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Lakiin vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (1299/2004) lisattin 1.2.2015
voimaanastunut luku 2a, joka velvoittaa Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskukset
rajaamaan ja luokittelemaan uudelleen Suomen pohjavesialueet. Aiempi
ymparistéhallinnon suosituksiin perustuva luokitus poistuu vaiheittain. 1I-, 1l- ja IlI-
luokkien tilalle tulevat vedenhankinnallisten ominaisuuksien perusteella maaritettavat 1-
ja 2-luokat, ja E-luokka, johon maaritetdan sellaiset muodostumat, joiden pohjavedella
on vaikutusta erityisen tarkeiden pohjavesivaikutteisten luontotyyppien sailymisen
kannalta.

Neljalla Suomussalmella sijaitsevalla IlI-luokan pohjavesialueella toteutettiin selvityksia,
joiden perusteella niiden tuleva luokka voidaan maarittda. Pohjavesialueet siirtyvat Ill-
luokasta 2-, 2E- tai E-luokkaan, tai ne poistetaan pohjavesialueluokituksesta. Ohjeellinen
pohjaveden muodostumismaara 2-luokan pohjavesialueelle on 100 m3/vrk, mutta
luokitus toteutetaan alueen yleispiirteet huomioivaa tapauskohtaista harkintaa kayttaen.
Menetelmind kaytettiin paikkatieto- ja maastotarkastelua, maatutkaluotauksia,
maaperakairauksia ja antoisuuspumppauksia. Indikaattorilajiston avulla tunnistettiin
tarkeiden ekosysteemien esiintymista.

Muodostuvan pohjaveden maara  arvioitiin laskennallisesti pohjaveden
muodostumisalueelle maaritetyn pinta-alan, sadannan ja maaperan vedenjohtavuuden
perusteella. Selvityksen yhteydessa toteutettiin lisdksi antoisuuspumppauksia kahdella
muodostumista. Pohjavesialueista kolmelle suositetaan luokituksesta pudottamista
niiden huonosti vettd johtavan maa-aineksen, akviferin epayhtendisyyden tai veden
huonon laadun perusteella. Yhta alueista esitetdan E-luokan pohjavesialueeksi, silla se
yllapitda luonnontilaisen kaltaisen puronvarren pohjavedesta riippuvaista ekosysteemia,
ja sen laidoilla on pohjaveden purkautumispaikkoja.

Asiasanat: Pohjavesiselvitys, lakimuutokset, maatutkaluotaukset, indikaattorilajisto,
ELY-keskukset
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1. Johdanto

Laissa vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (30.12.2004/1299) tapahtuneet
muutokset edellyttdvat elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksilta Suomen
pohjavesialueiden uudelleenrajausta ja -luokittelua. Ymparistdhallinnossa on 1970-
luvulta saakka ollut vakiintunut kaytantd tehda rajauksia ja luokitella pohjavesialueita
niiden vedenhankinnallisten ominaisuuksien perusteella, mutta lakiin pohjautuvaa
velvoitetta ei ole ollut. Suomen ymparistokeskuksen ohjeistukset rajausmenettelyn
kaytanteistd ovat aiemminkin pohjautuneet pohjaveden suojelua koskevaan
lainsdadantéon  (Hallituksen esitys 101/2014), jossa vastaavasti viitataan

pohjavesialueluokkiin niitd koskevan saantelyn yhteydessa.

Aiemmin kaytdssa ollut luokitus poistuu asteittain, ja I-, 1l- ja lll-luokkien tilalle tulevat 1-,
2- ja E-luokat. Uudessa luokituksessa 1- ja 2-luokat vastaavat edellisen luokittelun I- ja
[l-luokkia, kun taas E-luokkaan maaritetddn ne pohjavesialueet, joiden pohjavedella on
merkitystd tarkeiden pintavesi- tai maaekosysteemien kannalta (Vesipolitikan
puitedirektiivi 2000/60/EY). Koska uudessa luokittelussa ei ole vastinetta Ill-luokalle,
erityistd huomiota kiinnitetdan naihin muiksi pohjavesialueiksi ryhmiteltyihin kohteisiin.
Mikali niiden ominaisuudet osoittautuvat yhdyskuntien vedenhankintaan soveltuviksi, ne
voidaan nostaa 2-luokkaan. Jos pohjavedella on vaikutusta tarkeisiin ekosysteemeihin,
alue maaritetdan E-luokkaan. Muussa tapauksessa pohjavesialue putoaa luokituksesta.
Koska lll-luokan pohjavesialueiden merkitys on suurella todenndkdisyydella
yhdyskuntien vedenhankinnan kannalta vahainen tulevaisuudessakin, selvityksilla
pyritAdn saamaan rajauksen toteuttamisen kannalta riittdvan hyva yleiskuva

pohjavesiesiintymista mahdollisimman pienilla kustannuksilla.

Uuden lainsdadannon mukaista luokittelua ja rajausta varten neljalld Kainuun ELY-
keskuksen alueella sijaitsevalla, vanhentuvassa luokittelussa Ill-luokkaan ryhmitellylla
suomussalmelaisella pohjavesialueella tehtiin selvityksia vuosina 2015 ja 2016.
Pohjavesialueet siirretdan tulosten arvioinnin myoétéd 2-, E- tai 2E- luokkiin, tai ne
poistuvat pohjavesialueen luokituksesta. Selvityskohteet ovat Suomussalmen
keskustaajaman pohjoispuolella sijaitseva Kirkkosarkat, kunnan lansiosassa oleva
Sikahaaro ja kaksi valtakunnan itarajan laheisyydessa, Raatteessa sijaitsevaa

pitkdnomaista muodostumaa, Lauttalammenharju ja Hanhisuonharju (kuva 1).
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Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti Suomussalmen kunnan alueella (Maanmittauslaitos 2017a).

Aiempia tutkimustuloksia, paikkatietoaineistoja ja karttatarkastelua hyédyntaen alueilla
toteutettin  maatutkaluotaukset  loppuvuodesta  2015.  Luotausprofiilien  ja
maastotarkastelun perusteella suunniteltin  pisteet maaperékairauksia varten.
Kairausten tavoitteena oli selvittda pohjaveden- ja kallionpinnan taso ja maa-aineksen
soveltuvuus pohjaveden muodostumisen kannalta. Kairaukset toimivat myds
referenssind maatutkaluotaustulkinnoille, joita tarkennettiin kairaustulosten pohjalta.

Kairausten yhteydessa asennettiin yksi pohjavesiputki.

Kahdella kairausten perusteella soveltuvaksi arvioidulla kohteella toteutettiin
antoisuuspumppaukset vedenhankinnallisten ominaisuuksien selvittdamiseksi. E-luokan
maarittdmistd  varten maastokaynneilla kartoitettiin merkkeja  tarkeiden

pohjavesiriippuvaisten pintavesi- ja maaekosysteemien olemassaolosta alueilla.



Etsimme erityisesti lahteisyyttd ilmentdvaa indikaattorilajistoa, silld pohjaveden
purkautuessa suuriin vesistdihin pohjavesivaikutuksen arviointi vaatii perinpohjaisia
tutkimuksia virtaamista ja veden kemiallisista ominaisuuksista (Pudas ja Siiro 2016), mita
taman selvityksen toteuttamiseen kaytdssa olevat resurssit eivat mahdollistaneet.

Aiempi rajaus on toteutettu karttatarkastelun ja maastokayntien perusteella.
Pohjavesialueen on katsottu rajautuvan vetta lapaisemattdmaan maa-aineskerrokseen,
kuten saveen, tai kallioon. Paatelmat maa-aineksen laadusta on usein tehty maa-
aineksenottopaikoilta tai tieleikkauksista havaittujen rakenteiden perusteella ilman
tarkempia selvityksia (Britschgi et al. 2009). Edellisen kerran pohjavesialueiden
rajaukset on POVET-tietokannan mukaan tarkastettu 1995. Tutkimusalueet ovat 2010 —
2012 olleet osa Kainuun Poski 2-hanketta, jolla on pyritty sovittamaan yhteen maa-

ainesten hyddyntamista ja luonnon- ja kulttuuriymparistdjen suojelua.

Selvityskohteet sijaitsevat Fennoskandian kilven arkeeisen kallioperan alueella, jonka
maapera on muokkaantunut noin 11 700 vuotta sitten paattyneen Veiksel-jadkauden
aikana (Cohen et al. 2013). Kaikki pohjavesialueista ovat olleet vedenpinnan ylapuolella
edellisen deglasiaation aikana ja sen jalkeen (Eronen ja Haila 1992). Oulujarven
pohjoispuolella korkein ranta on maaritetty noin 200 m mpy, ja se on syntynyt
Ancylusjarvi-vaiheessa 10 800 — 9000 vuotta sitten (Eronen ja Haila 1981; Saarnisto
2000; Ojala ja Palmu 2007).

Taman selvityksen, kuten muissakin ELY-keskuksissa kaynnissad olevien rajaus- ja
luokitteluprosessien tarkoituksena on perinteisten pohjavesiselvitysten lisdksi hakea
suuntaviivoja uudistuneen, joiltain osin tulkinnanvaraisen lainsdadannén mukaisille
toimintamalleille. Ensimmaista kertaa pohjavesialueita kasitelladn vedenhankinnallisen
nakokulman ohessa myds kokonaisina ekosysteemeina, mika vaatii rajausta toteuttavilta
asiantuntijaryhmiltéd poikkitieteellistd osaamista enemman kuin aiempien, pitkalti
hydrogeologiaan perustuneiden ohjeistusten aikana. Erityisen haastavaksi voi
siirtymavaiheessa, jolloin kaksi luokittelua on voimassa rinnakkain, muodostua sellaisten
[ll-luokkaan kuuluneiden pohjavesialueiden uudelleenluokittelu, joiden
vedenhankinnalliset ominaisuudet eivat taytd 2-luokan ehtoja, mutta joilla on selkea
vaikutus tarkeiden pohjavesivaikutteisten ekosysteemien sailymisen kannalta.
Lainsdadannén monitulkintaisuuden vuoksi tarvitaan uudelleenrajausta ja -luokittelua
toteuttavan tydéryhman yleinen linjaus siitd, kuuluvatko tallaiset pohjavesiesiintymat E-

luokkaan.
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2. Pohjavesialueiden uudelleenrajauksen ja -luokittelun syyt ja
perusperiaatteet

2. 1. Lakimuutokset

Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (1299/2004) muuttui 1.2.2015 siten,
etta siihen lisattiin pohjavesialueita kasitteleva luku 2a. Momentissa 10a maarataan, etta
elinkeino-, likenne- ja ymparistdkeskusten tulee maarittdd pohjavesialueille
muodostumisalueen rajat ja uloin raja alueelle, jolla on merkitystd pohjaveden laadun tai
sen muodostumisen kannalta. Lakimuutos on seurausta eduskunnan uusimman vesilain
(587/2011) yhteydessa hyvaksymastad lausumasta (Eduskunta 2010), jossa hallitus
velvoitetaan selvittdmaan pohjavesialueiden kartoitukseen, luokitukseen ja kaytt6éon
liittyvat lainsaadanndlliset ja menettelylliset kehittdmistarpeet. Lainmukaiseksi paivitetty

asetus vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta astui voimaan 1.11.2016.

Vesipolitikan puitedirektiivin  (2000/60/EY) liitteen 1l luvussa 2 saadetdan, etta
jasenvaltioiden tulee tehdd alueellaan sijaitseville  pohjavesimuodostumille
ominaispiirteiden alkutarkastelu, jonka yhteydessa selvitetaan
pohjavesivesimuodostumien sijainti, niiden rajat ja niihin kohdistuvat riskitekijat.
Samassa luvussa velvoitetaan myds maarittdmaan pohjavedesta riippuvaiset pintavesi-
ja maaekosysteemit, mikd on perustana E-luokan lisdamiselle uuteen luokitukseen.
Ominaispiirretarkastelua varten pohjavesialueita voidaan yhdistdd ryhmiksi. Niille
pohjavesialueille, joiden osalta on alkutarkastelun perusteella epavarmaa,
saavutetaanko ymparistotavoitteita, tulee tehda tarkentavia ominaispiirteiden
lisatarkasteluja. Rajattavia pohjavesimuodostumia ovat sellaiset pohjavesiesiintymat,
joista vettd voidaan ottaa keskimaarin yli 10 m*® paivassa tai vahintaan 50 ihmisen

tarpeisiin.

Lakimuutoksen tarkoituksena on tehostaa pohjavesien suojelua ja parantaa eri
toimijoiden oikeusturvaa kaytantdjen yhdenmukaistamisen myo6td. Tahan saakka
pohjavesialueiden luokittelu ja rajaus on ollut ohjeistuksiin pohjautunut, vakiintunut
kaytantd ymparistohallinnossa (Hallituksen esitys 101/2014).  Ohjeistukset ovat
perustuneet osin vanhentuneeseen pohjaveden suojelua koskevaan lainsdadantoon,
mutta rajaukseen ja luokitteluun ei ole ollut yksityiskohtaista ja laissa maariteltya
toimintamallia. Eniten pohjaveden suojelua on kasitelty ymparistdnsuojelulaissa
(527/2014) ja -asetuksessa (713/2014) seka vesilaissa (587/2011), joissa pohjaveden

vaarantaminen kielletdan pohjaveden pilaamiskiellolla (Ymparistdnsuojelulaki 2:17) ja
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pohjaveden muuttamiskiellolla (Vesilaki 3:2). Vastaavat kiellot ovat loytyneet myos
nykyistd lainsdadantéa edeltdvasta saanndskokoelmasta. Ohjeistukset ovat lisaksi
perustuneet jossain maarin maa-aineslakiin, jatelakiin, terveydensuojelulakiin,
kemikaalilakiin, maankayttd- ja rakennuslakiin, éljyvahinkojen torjuntalainsdadantéon ja

valtioneuvoston periaatepaatoksiin.

Aiemmin kaytdssa ollut pohjavesialueiden luokitus poistuu vaiheittain, ja I-, II- ja llI-
luokkien sijasta pohjavesialueet rajataan 1-, 2- ja E-luokkiin. Vanhentuva luokitus ja uusi
luokitus ovat vahintdan kolmen vuoden siirtymaajan voimassa rinnakkain, kunnes
kaikkien pohjavesialueiden luokittelu ja rajaus on tarkastettu. Arabialaisin numeroin
merkityt 1- ja 2-luokat korvaavat entisid roomalaisin numeroin merkittyja I- ja IlI-luokkia.
Vesienhoitolain luvun 2a mukaan 1-luokan pohjavesialueet ovat sellaisia
pohjavesimuodostumia, joista otetaan tai aiotaan ottaa pohjavettd vahintdan 10 m?3
vuorokaudessa tai yli 50 ihmisen tarpeisiin. 2-luokan pohjavesialueet ovat muita
vedenhankintaan soveltuvia pohjavesialueita, jotka antoisuutensa tai muiden
ominaisuuksiensa puolesta soveltuvat tulevaisuudessa vastaavanlaiseen kayttéon kuin
1-luokan pohjavesialueet. 2-luokan pohjavesialueella tulee muodostua pohjavetta
keskimaarin vahintddn 100 m*® vuorokaudessa, kun ll-luokassa vaatimus oli 250 m?®.
Taman vuoksi osa lll-luokan pohjavesialueista siirtyy vedenhankinnallisten
ominaisuuksiensa perusteella luokkaan 2, vaikka arvio muodostuvan pohjaveden
maarasta pysyisi samana. E-luokkaan rajataan sellaiset pohjavesialueet, joilla on
merkitystd pohjavedesta riippuvaisten tarkeiden ekosysteemien tilaan. Mikali 1- tai 2-

luokan pohjavesialueilla nama ehdot toteutuvat, luokitellaan ne 1E- tai 2E-luokkaan.

Entisen lll-luokan pohjavesialueet joko poistetaan luokituksesta tai Iuokitellaan
uudelleen (Hallituksen esitys 101/2014). Mikali niiden pohjavedelld ei ole merkitysta
pintavesi- tai maaekosysteemien toiminnalle eivatka ne sovellu vedenhankintaan, niita
ei luokitella enda muina pohjavesialueina. Jos muodostuman pohjavesi kuitenkin on
jonkin alueen vedenhankinnan kannalta merkityksellista, voidaan muodostuma luokitella
pohjavesialueeksi, vaikkei se muutoin vastaisikaan 2-luokan pohjavesialueen
maaritelmaa. Kun soveltuvuutta vedenhankintakayttédn arvioidaan, huomioidaan myoés
pohjavesialueen sijainti. Esimerkiksi Pohjois-Suomen harvaanasutuilla alueilla tarve
uusille vedenottamoille on vahaisempi kuin taajamissa. Manner-Suomessa oli vuonna
2008 2477 lll-luokan pohjavesialuetta, ja suurin osa Suomen pohjavesialueista sijaitsee
Lapin ELY-keskuksen alueella (Britschgi ja Rintala 2016), missd my0ds resurssit

rajaamiseen ovat pienet.
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Rajaamiseen ja luokitteluun kuuluvaan menettelyyn sisaltyy osallistumismahdollisuus, ja
niin halutessaan yksityiset toimijat voivat tuoda menettelyissa julki nakemyksiaan
(Hallituksen esitys 101/2014). Koska perusteet pohjavesialueiden rajaukselle
yhdenmukaistuvat valtakunnallisella tasolla, myds pohjavesialueiden vaikutus niiden
alueella toimivien tahojen kannalta selkiintyy. Taman toivotaan muun muassa edistavan
tyollisyyttd pienissd ja keskisuurissa yrityksissa. Hallituksen esityksessa (2014)
todetaan, ettd pohjavesialueiden ominaispiirteiden tarkastelulle on tarvetta erityisesti
Pohjois-Suomessa, missa vaillinaisesti tutkittujen ja sijainniltaan syrjaisten
pohjavesialueiden maara on korkea. Harvaan asutuilla alueilla pohjaveden
hyddyntamiseen kohdistuva paine on pientd, joten eturistiriitoja vedenoton ja muun,
mahdollisesti korkeaa tyottomyysastetta laskevan maankayton valilla ei ole
odotettavissa yhta paljon kuin tihedan asutuilla alueilla, joilla joudutaan hydédyntamaan

myds tuotoltaan vahaisempien tai laadultaan heikompien muodostumien pohjavetta.

2.2. Rajauksen toteutus

Vesienhoitoasetuksen (30.11.2006/1040) muutossaadoksen, luvun 2a (10.11.2016/929)
8 d §:ssa edellytetdan, ettd pohjavesialueen rajojen maarittdmisen tulee perustua
parhaaseen saatavilla olevaan hydrogeologiseen tietoon. Tama tarkoittaa myds sita, etta
rajausta ja luokittelua on jatkossakin kyettdvd muuttamaan pohjavesigeologisen
tutkimuksen kehittyessa, kuten vesienhoitolain (30.12.2004/1299) muutossaaddksessa
luku 2 (19.12.2014/1263) saadetaan.

Pohjavesialueelle maaritetdan muodostumisalueen raja ja vaikutusalueen raja, kuten
kaytanténa on aiemminkin ollut. Pohjavesialueet jaetaan antikliinisiin, eli ymparistdonsa
vettd purkaviin, ja synkliinisiin, eli ymparistostéan vettd keraaviin (Johnstone 1797).
Muodostuman tyypilld on vaikutusta rajauksen toteuttamisen kannalta. Suomen
ymparistokeskuksen  ohjeluonnoksessa  (2016) linjataan, ettd varsinainen
muodostumisalue kasittda vettd johtavat maa-aineskerrokset, jotka mahdollistavat
pohjaveden imeytymisen, ja ne pohjavesialueen osat, jotka oleellisesti lisaavat
muodostuvan pohjaveden maaraa. Synkliiniseen harjuun voi esimerkiksi valua vetta
viereiseltad kallionharjanteelta, jolloin muodostumisalueen raja vedetdan siihen kallion
kohtaan, jolta vesi voi virrata muodostumaan. Samoin toimitaan pohjavesialueeseen
vaikuttavien moreenimuodostumien kohdalla. Mikali pohjavettd  johtavat

maaperakerrokset ulottuvat vesistdalueen reunalle, muodostumisalueen raja
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maaritetdadn rantaviivaan. Tarpeen vaatiessa pohjaveden muodostumisalueen raja

voidaan vetaa maastossa selkeasti erottuvaan kohtaan.

Vaikutusalue rajataan siten, ettad sen sisdan jaavalla alueella on vaikutusta pohjaveden
muodostumisen tai laadun kannalta. Se rajautuu vetta lapaisemattomiin pintoihin, kuten
tiiviseen savikerrokseen tai kallioon. Siind missa muodostumisalueen raja maaritetaan
sellaiseen maaston kohtaan, johon pohjavettd johtavat maa-aineskerrokset
maanpinnalta tarkasteltuna paattyvat, vaikutusalueen raja kulkee tyypillisesti siina
kohdassa, missa maanpinnan ja vettd johtavan aineksen vélissd on 3 m paksuinen

kerros vettd johtamatonta materiaalia.

Synkliiniselld pohjavesialueella, jonka muodostumisalue kasittdd myds aiemmin
kuvailtuja maaston kohoumia, joilta tuleva valuma Ilisdad pohjaveden ma&araa
muodostumassa, vaikutusalueen raja sijaitsee valunnan tulosuunnassa samalla
kohdalla muodostumisalueen rajan kanssa. Koska jo muodostumisalue naissa
tapauksissa rajautuu vettd pidattdvaan pintaan, kuten kallioon, reunavydhykkeen

maarittdminen ei ole tarpeenmukaista.

Synkliinisen pohjavesialueen rajautuessa vesistéon, vaikutusalueen raja vedetaan kyllin
kauas vesialueelle, jotta ranta-alueella tapahtuvat toimet ovat pohjavesien
suojeluperiaatteiden rajoittamat. Rajanveto perustuu maa-ainekselle ominaiseen
imeytymiskertoimeen, pintaveden laatuun, vesistdn muotoon sekd& mahdollisten
pohjaveden laatua uhkaavien toimijoiden sijaintiin (Britschgi ja Rintala 2016).
Epatarkkuustekijoiden, kuten vuodenaikaisvaihtelujen vuoksi vaikutusalueen raja tulee
maarittad vesistddn aina tapauskohtaisesti kunkin pohjavesialueen ja sitd ympardivien
vesistdjen ominaisuudet ja alueiden maankayttd huomioiden. Riittdva reunavydhykkeen
leveys on noin 50 — 200 m rantaviivasta, mutta mikali alueella on rantaimeytysta
hyédyntava vedenottamo, vaikutusalueen raja voi tarvittaessa ulottua tatakin kauemmas
vesialueelle. Antikliinisen muodostuman rajautuessa vesialueeseen, vaikutusalueen raja
voidaan maarittda rantaviivan valittomaan laheisyyteen, joten reunavyohyke on naissa

muodostumissa synkliinisen pohjavesialueen vastaavaa huomattavasti kapeampi.

Toisistaan kalliokynnyksilld tai vettd huonosti johtavilla kerroksilla erottuvat
pohjavesimuodostumat voidaan rajata geologisena kokonaisuutena pohjavesialueeksi.
Mikali pohjavesialue on sellainen, ettei sille saada maaritettya rajoja, voidaan se
maarittdd pistemaisena. Tallaisia muodostumia ovat muun muassa savenalaiset

pohjavesiesiintymat, joiden antoisuus on pohjavesialueen maaritelman tayttava, mutta
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virtausolot ovat vaihtelevat tai vaikeasti maaritettdvissa. Savikkojen alla olevia
pohjavesimuodostumia esiintyy l1ahinna alavalla lansi- ja lounaisrannikolla, jossa niitd on
helpommin hyddynnettdvien muodostumien vahyyden vuoksi kaytetty myos
vedenhankintaan (Britschgi et al. 2009).

2.3. Ymparistonakokulma

2.3.1. E-luokan tarkoitus

Vesipolitikan puitedirektiivi (2000/60/EY) edellyttdd pohjavesista riippuvaisten maa- ja
pintavesiekosysteemien huomioimista. Kansallisella tasolla direktiivin velvoitetta
toteutetaan vesienhoitolain muutoksella, jolloin direktiivin suuntaviivat tdsmentyvat myos
lainsdadannon tasolla. Ymparistdministerion asettama tyéryhma  toivoi

loppuraportissaan 2012 tdsmennyksia uuden E-luokan maaritelmaan.

Vesienhoitoasetuksen luvun 2 momentissa 3 ja uudistetun vesienhoitolain luvun 2a
momentissa 10b kasitellyilld pohjavedesta riippuvaisilla pintavesiekosysteemeilla
tarkoitetaan sellaisia pintavesialueita, joihin pohjavetta purkautuu niin merkittavia
maaria, ettd sillda on merkitystd ekosysteemin sailymisen ja suojelun kannalta.
Pohjavedesta riippuvaisia maaekosysteemeita ovat muun muassa lahteet, lahdepurot ja
-lammet ja lahdevaikutteiset suot.

Aiemmin  pohjavesialueet on luokiteltu ensisijaisesti vedenhankinnallisten
ominaisuuksien perusteella. Vaikka pohjavesialueiden suojelusuunnitelmia on laadittu,
ne ovat yleensa tahdanneet hyddynnettdvissd olevien pohjavesivarojen
kayttdkelpoisuuden ja riittdvyyden turvaamiseen. Valtioneuvoston vesienhoitoasetuksen
(2006/1040) marraskuussa 2016 uudistuneessa pykalassa 8c (2016/929) saadetaan,
ettd mikali "tdssd pykalassa tarkoitetut maaritettdvat pohjavesialueet tayttavat
vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisesta annetun lain 10 b §:n 1 momentissa
saadetyt perusteet, ja sen lisdksi ne yllapitavat edelld tdssa pykalassa tarkoitettua
ekosysteemia, niille voidaan lisatd E-merkintd (1E tai 2E). Muut 1-2 momentissa

tarkoitetut pohjavesialueet luokitellaan luokkaan E."

Vesienhoitolain ensimmainen momentti maarittdd ominaisuudet, jotka 1-luokan
pohjavesialueella on oltava., ja toinen momentti 2-luokan pohjavesialueen. Se, mihin

asetuksessa viitataan muilla 1-2 momentissa tarkoitetuilla pohjavesialueilla, jaa
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tulkinnanvaraiseksi. Marraskuussa 2016 paivitetyssd Suomen ymparistdkeskuksen
oppaassa (Britschgi ja Rintala 2016) todetaan, ettd pohjavesialueen kriteereiden tulee
tayttya, jotta muodostuma voidaan maarittdd E-luokkaan. Maaperan on oltava niin
lapaisevaa, ettd se mahdollistaa pohjaveden merkittavan virtauksen tai vedenoton.
Toisaalta oppaassa kasitellaan erikseen tilannetta, jossa 1- tai 2-luokan pohjavesialue

saa lisamerkinnan E.

Laki ja siihen pohjautuva ohjeistus on edelleen E-luokan suhteen monitulkintainen. Sen
voi ymmartaa siten, etta erillistd E-luokkaa ei olisi, silla pohjavesialueen kriteereiden
tulee tayttya, jolloin E-merkinta olisi lisdmaare 1- ja 2-luokan pohjavesialueille. Toisaalta
1E- ja 2E-luokkittelua kasitelldan laissa viela erikseen, mikéd antaa ymmartaa, etta joitain
pohjavesialueita maaritettaisiin E-luokkaan, vaikkeivat ne kuuluisi jo 1- tai 2-luokkiin.
Koska vanha luokittelu on voimassa rinnakkain uuden kanssa, eras tapa tulkita
ohjeistusta on kasittdd pohjavesialueen kriteerit tayttavaksi muodostumaksi myds
vanhan luokituksen  mukaiset lll-luokan pohjavesialueet, joilla ei ole
vedenhankinnallisten ominaisuuksiensa puolesta edellytyksia 1- tai 2-luokkaan.
Lakiuudistuksen tavoitteena olevan toimintatapojen ja -periaatteiden
yhdenmukaistamiseksi tarvitaan erityisesti uudelleenluokittelun alkuvaiheessa ELY-

keskuksien hankkeesta vastaavien tyoryhmien tapaamisia ja kokemusten vaihtamista.

Hallituksen esityksessa (101/2014) todetaan, ettei pohjavesialueen maarittamisella E-
luokkaan ole itsendista oikeusvaikutusta, eli sen rooli on Iahinna informatiivinen. Luokitus
tulee kuitenkin ottaa huomioon esimerkiksi lupaprosessin yhteydessa sen mukaan, mita
pohjavedesta riippuvaisista pintavesi- ja maaekosysteemeistd muussa lainsadadanndssa
saadetaan.

2.3.2. Tarkeiden ekosysteemien maaritteleminen

Aiemman lainsdddannén perusteella suojellut kohteet tulisi huomioida, kun
pohjavesialueita luokitellaan E-luokkaan. EU:n luontodirektiivin (92/43/ETY) liitteen |
pinta- ja pohjavesista riippuvaiset luontotyypit, kuten lahdevaikutteiset suot, ja metsalain
10 §:ssa erityisen tarkeiksi elinymparistoiksi maaritellyt purojen ja norojen lahiymparistot
ovat tallaisia erityisesti huomioitavia ekosysteemeita. Myds vesilain 2-luvun 11 § kieltda
eraiden vesiluontotyyppien luonnontilan vaarantamisen. Pohjavesistd suoraan

rippuvaisista luontotyypeista on tédssa yhteydessa mainittu lahteet. Pohjavesialueen ei



10

siten tarvitse sijaita ennestdan suojellulla alueella, jotta se voidaan ryhmitelld E-
luokkaan. Pohjaveden vaikutus voidaan katsoa merkittavaksi, kun silld on vaikutusta

koko ekosysteemin sailymiseen luonnontilaisena.

Alustava tarkastelu mahdollisesti E-luokkaan siirrettavistd alueista tehdaan aiempien
tutkimusten aineistoja ja paikkatieto-ohjelmistoja  kayttden. Yleinen linjaus
vastuutydryhman keskuudessa on se, ettd pohjatydn perusteella toteutettu
maastotarkastelu on ehdottoman tarkeda ekosysteemien luonnontilan maarittdmiseksi.
Aiemmin kartoittamattomat pohjavesipuhkeamat saatetaan téssa yhteydessa niita
suojelevan lainsdadannon piiriin. Suomen ymparistdkeskus (Britschgi ja Rintala 2016)
ohjeistaa, ettei pohjavedestd riippuvaisen ekosysteemin tarvitse sijaita
pohjavesialueella, jotta silla on vaikutusta sen pohjavesialueen luokkaan, jonka vesivarat
mahdollistavat luontotyypin elinvoimaisuuden. Ekosysteemin tulee kuitenkin olla
suoraan pohjavedesta riippuvainen. Siten luontotyypit, jotka saavat pohjavetta valillisesti
esimerkiksi puron kautta tulevana valumana, eivat vaikuta pohjavesialueen luokkaan.
Toisaalta lahdepurojen lahiymparistét ovat vesilain (2011/587) 2 luvun 11 §:ssa
mainittuja tarkeitd elinymparistdja, joiden perusteella pohjavesialue voidaan maarittaa E-

luokkaan.

Rajallisten resurssien vuoksi kaikille vaillinaisesti tunnetuille pohjavesialueille ei
kuitenkaan ole mahdollista tehda ekosysteemikartoituksia, joten kaytannossa painopiste
on niiden pohjavesialueiden tarkastelussa, joilla paikkatietoaineiston valossa voisi olla
tarkeitd ekosysteemeja yllapitavid pohjavesipuhkeamia. Kaytettavien luontotyyppien
inventointitietojen ja muiden aineistojen on oltava mahdollisimman ajantasaisia, ja
muista alueella meneilldan olevista hankkeista, kuten pienvesi-inventoinneista, saatavat
tulokset voivat olla hyddyllisia tarkasteltaessa pohjavesialueen soveltuvuutta E-luokkaan
(Britschgi ja Rintala 2016).
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3. Tutkimusalueet

3.1. Geologiset yleispiirteet
3.1.1. Kalliopera

Suomussalmi on geologisesti osa Karjalan provinssiin kuuluvaa It&-Suomen arkeeista
aluetta, jonka kalliopera on syntynyt neo- eli myohaisarkeeisella ajalla 3,10 — 2,65 Ga, ja
koostuu felsisista syvakivilajeista, joista osa on metamorfoitunut (Luukkonen ja
Sorjonen-Ward 1998). Tama migmatiitti-granitoidivydhyke on syntynyt Lopin
orogeniassa, joka oli merkittdvin mantereisen kuoren syntyvaihe Fennoskandian kilven

geologisessa historiassa (Keller et al. 1977; Gaal ja Gorbatschev 1987).

GTK:n kallioperédkartassa 1:200 000 (2009) Kirkkosarkkien pinta-alasta valtaosa on
tonaliittista syvakivea, mutta pohjavesialueen lansiosassa kaistale metamorfoitunutta
migmatiittitonaliittia ulottuu tutkimusalueelle eteldan suunnasta. Sikahaaro sijaitsee
metamorfisen tonaliittimigmatiitin alueella. Lauttalammenharju on kokonaisuudessaan
tonaliittisen syvakiven vyOhykkeelld, joka ulottuu kattamaan valtaosan myds
Hanhisuonharjun pinta-alasta. Hanhisuonharjun pohjois-koillisosassa noin 0,25 km x 1
km Kkokoisella kaistaleella vallitsevana syvakivilajina on granodioriitti. Vallitsevat

kivilajiyksikot tutkimusalueella on esitetty kartalla kuvassa 2.
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Kivilajiyksikot
2111115 Tonaliitti
Tonalite
2135244 Migmatoitunut tonaliitti
Migmatitic tonalite

R 2111114 Granodioriitti

] Granodiorite
2135241 Tonaliittinen migmatiitti
Tonalitic migmatite
2111113 Graniitti
Granite

D 21111142 Porfyyrinen granodioriitti] ,
Porphyritic granodiorite

. 21123113 Tholeiittinen basaltti
Tholeiitic basalt
. 21123 Mafinen vulkaniitti
Mafic volcanic rock
213521 Amfiboliitti
. Amphibolite

k' 10km | |

Kuva 2. Tutkimusalueen kallioperan paapiirteet (Maanmittauslaitos 2017 b.).

Kallioperan laadulla on merkittava vaikutus alueen topografiaan, ja siten myds jaatikon
kayttaytymiseen kullakin alueella. Vaikka pehmeét kivilajit yleisesti ottaen kuluvat kovia
herkemmin jaatikkderoosiossa, kallioperan haurausvyodhykkeilld voi olla jopa suurempi
rooli maaperamuodostumien synnyn kannalta (Sederholm 1913). Tektoniset siirroslinjat
ovat olleet erityisen alttiita jaatikkéeroosiolle jaatikon virtauksen ollessa niiden
suuntainen (Niini 1968). Toisaalta suuriin rakoihin on kerrostunut huomattavia
maaperamuodostumia deglasiaation aikana sulavesien kuljettaessa lajittunutta
materiaalia muun muassa murroslaaksojen pohjille. Yla-Kainuun pohjoisosissa on
runsaasti tektonista alkuperda olevia murrospintoja ja pienia siirroksia, joista osa on
jadkauden seurauksena kasvanut (Kurimo 1979). Jaatikké on saattanut virrata
merkittavien rakojen pohjalla uurtaen niitd syvemmiksi ja leveammiksi. Mannerjaatikko
on myds muuttanut massallaan maankuoren tasapainotilaa, joten jaatikon sulamisen
jalkeinen isostaattinen maankohoaminen (De Geer 1890) on vaikuttanut kallioperan
jannitystiloihin, mik& on voinut laajentaa kallioperan ruhjeita ja aiheuttaa myds uusia,
paarakoilusuunnasta poikkeavia siirros- ja rakolinjoja (Coulomb 1776) jannityskentan

suunnan muuttuessa glasiaation ja deglasiaation eri vaiheissa.
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Kallioperakartan 1:200 000 (Geologinen tutkimuskeskus 2009) perusteella pieni, noin
0,5 km pitkd pohjois-etelasuuntainen siirroslinja kulkee Kirkkosarkkien tonaliittisessa
syvakivessa pohjavesialueen lansiosassa, migmatiittitonaliittikaistaleen lansipuolella.
Sikahaaron lansiosaa ja maa-aineksenottoaluetta halkoo luode-kaakkosuuntainen, noin
6 km pitka siirros. Noin 2 km pohjavesialueelta luoteeseen on kivilajikontakti, jota siirros
myotailee. Lahialueilla on muitakin luode-kaakkosuuntaisia siirroksia, joita esiintyy
tasaisin, noin 2 km valimatkoin. Lauttalammen- tai Hanhisuonharjun pohjavesialueilla ei
ole kartoitettuja siirroksia, mutta noin 2 km p&assd Hanhisuonharjun itdpuolella on
pohjois-etelasuuntaisen ja luode-kaakkosuuntaisen paasiirroslinjan ristedmiskohta, ja

siihen kytkeytyvia pienempia siirroksia.

3.1.2. Deglasiaatiohistoria

Tutkimusalueet sijaitsevat supra-akvaattisella, eli vedenkoskemattomalla vydhykkeella
(kuva 3), joka on jaatikon sulamisen jalkeen ollut vedenpinnan ylapuolella (Eronen ja
Haila 1992). Nuorimman deglasiaation synnyttdmat muodostumat ovat supra-
akvaattisilla alueilla subakvaattisia alueita edustavammin esilld, silld subakvaattisilla
alueilla Ancylus-vaiheen sedimentit loiventavat topografiaa (Aario, R. 1990a).
Deglasiaation alkuvaiheisiin sijoittuvan Tuoppajarvi-vaiheen aikana jaatikké ol
yhtendinen, ja virtaus oli lahes samansuuntaista koko sen peittamalla alueella (Aario ja
Forsstrédm 1979).



14

&
N,

8

bw

vedenkoskematon
(supra-akvaattinen)
alue

veden alla ollut

(subakvaattinen)
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jiSnpatoaman jSrven
peittima alue

Kuva 3. Vedenkoskemattomat alueet Suomessa (Haavisto-Hyvarinen ja Kutvonen 2007).
Selvityksen pohjavesialueet sijaitsevat punaisen kehyksen sisaan jaavalla alueella.

Jaamassan kasvettua deglasiaation lopulle ajoittuvan viilean ajanjakson, nuoremman
Dryas-kauden, aikana jaatikké muuttui lBmminpohjaiseksi, mikd edesauttoi eri suuntiin
virtaavien lohkojen syntymista (Aario ja Forsstrom 1979; Aario 1990b). Kahden aktiivisen
jaékielekkeen, Kuusamon ja Oulun lohkon valiin jai kuolleen jaan alue, jonka
pohjoispuolelle muodostui Kuusamon, ja etelapuolelle Suomussalmen
kumpumoreenikenttd (kuva 4a). llmaston jalleen lammittyd, ja jaatikon perdantymisen
jatkuessa jaamassa hupeni jaatikkdvirran keskiosissa Pudasjarven alueella

ymparistédan nopeammin, jolloin jaatikkdvirtaukset kaantyivat viereisilta alueilta kohden
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keskustaa, jonne siten muodostui uusia, aktiivisia jd@massoja. Jaatikkd jakautui
pohjoisessa  lansiluode-kaakkoissuuntaiseen =~ Kuusamon  Iohkoon, lannessa
pohjoisluode-eteldkaakkosuuntaiseen Ranuan lohkoon, ja etelasséd Oulun lohkoon,
jonka virtaus jakautui viuhkamaisesti itdan pain mentaessa (kuva 4b). Suomussalmen
Kiantajarven laheisyydessa tata vaihetta edustavat uurresuunnat osoittavat koilliseen

(Aarnio ja Forsstrém 1979).
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Kuva 4a. Mannerjaatikon virtaussuunnat Kuusamon ja Suomussalmen kumpumoreenikentien
syntyessa. 4b. Ranuan, Kuusamon ja Oulun kielekevirtojen suunnat mannerjaatikén jakauduttua
lohkoihin (Aario 1990b).

Tutkimusalueilla jaatikon virtausta on uurrehavaintojen perusteella tapahtunut
Kirkkosarkilla itakoilliseen, Sikahaarolla itdkaakkoon ja Lauttalammenharjulla ja
Hanhisuonharjulla itddn (Kurimo 1979). Pohjoispuolisen Kuusamon kielekevirran ja

Suomussalmenkin alueella vaikuttaneen Oulun kielekevirran valiin muodostui Hossan
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saumaharju sulavesivirtojen kuljettamasta aineksesta. Saumaharjun etelapuolella on
todennakoisesti ollut kuolleen jaan alue (Punkari 1980), joka on ulottunut Suomussalmen
kumpumoreenikentalle saakka. Suomussalmen alueella on kaksi pitkda harjujaksoa,
jotka kulkevat kunnan lansirajalta itérajalle ja jatkuvat Vendjan puolella. Taman lisaksi
laajoja glasifluviaalisia drumliini-harju-komplekseja on muun muassa Pesionjarven
alueella (Virkkala 1954). Kirkkosarkat kuuluu sen itdpuolella sijaitsevan
Jaappaankankaan pohjavesialueen kanssa kunnan Kkeskiosassa noin lansi-

itdsuunnassa kulkevaan harjujaksoon.

Sikahaaro on muodostunut sen luoteispuolella sijaitsevan Heindlammin pohjavesialueen
kanssa samaan pieneen luode-kaakkosuuntaiseen kallioperan siirrokseen (Geologian
tutkimuskeskus 2009), ja kuuluu Hiidenjokivarren kames-drumliini-harjumaaston
muodostumiin, joka yhdistyy luode-kaakkosuuntaiseen, kunnan kaakkoisrajan ylittavaan
harjujaksoon. Hiidenjoki virtaakin Sikahaaron kohdalla tektonista alkuperda olevassa,
glasifluviaalisen aineksen kasaantumisen mahdollistaneessa kalliorotkossa, (Virkkala
1954), joten kallioperan haurausvyohykkeilld on ollut merkittava rooli muodostuman

synnyssa.

Lauttalammenharju ja Hanhisuonharju ovat osa kapeaa, lansi-itdsuuntaista harjujaksoa,
joka jatkuu valtakunnan rajan toisella puolella (Geologian tutkimuskeskus 2010). Koska
harjujakso on hyvin suora, ja sen selanteille on hyvin ominaista kapeus ja
jyrkkareunaisuus, se on todennakoisesti syntynyt avoimeen jaatikkoérailoon paatyneesta
lajittuneesta aineksesta (Okko 1945).

3.2. Kirkkosarkat

Suomen ymparistOkeskuksen yllapitamasta pohjavesitietojarjestelmasta, POVET:ista
kay ilmi, ettd Kirkkosarkat (kuva 5) on edellisesséa luokittelussa rajattu siten, ettéa sen
kokonaispinta-ala on 0,97 km?, ja muodostumisalueen pinta-ala 0,54 km2. Alueen
luoteispuolella on kalliopaljastuma, jonka rinteelle muodostuman maa-aines on
kasaantunut. Maa-aineksenottopaikan leikkauksista on tehty havaintoja maaperan
koostumuksesta, joka on paaosin kivistd soraa. Alueen luoteisosassa on jonkin verran
myos hiekkaista soraa ja soraista hiekkaa (Ronty 2011). Vuonna 2012 soranottoalueen
itosassa suoritettiin yksi kairaus, jonka tulokset tukevat padosin maastohavaintoja.
Soravaroista valtaosa on hyédynnetty, ja muodostuma onkin todennéakoisesti aikoinaan

ollut yksi Suomussalmen merkittdvimmista yksittaisistd harjuista maa-aineksenoton
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kannalta. Edelliset maa-ainesluvat ovat paattyneet 2005 ja 2006 (Ronty ja Eskelinen
2012).

Kuva 5. Kirkkosarkkien pohjavesialue maastokartalla (Maanmittauslaitos 2017 b).

POSKI-selvityksessd 2011 — 2012 ilmeni, ettd maa-ainesta on paikoin kaivettu
pohjaveden pintaan saakka. Pohjaveden pdaavirtaussuunta on lannestd itdan, ja
pohjaveden muodostumisolojen on arvioitu olevan hyvat. Pohjaveden muodostumista on
muodostumisalueen pinta-alan ja maaperan ominaisuuksien perusteella laskettu

tapahtuvan 350 m3/d. Pohjaveden laadusta ei ole tutkimuksia.

3.3. Sikahaaro

Edellisen rajausmenettelyn mukainen Sikahaaron pohjavesialueen (kuva 6) koko on
POVET-tietokannan mukaan 0,5 km?, ja sen muodostumisalueen pinta-ala on 0,17 kmZ2.
Pohjavesialue on paaosin antikliininen, mutta sen paavirtaussuuntaa ei tunneta.
Pohjoispuoliselta Pienen Hiidenvaaran moreenimuodostumalta tuleva vesi imeytyy
harjuun synkliinisesti, mutta tdma ei ole ainakaan edellisessa rajauksessa johtanut

siihen, ettd pohjaveden muodostumisalue ja vaikutusalueen raja olisi maaritetty
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moreeniselanteen reunan osalta samalle linjalle, vaikka tdma ohjeistus on ollut kaytossa

jo ennen lakimuutosta (Britschgi et al. 2009).

—
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Kuva 6. Sikahaaron pohjavesialue maastokartalla (Maanmittauslaitos 2017 b).

Muodostuman luoteisosassa maa-aines on kivista soraa ja itdosissa hiekkaista soraa.
Lohkareita esiintyy jonkin verran (Ronty 2011). Edellytykset pohjaveden
muodostumiselle on pohjavesialueen tunnetun rakenteen perusteella arvioitu hyviksi.
Pinta-alaan ja maaperan ominaisuuksiin pohjautuva laskelma pohjaveden
muodostumismaarasta on 100 m3d. POVET:in rekisterin mukaan Kainuun vesi- ja
ymparistopiiri on suorittanut alueella joitain tutkimuksia vuonna 1991, mutta tarkempaa
kuvausta niiden tuloksista ei [0ytynyt. Ainakaan pohjaveden laadusta ei ole tehty aiempia

tutkimuksia.

Alueella on ollut aiemminkin laaja-alaista soranottoa, ja vuonna 2015 sinne voimaantuli
uusi maa-aineslupa (1701/77.772/2015). Luvan nojalla voidaan ottaa 48 000 m® maa-
ainesta 30 000 m%n alueelta rakennus- ja teidenkunnostustarkoitukseen.
Pohjavedenpinnan ja ottamistason valiin on edellytetty jatettavaksi 2 m suojakerros.
Erityisesti muodostuman lansiosassa soranotto on aiemman maa-aineksenoton
yhteydessa ollut voimakasta, ja koko alueella maa-aineksen ottaminen on ulottunut
pohjaveden pinnan tasoon tai sen alapuolelle, mika lisda pilaantumisriskia. Suurin osa
kayttokelpoisesta maa-aineksesta on jo otettu, mutta soramontun reunan luoteispuolella
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ja maa-aineksenottoalueen kaakkoisosassa on viela jonkin verran soveltuvaa

materiaalia (Ronty 2011). Maa-aineslupa koskee muodostuman luoteisosan ainesta.

3.4. Lauttalammenharju

Lauttalammenharju (kuva 7) on kapea ja jyrkkareunainen harjuselanne, jonka maa-aines
on karkeaa hiekkaa ja soraista hiekkaa. Muodostuman keskiosassa on notkelma, jossa
virtaa Hameenpuro. POVET-tietokannan mukaan alueella on ollut maa-aineksen ottoa
ja murskausasema. Pohjaveden muodostumisolot ovat harjua koskevan tiedon valossa
kohtalaiset, ja pinta-alaan ja maaperddn pohjautuva arvio pohjaveden
muodostumismaarasta on 50 m3¥d. Harju on antikliininen, eli se purkaa pohjavetta
ympariston soihin ja pintavesiin. Pohjaveden paavirtaussuuntaa ei tunneta. Aiempia

tutkimuksia pohjaveden laadusta ei ole tehty.

4 woom L___J

Kuva 7. Lauttalammenharjun pohjavesialue maastokartalla (Maanmittauslaitos 2017 b).

Maa-ainesta on otettu seka pohjavesialueen lansiosassa kulkevan tien molemmin puolin
ettd muodostuman koillisreunalla olevalta hiekanottopaikalta. Harjuleikkaukset ovat 2 —
5 m korkuisia, ja lansiosassa ainesta on paikoitellen otettu pohjavedenpinnan tasoon
saakka (Ronty ja Eskelinen 2012). Maa-aineksenottopaikat eivat kuitenkaan ole kovin

laajoja, joten valtaosa pohjavesialueen maaperasta on koskematonta.
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Kaytannon syistd Lauttalammenharjua ja viereistd Hanhisuonharjua on Kkasitelty
maatutkaluotauksissa yhtend pohjavesialueena. Ne ovat mahdollisesti muodostuneet
samaan jaatikkorailoon Veiksel-jadkauden deglasiaatiovaiheessa (Okko 1945), silla ne
ovat molemmat rakenteeltaan katkonaisia, kapeita ja samansuuntaisia. Kainuun POSKI
2011 — 2012 -projektin tutkimusraportissa (Ronty ja Eskelinen 2012) esitetaan, etta
alueet yhdistettaisiin tietokantoihin keskendan samaksi maaperamuodostumaksi.

3.5. Hanhisuonharju

Hanhisuonharju (kuva 8) on suoaluetta halkova kapea harjuselanne, jonka edellisen
rajauksen mukainen kokonaispinta-ala on 0,58 km? ja muodostumisalueen pinta-ala 0,1
km?2. Harjun maa-aineksen laatua ei entuudestaan tunneta, eikd alueella ole ollut maa-
aineksenottoa. POVET-tietokannan mukaan pohjaveden muodostumisolot ovat
kohtalaiset ja pinta-alaan ja maaperaan pohjautuva arvio antoisuudesta on 50 m?d.
Pohjavesialue on p&aosin antikliininen, mutta mahdollisesti osin myds synkliininen,

jolloin  suovedet voivat imeytyd harjuun mahdollisen vedenoton seurauksena.

Pohjaveden laatua ei ole tutkittu.
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Kuva 8. Hanhisuonharjun pohjavesialue maastokartalla (Maanmittauslaitos 2017 b).
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4. Aineisto ja menetelmat

4.1. Pohjavesialueiden karttatarkastelu ja aiempien tutkimusten ja selvitysten

aineistot

Kartta- ja aineistotarkastelun tarkoitus on antaa tutkittavista pohjavesialueista kattava
yleiskuva ennen maastokayntia ja tarkempia selvityksia. Tassa tyovaiheessa keratyn
informaation perusteella voidaan suunnitella sitd, mihin pohjavesialueen piirteisiin
maastokaynnilld kiinnitetdan erityistd huomiota. Tdma on erityisen hyodyllista, mikali

tutkimusalueet ovat laajoja ja aikaa maastokayntien toteuttamiseen on rajallisesti.

Pohjavesialuekartoilta voidaan tehdd tulkintoja pohjavesialueen rakenteesta
kiinnittdmalld huomiota muun muassa maaperakerrostumien muotoon ja jatkuvuuteen,
maaston topografiaan, kalliopaljastumiin ja vesistdjen sijaintin  suhteessa
pohjavesialueisiin (Kinnunen 2005). Pohjavetta johtamattomien hienoaineskerrosten ja
kallionpinnan kulku suhteessa pohjavesiesiintymaan antaa kuvaa alueen hydraulisesta
rakenteesta, kun taas esimerkiksi maastokartalla nakyvat, harjun suunnasta virtaavat
mutkittelevat norot viittaavat pohjavesipuhkeamaan. E-luokan maarittdmisen kannalta
tdma vaihe on ensiarvoisen tarkea, silld nain maastokaynnin resurssit voidaan
kohdentaa alueisiin, joilla vesistdjen sijainnin tai kasvillisuustietojen perusteella

vaikuttaisi olevan pohjavesivaikutteisia ekosysteemeita.

Paikkatietotarkastelu toteutettin ArcMap 10 paikkatieto-ohjelmalla eri karttakerroksia
hyddyntaen. Erityistd huomiota kiinnitettiin mahdollisten pohjavesipuhkeamien sijainnin
merkitsemiseen maastokayntia varten. Taman lisdksi kairauspisteitd suunniteltiin
paikkatietotarkastelun avulla, sillda tdman tydvaiheen aikana kaytéssamme oli jo
maatutkaluotausten tulokset. limakuvista kavi alustavasti ilmi, mitkd pohjavesialueen

osat ovat saavutettavissa kairauskalustolla.

Aiemman Suomen ymparistdkeskuksen pohjavesien rajaamiseen ja luokitteluun laaditun
oppaan (Britschgi et al. 2009) ohjeistus pohjavesialueiden rajaamismenettelysta on ollut
suurilta osin samankaltaista, kuin mité vesienhoitolakiin (1299/2004) 2016 lisatyt kohdat
edellyttdvat. Pohjavesialueiden rajaamisen perustana ovat aiemminkin olleet
aluekohtaisten yleissuunnitelmien lisksi sora- ja hiekkavarojen inventoinneissa keratyt
tiedot, peruskartat seka vaaravari-ilmakuvat. Aiempaa rajausta varten kerattya aineistoa
voidaan hyddyntaa etenkin uudelleenrajauksen alkuvaiheissa, kun tehdaan alustavaa

tarkastelua pohjavesialueiden yleispiirteista. Sen perusteella voidaan myods arvioida sita,
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kuinka kattaville lisatutkimuksille tai -selvityksille on tarvetta. Ennestaan hyvin tutkittujen
pohjavesialueiden rajausta ei valttamatta ole tarpeen tarkistaa, mikali edellinen rajaus

on toteutettu kattavan aineiston pohjalta.

Tiedot pohjavesialueisiin kohdistuvista tutkimuksista ja muista hankkeista on tullut siirtaa
Suomen ymparistokeskuksen yllapitamaan pohjavesitietojarjestelmaan, POVET:iin.
Pohjavesialuetietoihin  kohdistuvat muutokset, kuten kartoituksissa havaitut
kalliopaljastumat, lahteet, kaivot, maa-aineksenottoalueet, riskikohteet ja
pohjavesiputket on lisdksi paivitetty SYKE:n paikkatietoaineistoihin ja karttoihin
(Britschgi et al. 2009). Mikali pohjaveden virtaussuunnasta on riittdvaa, mittauksiin
perustuvaa nayttda tai se on muuten selkeasti havaittavissa, paavirtaussuunta on voitu
merkitd pohjavesialueen kartalle suuntanuolin. Usein virtausolot kuitenkin vaihtelevat
niin paljon sadaolojen ja vuodenaikojen vaikutuksesta, ettei perusteita suuntanuolien

kartalle lisdamiselle ole.

Kaikilla neljalla selvityskohteella pohjavesialueen rajaus on tarkistettu viimeksi vuonna
1995. Kuten usean muunkin vedenhankinnallisesti vahaisen lll-luokan pohjavesialueen
kohdalla, rajaus on toteutettu paadosin tekemalld karttatarkastelun ja mahdollisten
maastokayntien pohjalta tulkintoja akviferin, eli pohjavesiesiintyman, rakenteesta.
Tulkinnat ovat voineet perustua tieleikkauksista ja maa-aineksenottopaikoilta havaittuun
maa-aineksen laatuun, kartoille ja paikkatietoaineistoon merkittyyn kallioperan
topografiaan ja kalliopaljastumien sijaintiin sekd mahdollisista kaivoista tai lahteista
mitattuun  pohjavedenpinnan tasoon (Britschgi et al. 2009). Muodostuman
vedenlapaisevyys on tallaisessa Kkartta- ja maastohavaintoihin perustuvassa
rajausmenettelyssa laskettu havaittujen maa-aineskerrosten perusteella usein silla
oletuksella, ettd muodostumalla on tyypillinen harjun rakenne, jossa vesi virtaa nopeiten
karkearakeisessa soraytimessa.

Kaikki selvitysalueet on sisallytetty Geologian tutkimuskeskuksen Kainuun POSKI 2011
— 2012-hankkeeseen, jonka yhteydessa pohjavesialueita on tarkasteltu lahinna maa-
aineksenoton kannalta. Kirkkosarkilla toteutettiin yksi kairaus osana projektia, ja kaikilla
pohjavesialueilla tehtiin pohjavesien suojelun ja maa-aineksen hyddyntdmisen
yhteensovittamiseen tahtdavaa maastotarkastelua. Tama hanke on hyva esimerkki
sellaisesta maa-ainesvarojen inventoinnista, jota voidaan hyodyntaa

uudelleenrajauksen tukena.
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4.2. Maatutkaluotaukset

Maatutkaluotauksia kaytettiin esitutkimusmenetelmana, josta tehtyjen tulkintojen
pohjalta suunniteltiin maaperakairauksia tarkoitukseen soveltuvilta vaikuttaviin pisteisiin.
Paatarkoituksena oli saada suuntaa-antavaa informaatiota pohjaveden- ja kallionpinnan
tasosta ja maa-aineksen laadusta muodostuman eri osissa, joten valtaosa
luotauslinjoista vedettiin kulkemaan harjuselanteiden suuntaisesti. Tama poikkeaa
perinpohjaisempien pohjavesialueille tehtavien rakennetutkimuksien kaytanteista, joilla
geologisten piirteiden vaihtelu halutaan selvittda 3-ulotteisesti. Talldin linjat suositellaan
sijoittamaan siten, ettd ne kulkevat kohtisuoraan toisiaan vasten muodostaen
tutkimusalueen kattavat ristikkokuvion, jossa samansuuntaiset linjat ovat

yhdenmukaisella etaisyydella toisistaan (Annan 2008).

Maatutkaluotauksessa tutkittavaan valiaineeseen, joka tassa tapauksessa oli maaper3,
johdetaan antennin kautta valonnopeudella etenevid sdhkdmagneettisia pulsseja, joista
osa heijastuu takaisin niilta rajapinnoilta, joilla maaperan sahkdnjohtavuudessa tapahtuu
muutoksia (Nakashima et al. 2001). Maatutkalaitteiston anturit mittaavat palautuvan
sateilyn amplitudin ja pulssin edestakaiseen matkaan kuluneen ajan. Kun tehdaan
tulkintoja maaperan koostumuksesta aallon matka-ajan perusteella, tulee huomioida
antennin asetusten ja lahetettyjen pulssien aallonpituuden vaikutus tuloksiin (Yilmaz
1987).

Muutokset kerrosten kosteuspitoisuudessa tarkoittavat yleensd muutosta myoés maa-
aineksen laadussa, silla maaperan pidatyskerroin vaihtelee vallitsevan lajitteen mukaan.
Koska vedelld kyllastyneen maa-aineksen dielektrinen vakio, eli sahkdneristavyys on
kuivaa materiaalia korkeampi, sahkdmagneettinen aalto etenee hitaammin
pohjavedenalaisissa kerroksissa (Nakashima et al. 2001). Pohjavedenpinnan taso hyvin
vettd johtavassa maaperassa voidaan siten maarittda vastesignaalin nopeudessa
tapahtuvan akillisen hidastumisen perusteella (Idi ja Kamarudin 2011). Taman lisaksi
maaperan kyky pidattdd vettd myds varsinaisen akviferin yldpuolisissa kerroksissa
vaikuttaa mittausaikaan. Nama tekijat on huomioitava luotausprofiileja tulkittaessa siten,
ettd kerrospaksuudet tulkitaan suhteessa pienemmiksi niissa kerroksissa, joiden
maalajeilla on taipumuksena pidattaa vettd. Esimerkiksi saven vesipitoisuus on
tyypillisesti noin 50 % (Ronkainen 2012), mika lisdd mittausajan pituutta. Kuivissa
hiekka- ja sorakerroksissa luotaus voi puolestaan ulottua kymmenien metrien syvyydelle,
kun kaytdssa on 100 MHz antenni (Salih 2007).
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Tulkittaessa maatutkaluotausprofiileja tulee huomioida se, ettd sdhkémagneettiset aallot
kulkevat hitaammin pohjavedenpinnan alapuolisissa kerroksissa, kuin vedella
kyllastymattdmissad osissa muodostumaa. Mitd suurempi ero rajapintojen molemmin
puolin olevien materiaalien sédhkénjohtavuudessa on, sitd voimakkaampi on profiilissa
viivaksi piirtyva heijaste. Koska veden dielektrisyysarvo on korkea, pohjavedenpinnan
taso on erityisesti hyvin lajittuneessa aineksessa maaritettavissa &killisena
aallonnopeuden hidastumisena (Neal 2004). Hyvin vetta johtavassa maa-aineksessa
pohjavedenpinta voidaan selkeasti erottaa luotausprofiilista, silld se aiheuttaa kahden
yhtenaisen heijasteviivan piirtymisen (Neal ja Roberts 2001). Pohjavedenpinnan taso
onkin arvioitava ennen muiden tulkintojen tekoa (Neal 2004), ja alustavissa tulkinnoissa
tama on tehty tarkastelemalla ympéardivien vesistojen ja suoalueiden vedenpinnan tasoa,

mikali profiilissa nakyvat heijasteet eivat ole pohjavedenpinnan tason osalta selkeita.

Hyvin lajittuneissa hiekka- ja sorakerroksissa sahkomagneettiset aallot etenevat
nopeasti (van Heteren et al. 1989), ja lajitteet erottuvat stratigrafisina yksikdina paaosin
horisontaalisilta kerrostumispinnoilta tulevien heijastusten ansiosta (Mitchum et al.
1977). Sdhkdmagneettisten aallon osuessa valiaineeseen, jonka dielektrisyys on korkea,
profiiliin tyypillisesti piirtyy kerroksen ylemmalle rajapinnalle hyvin vahva, kolmesta
viivasta koostuva heijaste, jonka alapuolella signaali merkittavasti heikkenee aaltojen
like-energian hiipumisen vuoksi. Esimerkiksi savikerrokset ja hienoainesdiamiktoni
voivat olla syyna signaalin akilliseen katoamiseen. Talldin voi olla haastavaa selvittaa

hienoaineskerroksen alapuolisen materiaalin laatua.

My6s kallionpinnan tasosta voidaan tehda arvioita profiililla nakyvien rakenteiden ja
aallonnopeudessa tapahtuvien muutosten perusteella. Kalliossa sahkomagneettinen
aalto etenee keskimaarin samalla nopeudella kuin kuivassa sorassa ja hiekassa (van
Heteren et al. 1989), mutta vastaavia kerrostumispinnoilta tulevia signaaleja ei ole. Sen
sijaan kallion rakoihin kulkeutunut pohjavesi voi aiheuttaa voimakkaita heijasteita, jotka
luotausprofiilila saattavat muistuttaa karkean hiekan ja soran rakenteita. Toisaalta
kivilajin lohkeilevuus voi helpottaa kallionpinnan tason maarittdmista, silld sopivia
suodattimia ja vahvistuksia kayttamalla raot ovat nahtavissa profiilintulkintaohjelmassa.
Kallionpinnasta lahtee usein voimakkaana piirtyva heijasteviiva, joka katkeaa ja taipuu
rakojen kohdilla.

Luotaustulokset tulkittiin kairausten jalkeen uudelleen, jolloin dielektrisyysarvoja voitiin
muuttaa maa-aineksen laadusta ja pohjavedenpinnan tasosta saatuja tietoja
hyddyntden. Luotausprofiilia voitiin tarkentaa luotettavasti vain sille etéisyydelle
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kairauksesta, jolle sen avulla maaritetyt rajapintaheijasteet jatkuivat selkeasti
yhtenaisena linjana. Kaira-aineiston niukkuuden vuoksi osalle luotauslinjoista ei ole

referenssiaineistoa, johon niista tehdyt tulkinnat voitaisiin sitoa.

Tulkintojen korjaus aloitettiin niistd pisteista, joista on luotauslinjoille sijoitettujen
kairausten tuloksia. Kairauksissa maaritettyjen rajapintojen kulkua voitiin seurata joissain
tapauksissa kauemmas linjalla, mutta kerrosten maarittdminen muuttui paasaantdisesti
sitd epavarmemmaksi mitd kauempana kairauspisteesta tulkittava luotausprofiilin kohta
sijaitsi. Luotauslinjojen tuntumaan sijoittuvia kalliopaljastumia ja pohjavesipuhkeamia
voidaan hyodyntaa kallion- ja pohjavedenpinnan tason maarittdmisessa kairausaineiston

ollessa niukka.

Suurin  haaste maatutkaluotauksen kaytdssd on se, ettd profiilien tulkinta on
suhteutettava kulloinkin tutkittavan pohjavesialueen ominaispiirteisiin. Jonkinlainen
kasitys valiaineen ominaisuuksista on valttdmatonta tulkintojen tekemiseksi, silla
syottamalla profiilink&sittelyohjelmaan arviot pohjavedenpinnan tasosta ja maa-aineksen
laadusta, syvyysulottuvuus muokkaantuu materiaalin dielektrisyyteen pohjautuvilla
kertoimilla, joiden tyypillisia arvoja on esitetty taulukossa 1. Tdman vuoksi alustavat
tulkinnat eivat yksistdan ole luotettava arviointiperuste, vaan ne on sidottava muuhun
aineistoon. Maatutkaluotausten tulkinnassa onkin suositeltavaa kayttaa tukena muita

menetelmia, kuten kairauksia tai seismisia luotauksia (Kinnunen 2005).

Taulukko 1. Sahkémagneettisen aallon etenemiseen vaikuttavien ominaisuuksien tyypillisia
lukuarvoja joillekin valiaineille. Neal ja Roberts 2000 mukaillen.

Valiaine Dielektriittisyys (er) Aallonnopeus (m/ns-1) Sahkonjohtavuus (mS/m-1)
llma 1 0,3 0

Makea vesi 80 0,03 0,5

Kuiva Hk. 2,55-7,5 0,1-0,2 0,01
Vedella kyllastynyt Hk. 20-31,6 0,05-0,08 0,11
Kuiva Hk. ja Sr 3,5-6,5 0,09-0,13 0,007-0,06
Vedella kyllastynyt Hk. ja Sr.  15,5-17,5 0,06 0,7-0,9
Kuiva Si. 2,55 0,09-0,12 1-100
Vedella kyllastynyt Si. 22-30 0,05-0,07 100

Kuiva Sa. 2,55 0,09-0,12 2-20
Vedella kyllastynyt Sa. 15-40 0,05-0,07 20-1000
Kuiva Mr. 7,4-21,1 0,1-0,12 2,510
Vedella kyllastynyt Mr. 24-34 0,1-0,12 2-5

Kallioperé 4-6 0,12-0,13 104-5)-40
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Kainuun ELY-keskus teetti 8 — 9.12.2015 Suomussalmella toteutetut maatutkaluotaukset
GeoWork Oy:lla. Maatutkaluotausten linjat suunniteltiin siten, ettd pohjavesialueiden
rakenteesta saatiin pienimmilla toteutettavissa olevilla kustannuksilla mahdollisimman
kattava kuva. Luodattava metrimaara pyrittiin pitdmaan pienena sijoittamalla paalinjat
harjuselanteiden myoétaisiksi ja olettamalla harjun poikkileikkauksen noudattavan
paapiirteissdan harjulle tyypillistd rakennetta, jossa harjun ytimessa oleva materiaali on
karkeinta ja veden virtaus nopeinta. Muutamia harjannetta vastaan kohtisuoria linjoja on

vedetty tdman oletuksen tueksi.

Konsultin toimittaman raportin mukaan (Pollari 2015) mittalaitteistona kaytettiin GSSI:n
SIR-3000 maatutkaluotainta. Laitteen massamuistista tiedot siirrettin GeoDoctor 2.5
profiilinkasittelyohjelmalle. Maaperaan johdetut sahkémagneettiset pulssit olivat 1 — 6
nanosekunnin pituisia. Antennin taajuutena oli 100 MHz ja odotusaikana 500
nanosekuntia, mika tyypillisesti tarkoittaa 15 — 20 m ulottuvuutta luotausprofiilin
syvyydessa. Mikali maaperassa on paljon hienoainesta, luotaussyvyys ei valttamatta ole
yhta suuri (Salih 2007). Koska mittauskalusto on kevyt, mittaaja pystyi kantamaan laitetta
sylissdan. Antennia kuljetettiin mittalaitteen perédssa siten ettd niiden etaisyys pysyi
vakiona luotauksen ajan. Maatutkalaitteistoon kuuluu mittapy6ra, jonka avulla voidaan
saatadd mittauspisteiden tiheys. Tassa luotauksessa arvo oli 20 pistettd/ m, el
mittaustuloksia otettin 5 cm valein. Syntyneet luotausprofiilit on kytketty tarkkuus-
GPS:lld VRS-verkkoon, joka on useiden kiinteiden tukiasemien tietoihin pohjautuva,
paivittyva virtuaalinen tukiasema. Sitomalla kairauspisteiden ja maatutkaluotauslinjojen
tarkat koordinaatit toisiinsa, voidaan luotaustulkintojen epatarkkuuksia Kkorjata

kairaustulosten perusteella.

4.3. Maastotarkastelu

Maastokaynnit tehdaan yleensa paikkatieto- ja aineistotarkastelun jalkeen, jotta voidaan
varmentaa karttatarkastelussa ja aiemmissa tutkimuksissa ilmenneet seikat, ja
suunnitella mahdollisia jatkotutkimuksia pohjavesialueille (Kinnunen 2005; Britschgi ja
Rintala 2016). Tassa hankkeessa maatutkaluotaukset paatettiin tehda jo alkutarkastelun
perusteella, silla selvityskohteina olevista pohjavesialueista oli entuudestaan liian
niukasti hydrogeologista tietoa rajauksen toteuttamiseksi. Niin ollen maastotarkastelu

toteutettiin vasta maatutkaluotausten jalkeen. Vaikka tydjarjestys on poikkeuksellinen,
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sen ansiosta alkutarkasteluaineiston lisdksi myds maatutkaluotausten tulokset olivat

hyddynnettavissa maastokaynnin suunnittelussa.

Tybvaiheen merkitys on suuri, sillda joskus karttaprojektiot voivat vaaristaa
pohjavesialueesta alkutarkastelussa syntyvaa vaikutelmaa, tai alueella on voinut
tapahtua muutoksia muun muassa maankaytossa edellisen kartoituksen jalkeen. Myods
l[&hteitd on saatettu merkitd maastokartoille riittamattémin perustein ilmakuva- ja
karttatulkinnan pohjalta, ja toisaalta kaikkia pohjavesipuhkeamia ei aiemmissa
tietokannoissa ole. E-luokan maarittdmisen kannalta maastokaynnit ovat ehdottoman
tarkeitd erityisesti sellaisilla pohjavesialueilla, joiden ympéaristdssa ei ole toteutettu
kattavia luontotyyppi-inventointeja. Toisaalta merkittyjen pohjavesipuhkeamien
olemassaolo ja luonnontilaisuus on syyta varmistaa, jottei vedenhankinnan kannalta
vahaisten pohjavesialueiden maankayttda rajoiteta tarpeettomasti (Hallituksen esitys
101/2014). Vaikka maastotarkasteluun voi laajoilla pohjavesialueilla kulua aikaa, sen
huolellinen toteutus voi joissain tapauksissa saastaa turhilta ja kallimmilta

lisatutkimuksilta.

Maastossa on hyva tehda havaintoja mahdollisista kalliopaljastumista,
orsivesiesiintymista tai riskikohteista ja korkeusvaihteluista, maa-aineksen laadusta ja
pohjavesipuhkeamista. Uudet kaivot, sorakuopat ja rakennelmat voivat vaikuttaa
pohjavesioloihin, joten tiedot niistd on tarkedd merkitd yloés (Kinnunen 2005). Hyvia
paikkoja rakenteiden ja maa-aineksen laadun havainnointiin ovat tieleikkaukset ja maa-
aineksenottopaikat (Britschgi et al. 2009). Pohjaveden laadun kannalta erityista
merkitystd on tehda havaintoja sellaisista kohteista, joista voi liueta haitta-aineita
pohjaveteen. Myds runsas maa-ainesten otto muodostaa riskin pohjaveden laadulle,
mikali se yltda liilan lahelle pohjaveden pinnan tasoa, silld sade- ja pintaveden
suodattumisen kannalta oleelliset suojakerrokset on poistettu.

4 4. Kairaukset

Tassa selvityksessa kairausten tarkoituksena oli sekd toimia referenssind
maatutkaluotauksille etta tuottaa tarkempaa tietoa maa-aineksen laadusta, ja erityisesti
sen vaikutuksesta pohjavesioloihin. Koska luotausprofiilia tulee aina tulkita paikallisten
olosuhteiden mukaan, liittyy rakenteiden tulkintaan epavarmuustekijéitd. Onnistuneilla

referenssikairauksilla luodaan edellytykset luotausprofiilin luotettavalle tulkinnalle.
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Referenssikairauksia varten pisteet valittiin siten, ettd samoja kairanreikid hyddyntaen
voitaisiin suorittaa antoisuuspumppaukset. Kairauspisteet sijoitettiin maatutkaluotausten
tulkintojen pohjalta sellaisiin kohtiin, joissa pohjavedenpinta oli mahdollisimman lahella
maanpintaa, ja vettd johtavien maa-aineskerrosten paksuus suurimmillaan. Kaytannon
syistd alueen maankayttomuoto, kuten myos saavutettavuus kairauskalustolla vaikutti
pisteen valintaan. Kairauspisteistd otettiin koordinaatit tarkkaa GPS-paikanninta

kayttden. Koordinaattijarjestelmana on ETRS-GK29 ja korkeusjarjestelmana N2000.

Kairaukset toteutettin Mitta Oy:n tela-alustaisella GM-200 kairakoneella (Kuva 9).
Naytepisteen ominaisuudet vaikuttivat siihen, mita kairaustapaa kussakin kairauksessa
kaytettiin, mutta paaasiallisena menetelmana oli ajaa maaputket haluttuun syvyyteen ja
puhdistaa ne tarvittavin valein porauskangilla. Naytteenottoa varten kankiin kiinnitetaan
naytteenottopad, joka ajetaan maahan maaputkien suun ohi naytteenottopituuden
verran. Nayteputkien pituudet ovat 100 cm ja 200 cm. Koska naytettad ei voida ottaa
hairiintyneesta kerroksesta, naytesyvyydet on paatettava etukateen
maatutkaluotausprofiilien ja maastohavaintojen perusteella. Taman epavarmuustekijan
vuoksi naytteenottimeen saattaa tulla maa-ainesta useista kerroksista. Kun naytteenotin
nostetaan pinnalle, sen sisaltd tyhjennetdan sinkkiampariin. Tassa vaiheessa riski eri

kerrosten maa-aineksen sekoittumiselle on suuri.

Kalliovarmistusta varten porakankia ajetaan maaputkien Iapi, kunnes kovaa pohjaa on
porattu noin 2 m. Nain varmistetaan, ettd kyseessa on kallio eika esimerkiksi suuri Kivi.
Pohjavedenpinta mitataan kairauksen yhteydessa maaputkien Iapi, ja mahdollisuuksien
mukaan seuraavana paivana kairareiasta, jotta kairauksen pohjavedenpintaan
aiheuttama hairio olisi ehtinyt halvetd. Kairaus ja maaputkien puhdistus porakangilla

saattaa syrjayttaa vetta, ja madaltaa pohjavedenpintaa hetkellisesti.
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Kuva 9. Pohjavesialueiden maaperakairauksiin kaytetty GM-200 kairakone.

4.5. Antoisuuspumppaukset ja pohjaveden muodostumismaaran laskennallinen

arviointi

Antoisuuspumppauksilla selvitetddn pohjavesialueiden soveltuvuutta yhdyskuntien
vedenhankintaan. Menetelman avulla voidaan tutkia maakerrosten valilld olevia
antoisuuseroja ja pohjaveden laadussa tapahtuvia muutoksia (Kinnunen 2005).
Antoisuuspumppaukset ovat huomattavasti pitkakestoisia koepumppauksia edullisempi
vaihtoehto, joten niitd hydédynnetdan selvityksissa, jotka eivat tahtda suoraan uusien
vedenottamoiden perustamiseen. Tuloksia tarkasteltaessa on syytd huomioida, etta ne
kuvaavat vain kyseisen maa-aineskerroksen antoisuutta pumppaushetkelld, eivatka
pitkan aikavalin vedenhankinnallista potentiaalia. Vaikka antoisuus olisi suuri, kerroksen
vesivarastot eivat valttdmatta tadydenny riittdvan nopeasti, jotta muodostuman pohjavetta

voitaisiin hyddyntaa talousvetena.
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Selvitys toteutetaan kerrospumppauksena siten, etta tutkimuksen kohteena olevan maa-
aineskerroksen ohi ajetaan GM-200 kairauslaitteella maaputket, jotka puhdistetaan
porauskangilla. Kanget ja maaputket vedetaan ylds, ja metrin mittainen siivilaputki (kuva
10a), jonka reikien halkaisija on 2,5 mm, kiinnitetddn maaputkien paahan. Liitoksiin
kieritetddn ftiivistenauhaa ja putkikittia ennen putkien yhdistamista. Siivilaputki
tybnnetdan maaputkien avulla pumppaussyvyyteen valittémasti tdman jalkeen, jottei
kairareika ehtisi tayttya maa-aineksella. Putkien ylapaahan kiinnitetddn pumppaussuutin

(kuva 10b), josta johdetaan letkut vesipumppuun. Vesipumppuun kiinnitetdan paloletku,

joka johtaa antoisuuden mittaamiseen kaytettaville saaveille.

Kuva 10a. Siivildputki, jonka reikien halkaisija on 2,5 mm. Putken liitantdpaan ymparille on
kieputettu tiivistenauhaa. 10b. Kairauskalusto ajettuna maahan pumppausta varten. Ylimpaan
maaputkeen kiinnitettyyn pumppaussuuttimeen kytketdan pumppuun johtava vesiletku.

Prosessin toiminnan testaamiseksi pumppuun sybétetaan niin kutsuttua siemenvetta, joka
kulkee paloletkun lapi saaville pumpun toimiessa oikein. Pohjavesi johdetaan saaviin,
jonka tilavuus tunnetaan, ja tayttymisaikaa kellotetaan. Nain saadaan laskettua tuotto
yksikdssd min/dm3. Sameus ja korkea hienoainespitoisuus pohjavedessa voi olla
pumppauksen alkuvaiheen ohi meneva ilmi6, tai se voi ilmentaa pohjaveden todellista
laatua. Taman vuoksi myds kirkastumiseen kuluvaa aikaa kellotetaan pumppauksen
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aloittamishetkesta lukien. Vesinaytteet pyritdan ottamaan kirkastuneesta pohjavedesta,
mutta mikali kirkastumista ei tapahdu tunnissa, otetaan naytteet kirkastumattomasta

vedestd. Pohjaveden [ampdtila mitataan naytteenoton yhteydessa.

Alueella uusiutuvan pohjaveden maara arvioidaan laskennallisesti muodostumisalueen
pinta-alan, imeytymiskertoimen ja alueen vuotuisen sadannan perusteella (Britschgi ja
Rintala 2016). Laskelmissa huomioitin ne pohjavesialueiden osat, joiden pinnan
materiaali [8paisee vettd. Tama tarkoittaa kaytdnndssa uudelleen maaritetyn
muodostumisalueen rajojen sisdan jadvaa osaa. Jotta pinta-alaan pohjautuvat arviot
pohjaveden muodostumismaarasta voidaan laskea, uudet muodostumisalueen rajat

maaritetdan myos sellaisille alueille, jotka putoavat pohjavesialueluokituksesta.

Imeytymiskerroin kuvaa sitd vesimaaraa, joka sadannasta imeytyy pohjavedeksi, ja
siihen vaikuttavat haihdunta, maaperan vedenjohtavuus ja pintavalunnan maara
(Britschgi ja Rintala 2016). Erityisesti pohjavedenpinnan ylapuolisella maavesikerroksen
maa-aineksella on merkitysta pohjaveden muodostumisessa (Kinnunen 2005), joten sen
ominaisuuksiin kiinnitetdan eniten huomiota imeytymiskerrointa arvioitaessa. Maaperan
lajittuneisuus, raekoko ja huokoisuus vaikuttavat sen pidattdman veden maaraan, ja

vedenpidatyskerroin (S;) on huokoisuuden (ps) ja ominaisantoisuuden (Sy) erotus

(McWorter ja Sunada 1977; Heath 1983). Koska vajoveden osuus pienenee sen
pidattyessa kyllastymattdmaan maa-ainekseen (Heath), pohjavedenpinnan ylépuolisen
maa-aineskerroksen paksuutta metreind kaytetdan suotautuvan pohjavesiosuuden

potenssina. Imeytymiskerroin lasketaan siten:

(1 _(haihdunta/sadanta)) * (1 'Sr) pohjavedenpinnan syvyyden ka.

Sadannan maarana on laskelmissa kaytetty vuosien 1981 — 2010 keskiarvoa (657 mm
vuodessa) Suomussalmen kirkonkylan ja Pesion havaintoasemilta (Pirinen et al 2012).
1 mm sadevettd vastaa yhden litran vesimaaraa jokaista pinnan neliometria kohden.
Vuosilta 1971 — 2000 laskettu haihdunnan keskiarvo Pesion havaintoasemalla on 335

mm vuodessa (Suomen Ymparistokeskus 2013), mika on 51 % sadannasta.

Laskukaava pohjaveden muodostumismaaran arviointiin on:

Pohjaveden muodostumismaara (m?/vrk) = imeytymiskerroin (0 - 1) * sadanta (m/vrk) *

muodostumisalueen pinta-ala (m?3).
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Todellisuudessa pohjaveden muodostumiseen vaikuttaa myo6s valuntana tulevan ja
poistuvan veden maara, mutta selvitysalueilta ei ole aineistoa valunnan merkityksesta
pohjaveden muodostumiseen. Taman vuoksi laskennallisesti arvioitu pohjaveden
muodostumismaara voi olla todellista pienempi sellaisilla pohjavesialueilla, joilla on

synkliinisia osia, ja todellista suurempi alueilla, joilla pintavalunnan osuus on suuri.

4.6. Tarkeiden ekosysteemien tunnistukseen kaytettavat menetelmat

Tarkeitd pohjavesivaikutteisia ekosysteemeita tunnistetaan maastossa muun muassa
indikaattorilajiston ja lampdkameran avulla. Taman selvityksen paaasiallinen
kartoitustapa oli pohjavesivaikutteisen sammallajiston etsiminen. Pohjavesialue
luokitellaan E-luokkaan, mikdli sen alueelta I0ydetaan Iahteitd, tihkupintoja,
pohjavesipuroja tai pohjavesivaikutteisia pintavesi- tai maaekosysteemeja
(Vesienhoitolaki 1299/2004: 10b §).

Luotettava merkki siita, ettd pohjavedelld on vaikutusta myds maaekosysteemiin, on
pohjavetta suosivan lajiston 16ytyminen kosteikkoalueilta. Lahteet ja tihkupinnat tasaavat
ymparistonsa lampdtiloja vuodenaikojen valilla, silla niilld on hydraulinen yhteys
sadoloilta suojassa olevaan pohjaveteen. Sen vuoksi monet vaateliaat ja Suomen
oloissa harvinaiset putkilokasvi- ja sammallajit viihtyvat niiden laheisyydessa (Juutinen
ja Kotiaho 2009). Heina- ja ruohokasvillisuutta on runsaasti, ja erityisesti mesiangervoa
esiintyy usein ldhdeymparistdssa. Tyypillisimpia lahteikéiltd 16ytyvida sammalia ovat
lehvdsammalet, maksasammalet ja hiirensammalet. Emaksisen kallioperén alueella
esiintyy harvinaista kalkkihuurresammalta, joka tarvitsee kayttdéonsa kalsium- ja
magnesiumpitoista vettd. Indikaattorilajiston kartoitus on erityisen kayttdkelpoinen
menetelma tihkupintojen tunnistamiseen, silld niiden kohdalla pohjavesivaikutteiset

sammalet ovat usein ainoa merkki pohjavesipurkaumasta.

Lahdepuhkeamien ekosysteemit ovat muuta ympéaristéaan tasaldmpdisempia ympari
vuoden, joten lahteet voidaan maastossa erottaa infrapunasateilyd mittaavan
ldBmpdkameran avulla, silla ne ovat kesaaikaan ymparistéaan viileampia (Pudas ja Siiro
2016). Talléin lahde tai tihkupinta voi erottua muuten karuhkossa harjumaastossa
ymparistédan rehevampana, notkelmassa sijaitsevana laikkuna (Juutinen ja Kotiaho

2009). Talvella lahde pysyy usein sulana, joten sen voi erottaa lumisesta ymparistosta
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(Pudas ja Siiro 2016). Maastotydskentely voi kuitenkin olla talviaikaan haastavaa
erityisesti Ita- ja Pohjois-Suomessa lumipeitteen paksuuden vuoksi. Pitkien lumettomien
pakkaskausien jalkeen jaatymattdmien vesiesiintymien etsiminen on kuitenkin toimiva

maastotunnistusmenetelma.

Koska E-luokan maaritelma pitaa sisalldan sen, ettd pohjavedellda on merkitysta
suojeltavan ekosysteemin kannalta, on purkautuvan pohjaveden maaralla vaikutusta
esimerkiksi pintavesiekosysteemiin kohdistuvaa vaikutusta arvioitaessa (Britschgi ja
Rintala 2016). Todellista pitkédn aikavalin purkautumismaaraa on haastavaa selvittaa
ilman kattavaa pohjaveden seurantaputkiverkostoa tai Iahteiden virtaaman mittaamiseen
yleisesti kaytettya kaytettyd Thompsonin kolmiaukkopatoa (Korkka-Niemi ja Salonen
1996). Pohjavesialueen reunoilla lukuisina esiintyvat pienet pohjavesipurkaumat voivat
viitata siihen, ettd pohjavesiolot muodostuman sisalla eivat ole yhtenaiset (Kinnunen
2005). Muun muassa naiden lahdepuhkeamien ylivuotoa saannodllisesti mittaamalla,

voidaan muodostuman vesitase selvittaa.

Tassa selvityksessd maastotarkastelun rooli on muita menetelmia suurempi, silla
rajattavien pohjavesialueiden suuren maaran vuoksi mittauksia voidaan tehda vain
tarkoin harkituilla kohteilla. Koska selvityskohteet ovat ensimmaisia Kainuussa
uudelleenrajattavia pohjavesialueita, ja ohjeistukset ovat tarkentuneet maastokayntien

jalkeen, kaytdssa ei viela naiden kohteiden osalta ollut Iampdkameraa.

5. Tulokset

5.1. Karttatarkastelu ja aiemmat tutkimukset

5.1.1. Kirkkoséarkat

Kirkkosarkat sijaitsee Jaappaankankaan llI-luokan pohjavesialueen ja muodostumia
erottavan Konodspuron lansipuolella. Pohjavesialueen lansiosassa on peruskartalle
merkitty Lasikallion kalliopaljastumia, jotka ovat noin 250 m korkeudella merenpinnan
tasosta. Topografia loivenee muodostuman itdosaa kohden. POVET-tietokannan
mukaan pohjaveden paaasiallinen virtaussuunta on itd, eli pohjavettad purkautuu etelan
suuntaan virtaavaan Kéndspuroon. Puro laskee ojitetulle suolle, eikd muodostuman
reunoilla karttatarkastelun perusteella ole pohjavesipuhkeamiin viittaavia noroja tai

puroja.
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Kirkkosarkkien alueella on 2000-luvulla ollut kaksi maa-aineslupaa, ja maa-
aineksenottoa on harjoitettu vuosikymmenia. Valtaosa pohjavedenpinnan ylapuolisesta,
kayttokelpoisesta materiaalista on jo hyddynnetty. Poski-hankkeen tutkimusraportissa
(Ronty ja Eskelinen 2012) esitetddn, ettd koska pohjavesialue ei ole
vedenhankinnallisesti merkittdva, maa-aineksenottoa voitaisiin  jatkaa myods
pohjavedenpinnan alapuolelta ainakin muodostuman itdosassa, jossa on viela jonkin
verran hyddyntamatonta, hyvalaatuista maa-ainesta. Kerrospaksuuksien riittavyyden

varmistamiseksi lisatutkimusten todetaan kuitenkin olevan tarpeellisia.

Kainuun Poski 2011 — 2012-projektin yhteydessa Kirkkosékkien pohjavesialueen
itosassa on toteutettu yksi maaperakairaus 23.8.2012. Maa-aines on ollut soraista
hiekkaa 730 cm syvyydelle, jossa kairauskalusto on osunut suureen lohkareeseen tai

kallionpintaan. Pohjavedenpinnan taso on ollut noin 300 cm syvyydella.

5.1.2. Sikahaaro

Sikahaaron ja sen pohjoispuolisen Pienen Hiidenvaaran moreenialueen (noin 275 m
mpy) valissa virtaa Hiidenjoki, jonka mutka myotailee Pienen Hiidenvaaran reunaa. My0s
Sikahaaron harjanne taipuu keskiosissaan moreeniseldnteen muotoa mukaillen luode-
kaakkosuuntaisesta lansi-itdsuuntaiseksi. Maaston topografia viettda itdan, joten myos
Hiidenjoki virtaa lannestd itddn. Pohjavesialueen korkeimmat kohdat sijaitsevat
korkeuskayraston perusteella alueen luoteisosassa. Ympariston suoalueet on ojitettu, ja
muodostuman lansiosaan, noin 200 m padhan soranottoalueen reunasta tietokantoihin

on merkitty l[ahde.

POVET-tietokannasta ilmenee, ettd pohjaveden virtauskuvaa ei tunneta kovin kattavasti.
Pohjavettda imeytyy muodostumaan synkliinisesti Pienen Hiidenvaaran suunnasta,
vaikka Sikahaaro onkin paaosin pohjavetta ymparistdéonsa purkava. Tama voi vaikuttaa

mahdollisen uudelleenrajauksen toteutukseen.

Sikahaaron pohjavesialueeseen kohdistuu metsataloustoimia sekd ojitusten etta
metsahakkuiden muodossa. Ortoilmakuva- ja karttatarkastelun perusteella Sikahaaron
selanne jatkuu maa-aineksenottoalueen itad- ja luoteispuolella metsatalouskaytdssa
olevana metsana, ja sorakuopan reunan luoteispuolella oleva hakkuuaukea jatkuu lahen

pohjaveden muodostumisalueen rajalle saakka. Taman liséksi suurin osa alueen maa-
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aineksesta on hyoédynnetty (Rénty 2011), ja soranottoa jatketaan voimassaolevan maa-

ainesluvan puitteissa.

5.1.3. Lauttalammenharju

Pohjavesialue on noin 1,5 km pitkd harju, joka koostuu kolmesta kapeasta ja
jyrkkapiirteisestd selanteestd. Lantinen harjanne on noin ita-lansisuuntainen ja
keskimmainen lansiosastaan koillis-luonaissuuntainen, mutta taipuu keskivaiheillaan ita-
l&nsisuuntaiseksi. Itaisin harjanteista on koillis-lounaissuuntainen. Lauttalammenharjun
ymparistd vaikuttaa paikkatietotarkastelun perusteella topografialtaan suhteellisen
loivalta, ja Parsamoénvaara (noin 257,5 m mpy) harjuselanteen luoteispuolella on ainut
pohjavesialuetta korkeampi kohouma. Muodostuman koillispuolella on ojitettua suota, ja
eteldosistaan pohjavesialue rajautuu pienvesistoihin. Lauttalammenharjun ja sen
etelapuolella sijaitsevan Metsokankaan kohouman valissa kulkee Lauttalammelta itdan
pain, Syvajarveen, virtaava puro. Lantisen ja keskimmaisen selanteen valissa virtaa

Hameenpuro.

Lantisinta seldannettd halkoo Lauttalammen pohjoispuolella kulkeva tie, jonka molemmin
puolin on otettu hiekkaa. Ortoilmakuvan perusteella maa-aineksenotto on ollut maltillista,
ja alue on metsittynyt. Kainuun POSKI 2011 — 2012 -hankkeen (Eskelinen 2011)
yhteydessa tehdyilla maastokaynneilla on kuitenkin havaittu, etta ottoalueen lansiosassa
maa-aines on poistettu pohjavedenpinnan tasoon saakka. Edella mainittujen maa-
aineksenottopaikkojen  lisdksi  pohjavesialueen itdiselld  pohjoisreunalla on
hiekkakuoppa.

Pohjaveden virtaussuunnasta ei ole tehty riittdvan laajoja tutkimuksia, jotta suuntanuolia
olisi voitu merkitd kartoille. Pintavedet virtaavat paasaantdisesti pohjoisen vaaroilta
eteldan, mutta pohjavesien virtaukseen vaikuttavat tdaman lisdksi myés mm. maa-
aineksen ominaisuudet, mahdolliset kalliokynnykset ja harjun sisdinen rakenne
(Kinnunen 2005). Maastossa arvioidaan virtauksia mahdollisten pohjavesipuhkeamien

sijainnin, karttatarkastelun ja alustavien maatutkaluotausprofiilien perusteella.

Ortoilmakuvassa ei nay vastikdan toteutettuja avohakkuita harjuselanteelld, mutta
metsdd on ilmeisesti harvennettu jonkin verran. Pohjavesialueella ei ole
paikkatietoaineistoihin merkittyja |ahteitd, mutta sen itdosassa on harjun reunalta

etelassa sijaitsevaan Syvajarveen virtaava puro, mika viittaa pohjavesipuhkeamaan.
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5.1.4. Hanhisuonharju

Lauttalammenharjun itdpuolella harjujakso jatkuu itakoillis-lansilounassuuntaisena, noin
2,5 km pitkdna Hanhisuonharjuna. Muodostumia erottaa Syvajarveen Hanhisuonharjun
pohjoispuolelta virtaavan puro. Muodostumaa leikkaa sen itdosassa kulkeva tie, jonka
itdpuolella selanne jatkuu viela noin 50 m matkan. Pohjavesialue halkoo suota, joka sen
eteldapuolella on tiheasti ojitettua. Pohjoispuolen suoalue on paikkatietotarkastelun
perusteella vetisempi ja vahapuustoisempi, eikd maastokartalle ole merkitty ojituksia
harjun  pohjoisreunan laheisyyteen. Lahimaaston korkeimmat kohdat ovat
pohjavesialueen Kkoillispuolella sijaitseva Mesidnvaara (noin 255 m mpy) ja

kaakkoispuolinen Hanhivaaran kohouma (noin 250 m mpy).

Mesidnvaaran luonnonsuojelualue rajautuu  Hanhisuonharjun pohjavesialueen
koilliskulmaan. Hanhisuonharjun itdosan harjulaajentuma on Metsahallituksen omissa
tietokannoissa suunniteltu aarnimetsaksi. Pohjavesialueelta ei ole otettu maa-ainesta
todennakoisesti vahaisen tieston seka vesistd- ja suoalueisiin rajautumisen vuoksi
(Eskelinen 2011). POVET-tietokannan mukaan tieleikkauksista ja harjun reunoilta

tehtyjen havaintojen perusteella pinnan maa-aines on hienoa hiekkaa.

Edellisen rajauksen yhteydessa pohjavesialueen on tulkittu olevan paaasiallisesti
antikliininen, ja POVET-tietojen mukaan harjuaines jatkuu suonpinnan alapuolella.
Pohjavesialueelle ei ole merkitty Iahteitd paikkatietokantoihin, mutta harjulaajentuman
lansipuoleisella suoalueella, aarnialuesuunnitelman rajojen sisalla, on kaksi muodoltaan
luonnontilaiselta vaikuttavaa puroa, joiden toiset paat sijaitsevat harjuselanteen reunalla.
Purojen pohjavesivaikutteisuutta arvioidaan maastokaynnilla. Suolla on myos
maastokartalle merkitty Iahde, mutta se sijaitsee yli 200 m pohjavesialueen rajasta

pohjoiseen.

Ortoilmakuvasta (kuva 11) nakee selvasti metsataloustoiminnan vaikutuksen. Harjun
laella on kaksi hakkuuaukeaa, joista toinen noin 300 m pitka, ja sijaitsee valittébmasti
suunnitellun aarnialueen lansipuolella. Toinen, noin 200 m pituinen avohakkuu on

toteutettu noin 500 m itaan selanteen lansilaidasta.
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Kuva 11. Hanhisuonharjun pohjavesialueella on kaksi ortoilmakuvassa nakyvaa hakkuuaukeaa.
Pohjavesialueen koillispuolella on harmaalla merkitty Mesidnvaaran luonnonsuojelualue
(Maanmittauslaitos 2017 d).

5.2. Maatutkaluotaukset
5.2.1. Kirkkosarkat

Kirkkosarkilla tehtiin maatutkaluotaukset kahdella harjuselannettda mukailevalla linjalla
(kuva 12). Pohjoisluode-eteldkaakkosuuntainen linja 1 kulkee kaytannon syistd maa-
aineksenottopaikalta pohjoisluoteen kalliopaljastumalle kulkevaa soratieta pitkin. Siten
on pyritty saamaan hyva yleiskuva Kkallionpinnan tason vaihteluista suhteessa
pohjavedenpintaan. Linja 2 risteda linjan 1 kanssa soranottoalueen lounaisosassa, jossa
myds seldnne taipuu noin ita-lansisuuntaiseksi. Luotausreitti kulkee maa-
aineksenottoalueen itareunaan, ja kattaa pohjavesialueen alavimman osan, jolla ei
paikkatietotarkastelun perusteella ole kalliopaljastumia. Linjalta 2 pyrittiin ennen kaikkea
saamaan tietoa pohjaveden muodostumisen kannalta merkittdvien maa-aineskerrosten

paksuuksista ja pohjavesialueen hydraulisesta yhtenaisyydesta.
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Kuva 12. Kirkkosarkkien maatutkaluotauslinjat 1:5 000 maastokartalle merkittyina (Clifford 2015
a).

Luotausprofiilien (lite 1A) perusteella Kirkkosarkilla kallionpinta on lahellda maanpintaa
erityisesti pohjavesialueen lansi- ja pohjoisosissa, ja paikoitellen kalliokynnykset ovat
pohjavedenpintaa korkeammalla. Havainto on yhdenmukainen paikkatietotarkastelun
tulosten kanssa. Maa-aines on konsultin arviossa tulkittu soraksi ja hiekaksi.

5.2.2. Sikahaaro

Sikahaaron pohjavesialueen rakenteesta pyrittiin saamaan kattava kuva kolmella
maatutkaluotauslinjalla (kuva 13). Linja 1 sijaitsee Hiidenjoen itdpuolella, Sikahaaron
selanteen mutkan kohdalta pohjoiseen kulkevan metsdautotien suuntaisesti pohjoiseen,
kohti

moreeniselanteeltd valuvaa vettd imeytyy synkliinisesti Sikahaaron muodostumaan,

Pienen Hiidenvaaran moreeniselannetta. Koska POVET-tietokannan mukaan

luotauksella pyritdan selvittdmaan pohjavedenpinnan tasoa moreenikummun reunalla.

Linja 2 kattaa suurimman osan pohjavesialueesta sen laen pituussuunnassa. ldassa se
kulkee pitkin yksityistietd maa-aineksenottoalueen keskiosaan saakka, ja jatkuu
soranottoalueen halki kohti luodetta. Pisteessa 24 sijaitsee tdmanhetkisen kaivuualueen

reuna. Luotauslinjan avulla on pyritty maarittdmaan pohjavesiolojen vaihteluista
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muodostuman eri osissa. Linja ulottuu Hiidenjoen molemmille puolille, ja kattaa seka
kaivamatonta selanteen osaa ettd soranottoaluetta, jolla maa-ainesta on POVET:in

mukaan otettu paikoitellen pohjavedenpinnan tasoon saakka.

Luotauslinjan 3 alku- ja paatepisteet sijaitsevan linjan 2 varrella. Linja kattaa
soranottoalueen kaakkoisosan, ja pisteessd 35 se kaantyy 45 astetta luode-
kaakkosuuntaisesta koillis-lounassuuntaiseksi. Muoto mahdollistaa sen, ettd Pienen
Hiidenvaaran ja Hiidenjoen vaikutusta pohjavedenpinnan tasoon voidaan tarkastella
yhden, maa-aineksenottoalueella sijaitsevan linjan avulla. Linjan 3 pisteisiin 35 — 37 voi

siten suhtautua kuten poikkileikkaukseen.
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Kuva 13. Sikahaaron maatutkaluotauslinjat 1:5 000 maastokartalle merkittyina (Clifford 2015 b).

Sikahaaron alueelta tehdyissda maatutkaluotausprofiileissa (lite 1B) oli erityisesti
muodostuman keskiosissa paljon rajapintoja, joiden materiaalin laadun maarittaminen
oli ilman kairausaineistoa tehdyissa alustavissa tulkinnoissa haastavaa. Kairauksessa

S1 saatua informaatiota maalajeista kaytettiin tulkintojen tarkentamiseen.
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5.2.3. Lauttalammenharju ja Hanhisuonharju

Koska Lauttalammenharju ja Hanhisuonharju ovat vierekkaisia muodostumia samalla
harjujaksolla, maatutkaluotauksissa niitd kasiteltiin kdytannon syistd yhtend kohteena.
Luotausalue nimettiin harhaanjohtavasti Hanhisuonharjuksi, vaikka osa linjoista sijaitsee
Lauttalammenharjun puolella. Tutkimusalueella on kaikkiaan kuusi
maatutkaluotauslinjaa, joista kolme on Lauttalammenharjulla ja kolme Hanhisuonharjulla
(kuva 14).

, evahauta /\
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Kuva 14. Lauttalammenharjun ja Hanhisuonharjun maatutkaluotauslinjat 1:11 000 maastokartalle
merkittyina (Clifford 2015 c).

Muihin selvityskohteisiin verrattuna samaan harjujaksoon kuuluvat Lauttalammen- ja
Hanhisuonharju ovat kapeita ja pitki@ muodostumia. Taman vuoksi harjun lakea
myotailevia luotausmetreja linjoilla 1, 2 ja 3 on huomattavasti enemman suhteessa
poikkileikkauslinjojen 4, 5 ja 6 metrimaariin. Pitkiltd luotauslinjoilta katsottiin saatavan
kairauspisteiden valinnan kannalta riittdvasti havaintoja maa-aineksen laadusta,
kallionpinnan  tasosta, pohjavesialueiden hydraulisesta yhtenaisyydestd ja
pohjavedenpinnan tasosta muodostumien eri osissa. Poikkileikkauksia on
tutkimusalueen ita-lansisuuntaiseen pituuteen nahden vahan. Niiden tarkoituksena on
I[&hinna varmistaa, ettd harjujen leveyssuuntainen profiili vastaa riittavasti tyypillista
harjun rakennetta, jotta tulkintoja voidaan perustaa talle olettamukselle.
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Maa-aines on luotausprofiileista (lite 1C) tehdyn alustavan tulkinnan perusteella
Lauttalammenharijulla (linjat 1, 4 ja 5) paaosin hiekkaa, mutta kallionpinnan vaihteluiden
muodostamiin syvanteisiin on kerrostunut hiekkaista soraa, karkeaa hiekkaa tai hienoa
soraa. Pohjavesikerrosta suojaa muutoin yli 10 m paksuinen maa-aineskerros, mutta
l&ntisimman selanteen itdpuolella olevassa notkelmassa pohjavedenpinta yltaa lahes
maanpinnan tasoon. Muodostuman pohjavesikerroksen paksuus on noin 3 - 12 m.
Poikkileikkauksista kay ilmi, ettd muodostuman pintaosassa aines on jonkin verran
hienompaa kuin sen ytimessa, jonka on tulkittu koostuvan karkeasta hiekasta. Linjalla 4
pohjavedenpinta on korkeammalla muodostuman etelapuolella, kun taas linjalla 5 tilanne

on painvastainen.

Hanhisuonharjun linjoilla (2, 3 ja 6) maa-aines tulkittin hienommaksi kuin
Lauttalammenharjulla. Muodostuma koostuu paaosin hienosta hiekasta ja siltista, mutta
kallionpinnan laheisyydessd on paikoitellen hieman soraa. Pohjavedenpinnan
ylapuolella on paaosin 8 — 10 m paksuinen maa-aineskerros, mutta selanteiden valisissa
notkelmissa suojakerroksen paksuus on alimmillaan 4 m. Pohjavedenpinta pysyy
suhteellisen tasaisena luotauslinjojen varrella. Pohjavedelld kyllastyneen kerroksen
paksuus vaihtelee valilla 3 — 10 m linjan 2 kahta kalliokynnysta lukuun ottamatta. Harjua
leveyssuunnassa leikkaavalta linjalta 6 kay ilmi, ettd muodostuman ytimessa maa-aines

on tulkittu hiekaksi, kun se harjun pinta-osissa on hienoa hiekkaa ja silttia.

5.3. Maastotarkastelu
5.3.1. Kirkkosarkat

Maastokaynnilla 30.8.2016 kiinnitimme erityishuomiota Kirkkosarkkien alueelta I0ytyviin
kalliokynnyksiin ja pyrimme hahmottamaan alueen pinnanmuotoja pohjavesiolojen
ymmartamiseksi. Tarkoituksena oli lisdksi tarkastella, kuinka hyvin saavutettavissa

maatutkaluotausten perusteella suunnitellut kairauspisteet ovat.

Kirkkosarkkien maasto oli pddosin helppokulkuista, ja suunnittelimme kairauspisteet jo
olemassa olevalle maa-aineksenottopaikalle. Loysimme kalliopaljastuman ja muutaman
pohjavesilammen pohjavesialueen keskiosan luoteispuolelta. Lajittunutta soraa ja
karkeaa hiekkaa on maatutkaluotausprofiilien ja maastotarkastelun perusteella
kerrostunut kallioperéassa oleviin matalahkoihin syvanteisiin, mutta muutoin materiaali oli

silmamaaraisten havaintojen perusteella kivista soraa. Myés muodostuman koillisosasta
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6ytyi  kalliopaljastuma. Kaytdamme tatd ja  keskiosan kalliopaljastumaa
kalliovarmistuksina, ja suunnittelimme lisdksi yhden kalliovarmistuksen vuoksi tehtavan
maaperakairauksen niin ikdan alueen keskiosiin. Maa-aineksenottopaikalta tehtyjen
havaintojen perusteella edelld mainittujen kalliopaljastumien eteldpuolella pohjaveden
virtausta estavia kalliokynnyksia ei ole. Pintamaa on melko huonosti lajittunutta kivista

soraa myos alueen eteldosassa.

5.3.2. Sikahaaro

Maastossa pyrimme paikantamaan optimaaliset kairauspisteet luotausprofiileja apuna
kayttden, tarkentamaan yleiskasitystdmme alueesta ja I0ytdmaan maastokartalle

merkityn |ahteen.

Harjuselanteella on toteutettu metsanhakkuita ja maa-ainesta on otettu laaja-alaisesti,
kuten POVET-tietokannastakin ilmeni. Hiidenjoki virtaa tien alapuolelta eteldan
muodostuman keskiosissa, maa-aineksenottopaikan itapuolella. Nakyvilld olevan maa-
aineksen laatu vaihteli lajittuneesta aineksesta diamiktonin muodostuman eri osissa.
Pohjavesialueen luoteisosassa sijaitsevan maa-aineksenottoalueen reunan seinamasta
naimme selanteen poikkileikkauksen sen yldosasta. Pinnan materiaali on huonosti

lajittunutta kivista soraa, joka vuorottelee lohkarekerrosten kanssa (kuva 15).



Kuva 15. Sikahaaron harjun pinnan materiaali maa-aineksenottopaikalla on hyvin kivista soraa.

Resurssien optimoimiseksi jokaiselle maatutkaluotauslinjalle suunniteltiin tehtavaksi yksi
kairaus, jotta niukalla kairausaineistollakin saataisiin riittdva havaintoaineisto
uudelleenluokittelun tueksi. Paikkatietotarkastelun pohjalta tehty kairaussuunnitelma
todettiin  toteuttamiskelpoiseksi, sillda maa-aineksenoton ja metsataloustoimien
yhteydessa alueelle on muodostunut kayttokelpoisia ajovaylia. Pisteet ovat helposti

saavutettavissa myds kookkaalla kairauskalustolla.

Maastokartalle merkityn lahteen ymparistd (kuva 16) oli joka suunnalta ojitettu, ja alueen
lammikoihin oli paatynyt harvennushakkuiden puuainesta. Alueen vesilammikoiden vesi

oli variltdan rusehtavaa, eikd pohjavesivaikutusta iimentavaa lajistoa 16ytynyt.
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Kuva 16. Sikahaaron muodostuman lounaispuolelle maastokarttaan merkityn lahteen kohdalla
oli ojitettua suota, jonka vesiesiintymien savy oli punaruskea.

5.3.3. Lauttalammenharju

Lauttalammenharjua ja Hanhisuonharjua erottaa puro, joka laskee Syvéjarven kautta
Nimettdbman jarveen. Lauttalammenharjulla tehtin maastotarkastelua 30.8.2016,
6.10.2016 ja kairausten yhteydessd marraskuun lopulla vuonna 2016. Elokuussa
keskityimme kairauspisteiden valintaan, karttatarkastelun paatelmien varmentamiseen
ja yleiskuvan muodostamiseen alueesta. Lokakuun maastokaynnilla paapaino oli
pohjavedesta riippuvaisten ekosysteemien kartoittamisessa. Marraskuussa aiemmin
tehtyja havaintoja varmennettiin, ja kairausten onnistumisen kannalta oleellisia seikkoja

tarkasteltiin.

Selanteilla todettiin kasvavan kuivaa kangasmetsaa (kuva 17a), ja ne olivat piirteiltdan
kapeita ja jyrkkareunaisia. Manty havaittiin vallitsevaksi puulajiksi, ja harjulla on myo6s
mannynkeloja (17b). Paikkatietotarkastelun yhteydessa tehtyd kairaussuunnitelmaa

jouduttiin maastotarkastelun pohjalta muuttamaan siten, ettd kairauspisteitd ei tule
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lainkaan muodostuman  sisdosiin, vaan sekd itd- ettd lansiosan maa-
aineksenottopaikoille. Kairauskalusto ei paasisi likkumaan kapeita ja tihedpuustoisia
selanteitd pitkin ilman tarpeetonta kasvillisuuden vahingoittamista ja kaluston
toimintakyvyn riskeeraamista.

Kuva 17a. Lauttalammenharjun selanteilla kasvaa kuivaa kangasmetsaa, jonka paapuulajina on

manty. 17b. Pohjavesialueen keskimmaisella selanteelld on mannynkeloja.

Lauttalammen pohjoispuolella sijaitsevalla maa-aineksenottopaikalla, jolla kairaus L1
paatettin toteuttaa, seindman materiaali koostui alaspdin karkenevasta, hyvin
lajittuneesta hiekasta. Kasvukerroksen alapuolella hiekka oli hienoa, ja noin syvyydella
50 — 100 cm oli ristikerroksellista keskikarkeaa hiekkaa karkean hiekan laminoilla.
Taman alapuolella maa-aines oli karkeaa hiekkaa. Lauttalammenharjun itdosassa
sijaitsevalta maa-aineksenottopaikalta havainnoitiin, ettd hyvin lajittuneen karkean
hiekan 50 — 100 cm paksut kerrokset vuorottelivat noin 20 cm paksuisten hiekkaisen
keskikarkean soran kerrosten kanssa. Toinen pohjavesialueella toteutettavista

kairauksista sijoitettiin talle hiekkakuopalle.
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Karttatarkastelussa kiinnitettiin huomiota luotauslinjojen 1 ja 2 valissa sijaitsevaan,
harjuselanteen reunalta Syvajarveen virtaavaan puroon. Maastokaynnilla piste
paikannettiin, ja puron todettin saavan alkunsa lahteestd, johon on asennettu
kaivonrengas. Kaivon ympaérilla on sailynyt jonkin verran lahde-ekosysteemia ilmentavaa
lajistoa. Vesi tulvi kaivonrenkaan ymparistoon seka elo- ettd marraskuun
maastokaynneilld (kuva 18). Vettd maistettiin marraskuussa, ja se todettiin kirkkaaksi ja

maultaan moitteettomaksi.

Kuva 18. Hanhisuonharjun ja Lauttalammenharjun vélisen puron lansipuolella, luotauslinjan 1
itdpaassa sijaitseva lahde tulvi kaivon ymparistddn maastokaynneilla.

Tarkastellessamme maatutkaluotausten tuloksia linjalta 1, havaitsimme
pohjavedenpinnan tason olevan hyvin I|adhelld maanpintaa lannestd katsoen
ensimmaisen ja keskimmaisen harjanteen valissd sijaitsevassa notkelmassa.
Maastotarkastelulla 30.8.2016 havaitsimme tulkinnan vastaavan todellisuutta, ja alueelta
IOytyi pienia pohjavesipuhkeamia, tihkupintoja ja puro, jossa virtasi pohjavetta.
Kohteiden sijainti maastokartalla on esitetty kuvassa 19. Notkelmaan laskeuduttaessa
kasvillisuudessa havaittiin selked muutos verrattuna harjuselénteiden kuivaan
kangasmetsaan. Alue oli kokonaisvaikutelmaltaan muuta ymparistéd rehevampi, ja

erityisesti putkilo- ja ruohokasvillisuuden osuus kasvoi huomattavasti.
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Kuva 19. Lauttalammenharjun pohjavesipuhkeamien sijainti. Hdmeenpuron indikaattorilajiston
reunustama osuus on korostettu tummansinisella, ja tihkupintojen esiintymisalue esitetaan
sinisella vinoruudukolla (Maanmittauslaitos 2017c).

Koska tietdmyksemme pohjavesipuhkeamien indikaattorilajistosta oli viela elokuussa
puutteellista, kohteelle palattiin lokakuussa pohjavedesta riippuvaisen lajiston
tunnistusta varten. Tihkupinnat erottuivat notkelman lannenpuoleisesta seinamasta
kuivana maastopaivana, silla niiden vaikutuksesta harjun reunoilla oli paikoitellen
kasteisia maksa- ja lehvdsammalpopulaatioita. Hameenpuron  ymparilla
pohjavesivaikutteista lajistoa kasvoi viela tiheammin, ja I&ahes kaikki puroa reunustavat
pinnat olivat lehva- ja maksasammalten peittdmat (kuva 20).
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Kuva 20. Hameenpuron reunamilla kasvoi runsaasti lehva- ja maksasammalia.

5.3.4. Hanhisuonharju

Hanhisuonharjun maastotarkastelu toteutettin 6.10.2016, ja joitain havaintoja
varmennettiin vield kairausten yhteydessa. Alun perin kairauspiste suunniteltiin
pohjavesialueen itdosassa sijaitsevan harjulaajentuman kohdalle, silla luotausprofiilin
perusteella pohjavesikerros on paksuimmillaan muodostuman tassd osassa.
Ollessamme yhteydessa maanomistajaan, joka on tassa tapauksessa Suomussalmen
kunta, ilmeni ettd suunnittelemamme kairauspiste sijaitsi Metsahallituksen
maankayttdsuunnitelmassa aarnimetsan alueella. Koska harjun tatd osaa ei
maastotarkastelulla tehdyn arvion perusteella olisi pystytty ohittamaan kairakalustolla,
siirrettiin kairauspisteen sijaintia lahemmas harjunselannettd sen itdosassa leikkaavaa

tieta.

Luotauslinjan 2 osalta Hanhisuonharju koostuu useista matalista kohoumista, jotka
kuitenkin erottuvat maastossa harjuselanteena. Linjan 3 paassa on harjua leikkaava tie,
jota pitkin selvitysalueelle kuljetaan. Selanne erottui helposti ymparoivasta, alavasta
maastosta. Hanhisuonharjun molemmin puolin on suota ja pienvesia. Harjanteen
kasvillisuus on kuivahkoa kangasta, ja luotauslinja kulkee kahden hakkuuaukean lapi.
Harjulaajentuman alueella metsa on luonnontilaisempaa kuin pohjavesialueen muissa

osissa, mika ilmenee muun muassa lahopuiden ja kelojen maarassa (kuva 21).



Kuva 21. Hanhisuonharjun harjulaajentuma on Metsahallituksen maankayttésuunnitelmassa
aarnimetsan alueella.

Kasvillisuus oli hakkuuaukeilla paikoin kulunut, joten oli havaittavissa, ettd pintamaa oli
hienoa ja keskikarkeaa hiekkaa. Luotauslinjan 3 keskivaiheilla oli eldgimen kaivama
onkalo, josta sai tehtya maa-aineshavainnon. Lajite oli tdssa pisteessa hienoa hiekkaa.
Pohjavesialueen itdosassa olevan tieleikkauksen kohdalla maa-aines oli niin ikdan

hienoa hiekkaa.

Paikkatietotarkastelun yhteydessa kiinnitettiin huomiota luotauslinjojen 2 ja 3 valisella
suoalueella sijaitseviin puroihin, joiden toiset paat ulottuivat harjun reunamille.
Maastokaynnilla kyseiselta alueelta ei I6ytynyt pohjavesivaikutteista kasvilajistoa, ja vesi

oli variltdan punaruskeaa.
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5.4. Kairaukset
5.4.1. Kirkkosarkat

Pohjavesialueella tehtiin 15 — 16.11.2016 kolme kairausta, jotka nimettiin 1annesta itdan
juoksevin numeroin K1 — K3. Kairausten sijainnit pohjavesialueella on esitetty kuvassa
22. Liitteen 2 taulukossa 1 on esitetty kairauksissa ilmenneet maa-aineskerrokset.
Koska emme palanneet kairauksia seuraavana paivana kohteelle, pohjavedenpinnat on
mitattu kairausten yhteydessa maaputkien 1api, ja varmistusmittaus on tehty putkien

poiston jalkeen, mikali kairareika ei tayttynyt maa-aineksella.
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Kuva 22. Kairauspisteet Kirkkosarkkien pohjavesialueella (Maanmittauslaitos 2017 f).

Kairaus pisteella K1 (N7214198.229 E29499303.988) sujui hitaasti, ja materiaali oli hyvin
kivistd ja huonosti lajittunutta. Kivien maarad lisdantyi 340 cm alapuolella.
Pohjavedenpintaa ei saavutettu, vaikka kairausta jatkettiin 700 cm syvyydelle. Pohjaan
ajettiin naytteenotin, ja siihen tarttui jauhautunutta kivead. Talla syvyydella oli siis joko

kallionpinnan taso tai suuri lohkare.

Pisteella K2 (N7214171.131 E29499633.236) kerrokset koostuivat huonosti lajittuneen
karkean soran ja kohtalaisesti lajittuneen hiekan kerroksista 600 cm syvyyteen saakka.

Taman alapuolella heikosti lajittuneen soran kerrokset vuorottelivat kivikerrosten kanssa.



51

Otimme naytteen syvyydeltd 721 - 821 cm, koska kairaustuntuma viittasi
sorakerrokseen. Metrin nayteputkeen tuli materiaalia kolmesta eri maaperakerroksesta.
Naytteenottimeen jaaneet kivet olivat kulmikkaita. Kallionpinta oli 920 cm syvyydella, ja
teimme kalliovarmistuksen ajamalla porakankea 300 cm kallionpinnan alapuolelle.
Maaputkien Iapi mitattu pohjavedenpinnan taso oli 248 cm syvyydella. Putkien poiston
jalkeen tehdyssa mittauksessa syvyys oli 279 cm. Maaputkien ollessa 500 cm syvyydella
kairakoneen 6ljynimeytysletku meni rikki, joten se jouduttiin vaihrtamaan. Kairaukseen ei

aiheutunut merkittavaa hairiota taman seurauksena.

Pisteella K3 (N7214197.597 E29499679.160) materiaali oli vaikeasti kairattavaa, ja
maapera koostui kivisen soran ja soraisen karkean hiekan kerroksista. 620 cm
syvyydella epailimme saavuttaneemme kallionpinnan, silla maaputket tarttuivat kiinni
pohjaan. Ajoimme porakankea maaputkien |api kyseiselle syvyydelle tehddksemme
kalliovarmistuksen. Kavi ilmi, ettd kyseessa olikin 810 cm syvyydelle ulottuva hyvin
kivisen soran kerros. Jatkoimme kairausta sen alapuolella olevan kivikerroksen lapi
seuraavaan sorakerrokseen. Maaputket olivat vaantya rikki, joten ajan saastamiseksi ja
kaluston rajoitusten vuoksi lopetimme kairaukset talla pisteelld syvyyteen 980 cm.
Maaputkia poistettaessa syvimmalla olevaa putkea ei saatu nostettua ylos, joten se jai

kairareikaan. Pohjaveden pinta oli 208 cm syvyydelld maaputkien |api mitattuna.

5.4.2. Sikahaaro

Sikahaarolla tehtiin kolme kairausta 16 — 17.11.2016, ja naytepisteet nimettiin

juoksevalla numeroinnilla S1 — S3 lannesta itdan (kuva 23). Kairauksissa ilmenneet maa-

aineskerrokset on esitetty syvyyden mukaan liitteen 2 taulukossa 2.
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Kuva 23. Kairauspisteet Sikahaaron pohjavesialueella (Maanmittauslaitos 2017 f).

Pisteessa S1 (N7202139.735 E29477392.731) kivisen karkean soran ja karkean hiekan
kerrokset vuorottelivat 420 cm syvyyteen saakka. Nayte otettiin syvyydeltd 313 — 420
cm, ja se koostui kivisesta sorasta, jonka valissa oli karkean hiekan kerros. Naytteen
kivet olivat kulmikkaita ja halkaisijaltaan noin 3 — 5 cm. Naytteenottotason alapuolella oli
kivi- ja hiekkakerrosten vuorottelua 1020 cm syvyydella olevaan kallionpintaan saakka.
Pohjavedenpinta oli kairauksen jalkeen 95 cm syvyydelld, ja seuraavan paivan

tarkistusmittauksessa 89 cm syvyydella.

Maa-aineskerrokset pisteella S2 (N7202026.972 E29477518.595) olivat ohuempia kuin
pisteella S1. 530 cm syvyyteen saakka ne koostuivat 40 — 100 cm paksuisista karkean
hiekan ja soran kerroksista. Nayte otettiin syvyydeltd 515 — 625 cm. Syvyydella 530 —
640 cm oli pddosin soraa, mutta myds muutamia ohuita kivikerroksia. Nayte ei sisaltanyt
hienoainesta ja siina olevat kivet olivat hieman py0ristyneitd. Taman tason alapuolella
oli kivia ja lohkareita 900 cm syvyyteen saakka. Syvyydella 900 — 1450 cm oli alaspain
hienonevan soran kerros. Tasta kerroksesta maa-aineshavainnot oli tehty maaputkista
paineen vaikutuksesta pinnalle sinkoutuneen materiaalin perusteella. Syvyydella 950 cm
putkista purkautunut materiaali oli harmaata, keskikarkeaa, hyvin lajittunutta soraa.
Syvemmalla aines muuttui hienoksi soraksi. Kallionpinta maaritettiin alkamaan 1450 cm

syvyydelta.
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Pohjavedenpinta oli kairauksen jalkeen mitattuna 85 cm syvyydella, mutta se on voinut
kohota kairauksen aiheuttaman paineen tasoituttua. Kairareika oli kuitenkin umpeutunut,
kun olimme kohteella seuraavan kerran. Kairareiastd purkautuva vesi oli variltdan
punertavaa, ja se tuoksui voimakkaasti raudalle. Pohjavesi ei kirkastunut merkittavasti

kairauksen aikana.

Kairauspiste S3 (N7201965.386 E29477758.491) jouduttiin siirtdmaan noin 1,5 m
[ABhemmas tietd, silld kairaussuunnitelman mukaisessa pisteessad maaputket osuivat jo 1
m syvyydellda lapaisemattomaan materiaaliin. Toisella yrittdmallda kairaus onnistui.
Pinnalla oli 130 cm saakka soraa, ja taman alapuolella kivikerros. Syvemmalla oli noin
neljan metrin paksuudelta alaspain karkenevaa hiekkaa, hieman yli 1 m kerros hiekkaista
soraa ja 30 cm paksuinen kerros hienoainesta, joka kenttdmaarityksen perusteella on
hienoa silttid. Naytteet otettiin syvyyksiltd 555 — 650 cm ja 730 — 850 cm. Syvemmalta
otetun naytteen S3b pohjassa oli tiivistéd diamiktonia, johon painautuessaan maaputket
vaantyivat huonoon asentoon. Maaputkia ei saatu ilman kohonnutta rikkoutumisriskia
ajettua tdman syvyyden alapuolelle. Niinpa paatimme kairauksen 850 cm syvyydelle.

Pohjavedenpinta oli noin 50 cm syvyydella kairaustasosta.

Sikahaarolle asennettiin 23.11.2016 pohjavesiputki soranottopaikan luoteisreunalle
(N7202182.426 E29477388.337), jotta soranoton vaikutuksia pohjavedenpinnan tasoon
voidaan seurata. Paikka suunniteltiin siten, ettei se ole ajovaylan varrella, mutta sijaitsee
kuitenkin lahelld nykyistd maa-aineksenottoaluetta. Pohjavesiputken sijainti kartalla on
esitetty kuvassa 23. Maaputket ajettiin soraisen pintaosan lapi 300 cm syvyydella
olevaan kivikerrokseen, ja ne puhdistettin porakangella 314 cm syvyyteen saakka.
Valittdbmasti kangen nostamisen jalkeen maahan laskettiin muovinen pohjavesiputki
(kuva 24a), jonka siivildosuus on 100 cm, ja umpinainen osuus 200 cm pituinen. Maan

pinnalle asennettiin 100 cm:n pituinen teraksinen suojaputki (kuva 24b).



54

Kuva 24a. Maahan painetun pohjavesiputken paa. Kuvan vasemmassa ylékulmassa on
samanlaista viemariputkea, jota on kaytetty pohjavesiputken umpinaiseen osaan. 24b. Metrin
mittainen terasputki, joka suojaa pohjavesiputkea, ja jonka kautta pohjavedenpinta mitataan.

5.4.3. Lauttalammenharju

Pohjavesialueella toteutettiin kaksi kairausta maa-aineksenottopaikoilla, jotka sijaitsevat
lansi-itdsuuntaisen harjun vastakkaisissa paissa (kuva 25). Lannenpuoleisesta
kairapisteesta kaytetdan merkintda L1 ja idanpuoleisesta L2. Kairauksissa ilmenneet

maa-aineskerrokset on esitetty syvyyden mukaan liitteen 2 taulukossa 3.
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Kuva 25. Kairauspisteet Lauttalammenharjun pohjavesialueella (Maanmittauslaitos 2017 f).

Kairareika L1 (N7199610.914 E29517709.295) tehtiin 18.11.2016 hiekkakuopalla, jolla
harjun poikkileikkaus on edustavasti esilla. Piste ei ole maatutkaluotauslinjalla, joka
kulkee kairakalustolla hankalasti tavoitettavaa, jyrkkda selannettd pitkin. Linjan 1
alkupiste sijaitsee noin 150 m kairauspisteen itdpuolella. Hiekkakuopalta on otettu maa-
ainesta 5 — 6 m kairaustason ylapuolelta, ja kairaustason ylapuolella ja sen tuntumassa
hiekka oli karkeaa. Kairausprofiilissa hiekan ja soran kerrokset vuorottelevat noin 50 —
100 cm:n paksuisina syvyydellda 0 — 530 cm. Nayte otettiin syvyydeltd 430 — 570 cm.
Naytteenottimeen tarttui hiekka- ja sorakerrosten aineksen alapuolella olevia kivia, ja
syvemmalld olevaa tiivistd hienoainesdiamiktonia, joka tukki maaputkia.
Naytteenottimen paahan tarttui lohjenneita palasia kallioperasta, joten teimme

naytteenoton jalkeen kalliovarmistuksen 800 cm syvyydelle saakka.

Harjun itdreunalla sijaitsevalla maa-aineksenottopaikalla 21.11.2016 tehdyn kairauksen
L2 (N7199934.531 E29518571.788) kairaustason ja harjun laen vélista on otettu noin 5
m maa-ainesta. Kairausprofiilissa 100 — 180 cm paksuiset hiekan ja soran kerrokset
vuorottelevat 400 cm syvyydelld olevaan kiveen saakka. Naytteenotinta ryhdyttiin
ajamaan naiden kerrosten alapuolelle, mutta jouduimme keskeyttdmaan kairauksen
naytteenottimen jaadessad kiinni maaperdédn syvyydelld 423 cm. Vaihdoimme
naytteenottimeen uuden karjen, ja aloitimme toisen naytteenoton syvyydeltd 450 cm.
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470 cm syvyydella naytteenotin osui johonkin kovaan, ja kairaus jouduttiin paattamaan
syvyyteen 490 cm. Syvyydelld 450 — 470 cm oli tiivistad ja savista diamiktonia. Koska
naytteen alin 20 cm koostui kivijauheesta, ajoimme maahan porakangen
kalliovarmistusta varten. Kanki kuitenkin katkesi teran ylapuolelta, joten kairausta ei voitu

jatkaa syvemmalle. Kairauksen yhteydessa ei purkautunut pohjavetta.

5.4.4. Hanhisuonharju

Kairaus H1 suoritettiin 23.11.2016 harjun laelta, harjulaajentuman ja pohjavesialuetta
sen itdosassa leikkaavan tien valiselld metsaalueella. Kuvassa 26 on esitetty
kairauspisteen sijainti pohjavesialueella.
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Kuva 26. Kairauspisteet Hanhisuonharjun pohjavesialueella. (Maanmittauslaitos 2017 f).



57

Pinnassa oli podsolimaannos ja hienoa hiekkaa. Syvyydella 180 — 640 cm oli kaksi
sorakerrosta, joiden valissa oli 70 cm hiekkakerros. Sorakerrosten alapuolella oli
kivikerros ja hiekkaista soraa 855 cm syvyyteen saakka. Nayte otettiin syvyydelta 835 —
880 cm. Nayteputkessa oli hiekkaisen soran lisaksi kallioperdstéa lohjenneita kappaleita
syvyydeltd 855 — 880 cm. Teimme kalliovarmistuksen 1050 cm syvyyteen saakka.
Kairauksissa ilmenneet maa-aineskerrokset on esitetty syvyyden mukaan liitteen 2

taulukossa 4.

Pohjavedenpinta oli kairauksen jalkeen mitattuna syvyydella 633 cm. Tiukan aikataulun
vuoksi emme ehtineet seuraavana paivand palaaman  kairauspisteelle

varmistusmittauksia varten.

5.5. Antoisuuspumppaukset
5.5.1. Sikahaaro

Sikahaarolla tehtiin kaksi antoisuuspumppausta 24.11.2016 pisteen S1 laheisyyteen
kairatusta reiasta. Kairareikd puhdistettiin haluttua pumppaustasoa syvemmalta ennen
siivilaputken laskemista, silld reika tayttyi nopeasti seindmistd romahtelevalla maa-
aineksella. Maaputket nostettiin valilla pois reiasta, ja siivilaputki painettiin maaputkien

avulla niin syvalle maaperaan kuin mahdollista.

Ensimmaista kerrospumppausta varten kairareiasta tehtiin noin 310 cm syva, ja metrin
pituisen siivilaputken karki saatiin painettua 295 cm syvyyteen. Maa-aines
pumppaussyvyydelld oli  kivistd karkeaa soraa. Asensimme maaputkiin
pumppaussuuttimen, syo6ttéletkun, pumpun, paloletkut ja saavit peratysten menetelma-
osiossa kuvaillulla tavalla. Antoisuuden laskemiseen kaytettiin tilavuudeltaan 65 dm?
saavia, jonka tayttymisaika kellotettiin. Saavin tayttymiseen meni aikaa 5 minuuttia, joten
pumppauksen perusteella tuotto on 13 m3min. Vesi oli sameaa ja maistui raudalle.
Selkeytymistd ei tapahtunut tunnin aikana. Vesinaytteet koodilla SH1a otettiin

pumppauksen jatkuttua 45 minuuttia. Veden lampdétila naytteenottohetkella oli 6,2 °C.
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Toinen kerrospumppaus tehtiin samasta kairareiasta, ja siivildputken karki painettiin 510
cm:n syvyydelle hiekkakerrokseen. Antoisuuden laskemiseen kaytettiin vuorotellen 65
dm? ja 80 dm? saavia, siten ettd astia vaihdettiin toisen taytyttya. 65 dm? saavi tayttyi
(kuva 27) 30 sekunnissa, eli laskennallinen tuotto pumppauksessa on 130 m*min. Vesi
ei kuitenkaan kirkastunut tunnissa, ja siind maistui rauta. Vedesta aistittin myds
rikkivedyn (H2S) haju. Vesinaytteet SH1b otettiin pumppauksen jatkuttua 45 minuuttia.
Naytteenoton yhteydessd mitattu veden lampétila oli 5,9 °C. Sikahaarolta otettujen

vesinaytteiden tulokset on esitetty taulukossa 2.

Kuva 27. Antoisuuspumppaus syvyydeltd 410 — 510 cm Sikahaarolla. Tilavuuksiltaan 65 dm?
(kuvassa) ja 80 dm?® saavien tayttymiseen kuluva aika kellotettiin, jotta antoisuus saatiin laskettua.
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Taulukko 2. Sikahaaron vesinaytteiden tulokset

Nayte SH1a SH1b | Yksikkd
pH 6.3 6,3
Sahkdnjohtavuus (25 °C) 39 49 uS/cm
Happipitoisuus (O2) 6,6 2,6 mg/l
Mangaani (Mn) 610 74 Mg/l
Rauta (Fe) 810 990 ug/l

5.5.2. Lauttalammenharju

Antoisuuspumppaukset Lauttalammenharjulla toteutettin  22.11.2016. Kairareika
pumppauksia varten tehtiin pisteen L1 valittdmaan Ilaheisyyteen. Ensimmaista
pumppausta varten maaputket ajettin 120 cm syvyyteen, ja kairareikd puhdistettiin
porakankien avulla 200 cm syvyyteen saakka. Ensimmaisella yrittamalla kairareika
umpeutui, eika siivilaputki painautunut riittdvan syvalle. Kun reika oli avattu uudestaan,
siivilaputken karki saatiin painettua 190 cm syvyydelle. Siivilaputki oli ylimman 50 cm
osalta sorakerroksessa, ja syvyydellda 140 — 190 cm oli hiekkaa. Antoisuuden
mittaamiseen kaytettiin 65 dm? saavia, ja sen tayttymiseen meni aikaa 4,5 minuuttia.
Tassa pumppauksessa tuotto on siten 14,44 dm3min. Vesi oli hienoainespitoista,
sameaa ja siind maistui rauta. Vettd juoksutettiin tunnin ajan, mutta kirkastumista ei

tapahtunut.

Toinen antoisuuspumppaus tehtiin syvyydeltd 200 — 300 cm, silla alapuolisten kerrosten
kivisyys olisi kohottanut laitteiston rikkoutumisriskia. Maa-aines siivilaputken ymparilla oli
paaosin hiekkaa, mutta putken karki oli kivikerroksessa. Talla syvyydella vedenpaine oli
niin huono, ettei kellotus onnistunut. Kaytdssa oli sama valineisté kuin ensimmaisessa
pumppauksessa, mutta talla kertaa maaputkien pumppaussuutin oli noin 200 cm
korkeudella maanpinnasta. Tama johtui siitd, ettd siivildputken maakerrokseen
ajamiseen kaytetyt maaputket olivat 300 cm pitkia, eika ylintd maaputkea voitu painaa

maahan 1 m syvemmalle ennen kairaussyvyyden saavuttamista.
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6. Tulosten tulkinta
6.1. Kirkkosarkat

6.1.1. Muodostuman vedenhankinnalliset ominaisuudet

Maatutkaluotausprofiilin ja maastokdynnilld tehtyjen havaintojen perusteella yksi
kairauspisteista sijoitettiin linjalle 1. Tarkoituksena oli selvittda kallionpinnan tason
muutoksia varsinaisten kalliopaljastumien eteldpuolella. Kaksi muuta maaputkikairausta
paatettiin toteuttaa pohjavesialueen itdosan maa-aineksenottopaikalta,
luotausprofiileissa yhtenaiseksi tulkitun pohjavesiyksikdn alueelta.

Linjalla 1 toteutetussa kairauksessa ei purkautunut pohjavetta, ja tasossa 226,6 m mpy
oleva pinta tulkittiin kallionpinnaksi. Kun rajapintaa seurattiin tasta pisteesta lanteen,
todettiin sen kulkevan pohjavedenpinnan ylapuolella aina luotauslinjan pisteiden 49 ja
56 valisille kahdelle kalliopaljastumalle saakka. Myds pisteessa 65 kallionpinta tulkittiin
aivan pohjavedenpinnan tason tuntumaan. Kalliopaljastumien molemmin puolin
pohjavedenpinta erottuu linjan 1 luotausprofiilissa voimakkaina ja melko yhtenaising,
vettd johtavan maa-aineksen horisontaalisia rakenteita myotéilevind viivoina. Mikali
pohjavedenpinta on tulkittu oikein, pohjavesikerros on paksuimmillaan 3,5 m linjan
l&nsiosassa, pisteissa 66 ja 67, missa muodostuma paattyy suoalueen reunaan. Talla
pohjavesialueen osalla ei ole kaytannén merkitystd vedenhankinnan kannalta, silla se ei
ole hydraulisesti yhteydessa kaakkoisosan pohjavesiesiintymaan, ja on laajuudeltaan

pienialainen.

Kalliopaljastumien laheisyydessad sijaitsevat lammet ovat todennakoisesti
pohjavesivaikutteisia, silla maatutkaluotauslinjan 1 profiilissa pohjavedenpinnan on
tulkittu yltavan lahes maanpinnan tasolle pisteessa 56 olevien lampien kohdalla. Kun
maastohavaintoja tulkittiin kairausten perusteella tarkennettuja maatutkaluotausprofiileja
apuna kayttden, nahtiin todenndkdisimpand, ettd lammet ovat kalliokynnysten
saartamaa orsivetta. Vetta johtavaa, lajittunutta materiaalia on kerrostunut kallioperassa
oleviin syvanteisiin, jolloin pohjavettd on voinut suotautua pienialaiseksi esiintymaksi.
Yksittaisida kaivonpaikkoja voi olla, mutta koska kalliokynnykset ovat eristaneet
lajittuneen aineksen muusta muodostumasta, kaivojen tyrehtymisriski on suuri.
Antoisuus ei todennakoisesti olisi riittdva jatkuvaan pohjaveden hyddynnykseen, ja
sateettomina kausina orsivesiesiintyma saattaisi tyrehtya kokonaan.
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Luotausprofiilien ja kairausten K2 ja K3 tulosten perusteella pohjavedenpinta on
muodostuman kaakkoisosassa yhdenmukaisesti tasolla n. 225 m mpy, mika viittaa
siihen, ettd pohjavesiesiintyma on yhtenadinen luotauslinjan 2 pisteen 78 itdpuolella.
Pohjavesikerros on paksuimmillaan noin 8 m linjan 2 lopussa, jossa se paattyy
hiekkatiehen. Noin 150 m paassa tasta pisteesta etelaan pohjaveden muodostumisalue
rajautuu ojitettuun suohon, jolle myds Kondspuro laskee. Maaputkikairauksen K2
toteutettiin maa-aineksenottopaikalla, noin 40 m linjan 2 pisteen 83 itapuolella.
Kairauspiste K3 suunniteltiin noin 50 m paahan koilliseen kairauksesta K2.

Maa-aines on suurilta osin huonosti lajittunutta kivistd soraa myds muodostuman
itosassa. Maaperanaytteiden perusteella sorakerrosten kivet ovat kulmikkaita, ja ne
muistuttavat jokikuljetuksessa hioutuneen materiaalin sijasta moreenin seassa olevia
kivia. Vaikka hiekkakerrosten aines oli kohtalaisesti lajittunutta, hiekan osuus suhteessa

kivisen soran maaraan on pieni.

Kun otetaan huomioon soranoton laajuus alueella, pohjavesikerroksen ylapuolella oli
yllattavan paksu suojakerros, ja pohjavedenpinta oli pisteelld K3 syvyydelld 208 cm
(225,1 m mpy). Kairauksen aiheuttaman hairién vuoksi todellinen taso voi olla hieman
korkeammalla. Pohjavedella kyllastyneen maa-aineskerroksen paksuus on siten
vahintdan 770 cm, mutta koska sora kairauspisteelld on huonosti lagjittunutta, sen
hydrauliset ominaisuudet voivat olla 1ahella karkean moreenin vedenjohtavuutta, joka on
keskimaarin 1 - 10 % kohtalaisesti lajittuneen hiekan ja soran vedenjohtavuudesta (Todd
1980).

Piste K3 sijaitsee vain noin 20 m etelaan Poski 2011 — 2012 -projektin (Ronty ja
Eskelinen 2012) yhteydessa tehdysta kairauksesta, joka paattyi 730 cm syvyydelle
lohkareeseen tai kallioon. Kallionpinta todennakoisesti kohoaa pohjoiseen, silla
kairauksessa K3 saavutettiin 250 cm syvempi taso. Lisaksi maaston yleinen topografia

viettaa kaakkoon.
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6.1.2. Muodostuman pohjaveden vaikutus tarkeisiin  pohjavesiriippuvaisiin

ekosysteemeihin

Paikkatieto- ja maastotarkastelussa ilmeni, ettd pohjavesialueen maasto on
voimakkaasti muuttunut soranoton ja metsatalouden vaikutuksesta. Kirkkosarkat on ollut
yksi Suomussalmen merkittdvimmistd muodostumista soranoton kannalta, joten maa-

aines on suurilta osin hyddynnetty (Ronty ja Eskelinen 2012).

Kaakossa, Kdéndspuron laskusuunnassa sijaitsevat suot on ojitettu, joten edellytykset
luontotyyppien sailymiselle ovat jo entuudestaan heikentyneet (Saastamoinen 1989).
Alueelta ei I6ytynyt suojeltavia, pohjavesivaikutteisia luontotyyppeja, joten sita ei siirreta

E-luokkaan.

6.1.3. Uusi rajaus ja pohjaveden muodostumismaaran laskennallinen arviointi

Aiempi maa-aineksen kokonaismaaraan perustuva arvio pohjaveden muodostumisesta
oli 350 m® vuorokaudessa. Pinta-alan perusteella tehty arvio on erityisen epéluotettava
alueilla, joilla kallionpinta kulkee hyvin lahelld maanpintaa, silla todellinen vetta johtavien
kerrosten maara tulee yliarvioiduksi kaytettavilld kertoimilla. Maatutkaluotauksista
tehtyjen tulkintojen perusteella Kirkkosarkilla kallionpinta on laajoilla alueilla niin l1ahella
maanpintaa, ettei vetta johtavan maa-aineksen kokonaistilavuus ole riittava, jotta tama
muodostumisarvio toteutuisi. Pohjavesiesiintyma on yhtenainen vain kaakkoisosastaan,

joten muodostuva pohjavesi purkautuu antikliinisesti Kéndspuroon ja virtaa pois alueelta.

Rajausta muutetaan siten, ettd pohjavesialueen kallioinen lansiosa jaa
muodostumisalueen rajojen ulkopuolelle, silla 850 m mittaisella maatutkaluotauslinjalla
1 kallionpinta kulki pohjavedenpinnan ylapuolella ainakin 350 m matkan ja lahes puolet
linjan 2 pituudesta. Lasikalliolta tuleva valunta jaa maatutkaluotausprofiilien perusteella
paaosin lannen orsivesiesiintymiin, eikd merkittavasti lisdd pohjaveden muodostumista
uudella muodostumisalueella. Taman vuoksi muodostumisalueen raja ei kulje

vaikutusalueen rajan kanssa samalla linjalla.

Maastokartan korkeuskayrien perusteella arvioitiin kallionpinnan kulku niissa osissa
muodostumaa, joita maatutkaluotauslinjat eivat kata. Koska taman selvityksen

yhteydessa Kirkkosarkkien etelareuna tutkittiin vain maastotarkastelun yhteydessa, siita
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ei ole saatu riittdvasti Vesienhoitoasetuksen luvun 2a (10.11.2016/929) edellyttdamaa
uutta hydrogeologista tietoa, jotta rajausta olisi perustellusti voitu muuttaa. Eteldosa
jatettiin muodostumisalueen rajojen sisalle, vaikka sielldkin saattaa olla pohjaveden
virtauksen estavia kalliokynnyksia. Uusi muodostumisalueen pinta-ala on n. 329 800 m?,

ja sen rajat on esitetty kuvassa 28.

X1
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Meters Wari Helin 6.4.2017
Koordinaattijdrjestelma: EUREF FIN TM35FIN Lahde: Maanmittauslaitos

Kl;va 28. Kirkkosarkkien pohjavesiesiintymalle maaritetyt uudet rajat. (Maanmittauslaitos 2017
g.

Pohjaveden ylapuolinen maa-aines oli kivista ja karkeaa soraa kairauspisteissa K2 ja
K3. Soran vedenpidattavyys on 1 — 20 % (Todd 1980; Heath 1983). Materiaalin
lajittuneisuus on vaihtelevaa, paikoitellen jopa moreenimaista, joten arvioin
vedenpidattyvyyden olevan 15 — 20 %. Siten 80 — 85 % muodostumisalueelle
paatyneesta vedesta suotautuisi pohjavedenpinnan ylapuolisten maaperakerrosten Iapi.
Kairausten ja maatutkaluotausten perusteella pohjavedenpinnan keskimaaraiseksi
syvyydeksi on laskuja varten arvioitu 3,9 m. Imeytymiskerroin laskettiin haihdunta

huomioiden seka 15 %:n ettd 20 %:n vedenpidattyvyydelle ja arvot ovat nain ollen:

0,49 * 0,8%° = 0,205 ja 0,49 * 0.85%° = 0,26.
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Uusi arvio pohjaveden muodostumismaarastd on 122 — 154 m3/vrk. Luotauslinjat
kattavat vain osan selvitysalueesta, mutta paikkatietotarkastelun perusteella on

todenndkdista, ettd myds uuden muodostumisalueen lansiosissa on kalliokynnyksia.

6.2. Sikahaaro

6.2.1. Muodostuman vedenhankinnalliset ominaisuudet

Sikahaaron muodostuma ja Hiidenjoki mydtéilevat niiden pohjoispuolella sijaitsevan
Pienen Hiidenvaaran moreenikumpareen reunaa. Hiidenjoen varrella on havaittu useita
kasaantumismuotoja, kuten drumliineja ja harjuja (Virkkala 1954). Pieni Hiidenvaara on
todennakoisesti kerrostunut ennen Sikahaaroa, jonka glasifluviaalista ainesta on
kerrostunut moreeniselanteen aineksen paalle. Kairaustulokset Sikahaaron
pohjoisosassa sijaitsevalla pisteellda S3 tukevat tatd tulkintaa. Pohjalla ol

hienoainesdiamiktonia, jota ei muissa kairauksissa havaittu.

POVET-tietokannassa todetaan pohjavesialueen olevan pohjoisosistaan synkliininen,
vaikka se paadasiassa purkaakin vettd ymparistdonsa. Muodostumisalueen raja kulkee
maa-aineksenottoalueen luoteispuolella Hiidenjoen rannalla sijaitsevalla suoalueella,
joten suovesien imeytyminen on edellisessad rajauksessa katsottu todennakoiseksi.
Kuten maaston topografiakin, myds pohjavedenpinta kohoaa luoteessa, missa suovetta
todennakoisesti imeytyy muodostumaan. Luotauslinjan 2 itareunalla pohjavedenpinta on
maaritetty tasolle n. 228 m mpy, ja luoteessa 232 m mpy. Vaikka kairauspisteen S1
sijainti on lahella pohjaveden muodostumisalueen rajaa, maa-aineskerroksia on yli 10 m
paksuudelta tasossa 121,1 m mpy olevaan kallionpintaan saakka, eika selkeaa
pohjavettd salpaavaa maa-aineskerrosta ilmennyt kairauksissa. Maastohavaintojen
perusteella materiaali on samankaltaista kuin kairauspisteessa soranottoalueen reunaan
saakka, joten muodostumisalue voitaisiin rajata etelapuoleiseen suohon, jolle pohjavetta

todennakdisesti purkautuu.

Maastotarkastelulla ja kairauksissa havaittiin, ettd maa-aineksen lajittuneisuus vaihtelee
suuresti seka kerrosten etta alueen eri osien valilla. Erityisesti kairauspisteella S1 sora
on kivista ja huonosti lajittunutta, mika on tyypillista sellaisissa sulavesisysteemeissa,
joissa veden maard on ollut kerrostumisen alkuvaiheessa liian vahainen

lajittumisprosessin kannalta (Johansson et al 2005).
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Kairauspisteen S2 maa-aineskerrokset ovat pinnassa ohuempia kuin pisteelld S1, ja
lajittuneen soran ja hiekan osuus on suurempi. Maaperakerrosten havaittiin olevan hyvin
vettd johtavaa ja kivetonta ainesta ylimman 530 cm osalta. Hiekka on karkeaa, mika
edistdd pohjaveden virtaamista. Kairausten yhteydessd maan pinnalle purkautunut
pohjavesi tuoksui kuitenkin voimakkaasti raudalle, ja oli varitddn punaista. On
mahdollista, ettd vettd imeytyy muodostumaan jonkin verran myds suoalueelta.
Antoisuuspumppaus paatettiin sijoittaa pisteen S1 lahettyville pisteen S2 sijasta, silla
kairausten perusteella veden rautapitoisuus on pisteellda S2 ilmeisen korkea, vaikka

lajittunutta maa-ainesta onkin enemman kuin pisteella S1.

Lajittuneisuus pisteella S2 on parempi kuin pisteellda S1, ja sen yleinen rakenne
muistuttaa enemman tyypillista, subglasiaaliseen jaatikkdjokitunneliin kerrostuneen
harjun rakennetta, jossa on hyvin lajittuneesta sorasta koostuva ydin (Johansson et al.
2005). Tama voi selittya silla, ettd toinen kairauspiste sijaitsee pohjavesialueen
keskiosissa, jossa my0s pohjavettd muodostuu maarallisesti eniten. Hyvin lajittuneiden
kerrosten valissa on myds huonosti lajittunut, kivinen kerros, jonka kerrostuminen on
mahdollisesti seurausta kylm&pohjaisen jaatikén reunan oskilloimisesta, ja siita

johtuvasta virtaus- ja kerrostumisolosuhteiden muuttumisesta alueella.

Pohjavedenpinta oli pisteessa S3 vain 50 cm syvyydelld, vaikka alueen tassd osassa ei
ole ollut maa-aineksenottoa. Pohjavedenpinta nousee pohjoisen rinnettd kohti myds
maatutkaluotausprofiileissa havaitun heijastepinnan perusteella, mika viittaa Pienelta
Hiidenvaaralta tulevaan valumaan. Pohjavesi virtaa siten ainakin muodostuman tassa
osassa etelaan, ja myds linjalla 3, jonka pisteiden 35 — 37 muodostama osuus on ldhes
kohtisuorassa muuta linjaa vastaan, pohjavedenpinta kohoaa noin metrilla pisteesta 35
pohjoisessa sijaitsevaan pisteeseen 37. Luotausprofiilien perusteella vaikuttaa silt3,
ettd pohjavettd virtaa arviolta luotauslinjan 2 pisteen 12 lansipuolella Pienelta
Hiidenvaaralta Sikahaaron muodostumaan. Pisteen itdpuolella maa-aines on
kohtalaisesti tai hyvin vettd johtavaa, mutta valuntaa tapahtuu moreeniselanteen ja
Sikahaaron valiselle suolle pohjavesialueen sijasta. Luoteessa korkea pohjavedenpinta
tuskin suoraan johtuu Pieneltd Hiidenvaaralta tulevasta valunnasta, silld sen ja
Sikahaaron valissd on kaakkoon virtaava Hiidenjoki, johon pohjoispuolelta 1ahtdisin
oleva vesi keraantyy. Todennakdisempaa on, ettd selanteen reunoilta imeytyy joki- ja
suovettd muodostumaan erityisesti joen vedenpinnan ollessa korkealla. Myds lajittuneen
maa-aineksen alapuolisen tason, Kkallionpinnan tai tiivin moreenin kohoaminen

luoteeseen vaikuttaa pohjavedenpinnan tasoon.
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S3 on kairauspisteistd ainoa, joka sijaitsee Hiidenjoen pohjoispuolella, Pienen
Hiidenvaaran moreeniselanteen juurella. Sikahaaro koostuukin kahdesta erillisesta
selanteestd, joiden valisessd notkelmassa Hiidenjoki virtaa. Luotauslinja 2 ylittda
Hiidenjoen sen pisteessd 14, ja luotausprofiilin perusteella Sikahaaron maa-
aineskerrokset jatkuvat joenpohjan alla yhtenaisind sen molemmin puolin, mutta
pohjavesialueen muoto kuitenkin taipuu moreeniselanteen myotaisesti. Koska
[Bmminpohjaisella jaatikolla on taipumuksena erodoida aiemman glasiaalimuodostumat
virratessaan (Aario 1990), tutkimusalue on todennakdisesti sijainnut mannerjaatikdn
reunaosissa. Talléin oskilloivan, kylmapohjaisen jaatikon reuna on deglasiaation
aikaisella viledmmalla kaudella voinut edeta Pienta Hiidenvaaraa myétaillen, ja ilmaston
jalleen lammettya Sikahaaron muodostuma on syntynyt pieneen jaatikkojokitunneliin
moreenimuodostuman juurelle. Sulavesivirroille onkin tunnusomaista virrata maaston

alavimmalle kohdalle muuta topografiaa mydtaillen (Virkkala 1954).

Kairauspisteellda S3 maa-aines on lajittuneempaa ja hienorakeisempaa kuin muualla
muodostumassa, mika voi johtua veden virtausnopeuden hidastumisesta jaatikkdjoen
mutkassa. Mutkan itédpuolelle on siten kerrostunut hienompaa materiaalia karkeamman

aineksen sedimentoiduttua Sikahaaron lansiosassa.

Pohjavedenpinta on erityisesti maa-aineksenottoalueella ja muodostuman pohjoisosissa
hyvin lahelld  maanpintaa, mutta antoisuuspumppaustulosten  perusteella
vedenjohtavuus pinnan kerroksissa ei ole kovin hyva. Pumppauksessa SH1b syvyydella
410 — 510 cm tuotto oli kymmenkertainen verrattuna pumppaukseen SH1a syvyydella
195 — 295 cm. Pumppauksessa SH1a siivilaputki oli huonommin lajittuneen aineksen

ympardima, kun se pumppauksessa SH1b oli hiekkakerroksessa.

Syvemmaltd toteutetun pumppauksen perusteella pohjaveden maarallinen tila ja
pumppauskerroksen vedenjohtavuus on hyva. Mikali oletetaan, etta tuotto olisi vastaava
my0Os pitkdaikaisessa pumppauksessa, tunnin pumppauksen perusteella laskettu
antoisuus olisi 187 m?/vrk. Vastaava laskennallinen arvo pumppaukselle SH1a on 18,7
m?3/vrk. Pohjaveden muodostumismaaran vahimmaissuositus 2-luokkaan maaritettaville
pohjavesialueille on 100 m3/vrk (Britschgi ja Rintala 2016). Antoisuuspumppauksen
tulokset eivat suoraan vastaa pohjaveden muodostumismaarad, vaan mittaa
pumppaussyvyydella olevan maaperan vedenjohtavuutta. Muodostumiseen vaikuttavat
maaperan vedenjohtavuuden lisdksi muun muassa sadanta, haihdunta ja pohjavetta
eristdvien kerrosten esiintyminen vettd johtavien kerrosten valissa (Kinnunen 2005).

Ominaisantoisuuspumppausten tuloksia voidaan kuitenkin viitteellisesti rinnastaa
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alueella muodostuvan pohjaveden maaraan pohjavesialueen kriteerien tayttymista

arvioitaessa.

Vesinaytteiden tuloksissa kavi ilmi, ettd veden laatu ei taytd Sosiaali- ja
terveysministerion talousvedelle asetuksen 1352/2015 liitteessa 1 maarittdmia
laatuvaatimuksia. Rautaa on molemmilla syvyyksilla yli nelinkertainen maara suhteessa
talousvedelle maaritettyyn enimmaispitoisuuteen, joka on 200 pg/l. Myds mangaani-
arvot ovat korkeat erityisesti syvyydelta 195 — 295 cm otetussa vesinaytteessa. Naytteen
SH1a mangaanipitoisuus on perati 610 pg/l, kun suositusten mukainen enimmaisraja on
50 ug/l. Syvemmalta otetussa naytteessd mangaania on raja-arvoja suuremmissa
pitoisuuksissa, mutta sen maara on huomattavasti laskenut, ja on naytteessa SH1b 74
pg/l. Molempien naytteiden pH-arvo oli 6,3, mikd on hieman alhaisempi kuin
vahimmaisrajaksi maaritetty 6,5. Tama on Suomessa yleista, ja Lahermon et al. (2002)
tekeméssa kaivoveden laatututkimuksessa kavi ilmi, ettd vain 43 % tutkimuksessa
mukana olleista rengaskaivoista taytti laatuvaatimukset pH-arvon osalta. Molempien

naytteiden sahkdnjohtavuus oli enimmaisarvoja vahaisempaa.

Hapen kyllaisyyspitoisuuteen, eli sen suurimpaan mahdolliseen pitoisuuteen vedessa
vaikuttaa ilmanpaine ja veden lampédtila. llmanpaineen maaritys perustuu tassa
selvityksessa naytepisteen korkeuteen merenpinnasta, silla kaytéssamme ei ollut
ilmanpainemittaria. Taman epatarkkuustekijan vaikutus tulosten merkittdvyyteen on

kuitenkin pieni, koska niitd kasitellddn suuntaa-antavina.

Molemmissa Sikahaarolta otetuissa vesinaytteissa happipitoisuus oli matala. Naytteessa
SH1a se oli 6,6 mg/l. Naytteenottohetkelld veden lampétila oli 6,2 °C joten hapen
kyllastymispitoisuus on noin 12,04 mg/l. Hapen kyllastysaste naytteessa SH1a on siten
54,8 %. Naytteen SH1b happipitoisuudeksi maaritettin 2,6 mg/l. Hapen
kyllastymispitoisuus on noin 12,14 mg/l vedelle, jonka lampétila on 5,9 °C, mika
tarkoittaa, ettd naytteessa SH1b kyllastysaste on vain 21,4 %. Vastaavat arvot ovat
tyypillisia kalliopohjavesiesiintymille, jotka ovat tiivin moreeni- tai savikerroksen
peittamia. Paaasiallinen happea kuluttava tekija maaperamuodostumien pohjavesissa
on humuksen runsas maard (Lahermo et al. 2002). Tama viittaa Sikahaaron
tapauksessa siihen, ettd pohjavesimuodostumaan on imeytynyt lahialueiden suovesia,
jotka sisaltdvat runsaasti orgaanista ainesta. Vaikka kairauksissa ei havaittu
pumppaustason ylapuolisia, eristavia hienoaineskerroksia, hiekkakerroksen ylapuolella

oli hyvin kivista, ja huonosti lajittunutta ainesta.
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Redox-aktiiviset alkuaineet, kuten rauta ja mangaani sekd muun muassa rikkiyhdisteet

ovat herkkia veden happipitoisuuden muutoksille. Liukoisen hapen vahainen maara lisaa
raudan liukoisuutta, silla kiintedssad olomuodossa esiintyva ferrirauta (Fe3+) pelkistyy
liukoisiksi ferrorauta-ioneiksi (Fe2+) (Lahermo et al. 2002). My6s mangaanin liukoisen

ionin (Mn2+) suhteellinen osuus kasvaa pelkistavissa oloissa (Chapman ja Kimstach
1996). Mangaania kuitenkin esiintyy useammalla hapetusasteella kuin rautaa, minka
vuoksi sen kayttdytyminen on monimutkaisempaa. Olosuhteiden muuttuessa
vahahappisiksi, mangaani on ensimmaisia pelkistyvia alkuaineita (Bums ja Ross, 1971).
Tama voi osin selittdd sen korkeaa pitoisuutta vesindytteessd SH1a, vaikka hapen
kyllastysaste ylitti 50 %.

Suomessa pohjaveteen liuenneet rauta- ja mangaani-ionit ovat yleensa peraisin
maaperan sekundaarisista, amorfisista oksidisaostumista, jotka ovat herkkaliukoisempia
kuin mineraalipartikkeleihin sitoutuneet metallit (Lahermo et al. 2002). Naytteen SH1b
pumppaussyvyydella maa-aines oli paremmin lajittunutta kuin syvyydella 195 — 295 cm,
joten hienoaineksen joukossa esiintyvan amorfisen mangaanin maara on siina
todennakdisesti pienempi, vaikka hapen kyllastysaste laskeekin merkittavasti verrattuna
naytteeseen SH1a.

Pohjavesi ei kirkastunut tunnin juoksutuksen jalkeen, mika viittaa siihen, ettd osa
raudasta on ollut saostuneena maaperan hienoainekseen. Pumppausten yhteydessa
myds liuenneet rauta-ionit reagoivat maan pinnalla hapen kanssa, ja rautasaostumia

ilmestyi maahan valuneeseen veteen redox-olosuhteiden muututtua.

Sulfidimineraalit, joista yleisin on rikkikiisu (FeS2), ovat p&aasiallinen rikin 1&dhde
maaperassa. Sulfidi- ja metallipitoisuudet ovat yleisesti ottaen korkeammat hienon
raekoon aineksessa, silla useat malmimineraalit kestavat kulutusta huonosti, tai ne ovat
sekundaarisessa, amorfisessa muodossa (Peuraniemi 1982). Pumppausten yhteydessa
aistittu rikkivedyn tuoksu viittaa siihen, ettd pelkistavissa oloissa elavat mikrobit ovat
hyddyntaneet ferrorautaan sitoutunutta happea suolta kulkeutuneen orgaanisten
humuksen hajottamiseen. Tdma on johtanut siihen, ettad osa rikistd on voinut saostua
maaperaan rautasulfideina, mutta reaktiotuotteina syntyneet kaasut, hiilidioksidi ja
rikkivety (Lahermo 2002) kohosivat pumppauksen yhteydessa maanpinnan tasolle.

Kun kasitys Sikahaaron rakenteesta tarkentui luotausprofiilien ja kairausten sitomisen

myo6ta, todettiin, ettd vaikka antoisuuspumppauspisteella pohjavedelld kyllastyneen
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maaperan paksuus ylitti 9,5 m, se koostuu huonommin lajittuneista kerroksista kuin
muodostuman keskiosassa sijaitsevalla kairauspisteella S2. Sen Iahettyville sijoitettu
antoisuuspumppaus olisi mahdollisesti kuvannut pisteelta S1 saatuja tuloksia paremmin
Sikahaaron ydinosan pohjavesiolosuhteita.

6.2.2. Muodostuman pohjaveden vaikutus tarkeisiin  pohjavesiriippuvaisiin

ekosysteemeihin

Alueen luonnontilaa on sekd paikkatieto- ettd maastotarkastelun perusteella
merkittavasti muutettu. Maa-ainesta on paikoitellen otettu pohjavedenpinnan tasoon
saakka, ja alueella on harjoitettu intensiivistd metsataloutta. Ortoilmakuvasta havaittiin,
ettd soranottoalueen reunalta luoteeseen jatkuva selanne on avohakattu lahes

pohjaveden muodostumisalueen rajalle saakka.

Karttaan merkittyd lahdettd ympardiva suo on kauttaaltaan ojitettu, mika on voinut johtaa
|&hde-ekosysteemin tuhoutumiseen. Emme lbytaneet kartan osoittamasta paikasta
mitdan viitteitd pohjavesiesiintymasta. Ojien valeissé sijaitsevissa lammikoissa oli
humuksen ruskeaksi varjadmaa suovettd, ja ne olivat tayttyneet hakkuujatteella.
Suomessa yleisin syy lahteiden tuhoutumiselle on soiden ojittaminen. Heinon et al.
(2005) seurantatutkimuksessa ilmeni, etta viidessatoista vuodessa Saastamoisen (1989)
tutkimasta neljastdkymmenesta itd-suomalaisesta lahteestd vain 20 % oli edelleen
luonnontilaisia vuonna 2005. Luonnontilan heikentymisen syy oli 60 %:ssa tapauksista

ojitus.

On my6s mahdollista, ettd maastokartan tekemiseen kaytetty aineisto on ollut
rittmatonta, ja lahteeksi merkitty vesiesiintyma ei ole missdan vaiheessa ollut
pohjavesiriippuvainen. Vanhentunut tai yleistden luotu aineisto on yksi syy sille, etta
pohjavesialueiden luokittelu pelkdn paikkatietotarkastelun perusteella on epavarma

menetelma, vaikka voikin saastaa silla hetkella kaytettavissa olevia resursseja.

Sikahaaron alueella on pohjaveden suojelun kanssa ristiridassa olevia
maankayttépaineita, kuten voimassa oleva maa-aineslupa seka aktiivinen
metsataloustoiminta muodostuman alueella ja sen [ahiymparistdéssa. Maankayttdbmuodot
ovat muokanneet alueen niin kauas sen luonnontilaisesta asusta, ettd Kkalliisiin

kunnostustoimiin ryhtyminen nain syrjaisella pohjavesialueella on epatodennakaista.
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6.2.3. Uusi rajaus ja pohjaveden muodostumismaaran laskennallinen arviointi

Sikahaarolla pohjaveden muodostumisalueen raja on aiemmin kulkenut noin 50 — 100 m
paassa vaikutusalueen rajasta myOs sen koillisosissa. Maatutkaluotausaineiston ja
siihen sidottujen kairausten perusteella muodostumaan tulee valuntaa pohjoispuoliselta
Pienen Hiidenvaaran moreeniselanteelta, joten muodostumisalueen rajaa siirrettiin
vaikutusalueen rajalle sille linjalle, jolta veden tulkitaan virtaavan ensisijaisesti
Sikahaarolle, eika esimerkiksi suoalueelle. Nain tayttyy Vesienhoitoasetuksen luvun 2a
(10.11.2016/929) ohje, jonka mukaan muodostumisalueeseen maaritetddn ne
pohjavesialueen osat, jotka merkittavasti lisddvat pohjaveden maaraa.
Maatutkaluotausaineistoa ei kuitenkaan ole muodostumisalueen pohjoisosista, joten se
moreeniseldanteen kohta, josta pohjavedet virtaavat Sikahaarolle, on maaritettava

paikkatietotarkastelulla.

Kairauksen S1 perusteella muodostumisalueen rajaa laajennettiin myos lounaassa, silla
vettd johtavat maaperakerrokset jatkuvat ainakin maa-aineksenottopaikan reunalle
saakka. Maanpinnalla silmamaaraisesti nahtdvat maa-aineskerrokset paattyvat
muodostuman eteldpuoleisen suon laitaan, mutta pohjavesialueen reunoilta ei ole
maatutkaluotaus- tai kairausaineistoa. Maaston yleisen topografian ja kairauksessa
havaitun, suonpintaa korkeammalla olevan pohjavedenpinnan tason vuoksi on
todenndkdista, ettd eteldosastaan pohjavesialue on antikliininen, ja purkaa pohjavetta
suoalueelle. Tata tulkintaa tukee my0ds suolle karttoihin merkitty 1ahde. Vaikka alueella
olisi joskus tehty havainto pohjavesipurkaumasta, lahdeymparistd on kuitenkin jo
tuhoutunut todennakoisesti metsataloustoiminnan seurauksena. Uusi pohjaveden

muodostumisalueen pinta-ala on 188 040 m? (kuva 29).
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Kuva 29. Sikahaaron pohjavesiesiintymalle maaritetyt uudet rajat. (Maanmittauslaitos 2017 g.)

Imeytymiskertoimeksi saatiin 0,21, kun kairauksissa maaritettyjen pohjaveden
ylapuolisten maaperakerrosten ominaisantoisuus suhteutettiin niiden suhteelliseen
maaraan. Pisteen S1 heikosti lajittuneelle kiviselle soralle arvioitiin vedenpidattavyydeksi
20 % joka on seka huonosti lajittuneelle soralle ettd soramoreenille ominainen arvo
(Todd 1980). Taman lisdksi pohjavedenpinnan ylapuolella on kairauspisteella S2
karkeaa hiekkaa, jonka vedenpidattyvyys vaihtelee valillda 3 — 13 %, ja pisteelld S3
karkeaa soraa, jonka vedenpidattyvyys on 5 — 23 % (McWorter ja Sunada 1977; Todd
1980). Pohjavedenpinta on korjattujen luotaustulkintojen perusteella keskimaarin 2,6 m

syvyydella. Nailla arvoilla laskettu imeytymiskerroin on 0,29 — 0,37.

Laskennallinen arvio pohjaveden muodostumismaarasta on 98 — 125 m3/vrk. Kaikissa
Sikahaarolla toteutetuissa kairauksissa purkautui pohjavettd, ja maatutkaluotausten
perusteella alueella ei ole kalliokynnyksia tai merkittavia pohjavettd eristavia
hienoaineskerroksia. Alueen lansiosassa toteutetuissa
ominaisantoisuuspumppauksessa havaittin antoisuuden vaihtelevan suuresti eri
syvyyksilla. Aivan pohjavedenpinnan tason alapuolisessa kerroksessa se oli vain 18,7
m?3/vrk, mutta 1 m syvemmalla tuotto kymmenkertaistui, ja oli 187 m?/vrk. Mikali maa-
aineksen kyky johtaa vetta vaihtelee yhta paljon koko muodostuman alueella, vain tunnin

pituisen pumppauksen perusteella saadut tulokset eivat yksistaan ole luotettava pohja



72

luokituspaatokselle. Maaperakerrokset olivat paksumpia ja paremmin lajittuneita
kairauspisteen S2 laheisyydessa, mutta maatutkaluotausten perusteella kallionpinta
kohoaa pisteen molemmin puolin siten, ettd tastd kohdasta toteutetun
antoisuuspumppauksen tulokset olisivat saattaneet antaa kuvan todellista suuremmasta

tuotosta.

6.3. Lauttalammenharju

6.3.1. Muodostuman vedenhankinnalliset ominaisuudet

Lauttalammenharjulla toteutettuja kairauksia ei voitu luotettavasti sitoa suoraan
luotausprofiiliin, mutta niiden tarjoaman lisdinformaation avulla joitain rakenteista tulkittiin
uudelleen. Koska Lauttalammenharju sijaitsee syrjaisella alueella, eika ole keskiosistaan
kairauskalustolla saavutettavissa, toteutimme kairaukset hiekkakuopilla, jotka ovat
kytkdksissa hiekkatieverkostoon.

Pohjavedenpinta erottui selkeasti linjalla 1 yhtenaisend heijasteena, joka linjan
itdreunalla on tasolla 211 m mpy, ja kohoaa tasaisesti kohti linjan lantistd paatepistetta,
jossa se on tasolla 214,5 m mpy. Kairauksessa maaritetty pohjavedenpinnan taso oli
217,5 m mpy. Pohjavedenpinnan tasosta tehtyjen tulkintojen uskottavuutta lisaa se, etta
ympardivien vesistdjen vedenpinnan tasot korreloivat hyvin pohjavedenpinnaksi
maaritetyn heijasteen tason kanssa. Muodostuman itdpuolella sijaitsevan jarven
vedenpinta on peruskartan mukaan tasolla 212 m mpy, ja Lauttalammen vedenkorkeus

puolestaan 217,2 m mpy.

Pisteelld L1 havaittu maaperan materiaali luo hyvat edellytykset pohjaveden
muodostumiselle ja sen virtaamiselle. Muodostuma kuitenkin on melko matala, ja
kallionpinta maaritettiin syvyydelle 570 cm. Sen paalla on noin 40 cm paksuinen kerros
hyvin tiivistd ja savista diamiktonia, joka on todennakdisesti pohjamoreenia.
Pohjavedella kyllastynytta, vetta johtavaa aineista on moreenin paalla siten noin 500 cm
verran. Noin 150 m paassa kairauspisteesta olevan luotauslinjan 1 alkupaassa ei ollut
moreenikerrokseen viittaavia rakenteita, mutta tdma voi osin johtua siita, etta kerros oli
kairauspisteellakin niin ohut, ettéd sen ja kallionpinnan aiheuttamat heijasteet eivat ole

tarkasteluresoluutiolla erotettavissa toisistaan.

Pisteen L2 kairaus osoitti, ettd muodostuma on matala myds itdosastaan. Hiekkakuopan

seinamassa havaittu ja kairauksissa ilmennyt maa-aines on toisaalta ominaisuuksiltaan
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hyvin vetta johtavaa karkeaa hiekkaa ja soraa, mutta tiivis, hyvin savinen diamiktoni alkoi
jo 420 cm syvyydella kairaustason alapuolella, eika pohjavetta purkautunut kairauksen
yhteydessa. Maatutkaluotauslinja kulkee n. 11 m paassa kairauspisteesta, joten mikali
luotausprofiilissa havaittu pohjavedenpinnan taso vastaa todellisuutta, akviferin reuna on

harjanteen laen ja kairauspisteen valisella alueella.

Kalliovarmistusta ei saatu tehtya pisteelld L2, silld maaputkien ajo tiiviin kerroksen Iapi
olisi ollut riski kaluston kestavyyden kannalta. Syvyydelle 470 cm ehdittiin kuitenkin
ennen kairauksen lopettamista ajaa naytteenotin, johon tarttui valkoista kivijauhetta.
Tama viittaa siihen, etta kallionpinnan taso on kairauspisteessa n. 213,3 m mpy. Koska
pisteella L1 kallionpinta oli 40 cm paksuisen moreenikerroksen alapuolella, voidaan pitaa
melko todennakdisend, etta naytteenotin osui kairauspisteellda L2 kallionpintaan, jonka
ylapuolella on 50 cm moreenikerros. Luotausprofiiliin kallionpinta tulkittiin tata oletusta

hyddyntaen kallioperan rakoihin viittaavien heijasteviivojen ylapinnalle.

Rakenteiden perusteella vaikuttaa silta, ettd luotauslinjan pisteessd 86 on lahes
pohjavedenpinnan tasoon kohoava kalliokynnys, jonka yldpuolella on tiivis
hienoaineskerros. Kairaus L2 sijaitsee noin 11 m pisteestad 86 pohjoiseen, ja iimeisesti
on vettd pidattdvadn moreenikerroksen vuoksi rajautunut pohjavesimuodostuman
ulkopuolelle. Rajausta tulee tulosten valossa muuttaa siten, ettd muodostumisalueen
raja kulkee luotauslinjan ja kairauspisteen valisella alueella. Harjun itdreunalta eteldan
purkautuva lahde viittaa siihen, ettd luotauslinjan eteldpuolella kallionpinta voi laskea
hieman, ja pohjavettd paasee virtaamaan lahteeseen lannesta. Luotausprofiilissa
hienoainesmoreeniksi tulkitun rajapinnan tulkittiin kulkevan pisteiden 79 ja 89 valissa,
mutta tdman alueen lansipuolella vastaavia rakenteita ei erotettu. Moreenikerros
mahdollisesti ohenee niin paljon, etteivat sen aiheuttamat rakenteet ole erotettavissa

kallionpinnan rakenteista.

Linjat 4 ja 5 ovat poikkileikkauksia linjasta 1. Linjalla 4 pohjavedenpinta on leikkauksen
kohdalla tasolla 213 m mpy, mika on yhdenmukainen linjan 1 profiilista tehdyn tulkinnan
kanssa. Linjan 4 profilista on havaittavissa, kuinka seka Kkallionpinnan etta
pohjavedenpinnan tasot laskevat harjun laen pohjoispuolella olevan ojitetun suonpinnan
tasolle. Linjan pohjoispaadyssa vedella kyllastyneen maa-aineskerroksen paksuudeksi
tulkittiin 5 m, ja my&s kallionpinta laskee suon laitaa kohden. Tama voi viitata siihen, etta

muodostuma jatkuu suonpinnan alapuolella.
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Linja 5 leikkaa muodostumaa sen keskimmaisen ja itdisimman seldnteen valissa
olevassa notkelmassa. Pohjavedenpinta kohoaa kohti pohjoisen ojittamatonta
suoaluetta, joten suovesien imeytyminen muodostumaan sen reunaosissa on
mahdollista. Suo on jo aiemmassa rajauksessa maaritetty pohjaveden vaikutusalueeksi,
joten rajausta ei sen osalta ole tarpeen muuttaa. Pohjavetta johtavat maa-aineskerrokset
kuitenkin  jatkuvat my6s linjan 5 pohjoispuolella suon alapuolelle, joten
muodostumisalueen rajaa  voi olla  perusteltua laajentaa  suoalueelle.

Hienoainesmoreeniksi tulkittu rajapinta paattyy aivan linjan 5 itdpuolella.

Lauttalammenharjulla esiintyvat pohjavesipurkaumat ovat padosin pienia lahteita ja
tihkupintoja selénteiden reunamilla. Esiintymia on laaja-alaisesti, mutta niiden virtaamat
ovat pienid, ja pohjavetta leviad ymparistén ekosysteemeihin osin sekoittumalla puron
pintaveteen. Kinnunen (2005) toteaa, ettd harjun reunoilla lukuisina esiintyvat pienet
pohjavesipuhkeamat voivat viitata hydrauliseen epayhtenaisyyteen
pohjavesimuodostuman sisalla. Tama voi johtua esimerkiksi huonosti vetta johtavasta,
hienorakeisesta maalajista tai kalliokynnyksista. Sen sijaan virtaamaltaan huomattavat,
harvalukuiset lahteet kertovat hyvastd vedenjohtavuudesta pohjavesiesiintyman
ydinosassa. Lauttalammenharjun maatutkaluotausten poikkileikkausprofiileissa ei ole
havaittavissa merkittaville pohjavesimuodostumille tunnusomaista soraydinta, vaan sen

maa-aines on tulkittu lahes kauttaaltaan hiekaksi.

Antoisuuspumppauksissa tuotto oli kaiken kaikkiaan huono. Aivan pohjavedenpinnan
alapuolelta, syvyydeltd 90 — 190 cm toteutetussa pumppauksessa se oli noin 14,5 litraa
minuutissa. Mikali oletetaan tuoton pysyvdn samana myds pitkdaikaisessa
pumppauksessa, vuorokausitasolla tama tarkoittaa 20,8 m?*® antoisuutta. Vesi ei
kirkastunut tunnissa, ja siind maistui rauta. Pumppaussyvyydelld olevassa
hiekkakerroksessa on mahdollisesti rautasaostumia siséltdvaa hienoainesta, tai

pohjoispuolisen suon vesia on imeytynyt harjuun.

Syvyydeltd 200 — 300 cm tehdyssd pumppauksessa vedenpaine oli niin heikko, ettei
paloletkuun pumpattu vesi paatynyt mittausastioille saakka. Pumppaussuutin oli
korkeammalla kuin ensimmaisessa pumppauksessa, mutta koska
antoisuuspumppauksiin soveltuvaksi katsotun pumpun pitéisi toimia alle 600 cm
syvyyksilta tapahtuvissa pumppauksissa (Kinnunen 2005), kerroksen vedenjohtavuus
voi todellisuudessakin olla heikko. Kairauksessa talle syvyydellda maaritettiin

hiekkakerros, ja huonosta antoisuudesta paatellen aines on raekooltaan hienoa.
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Pumppauspisteen sijainti [8helld selédnteen reunaa voi vaikuttaa tuottoon.
Kerrosrakenteet vaihtelevat jonkin verran pohjavesialueiden osien valilla, ja tdman
vuoksi antoisuus voi merkittdvasti muuttua muodostuman eri osissa (Kinnunen 2005).
Koska harju on rakenteeltaan pitkAnomainen, sen vedenjohtavuus voi

antoisuuspumppauksen tuloksista huolimatta olla hyva valtaosassa muodostumaa.

6.3.2. Muodostuman pohjaveden vaikutus térkeisiin  pohjavesiriippuvaisiin

ekosysteemeihin

Paikkatietotarkastelun yhteydessa havaittiin, ettd Lauttalammenharjun lantisimman
selanteen itapuolella olevassa laaksossa, jossa Hameenpuro virtaa, ortoilmakuvassa on
ymparistédan vehreampi vyohyke. Taman tulkittin viittaavan pohjavesivaikutteisten
ekosysteemeiden esiintymiseen alueella, joten seldnteiden valiseen notkelmaan

kiinnitettiin erityistd huomiota maastokaynneilla.

Selanteiden vélisessa notkelmassa virtaavan Hameenpuron (kuva 30) reunamilla kasvoi
runsaasti yleisimpia ldhdeymparistdssa tavattavia sammallajeja, joita esiintyi myds
l&nnenpuoleisen rinteen tihkupinnoilla. Hameenpuron muoto ja sen ympariston lajisto
viittaavat luonnontilaisuuteen siltd matkalta, jonka se myotéilee harjuselannetta.
Pohjavesialueen pohjoispuolella silld kuitenkin on yhteys ojitetun suon vesiin, joten
luonnontilaisuuden voi katsoa jonkin verran vaarantuneen. Toisena luonnontilaisuutta
uhkaavana tekijana voidaan pitda puron lansipuolella toteutettuja harvennushakkuita.
Hameenpuroon voidaan viitata luonnontilaisen kaltaisen elinympariston kasitteelld, joka
on metsien kestavastd hoidosta ja kaytdstd annetun valtioneuvoston asetuksen
(1234/2010) 4. luvun 18 §:ssd maaritetty tarkoittamaan sellaisia erityisen tarkeita
ekosysteemeja, joiden biologisen monimuotoisuuden olennaiset ominaispiirteet ovat

sailyneet aikaisemmasta ihmistoiminnasta huolimatta.
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Kuva 30. Lauttalammenharjun lantisen selénteen itdpuolella virtaava puro, jonka reunamilta 16ytyi
ldahdesammalia.

Sammalista otettiin maastossa naytteet, ja alustavat maastossa tehdyille, heimotasolle
ulottuville tunnistuksille saatiin varmennukset ELY-keskuksen
luonnonsuojeluasiantuntijalta. Lehvasammallajeja 16ytyi useita, mutta niiden tarkempaan
maarittdmiseen resurssit eivat riittneet. Ainakin yhta yleisimmista
pohjavesiymparistdissa esiintyvistd lehvasammalista (Juutinen ja Kotiaho 2009),
l&hdelehvasammalta (rhizomnium magnifolium) (kuva 31a) kasvoi kohteella. Laji on
luokiteltu elinvoimaiseksi koko Manner-Suomen alueella (Juutinen ja Ulvinen 2017), ja
se ilmentda mesotrofista, eli keskiravinteista elinympéristéa (Pudas ja Siiro 2016).
Soikeat, lanttokarkiset lehdet ja ruskeat juurtumahapset ovat hyvia tuntomerkkeja
lahdelehvasammalen tunnistuksessa (Laine et al. 2013). Alueella kasvoi myds muita
lehvasammallajeja, ja kuvassa 31b on yksi tunnistamattomasta lajista otettu nayte.
Suurikokoiset, voimakasversoiset lehvasammalet ovat todennakdisesti
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kiiltolehvdsammalia (Pseudobryum cinclidioides), jotka jykevan ja ruskean vartensa
lisdksi voi erottaa suurista lehdista, jotka kosteina kiiltdvat voimakkaasti (Koponen 1980).
Lauttalammenharjulla lehvasammallajit kasvoivat erityisesti puron reunoilla vierekkain,
jolloin oletetut kiiltolehvdsammalet kohosivat muita lajeja korkeammalle. Tihkupinnat,

joilla lajia esiintyi, erottuivat erityisen hyvin lehtien kiillon vuoksi (kuva 31c).

Léytyneet maksasammalet kuuluivat kinnassammalten (Scapania sp.) sukuun (kuva 32).
Osa suvun lajeista muistuttaa ulkoisesti niin paljon toisiaan, ettei lajitason maaritysta
tehty tdman selvityksen yhteydessa. Myos E-luokan pohjavesialuekartoituksia varten
suunniteltuun maastohavainnointilomakkeeseen (Pudas ja  Siro  2016)

kinnassammalhavainnot merkitaan sukutasolla.



Kuva 31. Lauttalammenharjun notkelmasta I6ytyneitd lehvasammalia: a. ylhaalla vasemmalla
lahdelehvasammal (rhizomnium  magnifolium) b. ylhaalla oikealla maarittelematon
lehvasammallaji ja c. alakuvassa olevat sammalet erottuivat kasvupaikallaan kiiltonsa ja vahvan,
ruskean vartensa vuoksi.
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Kuva 32. Léytyneet maksasammalet kuuluivat kinnassammalten (Scapania ssp.) sukuun.

Lauttalammenharjun itdosassa sijaitsevan, yksittaistalouden vedenhankintaan kaytetyn
pohjavesipuhkeaman ymparistdssa oli myds pohjavesiriippuvaista lajistoa, joten
ekosysteemitason vaikutukset voidaan katsoa laaja-alaisiksi. Harjuselanteen puustoa ei
ole ortoilmakuvan ja maastotarkastelun perusteella vastikdan harvennettu
pohjavesipuhkeaman lahettyvilla, joten luonnontilaisuuden sailymiselle on edellytyksia
(Juutinen ja Kotiaho 2009).

6.3.3. Uusi rajaus ja pohjaveden muodostumismaaran laskennallinen arviointi

Lauttalammenharjulla pohjaveden muodostumisalueen rajoja muutettiin
maatutkaluotaus- ja kairaustulosten perusteella siten, etta niita siirrettiin kairauspisteen
L2 ja maatutkaluotauslinjan 1 valiin. Koska itdisimman harjanteen etelapuolella oleva
kaivo tulvi, pohjavedenpinta oli todennakoisesti tulkittu maatutkaluotausprofiiliin oikein,
vaikkei  pohjavettd  purkautunut kairausten yhteydessa. Vettd pidattava
hienoainesmoreeni ja kalliokynnys estavat pohjaveden virtaamista kairauspisteelle
saakka. Maatutkaluotauslinjojen 4 ja 5 perusteella vettd johtavat maa-aineskerrokset

jatkuvat suonpinnan alapuolelle, joten muodostumisalueen rajaa siirrettin hieman
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pohjoiseen luotauslinjan 1 pisteiden 61 ja 78 valiseltd 550 m matkalta. Uuden

muodostumisalueen pinta-alaksi tuli 131 900 m? (kuva 33).
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Kuva 33. Lauttalammenharjun pohjavesiesiintymalle maaritetyt uudet rajat (Maanmittauslaitos
2017 g).

Pohjavedenpinnan ylapuolella on maastohavaintojen ja kairauksissa tehtyjen maa-
ainesmaaritysten perusteella paaosin keskendan vuorottelevia, hyvin lajittuneen
keskikarkean hiekan ja kohtalaisesti lajittuneen soran kerroksia. Muodostumassa on
myds hienon hiekan kerroksia, mika laskee vedenjohtavuutta. Keskikarkean hiekan kyky
pidattaa vetta on tyypillisesti n. 3 — 15 % ja soran 1 — 15 % (McWorter ja Sunada 1977;
Todd 1980; Heath 1983). Koska vaihtelu on suurta, myds muodostuvan
pohjavesimaaran arviointi on haastavaa. Pohjavedenpinta oli luotauslinjalla 1
keskimaarin syvyydelld 5,9 m. Imeytymiskertoimeksi laskettiin aariarvoja kayttaen 0,19
— 0,44. Nailla arvoilla laskettu pohjaveden muodostumismaara vaihtelee valilla 45 — 104

m3/vrk.
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6.4. Hanhisuonharju

6.4.1. Muodostuman vedenhankinnalliset ominaisuudet

POVET-tietokannassa todettiin, ettd Hanhisuonharjun maa-aineskerrokset jatkuvat
suonpinnan alapuolella. Sen myds esitetddn mahdollisesti olevan joiltain osin
synkliininen, eli suovedet saattavat imeytyvat harjuun, mikali pohjavedenpinnan tasossa
esimerkiksi pumppausten myétéd tapahtuu muutoksia. Mahdollisesti tdman vuoksi
vaikutusalueen raja on aiemmassa rajauksessa maaritetty paikoitellen jopa 200 m
paahan muodostumisalueen rajasta. Tama on suositeltu suojavyOhykkeen leveys
vesistoihin rajautuville synkliinisille muodostumille (Britschgi ja Rintala 2016). Paaosin
harju kuitenkin on antikliininen, eikd POVET:issa mainittu, missa harjun osissa taipumus

synkliinisyyteen on voimakkainta.

Maa-aineshavaintoja tehtiin maastokaynnin yhteydessa tieleikkauksista, paikoista joissa
kasvillisuus oli kulunut pois ja harjun seinamien kuopista. Havaintopisteissd materiaali
oli hyvin lajittunutta hienoa ja keskikarkeaa hiekkaa. Myds maatutkaluotaustuloksista
tehtiin vastaavanlaisia tulkintoja maa-aineksesta. Mikali lajite on hienorakeista myo6s
harjun ytimessa, pohjaveden tuotto voi olla kehno. Siind missa tuottoisuus, eli akviferin
vesivaroistaan painovoimaisesti vapauttaman pohjaveden méaara on sorakerroksella 15
- 30 %, hienolla hiekalla se voi jaada alle 10 %:n (Todd 1980). Antoisuus heikkenee
entisestdan, mikali valissd on huonosti lajittuneen aineksen kerroksia. Maastokaynnilla
harju todettiin suhteellisen matalaksi, joten pohjavetta ei valttdméattd muodostu yli 100

m? vuorokaudessa.

Kasvillisuuden suojelemiseksi ja rajallisen tieverkoston vuoksi Hanhisuonharjulla
pystyttiin toteuttamaan vain yksi kairaus linjalla 3. Koska kyseessa on pitkd ja kapea
muodostuma, joka on voitu sitoa kairaukseen vain sen itdpaassa,
maatutkaluotaustulkintoihin erityisesti linjalla 2 tulee suhtautua varauksella. Profiilien
rajapinnoista selkein heijaste on pohjavedenpinnaksi tulkittu yhtenainen viiva, joka
kohoaa tasaisesti 2 km matkalla linjan 2 Iansiosan tasosta 212 m mpy tasoon 224 m mpy
linjan 3 itdpaassa. Tulkinnan uskottavuutta lisda se, ettd ympardivien vesistdjen
vedenpinnan korkeus kasvaa lannestd itdan. Hanhisuonharjun lansiosan
pohjoispuolisen jarven vedenpinnan taso on 212 m mpy, kun se idassa sijaitsevan

Hanhisuon lammissa on 225,1 m mpy.
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Maa-aineksen rajapintojen kerrosrakenteet ovat hyvin samankaltaisia halki koko
pohjavesialueen, ja erityisesti harjun pintaosissa oli ndhtavissa heijasteita lajittuneelle
hiekalle tyypillisesta ristikerroksellisuudesta. Maastohavaintojen ja kairaustulosten
perusteella materiaalin tiedetdan olevan hienoa hiekkaa, jonka vedenjohtokyky on vain
kohtalainen pohjaveden muodostumisen kannalta. Keskikarkean tai karkean hiekan ja
soran keskimaarainen hydraulinen johtavuus on 10 — 100 -kertainen hienon hiekan
vedenjohtavuuteen verrattuna (Todd 1980). Harjun ydinosassa aines muuttuu ilmeisesti
karkeammaksi, mutta koska signaalit heikkenevat syvyyden funktiona
sahkdmagneettisten aaltojen etenemisen hidastuttua hienorakeisessa valiaineessa
(Salih 2007), hienon hiekan alapuolella olevien rakenteiden, kuten kallionpinnan tason
maarittdminen osoittautui haastavaksi. Tama hankaloittaa my6s rajauspaatdksen tekoa,
silla kallionpinnan taso on pohjavedenpinnan tason ohella ratkaisevin akviferin kokoa

maarittava tekija.

Kairauspisteessd pohjavedenpinta maaritettiin tasolle 222,4 m mpy, mikd vastaa
pohjoispuolisen suonpinnan tasoa. Pohjavesikerroksen maa-aines on kairauksen
perusteella paaosin soraa ja hiekkaista soraa, joten maapera muuttuu harjun ydinosissa
paremmin vettd johtavaksi. Mikali harjun rakenne on vastaava myo6s lannempana,
pohjavesi paadsee virtaamaan suhteellisen vapaasti vedelld kyllastyneissa
maaperakerroksissa. Pinnan aineksen hienorakeisuus kuitenkin laskee

imeytymiskerrointa, jota kaytetdan pohjaveden muodostumismaaran arvioinnissa.

Maa-aines- ja pohjavesikerrosten on tulkittu olevan paksuimmillaan linjalla 3 pisteissa
103 — 105. Taman harjulaajentuman alueella ei kuitenkaan voida suorittaa kairauksia,
silla se on kaavoitettu aarnimetsaksi Metsahallituksen maankayttdsuunnitelmassa. Maa-
aines on luotausprofiilista tehdyn tulkinnan perusteella samankaltaista kuin
kairauspisteessa. Pinnan materiaali on tulkittu hienoksi hiekaksi, ja syvemmalla aines

muuttuu soraisemmaksi.

Pohjavedenpinnan taso vaikuttaa maatutkaluotausten ja kairausten perusteella olevan
l[&hes suonpinnan tasossa, joten pdaosa akviferista on suonpinnan alapuolella olevissa
maa-aineskerroksissa. Muodostuma on siten antikliininen sellaisissa olosuhteissa, joissa
pohjavedenpinta harjussa on suon tason ylapuolella, mutta on altis pohjaveden
virtaussuuntien muutoksille, mikali pohjavedenpinta laskee suon vedenpinnan
alapuolelle. Esimerkiksi pumppausten yhteydessa poistettu pohjavesi voi korvautua
synkliinisesti harjuun imeytyvalla suovedelld. Suon luonnontilaisuuden sailyttdmiselld on

sen vuoksi merkitystd myds pohjaveden suojelun ndkdkulmasta.
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6.4.2. Muodostuman pohjaveden vaikutus tarkeisiin  pohjavesiriippuvaisiin

ekosysteemeihin

E-luokan kannalta kiinnostavin paikkatietotarkastelussa havaittu muodostuman osa on
sen pohjoisreuna, joka rajautuu ojittamattomaan suohon. Suolla sijaitsevien norojen paat
ovat harjuselanteen reunamilla, mika voi viitata pohjavesipuhkeamiin. Maastokartalle
merkitty Iahde sijaitsee yli 200 m paassa pohjavesialueen pohjoisrajasta ojittamattomalla
suolla, joten sen pohjavesi on todennakdisesti peraisin pohjavesialuetta pienemmasta,
vaaran juurelle kasaantuneeseen maa-ainekseen syntyneestad pohjavesiesiintymasta.
Vaikka Hanhisuonharjun pohjavedella ei olisikaan vaikutusta lahteen sailymiseen, lahde
on luontotyyppina erityisen tarked maaekosysteemi, jonka elinvoimaisuutta on syyta

suojella suon luonnontilaisuuden tai luonnontilan kaltaisen tilan sailyttamisella.

Maastokaynnilla pohjavesiriippuvaisille ekosysteemeille tunnusomaista lajistoa ei
[6ytynyt. Pohjavettd voi purkautua suoalueelle tastd huolimatta, mutta
rahkasammalvaltaisen suon ekosysteemin sailymisen kannalta se tuskin on merkittava
tekija. Suo sijaitsee Mesidnvaaran Natura-alueen lansipuolella, on ojittamaton ja vaikutti
muutoinkin luonnontilaiselta. Silla voi siten olla harjulaajentuman vanhan metsan tavoin
vaikutusta luonnonsuojelualueen suojavythykkeena, mutta ei aiheuta pohjavesialueen
maarittamista E-luokkaan, koska alueen tarkeiden luontotyyppien

pohjavesiriippuvaisuus ei ole iimeinen.

6.4.3. Uusi rajaus ja pohjaveden muodostumismaaran laskennallinen arviointi

Paikoitellen Hanhisuonharjun vaikutusalueen rajat on saatettu aiemmassa rajauksessa
maarittda tarpeettoman laajalle, mikd voi hankaloittaa alueen maankaytt6a. Toisaalta
pohjavesialueen Kkoillispuolella sijaitsee Mesiénvaaran Natura-alue, joka on osa
vanhojen metsien suojeluohjelmaa, ja siten aiheuttaa alueen pdaaasiallisen
maankayttémuodon, metsatalouden kannalta enemman rajoituksia kuin pohjavesialue.
Vaikka harju olisi itdosistaan antikliininen, merkittavaa vaikutusta Hanhisuonharjun
pohjavedelld tuskin Mesiénvaaran suojeltujen pienvesiekosysteemien kannalta on, silla
suojelualue sijaitsee maastossa harjua korkeammalla. Pohjavesialueen raja kuitenkin

ulottuu koillisosastaan luonnonsuojelualueen lounaisreunaan saakka.
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Selvityksen yhteydessa ei alueelta olevan rajallisen aineiston vuoksi saatu sellaista
lisatietoa, jonka nojalla Hanhisuonharjulla olisi voitu tehda perusteltuja rajausmuutoksia.
Siten muodostumisalueen pinta-ala pysyy ennallaan, ja on n. 103 450 m?. Maa-aineksen
kyky pidattda vetta arvioitiin siten, ettd pohjavedenpinnan ylapuolisille maa-aineksille
tyypillinen arvo  suhteutettin  kunkin  maalajin  kairauksessa  maaritettyyn
kerrospaksuuteen. Laskelmassa huomioitiin ominaispidattyvyys (Heath 1983)
keskikarkealle soralle (1 — 15 %), hienolle hiekalle (7 — 24 %) ja hienolle soralle (2 — 12
%) (McWorter ja Sunada 1977; Todd 1980; Heath 1983). Pohjavedenpinnan on
luotausprofiilitulkintojen perusteella laskettu olevan keskimaarin 5,5 m syvyydella.
Imeytymiskertoimeksi saatiin 0,17 — 0,42, joten vaihtelu on suurta aariarvojen valilla.

Laskennallinen arvio pohjaveden muodostumismaarasta on 31,7 — 78,2 m3/vrk.

7. Johtopaatokset

7.1. Pohjavesialueiden uudelleenluokittelu

7.1.2. Kirkkosarkat

Kirkkosarkdt on rakenteeltaan epayhtendinen, kalliokynnysten luonnehtima
pohjavesialue. Pohjavesialue on vedenhankinnan kannalta epatodennakéinen kohde,
silla sen itapuolella sijaitsee rakenteeltaan huomattavasti eheampi, vedenhankintaan
soveltuva Jaappaankankaan pohjavesialue. Esitédnkin Kirkkosarkkien muodostuman
poistamista pohjavesialueluokituksesta, silld pohjaveden muodostuminen on
suositusarvojen alarajalla 2-luokkaan maarittdmista ajatellen, ja alue on todennakdisesti

epayhtendinen myds niista osista, joille maatutkaluotauslinjat eivat ulottuneet.

Kaikkien selvityksessa kaytettyjen menetelmien yhteydessa todettiin, etta Kirkkosarkkien
maa-aines on valtaosin kivistd soraa, ja lajittunutta ainesta on vahan.
Maatutkaluotausten, kairausten ja maastotarkastelun yhteydessd havaittiin kallion
kulkevan hyvin lahellda maanpintaa erityisesti pohjavesialueen keskiosan koillispuolella.
Koska kairaukset auttoivat tarkentamaan maatutkaluotauksista tehtyja tulkintoja, uudet
pohjaveden muodostumisalueen rajat maaritettiin luotausprofiilien ja
paikkatietotarkastelun perusteella siten, etta linjoilla havaitut kalliokynnysten erottamat

orsivesiesiintymat rajattiin alueen ulkopuolelle.

Alueen maa-ainesta on jo ennestdan hyddynnetty laaja-alaisesti, mikd on muuttanut

muodostuman luonnontilaa voimakkaasti. Ronty ja Eskelinen (2012) esittivatkin Kainuun
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POSKI - hankkeen yhteydessa soranoton sallimista myos pohjavedenpinnan alaisissa
kerroksissa. Selvitysmenetelmilla saadun uuden tiedon perusteella tallainen maankayttd
Kirkkosarkkien alueella on kannatettavaa, jotta painetta maa-aineksenottoon saadaan
keskitettyd pois vedenhankinnallisilta ominaisuuksiltaan hyddynnettavissa olevista

muodostumista.

7.1.3. Sikahaaro

Vesienhoitolain luvun 2a (19.12.2014/1263) mukaan 2-luokan pohjavesialueeksi voi
maarittdd sellaisen esiintyman, joka antoisuutensa tai muiden ominaisuuksiensa
puolesta soveltuu turvaamaan vyli videnkymmenen ihmisen vedentarpeen. Ohjeellisena
pohjaveden muodostumismaaran alarajana on 100 m3/vrk, mutta arvo ei ole ehdoton.
Sikahaaron tapauksessa joudutaan soveltamaan tapauskohtaista harkintaa, silla
antoisuuspumppaustulokset ja laskennallinen arvio muodostuvan pohjaveden maarasta
eivat ole yksiselitteiset. 2-luokan pohjavesialue voi sijaita vedenkayttdalueisiin nadhden
siten, ettei sen pohjavetta ole taloudellisesti kannattavaa hyddyntaa lahitulevaisuudessa,
mutta tilanteen muuttuessa siellad voidaan tarvittaessa harjoittaa vedenottoa (Britschgi ja
Rintala 2016).

Korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien ja vdhahappisuuden vuoksi Sikahaaron vetta
ei voida sellaisenaan hyddyntaa talousvetena (Asetus talousveden laatuvaatimuksista ja
valvontatutkimuksista 1352/2015), vaan se vaatisi kasittelyd. Lounais-Suomen
rannikkoseudulla, missd myds tarkeiksi luokitellut pohjavesiesiintymat ovat usein
savenalaisia, on hyddynnetty myos sellaisia pohjavesia, joiden rautapitoisuus ennen
kasittelya on ollut jopa 8900 pg/l (Joronen 2009). Kainuun supra-akvaattisella alueella,
jonka glasifluviaaliset muodostumat paasaantdisesti koostuvat karkeammasta
aineksesta kuin subakvaattisella rannikolla, tilanne on toinen (Johansson et al. 2005).
Harvan asutuksen vahaisen vedentarpeen huomioiden on varsin todennakoista, ettei
Sikahaaron pohjavetta tulla hyédyntamaan tulevaisuudessa, vaan vedenotto kohdistuu

sellaisiin muodostumiin, joiden vesi on kayttdkelpoista sellaisenaan.

Sikahaarolla pohjaveden laatu on jo ennestdan vaarantunut ldhelle pohjavedenpintaa
ulottuneen soranoton vuoksi. Luonnontilaisten pohjavesialueiden suojelun kannalta
onkin suositeltavaa, ettd Ymparistonsuojelulain 28 §:n mukaisia ymparistélupia ja maa-
aineslupia keskitetdan Sikahaaron kaltaisille alueille, joiden luonnontila on jo ennestaan

voimakkaasti  muuttunut. Pitkddn  jatkuneen maa-aineksenoton,  suuren
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antoisuusvaihtelun ja pohjaveden huonolaatuisuuden vuoksi suosittelen Sikahaaron

poistamista pohjavesialueluokituksesta.

7.1.4. Lauttalammenharju

Antoisuuspumppauksen perusteella laskettu pohjaveden tuottoisuusarvio on 20,8
m3/vrk, kun taas pinta-alaan, maa-aineksen laatuun ja saaoloihin perustuva
laskennallinen pohjaveden muodostumismaara on 45 — 104 m3vrk. Pelkka
antoisuuspumppaus ei riitd kuvaamaan muodostuman pohjavesioloja, mutta kun
huomioidaan muodostuman pieni pinta-ala, kairausten perusteella suhteellisen korkealla
oleva Kkallionpinta ja pohjavesialueen epayhtendisyyteen Vviittaavien pienten
pohjavesipurkaumien esiintyminen (Kinnunen 2005), vedenhankinnalliset ominaisuudet
vaikuttavat riittdamattomiltd 2-luokkaan siirtamista ajatellen. Pohjavedenpinnan alaiset
hienon hiekan kerrokset voivat liséksi rajoittaa pohjaveden vapaata virtausta. Harjun
pitkdnomaisen rakenteen ja sen syrjaisen sijainnin vuoksi selvityksessa jouduttiin
kuitenkin keskittymaan muodostuman reunaosiin. Pohjaveden muodostumismaaran ja
akviferin yhtendisyyden tarkemmaksi arvioimiseksi tarvitaan liséselvityksia pohjaveden
virtaussuunnasta ja -nopeudesta, sekd havaintoja maa-aineksen laadusta

muodostuman keskiosissa.

Lauttalammenharjun pohjavesiesiintymalla on merkitysta alueella esiintyvien tarkeiden
pohjavesiriippuvaisten ekosysteemien kannalta, vaikkei sen alueella muodostu riittavasti
pohjavettd yhdyskuntien vedentarpeen turvaamiseksi. Suomen Ymparistokeskuksen
ohjeistuksen (Britschgi ja Rintala 2016) mukaan E-luokkaan maaritettavan esiintyman
on taytettdva pohjavesialueen kriteerit niiltd osin, ettd sen maaperd mahdollistaa
merkittdvan pohjaveden muodostumisen ja virtauksen tai vedenoton. Antoisuudelle ei
ole saadetty raja-arvoja, vaan sen riittdvyys arvioidaan tapauskohtaisesti. Kairauksiin
sitomisen jalkeen tarkennettujen maatutkaluotaustulosten perusteella pohjavesiyksikko
on uudelleenrajatun muodostumisalueen siséalla yhtenainen, silld pohjavedenpinnaksi
tulkitussa heijasteessa ei havaittu luotauslinjalla 1 katkoksia. Harju on kapea, mutta
soveltuu yksityistalouksien tarpeet kattavaan pienimuotoiseen vedenottoon. Tata tukee
myds se, ettd muodostuman itdosassa oleva kaivo oli maastokdyntien yhteydessa

taynna, ja sen vesi maistui, naytti ja tuoksui hyvalaatuiselta pohjavedelta.
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Esitan Lauttalammenharjun maarittamistd E-luokan pohjavesialueeksi. Talla ei ole
itsenaista oikeusvaikutusta, vaan pohjaveden yllapitdmat ekosysteemit on jo ennestaan
suojeltu muulla lainsdadanndlla (Britschgi ja Rintala 2016). Maarittdminen E-luokkaan
kuitenkin informoi toimijoita suojeltavien luontotyyppien esiintymisesta alueella, jolloin
niiden elinvoimaisuuden turvaamiseksi sovellettava lainsdadantd tulee varmemmin
huomioitua esimerkiksi lupaharkinnan yhteydessa.
Ominaisuusantoisuuspumppauksessa ilmenneen heikon tuoton ja vettd pidattavien
rakenteiden vuoksi ehdotan, etta pohjavesialueella toteutetaan lisaselvityksia siita, onko

pohjavesiesiintyman antoisuus riittava 2E-luokkaan maarittamiseksi.

7.1.5. Hanhisuonharju

Pohjavetta arvioitiin muodostuvan 31,7 — 78,2 m3/vrk joten tiukasti tulkittuna alue ei tayta
2-luokan pohjavesialueelle maaritettyja suosituksia pohjaveden muodostumismaarasta.
Muodostuma voidaan kuitenkin maarittdd pohjavesialueeksi, mikali se on merkittava
alueen vesitalouden kannalta, vaikka pohjavettd muodostuisi alle 100 m?® (Britschgi ja
Rintala 2016). Hanhisuonharju ei syrjdisen sijaintinsa vuoksi tayta tatd ehtoa, vaan
[&hialueella on lukuisia sitd antoisampia, edellisessa rajauksessa |- ja ll-luokkiin
maaritettyja pohjavesimuodostumia, jotka turvaavat kotitalouksien vedensaannin. Koska
Hanhisuonharjun pohjavesi ei maastotarkastelun perusteella yllapida erityisen tarkeita
luontotyyppeja, muodostuma ei kuulu mydskaan E-luokkaan, ja niin ollen selvitystulosten

perusteella suositan sen pudottamista pohjavesialueluokituksesta.

Harjulaajentuman aarnimetsd ei muutoksen seurauksena olisi kytkOksissa
Mesionvaaran Natura-alueeseen pohjavesialueen rajojen kautta. Suurin osa niiden valiin
jaavasta alueesta kuitenkin koostuu puuttomasta, luonnontilaisesta suoalueesta, johon

ei siten kohdistu metsahakkuita, jotka olisivat uhka alueen vanhojen metsien suojelulle.

7.2. Jatkotutkimustarpeet ja pohjavesiselvityksen puutteet

7.2.1. Kairausten ja maaperanaytteenoton virhelahteita

Kaikille kairauspisteille ei resurssirajoitteiden vuoksi ehditty tekemaan seuraavana
paivana pohjavedenpinnan tarkistusmittauksia. Osa kairareista taas sortui ja tayttyi maa-
aineksella maaputkien poiston jalkeen, jolloin pohjavedenpinta on saatu maaritettya

ainoastaan maaputkien Iapi.
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Naytteenotto kairausten yhteydessa tuli kaluston rajoituksista johtuen toteuttaa
maatutkaluotausten antaman summittaisen informaation ja jossain maarin myoés
kairaustuntuman perusteella, silld nayte tuli ottaa hairiintyméattdmasta kerroksesta.
Taman vuoksi naytteenotto voitiin useissa tapauksissa aloittaa vasta, kun kairauksissa
havaittiin tavoitellun maa-aineskerroksen alkaneen. Esimerkiksi tilanteissa, joissa
maatutkaluotausprofiileissa oli yhtajaksoinen ja riittdvan paksu vettd johtava maa-
aineskerros, ja maanpinnalle alkoi ilmanpaineen vaikutuksesta purkautua kairareiasta
hienoa soraa, naytteenotin ajettin maahan maaputkien alapuolella olevaan osaan.
Toisinaan se maa-aineskerros, josta nayte oli alun perin tarkoitus ottaa, paattyi pian

naytteenottotason alapuolella.

Koska nayteputket olivat yhden ja kahden metrin pituisia, yhdelld naytteenottokerralla
tuli tavallisesti maa-ainesta useammasta kuin yhdesta kerroksesta. Nayteputken sisaltd
tyhjennettiin sinkkidmpariin, joten eri maakerrosten sekoittumista paasi vaistamatta
tapahtumaan. Kun havaitsimme selkean muutoksen kerroksen ominaisuuksissa,
keskeytimme nayteputken tyhjentamisen, ja tarkistimme mittanauhalla, kuinka paljon

nayteputkessa olleesta maa-aineksesta oli siirtynyt saaviin.

7.2.2. Taloudelliset rajoitteet

lll-luokkaan on edellisessa rajauksessa maaritetty sellaisia pohjavesiesiintymia, jotka
eivat ole tayttaneet ymparistdhallinnon ohjeistukseen perustuvia edellytyksia, jotta ne
olisi voitu luokitella vedenhankintaan soveltuviksi pohjavesialueiksi. Osa muodostumista
on luokiteltu muuksi pohjavesialueeksi pohjavesiselvitysten tulosten perusteella, mutta
erityisesti  Pohjois-Suomessa on runsaasti vaillinaisesti tutkittuja Ill-luokan
pohjavesialueita (Hallituksen esitys 101/2014).

Pohjavesialueille on Vesipolitikan puitedirektiivin  (2000/60/EY) nojalla tehtava
ominaispiirteiden alkutarkastelu, mutta muodostumien suuren maaran vuoksi budjetti
selvitysten tekoon yksittaiselld pohjavesialueella on niukka. Koska monet Ill-luokan
pohjavesialueista ovat kooltaan pienia tai sijainniltaan syrjaisia, niiden perusteellinen
tutkiminen voi osoittautua taloudellisesti kestamattdmaksi. Ill-luokan pohjavesialueille
kohdistuvissa selvityksissd saastettyja varoja onkin yhdyskuntien vesihuollon
turvaamisen kannalta jarkevdaa kohdentaa esimerkiksi sellaisten Il-luokan

pohjavesialueiden tutkimiseen, joille on suunnitteilla vedenottoa.
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Uudelleenrajausta- ja luokittelua pyritdan tekemaan siten, ettd mahdollisimman edullisilla
menetelmilld saadaan rajauksen kannalta riittdvan kattava kuva alueellisista
yleispiirteista. Ill-luokan alueilla tdama tarkoittaa sita, ettd paapaino on paikkatieto- ja
maastotarkastelussa, joiden tuloksia voidaan taydentdd maatutkaluotauksilla ja
muutamilla kairauksilla tarkkaan harkituissa pisteissa. Ominaisantoisuuspumppauksia
voidaan toteuttaa sellaisilla alueilla, joiden soveltuvuutta vedenhankintaan on tarpeellista

selvittaa tarkemmin.

7.2.3. Sikahaaro

Muodostuvan pohjaveden maaran arviointi oli Sikahaaron tapauksessa haastavaa.
Antoisuuspumppauksissa ilmeni, ettd ainakin pumppauspisteelld tuotto oli hyvin
vaihteleva eri maa-aineskerroksissa. Laskennallinen arvio pohjaveden
muodostumisesta oli pienempi kuin syvyydeltd 410 — 510 cm toteutetun pumppauksen
perusteella laskettu vuorokaudessa saatavan pohjaveden maara, mutta suurempi kuin
syvyydeltda 195 — 295 ocm tulosten perusteella tehty laskelma. Koska
antoisuuspumppauspiste ei sijainnut muodostuman keskiosassa, jossa vedenvirtaus
tyypillisesti on voimakkainta, voidaan kairauspisteen S2 Idheisyydessa toteuttaa toinen
kerrospumppaus, mikali pohjaveden muodostumismaaran vaihteluita alueen eri osissa

katsotaan tarpeelliseksi kartoittaa.

Pienen Hiidenvaaran suunnasta tulevan valunnan osuudesta tarvittaisiin lisaselvityksia,
jotta pinta-alaan, maalajitteiden ominaisantoisuuteen ja sadantaan pohjautuvaa
laskennallista arviota voitaisiin tarkentaa luotettavammaksi. Kun huomioidaan alueen
maankayttohistoria, voimassa oleva maa-aineslupa ja pohjaveden kelpaamattomuus

talousvedeksi, lisdselvitysten teko Sikahaarolla on epatodennakoista.

7.2.4. Lauttalammenharju

Maatutkaluotauslinjat eivat kata koko harjua sen pituussuunnassa, vaan luotauslinjan 1
alkupiste on Lauttalammen itdreunan pohjoispuolella, vaikka pohjavesialue jatkuu
hiekkatien lansipuolella. Mikali muodostuman rakenteesta halutaan tamanhetkista
kattavampi kuva, sen lounaisosaan voidaan tehda maatutkaluotaus muiden lahialueille

kohdistuvien pohjavesiselvitysten yhteydessa. Taman lisdksi harjun itdosassa olevan,
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pohjavetta eristdvan hienoainespitoisen kerroksen laajuutta voitaisiin arvioida linjan 1
pohjoispuolisella toisella pitkittaisella linjalla. Jatkamalla tata linjaa siten, ettad se kulkee
pitkin muodostuman pohjoispuolella olevan suon reunaa, saataisiin lisdaineistoa siita,
jatkuvatko poikkileikkausprofiileissa havaitut maaperakerrokset koko selanteen matkalta

suonpinnan alapuolella.

Ominaisuusantoisuuspumppauksesta saatuihin tuloksiin tulee suhtautua varauksella,
silld ne kuvaavat vain pumpattavan maa-aineskerroksen kyseiselld ajanhetkella
johtaman pohjaveden maaraa, ja jotta pohjaveden todellinen muodostumismaara
saadaan selville, vaaditaan pidempiaikaisia koepumppauksia. Koska
Lauttalammenharju on sijainniltaan  syrjdinen, ja sen pohjavettd ollaan
[&hitulevaisuudessa hyodyntamassa lahinna vain yksittaisten talouksien kayttoon, kalliit
ja luonnontilaa hairitsevat (Kinnunen 2005) koepumppaukset voidaan nahda
tarpeettomina. Mikali alueen vedenhankinnallisia ominaisuuksia halutaan tehda
lisaselvityksia, antoisuuspumppaus tulisi toteuttaa harjun keskiosissa. TallGinkin
kaluston siirtdminen paikalle aluskasvillisuutta tuhoamatta olisi haastavaa, joten sen

tulisi olla tassa selvityksessa kaytettyd GM-200 kairakonetta kevytrakenteisempi.

Pohjaveden paaasiallista virtaussuuntaa ei tunneta, mutta havaitut pohjavesipuhkeamat
sijaitsevat selanteiden paissa. Virtaamaolojen selvittdmiseksi pohjavesipuhkeamien ja
kaivojen vedenpinnan korkeutta tulisi seurata, ja alueelle olisi asennettava
seurantaputkia. Pohjavesiesiintyman vesitaseen maarittdmiseksi mitataan l|ahteiden
ylivuotoa (Kinnunen 2005). Koska vylivuoto vaihtelee merkittavasti saatilojen

vaikutuksesta ja vuodenaikojen valilla, monitoroinnin tulisi olla saanndllista.

8. Kiitokset

Haluan kiittdd Elli Moilasta aiheen ideoinnista ja lainsaadanndllisten nakokulmien
valaisusta, Eila Hietaharjua neuvoista tietokantoihin ja yliopiston valmistumiskaytantéihin
littyen, biologi Jouko Saastamoista opastuksesta I|&dhde-ekosysteemien ja
indikaattorilajiston  tunnistuksessa, sek& Risto Pollaria suuresta avusta ja

vieraanvaraisuudesta maatutkaluotausten ja kairaustulosten sitomisen yhteydessa.
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B. Sikahaaro: Linjat1 -3
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C. Lauttalammenharju ja Hanhisuonharju: Linjat 1 — 6
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Liite 2. Maaperakairausten tulokset

Taulukko 1. Kirkkosarkat

Piste K1

Syvyys (cm) Maa-aines Lisatiedot

0-340 Sora Huonosti lajittunutta

340 - 700 Kivinen sora

700 - ... Lohkare / Kallio Naytteenottimessa kivipdlya
Piste K2

Syvyys (cm)

0-200 K. sora

200 - 300 K. hiekka

300 - 340 Kivia

340 - 350 Sora

350 - 600 K. hiekka

620 - 640 kivia

640 - 740 Sora

740 - 840 Hiekkainen sora

840 - 860 kivia Kulmikkaita

860 - 920 Sora

920 - ... Kallio

Piste K3

Syvyys (cm)

0-420 Kivinen sora

420 - 440 Sorainen k. hiekka

440 - 460 Kivinen sora

460 - 500 Sorainen k. hiekka

500 - 580 Kivinen sora

580 - 660 Kivia

660 - 820 Kivinen sora Hyvin huono lajittuneisuus
820 - 840 Kivia

840 - 980 Kivinen sora Maaputket vaantyivat joten kairaus lopetettiin

Taulukko 2. Sikahaaro

S1

Syvyys Maa-aines Lisatiedot
(cm)

0-160 Kivinen karkea sora

160 - 240

K. hiekka
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240 - 350 Kivinen karkea sora Maaritys naytteesta

350 - 370 K. hiekka Maaritys naytteesta

370 - 420 Kivinen karkea sora Maaritys naytteesta

420 - 500 Kivia

500 - 540 Hiekka

540 - 620 Kk. sora

620 - 660 Kk. hiekka

660 - 760 Kivia

820 - 880 Kivinen sora

880 - 960 Hiekka

960 - 1020 Kivinen sora

1020 - ... Kallio Varmistusporaus 1240 cm:n saakka

S2

Syvyys

(cm)

0-120 K. hiekka

120 - 160 Sora

160 - 200 Hiekka

200 - 300 Sora

300 - 380 K. hiekka

380 - 430 Sora

430 - 530 K. hiekka

530 - 640 Karkea sora kivikerroksilla Sora on hyvin lajittunut. Kivet ovat kohtalaisesti
pyoristyneet.

640 - 860 Kivia

860 - 900 Lohkare

900 - 1450 Sora Alaspéin hienoneva. Hyvin lajittunut.

1450 - ... Kallio Varmistusporaus 1660 cm:n saakka.

S3

Syvyys

(cm)

0-130 Sora

130 - 220 Kivia

220 -610 Hiekka Maaritys naytteesta. Alaspain karkeneva: hHk > Hk.

610 - 730 Hk. sora Maaritys naytteesta

730 - 760 Hieno siltti Maaritys naytteesta

760 - ? Diamiktoni Maaritys naytteesta. Kairaus 850 cm:n saakka.




Taulukko 3. Lauttalammenharju
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L1

Syvyys (cm) | Maa-aines Lisatiedot

0-40 K. hiekka

40 - 140 Sora

140 - 280 Hiekka

280 - 300 Kivia

300 -500 Kk. hiekka Maaritys naytteesta.

500 - 530 Sora Méaaritys naytteesta.

530 - 540 Kivia Maaritys naytteesta.

540 - 565 Savidiamiktoni | Maaritys naytteesta.

565 - ... Kallio Varmistusporaus 800 cm:n syvyyteen
L2

Syvyys (cm)

0-100 Hiekka

100 - 200 Sora

200 - 240 Hiekka

240 - 400 Sora

400 - 420 Kivi

420 -470 Savidiamiktoni | Maaritys naytteesta.

470 - ... Kallio? Varmistus ei onnistunut, silld porakanki katkesi

Taulukko 4. Hanhisuonharju

Piste H1
Syvyys (cm) | Maa- Lisatiedot
aines
0-180 H. hiekka | Pinnalla podsolimaannos
180 - 250 H. sora
250 - 410 Kk. sora
410 - 480 Hiekka
480 - 640 Sora
640 - 680 Kivia
680 - 855 Hk. sora Maaritys naytteesta
855 - ... Kallio Varmistusporaus 1050 cm:n syvyydelle




