 Pohjaveden hankitaan tahtdavat maasto-
tutkimukset

Koepumppaukset ja tekopohjaveden imeytys-
kokeet

Selostetaan, mihin koepumppauspaikka paatet-
tiin rakentaa ja kerrotaan asennettujen imuput-
kien tai koekaivon yleispiirteiset tekniset tiedot,
kuten halkaisija, syvyys ja siivilditason asema.
Tarkat tiedot esitetddn liitteissa joko taulukkona
tai leikkauspiirroksena ja asemapiirroksessa. Se-
lostetaan koepumppauksen tai tekopohjaveden
imeytyskokeiden kulku, imeytetyt vesimaarat ja
pumppaustehot. Pumppausmaérit ja vedenkor-
keushavainnot nakyvét parhaiten pumppaus-
diagrammissa. Lisdksi esitetddn koepumppauk-
sen aikaiset toimenpiteet kuten vedenpinnan-
havainnot, vedenlaadun mittaukset, vesindyttei-
den otto, veden kasittelykokeet sekd pumppa-
uksen vaikutukset lahdevirtaamiin ja kaivoihin.
Esitetddan kommentteja pumppauksen vaikutus-
aluesuunnista. Vaikutuksenalaiset kaivot esite-
tdan kaivonumeroittain. Téssa yhteydessa ker-
rotaan myos kaivoissa tapahtuneista veden laa-
dunmuutoksista, mutta tarkempi erittely tehdaan
veden laatua koskevassa luvussa.

Veden kasittelykokeet

Selostetaan pohjaveden kasittelykokeiden kuten
alkaloinnin seké raudan ja mangaanin poisto-
kokeiden vaiheet ja tulokset. Koejarjestelyt esi-
tetadn piirroksina. Tutkimustulokset kokeen eri
vaiheista esitetdan tassd yhteydessa.

Putkimittaukset

Tutkimuksen havaintoputkissa tehtyjen lampo-
tila-, sahkonjohtavuus- ja happimittausten seka
veden virtausnopeuden sekd maaperan ldpdise-
vyysmittausten tulokset esitetddn tassa. Kuvataan
veden laadun vaihtelut eri tasoilla ja mittaus-
pisteissd. Mittausten tulokset esitetddn liitteina.
Todetaan koepumppauksen mahdollisesti ai-
heuttamat muutokset mittaustuloksissa.

Sadantahavainnot

Esitetddn sddhavaintoasemilta saadut tai tutki-
musten yhteydessd mitatut tutkimuksen aikai-
set sadantahavainnot. Kootaan tarvittaessa myos
pitkaaikaisten sadantahavaintojen tulokset. Sa-
dantahavainnot esitetdan koko tutkimusta edel-
taneeltd vuodelta. Sadantahavainnoista esitetidn
my06s mahdollisuuksien mukaan niin sanotut
“korjatut havainnot”, joissa on otettu huomioon
havaintopaikan paikalliset olosuhteet kuten si-
jainti, puusto ja maastonkohta. Korjattuja ha-
vaintoja kdytetdan antoisuusarvioita tehtdessa.

8.3 Mallinnustutkimukset

Laaditaan selostus tutkimusten yhteydessa teh-
dysta mallinnuksesta. Pohjavesiesiintymén hyd-
rogeologian ominaispiirteet voidaan raportoida
geologista rakennemallia apuna kiyttden. Selos-
tetaan pohjaveden virtausmallin antamat tulok-
set pohjaveden virtaussuunnista, vedenjakajis-
ta, pohjaveden oton vaikutusalueesta ja veden
pinnan arvioidusta laskusta erilaisilla vedenot-
totehoilla, vaikutukset ldhteisiin ja niiden vir-
taamiin sekd kaivoihin. Arvioidaan mahdolliset
muutokset pohjaveden virtaussuunnissa. Poh-
javesimalli voidaan esittdd my®s erillisena raport-
tina, jonka paatulokset esitetddn tassa yhteydes-
sd. Esitetddn arvio mahdollisesta myohemmasta
mallintamistarpeesta esimerkiksi vedenoton yh-
teydessa.
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8.3.1 Pohjavesialueiden geologiset rakennemallit

Harjualueiden rakenneselvityksia kiytetaan ve-

sihuollon ja maankdyton suunnittelun tarpei-

siin. Tietoja kdytetaan pohjaveden suojelusuun-

nitelmien taustatietoina ja ennen kaikkea poh-

javedenvirtausmallien ldhtotietona. Virtausmal-

lit vaativat onnistuakseen tarkkaa tietoa pohja-

vesiesiintymien geologisesta rakenteesta. Katso

tarkemmin kappale 5.1.
Rakennemallissa on tyypillisesti seuraavat

kartat ja kuvat:

¢ Kalliopinnan korkokuva ja pohjaveden
virtausta estdvien kalliokynnysten sijainti.

¢ Pohjavedenpinnan taso,
pohjavesivyohykkeen ja kuivan maa-
peitteen paksuudet sekd pohjavedenpinnan
tason ja virtaussuuntien antama epasuora
tieto geologisesta rakenteesta.

¢ Harjun rakenne: hyvin ja heikosti vetta
johtavien kerrosyksikkdjen ulottuvuudet,
pohjana sedimentologinen rakennetulkinta,
joka perustuu eri havainto- ja mittaus-
aineistoihin.

¢ Tarvittaessa: Kallioperan ruhjetulkinta ja
ruhjeiden vaikutus pohjavesiesiintyman
vesitalouteen seki orsivesikerrosten
olemassaolon selvittdminen.

¢ Raportoinnissa tietojen esittdmisessd GIS-
pohjaiset kartta-analyysit ja tarvittaessa 3D-
visualisointi.

8.3.2 Pohjavesimallit

Tutkimusten yhteydessa tehdyt pohjavesimallit
raportoidaan yleensd omana erillisena raporttin-
aan. Pohjavesimallien raportointia on késitelty
luvussa 7.12.

8.4. Laboratoriotutkimukset

Esitetddn maandytteistd ja vesindytteistd labora-
toriossa tehdyt maaritykset, maaritysmenetelmat
ja analyysien tulokset yhteenvetoineen. Myos
kaytetyt standardit ja laboratoriot kirjataan se-
lostukseen. Selostetaan veden laadunmuutok-
set tutkimusten aikana seka laaditaan arvio ve-
den laadun kehittymisesta jatkuvan vedenoton
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aikana. Niitd ovat muutokset veteen liuenneen
hapen pitoisuudessa seka rauta- ja mangaanipi-
toisuuksissa. Esitetddn mahdollinen vedenkasit-
telytarve. Laaditaan suositus veden kasittelyyn
soveltuvista menetelmista. Useimmin kysymyk-
seen tulevia menetelmid ovat happamuuden
poistaminen esimerkiksi kalkkikivialkaloinnin
avulla sekd raudan ja mangaanin poistaminen
biologisia tai kemiallisia menetelmié kéyttaen.

8.5. Tutkimustulosten tarkastelu ja
johtopaatokset

Tama on pohjavesitutkimusselostuksen tarkein
osa. Siind kerrotaan tutkimuksen tekijan kasitys
tutkimustuloksista ja niiden perusteella tehta-
vistd johtopaatoksista koskien esiintymén antoi-
suutta, veden laatua sek kasittelytarvetta ja -ta-
paa, vedenoton haittavaikutuksia seka pohjave-
den likaantumisriskié ja riskin torjumista. Lop-
putuloksena voi olla, ettd esiintyma ei sovellu
vedenhankintaan esimerkiksi likaantumisen ta-
kia. Selvitys tulee laatia siten, ettd ulkopuolinen-
kin saa tutkimuksista selkedn kuvan, eika johto-
paatosten teko jad lukijan vastuulle.

8.5.1 Hydrogeologiset olosuhteet

Selostetaan tutkimusalueen hydrogeologiset olo-
suhteet. Tulokset esitetddn hydrogeologisella kar-
talla. Tekstind ja mahdollisina lisdpiirroksina ku-
vataan maakerrosten laatu, kerrospaksuudet ja
-rakenne, alueen pohjaveden virtauskuva ja sen
mahdolliset muutokset seké vaikutukset veden
laatuun vedenoton aikana, vedenjakajat, veden-
ottopaikkaan liittyvén varsinaisen pohjaveden
muodostumisalueen rajat, Idhteiden sijainnit ja
muutokset ldhteiden virtaamissa.

8.5.2 Esiintymén antoisuus

Laaditaan arvio esiintymén antoisuudesta. Ar-
vio perustuu koepumppaukseen ja pohjaveden
muodostumisalueen laajuuteen ja yhtendisyy-
teen, maaperan laatuun, topografiaan, kasvipeit-
teeseen ja sadantaan. Arvion tukena voidaan
kayttda pohjaveden virtausmallia. Arviossa tu-
lee ottaa huomioon myos pintavesistdjen mah-



dollinen vaikutus veden laatuun. Selostuksessa
arvioidaan myos pitkdaikaisen vedenoton mah-
dolliset vaikutukset veden laatuun.

Erityista huomiota tulee kiinnittaa oikeiden
sadantatietojen (“korjatut sadannat”) ja pohja-
veden muodostumisprosentin kdyttoon. Pohja-
vettd muodostuu harjualueilla maasto-olosuh-
teista riippuen noin 50 - 60 % sadannasta. Tama
selostuksen osa tulee laatia erityisen perusteelli-
sesti ja huolellisesti, silld saatavissa oleva vesi-
maérd muodostaa perustan, jolla haetaan vesilu-
paa ympadristolupavirastolta. Arviot on perustel-
tavasiten, ettd ulkopuolinenkin lukija ymmar-
tda, mihin ne perustuvat. Télloin ei riitd lyhyt
toteamus, ettd “tehtyjen tutkimusten perusteella
esiintyméan antoisuudeksi arvioidaan...”

8.5.3 Veden laatu

Selostetaan vesianalyysien tutkimustulokset ja
veden laatu. Pelkka viittaus analyyseihin ei riita.
Veden laatua voidaan verrata muualta saatuihin
tuloksiin virtauskuvaltaan erilaisissa esiintymis-
sd. Tarkeda on arvioida veden laadun muuttu-
mista koepumppauksen aikana. Erityista huo-
miota on kiinnitettdva veteen liuenneen hapen
pitoisuuteen ja pitoisuuden muutoksiin ennen
koepumppausta ja sen aikana. Mahdollisuuksi-
en mukaan arvioidaan myos eri vuodenaikojen
vaikutus veden laatuun. Laaditaan ennuste ve-
den laadun muutoksista erityisesti rauta- ja man-
gaanipitoisuuksien osalta. Samalla arvioidaan
veden laatua erilaisilla ottotehoilla. Todetaan,
miten hyvin pohjavesi tayttdaa hyvalle juoma- ja
talousvedelle asetetut tavoitteet, ja mitkd veden
laatuominaisuudet edellyttivét veden kasittelya.

8.5.4 Vedenoton jérjestely

Esitetaan ehdotus vedenoton jérjestelystd kuten
kaivojen lukumaéaristd ja sijainnista sekéd vedenot-
tosyvyyksista. Lisaksi annetaan suositus kaivotyy-
pistd ottaen huomioon veden laadun vaihtelut eri
syvyyksilla. Esitetddn arviot, kuinka paljon vetta
kustakin kaivosta suositellaan otettavaksi. Usein
pelkka pohjavesitutkimus ei riitd, vaan lisaksi tar-
vitaan erikseen tehtdva kaivonpaikkatutkimus, jos-
talaaditaan tarvittaessa erillinen selostus.

8.5.5 Tekopohjaveden muodostamis-
mahdollisuudet

Selostetaan edellytykset tekopohjaveden muo-
dostamiseen ja tdhdn tarvittavan raakaveden
saantiin siind laajuudessa kuin se tutkimustu-
losten perusteella on mahdollista. Laaditaan alus-
tava ehdotus imeytysalueiden sijainnista. Esite-
tadn arvio saatavissa olevan lisdveden maarasta
jalaadusta seka toimenpiteet, joita tekopohjave-
den muodostaminen edellyttdd. Varsinainen te-
kopohjavesitutkimus imeytyskokeineen teh-
daan usein erikseen, ja siitd laaditaan erillinen
raportti. Sen laadinnassa voidaan soveltaa tata
ohjetta. Raportissa tulee kiinnittaa erityista huo-
miota imeytyksen toteuttamiseen ja vaikutuksiin
pohjaveden pintoihin. Apuna kéytetadn yleen-
sd pohjavesimallinnusta, jonka perusteella laa-
ditaan arviot viipymista ja kayttoon saatavista
vesiméadristd. Tekopohjaveden laatua arvioitaes-
sa voidaan kéayttaa hyvaksi mm. TEMU-projek-
tin tutkimustuloksia.

Téssa yhteydessa voidaan arvioida myds
rantaimeytymisen vaikutusta saatavissa olevan ve-
den méédraan jalaatuun. Selostuksessa tulee esittaa
tiedot rantaimeytyvan veden laadusta ja vaikutuk-
sista ottamolta saatavan veden laatuun seké pohja-
veden mahdollinen jalkikasittelytarve ja -tapa.

8.5.6 Veden kasittelytarve ja -tapa

Arvioidaan vedenkésittelytarve ja ehdotetaan sii-
hen soveltuvat késittelymenetelmét. Kenttatut-
kimusten ja mahdollisten késittelykokeiden pe-
rusteella laaditaan suositukset ksittelylaitoksen,
kuten kalkkikivialkaloinnin tai biologisen rau-
dan ja mangaanin poistolaitoksen mitoituspe-
rusteista.

8.5.7 Ympéristévaikutukset

Koepumppauksesta saatujen tietojen kuten ve-
denpinta- ja kaivohavaintojen sekéa lahteiden
virtaamamittausten perusteella arvioidaan ve-
denoton mahdolliset haittavaikutukset ymparis-
tolle. Ne tulee arvioida erityisesti luonnonsuo-
jelualueilla sekd luonnonsuojelulain ja metsa-
lain tarkoittamilla erityiskohteilla kuten luon-
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nonldhteilld ja pienvesistoilla. Tassd yhteydessa
laaditaan myo6s ehdotus ldhteiden, pintavesisto-
jen, kaivojen ja havaintoputkien tarkkailuohjel-
maksi, jota tulisi noudattaa vedenottamoa kay-
tettdessd. Vedenpintojen liséksi voidaan tarkkailla
my0s kaivojen vedenlaatua. Tarkkailuohjelmaa
laadittaessa tulisi kiinnittda erityistd huomiota
sopivaan laajuuteen, koska ympaéristolupaviras-
to asettaa usein vedenottolupapaétoksessaan
tarkkailuvelvoitteen tutkimusasiakirjojen perus-
teella. Ohjelmaan ei ole syyta sisdllyttaa orsive-
sikaivoja. Yli 2500 m%d pohjavetta tai tekopoh-
javettd kayttavat hankkeet vaativat YVA-lain mu-
kaisen arviointimenettelyn.

8.5.8 Pohjaveden suojaaminen

Maastoselvitysten perusteella laaditaan ehdotus
pohjaveden suojaamisesta. Esitetdédn rajoitukset,
joita ympariston kaytolle tulisi asettaa ja toimen-
piteet, joita jo olemassa olevien kohteiden aihe-
uttaman saastumisvaaran poistamiseksi olisi teh-
tava. Pohjaveden suojelua varten on usein tar-
peellista laatia erikseen pohjaveden suojelu-
suunnitelma, jossa selvitetdan tarkemmin riski-
kohteet ja laaditaan toimenpideohjelma.

8.5.9 Vedenoton oikeudelliset edellytykset

Selostetaan vesilain mukaiset edellytykset ve-
denottoon ja toimenpiteet, joihin olisi ryhdytta-
véluvan saamiseksi.

8.5.10 Liitteet

Tutkimuskartat ja piirustukset joihin tekstissa
viitataan liitetddn tutkimusselostuksen liitteiksi.
Liitteiden ulkoasuun ja selkeyteen tulisi kiin-
nittad erityistd huomiota. Liitteissa tulisi esittaa
kaikki tutkimustulokset. Jos raportti on laaja, liit-
teet voidaan esittdd omana liitekansionaan. Osa
tutkimuksista voidaan esittéa erillisend raportti-
na. Niista tulisi kuitenkin esittda yhteenveto paa-
raportissa. Suurimmat kartat kuten tutkimuskart-
ta ja hydrogeologinen kartta kannattaa sijoittaa
lukemisen helpottamiseksi raportin loppu-
osaan.

148

1. Yleiskartta

Yleiskartasta ilmenee tutkimusalueen sijainti
kuten kunta, jossa tutkimus on tehty. Kayttokel-
poisia ovat esimerkiksi 1: 100 000 tai 1: 200 000
mittakaavaiset kartat. Kysymykseen voi tulla
myos kartta mittakaavassa 1: 50 000 (liite 8.5.10/1).

2. Maaperikairausten tulokset
Kairaustulokset kootaan kairauspoytakirjoista.
Poytakirjoista tulisi kdyda ilmi, millé tavalla kai-
raus on tehty (lyontikairaus, tarykairaus tai po-
rakonekairaus). Tulokset ovat aina kairaajan tul-
kintoja maaperan laadusta ja kerroksellisuudes-
ta. Kairaustulokset esitetdan kirjainlyhenteina
geoteknillisten ohjeiden mukaan. Syvyydet esi-
tetddn metreind maanpinnasta. Mikéli tutkimus-
pisteet vaaitaan ja saadaan havainto pohjaveden-
pinnasta, tulokset merkitdan kairaustulosten
yhteyteen. Liitteeseen voidaan merkitd myds
muita kairaajan havaintoja maalajin vedenlapai-
sevyydestd, kivisyydestd ja hienoaineksen maa-
rastd. Kaikki kairaajan havainnot ovat hyodylli-
sid ja ne tulisi kirjata. Kairaukset tulisi tehdé aina
kallioon asti. Merkintéd ”eks.” ei ole suositeltava.
Kairausten merkitsemisessa kartoille ja leikkaus-
piirroksiin suositellaan kaytettdviksi Suomen
geoteknillisen yhdistyksen ohjeita ja merkinto-
ja.

3. Putkikortit ja antoisuuspumppausten
tulokset

Pohjaveden havaintoputkitiedot ja alustavien
pumppausten tulokset esitetdan luettelomaises-
ti sitd varten tehdylla lomakkeella, joka toimii
samalla putkikorttina (liite 8.5.10/3). Lomakkees-
sa esitetddn putken numero, materiaali (terds tai
muovi), lapimitta, pituus, siivildosan yla- ja ala-
padn korkeudet, siivilan tyyppi, siivildn rako-
tai reikdkoko, pohjaveden pinnan sijainti, mit-
tauspaivamadra, pumppaussyvyys, pumppauk-
sen kesto ja tuotto, havainnot veden kirkastu-
misajasta sekd vesindytteiden ottosyvyydet. Put-
kikortilla tulisi esittdd myos maaperatiedot, put-
ken koordinaatit ja karttalehden numero. Siina
mainitaan myos, onko putki jatetty paikoilleen
myOhemmin tapahtuvaa pohjavedenpinnan
seurantaa varten.
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Kuva 8.5.10.1 Happipitoisuuden mittaustuloksia havaintoputkessa.

4. Putkimittausten tulokset

Veden laatuun liittyvét havainnot, kuten happi-
mittausten tulokset voidaan esittdd kayrina sy-
vyyden suhteen (kuva 8.5.10.1). Putkivirtausmit-
tausten tulokset, kuten tiedot veden lapaisevyy-
den suhteellisesta jakaumasta ja ominaisantoi-
suudesta esitetddn erikseen liitteena. Siind esite-
tdan mydos tiedot putken materiaalista, putken
rakojen lapimitoista, pohjaveden pinnasta ja
syvyydesta (liite 8.5.10/4).

5. Vesindytteiden tutkimustulokset

Vesindytteiden laboratoriotuloksista kootaan tau-
lukko, jossa tulokset esitetdadn parametreittain ai-
kajarjestyksessa (liite 8.5.10/5). Télloin tulosten
tarkastelu ja kokonaisuuden hahmottaminen

helpottuu. Kaavakkeelle tulee merkita havain-
topisteen numero, pumppaussyvyydet, pump-
pauksen tuotto ja ajankohta. Tdssd yhteydessa
voidaan esittdd myos yksittdisten kaivojen ja lah-
teiden vedenlaatutulokset.

6. Sadehavainnot

Sadehavainnot esitetdan kuukausittain lahim-
maltd sdédhavaintoasemalta saatujen tietojen pe-
rusteella. Tulokset esitetddn tutkimusvuodelta ja
kahdelta aikaisemmalta vuodelta taulukon muo-
dossa (kuva 8.5.10.2). Liséksi esitetddn myds vuo-
sien 1960 - 90 sadehavaintojen keskiarvot, tiedot
lumipeitteen tulosta ja sulamiskauden alkami-
sesta. Sadantatiedot tulee esittda mahdollisuuk-
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sien mukaan niin sanottuina “korjattuina sadan-
toina”, joissa on otettu huomioon paikallisten
olosuhteiden, kuten havaintoaseman sijainnin
vaikutus tuloksiin. Yleensa korjatut sadannat
ovat keskiarvoa suurempia.

7. Kaivokortit

Kaivohavainnot esitetaan kaivokorteilla (liite 4.1.1/
3). Kortin huolellinen tayttdminen on tarkead, kos-
ka tietoja voidaan tarvita myohemmin esimerkik-
si ymparistolupakasittelyssa ja mahdollisia kor-
vauksia arvioitaessa. Lomakkeelle merkitdan tie-
dot mahdollisista vesindytteiden otoista. Veden
laatu esitetddn yleensa erikseen (liite 8.5.10/5).

8. Koepumppauspiirros
Koepumppauspiirroksessa esitetdédn pumppaus-
tehot ja tehon muutokset seké pohjavedenpin-
nan havainnot aika-asteikolla. Piirroksen mitta-
kaava tulee valita siten, etta siitd saa hyvéan koko-
naiskuvan. Toivottavaa olisi, ettd vedenpinnan
korkeudet voitaisiin lukea ainakin kymmenen
senttimetrin tarkkuudella. Apuviivat helpotta-
vat lukemista. Piirros ei saa olla liian iso (sopiva
koko on A4 tai A3). Jos havaintokohteita on pal-
jon, vain tarkeimmat kohteet esitetdan diagram-
missa ja pois jadneet voidaan esittaa erillisella
liitteelld. Havaintokohteiden vedenpintakayri-
en viivatyypit tulee valita siten, ettd ne erottuvat
hyvin toisistaan.

Koepumppauspiirrokseen voidaan lisaksi
merkitd tiedot pumppauspaikan maaperasta, sa-
dannasta ja lumien sulamisajasta. Myds tiedot
mahdollisista vedenlaatumittauksista kuten
happipitoisuudesta, sahkonjohtavuudesta ja
lampétilasta voidaan merkita piirrokseen. Veden-
pinta-ja virtaamahavaintoja on syyt kirjata usei-
ta kuukausia ennen koepumppauksen aloitta-
mista ja sen paattymisen jalkeen (liite 8.5.10/8).

9. Asemapiirros

Asemapiirrokseen merkitadn koepumppauspai-
kalla ja sen ldheisyydessa sijaitsevien tutkimus-
pisteiden ja havaintoputkien tarkat paikat. Pai-
kat tulee sitoa maastomerkkeihin kuten raja-
pyykkeihin siten, ettd esimerkiksi kaivon paik-
ka on mydhemmin helposti loydettavissa. Piir-
roksessa on hyva esittdd tutkimusalueen maa-
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perédolosuhteet kuten suot, korkeussuhteet ja il-
mansuunnat. Imuputkien sijainnista voidaan
esittad tarkepiirustus . Piirroksessa esitetddan myos
ehdotus vedenottamoalueen sijainnista ja laajuu-
desta. Ottamoalueen pinta-alan tulisi olla noin
0,5 - 1,0 hehtaaria riippuen ottamon koosta ja
muista paikallisista olosuhteista. Vedenottamo-
alueen sijaintia ja kokoa suunniteltaessa tulee
ottaa huomioon mahdollisten vedenkasittelylait-
teiden koko ja sijoitus (liite 8.5.10/9).

10. Tutkimuskartta

Tutkimuskartalla esitetaan kaikki tutkimuspis-

teetja-linjat. Sopiva mittakaava on 1:10 000. Kun

kysymys on laajasta alueesta, voidaan kayttaa

karttoja mittakaavassa 1:20 000. Esimerkkeja

tutkimuskartoista on esitetty liitteena 8.5.10/10.

Tutkimuskartalla esitettdvia asioita ovat muun

muassa:

* korkeuskiintopisteet

* kairauspisteet

* geofysikaaliset luotauslinjat

* havaintoputkien sijainti, putken paan
korkeus ja veden pinnan korkeuden
vaihteluvilit paivimaarineen

* Kkiintopisteet

* koepumppauspaikka

* lahteetja niiden virtaamat sekd virtaamien
vaihtelut paivimaarineen

* pohjaveden virtaussuunnat

* vedenjakajat

* maanomistusolosuhteet

* pohjavettd likaavat kohteet, kuten
soranottoalueet, 6ljysdiliot, kaatopaikat,
turkistarhat ja kyllastamot

11. Hydrogeologinen kartta
Tutkimusolosuhteiden arviointia helpottaa koko
tutkittavan esiintymén kasittava hydrogeologi-
nen kartta, jolla esitetddn keskeiset maapera- ja
pohjavesiolosuhteiden ominaisuudet (liite
8.5.10/11). Se laaditaan yleensd mittakaavassa
1:20 000. Jokaisesta pohjavesialueesta on alueel-
lisesta ympaéristokeskuksesta saatavissa hydro-
geologinen kartta, jota voidaan tdydentaa tutki-
mustuloksilla. Se on yleispiirteisempi kuin tut-
kimuskartta ja kasittdd laajemman alueen. Kar-
talla esitetddn muun muassa:



Suomusjarvi (Ilmatieteen laitoksen havaintoasema)

Sademaara, mm Keskimdarainen
1999 2000 2001 sademaara 1961-90
tammikuu 76 64 42 50
helmikuu 80 69 41 32
maaliskuu 42 48 26 36
huhtikuu 54 37 64 40
toukokuu 7 26 17 34
kesdkuu 28 67 46 43
heindkuu 32 154 87 69
elokuu 80 110 91 88
syyskuu 57 20 149 74
lokakuu 108 85 86 74
marraskuu 45 105 69 81
joulukuu 119 59 21 64

Lahde: Ilmastokatsaus tammikuu 1999-joulukuu 2001:Ilmatieteen laitos

Sademaarat limatieteen laitoksen
Suomusjarven havaintoasemalla 1999-2001
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Kuva 8.5.10.2. Esimerkki sadantatietojen esittamisesta taulukkona ja kuvana.
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¢ pohjavesialueen rajat

¢ varsinaisen muodostumisalueen rajat

* pohjaveden virtaussuunnat

¢ vedenjakajat

¢ havaintoputkien sijainti ja vedenpinnat

¢ lahteetjaniiden virtaamat

¢ tulevan vedenoton todenndkdinen
vaikutusalue

* pohjavettd likaavat kohteet

¢ suojelualueet

12. Leikkauspiirustukset ja muut piirrokset
Tutkimusselostusta voidaan havainnollistaa ja
taydentda erilaisilla leikkauspiirustuksilla.
Yleensd taima tulee kysymykseen maaperatutki-
musten tuloksia ja vesipintoja esitettdessa. Myos
geofysikaalisten tutkimusten tarkeimpia tulok-
sia voidaan esittda piirustuksissa muun muassa
kallionpinnan ja pohjaveden pinnan osalta.
Muita mahdollisia ovat lihteiden virtaamat, ve-
denlaadun mittaustulokset eri tasoilta ja sadan-
tahavainnot sekd pohjavesimallien ja rakenne-
mallien simulaatiot.

13. Luettelo aikaisemmin tehdyista tutkimuk-
sista

Aikaisemmin tehdyt tutkimukset luetteloidaan
ja esitetadn tekstissa tai erillisend liitteend. Liit-
teessd tulisi esittdd muun muassa tyon tilaaja,
tyon suorittaja, paikka ja kunta, tutkimuksen
ajankohta, tyon nimi ja numero seka raportin
laajuus (raportin sivujen ja liitteiden méaéara) ja
tutkimusarkiston sailytyspaikka.

14. Cd-levy tai vastaava keskeisimmista tutki-
mustuloksista tai raportin pdf-versio
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GEOLOGISTA JAHYDROGEOLOGISTA
SANASTOA

Adsorptiovesi
Vaippavesi. Adsorptio- ja kapillaarivoimien maa-
rakeiden pintaan ohueksi kalvoksi sitomaa vetta.

Akviferi

Pohjaveden kylldstima ja vettda hyvin johtava
maa- tai kallioperan muodostuma. Se on hyd-
raulisesti yhtendinen muodostuma, josta voidaan
pumpata kéyttokelpoisia maarid vettd. Akvifere-
ja siséltyy mm. yhtendisiin hiekka- ja soraker-
rostumiin ja ruhjeisiin kallioalueisiin. Akviferi
voi olla vapaa tai paineellinen.

Akviferin vedenjohtokyky
Katso -> Transmissiviteetti

Akvikludi

Maa- tai kallioperdan muodostuma, joka varastoi
vettd, mutta on kdytannossa vettd lapdisematon,
esim. savikerros.

Akvitardi

Maa- tai kallioperdan muodostuma, joka varastoi
vettd, mutta johtaa sitd huonosti. Akvitardi joh-
taa vetta kuitenkin siind méarin, ettd muodos-
tumasta tihkuvalla vedelld on merkitysta akvi-
ferien vesivarastojen tdydentajana.



Alenema, pohjaveden

Esimerkiksi koepumppauksen (tai kuivatuksen)
aiheuttama pohjavedenpinnan korkeusero alku-
perdiseen, ennen pumppausta vallinneeseen ve-
denpintaan verrattuna. Vastakohta on pohjave-
denpinnan nousu, joka saattaa aiheutua mm.
luonnollisesta tai keinotekoisesti aikaan saadus-
ta veden imeytymisestd maaperddn.

Alenemasuppilo (tai -kartio)

Pohjaveden suppilomainen alenemapinta. Esi-
merkiksi pohjavetta otettaessa pohjavedenpinta
alenee kaivon ympaéristossa ja muodostaa kaivoa
kohti syvenevan kiyrapintaisen alenemasuppi-
lon. Alenemakayra kuvaa ajan mukana muuttu-
vaa pohjavedenpintaa kaivon kautta kulkevan
pystytason ja alenemasuppilon leikkauksessa.

Alkaliniteetti

Veteen liuenneiden bikarbonaatti-, karbonaatti-
jahydroksidi-ionien happoja neutraloivan vai-
kutuksen voimakkuus. Kuvaa veden puskurika-
pasiteettia ja kykya pitdd pH-arvo tasaisena.

AOX, adsorboituvat orgaaniset halogeeniyhdisteet
AOX on summaparametri, jota kiytetddn veden
laadun valvontaan. Se kuvaa orgaanisesti sitou-
tuneen kloorin, bromin ja jodin (mutta ei fluo-
rin) kokonaismééarad, joka tietyissa olosuhteissa
voidaan adsorboida aktiivihiileen. AOX-luku ei
anna tietoa siitd, mitd halogenoituja yhdisteita
siihen sisaltyy, mutta monet tunnetut talousve-
den haitalliset epdpuhtaudet (esim. kloorifeno-
lit) kasvattavat veden AOX-lukua, joten sitd voi-
daan pitaa tietynlaisena indikaationa talousve-
den haitallisten epapuhtauksien méaarasta.

Arteesinen

Pohjavesiesiintyman ominaisuus, joka aiheuttaa
salpakerroksen lapi tehdyssa kaivossa vedenpin-
nan kohoamisen maanpinnan yldpuolelle.

Asiditeetti
Asiditeetilla tarkoitetaan vedenkykyéa neutraloi-
davahva emais tiettyyn pH-arvoon (pH 8.3).

Happamuus
Katso pH

Bakteerit

Yksisoluisia alkeistumallisia eli6it4, jotka eivat
muodosta yhtd taksonomista ryhmaa. Escherichia
coli -bakteerin maédraa juomavedessa kidytetdan
hygieenisen laadun arvioinnissa indikaattori-
bakteerina. E. coli —-bakteeri on paras ulostepe-
rdisen saastutuksen osoittaja. Hygieenisen laa-
dun arvioinnissa kdytetadn yleisesti indikaatto-
ribakteereina myos koliformisia bakteereita.

Bottomset
Jokisuiston eteen syntyneet, yleensa suhteellisesti
hienommasta aineksesta koostuvat kerrokset.

Delta

Joen tai jaatikkojoen lajittuneesta maa-ainekses-
ta kerrostama suisto. Jaatikkojokien deltoja tava-
taan usein harjujen ja reunamuodostumien
(esim. Salpausselit) yhteydessa ja jokideltoja jo-
kien suistoissa.

Distaalinen

Maaperdmuodostuman tai -kerrostuman osa,
joka on muodostuman aiheuttajasta kauimmai-
nen. Esim. jaatikon reunaan ndhden muodostu-
massa uloimpana (vertaa proksimaalinen).

Drumliini

Padosin moreenista koostuva mannerjaatikon
virtauksen suuntainen seldnne (venytetyn pisa-
ran muotoinen), jolla on usein kallioydin.

Dyyni
Lentohiekkamuodostuma. Aines on tasalaatuis-
ta hietaa (RT) - hienoa hiekkaa (GEO).

Ekvipotentiaalikayra
Pohjavedenpinnan sama-arvokayra (esimerkik-
si pohjavesipinnan korkeuskayra).

Elastinen varastoituminen

Vedenpaineen noususta aiheutuva huokostila-
vuuden ja varastovesiméaaran lisidntyminen sal-
pa-akviferissa.

Fekaaliset streptokokit

Tasaldmpdoisten suolistossa elédvia mikrobeja, joi-
den esiintyminen pohjavedessa on merkki saas-
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tumisesta. Taman méaarityksen on kaytannossa
korvannut suolistoperaisten enterokokkien méaa-
ritys.

Foreset

Jokideltassa (suistossa) kohti avointa tilaa raken-
tuvat, veden virtaussuuntaan kerrostuvat viisto-
kerrokset (luiskakerrokset).

Geohydrologia, pohjavesihydrologia
Tutkimushaara, joka késittelee maanpinnan alai-
sia vesid lahinna hydrologisiin ymparistoteki-
joihin painottuen ja veden kiertokulkua selvit-
taen.

Hapen kyllastyspitoisuus, kyllastys-
konsentraatio

Liuenneen hapen maksimipitoisuus vedessa val-
litsevissa lampotila-, paine- ja suolaisuusolosuh-
teissa.

Happipitoisuus
Hapen massa vedessd ilmaistuna veden tilavuus-
yksikkod kohti, veteen liuenneen hapen maara.

Harju

Hiekka- ja soramuodostuma, joka on syntynyt
jaatikon sulamisvesitoiminnan tuloksena jaatik-
kotunneleihin, tunnelien suulle ja railoihin.
Yleensé harjuilla tarkoitetaan pitkdnomaisia hiek-
ka- ja soraseldnteita.

Hiilidioksidji, hiilihappo

Hiilidioksidi (CO,)on merkittéava kasvihuone-
kaasu, jonka pitoisuus ilmakehédssa on viime ai-
koina kasvanut fossiilisten polttoaineiden kay-
ton seurauksena. Veteen liuennut hiilidioksidi
muodostaa vilivaiheena hiilihappoa, joka py-
symattomana heikkona happona heti dissosioi-
tuu bikarbonaatiksi HCO; ja vetyioniksi (H*).
Hiilihapon esiintyminen liittyy oleellisena osa-
na epdorgaanisen hiilen tasapainoon (hiilihap-
potasapainoon), joka puolestaan on luonnonve-
sien tarkein pH:ta ja veden ymparistomuutos-
ten aiheuttamaa happamoitumista vastustavaa
puskurikykya saételeva tekija. Hiilihappo on
tarked komponentti myds kallioperan ja kiviai-
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neksen rapautumisreaktioissa. Korkea hiilihap-
popitoisuus pohjavedessa tekee siitd aggressii-
vista eli syovyttavaa.

Huokoisuus

1. Maalajin maahiukkasten ja -rakeiden valiin
jadvan tyhjan tilan, -> huokostilan, suhde maa-
massan kokonaistilavuuteen = kokonaishuokoi-
suus. Tehollinen huokoisuus, jossa vedelld kyl-
lastyneessa maassa virtaus ldhinna tapahtuu,
vastaa -> ominaisantoisuuden Sy edustamaa
huokostilavuutta.

2. Kallioperassa edelliseen verrattavissa oleva
huokoisuus liittyy rakoiluun. Sedimenttikivis-
sd voi esiintyd molemman tyyppistd huokoisuut-
ta samanaikaisesti (kaksoishuokoisuus).
Huokostila

Veden ja/tai ilman kokonaistilavuus huokoises-
sa aineessa.

Hydraulinen gradientti

Pohjaveden pinnan kaltevuus kahden pisteen
valilla = pisteiden vedenpintojen korkeuseron
suhde niiden véliseen etdisyyteen.

Hydraulinen johtavuus
Katso vedenjohtavuus.

Hydraulinen yhteys

Pohjavesialtaan samaan vesivyohykkeeseen kuu-
luvien kohtien yhteys veden vilityksell; ilme-
nee jossain pisteessa aiheutetun vesitasapainon
muutoksen heijastumisena muissa pisteissa.
Yhteys voi olla hyvé tai hitaammin ilmeneva
kerrostumien johtavuudesta riippuen.

Hydrogeologia

Luonnontiede, joka tutkii pohjaveden ja sen
geologisen ympariston vuorovaikutussuhteita ja
pohjavesi-ilmiditd, erityisesti geologisten teki-
joiden vaikutusta pohjaveden fysikaaliseen kayt-
taytymiseen ja kemialliseen koostumukseen.

Imeytyminen (my6s imeynta)

Veden tunkeutuminen maanpinnan lapi maa-
tai kallioperaan, vertaa suotautuminen; myds
imeytynyt vesiméaara pinta-alayksikkoa kohden.



Imeytymiskerroin

Dimensioton suhdeluku, joka voidaan ilmoit-
taa prosentteina; maahan imeytyneen vesimaa-
ran jasadannan suhde.

Imeytys
Keinotekoinen veden imeyttdminen maaperaan.

Imeytysallas
Allas, jonka kautta vettd imeytetddn maaperaan.

Imeytyskaivo
Kaivo, jonka kautta vettd imeytetddn maaperaan.

Indikaattoribakteerit

Laboratorioissa yleisesti vedestd madritettavat
mikrobit, joita kdytetdan ulosteperdisen likaan-
tumisen osoittamiseen.

Jatkuva antoisuus

Vesimaard, joka voidaan ottaa pohjavesiesiinty-
maéstd sen saamaan (vuotuiseen) luonnolliseen
tdydentymiseen perustuen. Myos vesiméaard, jon-
ka otto ei aiheuta ymparistoon haitallisia vaiku-
tuksia (esim. vedenpintoihin, veden laatuun,
pitkdaikaiseen antoisuuteen tai rakenteiden pe-
rustuksiin).

Jaatikkoéjokimuodostuma

Mannerjaatikon sulamisvesistd muodostunei-
den jaatikkojokien kuljettaman ja kerrostaman
lajittuneen aineksen maaperamuodostuma, esim.
harju. Jaatikkojoet ovat virranneet jaatikon alai-
sissa ja jadtikon sisdisissa tunneleissa seka jaati-
kon reunaosissa myds avoimissa railoissa.

Kaivo

Pohjavedenpinnan alapuolelle ulottuva maa- tai
kallioperédan tehty reika tai kaivanto, joka on va-
rustettu sopivin rakentein ja laittein. Tavallisim-
mat kaivotyypit ovat: kuilukaivo, putkikaivo ja
kallioporakaivo.

Kaliumpermanganaatin kulutus,
KMnO, -kulutus
Katso permanganaattikulutus.

Kalliopera

Kivilajeista muodostunut kiinted, Suomessa
useimmiten irtainten maalajien alla sijaitseva
yhtendinen maankamaran osa.

Kalliopohjavesi

Kallioperan vedella kyllastyneissé osissa oleva
vesi, Suomen oloissa tallé tarkoitetaan yleensa
rakojen ja ruhjeitten pohjavetta.

Kapillaarivesi

Rajapintavoimien sitoma, tavallisesti pohjave-
denpinnan ylapuolella enemman tai vihemman
kyllastyneend esiintyva vesi

Kapillaarivyohyke

Pohjavesivyohykkeen kapillaarinen reunus ulot-
tuu pohjaveden pinnasta kapillaarisen nousun
verran ylospain.

Kemiallinen hapenkulutus

Veteen liuenneen tai sekoittuneen orgaanisen ai-
neksen hapettamiseen tarvittavan hapen maéra.
Arvo kuvaa orgaanisen aineksen (humuksen)
madrad vedessa.

Kjeldahlin typpi
Orgaanisen typen jaammoniumtypen yhteen-
laskettu pitoisuus.

Kloorifenolit

Kloorattuja aromaattisia hiilivetyja. Ymparisto-
myrkkyja. Kloorifenoleja voi joutua raakavesiin
ja edelleen talousvesiin puunkylldstysaineiden
tai kyllastetyn sahatavaran huolimattoman kéy-
ton ja varastoinnin seurauksena. Kloorifenoleja
syntyy myos maataloudessa kdytettyjen torjun-
ta-aineiden hajoamistuotteina. Suomessa merkit-
tavia kloorifenolilahteitd ovat metsateollisuuden
valkaisujatevedet. Lisdksi kloorifenoleita voi
muodostua talousveden kloorauksessa ja jattei-
ta poltettaessa. Haittavaikutukset kohdistuvat
maksaan ja munuaisiin, eldinkokeiden perusteel-
la osa kloorifenoleista on myos karsinogeenisia.

Kokonaiskovuus

Veden tilapdisen ja pysyvan kovuuden summa. Ti-
lapéinen kovuus (karbonaattikovuus) tarkoittaa
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liuenneista kalsium- ja magnesiumioneista johtu-
vaa veden kovuutta, pysyvélld kovuudella tarkoi-
tetaan veden kovuutta, joka ei poistu keittamalla.

Kokonaistyppi

Kokonaistyppi tarkoittaa Kjeldahl-typen koko-
naisméérdn (orgaaninen typpija ammonium-
typpi NH)), nitraattitypen (NO,) ja nitriittity-
pen (NO,) summaa.

Kolibakteeri (Escherichia coli, E. coli)

Mm. ihmisen ruoansulatuselimistossa eldva, nor-
maalioloissa vaaraton bakteeri, jota kuitenkin on
vaarallisia maariad ulosteissa samoin kuin puh-
distamattomassa ja huonosti puhdistetussa vie-
marivedessd. Pohjavedessa esiintyessadn kuvaa
veden ulosteperdistd saastumista.

Koliformiset bakteerit, kokonaiskoliformit
Ryhma ruoansulatuselimistossa eldvid bakteere-
ja (mm. E. coli), joiden runsas esiintyminen ve-
dessd on osoitus veden saastumisesta. Kolifor-
miset bakteerit yleensa E. colia lukuunottamatta
saattavat olla perdisin muualtakin kuin ihmis-
ten ja tasalimpdisten eldinten ulosteista, kuten
kasveista, maasta ja teollisuusjéatevesistd. Taman
vuoksi koliformisten bakteereiden esiintymista
eiaina voida pitdd varmana ulostesaastutuksen
osoituksena, mutta kylldkin hyvéna veden ylei-
sen likaantumisen ilmentédjana, esim. pintavesi-
en joutuessa pohjaveteen.

Konseptuaalinen malli

Konseptuaalinen malli kuvaa olemassa olevaa
kasitystd mallinnettavan alueen pohjavesiolois-
taja geologisesta ymparistostd. Konseptuaalisen
mallin siséltdma tulkinta tutkittavan alueen hyd-
rogeologiasta on erityisasemassa pohjaveden vir-
tausmallin automaattisen kalibroinnin kannal-
ta, koska kalibrointiohjelmaan tulee kuvata ne
geologiset yksikot, joiden sisélld malliin syotet-
tyjd parametreja estimoidaan.

Korkeusmalli

Esimerkiksi maanpinnan tai kallionpinnan ta-
savélinen, kolmen koordinaatin (x, y, z) avulla
kuvattu verkkopinta, joka on laskettu interpo-
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loimalla eri menetelmin mitatusta pinnan kor-
keustasotiedosta.

Kovuus, veden kovuus

Kova vesi siséltda runsaasti mm. kalsium- ja mag-
nesiumsuoloja, jotka voivat saostua esimerkiksi
vesikalusteisiin valkoisiksi ldikiksi tai muodos-
taa lammityskattiloihin kattilakived. Pehmed vesi
sisaltdd vahan mineraaleja, kuten kalsiumia. Peh-
med vesi aiheuttaa korroosiota.

Kyllastymiton vyohyke

Pohjavedenpinnan yldpuolella oleva maaperan
vesivyohyke, jossa huokoset ovat osittain ilman
ja osittain veden tayttamid.

Lajittunut maalaji
Tietystd maalajitteesta koostuva, enemmaén tai va-
hemmén tasarakeinen maalaji esim. hiekka tai savi.

Lihde

Purkautuvan pohjaveden silmdkeméinen esiin-
tyma tai laajemmin ymmarrettynd pohjavesivyo-
hykkeestd maanpintaan tunkeutuvan veden
purkautumisalue.

Lapaisevyys (permeabiliteetti)

Kallio- ja maaperan ominaisuus ja kyky johtaa
nestetta tai kaasua siten, ettd viliaineen rakenne
pysyy muuttumattomana. Lapdisevyyden maa-
rd voidaan esittdd ominaislédpéisevyytend, joka
kuvaa véliaineen ominaisuuksia tai nesteen kul-
keutumista kuvaavana johtavuutena, esim. ve-
denjohtavuus (hydraulinen johtavuus).

Maabakteerit

Maaperéassa luonnostaan esiintyvia yleensé ih-
miselle harmittomia bakteereita. Niiden esiinty-
minen esimerkiksi kaivovedessa kuvastaa pinta-
vesien padsyd kaivoon.

Maalaji

Yhdesta tai useammasta maalajitteesta koostuva
kivennadis- tai eloperdinen maakerrostyyppi tai
maaperdn osa.

(Maa)lajite
Kivennéismaan tiettya raekokoaluetta oleva fraktio.



Maapera

Kallioperaa verhoava irtaimista maalajeista koos-
tuva maankamaran osa. Maaperaan luetaan kuu-
luvaksi kivenndismaalajien lisdksi muun muas-
sa orgaaniset maalajit kuten turve ja lieju.

Maatiiviste
Hienorakeisella maalajilla kuten savella toteu-
tettu suojarakenne.

Maatutka

Maatutkauksessa ldhetetddn maahan radiotaa-
juista (MHz — GHz) séhkomagneettista aaltoa,
joka heijastuu takaisin vastaanottimelle rajapin-
noilta, joilla kosteus muuttuu. Vastaanottimessa
rekisterdiddan pulssin kulkuaika ja amplitudi.
Kun tunnetaan radioaallon kulkunopeus eri ker-
roksissa, voidaan kulkuajoista laskea kerrosten
paksuudet. Mittaustaajuuden valinnalla sdddel-
ladn menetelmén syvyysulottuvuutta ja erotus-
kykya. Menetelma toimii hyvin karkeissa lajit-
tuneissa maalajeissa, mutta huonosti tai ei ollen-
kaan hyvin sahkod johtavassa ymparistossa, ku-
ten savikoilla.

Maavesi
Maanpinnan ja pohjavedenpinnan vélisessa
vyohykkeessa oleva vesi.

Mangaani (Mn)

Maaperassa yleinen alkuaine, joka esiintyy usein
raudan kanssa samoilla alueilla. Liukenee hapet-
tomissa olosuhteissa maaperéstd ja huonontaa
pohjaveden laatua.

Moreeni

Mannerjaatikon irrottamasta ja kuljettamasta ki-
viaineksesta syntynyt sekalajitteinen maalaji,
joka voi sisdltad raekokoja savesta lohkareisiin.

Nitraatti, (NO,)

Typpiyhdiste, joka syntyy maaperéssé ja vesis-
toissa bakteerien toiminnan tuloksena muista typ-
piyhdisteista. Peltojen typpilannoitus voi aihe-
uttaa pohjaveteen haitallisen suuria nitraattipi-
toisuuksia.

Nitriitti (NO,)
Typpiyhdiste, jota syntyy maabakteerien toimin-
nan tuloksena nitraatista.

Ominaisantoisuus (Sy)

Huokoisen geologisen aineen tilavuusyksikosta
lahtevan vesiméaran suhde kokonaistilavuuteen
annettaessa veden valua pois painovoiman vai-
kutuksesta. [lmoitetaan myos prosentteina tila-
vuudesta.

Ominaiskapasiteetti

Esimerkiksi kaivon jatkuva antoisuus l/min yh-
den metrin pohjavedenpinnan alenemaa koh-
den.

Ominaisldpaisevyys (k)

Kerroin k, joka kuvaa véliaineen kykyé johtaa
nestettd. k:n ja vedenjohtavuuden (hydraulisen
johtavuuden) K vililld on yhtdlo k=Kg/m. g on
nesteen ominaispaino ja m viskositeetti.

Ominaispidittyminen (S )

Huokoisen geologisen aineen tilavuusyksikos-
sd huokosiin jadvan veden tilavuuden suhde ko-
konaistilavuuteen annettaessa veden valua pois
painovoiman vaikutuksesta. [lImoitetaan myds
prosentteina tilavuudesta

Ominaisantoisuutta ja ominaispidattymista vas-
taavien tilavuuksien summa on sama kuin ko-
konaishuokoisuus, katso huokoisuus.

Orsivesi

Varsinaisen pohjavedenpinnan yldpuolella vet-
td huonosti johtavan kerrostuman paélld oleva
vesikerros. Téllaisessa esiintyvéa akviferi on ni-
meltddn orsivesiakviferi.

PAH-yhdisteet, polysykliset aromaattiset hiili-
vedyt

Useita aromaattisia renkaita sisaltavia yhdistei-
td, joita on esimerkiksi yleisesti puunkyllastys-
aineena kaytetyssd kreosootissa. Tavallisimpia
ovat naftaleeni, antraseeni ja bentso(a)pyreeni.
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Painovoimamittaus, gravimetrinen menetelma
Painovoimamittauksilla (gravimetrinen menetel-
ma) tutkitaan maankamaran rakennetta ja koos-
tumusta Maan vetovoimakentdn vaihteluiden
avulla. Vetovoimakentan paikalliset vaihtelut
johtuvat maa-aineksen ja kallion tiheysvaihte-
luista. Kéytetdan laajasti kalliopinnan topo-gra-
fian ja irtomaapeitteen paksuuden méarit-tami-
seen.

PCB-yhdisteet, polyklooratut bifenyylit
Bioakkumuloituvina ymparistémyrkkyina tun-
nettu orgaanisten klooriyhdisteiden ryhma.

Permeabiliteetti
Katso Lapdisevyys.

Permanganaattikulutus
Kaliumpermanganaatin kulutus, kun sitd on li-
satty ndytteen sisdltimén orgaanisen aineen ha-
pettamiseksi. Kuvaa veden sisdltimén orgaani-
sen aineksen maaraa (yleensa humus).

Pestisidit
Katso Torjunta-aineet.

pH, pH-arvo

Vetyioniviakevyyden negatiivinen logaritmi, joka
ilmaisee happamuutta. Arvo 7 kuvaa neutraalia
vettd, alle 7 hapanta ja yli 7 emaksistd vetta.

Pohjaveden hydrologinen virtauskuva
Pohjavesimuodostuman yleispiirteisid veden
virtaussuhteita osoittava esitys tai eri havaintoi-
hin perustuva kasitys.

Pohjaveden jakaja

Pohjaveden virtauksia eri suuntiin jakava vyo-
hyke. Se voi olla vettd ldpaisematon geologinen
kerrostuma eli kova vedenjakaja, esim. kalliokyn-
nys tai pohjaveden itsensd muodostama selanne
eli pehmea, usein siirtyvé vedenjakaja.

Pohjaveden muodostuminen

1. Sade- ja sulamisvesien maahan imeytyminen
ja suotautuminen pohjavesivyohykkeeseen
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2. Luonnonolosuhteissa tapahtuva rantaimeyty-
minen tai muunlainen pintavesien maahan
imeytyminen. Katso my6s Yhteysalue.

Pohjaveden muodostumisalue

Alue, jolla sade- ja sulamisvedet imeytyvét va-
hintaédn tyydyttavasti maanpinnan alle ja suo-
tautuvat pohjavesivyohykkeeseen. Pohjaveden
muodostumisalueella maaperan vertikaalinen
lapaisevyys maanpinnan ja pohjavedenpinnan
valilla on vahintdan hienohiekan vedenlédpai-
sevyyttd vastaava. Lisaksi muodostumisaluee-
seen lasketaan kuuluvaksi sellaiset kyseiseen
akfiferiin valittomasti liittyvat kallio- ja moree-
nialueet, jotka olennaisesti lisdadvat muodostu-
van pohjaveden méaraa. Termid kaytetdan eri-
tyisesti akvifereja kasittdvien muodostumien
yhteydessa.

Pohjavedenottamon suoja-alue
Pohjavedenottamoa yleensa ymparoivé, eri suo-
javyohykkeisiin jaettu alue, joka laaditaan valu-
ma-aluesuhteiden perusteella ja jolle myo6s voi-
daan hakea ymparistolupaviraston vahvistus.

Pohjavedenpinta

Pohjavedenpinta on taso, jossa ilmanpaine on
yksi.

1. Vapaa pohjavedenpinta: vettd johtavassa huo-
kostilassa oleva, kyllastetyn ja kyllastymattoman
vyohykkeen rajapinta.

2. Salpavedenpinta, paineellinen vedenpinta:
se taso, johon vedenpinta esim. putkessa tai kai-
vossa kohoaa, kun ne lavistavét salpaavan ker-
roksen ja ovat hydraulisessa yhteydessa akvife-
riin esim. lapdisevan putken valityksella. Jos ve-
denpinta kohoaa maanpinnan yldpuolelle, pu-
hutaan arteesisesta pohjavedenpinnasta, -esiin-
tymastd ja -kaivosta. Sekd vapaan ettd salpave-
den pintaa voidaan nimittad potentiometriseksi
pohjavedenpinnaksi.

Pohjavesi

Vesi, joka kokonaan tayttda maa- ja/tai kalliope-
ran huokostilaa. Sen paavirtaussuunta on lahes
vaakasuora. Pohjavettd kutsutaan vapaaksi
pohjavedeksi, jos sen yldpuolella on vettd johta-



via maalajeja. Talloin vastaava vettd sisaltédva maa-
tai kalliomuodostuma on nimeltaan vapaa akviferi.

Pohjavesiallas

Pohjavetta kerddvé ja varastoiva maastonosa, jon-
ka ulkopuolella voi olla muuta valuma-aluetta.
Altaan pohjavesikerrostuma voi olla pinnaltaan
tasainen, kovera tai kupera hydrogeologisista
olosuhteista riippuen. Vedenhankinnan kannal-
ta merkitysta on akvifereja kasittavilld altailla.

Pohjavesialue

Alue, josta todennédkdisesti on saatavissa pohja-
vettd esim. vedenhankintaan. Se kasittda yleensa
geologisin perustein maaritetyn pohjaveden var-
sinaisen muodostumisalueen ja sitd kokonaan
tai osittain ymparoivan, ulommaksi suojavyo-
hykkeeksi tarkoitetun reuna-alueen, jonka ulko-
raja on pohjavesialueen raja. Tama raja voi olla
havaittu valuma-alueraja, mutta yleisemmin ar-
vionvaraisesti piirretty, helposti tunnistettavia
maastokohtia myo6taileva raja. Pohjavesialue-ter-
mi esiintyy lainsdddédnnossé. Katso -> Pohjave-
sialueluokka.

Pohjavesialueen suojelusuunnitelma
Suoja-aluetta korvaava (suojelu)suunnitelma,
joka yleensé laaditaan pohjavesialuekohtaisesti.
Tavoitteena on, kuten suoja-aluesuunnitelmas-
sakin, suojata pohjavettd muuttamiselta ja likaan-
tumiselta, edistad pohjavesien suojelun huomi-
on ottavaa maankayton suunnittelua, valvontaa
jne. Suojelusuunnitelma on suoja-aluesuunni-
telmaa laajasisaltoisempi ja joustavampi.

Pohjavesialueluokka

Ymparistohallinto on luokitellut pohjavesialu-
eet kolmeen luokkaan kéyttokelpoisuuden ja
suojelutarpeen perusteella: I = vedenhankintaa
varten tiarked, II = vedenhankintaan soveltuva
jalll = muu pohjavesialue.

Pohjavesiesiintyma

Akviferin sisaltava pohjavesiallas, jonka ulkora-
jamadardytyy akviferin valuma-alueen tai sen osa-
valuma-alueiden perusteella, ja jota voidaan
kayttaa esimerkiksi vedenhankintaan.

Pohjavesikynnys

Vettd huonosti johtava tai vettd lapaisematon
muodostuma, kuten kallio, joka estdd tai padot-
taa pohjaveden vaakasuoraa virtausta.

Pohjavesimuodostuma

1. Katso -> Akviferi

2. EU-vesipuitedirektiivin maaritelma: Yhtenai-
send vesimassana akviferiin tai akvifereihin va-
rastoitunut pohjavesi. Koska direktiivi puhuu
pohjavesimuodostuma-termin yhteydessa toi-
menpiteistd, joita on toteutettava pohjavesiesiin-
tymakokonaisuuden puitteissa, on sen tulkittava
tarkoittavan tallaista aluekokonaisuutta.

Pohjavesiputki

Reiké- tai rakosiivildosalla varustettu, sisahalkai-
sijaltaan yleensd 50 mm terés- tai muoviputki. Kan-
sainvilisessd terminologiassa néitd nimitetdan
myos kaivoiksi (esimerkiksi observation well).

Proksimaalinen

Maaperdmuodostuman tai -kerrostuman virta-
uksen tulosuunnan puoleinen osa (vertaa dis-
taalinen).

Pysyva vedenantoisuus
Katso -> Jatkuva antoisuus

Rantakerrostuma

Rantavoimien kerrostama maaperan kerrosyk-
sikko tai yksikoiden kokonaisuus, jonka aines
vaihtelee hiekasta kiviin ja lohkareisiin.

Rantavalli

Rantavoimien synnyttdma (muinaisen) rantavii-
van suuntainen valli, jonka aines vaihtelee kivi-
sestd hiekkaiseen.

Rapautumiskuori

Kallion rapautunut pintaosa. Esiintyy alueilla
(Suomessa lahinna Lapissa), joilla jadkausiajan
kulutus on jaédnyt vahaiseksi; muualla Suomes-
sa lahinna vain kulutukselta suojassa olleissa
painanteissa. Rapautumiskuoressa on pienen
huokostilavuuden omaavia akvifereja.
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Raskasmetallit

Metallit, joiden tiheys on yli 5000 kg/m?, esimer-
kiksi kupari, nikkeli, sinkki, kromi, kadmium,
elohopea, lyijy, arseeni ja seleeni. Monet raskas-
metallit tunnetaan ympéristomyrkkyina.

Rauta (Fe)

Luonnossa yleinen alkuaine, joka on eléville or-
ganismeille valttdmaton hivenaine. Huonontaa
pohjaveden laatua liuetessaan maaperasta hapet-
tomissa olosuhteissa. Liukenee veteen myos rau-
taisista vesijohtoputkista silloin, kun pohjavesi
on hapanta

Refraktioseisminen luotaus
Refraktioseismisessa luotauksessa kiytetdan ker-
rosten rajapinnoilla taittuvia nopeimpia déniaal-
toja maankamaran tutkimuksessa. Aallot ovat
helppoja tunnistaa, koska ne saapuvat ensimmadi-
sind geofoneille. Menetelmad kéytetddn laajasti
geoteknisissd ja maaperatutkimuksissa mm. maa-
peitteen paksuuden maérittamiseen. Katso myos
-> Seisminen luotaus.

Reflektioseisminen luotaus

Reflektioseismisessa luotauksessa hydodynnetaan
kerrosten rajapinnoilta heijastuneita téryaalto-
ja. Aallot eivét saavu ensimmaising, joten niiden
tunnistaminen aaltorintamasta voi olla vaikeaa.
Ylivoimaisesti eniten kaytetty geofysiikan me-
netelmd maailmassa. Kaytetédan padasiassa oljyn-
etsinndssa tutkittaessa sedimenttikerrosten ra-
kenteita 100 metristd 10 kilometrin syvyyteen (ver-
taa maatutka). Katso myos -> Seisminen luotaus.

Reunamoreeni
Jaatikon reunaan syntynyt reunan suuntainen
moreenivalli tai -selanne

Reunamuodostuma

Jaatikon reunaan syntynyt, padosin lajittunees-
ta aineksesta, mutta usein osin my®s moreeniai-
neksesta koostuva reunan suuntainen seldnne.
Esimerkiksi Salpausselédt ovat reunamuodostu-
mia, jotka koostuvat padosin lajittuneista maala-
jikerrostumista (deltat ja sandurdeltat, reunate-
rassit) ja paikoin myos kapeasta reunamoreenis-
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ta, paikoin useammasta rinnakkaisesta moreeni-
seldnteesta.

Rikkonaisuusvyodhyke

Liikuntojen aiheuttama, tietyn jatkuvuuden
omaava runsaasti rakoileva tai halkeamia kasit-
tava kallioperan vyohyke. Muutokset ovat lahin-
né fysikaalisia.

Ruhjevyohyke

Kallioperan liikuntovyohyke, jossa on runsas
vyohykkeen suuntainen rakoilu. Muutokset ovat
sekd fysikaalisia ettd mineralogis-kemiallisia.
My6s termid “murrosvyohyke” kiytetdan. Rik-
konaisuusvyohykkeen ja ruhjevydhykkeen eron
voidaan tulkita olevan muutoksen aste “rikkou-
tumattomaan” kivimassaan ndhden. Rikkonai-
suusvyohykkeen mineralogiset muutokset ovat
vahaisid verrattuna ruhjevydhykkeen usein pit-
kalle mineralogisesti muuttuneeseen, jopa maa-
tuneeseen kiviainekseen.

Salpaava kerros
Akviferin yldpuolella oleva salpaava, vetta lapai-
sematon tai huonostilapéiseva kerros.

Salpavesi

Akviferin pohjavesi, jota ylapuolella rajoittaa tii-
vis salpaava kerros. Jos salpaveden paine on niin
suuri, ettd salpaava kerros puhkaistaessa veden
painepinta nousee maanpinnan ylapuolelle,
kutsutaan salpavettd arteesiseksi. Vastaavaa ak-
viferia nimitetddn usein salpa-akviferiksi, artee-
siseksi tai paineelliseksi akviferiksi.

Sameus

Veden lapindkyvyyden heikentyminen, joka
johtuu valon kulkuun vaikuttavien hiukkasten
runsaudesta.

Sanduri

Jaatikolta virranneen sulamisveden mukanaan
kuljettamasta sorasta ja hiekasta koostuva kui-
van maan oloissa kerrostunut, pinnaltaan mata-
lien jokiuomien pirstoma maaperamuodostuma.
Sandureja esiintyy vedenkoskemattomilla alu-
eilla tai vedenpinnan ylapuolelle ulottuneiden
reunamuodostumien deltojen yhteydessa.



Saves
Savilajite, raekoko alle 0,002 mm.

Savimineraalit

Rapautumistuotteena syntyneitd mineraaleja,
jotka tehokkaan ioninvaihtokykynsé ansiosta
sitovat tehokkaasti vettd ja kulkeutuvia aineita.
Tavallisia paitsi maaperassa, erityisesti savikko-
alueilla, my6s kallion rakojen taytteissa.

Sedimentaatio
Irtaimen maa-aineksen kerrostuminen tai laskeu-
tuminen.

Sedimentologia

Oppi geologisista prosesseista maaperan kerros-
tumien (sedimenttien) synnyssa. Sedimentolo-
giaa hyodynnetaan tutkittaessa maaperan yksi-
koiden geologisia ja hydrogeologisia ominai-
suuksia, jatkuvuuksia sekd rakennegeologiaa. Se-
dimentologia on ldhestymistapa, jota kidytetaan
luotaessa konseptuaalinen malli pohjavesiesiin-
tymalle.

Sedimenttikivimuodostumat

Mekaanisesti tai kemiallisesti muodostuneita, jo
lujittuneita, mutta huokoisia kerroksellisia muo-
dostumia, joissa on usein huomattavia pohjave-
sivarastoja. Maapallon merkittdvin pohjavesi-
ympaéristo. Vanhat, esimerkiksi Suomessa sup-
peilla alueilla olevat sedimenttikivet ovat ldhes
umpeen kivettyneitd ja verrattavissa kovakivi-
muodostumiin.

Seisminen luotaus

Seismisessa luotauksessa mitataan téryaaltojen
(daniaaltojen) kulkuaikaa lyonti- tai rajaytyspis-
teeltd sensoreille eli geofoneille. Aikojen perus-
teella voidaan laskea materiaalia kuvaava tary-
aallon kulkunopeus eri kerroksissa ja edelleen
kerrosten paksuudet. Katso myos -> Refraktio-
jareflektioseisminen luotaus

Subakvaattinen

Ylimméan rannan (vedenpinnan) alapuolelle
syntynyt, sielld sijainnut tai vedenkoskema
maankamaran osa. Ylimman rannan (vedenpin-

nan) tasolla tarkoitetaan viimeisen jadkauden
jélkeistd ylinta vedenpinnan tasoa (vertaa sup-
ra-akvaattinen).

Suolistoperiiset enterokokit

Tasaldmpdoisten suolistossa elédvida mikrobeja, joi-
den esiintyminen pohjavedessa on merkki saas-
tumisesta.

Suotautuminen
Veden eteneminen vettd johtavassa huokoisessa
valiaineessa, vrt. imeytyminen.

Supra-akvaattinen

Ylimmaén vedenpinnan tason ylapuolelle syn-
tynyt tai sielld sijainnut maankamaran veden-
koskematon osa (vertaa subakvaattinen).

Sahkoénjohtavuus

1) Sahkonjohtavuus kuvaa nettosdhkovarauksen
kykya litkkua véliaineessa ulkoisen sahkémoto-
risen voiman ja siitd syntyvéan sahkokentéan vai-
kutuksesta. Sahkonjohtavuuden kaanteisluku
on ominaisvastus.

2) Veden kyky johtaa sahkoa. Sahkonjohtavuus
kuvaa néytteessa olevien ionisoituvien liuennei-
den aineiden pitoisuutta. Puhtaan veden siah-
kénjohtavuus on pieni.

Tehokas raekoko

Rakeiden seulonnassa lapéisyprosenttia 10 vas-
taava raekoko d10; merkityksellinen mm. kaivo-
jen mitoitusta suoritettaessa.

Tekopohjavesi

Pohjavesiesiintyman luontaista antoisuutta lisa-
taan imeyttamalla pohjavesiesiintymaén kasitte-
lemétonta tai esikasiteltya pintavetta.

TOC, orgaanisen hiilen kokonaismaara
Veteen liuenneen tai suspendoituneen orgaani-
sen aineksen sisdltdmén hiilen maara.

Topset

Jokisuiston pintaosan usein suhteellisen karke-
an aineksen kerrosyksikko.
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Torjunta-aineet, pestisidit

Yhteisnimitys hyonteismyrkyille, vesakontor-
junta-aineille seka kasvitautien ja rikkaruoho-
jen torjuntaan tarkoitetuille aineille ja niiden
hajoamistuotteille.

Transmissiviteetti eli vedenjohtokyky, kiytetty
myds termid lapaisykyky (T)

Transmissiviteetti riippuu muodostuman dimen-
sioista ja kerrosten hydraulisesta johtavuudesta.
Se tarkoittaa siis kerrosten kykya kuljettaa vetta,
sen symboli on T. Transmissiviteetti voidaan las-
kea kertomalla hydraulinen johtavuus vettd joh-
tavan patsaan paksuudellabeli T = Kb.

Vajovesi
Kyllastymattomassa vyohykkeessa painovoiman
vaikutuksesta litkkuva vesi.

Valuma-alue, pintavesien
Alue, jolta sade- ja sulamisvedet kerdantyvat sa-
maan kohtaan.

Varastokerroin

Sen vesitilavuuden suhde kokonaistilavuuteen,
joka tulee varastoon tai poistuu sielta tietyn
painekorkeuden muutoksen myota. Vapaapin-
taisen pohjavedenpinnan olosuhteissa tdima
maérd on sama kuin ominaisantoisuus (Sy), Suo-
men maa-akvifereissa tavallisimmin 0,2 - 0,3. Sal-
paveden varastokerroin on tdstd vain murto-osa,
eraan arvion mukaan 0,005 - 0,00005.

Vastusluotaus

Geofysiikan galvaaninen mittausmenetelma.
Menetelmasta kidytetadn myos nimityksia sahkoi-
nen tomografia, sahkoinen luotaus ja sahkdinen
kuvaus (electrical imaging). Monielektrodi-mit-
tauksessa joukko elektrodeja (esim. 56 kpl) maa-
doitetaan tasavélein suoraan linjaan. Tulokseksi
saadaan séhkonjohtavuusjakauma mittauslinjal-
ta. Menetelmédn syvyysulottuvuus on 1/4-1/5lin-
jan pituudesta.

Vedenjohtavuus (myds hydraulinen johtavuus,
vedenldpdisevyys) (K)

Vedenjohtavuus (K) kuvaa huokoisen véliaineen
(esim. maa-aineksen) ldpi kulkevan veden vir-
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tausvastusta. Darcyn kaavan (Q = K A dh/dl)
madrittelemd vedenldpéisevyys, jonka suuruus
riippuu huokoisen véliaineen ja veden ominai-

suuksista. [Imoitetaan matkan yksikoissa aikaa
kohti.

Vedenjohtokyky
Katso -> Transmissiviteetti

Vedenlapaisevyys
Katso-> Vedenjohtavuus.

Virtausnopeus, pohjaveden, myos virtaamano-
peus, ndenndinen virtausnopeus, Darcyn no-
peus

q= Q/A, jossa A on virtauspoikkileikkauksen
kokonaispinta-ala (maarakeet ja huokostila) ja Q
on poikkileikkauksen kautta kulkeva virtaama.
Virtaamanopeus ilmoittaa vesimaaran suuruu-
den aikayksikossé eli virtaaman akviferin pinta-
alayksikkod kohti.

Virtausnopeus (V), todellinen
Vedenjohtavuuden (hydraulisen johtavuuden)
(K) ja hydraulisen gradientin (I) tulo jaettuna
tehokkaalla huokoisuudella ne(V = Kl/ne).

Virtausverkko

Pohjaveden virtausta kuvaava virtaus- ja ekvi-
potentiaaliviivojen muodostama verkko. Virtaus-
verkko on Laplacen yht&lon graafinen ratkaisu.

VOC (Haihtuvat orgaaniset yhdisteet)
VOC-analyysilla mitataan helposti haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisméaraa. VOC-
analyysi tuo esiin haihtuvia polttoaineiden kom-
ponentteja (esim. bentseeni, ksyleeni, tolueeni,
MTBE), liuottimia ja rasvanpoistoaineita (esim.
tetrakloorieteeni, trikloorieteeni) seka haihtuvia
organoklooriyhdisteita (esim. trihalometaanit).
VOC on luonteeltaan summaparametri, eika sil-
le ole olemassa terveysperustaista raja-arvoa.

VOC on erityisen soveltuva muuttuja etenkin
pohjaveden laadun tarkkailussa. Koska pohja-
vedet eivat luontaisesti sisdlla VOC-yhdisteita
(pitoisuudet tyypillisesti alle mééritysrajan), on
kohonnut pitoisuus osoitus pohjaveden saastu-



misesta. VOC-tarkkailun tulisikin perustua me-
netelméan, jossa maaritysraja on mahdollisim-
man alhainen. Kohonneen VOC-pitoisuuden
aiheuttaja tulee selvittda ja selvityksen perusteel-
la arvioida tilanteeseen soveltuvat toimenpiteet
tapauskohtaisesti saastumisen luonne ja laajuus
huomioon ottaen.

Viriluku
Veden virillisyytta kuvaava lukuarvo.

Yhteysalue

Pohjavesiesiintyman varsinaisen pohjaveden
muodostumisalueen ulkopuolella oleva, mutta
tdhan yhteydesséd oleva muodostumisalue tai
pohjavesialtaaseen pintavetta kerdava /luovut-
tava alue. Esimerkiksi harjun yhteydessi oleva
kallio-moreenialue.
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LITE3.2.1.1/4

POHJAVESIALUEKARTTOJEN MERKINNAT

Lihde: Britschgi, R., Hatva, T. ja Suomela, T. 1991: Pohjavesialueiden kartoitus- ja luokitusohjeet.
Vesi- ja ympiristohallituksen julkaisuja, sarja B7. HEIsinki. 54s. ISBN 951-47-4280-X, ISSN 0786-96-6
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LIITE 3.3/1.
MAASTOTUTKIMUSTEN SUORITUSLUPA

veveecckunnan Ky léssd sijaitsevan
e eeeteiererieiieeeeeeeeiesene... NImMisen tilan RN:o .............. omistajana annan suostumukseni
tilalla suoritettavaan pohjavesitutkimukseen, johon siséltyy

maaperikairauksia

maandytteiden ottamisia

maatutka- tai seismisid luotauksia

havainto- ja imuputkien asennuksia
antoisuuspumppauksia

tilapdisen séhkolinjan johtaminen tutkimuspaikalle
tilan kaivon kunnon tarkistus

vesipintamittauksia ja vesiniytteiden ottoa havaintoputkista ja/tai tilan kaivosta
mittapatojen rakentaminen

koepumppaus

maastomittauksia

muut tyot:

oy oy A A S W 0}

Lupaehdot:

-tutkimukset hoidetaan siten, ettd tilalle aiheutetut haitat jidvat vahéisiksi.
-aiheutuneiden vahinkojen korvaamisesta sovitaan ennen tutkimuksen paattymisté, korvaukset
suoritetaan pikaisesti.

/ 20
Paikka Paivamaara
Tilan omistaja Tyontilaajan edustaja
Nimen selvennys, Nimen selvennys,
osoite ja puhelinnumero osoite ja puhelinnumero
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LITE 4.1.1/1

LAHDETIEDUSTELU

:N ASUKKAILLE
(Paikkakunta)
: n haja-asutuksen tulevia vedenhankintatarpeita silmallépi-
tden suorittaa n
(Pohjavesiselvityksen tekijd) (Yhteistyokumppani,tilaaja tms)

kanssa yhteistyoné/toimeksiannosta pohjavesivarojen selvittelyd. Téhén kuuluu tarkeéni osana
lahteiden kartoitus, mihin paikallistuntemuksesta on suurta apua. Pyyddmmekin nyt
paikkakuntalaisilta tietoa 1dpi vuoden virtaavista lahteisté ja lahdepuroista. Léhteiden

vesimdird ja laatu tutkitaan tarkemmin toimesta ja

tulokset annetaan paikkakuntalaisten kaytettavaksi.

Pyyddmme tiyttimin lomakkeen alaosassa olevat tiedot ja toimittamaan ne yhteyshenkildlle, joka
on:

Yhteyshenkilon nimi:

Osoite:

Puhelin:

Telefax:

Sahkoposti:

(leikkaa irti)
VASTAUS LAHDETIEDUSTELUUN:

IImoittaja:
Osoite:
Puhelin:

Lahteen sijainti
- kyla:

- paikka:

- tieosoite (jos on):

- onko ldhteesté ylivuotoa ?
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LITE4.1.1/2
VEDENTARVETIEDUSTELU

Kaupunki/kunta:

Tilan nimi:

RN:o:

Omistaja:

Osoite:

Kaytéssa oleva vesilahde:
Drengas-tai muu uppokaivo

Karjan laatu

Vedentarve litraa

eldinta kohti
Dkallioporakaivo vuorokaudessa
Dléhde Lypsylehméat 80-120
Hiehot, mullit 30-40
[Jmuu Vasikat 15-20
Hevoset 50
Emakkosiat 20-30
Veden riittavyys Lihasiat 5-10
I:lhyvé Lampaat 10
Siipikarja 0,3
[Jheikko Turkiselaimet _ 1-3
Milloin vesipulaa esiintyy?
Veden laatu
Dhyvé
[Oheikko
Minkalaisia laatuhaittoja
esiintyy?
Vedentarve Asukasmaara henkea
Karjan kaytto yht.* litraa
Muu kayttd litraa
* Arvioidaan yllaolevasta taulukosta
Haluatteko liitty [kyna
yhteisvedenhankintaan?
(Vastaus ei sitova) |:|ei
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KAIVOKORTTI

LITE4.1.1/3

Kunta Kyla
KAIVON
SIJAINTI Pohjavesialue N:o Nimi
Koordinaatit
= Y=
Tunnus kartalla
Tilan nimi RN:o
Omistajan nimi, osoite ja puh. nro
Vedenottopaikka 1 kaivettu kaivo 2 porakaivo 3 avolahde 4 pintavesi
yksityistalouksien kaivo,
Omistussuhde 1 vyksityistalouden kaivo 2 kayttajia yli 5 perhetta 3 yhteison kaivo
Kayttajien lukumaara (henkil6a)
Nayte otettu 1 suoraan kaivosta 2 nostoastialla 3 pumpulla 4 vesihanasta
KAIVON Kaivon rakenne 1 betonirenkaat 2 puukehikko 3 kivirakenne
RAKENNE Kaivon kansi 1 betonikansi 2 puukansi 3 muu, mika?
Sisahalkaisija Vertailutaso
Seinaman laatu ja saumaus
Kannen korkeus Maan pinnan korkeus
Veden pinnan korkeus kaivossa Kaivon pohjan korkeus
Maaperan laatu
Vedenottotapa 1 nostoastialla 2 pumppu (ilman sailiéta) 3 sailion kautta
Pumpun tyyppi Imuaukon korkeus kaivon kannesta (m)
Vesijohdon materiaali 1 kupari 2 galvanoitu rauta 3 muovi
KAIVON PYSTY- JA POIKKILEIKKAUS PIIRRETAAN KAANTOPUOLELLE
N Rakentamisvuosi Kunnostettu vuonna Syvennetty vuonna
KAIVON KA,
KUNTO JA Kaivon kunto
VEDENLAATU
Voiko kaivoon paasta pintavetta 1 kylla 2 ei
Etaisyys (jos alle 100 m) jokeen m, jarveen m, mereen m, suohon m
Mahdolliset saastutuslahteet kaivon ymparistdssa ja etaisyys niihin (jos alle 100 m). viemarijohto tai -oja,
lannoitettu maa, navetta, kdymala, sauna, pesula, kaatopaikka, jatevarasto, 6ljysailio, teollisuuslaitos tms.
Veden riittdvyys, veden laatu (haju, maku, véari- yms. ominaisuudet)
OMISTAJIEN
HAASTATTELU
MUITA
TIETOJA
Tiedot antoi Tutkinta pvm Tutkija
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LITE8.5.10/3

PUTKIKORTTI

Tutkimuksen nimi/numero
Tutkimuspaikka
Havaintoputken numero

Karttalehti

X Y

Havainnot

Tasotiedot
ja rakenne

Havaintovali Huom.

Syvyys

NS 50 muovi

Pvm pp +

Maanpinnan korkeus

Putken paan korkeus

Putken alapaan korkeus

Putken kokonaispituus

Siivilan pituus

Siivilan raot

Kuntotarkastus

Pvm

Alkusyvyys

Syv. 1 min

3 min

5 min

10 min

Asen. pvm Asentanut

Suunnittelija

Kohde

Piirros putkesta
Kairaus Putki

Karttapiirros pisteen sijainnista
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LIITE 8.5.10/4

ESIMERKKEJA PUTKIMITTAUSTEN TULOKSISTA

174

Putkivirtaus- virtausnopeus- ja virtaussuuntamittausten esi-
tystapoja. Punaiset nuolet osoittavat vaakavirtauksen suun-
nan ja ympyran viereen on merkitty virtausnopeus (m/vrk).
Isommissa ympyroissa on vaakavirtauksen ja nopeuden kes-
kiarvot (m/vrk). Punaisella vinoviivoituksella on esitetty put-
kivirtausmittauksista saadut vedenjohtavuuden syvyyskoh-
taiset jakaumat(%).

Lihde: Helmisaari, H-S., Illmer, K., Hatva, T., Lind-
roos, A-J., Miettinen, 1., Pddikkonen, J. ja Reijonen, R.
2003: Tekopohjaveden muodostaminen: imeytystekniik-
ka, maaperdprosessit ja vedenlaatu. TEMU-tutkimusten
loppuraportti. Metsédntutkimuslaitoksen tiedonantoja
902, 2003. Metsintutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskes-
kus.



) ) ) LITE 8.5.10/5
ESIMERKKI VESINAYTTEIDEN TUTKIMUSTULOSTEN ESITTAMISESTA

NUMMI-PUSULA, KERAKANKARE KOOSTE VESIANALYYSEISTA
MAARITYS IYKSIKKO NAYTTEENOTTOAJANKOHTA

Ajankohta 2.11.1998 9.2.1999 22.4.1999 24.5.19¢
Piste Hp 5/96 Hp 5/96 Hp 5/96 Koekaiv
Naytteenottaja uus uus uus uus
Naytteenottotapa Imupumppu Imupumppu Imupumppu Hana
Lampétila, T WM* C Ei méaaritetty 4,8* 6,1* 6,3*
Haju* Ei maaritetty Ei méaaritetty Hajuton®
Maku* Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty Mauton*
Happi O2 DTB, SFSEN 25813*** mg/l 111 11,3 7 11,2
Happi % STB kyll-% Ei maaritetty 88 56 90
Hiilidioksidi CO2 (kenttam.)* mg/l Ei maaritetty Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maari
Sameus TBY SNT, SFS-EN 21027*** FNU Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maaritetty 0,72
Sahkonjohtavuus CTY 25L, SFSEN 27888*** mS/m 1,7 10,2 9,5 12,5
Alkaliniteetti ALK NP42, SFS 3005:1981*** mmol/l 0,34 0,32 0,41

pH PH L25, SFS 3021:1979*** 6,9

Variluku CNR NC, SFSISO 7887*** PT mg/l 10

COD-Mn CODMN NT mg/| L1

KMnO4, SFS 3036:1981*** mg/l Ei maaritetty

Kok.typpi NTOT NA ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

NO2+NO3-N NO23 NA ug/l Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty

NO2-N NO2N NSD, SFS 3029:1976*** ug/l L1 L1 L1

NO3-N NO3N NA, SFS 5752:1993*** ug/l 210 170 150

NH4-N NH4N NS, SFS 3032:1976*** ug/l L2 2 L2

KOK-P PTOT NS ug/l 5 11 L2

PO4-P PO4P NS ug/l 3 4 2

Fe FE NST, SFS 3028:1976*** ug/l 150 360 15

Mn MNASF, SFS 3033:1976*** ug/l 9 28 L5

Fek.strept FS35 F2M, SFS 3014:1984 kpl/100 Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty

Kolim. B. 44 CB44F2M, SFS 4088:1988*** kpl/100 Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maaritetty

Kolim. B. 35 CB35F2E, SFS 3016:1984*** kpl/100 Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei méaaritetty

Heterotrofinen pesakeluku 35C HB35 P2Y, SFS 4112*** kpl/ml Ei méaaritetty Ei méaaritetty i itetty Ei maari
Heterotrofiset pesakeluku 20C HB20 P3Y, SFS 4112 kpl/ml Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maari
Na NA NF mg/l 4 3,7 3,5 4,2

K KNF mg/l 1,3 1,2 1.1 1,4

Ca CA NF, SFS 3001:1974*** mg/l 1.1 9,4 8,4 5,6

Mg MGNF, mgll 3.8 3,3 2,9 3,9
SI102 SI02 NAA mg/l Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maari
F F FIC, SFS 3027:1976*** ug/l 50 45 50 50

Kok. kovuus CAMG NF, SFS 3003:1987*** mmol/l 0,43 0,37 0,33 0,3

CI CL FIC, SFS 3006:1982*** mgl/l 15,1 13,5 11,5 15,4
S04 SO4 FIC, SFS 5738*** ug/l 8,7 8,2 79 8,6

Hg HG NNC ug/l L 0,005 L 0,005 Ei méaaritetty Ei méaari
TOC CORTIR, SFS-EN 1484:1***** mg/l Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei méaaritetty Ei maari
AIAL N ug/l 34 87 14 0,7

As AS N ug/l 0,64 0,76 0,54 0,61
CdCDN ug/l L 0,03 L 0,03 L 0,03 L 0,03
CrCRN ug/l 1,08 1,46 0,62 0,78
CuCUN ug/l Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maari
PbPBN ugl/l 0,44 0,29 L 0,03 0,17

Ni NI'N ug/l 0,19 0,28 0,12 1,24
ZnZN N ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maari
Se SE N, ICP-MS***** ug/l L 0,40 L 0,40 0,4 L 0,40
B BN ugl/l Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei maari
AOX OX AST, SFS-EN 1485:1***** ug/l 5,2

1,1,2,2- Tetrakloorietaani** ug/l Ei maaritetty

Bromoformi** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

Tetrakloorieteeni** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

Dibromikloorimetaani** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

Trikloorieteeni** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

Bromidikloorimetaani** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

Hiilitetrakloridi** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty Ei méaaritetty
1,1,1-Trikloorietaani** ug/l Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maaritetty

Kloroformi** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty Ei maaritetty
1,2-Dikloorieteeni** ug/l Ei méaaritetty Ei méaaritetty

1,1-Dikloorietaani** ug/l Ei méaaritetty Ei méaaritetty

Dikloorimetaani** ug/l Ei maaritetty Ei maaritetty

1,1-Dikloorieteeni** ug/l Ei méaaritetty Ei méaaritetty

Tolueeni** ug/l Ei méaaritetty Ei maaritetty

Bentseeni** ug/l Ei maaritetty Ei méaaritetty Ei maaritetty Ei méaari

Koekaivo valmistui maaliskuussa 1999. Tata ennen naytteet on otettu havaintoputkesta 5/96
Naytteet on ottanut Uudenmaan ymparistokeskus (UUS)

Maaritykset on tehnyt Suomen ymparistokeskus, paitsi

* = Uudenmaan ymparistokeskus

** = VTT Kemiantekniikka

*** = Hyvinkaan Elintarvike- ja ymparistélaboratorio

**** = Riihimaen seudun terveyskeskuksen kuntayhtyma

**k* = Helsingin kaupunki/Ymparistokeskus/Ymparistolaboratorio

*xkx = Helsingin Vesi/Vedenpuhdistusyksikkd
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LITE85.10/9
ESIMERKKEJA ASEMAPIIRROKSISTA
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i LIITE 8.5.10/9
ESIMERKKEJA ASEMAPIIRROKSISTA
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ESIMERKKEJA
TUTKIMUSKARTOISTA
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LIITE 8.5.10/11
ESIMERKKEJA HYDROGEOLOGISISTAKARTOISTA

>z

>z
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LIITE8.5.10/12

Pohjavesinaytteenotto

Naytepisteen nro:

pva (myos vuosi)

Tutkimuspaikka

Tybénumero

Naytteenottaja

m pp:sta/kk:sta

pp+/kk+

Vesipinta ennen naytteenottoa

Pohja

Naytteenottosyvyys

Vesipinta naytteenoton jalkeen

Putken/kaivon kunto:

rauta/muovi

halkaisija

Muuta huomautettavaa

Naytteenotto pumppaamalla:
Tuotto muutoksineen:

Tuotto I/min aika min

Kok.pumppausaika (min)

Kirkastumisaika (min)

Pumpun tyyppi

Muuta

Nayte hanasta:

Nadyte ottimella:

juoksutus I/min aika min

Ottimen tyyppi

Muuta

Muuta

Havainnot pohjavedesta

Haju

Vari

Kalvo

Lampotila C

Happi mg/I

Muuta:

[Lahteen virtaama I/min, mitattu:

arvio:

Naytteenotto huonosti toimivasta putkesta:

pva

Putken huuhtelu (esim viikko ennen naytteenottoa)

Putken tyhjennys edeltdvana paivana

Havaintoja huuhtelusta/tyhjennyksesta:
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POHJAVEDEN LAATUTIETOJA
POHJAVEDEN LAATU POHJAVESIASEMILLA

N= néaytteiden lukuméaara

Lihde: Soveri, J., Mikinen,R. ja Peltonen K.2001: Pohjaveden korkeuden ja laadun vaihteluista Suomessa

1975-1999. Suomen ympiristd 420.Suomen ympéristokeskus Helsinki. 382 s. Tummavuoren Kirjapaino Oy

LIITE8.5.10.13/1

Suure

Yksikko

Keskiarvo Mediaani

10%-piste 90%-piste

Minimi Maksimi Keskihajonta N

Sahkon-

johtavuus 25 mS/m
Alkaliniteetti mmol/l

pH
N
N
N NH4
Ptot
PI’O4
Cl

Fe

tot

NO3

TOC

g/l
g/l
g/l
g/l

g/
mg/l

g/l

g/
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l
g/l
g/l
g/l
g/l
g/l
g/l
g/l
mg/l

6,43
0,32
6,31
371
216
40,5
19,3
14,5
2,82
706
64,7
7,14
3,16
124
5,42
1,49
12,9
138
156
0,16
4,32
1,99
3,48
16,4
0,02
2,21

4,20

0,22

6,30
190
50

<20

3,80
2,20
0,80
3,20
0,90

12,0

60

29

<0,1
1,00

<1

<1

<5
0,01
1,0

2,40

0,10

5,70
51

1,60

0,40

7,9
<20

<0,1
<1
<1
<1
<5
<0,01
<0,50

11,8
0,66
6,80

1000
520

46

36

28
5.3

870
100

10,0
510
2,70

11,0
3,10

18,0

220
381
0,17

10,0
5,00
4,48

32,0
0,03
4,5

0,29
0,00
3,60
2
<1
<1
<1
<1
<1
<20
<20
0,1
0,20
<0,10

0,10
0,10
1,70

<20
<1
<0,1
<1
<1
<1
<5
<0,01
<0,50

59

5,26
8,80

6800
7600
3600
987
610
60,5
77000
3900
280
51,0
13,0
61,0
28,0
53,1
2900

16800

15,0
260

80,0
243
700

1,40

34,8

6,54
0,43
0,59
517
498
185
45,7
304
4,48
3372
194
151
393
145
6,52
2,34
5,38
314
523
0,75
10,1
5,69
15,4
49,1
0,07
3,59

5744
5414
5870
2781
5494
5423
2526

5493

5636

3898

5108

5393

5386

5362
5141
5376
2597
4162
4138
1878
5138
4894
1895
2092
1116
1348
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LITE8.5.10.13/2
RENGASKAIVOIJEN VEDEN LAADUN TUNNUSLUKUJA

N= Naytteiden lukumaara. 2%:n ja 98%:n percentiilit

Lihde: Lahermo, P., Tarvainen, T., Hatakka, T., Backman, B., Juntunen, R., Kortelainen, N., Lakomaa, T,
Nikkarinen, M., Vesterbacka, P., Viisdnen, U ja Suomela, P.2002:

Tuhat kaivoa - Suomen kaivovesien fysikaalis-kemiallinen laatu vuonna 1999.

Geologian tutkimuskeskus. Tutkimusraportti 155. Espoo 2002. 92 s. Vammalan Kirjapaino Oy

Muuttuja Yksikko N 2% Mediaani Keskiarvo Keskihaj. 98% Maksimi
Element Unit Median Mean S.D. Max
pH, kentta field 698 5,5 6,4 6,46 0,532 7,8 9
EC, kentta field mS/m, 25°C 709 2,72 12,5 16,4 13,5 56,3 106

t oC 706 1,9 6,8 7,21 2,99 13,4 19
CO2 mg/l 699 3,0 34 38,8 26 110 200
02 % 693 6,88 60,9 57,9 25,4 98,3 108
Variluku Colour mgPt/1 737 <5 10 13,4 17,2 61,3 150
KMnO4 mg/l 737 0,82 4,5 8,48 10,53 42,3 100
Kovuus Hardness dH 731 0,416 2,24 3,02 2,69 11,5 19,7
Alkaliteetti Alkalinity mmol/l 739 0,14 0,54 0,848 0,938 3,93 8,18
HCO, mg/l 731 8,54 32,9 51,9 57,4 240 499
SO, mg/l 739 1,58 10,4 14,6 20,9 53,9 400
Cl- mg/l 739 0,473 4,46 8,6 12,9 48,3 149
NO,. mg/l 739 <0,2 3,19 8,43 13,5 49,3 110

F- mg/l 732 <0,1 <0,1 . . 2,18 3,48
Br- ug/l 728 <5,0 9,92 25,1 82,5 134 1260

I- ug/l 700 <2 2,12 6,78 35,1 30,2 761
PO> mg/l 739 <0,02 <0,02 . . 0,435 6,7
Sio, mg/l 731 6,26 12,9 13,9 5,71 26,8 79,4
Ca mg/l 739 1,94 11,4 15,2 13,5 55,3 116
Mg mg/l 739 0,43 2,38 3,83 4,52 21 38,5
Sr ug/l 739 12 59,9 78,8 72,5 250 1170

Ba ug/l 739 2,08 18,1 28 34,2 129 362
Na mg/l 739 1,33 4,18 7,02 11,2 30,2 169

K mg/l 739 0,418 2,78 4,97 7,36 29,6 92,3
Li ug/l 739 <0,3 0,77 2,79 9,78 17,4 242
Rb ug/l 739 0,11 2,72 4,98 7,46 28,3 73,3
Ag ug/l 739 <0,01 <0,01 . . 0,01 0,03
Al ug/l 739 <1,0 18,5 101 529 694 13500

As ug/l 739 <0,05 0,14 0,353 1 2,51 19,7
B ug/l 739 1,62 13,8 22,8 30,6 105 362
Be ug/l 739 <0,1 <0,1 0,422 9,33
Bi ug/l 739 <0,03 <0,03 . . <0,03 0,14
Cd ug/l 739 <0,02 <0,02 0,0436  0,0873 0,272 1,27
Co ug/l 739 <0,02 0,09 0,766 4,85 498 113

Cr ug/l 739 <0,2 0,2 0,327 0,436 1,86 3,76
Cu ug/l 739 <0,04 2,49 14,1 33,3 129 410

Fe mg/l 739 <0,03 <0,03 . . 2,32 27,6
Mn ug/l 739 0,1 4,36 59,1 263 543 5330
Mo ug/l 739 <0,03 0,125 0,301 0,596 1,7 8,39
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LIITE8.5.10.13/3

Muuttuja Yksikko N 2% Mediaani Keskiarvo Keskihaj. 9% Maksimi
Element Unit Median Mean S.1D), Max
Ni ug/l 739 0,06 0,84 3,29 14,2 21,3 277
Pb g/l 739 <0,03 0,04 0,246 0,848 1,89 18,7
Rn Bq/1 667 0,7 12 37,8 82,8 294 893
S mg/l 700 0,51 3,36 4,972 6,86 19,5 119
Sb g/l 739 <0,02 0,03 0,0544 0,0761 0,264 0,82
Se g/l 739 <0,5 <0,5 0,792 3,41
Sn g/l 700 <0,5 <0,5 <0,5 0,69
Th g/l 739 <0,02 <0,02 0,282 1,5
Tl g/l 739 <0,02 <0,02 . . 0,07 0,19
U ug/l 739 <0,01 0,09 0,846 3,03 9,14 36,6
Vv ug/l 739 <0,02 0,2 0,392 0,757 2,28 11,8
Zn ug/l 739 0,813 10,4 44,2 144 333 2930

PORAKAIVOJEN VEDEN LAADUN TUNNUSLUKUJA

N= néytteiden lukuméara. 2%:m ja 98%:n percentiilit

Lahde: Lahermo, P., Tarvainen, T., Hatakka, T., Backman, B., Juntunen, R., Kortelainen, N., Lakomaa, T,
Nikkarinen, M., Vesterbacka, P., Vdisdnen, U ja Suomela, P.2002:
Tuhat kaivoa - Suomen kaivovesien fysikaalis-kemiallinen laatu vuonna 1999. Geologian tutkimuskeskus.
Tutkimusraportti 155. Espoo 2002. 92 s. Vammalan Kirjapaino Oy

Muuttuja Yksikko N 2%  Mediaani Keskiarvo Keskihaj. 98% Maksimi
Element Unit Median Mean S.D. Max
pH, kentta field 262 5,72 7,20 7,13 0,88 8,6 9,5
EC, kentta field mS/m, 25°C 261 3,519 228 34,4 54,6 102 714

t °C 261 2,7 8,0 8,16 3,3 15,4 19
CcO2 mg/l 257 1,0 17,0 27,8 29,4 120 165
02 % 252 6,63 39,8 45,3 29,8 97,9 116
Variluku Colour mgPt/1 262 <5 5,0 10,9 11,0 50,0 80,0
KMnO4 mg/l 263 0,44 3,79 6,36 7,68 30,2 65
Kovuus Hardness dH 258 0,499 3,43 5,45 13,2 18,6 198
Alkaliteetti Alkalinity mmol/l 263 0,205 1,365 1,69 1,24 5,09 5,82
HCO, mg/l 258 12,4 83,3 103 75,5 312 355
SO~ mg/l 263 1,15 12,2 19,9 25,4 91,9 240
Cl- mg/l 263 0,562 9,48 53,9 275 534 3680
NO,. mg/l 263 <0,2 0,26 5,43 11,4 45,2 88,3
E- mg/l 253 <01 0,15 0,705 1,13 443 6,01
Br- ug/l 255 <50 189 203 1054 1285 13800

I- g/l 254 <20 3,04 10,7 26,8 119 232
PO f mg/l 263 <0,02 <0,02 . . 0,512 09
SiO, mg/l 258 6,79 138 14,6 5,19 27,2 419
Ca mg/l 263 2,28 16,0 28,1 84 924 1310
Mg mg/l 263 0,563 4,48 6,65 8,39 21,8 91,9
Sr g/l 263 13,7 81,2 190 863 465 13300
Ba pg/l 263 0,638 14,2 26,3 38,5 136 397
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LIITE8.5.10.13/4

Muuttuja Yksikko N 2% Mediaani Keskiarvo  Keskihaj. 98 % Maksimi
Element Unit Median Mean S.D. Max

Na mg/l 263 1,52 8,98 36,2 97,5 169 1040

K mg/l 263 0,513 2,99 442 492 20,3 40,2
Li ug/l 263 <03 3,31 66 85 33,6 473
Rb ug/l 263 0,07 1,82 3,19 471 151 2,7
Ag ug/l 263 <0,01 <0,01 . . 0,02 0,05
Al ug/l 263 <10 2,465 30,1 178 198 2750
As ug/l 263 <0,05 0,16 0,998 2,82 114 236
B ug/l 263 1,49 27,0 54,6 74,2 316 478
Be ug/l 263 <01 <01 0,462 1,52
Bi ug/l 263 <0,03 <0,03 <0,03 0,28
Cd ug/l 263 <0,02 <0,02 . . 0,167 0,56
Co ug/l 263 <0,02 0,04 0423 2,33 4,15 33,5
Cr ug/l 263 <02 <02 . . 1,26 2,5
Cu ug/l 263 <004 9,06 323 783 265 917
Fe mg/l 263 <0,03 0,03 0,492 2,84 3,12 399
Mn ug/l 263 0,2 16,3 106 302 79 4140
Mo ug/l 263 <0,03 05 2,314 5,502 16,59 53,8
Ni ug/l 263 <0,06 0,595 181 532 11,7 67,5
Pb ug/l 263 <0,03 0,15 0423 0,737 2,61 6,96
Rn Bg/l 252 4,04 138 311 593 2547 4880

S mg/l 254 0,359 3,83 6,41 7,39 30,1 58,7
Sb ug/l 263 <0,02 0,02 0,0444 0,105 0,21 1,46
Se ug/l 263 <05 <05 2,5 4,59
Sn ug/l 254 <05 <05 05 1,92
Th ug/l 263 <0,02 <0,02 0,117 1,41
Tl ug/l 263 <0,02 <0,02 . . 0,06 0,12
U ug/l 263 <0,01 0,64 13,7 55,1 121 643

A% ug/l 263 <0,02 0,155 0,489 1,18 413 136
Zn ug/l 263 1,31 21,7 849 255 493 2810
Kok-alfa Bg/L 244 0,009 0,09 0,54 1,57 4,89 153
Total alpha

Ra Bg/L 244 <0,01 <0,01 0,043 0,144 0,54 1,25
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LITE 8.5.10.13/5
POHJAVEDEN LAATU ERITYYPPISISSA POHJAVESIESIINTYMISSA
Lihde: Hatva, T. 2004: Havaintoja pohjavesialueiden seki tekopohjavesi- ja rantaimeytyslaitosten veden laadusta.

Suomen ympiristokeskuksen monistesarja n:o 255 Suomen ympéristokeskus, Helsinki. 135 s.

URN:ISBN:9521111879, ISBN 952-11-1187-9 (PDF), Julkaisu on saatavana myds painettuna 952-11-1186-0
(nid.)

Pohjaveden laatu antikliinisissa pohjavesiesiintymissa

Parametri Yksikko Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumairi n
pH 6,5 57 9 58
Happi mg/l 7,7 12 2 56
Rauta mg/l 0,01 <0,01 14 56
Mangaani mg/l 0,05 0 0,52 %!
Sahkonjohtavuus mS/m 10,9 2,7 46 52
Hiilidioksidi mg/l 232 3 118 3
Alkaliniteetti mmol/l 0,57 0,03 6,1 43
Kovuus dH 1,9 0,1 8,5 47
KMnO4-kulutus mg/l 3,1 0,2 20 45
Ammonium mg/l 0,03 <0,002 0,39 A4
Nitraatti mg/l 16 0,01 8 33
Sulfaatti mg/l 78 25 107 32
Kloridi mg/l 9.2 0,7 104 48

Pohjaveden laatu synkliinisissa pohjavesiesiintymissa

Parametri Yksikko Keskiarvo Minimi Maksimi Lukumairia n
pH 6,2 44 6,95 41
Happi mg/l 15 0 119 kel
Rauta mg/l 2,8 0,05 15,5 41
Mangaani mg/l 0,33 0,02 18 41
Sahkonjohtavuus mS/m 19 4 4 30
Hiilidioksidi mg/l 34,7 14 9 32
Alkaliniteetti mmol/l 0,82 01 36 32
Kovuus dH 45 14 104 26
KMnO4-kulutus mg/l 64 1 2 30
Ammonium mg/l 0,22 0,02 09 21
Nitraatti mg/l 18 0 10 15
Sulfaatti mg/l 329 4,1 87 21
Kloridi mg/l 25,7 1,1 114 20
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LIITE8.5.10.13/6

Pohjaveden laatu Pohjanmaan synkliinisissa pohjavesiesiintymissa

Parametri Yksikko Keskiarvo Minimi Maksimi  Lukumaéird n
pH 6,2 55 7,6 65
Happi mg/l 2 0 10,1 58
Rauta mg/l 5 0,003 374 61
Mangaani mg/l 0,29 0,004 1,9 64
Sahkonjohtavuus mS/m 14,7 32 64 55
Hiilidioksidi mg/l 2 49 1496 58
Alkaliniteetti mmol/l 0,59 0,04 0,59 58
Kovuus dH 24 03 10,1 &0
KMnO4-kulutus mg/l 93 04 448 61
Ammonium mg/l 0,08 0,003 048 46
Nitraatti mg/l 04 0 59 40
Sulfaatti mg/l 299 07 143 0
Kloridi mg/l 84 0,05 72 4
Pohjaveden laatu peitteisissa esiintymissa

Parametri Yksikko Keskiarvo Minimi Maksimi  Lukumadird n
pH 6,9 6,09 7,83 1
Happi mg/l 0,04 0 33 10
Rauta mg/l 15 0,08 3,3 10
Mangaani mg/l 043 0,05 2,2 10
Sahkonjohtavuus mS/m 432 52 132 10
Hiilidioksidi mg/l 21,7 14 67,8 8
Alkaliniteetti mmol/l 19 05 43 8
Kovuus dH 73 43 10,5 7
KMnO4-kulutus mg/l 34 1 49 8
Ammonium mg/l 0,16 0,06 0,21 5
Nitraatti mg/l 2 0,004 10 5
Sulfaatti mg/l 45,7 3B 53 5%
Kloridi mg/l k7S 8 a0 6
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GWM -
ENGINEERING Oy

Pohjavesien ja saastuneiden maa-
alueiden naytteenotto- ja mittaus-
teknologia, geotekniset tutkimuslaitteet.
Maahantuonti ja myynti

puh. 017-5800 818

www.gwm-engineering.fi
www-sivuilla kattava suomenkielinen tuotekataloogi
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Mediakeidas

Ongelmia
vedenlaadussa?

Hyvaa ja raikasta vetta helposti
WatMan -vedenkasittelylaitteilla.
Taydellinen laitevalikoima mm:

Raudan poistoon
Mangaanin poistoon
Humuksen poistoon
Radonin poistoon
Uraanin poistoon
Kalkin poistoon
Fluoridin poistoon
Suolan poistoon

v/ Arseenin poistoon
v Veden neutralointiin
v Veden desinfiointiin

SKCKNKKKAS

WatMan vesianalyysit ja
vedensuodattimet edullisesti
paikkakuntasi vesiasiantuntijalta
tai suoraan meilta.

Suodatinlaitteiden tuotot | I/h...100 I/s

e e

S .

NN

- Wat Ma
e e

www.watman.fi  Puh. (019) 357 071
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Palokorvenkatu 2, PL 16, 04261 KERAVA
Puh. (09) 417 4500 - Faksi (09) 4174 5100

analysaattorit %71_

¢ ammoniumtyppi A

¢ nitraattityppi &_/_

¢ fosfori (liukoinen/kokonainen) O.

é UV-absorptio (esim. COD) =
é pH + sameus

Saksassa koulutettu huolto-
henkilésté Keravalla
Lamput ja muut varaosat
varastostamme




Kestavid ratkaisuja — lisdarvoa

Vesihuolto ¢ Jatehuolto
Ymparistotutkimukset ¢ Kunnallistekniikka

http://maajavesi.fi

JAAKKO POYRY INFRA
Jaakko Péyry Group
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skoy’  Hyvin
suunniteltu...

* vedenhankintatutkimukset * pohjavesimallinnus
* pohjaveden suojelusuunnittelu @ pohjavesivaikutusten arviointi
pilaantuneiden maa-alueiden  ® pohjaveden tarkkailusuunnitelmat

tutkimukset e vedenottamoiden lupahakemukset
® maaperdn ja pohjaveden * kaivosuunnittelu
kunnostussuunnittelu * vesilaitosten suunnittelu

SUUNNITTELUKESKUS OY

(09) 156 41, www.suunnittelukeskus.fi

Elinymparistomme parhaaksi

-Ymparistontutkimus ja -suunnittelu

-Vesihuollon suunnittelu

) insinddritoimisto
-Yhdyskuntasuunnittelu w PAAVO RISTOLA OY
. Terveystie 2,15870 HOLLOLA
-Laboratoriopalvelut puh. (03) 52 351, faksi (03) 523 5252

Aluetoimistot: Jyvaskyld, Savonlinna, Vantaa » www.ristola.com
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