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Pohjavesien suojelu pilaantumiselta on puhtaan juomaveden saannin kannalta ihnmiskun-
nalle elintarkea asia. Pohjavetta tulee suojella, ja pohjavesialueita kunnostaa pohjaveden
laadun heiketessa. Tutkimus kasittelee pdéosin pohjavesialueen kunnostusta, mutta si-
vuaa myds pohjavesien suojelua. Kehittyvén tekniikan avulla voidaan saada parempaa tie-
toa pohjavesista ja maaperasta, jossa pohjavedet sijaitsevat. Maaperatutkimukset pohja-
vesialueilla ovatkin térkea osa pohjavesiin liittyvia tutkimuksia esimerkiksi pohjaveden vir-

taussuuntien selvittdmiseksi.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdad kunnostuskohteen nykytilannetta ja kartoittaa kun-
nostustarvetta seka miettid, miten kunnostusta lahdetdan suunnittelemaan ja toteuttamaan
tulevaisuudessa. Tutkimuksen taustana on Isonkyrén kunnan asettama kunnostustarve

tutkimuskohteelle.

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Isonkyrén kunnan ja Lansi-Suomen ELY-keskuksen
kanssa. Tutkimusmenetelmé&na kaytettiin kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa, jolloin tulkit-
tiin pohjavesialueen kunnostusta kokonaisvaltaisesti aikaisempaan tutkimustietoon pohjau-
tuen seka nykytilanteen huomioiden. Opinnaytetydn tutkimustuloksena on pohjavesialueen
esikunnostussuunnitelma, joka ei sisélla massalaskelmia, koska ne on tehty jo aikaisem-

min tietyille alueille.
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The groundwater conservation from contamination is a vital part for having sustainable,
clean drinking water for humans. Groundwater must be conserved, and groundwater areas
must be renewed as the groundwater quality weakens. The thesis studied mainly the re-
newal of groundwater areas, but it also discussed groundwater conservation. With con-
stantly developing technology, information is more readily available about groundwater
and the ground, where the groundwater is located. Soil quality research in the groundwater
areas is an important part of groundwater studies, groundwater flow directions, for in-

stance.

The aim of the thesis was to study the current situation of the renewal area and to survey
the renewal need of the area and consider how to begin with the renewal planning and ex-
ecuting the plan in the future. The background for the thesis was the need of the munici-

pality of Isonkyré to set a renewal of the target area.

The thesis was executed as a cooperation with the municipality of Isokyré and Western-
Finlands ELY-keskus. The research method used in the thesis was qualitative when inter-
preted groundwater area’s renewal holistically according to earlier studies and taking into
consideration the ongoing situation. As a result of the thesis study, a pre renewal plan of
the groundwater area was made. The plan did not include mass calculations because they

already existed in certain areas.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ELY-keskus

Akviferi

Tekopohjavesi

Hydrogeologia

Topografia

Geoterminen energia

QGIS

Lohkoketjuteknologia

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistdkeskus.

Maa- tai kivilajiesiintymé, joka varastoi ja johtaa vetta niin hyvin,

etta siihen tehdysta kaivosta saadaan vetta.

Tekopohjavesi on pohjavettd, jota valmistetaan lisddmalla pohja-
vesiesiintyman luontaista antoisuutta imeyttamalla esiintymé&an

esikasiteltya tai kasittelematonta pintavetta.

Maanpinnan alaista vetta, sen esiintymistd, geokemiaa ja sen

suhdetta geologiseen ymparistédn tutkiva tiede.

Topografia tarkoittaa maan pinnanmuotojen yksityiskohtaista ku-

vaamista.

Geoterminen energia on maan sisélta tulevaa lampdé4, joka on va-

rastoitunut syvélle maankuoreen.

QGIS on vapaa paikkatieto-ohjelmisto, joka siséltdd mahdollisuu-

den tiedon selaamiseen, muokkaamiseen ja analysointiin.

Lohkoketjuteknologia mahdollistaa hajautetusti tuotetut digitaali-
set valuutat, dlykkaat sopimukset, mikromaksut, séhkdiset omai-
suusrekisterit, identiteetti- ja maineenhallintarekisterit, &&nestys-
jarjestelmat, laitteiden valiset keskindiset maksut ja autonomiset
organisaatiot (Wikipedia, 2021).



1 Johdanto

Pohjavedet ovat uusiutuva luonnonvara, mutta niitd uhkaa jatkuvasti pilaantuminen (Maa-
ja metsatalousministerid, i.a.) Pohjaveden pilaantuminen on usein peruuttamaton, hyvin
vaikeasti korjattavissa oleva asia, minka takia pohjavesien suojeleminen on puhtaan juo-
maveden saannin sailyttdmisen kannalta elintérkea asia. Pohjavesialueiden kunnostami-
nen on suojelun liséksi varmistamisen keino sailyttdd pohjaveden laatu tarpeeksi laaduk-
kaana, jolloin siitéd voidaan valmistaa juomavetta. Pohjavesivarastot voivat teoriassa myds
ehtya, mikali inmisten pohjavesien kayttéaste ylittda niiden uusiutumisasteen. Pohjavesia
suunnataan paaosin vesihuoltolaitosten avulla ihmisten kayttédn talousvedeksi. Talousve-
den lisdksi pohjavedet ovat tarkeitd esimerkiksi elintarviketeollisuuden kannalta. Pohjave-

det ovat toiseksi suurin makean veden varasto maapallolla jaatikéiden jalkeen.

Lansi-Suomen ymparistékeskus on tehnyt yhteistyéssa Isonkyrén kunnan seka Ylistaron
kunnan kanssa vuonna 2000 Pohjaveden suojelusuunnitelman sek& maa-ainesten oton
yleissuunnitelman ja kunnostussuunnitelman. Tassa opinnaytetydssa on hyédynnetty osit-
tain naita jo ennestaan tutkittuja tietoja pohjavesialueelta. Tietoldhde on Isonkyrén kunnan
sisdinen. Opinndytety®dssé oleviin kohtiin, joissa naita tietoja on hyédynnetty, on merkitty

l&ahdeviitteeksi (sisdinen tietoldhde, 2000.)

1.1 Tyon tausta

Tydn taustana on Isonkyrén kunnan asettama kunnostustarve tutkimuskohteelle seka huoli
pohjavesialueen kunnosta. Kunnostustarpeen myéta on tullut myds tarve kunnostussuun-
nitelmalle, jollainen on jo olemassa, mutta se kaipaa paivitysta. limeisesti kunnostus ei ole
aikaisemmin ollut ajankohtainen tai kunnostukseen tarvittavia resursseja ei ole saatu. Nyt
aikaisemmasta pohjavesialueen kunnostamisesta on jo niin kauan aikaa, ettd kunnostami-

nen on ajankohtaista.

1.2 Tyon tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kunnostettavan kohteen nykytilannetta ja kartoittaa

kunnostustarvetta seka miettia, miten kunnostusta lahdetédan suunnittelemaan ja



toteuttamaan tulevaisuudessa. Tavoitteena esikunnostussuunnitelman teossa on kartoittaa
kunnostuksen aikaisia riskeja ja keinoja niiden ennaltaehkaisemiseksi. Tydn tavoitteena on
tutkia Kokkokankaan pohjavesialueen kunnostusta kokonaisvaltaisesti aikaisempaan Kok-
kokankaan pohjavesialueen kunnostussuunnitelmaan pohjautuen ja soveltaa samalla
uutta tutkimustietoa pohjavesista. Tavoitteena on paivittda aikaisempi kunnostussuunni-
telma nykyaikaisemmaksi. Tavoitteina ovat myds jatkotoimien pohdinta ja pohjaveden

seka maaperan laadun séailyttdminen.

1.3 Tyon rajaus

Tyd on rajattu tutkimusalueeltaan Kokkokankaan pohjavesialueeseen, ja sisalléltdan se on
rajattu tutkimuskohteen kannalta olennaisiin pohjaveteen liittyviin tietoihin ja tutkimuksiin.
Koko pohjavesialue itsesséén on laaja kolmen pohjavesialueen kokonaisuus, joka muo-
dostuu Sarvikankaan, Kokkokankaan ja Lamminkankaan pohjavesialueista (kuvio 1). Tut-
kimus kasittelee paaosin Kokkokankaan pohjavesialuetta, mutta se kasittelee myds koko
pohjavesialuetta osittain kokonaisuutena, silla pohjavesialueet ovat virtausyhteydessa kes-
kenaan, jonka vuoksi niita tulisi kasitelld yhtendisena alueena. Pohdinnassa ei ole kaytetty

edelld mainittuja rajauksia.

Tyo6ta rajattaessa on otettu huomioon tiukka aikataulu, jonka vuoksi opinnaytety6kin on ni-
metty esikunnostussuunnitelmaksi. Varsinaisen kunnostussuunnitelman tekeminen alusta
alkaen olisi liian ty6lés aikatauluun nédhden, minka vuoksi kunnostussuunnitelma keskittyy
esitietojen kerdykseen ja nykyisen tilanteen kartoitukseen. Tyd sisaltda kuitenkin péaivitet-
tyjé kunnostustapoja ja ehdotuksia, joita voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa, seka kay lapi

niiden hyétyja ja riskeja.
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Kuvio 1. Tutkimusalueen sijainti.

1.4 Tyon toimeksiantaja

Tydn toimeksiantajana toimii Isonkyrén kunta ja tarkemmin kunnan tekninen osasto. Yh-
teistybkumppanina projektissa on toiminut myés ELY-keskus. Kunnan tekninen osasto
vastaa mm. sen alueen hoidossa olevien teiden ja liikkennealueiden kunnossapidosta. Ison-
kyrén kunnalle kuuluu myds vesihuoltolaitos, joka sijaitsee Kokkokankaalla. Kokkokan-
kaalla sijaitsee my6s pohjavesialue, josta vesihuoltolaitos jakaa vettd kunnan asukkaiden
kaytettavaksi. Pohjavesialuetta, sen maaperan ja pohjaveden laatua, on aikaisemmin jo
tutkittu ja sitd seurataan jatkuvasti. Pohjavesialueen aikaisemmista tutkimuksista ja kun-

nostuksista huolimatta tulisi pohjavesialueelle laatia paivitetty kunnostussuunnitelma.
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2 Pohjavesi

Tama luku kasittelee pohjavesien syntya yleisesti seka niiden kayttéd Suomessa. Tassa
luvussa on esitetty tutkittuja lukuja pohjavesien muodostumisesta vuorokauden aikana
Suomessa yleisesti. Liséksi luvussa on kasitelty Sosiaali- ja terveysministerion talousve-
delle asettamia suosituksia ja tavoitteita. Luvussa on myés esitetty pohjavedenpinnankor-

keuksien perusperiaatteita seka kerrottu pohjavesien suojelusta.

2.1 Pohjavesien synty

Pohjavesi on maanpinnan alapuolelle vajonnutta vettd, joka syntyy, kun maanpinnan yla-
puolella oleva vesi eli pintavesi kulkeutuu kerrostuvien maa-ainesten, kuten kivien ja sedi-
menttien, ja valissa olevien tyhjien tilojen lapi tayttden maaperésséa olevat ontelot ja kallion
halkeamat (MooMooMath and Science, 2019). N&itd pohjaveden tayttdmia tiloja ja maa-
kerroksia kutsutaan akvifereiksi. Akviferit ovat suuria maanalaisia kivikerroksia, jotka ovat
tdynna pohjavetta. Akvifereja voidaan myds kutsua pohjavesivarastoiksi. Nama pohjave-
sivarastot sijaitsevat eri tasoissa maanpinnan alapuolella. Pohjavesivarastot luokitellaan
niiden pinnan mukaan. Yksinkertaistettuna pohjavedeksi kutsutaan pohjavesivarastoissa

sijaitsevaa vetta.

Pohjavesialue tarkoittaa maa-aluetta, jolta otetaan tai on mahdollista ottaa vetta yleensa
kaivojen avulla yhdestéa pohjavesivarastosta erilaisiin kdyttétarkoituksiin, kuten talous- ja
juomavedeksi (sisdinen tietolahde, 2000). Pohjavesialueet ovat geologisia muodostumia,
joissa maapera muodostuu karkearakeisista ainesosista, usein sorasta tai hiekasta. Tall6in
maaperan huokostilavuus on suuri ja hyédynnettdva pohjavesivarastokin on huomattava.
Pohjaveden pitaa kuitenkin olla my6s hyédynnettavissa, jotta sitad voidaan kayttda talous-
veden tuotantoon. Kaytettavyyttd voidaan selvittda esimerkiksi kaivojen tayttymisnopeu-

della ja pohjaveden virtausnopeuden avulla.

2.2 Pohjavesien kaytto Suomessa

Suurin osa pohjavesialueista sijoittuu Lapin ELY-keskuksen alueelle. Talla alueella on noin

kolmannes koko Suomen pohjavesialueista. Vahiten pohjavesialueita on Ahvenanmaalla
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seka Pohjois- ja Eteld-Savon ELY-keskusten alueilla (Ymparistéhallinnon yhteinen verkko-
palvelu, 2020). Pohjavesialueilla on arvioitu muodostuvan pohjavetté noin 5,4 milj. m3 vuo-
rokaudessa. Tastd maarésta on arvioitu, ettd vedenhankintaa varten tarkeilld pohjavesialu-
eilla muodostuu pohjavetta 2,8 milj. m3/d, vedenhankintakayttéon soveltuvilla alueilla 1,4
milj. m3/d. Pohjavetts ja tekopohjavetta kaytetdan noin 0,7 milj. m?3 vuorokaudessa eli noin
240 milj. m3 vuodessa. Suomessa kaytetaan siis vain noin kymmenesosa kaikesta muo-

dostuvasta pohjavedesta.

Suomessa yleisten vesilaitosten kdyttamasta raakavedesta 59 % on pohjavetta tai teko-
pohjavettd (Maa- ja metsatalousministerid). Vettd myés tuodaan Suomeen 26 400
m?3/vuosi, mutta viedaan vain 1300m?3/vuosi. Suomessa riittda siis vetta, mutta silti sita tuo-
daan enemman kuin vieddan. Tdma johtuu suomalaisten yritysten useista epaonnistu-
neista yrityksista paasta suurten toimijoiden hallussa olevalle vesitoimialalle. Epdonnistu-

misen syyna on usein ollut padoman puute ja liilan vahainen markkinointi.

Suomessa talousveden laatusuositukset ja -tavoitteet on maaritellyt sosiaali- ja terveysmi-
nisterié (Finlex, 401/2001). Suositukset ja vaatimukset talousveden kéayttékelpoisuuteen on
esitetty vaikuttavien aineiden ja ominaisuuksien enimmaispitoisuuksista (kuvio 2). Yleisim-
maéat pohjaveden kemialliset haitat ovat suuret rauta- ja mangaanipitoisuudet, jotka usein
ylittavat raja-arvosuositukset. Hapan vesi aiheuttaa vesijohtoverkon korroosiota, ja siksi ta-
lousveden pH ei saa alittaa arvoa 6,5 eikd mydskaan ylittda arvoa 9,5. Terveydelle haitalli-
sia raskasmetalleja ovat mm. arseeni, kadmium, kromi ja lyijy. Ndiden raskasmetallien

enimmaispitoisuudet ylittyvat vain todella harvoin luonnonvaraisissa pohjavesissa.



Suositus enimmdispitoisuudeksi

|pH | 6,5-9,5 |
|sahkénjohtavuus mS/m, 25°C || 250 |
|‘u'éiri|uku, Pt mag/l || 5 |
Kaliumpermanganaattiluku,

KMnO4-luku magyl =L

|Kloridi, €I may/l || 100 (250) |
|Fluoridi, F ma/! | 1.5 |
Mitraatti, NO5 mg/l 25 (50)

[Sulfaatti, S0, mg/! [ 250 |
|alumiini, Al pg/I || 200 |
|f-‘n.r5eeni, As pa/l || 10 |
|Boori, B g/l | 1000 |
|Kadmium, Cd pag/l || 5 |
|l{r0mi, Cr pg/l || 50 |
|Kupari, Cu pa/l || 2000 |
|Rauta, Fe mg/| | 0,4 (0,2) |
|I‘f1a|r1n;,|aaniI Mn pg/l || 100 (50) |
|Nikkeli, Ni pg/I || 20 |
|Lyiiv, Pb pg/I | 10 |
|f-'n.ntimc:ni, Sb pg/fl || 5 |
|Se|eeni, Se g/l || 10 |
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Kuvio 2. Talousveden laatusuositukset yksityiskaivoille. Suluissa olevat arvot ovat veden-
ottamoille annetut enimmaispitoisuudet. (GTK, i.a.)

2.3 Pohjavesien pinnankorkeudet Suomessa

Pohjaveden pinnankorkeuteen vaikuttavat maantieteellinen sijainti, maalajit, vuodenajat,

sadolot ja ihmisen toiminta (limatieteen laitos, 2022). Pohjaveden pinnankorkeudet ovat

Suomessa talvisin laskussa, mutta kdéntyvat nousuun kevéisin roudan ja lumen sulaessa

ja tayttdessa pohjavesivarannot. Pohjaveden pinnankorkeuksia seurataan ympéari Suomea

sijaitsevilla pohjavesiasemilla jatkuvasti, kaksi kertaa kuukaudessa, maahan asennettujen

havaintoputkien avulla. Pohjavesiasemia ei kuitenkaan ole jokaisessa Suomen kunnassa,

tai ilmeisesti ainakaan mittauksia ei tehda kuin osassa Suomen kunnissa ja kaupungeissa.

Pohjaveden pinnankorkeudet on ilmoitettu ns. kenttdkeskiarvoina, joka tarkoittaa usean
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havaintoputken pinnankorkeuden keskiarvoa, aikaisemmin N60-korkeusjarjelmassa ja ny-

kydan N2000-korkeusjarjestelmassa ilmoitettuna.

Havaintokuviossa pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu on ollut vuosina 2021-2022 Lai-
hialla Kylanpaassé noin 1,15 metrid (kuvio 3). Pinnankorkeuden vaihteluista huolimatta ky-
seisen pohjavesialueen pohjaveden pinnan korkeus nayttaisi sailyvan hyvin. Seuraavassa
kuviossa on pohjaveden pinnankorkeuden ennuste paivamaaralle 15.2.2022. Merkki on
asetettu Kokkokankaan kohdalle, jonka alueelle ennustetaan matalaa pohjaveden kor-
keutta verrattuna kyseisen ajankohdan keskimaaraiseen pinnankorkeuteen (kuvio 4). Poh-
javeden pinnantaso Kokkokankaan pohjavesialueella vuoden 2016 GTK:n tutkimuksessa

on esitetty liitteessa nelja (liite 4).

Laihia Kylanpaa pohjaveden korkeus

m (N2000-taso)

36.50
36.00
35.50
35.00
(o]
34.50
34 00 oSO oo 2000-luvun matalin havainto
2021 2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022
Maaliskuu Toukokuu Heinakuu Syyskuu Marraskuu Tammikuu Maaliskuu Toukokuu
— Pohjaveden korkeus [l Ennustettu pohjaveden korkeus Vaihteluvili aiempina vuosina

— Keskiarvo aiempina vuosina

Kuvio 3. Laihia Kylanpaa pohjaveden korkeus (Tulvakeskus/Suomen ympaéristdkeskus
(SYKE) vesistéennusteet, 2021-2022).
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Kuvio 4. Pohjaveden pinnan korkeusennuste pdivamaaralle 15.2.2022. (limatieteen laitos,
15.2.2022).

2.4 Pohjavesien suojelu

Ymparistohallinnon artikkelissa Pohjavesien maaréllinen ja kemiallinen tila (2019) todetaan
seuraavaa: "Suomessa on noin 3900 vedenhankinnalle tarkeaa, siihen soveltuvaa tai poh-
javedesta riippuvaista ekosysteemia yllapitavaa pohjavesialuetta, joista suurin osa on tilal-
taan hyvia. Uusimman arvion mukaan kaikista pohjavesialueista yhteensa 380 on riskialu-

eita, eli pohjavedessa on todettu haitallisten aineiden pitoisuuksia ja veden tila voi heiken-

tya ilman suojelutoimia. M&ara on noussut noin 30 alueella edelliseen riskiarvioon (2013)

verrattuna.”
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2.4.1 Pohjavesien pilaantumista uhkaavia tekijoita

Pohjavesia suojellaan, etteivat ihmiset toiminnoillansa kuormittaisi maaperaa ja vesistoja
likaa, ja ndiden toimintojen seurauksena heikentaisi pohjaveden laatua (Lahden kaupunki,
i.a.) Naitd toimintoja ovat mm. teollisuus, kaatopaikat, jatevesien késittely, maa-ainesten
otto ja maanalaiset 6ljysailiét. Pohjavesialueet voivat hapantua tai rehevoéitya ja pohjavesi-
alueita uhkaavat myds ymparistéonnettomuudet. Pienet pohjavesimuodostumat voivat pi-
laantua herkasti, koska niitd suojaava maakerros on usein ohut seké hyvin vetté johtava.
Pohjaveden pilaantuminen on peruuttamaton tai ainakin hyvin vaikeasti korjattavissa oleva
tapahtuma. Pilaantumisen ennaltaehkaisy onkin kaikkein térkein suojelutoimenpide pohja-

vesien suojelun kannalta.

2.4.2 Pohjavesialueiden suojelusuunnitelma

Pohjavesialueille on olemassa alueellinen suojelusuunnitelma, jonka avulla suojelutoimen-
piteitd yleensa toteutetaan (Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto, 2021). Sitd hyddyn-
netdan lupahakemuksien ja ilmoitusten teossa sekd maankaytén suunnittelussa. Suojelua
ohjataan my®és erilaisten lakien avulla, kuten ympaéaristénsuojelu- ja vesilain seké vesienhoi-
don ja merenhoidon jarjestdmisen lakien avulla. Yksi pohjaveden suojelemiseen liittyva lu-

paehto on maa-ainesten oton riittdvan suojakerroksen maarittdminen tapauskohtaisesti.
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3 Kokkokankaan esikunnostussuunnitelma

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuskohteena olevan Kokkokankaan pohjavesialuetta sen
hydrogeologian, maanmuotojen ja muiden pohjavesialueelle tarkeiden ominaisuuksien
kannalta. Liséaksi kasitellaan eri kunnostustoimenpiteita ja vaihtoehtoja huomioiden kun-
nostukseen liittyvat riskit. Luvussa on myo6s kasitelty kunnostuksen jalkeisia toimenpiteita
ja seurantaa seka pintarakenteita ja uutta istutettavaa kasvillisuutta kunnostuksen jalkeen.
Luvun tarkoituksena on aikaisemman, nykytilanteen kannalta jo vanhan, tutkitun tiedon
pohjalta rakentaa kokonaisuus, jota voidaan hyddyntdd mahdollisesti tulevan kunnostus-

suunnitelman ja kunnostuksen toteutuksessa.

3.1 Kokkokankaan pohjavesialueen hydrogeologia

Yleisesti ottaen pohjanmaalaisessa harjussa, jonka alueelle tutkimuskohteena oleva Kok-
kokankaan pohjavesialue sijoittuu, pohjavesivaraston pinta on ns. rajoittamaton akviferi, el
yldpinta muodostuu vapaasta pohjaveden pinnasta (Wikipedia, 2020). Talléin pohjavesiva-
raston ylépinnan eli pohjavedenpinnan yldpuolinen maaperé koostuu hyvin vetta l&paise-
vastad maakerroksesta, kuten tutkimuskohteen alueella hiekasta ja siltista, jolloin alue luoki-

tellaan hietamaaksi.

Kokkokankaan pohjavesialue sijoittuu pitkittaisharjumuodostustumaan (kuvio 5), jonka pi-
tuus on 6,5 km (sisdinen tietolahde, 2000). Harjumuodostuma on jaettu kolmeen erilliseen
1-luokan pohjavesialueeseen. 1-luokan pohjavesialue tarkoittaa vedenhankintaa varten
tarkeda pohjavesialuetta, jonka pohjavesialueen vetta voidaan kayttaa tai kaytetdan ta-
lous- tai juomavetenda enemman kuin 10 m3/vrk (ts. 10 000 litraa vuorokaudessa) tai yli 50
ihmisen tarpeisiin. Kokkokankaan pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 3,03 km? ja alu-

een arveltu kokonaisantoisuus on 2500 m?3/d.

Kokkokankaan kohdalla harjumuodostuma on laajentunut deltaksi (sisdinen tietolahde,

2000). Harjun ydin sijaitsee syvalla, noin 15-20 metrin etdisyydelld maanpinnasta kapealla
vybhykkeella. Harjun pintamateriaali on hiekkaa ja silttid eli hietaa. Harjun alueella syvem-
malla kapeassa ydinvy6hykkeessa sijaitsee karkeampia maalajeja. Harjumuodostuma ke-

raa vettd ymparistéstaan eli se on paaosin synkliininen. Kerrokset, jotka johtavat vetta,
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jatkuvat turve- ja silttikerroksien alla pitkittaisharjumuodostuman alueella muodostaen vir-

tausyhteyden kerroksien valille.

Kallio

Moreeni

Soravaltainen ydinharju
Hiekkavaltaiset lieveosat
Jaa + Kiviaines

O fe 3N =

B O O

Kuvio 5. Kaaviollinen piirros pitkittdisharjun synnystd mannerjaatikén edustalle syvaan ve-
teen. Piirrokset: Harri Kutvonen, GTK.

3.1.1 Pohjaveden virtaussuunnat

Kokkokankaan alueella pohjaveden paavirtaussuunta on kaakosta luoteeseen (sisainen
tietoldhde, 2000). Eteldosissa pohjavesi virtaa kuitenkin Lamminkangasta kohti. Pohjave-
den virtaussuuntaan vaikuttaa aina siita kayttdon otettu vesimaara, jolloin pohjaveden pin-
nankorkeudet voivat vaihdella ja virtaussuunta voi muuttua. Aikaisemmissa tutkimuksissa
Kokkokankaan pohjavedenpinta on mitattu olevan korkeimmillaan noin + 50,5 metrid. Kok-

kokankaan pohjoispaéssa pohjaveden pinnan korkeus on ollut noin + 45.0 metria.
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3.1.2 Lahi- ja kaukosuojavyohykkeet

Kokkokankaalla sijaitsevalle vedenottamolle on rajattu ohjeelliset I&hi- ja kaukosuoja-
vybhykkeet (sisdinen tietolahde, 2000). Alueet on rajattu hydrogeologisten ominaispiirtei-
den, kuten pohjaveden virtauskuvan, paavirtausvydhykkeiden, virtauksen voimakkuuden ja
pohjavedenjakajien perusteella. Rajaukseen on vaikuttanut myos toteutuva vedenotto,
muodostuva vesimaara ja lisdvedenoton mahdollisuudet, arvio pohjaveden laadun kehitty-

misesta seké pohjavedelle riskia aiheuttava toiminta.

Kaukosuojavydhyke kattaa koko sen alueen, josta vedenottamo ottaa nykyisin ja tulevai-

suudessa pohjavetta kayttéon. Kaukosuojavydhyke toimii myds pohjavesialueen rajana.

Lahisuojavybhykkeella tarkoitetaan aluetta, jossa maankaytén, erityisesti soranoton, ai-
heuttamia haittavaikutuksia pyritd&n estaméan. Lahisuojavybhykkeeseen kuuluu harjun
ydinvybhyke, jossa pohjaveden pilaantumisriski on suurin. Lahisuojavyéhykkeelld toimitta-
essa tulee olla erityisen tarkkana pohjaveden pinnan korkeudesta ja suojakerroksen pai-

koittaisesta paksuudesta erityisesti alueella kaivettaessa.

3.2 Pohjavesilammikot

Pohjavesialueiden ydinvyéhykkeessa on useita lammikoita, joiden syvyydet vaihtelevat
nollasta kahteenkymmeneen metriin (sisainen tietolahde, 2000). Osa lammikoista on ha-
vaittavissa vain, kun pohjaveden pinta on korkealla, tai kaivu on ulotettu pohjaveden pin-
nan tasoon. Osa pohjavesilammikoista on ilmeisesti hyvin vanhoja, koska lammikoiden
rannoilla sijaitsevat puut ovat suuria ja lammikot ovat sopeutuneet ympéarist66n maisemal-

lisesti.

Vuosina 1985-1988 on tehty Maa-aineksen oton vaikutus pohjaveteen -selvitys (vesi- ja
ymparistdhallituksen monistesarja Nro 57 ja Nro 329), jossa kaksi Kokkokankaan lammik-
koa on ollut mukana. Selvityksen mukaan lammikoiden vesi on tuolloin ollut hapanta, séh-
kénjohtavuudet pienid, piihappopitoisuudet ovat olleet lammikkovesiksi korkeita, alkalini-
teetti pieni ja KMnOas-kulutus pieni. Lammikosta tapahtunut soranotto oli silloin aiheuttanut
sulfaatin, magnesiumin, kalsiumin ja kloridipitoisuuksien nousua seka bikarbonaattipitoi-

suuden laskua. Lammikot luokiteltiin tyypiltdnséa karuiksi. Lamminkankaan pohjoisosassa
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on suuri pohjavesilammikko, jonka koillispuolella on suoalue. Suoveden on arveltu mah-
dollisesti purkautuvan pohjavesivydhykkeeseen, jonka seurauksena pohjaveden laatu

heikkenisi.

3.3 Pohjavesilammikoiden kunnostus

Pohjaveden pinta on noussut Kokkokankaan pohjavesialueella, minkd seurauksena osa
pohjavesialueesta on alkanut soistua (sisdinen tietoldhde, 2000). Nailla alueilla on melkein
kaksikymmenta vuotta vanhoja puita, jotka ovat kuolleet pohjaveden nousun takia. Pohja-
vesialueella sijaitsevat syvemmat lammikot eivéat aiheuta merkittavaa riskia, mutta matalat
lammikot voivat muodostaa ns. nilkkavesialueita, jotka ovat haitallisia alueita alueen kas-
vustolle ja erityisesti pohjaveden laadulle. Matalampia lammikoita on mahdollista syventaa,
mutta alueella toimiminen on usein vesilain alaisuudessa, jolloin toimiin tarvitaan vesilupa.
Tama korostuu erityisesti alueella kaivettaessa varsinkin, mikali kaivuu ulottuu pohjaveden
pinnan alapuolelle. Pohjavesialueen kokonaisvesiméaaraa on mahdollista nostaa tasautta-
misen avulla, tasaamalla kosteikon muotoja kaivamalla. Nain tehdéan esimerkiksi uoma-

kunnostuksissa.

Lammikoiden syventdmisesta saatavia maa-aineksia voitaisiin kuitenkin hyddyntéda muiden
matalien lammikoiden tayttdéon, jolloin taytettavien lammikoiden pohjista tulisi poistaa liete,
vesikasvillisuus ja muu orgaaninen aines (sisainen tietoldhde, 2000). Naiden pienempien
lammikoiden tayttdminen tai syventaminen on suositeltavaa, silla pienemmat pohjavesi-
muodostumat voivat pilaantua herkasti, koska niitéd suojaava maakerros on usein ohut ja
hyvin vettd johtava. Pienemmat lammikot voivat siis rehevoityé ja soistua herkemmin ver-
rattuna suurempiin lammikoihin. Pohjaveden suojelun kannalta riittdva suojaavan maaker-
roksen paksuus on noin 3—4 metrid ylimman luonnollisen pohjavedenpinnan ylapuolella.
Harjumuodostumassa pohjavettd suojaavat maakerrokset ovat usein kuitenkin luontaisesti
ohuemmat kuin suositeltu suojamaakerrospaksuus. Pohjaveden ylapuolisen maakerrok-
sen paksuus Kokkokankaan pohjavesialueella vuoden 2016 GTK:n tutkimuksessa on esi-
tetty liitteessa kuusi. (Liite 6.)
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3.4 Pohjavesialueen pintarakenteet ja kasvillisuus

Pohjaveden laadun kannalta on tarke&a saada biologinen toiminta ja kierto aikaiseksi
maan pintaosissa mahdollisimman nopeasti lammikoiden kunnostuksen jélkeen (sisdinen
tietolahde, 2000). Puiden istuttaminen auttaa biologisen toiminnan kehittymista, mutta se
on kuitenkin hyvin hidas keino, jolloin se ei yksinaan riita riittdvan kierron aikaansaa-
miseksi tarpeeksi nopeasti. Maan pinnasta tulisi kuoria tai jyrsia noin 30 senttimetrin pak-
suinen kerros, jolloin pienemmaét kannot ja oksat sekoittuisivat humuskerrokseen. Pintama-
teriaaleja ei saa levittda liian lahelle avonaisia lammikoita, ettei orgaaninen aines paase
kulkeutumaan pohjaveteen. Pintamateriaaleja sijoitettaessa tulee ottaa huomioon niiden
hienoainespitoisuudet. Liiallinen hienoainespitoisuus pintamateriaalissa voi vahentaa mer-
kittdvasti muodostuvan pohjaveden méaéaraa, ja se ei mydskaan sovellu vahvaksi kasvu-

alustaksi.

Kasvualustan humuspitoisuuden soveltuvuus havupuille ja karujen alueiden kasveille tulee
my®s ottaa huomioon istutuksien suunnittelussa (siséinen tietoldhde, 2000). Metsittymi-
sen, kasvillisuuden ja biologisen toiminnan muodostumisen nopeuttamisen kannalta alu-
eelle voidaan istuttaa mannyn-, koivun- tai lepantaimia. Valoisiin paikkoihin kuiville kasvu-
alustoille voidaan istuttaa lehtikuusia tai raitapuita. Puiden lisaksi tulee istuttaa siemen-
seos, jonka tulee koostua matalakasvuisista hiekka-alueilla menestyvista lajeista, kuten
ruskeasta heinastd, jolloin heindkasvusto ei tukahduta istutettavia puita. Siemenkylvét tu-
lee tehda kevaalla tai kesén lopussa ja puiden istutukset kevaalld. Lannoitusta pohjavesi-
alueelle ei ole suositeltavaa tehda, mutta hapanta pintamateriaalia voidaan kalkita. Kalkit-
seminen edistaa ravinteiden liukenemista maaperaan ja nopeuttaa maaperan pieneliétoi-

mintaa.

3.5 Lisakunnostustoimenpiteet

Isojen altaiden ympéristdssa olevien reunojen kunnostaminen tulisi toteuttaa osana kun-
nostusta (sisdinen tietolahde, 2000). Kunnostuksessa tulisi kiinnittéda erityisesti huomiota
ns. pahoihin paikkoihin, jolloin n&dma kriittiset paikat voitaisiin kunnostaa pikimmiten ja

myds ottaen huomioon kunnostuksessa eri asioita kuin yleisella tasolla kunnostuksessa.

Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi joidenkin lammikoiden ja altaiden rannat ja reunustat,
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jotka tulisi tasata ja puhdistaa niin, etteivat ne lahtisi soistumaan, jota ilmeisesti tapahtuu

talla hetkella.

Kaivojen ymparistét tulee ottaa huomioon kunnostuksessa (sisainen tietolahde, 2000). Kai-
vojen ymparistot tulisi pengertaa siten, etteivat pintavedet keraantyisi ja jaisi kaivojen vie-
reen makaamaan. Pintaveden imeytyminen voidaan estaa kaivosta pois viettavalla tiiviilla
savikerroksella. Kaivojen ymparist6t tulisi nurmeta. Pohjavesialueella olevat havaintoput-
ket tulee merkita, etteivat ne rikkoudu kunnostuksen aikana. Havaintoputkia voidaan myds
jatkaa pidemmiksi, jolloin putken paa ei jaa piiloon maakerrosten alle. Havaintoputket tulee

myds lukita kunnostuksen ajaksi.

3.6 Kunnostuksen seuranta ja jalkihoito

Kunnostuksen etenemista on seurattava tarkasti ja jatkuvasti, koska pohjavesialueella on
kunnostuksen aikana kayt6sséa tydkoneita, jotka toimivat polttoaineilla seka 6ljylla, jolloin
naiden varastointiin ja kayttdon tulee myos kiinnittaa erityistd huomiota, ettei niitd vahin-
gossakaan paase imeytymaan maastoon (sisdinen tietoldhde, 2000). T&ma korostuu erityi-

sesti l&hisuojavydhykkeelld tehtdvissa kunnostustdissa.

Tyo6naikaisten pintamaiden varastointipaikat tulee miettia ja suunnitella tarkasti, etteivat ne
ole tiella mybhemmassa vaiheessa, mutta ovat kuitenkin tarpeeksi lahelld ja helposti saa-
tavilla niita tarvittaessa (sisdinen tietoldhde, 2000). Luiskaukset, korkeustasot seka kalte-
vuudet tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. On my6s seurattava suunnitelmien
toteutumista tyévaiheiden edetessa. Aikaisempien maa-ainesten ottopaikkojen luiskat tulisi

loiventaa kaltevuuteen 1:3, jolloin vieriva pintamaa ei esté puiden juurtumista.

Istutuksia ja taimien kasvuun I&ht6a tulee seurata erityisesti jalkikateen (sisdinen tieto-
lahde, 2000). Taimien kasvuun Iahdén ensimmainen seurantakierros tehdaan kunnostusta
seuraavana kesana. Tarvittaessa voidaan tehda liséistutuksia. Taman jéalkeen taimikon ke-
hittymista seurataan viiden vuoden valein. Pintamaan levityksessé ja levityksen seuran-
nassa tulee kiinnittaa erityistd huomiota, ettei pintamateriaaleja kulkeudu liian lahelle jo

valmiiksi kunnostettuja lammikoita tai muita avonaisia lammikoita. Eivatkd pintamateriaalit
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nain ollen paase kulkeutumaan pohjaveteen heikentaen sen laatua. Asiattomien toiminto-

jen estaminen alueella ja erityisesti lahisuojavybhykkeen suojaus on myds suositeltavaa.

Pohjaveden laatua on seurattava koko kunnostuksen ajan ja myds jalkikateen (siséinen
tietoldhde, 2000). Ensimmaiset néytteet tulee ottaa jo ennen kunnostustéiden aloittamista.
Vesinaytteet voidaan ottaa alueelle asennettavista uusista havaintoputkista. Naytteet tulee
ottaa pumppaamalla veden antoisuuden vuoksi. Vesinaytteista tulee analysoida pH, sah-
kéjohtavuus, sameus, vari, kokonaiskovuus, KMnOas-luku, nitraatti-, kloridi-, sulfaatti-,
rauta-, alumiini- ja happipitoisuudet. Pohjaveden pinnankorkeudet mitataan aina naytteen-
oton yhteydessa ja sen jalkeen kerran kuukaudessa koko kunnostustydn ajan. Kunnostuk-
sen aikana tulee ottaa vesinaytteita, kun tayttéja on aloitettu levittdmaan tai kun taytettavat

lammikot on kuorittu.

3.7 Kunnostuksen riskit

Suurimpina riskeind pohjavesialueen kunnostuksessa, erityisesti reunavyéhykkeella, on
pintavesien, suovesien tai huonolaatuisen pohjaveden kulkeutuminen ja sekoittuminen hy-
valaatuiseen pohjaveteen (sisdinen tietoldhde, 2000). Kunnostuksen aikaisen kaivuun seu-
rauksena riskind on haitallinen pohjaveden purkautuminen tai pohjaveden pinnan merkit-
tava lasku. Lammikoiden syventamisessa riskeind ovat vedenlaadun heikkeneminen enti-

sestaan seka pohjaveden rautapitoisuuden nousu.

Riskeja voidaan ehkaista ottaen riskit huomioon jo suunnitteluvaiheessa ja esimerkiksi ra-
jaamalla kunnostusalueita, jolloin voitaisiin keskittya tarkemmin pienemman alueen maan-
pinnan seka pohjaveden pinnan alueellisiin korkeusvaihteluihin (sisdinen tietolahde, 2000).
Nain toimittaessa voidaan varmistaa riittdvan paksu alueellinen suojakerros kunnostuksen
aikana. Pintamateriaalin kulkeutumista pohjaveteen lammikoiden valityksella voitaisiin ra-
jata esimerkiksi nakyvilla varillisilla langoilla, jolloin jo kunnostettujen lammikoiden valitto-
méassa laheisyydessa oltaisiin erityisen tarkkoja pintamateriaalin levityksen kanssa. Lam-
mikoiden syventdmisen mukanaan tuomia riskeja voidaan pienentaa tekemalla alueellisia
koekunnostuksia pienemmille lammikoille ennen laajamittaisen kunnostusurakan kaynnis-
tysta. Koekunnostuksien aikana seurataan pohjaveden laatua koko ajan. Koekunnostuk-

sen jalkeen pohjavedesté otetaan vesinaytteita lahimméasté koeputkesta tasaisin valiajoin.
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Vesinaytteista voidaan havaita, mikali pohjaveden laatuun tulee nakyviad muutoksia lahiai-

koina.
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4 Teknologia pohjavesialueiden kunnostuksen tukena

Tama luku kasittelee eri teknologioiden avulla saatavien tietojen ja datan hy6édyntamista
pohjavesialueen kunnostamisessa. Luku kasittelee naiden tietojen hyotyjé seka yrittda vi-
sualisoida datapisteitd QGIS-ohjelman avulla. Luvussa on myds kasitelty Kokkokankaan

pohjavesialueen kallioperan topografiaa sekd pohjaveden geotermistad energiapotentiaalia.

4.1 Kallioperan topografia

Vaihteleva kallioperan topografia vaikuttaa moreenikerrostumien pinta-alaan (Geologian
tutkimuskeskus, 2005). Moreenikerrostumien pinta-alat taas maarittelevat niiden ve-
denantoisuuden. Vedenantoisuuteen vaikuttavat myds moreenin rakenne ja maa-aineksen
raekoostumus. Moreenin karkea aines, linssit ja kerrokset, lisddvat muodostuvan pohjave-
den maaraéa, kun taas hienoaines vahentaa sitd. Suomen moreenikerrostumat ovat usein
pinta-alaltaan pienia kallioperén topografiasta johtuen. Moreenikerrostumat ovat usein

myds ohuita.

Kallioperén topografialla on olennainen osuus pohjaveden muodostumisen kannalta,
minka vuoksi sita tutkitaan pohjavesien yhteydessa. Suomen kallioperé on kiteisté perus-
kalliota ja kiviainekseltaan vahahuokoista, ja hydraulinen vedenjohtavuus on néin ollen hy-
vin pieni. Kallioperassa sijaitseva pohjavesi virtaa ruhjeiden, rakojen ja siirrosten muodos-
tamissa tiloissa. Kallioperan rikkonaisuus vaikuttaa merkittdvésti pohjaveden mé&araan.
Laadultaan pohjavesi on kuitenkin usein samankaltaista niin kallioperan rikkonaisissa pin-
taosissa kuin kallion paalla olevissa maakerrostumissa. Kalliopohjavesi on eméaksisempaa
verrattuna saman alueen maaperan pohjaveteen, silla siihen on liuennut suuri maara io-

neja.

Geologian tutkimuskeskus on tehnyt vuonna 2016 maaperatutkimuksen, jossa on tehty
painovoimamittaus kallioperan topografiasta tutkitulla pohjavesialueella (kuvio 6). Tutki-
muksen mukaan kallioperén topografia on paaosin tasainen, ja ainoastaan alueen keski-
osassa seka luoteispddssa esiintyy voimakkaampaa topografiavaihtelua. Mallinnuksen te-
ossa on hyddynnetty Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa, jossa kaytetty pisteti-

heys eli pulssiosumien maara maastossa on noin yksi piste kahdelle neliémetrille. Mallissa
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paastaan noin = 30 senttimetrin korkeustarkkuuteen. Kallion pinnantaso Kokkokankaan

pohjavesialueella vuoden 2016 GTK:n tutkimuksessa on esitetty liitteessa kolme. (Liite 3.)

s e i o Sarvikangas ~

-——

Kuvio 6. Kallionpinnantaso painovoimalinjoilla. Kuva T. Valjus, GTK.
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4.2 Pohjaveden lammityspotentiaali geotermisella energialla Suomessa

Geologian tutkimuskeskus on tutkinut tekoadlyn avulla geoenergian ja geotermisen ener-
gian potentiaalia Suomessa (Geologian tutkimuskeskus, 2019). Tutkijat kayttivat ensim-
maisend maailmassa tekodlyd maalédmpdpotentiaalin tutkimiseen (kuvio 7). Tekoalyn
avulla saatiin selville maaldmmadn potentiaali jopa 300 metrin syvyyteen saakka. Kuviossa
7 olevissa valkoisissa kohdissa, varillisten kohtien vélissa, esiintyy syvaa geotermista
energiapotentiaalia, joka kuvaa Suomen kallioperdan sitoutuneen I&mpdenergian teoreet-
tista maaraa siité syvyydesta lahtien, jossa kallioperdssé saavutetaan 70 °C lampdtila aina
kymmeneen kilometriin saakka. Tulevaisuuden LVI-suunnittelu vaikuttaa siihen, kuinka

paljon energiaa saadaan siirrettyd maankamarasta kayttéon.

Tahan ylimpaan 300 metriin varastoitunut energia on tutkimuksien mukaan noin tuhat ker-
taa koko maan energiatuotannon verran (Geologian tutkimuskeskus, 2019). Tutkimuk-
sessa on laskettu kaikkien pohjavesialueiden kaavoitetulta osalta purkautuvan pohjaveden
lammitysteho. Pohjavedesta hyddynnettéavissa oleva jatkuva teho on tutkimuksen mukaan
noin 110 MW. Vuoden aikana se on 68,5-kertainen verrattuna vuonna 2016 tuotettuun
kaukolammon erillistuotantoon. Maaldmpé ja geoterminen energia ovat pohjaveden tavoin
uusiutuvaa ja paastétdnta energiaa. Energiamuotojen hyédyntdminen mahdollistaa myés
fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentamisen ja pienentaa siten myds hiilidioksidipaas-

t6ja. Pohjavesienergian kaytdén ongelmana on alueellisuus, joka rajaa tuotantopotentiaalia.
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Kuvio 7. Suomen maankamaran jatkuvasti uusiutuva ldampéteho. GTK. 13.12.2019.

4.3 Laserkeilausaineisto

Laserkeilausaineisto on maanpintaa ja maanpinnalla olevia kohteita kuvaava kolmiulottei-
nen pistemainen aineisto (Maanmittauslaitos, 2019). Jokaisella pisteelld on x-, y- ja z-koor-

dinaattitieto.

Laserkeilausaineisto on valtakunnallisesti ladattavissa Maanmittauslaitoksen sivuilta, ja ai-
neistoa on saatavilla koko Suomen alueelta (Maanmittauslaitos, 2019). Sitd keratdan mm.
korkeusmallien ajantasaistamista, rakennusten 3D-geometrioiden muodostamista, tulva-
kartoitusta ja metsavaratiedon keruuta varten. Aineistoa on tuotettu jo ennen kansallista
laserkeilausohjelmaa. Alkuperainen tiheys aineistossa on 0,5 pistettd /m?2. Vuodesta 2020
alkaen tuotetun laserkeilausaineiston pistetiheys on 5 pistetta/m?2.
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Laserkeilausaineistoa kdytetddn mm. maastomallien muodostamiseen (Maanmittauslaitos,
2019). Maastomalleilla voidaan esimerkiksi tutkia vesien valuntaa ja maanpinnan muotoja
sovelluksien avulla. Laserkeilausaineiston avulla tuotetut mallit soveltuvat kaytettaviksi eri-
laisessa rakennetun ymparistdn kuvauksessa, kuten melumallinnuksessa. Aineistoa hyo-
dynnetaan myds kaavoituksessa sekd metsavaratiedon keruussa ja muissa luonnonympéa-

ristén muutosta seuraavissa analyyseissa ja seurannoissa.

Pisteet jaetaan luokkiin, joita ovat luokittelematon ("unclassified”), peittoalue ("overlap”),
yksittaiset pisteet iimassa ja maanpinnan alla ("isolated”), matalat virhepisteet ("low
points”), maanpintapisteet ("ground)”, ilmassa olevat kohteet ("air points”), keilainhairiésta
johtuvat pisteet ("fault points”) ja luokittelemattomat ("default”) (Maanmittauslaitos, 2019).
Liséksi pisteet jaetaan niiden korkeuden mukaan kolmeen luokkaan. "Low vegetation”: la-
serpisteet korkeudeltaan 0,0-0,5 metrid maanpinnan ylapuolella, "medium vegetation”:
0.5-2.0 metrid maanpinnan ylapuolella ja "high vegetation”: 2,0-50,0 metrid maanpinnan

ylapuolella.

4.4 QGIS

QGIS on vapaa paikkatieto-ohjelmisto, jonka avulla voidaan analysoida laserkeilausaineis-
toa. Ohjelman avulla voidaan hyédyntaa laserkeilausaineistoa ja saada pistedatasta tietoja

tutkimuksiin ja maastomallien tekemista varten.

Pistedatan avulla voidaan hahmotella alueen korkeuseroja kayttamalla erilaisia varikoo-
deja (kuvio 8). Kylmat vérit, kuten siniset alueet, ovat korkeudeltaan matalampia alueita,
kuten peltoja. Vihreat alueet ovat padosin metsaa. Lampimat véarit, kuten keltaiset seka pu-

naiset alueet, ovat vield korkeampia kohtia, kuten puiden latvoja.

Hahmotuksen helpottamiseksi taustalle voi ladata tydkalujen avulla esimerkiksi Google
Maps -sovelluksesta saatavan satelliittikuvan (kuvio 9). Nyt ndhdaan selkeasti pohjave-

silammikoiden sijainti sek& peltojen ja metsien sijainti.

GQIS-ohjelmalla onnistuu myds 3D-nakymien muodostaminen pistedatan avulla (kuvio

10). 3D-ndkymat antavat paremman ja realistisemman kuvan maaston muodoista. 3D-
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nakymien avulla saadaan muodostettua digitaalisia maasto- ja korkeusmalleja. Maasto-

malli siséltda tietoja maan eri kerroksista ja korkeusmalli maan korkeuseroista maaston

muotojen esityksena.

Korkeuserojen hahmotuksen avuksi voidaan kayttéda valmiita varikoodeja my6s 3D-mal-

lissa, jolloin visualisointi on helpompaa (kuvio 11). Kuvioissa 8—11 on mallinnettu QGIS-

sovelluksen avulla Kokkokankaan pohjavesialuetta. Kokkokankaan pohjavesilammikot

esiintyvat osissa kuvioista valkoisina aukkoina.
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5 Opinnaytetyon tulokset

Taman luvun tarkoituksena on opinnaytety6n tuloksien yhteenveto ja analysointi. Tulokset
ovat padosin Kokkokankaan pohjavesialueen kunnostusehdotuksia. Lisaksi luvussa on

johtopaatdksia opinndytetydssa kehotetuista toimenpiteista.

5.1 Tuloksien yhteenveto ja jatkotoimenpiteita

Kokkokankaan pohjavesialueen nykyisen kunnon vuoksi alue kaipaa pikaista kunnosta-
mista. Kunnostuksessa tulisi keskittyé erityisesti lahisuojavydhykkeeseen, johon kuuluu
harjun ydinvyéhyke ja jossa pohjaveden pilaantumisriski on suurin. Pohjavesialueen laajan
pinta-alan ja tutkimuksen aikana esille tulleiden asioiden vuoksi opinnaytety6 kehottaa te-

kemaan seuraavia toimenpiteita:

Matalat lammikot syvennetdan ja hyddynnetdan syvennyksistd saadut maa-ainekset mui-
den matalien lammikoiden tayttdmiseen ja poistetaan samalla taytettavien lammikoiden
pohijista liete, vesikasvillisuus ja muu orgaaninen aines. Maan pinnasta kuoritaan tai jyrsi-
tddn noin kolmenkymmenen senttimetrin paksuinen kerros, jolloin pienemmaéat kannot ja
oksat sekoittuvat humuskerrokseen. Pintamateriaalit levitetdadn suojakerroksen saamiseksi
ja uuden pohjaveden muodostumisen kannalta oleellisesti huomioiden niiden hienoaines-
pitoisuudet. Kunnostettaville alueille istutetaan uusia taimia ja kylvetaan siemenseoksia.

Hapan pintamateriaali kalkitaan, mik& edistda ravinteiden liukenemista maaperaan.

Isojen pohjavesialtaiden ymparistdssé olevat reunat kunnostetaan tasaamalla ja puhdista-
malla, jolloin estetdan reunojen soistuminen tai rehevdityminen. Kaivojen ymparistét pen-
gerretdan, milla estetdan pintavesien kerdéntyminen kaivojen viereen. Havaintoputket suo-
jataan kunnostuksen ajaksi. Varmistetaan, ettd pintamateriaali ja orgaaninen aines ei

paéase kulkeutumaan pohjaveteen lammikoiden valitykselld kunnostuksen aikana.

Seurataan kunnostuksen etenemista, pohjaveden pinnankorkeutta ja laatua, seka jalkihoi-
detaan pohjavesialuetta. Kunnostuksen mukana tuomat riskitekijat minimoidaan esimer-
kiksi koekunnostuksilla. Kunnostettava alue pilkotaan pienempiin kokonaisuuksiin. Keskity-

taan ensisijaisesti kunnostuksen laatuun ja siitd saatavaan hyotyyn tulevaisuudessa ja
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toissijaisesti budjettiin ja aikatauluun. Otetaan mallia aikaisemmista pohjavesialueiden
kunnostuskohteista, joita on tehty ympari Suomea. Hyddynnetdan kunnostuksen suunnit-
telussa kehittynyttd teknologiaa ja ohjelmia, kuten QGIS:ia, ja analysoidaan seka hydédyn-

netdan teknologian avulla saatua dataa, kuten esimerkiksi laserkeilausaineistoa.

5.2 Tuloksien analysointi

Johdannossa asetetut tavoitteet tayttyivat. Kunnostuksen nykytilanne kartoitettiin, ja kun-
nostustarve oli jo vuonna 2000 ajankohtainen. Kunnostusta tulisi nyt [&hte& suunnittele-
maan ja toteuttamaan Lansi-Suomen ELY-keskuksen rahoituksen ja jo olemassa olevien
asiakirjojen seka opinnaytetyén avulla. Kunnostuksen aikaisia riskeja kartoitettiin osittain,
samoin myds keinoja naiden riskien ennaltaehkaisemiseksi. Aikaisempia vuoden 2000 tie-

toja hyédynnettiin ja lisattiin nykyaikaisempia tietoja kunnostustoimenpiteisiin.

Matalien lammikoiden syventdminen on tarkea tehda. Pienemmat pohjavesimuodostumat
pilaantuvat herkasti, koska niitéd suojaava maakerros on ohut ja hyvin vettd johtava. Kun-
nostuksen aloittamisen painoarvoa lisaa se, etté osa naistd lammikoista on alkanut jo sois-
tumaan ja rehevoitymaan. Pohjaveden pilaantuminen on peruuttamatonta, minka vuoksi
hyétysuhde on suurempi kuin haittasuhde, mutta kuitenkin kunnostukseen liittyvien riskite-
kijoéiden vuoksi vaatii tarkan suunnittelun ja toteutuksen. Pintamateriaalien jyrsiminen
muuttaa alueen ekosysteemia ja muokkaa maaperaé, jolloin se vaikuttaa myds syntyvaan
pohjaveden maaraan lisaamalla sitd. Pintavedet imeytyvat helpommin maakerrosten lapi,

ja taytettyjen lammikoiden kohdalta muodostuu myés lisdd pohjavetta.

5.3 Johtopaatokset

Tutkimustuloksien perusteella hanke ei ole helppo eikd myéskaan nopea toteuttaa. Tutki-
muksessa ei kasitelty kunnostushankkeen kustannuksia, mutta kustannukset néin laajalle
kunnostushankkeelle ovat usein korkeat, varsinkin asukaslukumaéaraltaan pienelle kun-

nalle. Tutkimuksen aikana selvisi kuitenkin, ettd ELY-keskus olisi valmis auttamaan hank-

keen kustannuksissa, jolloin kunnostushanke olisi toteutettavissa.
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Tutkimuksessa esitetyt toimenpiteet on osittain jo valmisteltu vuonna 2000 ja osa jopa vie-
l&kin aikaisemmin. Osa kunnostustoimenpiteistd pohjautuu nykyaikaisiin, vuoden 2016 ja
uudempien vastaavien kunnostushankkeiden aikana kaytettyihin toimenpiteisiin ja suosi-
tuksiin. Kunnostustoimenpiteistad saatava hydéty olisi varsinkin pitkéssé juoksussa todenné-

koisesti suurempi kuin niistéd koituvat haittavaikutukset pohjaveteen.
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6 Pohdinta

Vuodenaikojen vaihtelut ja ilmastonmuutos vaikuttavat pohjaveden pinnan korkeuteen. Il-
mastonmuutos lisda pohjaveden pinnan korkeuden vaihteluita, ja suuret vaihtelut vaaran-
tavat pohjaveden laadun. Jarvissd happikato eli anoksia on tila, jossa happea on niin va-
han, ettd korkeammat elamanmuodot eivat menesty. Anoksiaa aiheuttaa l&hinna vesien
rehevoityminen. Kunnostuksen seurauksena Kokkokankaan pohjavesialueelle istutettavat
uudet puut ja kasvit tuottavat happea ymparistéén ja myds pohjaveteen, mikd my6s omalta
osaltaan vaikuttaa happikadon ja pohjavesialueiden rehevditymisen ehkaisemiseen. Uu-

sien puiden ja kasvien istutus on osa metsénhoitoa, jonka voisi yhdistdd kunnostukseen.

Opinnéytety6én aikana pohdin, miten uutta nykyaikaista lohkoketjuteknologiaa voitaisiin
hyédyntada pohjavesissa, ja I6ysinkin artikkelin, jossa oli jo valmiita ideoita taté varten. Loh-
koketjuteknologiaa tullaan varmasti hyédyntamaéan rakennusalalla tulevaisuudessa, jolloin
se tulee ainakin sivuamaan maanrakennuspuolta ja siten myds pohjavesia. Tata kirjoitta-
essa teknologiaa hyddynnetdén paaosin rahoitus- ja logistiikka-aloilla, silla teknologia on

todella uutta ja sitd kehitetdan ja tutkitaan koko ajan.

Kehittyvan teknologian avulla voidaan seurata myds pohjavesien kulutusta ja esimerkiksi
niiden laatua. Helmikuussa 2019 on tehty artikkeli lohkoketjuteknologian mahdollisuuksista
suojella Kalifornian pohjavesivarastoja (Wired, 2019). Artikkelissa kdydaan lapi, miten
Pohjois-Amerikassa Kaliforniassa on kdynnissa projekti, jossa tutkitaan pohjaveden kulu-
tusta lohkoketjutekniikan ja kauko-ohjattavien loT -antureiden avulla pdadasiassa maanvil-
jelijdiden keskuudessa. Nama anturit on asennettu suurimpiin ja suurimmassa vaarassa
oleviin akvifereihin (eli maakerroksiin, jotka varastoivat ja johtavat vetta niin hyvin, etté sii-
hen tehdysté kaivosta saa vettd). Anturit ovat yhteydessa satelliitteihin, ja ne seuraavat
pohjaveden kulutusta reaaliajassa. Anturit |ahettavat dataa veden kaytosta maata kierta-
viin satelliitteihin ja sitten IBM:n lohkoketjualustalle, joka sijaitsee IBM-pilvipalvelussa.
Vuonna 2019 samat anturit ovat olleet jo kdytéssa Keniassa ja Etiopiassa. Antureilla tark-
kaillaan jo yli miljoonan ihmisen pohjavesivarantoja ja vuoden 2019 loppuun mennessa vii-

den miljoonan ihmisen.
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Lohkoketju tallentaa kaikki tiedonvaihdot tai tapahtumat vain liitettdvéaan, muuttumatto-
maan paéakirjaan eli "ledgeriin”. Lohkoketju kayttad myos "alykkaitd sopimuksia”, jolloin ta-
pahtumat suoritetaan automaattisesti, kun ehdot tayttyvéat. Ehtona kaupankaynnissé voi
olla esimerkiksi pumppaustasot. Web-pohjaisen kojelaudan kautta vedenkuluttajat, mu-
kaan lukien maanviljelijat ja rahoittajat seka saantelijat, voivat kaikki valvoa ja jaljittda poh-
javeden kayttda osoittaakseen, kuinka kestavat pumppaustasot voidaan saavuttaa kay-
malla kauppaa pohjaveden kayttéosuuksilla Kalifornian osavaltiossa. Yksittaiset kayttajat,
jotka tarvitsevat pohjavettd enemman kuin enimmaismaaransa verran, voivat "ostaa” poh-
javesiosuuksia kayttajilta, jotka eivat tarvitse kaikkea tarjontaansa markkinoiden saantele-

malla hinnalla.

Projektin tarkoitusta selventdméaan artikkelissa on annettu kaksi esimerkkid: Maanviljelija
pitda kauden vapaata valmistautuakseen seuraavaan sadonkorjuuseen. Maanviljelija voi
kdyda kauppaa tai myyda vesiluottonsa lohkoketjussa toiselle viljelijalle. Toisessa esimer-
kissa erityisen kuivan kauden vuoksi maatila tajuaa, ettd se tarvitsee lisaa pohjavetta valt-
tdékseen sadon menettdmisen. Maatilan omistaja voi ostaa lisda vesiosuuksia vaikutta-
matta negatiivisesti pohjavesikerrokseen (eli esimerkiksi olemalla laskematta pohjaveden
pintaa). Projektin suunnitelmana on antaa vain maanomistajille mahdollisuus n&hda ve-

denkayttétietonsa, jolloin kaupankayntikin voi olla hajautettua.

Projektin tavoitteena on kehittaa jarjestelma, joka tekee pohjaveden saamisesta kestavam-
man, yhteistybhon perustuvan, tarkemman ja lapindkyvdmman prosessin. Projektista vas-
taava henkil6 totesi artikkelissa: "Perustuen Keniassa, USAID:n, Millennium Water Allian-
cen ja muiden kumppanieden kanssa tehtyyn tutkimusprojektiin, hyédynnamme nyt asian-
tuntemustamme vesihuollon paatéksenteon tukijarjestelmien rakentamisessa pinta- ja poh-
javesitietojen yhdistamiseen, tyénkulun optimointiin ja analytiikkaan vastataksemme vas-
taaviin haasteisiin Kaliforniassa. Lohkoketjun avulla voimme kuroa umpeen kriittisia luotta-
mus- ja lapinakyvyyspuutteita, jolloin voimme rakentaa vankan, skaalautuvan ja kustan-

nustehokkaan alustan arvokkaiden pohjavesivarastojen hallintaan kaikkialla maailmassa.”

Etédseuraamalla pohjaveden kaytt6a antureiden avulla voidaan auttaa parantamaan ja ylla-
pitdmaan kestavaa veden saantia ihmisille, maanviljelij6ille ja karjalle. Lohkoketjutekniikan

lapimurron seurauksena ja antureiden avulla voidaan seurata pohjaveden laatua ja
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kehitysta niin, ettd ne ovat kestavasti hoidettuja ja kunnostustarvetta ei néin ollen teoriassa
enaa ikina tulisi. Pohjavesien kestévan kehityksen virastojen, eli ilmeisesti paikallisten ryh-
mien Kaliforniassa, tehtdvana on toteuttaa suunnitelma, jonka tarkoituksena on tehda pai-

kallisesta pohjaveden kaytosta kestavaa vuoteen 2040 mennessa.

En tieda, kuinka tarkasti Suomessa seurataan pohjavesien kayttéa maanviljelijdiden kes-
kuudessa, mutta ainakin pinnantason korkeutta ja pohjaveden kulutusta seurataan. Lohko-
ketjuteknologian hyédyntaminen pohjavesien k&ytén seurannassa voi olla Idahempéné tule-
vaisuudessa kuin arvaammekaan. Sen kaytdsté saatavat hyddyt kunnostustarpeiden va-
hentymisessa tulevaisuudessa ja vedenlaadun ja kulutuksen seurannassa seka tarkem-

man ja yleisymmarryksen saannista pohjavesista ovat merkittavia kehitysaskelia.
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