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JOHDANTO

1.1 Tausta

Pohjaveden kemiallisen laadun turvaaminen on tarkeaa erityisesti silloin, kun pohjavetta
kdytetaan talousvetend. Suomessa on 95 sellaista kemiallisesti huonossa tilassa olevaa
pohjavesialuetta, jotka ovat yhdyskuntien vedenhankintakdytdssa (Hertta-tietokanta
18.12.2019). ELY-keskusten vesienhoidon pohjavesiasiantuntijoille tehtiin kesadlla 2016
sahkoépostikysely, jonka mukaan noin 30 nyt huonossa kemiallisessa tilassa olevista
pohjavesialueista on sellaisia, ettd niissa ei arvioida saavutettavan hyvaa kemiallista tilaa
viimeiseen vesipuitedirektiivin osatavoitteiden maaraaikaan 2027 mennessa. Useissa kohteissa
pohjaveden hyvan kemiallisen tilan saavuttaminen nykyisia kemiallisen tilan arviointiperiaatteita
ja riskienhallintaperiaatteita soveltaen voi jaddda saavuttamatta, vaikka kaytettavissa olisi
kymmenia vuosia.

Syyna pohjaveden huonoon kemialliseen tilaan on useimmissa tapauksissa maaperan
pilaantumisen aiheuttama pohjaveden pilaantuminen. Muita syita voivat olla esimerkiksi
suolaantuminen, maataloudesta tai turkistarhoista johtuvat ravinnepaastot - erityisesti
Pohjanmaalla. Pilaantuneen pohjaveden aktiivinen puhdistaminen on-site tai in situ -menetelmin
on usein kallista ja hidasta. Tasta syysta pohjaveden pilaantuneisuudesta aiheutuvia riskeja olisi
tarkoituksenmukaista hallita kokonaisvaltaisemmilla ja monipuolisemmilla keinoilla.

POAKORI-hanke, Kemiallisesti huonossa tilassa olevien pohjavesialueiden kokonaisvaltainen
riskienhallinta, kaynnistettiin syksylld 2017 kokonaisvaltaisen, riskiperustaisen toimintamallin
kehittamiseksi. Raportti ja toimintamalli keskittyy ensisijaisesti luokiteltujen pohjavesialueiden
riskienhallintaan. Pohjavesialueet luokitellaan 1-, 2-, 1E-, 2E- ja E-luokkiin (Laki vesienhoidon ja
merenhoidon jarjestédmisestéd annetun lain muuttamisesta, 1263/2014).

1.2 Hankkeen osapuolet

Hankkeen toteutukseen osallistuneet osapuolet on esitetty taulukossa 1-1.

Taulukko 1-1. POAKORI-hankkeen osapuolet

PIRELY koordinointi, hankintaprosessit- ja sopimukset, resurssointi

ESAELY hankkeen johtaminen ja ohjaus, hankeorganisaation kokoaminen, projektipaallikko
UUDELY aineiston kokoaminen, asiantuntijatehtavat

EPOELY asiantuntijatehtavat

SYKE asiantuntijatehtavat

GTK asiantuntijatehtavat, rakenne- ja virtausmallinnus, herkkyystarkastelu
WaterHope* pohjaveden virtausmallinnus, haitta-aineiden kulkeutumis- ja levidmismallinnus
Ramboll Finland Oy* projektikoordinointi, raportointi, vuorovaikutus ja viestinta

*ei kuulu varsinaiseen ohjausryhmaan
Hankkeen ohjausryhmaan kuuluvat edellisessa taulukossa esiteltyjen tahojen lisaksi Mikkelin

vesilaitos, Hangon kaupunki, Vaylavirasto ja Puolustushallinnon rakennuslaitos. Hanketta on
esitelty erilaisissa seminaareissa ja asiantuntijatapahtumissa (liite 1).
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HANKKEEN TAVOITTEET

POAKORI-hankkeen tavoitteena oli luoda selkea ja ldpindkyva toimintamalli, jonka avulla
pohjavesialueen riskikohteet voitaisiin arvottaa keskenaan yhteismitallisesti. Tavoitteena oli myds
sovittaa yhteen nykyisin kaytettavissa olevat tyokalut (rakenneselvitykset, virtaus- ja
leviamismallinnukset seka haavoittuvuusanalyysit) ja saavuttaa uusi kokonaisvaltainen ja
vaiheittain tarkentuva lahestymistapa riskienhallintaan. Hankkeen tavoitteena oli lisaksi selvittaa,
onko pohjaveden kemiallisen tilan arviointia lainsaadannoéllisesti mahdollista tehda nykyista
riskiperusteisemmin.

Uuden lahestymistavan avulla riskikohteille voidaan antaa suositukset soveltuvista
riskienhallintatoimenpiteista ja niiden kiireellisyysjarjestyksestda. POAKORI-toimintamallia voidaan
kayttaa pohjavesialueen kemiallisen tilan arvioinnin tukena, suojelusuunnitelman
riskitarkastelussa ja uusien toimintojen sijoittamisen tukena kaavoituksen yhteydessa. Toisaalta
toimintamallia voidaan hyédyntdaa myo6s yhteistarkkailujen jérjestamisessa seka pohjavesialueiden
tarkkailupisteverkoston suunnittelussa niin, etta kaikki riskit tulevat kokonaisvaltaisesti
huomioiduksi. Toimintamallin avulla voidaan my6s kuvata pohjaveden pilaantumiseen liittyvia
tekijoita esim. kuntapaattdjille helpommin ymmarrettdvassa muodossa.

VIITEKEHYKSET POHJAVEDEN KEMIALLISEN TILAN
ARVIOINNISSA

Pohjaveden kemiallinen tila kuvastaa pohjavesimuodostuman keskimaaraista kemiallista tilaa, ja
sen arvioimisessa kdytetaan Valtioneuvoston asetuksen 341/2009 mukaisten
ymparistdénlaatunormipitoisuuksien vuosikeskiarvoja. Pohjaveden kemiallinen tila on hyva, jos
pohjaveden laatu ei ole ihmistoimintojen vuoksi olennaisesti huonontunut. Kaytannéssa Suomen
olosuhteissa tama tarkoittaa sita, etta pohjaveden tila on lahella paikallisia olosuhteita vastaavaa
luonnontilaa. Ymparisténlaatunormien ylityksista huolimatta pohjavesimuodostuman kemiallinen
tila voi olla hyva, mikali pilaavan aineen pitoisuus ei aiheuta riskia ymparistélle eika heikenna
pohjavesimuodostuman kaytettavyytta. (Ympdéristéministerién raportteja 19/2018:
Vesiympaéristélle vaarallisia ja haitallisia aineita koskevan lainsdadénnén soveltaminen).

3.1 Vesipuitedirektiivi

Vesipolitiikan puitedirektiivi (Vesipuitedirektiivi, VPD) 2000/60/EY luo tavoitteet Euroopan Unionin
vesiensuojelulle. Sen mukaan jasenmaiden tulee ryhtya toimenpiteisiin, joilla estetdan ja
rajoitetaan pilaavien aineiden paasy pohjaveteen ja estetaan pohjavesimuodostumien tilan
huononeminen. Vesipuitedirektiivissa tavoitteeksi asetettiin pohjavesialueiden hyvan maarallisen
ja kemiallisen tilan saavuttaminen vuoteen 2015 mennessa. Maaraaikaa on sittemmin pidennetty
siten, etta tdlla hetkella tavoitevuosi on 2021. Viimeinen maaraajan pidennys voidaan mydntaa
vuoteen 2027 saakka esimerkiksi ylivoimaisten luonnonolosuhteiden vuoksi.

Hyvan kemiallisen tilan maaritelma esitetaan VPD:n artiklassa 4 ja liitteessa V. Arviointiperusteita
ja -menettelya on edelleen tarkennettu ja taydennetty VPD:n niin sanotussa tytardirektiivissa,
pohjavesidirektiivissa 2006/118/EY. Pohjavesialueille on vesipuitedirektiivissa asetettu
yhteisétason laatunormit nitraattien seka torjunta-aineiden osalta, minka liséksi jokainen EU:n
jasenvaltio on voinut asettaa kansalliset ymparisténlaatunormit haitta-aineille. Suomessa
pohjaveden ymparisténlaatunormien listalle on lisdtty 41 pohjavetta pilaavaa ainetta yhteisétason
laatunormien lisaksi (Vna 341/2009, liite 2). Ymparistonlaatunormipitoisuudet ovat usein jopa
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puolet talousvedelle asetetuista laatuvaatimusten ja -tavoitteiden enimmaispitoisuuksia
alhaisempia. Laissa vesienhoidon ja merenhoidon jdrjestamisestd (1299/2004) saadetaan
pohjavesien maarittdmisesta ja luokituksesta, seka esitetdaan pohjavesimuodostumien
ymparistétavoitteet:

- pohjavesimuodostumien tila ei heikkene ja tila on vahintaan hyva

- pohjavesimuodostumia suojellaan, parannetaan, ennallistetaan siten, etta hyva tila
voidaan saavuttaa viimeistdaan vuonna 2021 (toinen vesienhoitokausi)

- pohjavesimuodostumia pilaavien aineiden pitoisuuksien pysyvda ja merkittavaa
kasvamista ehkaistaan

Vesipuitedirektiivin artiklan 4 kohdassa 5 todetaan toisaalta myos, etta jasenvaltiot voivat asettaa
tietyille vesimuodostumille edella lueteltua véhemman vaativia ymparistotavoitteita, mikali
vesimuodostumat ovat ihmistoiminnan muuttamat tai niiden luonnonolot ovat sellaiset, etta
vaativampien tavoitteiden saavuttaminen on mahdotonta tai suhteettoman kallista. Suomessa on
kuitenkin toistaiseksi haluttu noudattaa ylla esitettyja hyvan tilan tavoitteita.

3.2 Kemiallisen tilan arviointi Suomessa

Pohjavesialueet, joilla ei ole ihmistoiminnasta aiheutuvaa riskid pohjaveden laadulle, luokitellaan
automaattisesti hyvaan kemialliseen tilaan. Sen lisaksi vesienhoitoasetuksen (Vna 1040/2006)
14c¢ §:n mukaan muodostuman tila voi olla hyva, vaikka ymparisténlaatunormien ylityksia
todettaisiinkin, jos pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodostumassa ei aiheuta merkittavaa
ymparistoriskia tai pilaavan aineen pitoisuus ei ole merkittavasti heikentanyt
pohjavesimuodostuman soveltuvuutta tarkoitukseen, johon sita voitaisiin kayttaa.

Pohjavesialueet, joilla ei valttamatta saavuteta ymparistotavoitteita, nimetaan riskialueiksi.
Riskialueeksi nimettyja pohjavesialueita on Suomessa noin 400 (Hertta-tietokanta, 18.12.2019).
Liséksi selvitystarvekohteita on noin 170. Joissain tapauksissa aikaisemmin riskialueiksi
maaritettyja pohjavesialueita on jouduttu nimeamaan uudelleen selvityskohteeksi, kun
pohjaveden laadun seuranta on ollut riittdmatonta pitoisuuksien kehityksen arviointiin.
Vesipuitedirektiivin liitteen II mukaan pohjavesimuodostumille tulisi tehda ominaispiirteiden
lisatarkastelu, mikali ymparistétavoitteiden saavuttaminen kyseisella pohjavesialueella ei ole
taattua.

Mikali ymparistdlaatunormien vuosikeskiarvo ylittyy pohjavesialueen yhdella tai useammalla
seurantapisteelld, tehdaan kyseessa olevaa pohjavesialuetta koskevat tarkentavat tarkastelut,
"kemiallisen tilan viisi testia”, joissa arvioidaan:

1. Haitallisen aineen laajuus pohjavesimuodostumassa
Suolaantuminen tai muu haitallisen aineen paasy pohjavesimuodostumaan

3. Pohjavedesta mahdollisesti aiheutuva pintavesien kemiallisen ja ekologisen tilan
heikkeneminen

4. Pohjaveden laadun vaikutuksen arvio pohjavedesta riippuvan maaekosysteemin tilan
heikkenemiseen

5. Juomaveden ottoon kdytettdvien vesimuodostumien tilan arviointi

Tarkastelu tehdaan kunkin todetun, ymparistonlaatunormin vuosikeskiarvon ylittéaneen, haitta-
aineen osalta. Pohjaveden kemiallisen tilan arvioinnissa reseptoreita voivat olla vedenottamo
(pohjaveden kaytto talousvetena), pintavesimuodostuma, pohjavedesta riippuvaiset
maaekosysteemit tai muut suojelualueet. Lopullinen kemiallisen tilan maarittely tapahtuu
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herkimman reseptorin ja haitta-aineen mahdollisen kulkeutumisreitin mukaan. Herkin reseptori on
se, jolla on tiukimmat kriteerit suojelun suhteen. Tarkastelun jalkeen pohjavesialueelle tehdaan
vield kokonaisarvio, jonka mukaan pohjaveden kemiallinen tila todetaan hyvaksi tai huonoksi.
Ohjeistus perustuu Ymparistohallinnon vuoden 2012 julkaisuun Ohje pohjaveden médéréllisen ja
kemiallisen tilan luokitteluun - pdivitetyt arviointiperusteet.

Kemiallisen tilan arviointi huonoksi ei sindnsd estd vedenhankintaa pohjavesiesiintymasta.
Pohjaveden soveltuvuus vedenhankintaan on kuitenkin heikentynyt merkittdvasti, jos raakavetta
on kasiteltava (mukaan lukien raakaveden pitoisuuksien laimentaminen eri kaivoista otetulla
vedelld) ihmistoiminnasta aiheutuvien laatumuutosten vuoksi, jotta annetut talousveden
laatukriteerit tayttyisivat talouksille toimitetussa vedessd. Laadun heikentyminen voi johtaa
esimerkiksi pohjaveden tehostettuun kasittelyyn, uusien kaivojen tai kokonaan uuden
vedenottamon rakentamiseen.

3.3 Pohjavesitarkkailun sidantely ja kehittamistarpeet

Pohjavesitarkkailusta saadetaan useissa eri saadoksissa, joista keskeisimmat ovat

- ymparistdéluvanvaraisista, ilmoituksenvaraisista seka rekisterditavistd toiminnoista
aiheutuvien paastdjen ja vaikutusten tarkkailua ohjaava ymparisténsuojelulaki (YSL
527/2014) ja

- ymparistdénsuojeluasetus (713/2014) seka vesiluvanvaraisten hankkeiden toteutumista ja
vaikutusten tarkkailua ohjaava vesilaki (VL 587/3022).

- Lisaksi vesihuoltolaissa (VHL 119/2001) saadetdan vesihuoltolaitoksen raakaveden laatua
ja maaraa koskevasta tarkkailuvelvoitteista.

- Raakaveden laadun tarkkailusta talousveden valmistuksessa saadetdaan myos sosiaali- ja
terveysministerion talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista annetussa
asetuksessa (1352/2015) seka

- pienten yksikodiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksissa annetussa
asetuksessa (401/2001).

Pohjavesitarkkailua ohjaavien keskeisten saaddsten systematiikka on paapiirteittdin yhtenainen,
joskin pohjavesitarkkailun juridiset perusteet eroavat toisistaan hieman. Ymparistdnsuojelulain
systematiikassa yleinen tarkkailuvelvoite asetetaan lahtdkohtaisesti kaikille Iuvanvaraista
toimintaa, ilmoituksenvaraista toimintaa ja rekistergitdvaa toimintaa harjoittaville (YSL 8 §).
Vastaavasti myds vesihuoltolaissa vesihuoltolaitoksille asetetaan yleinen tarkkailuvelvoite, joka
velvoittaa laitokset tarkkailemaan kayttamansa raakaveden maaraa ja laatua, laitteistonsa kuntoa
seka vuotovesien maaraa laitoksen vesijohto- ja viemariverkostoissa (VHL 15 §). Tasta poiketen
vesilaissa ei aseteta vesitaloushankkeesta vastaaville yleista tarkkailuvelvoitetta, vaan
tarkkailuvelvoite perustuu aina vesitalousluvan yhteydessa annettaviin tarkkailumaarayksiin (VL 11

8).

Kaytanndssa seka ymparistonsuojelulain etta vesilain mukainen tarkkailu konkretisoituu vesitalous-
ja ymparistdluvan antamisen yhteydessa, silld viranomaisen on lupapaatdksen yhteydessa
annettava tarpeelliset maaraykset paastdjen ja toiminnan tarkkailusta seka toiminnan vaikutusten
ja toiminnan lopettamisen jalkeisen tilan tarkkailusta. Lupaviranomainen voi myds maarata useat
luvanhaltijat yhdessa tarkkailemaan toimintojensa vaikutusta (yhteistarkkailu) tai hyvaksya
toiminnan tarkkailemiseksi osallistumisen alueella tehtavaan seurantaan.
Yhteistarkkailumahdollisuus on saadetty koskemaan vain vesilupaa ja/tai ymparistélupaa
edellyttdvia toimintoja, eikd sita voida soveltaa esimerkiksi rekisterditavaan tai
ilmoituksenvaraiseen toimintaan. Yhteistarkkailuvelvoitetta ei voida perustaa tallaisille toiminnoille
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myoskaan ylla kuvatun yleisen tarkkailuvelvoitteen perusteella, silla tarkkailuvelvoite jattaa
tarkkailun toteuttamisen toiminnanharjoittajan harkittavaksi.

Pohjavesitarkkailua koskevia maarayksia voidaan asettaa myds maaperan ja pohjaveden
puhdistamista koskevien toimien yhteydessa. Pilaantuneen alueen puhdistamisesta vastaavalle
voidaan asettaa tarkkailuvelvoitteita paitsi ymparistéluvan nojalla silloin, kun puhdistaminen
edellyttaa erillista lupaa, myos PIMA-ilmoituksen johdosta annettavassa paatdksessa silloin, kun
erillistd lupaa alueen puhdistamiseksi ei tarvita. Ympéristéluvan yhteydessa voidaan usealle
luvanhaltijalle asettaa myds yhteistarkkailuvelvoitteita, mikdli tdma alueen puhdistamiseksi olisi
tarpeen. Sen sijaan PIMA-ilmoituksen johdosta annettavan paatoksen yhteydessa
yhteistarkkailuvelvoite ei tule lahtokohtaisesti kysymykseen, vaikkakin ymparistonsuojelulaki
velvoittaa viranomaisen antamaan paatoksessa tarvittavat maaraykset tarkkailusta.

Pohjavesitarkkailuun voitaneen velvoittaa myds pelastuslain (379/2011) nojalla, johon siséllytettiin
hiljattain myds 6ljyvahinkojen torjuntaa koskevat mddraykset. Tama ei kuitenkaan ole tyypillista
eikd usein tarpeellistakaan, silla pilaantuneen alueiden puhdistamisesta ja ymparistévahinkojen
korjaamisesta saadetdan kattavasti jo muualla lainsdadénndssa. Yhteistarkkailuvelvoitteen
asettaminen ulkopuolisille tahoille ei liene lain nojalla mahdollista.

Pohjaveden tarkkailuvelvoite ja vyhteistarkkailuvelvoite voivat ylla mainittujen lisdksi tulla
kyseeseen myds erdiden ymparistolle aiheutuneiden vahinkojen korjaamisesta annetun lain
(ymparistdévastuulaki 383/2009) nojalla, jota sovelletaan vesiston merkittavaan pilaantumiseen ja
muuhun haitalliseen muutokseen vesistdssa seka erityisesti myds vastaavasti pohjaveden
merkittdvaan pilaantumiseen ja muuhun huomattavaan haitalliseen muutokseen pohjavedessa.
Laki velvoittaa palauttamaan vahingosta aiheutuneen haitallisen muutoksen vahinkoa
edeltdneeseen tilaan. Viranomainen paattaa tapauskohtaisesti korjaavat ja korjaamista tukevat
toimenpiteet, joihin voinee tapauskohtaisesti sisdltyd myo6s tarkkailua. Lain mukainen vastuu
vahingon laajuuden ja merkittdvyyden selvittdmisessa ja korjaavien toimenpiteiden yksiléimisessa
on kuitenkin ensisijaisesti vahingon aiheuttaneella toiminnanharjoittajalla.

Vaikka yhteistarkkailuvelvoite voidaan asettaa padsaantdisesti vain ymparisté- ja/tai vesilupaa
edellyttaville toimille, voidaan my6s muut tahot velvoittaa vastaamaan pohjavesitarkkailusta
aiheutuvista kustannuksista. Tama on mahdollista paitsi ylld mainitun ymparistévastuulain, myoés
ymparistdévahinkojen korvaamisesta annetun lain (737/1994) nojalla, jota sovelletaan esimerkiksi
veden ja maaperan pilaantumisesta ympadristdssa aiheutuneeseen vahinkoon. Vastuu
ymparistovahingon korvaamisesta on ymparistdvahinkolain mukaan vahingon aiheuttajalla ja se on
luonteeltaan ankaraa eli tuottamuksesta riippumatonta vastuuta. Jos vahinko on aiheutunut useasta
toiminnasta, vastaavat aiheuttajat vahingon korvaamisesta yhteisvastuullisesti. Perinteisten
vahingonkorvausten lisdksi laki takaa oikeuden saada korvausta myds vahingon
torjuntatoimenpiteista ja ympariston ennallistamisesta aiheutuneista kustannuksista seka naiden
toimenpiteiden selvittdmiseksi tarpeellisista kustannuksista. Lain nojalla korvataan kuitenkin vain
ei-vahadiset vahingot (sietdamisvelvollisuus), joiden syy-yhteys pilaavaan toimintaan on
todenndkdinen. Vaikka korvausvelvolliset vastaavat aiheuttamastaan ymparistévahingosta
yhteisvastuullisesti, huomioidaan korvausvastuun jakautumisessa kohtuullisuusnakékulmat. Myo6s
ylla kuvattujen ymparistdvastuulain mukaisten korjaavien toimenpiteiden aiheuttamista
kustannuksista vastaavat kaikki vahingon aiheuttaneet tahot. Tall6éin vastuu kustannuksista jaetaan
toiminnanharjoittajien kesken sen mukaan, mika on heidan osuutensa aiheutuneesta vahingosta.
Myos tdssa tapauksessa kustannuksia voidaan kohtuullistaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta lainsdadannésta puuttuu tehokas keino
yhteistarkkailuvelvoitteen toteuttamiseksi silloin, kun toiminta ei edellyta ymparist6- tai vesilupaa.

6/35



Ramboll - POAKORI

Yhteistarkkailuvelvoitetta ei voida soveltaa esimerkiksi ilmoituksenvaraiseen tai rekisterditdvaan
toimintaan, vaikka lainsdaadanté asettaakin naille yleisen tarkkailuvelvoitteen ja vaikka
ilmoitusluonteisen toiminnan yhteydessa voidaankin antaa toiminnan tarkkailua koskevia
maarayksia. Ellei voimassa olevaa saantelya muuteta esimerkiksi laajentamalla yhteistarkkailun
soveltamisalaa myds ilmoituksenvaraisiin toimintoihin, tulee yhteistarkkailun laaja-alaisempi
soveltaminen jatkossakin perustumaan kunnan, ELY-keskusten ja toiminnanharjoittajien tiiviiseen
yhteisty6hdn seka vapaaehtoisuuteen.

POHJAVESIRISKIEN ARVIOINTIMENETELMAT

Seuraavassa on esitelty eri tarkoituksiin laadittuja pohjaveden tai talousveden arviointi- tai
riskienhallintamenetelmia.

4.1 Pohjavesialueen suojelusuunnitelma

Suojelusuunnitelmalla toteutetaan vesipuitedirektiivin liitteessa II mainittua
pohjavesimuodostumien ominaispiirteiden lisatarkastelua, joka tehdaan yleisimmin niille
pohjavesialueille, joilla ei valttamatta saavuteta asetettuja ymparistétavoitteita. Pohjavesialueen
suojelusuunnitelmassa kuvataan pohjavesiolosuhteet sekd arvioidaan yksityiskohtaisesti
pohjaveteen kohdistuvat riskit seka kartoitetaan tarvittavat toimet ymparistotavoitteiden
saavuttamiseksi. Suojelusuunnitelman laatimisen keskeinen tavoite on ennaltaehkaista
pohjavesialueen pohjaveden laadun heikkeneminen.

Suunnitelmassa kartoitetaan kaikki pohjavesialueelle vaaraa aiheuttavat toiminnot, kuten
teollisuus, yritystoiminta, maa-ainesten otto, lilkkenne ja tienpito, pilaantuneet maa-alueet kuten
kaatopaikat, sahat, pesulat ja polttonesteiden jakeluasemat. Riskitekijéiden kartoituksessa
arvioidaan eri toimintojen pohjavedelle aiheuttama pilaantumisriski ja esitetaan suositukset
pohjavesien suojelutoimenpiteiksi. Suojelusuunnitelmassa pyritaan selvittémaan myds alueella
aiemmin sijainneet riskikohteet seka niiden mahdollisesti aiheuttamat pohjaveden ja maaperan
pilaantumistapaukset.

Suojelusuunnitelmassa riskin suuruuden arvioinnissa yleisin pisteytysmenetelma perustuu
riskitekijoiden sijainti- ja paastoriskin maarittdmiseen seuraavien suuntaa antavien riskikuvausten
mukaan:

Sijaintiriski

I. Riskikohteen etadisyys vedenottamosta, sijainti pohjavesialueen muodostumisalueella ja
pohjaveden virtaussuunta suhteessa vedenottamoon ja pohjavesialueeseen
II. Maaperan vedenjohtavuus seka pohjavedenpinnan syvyys suhteessa maanpintaan

Paastoriski (liittyy usein onnettomuus- tai vahinkotilanteeseen)
III. Varastoidun/kaytetyn aineen maara ja laatu
IV. Kohteen suojaus

V. Pa&astdn havaittavuus ja valvonta
VI. Paaston todennakdisyys
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Sijainti- ja paastoriskit pisteytetddn ja yhteenlasketun pistemaaran perusteella voidaan arvioida
riskikohteen aiheuttamaa pohjavesiriskin suuruutta ja riskienhallintatoimenpiteiden tarvetta ja
kiireellisyytta. Riskikohteet voidaan luokitella esimerkiksi riskin suuruuden mukaan neljaan
luokkaan:

e erittdin merkittava riski
e merkittava riski

e kohtalainen riski

e vahainen riski

Sijaintiriskin arvioinnissa voidaan lisaksi kayttaa mallintamismenetelmia, kuten pohjaveden
haavoittuvuusanalyysia (luku 4.4). Haavoittuvuusanalyysia voidaan hyddyntaa riskinarvioinnissa
yhdistamalla haavoittuvuus- ja riskikohdekartat, jolloin voidaan huomioida riskikohteiden sijainti
suhteessa pohjavesimuodostuman luonnolliseen haavoittuvuuteen.

Paastoriskin arvioinnissa pyritéaan selvittdmaan kaytettyjen ja varastoitujen aineiden haitallisuus
ja vaarallisuus seka tarkastellaan, onko nadita aineita voinut liueta maaperaan tai onko sille riskia.
Paastoriskin arvioinnissa otetaan huomioon myds alueen toimintahistoria ja jo tapahtuneet
padstot sekd tulevat mahdolliset yhteisvaikutukset.

4.2 Water Safety Plan

Water Safety Plan (WSP) on talousveden laadun riskienhallintajarjestelma, joka on suunnattu
vesilaitoksille. Talousvetta toimittavat laitokset voivat halutessaan ottaa tydkalun kaytt6éénsa. Sen
tarkoituksena on tunnistaa koko vedentuotantoketjuun liittyvat riskit raakaveden
muodostumisalueelta kuluttajan hanaan asti. WSP-ohjelmaan on koottu tyypillisia vaaran
aiheuttajia ja terveysvaaroja. Ohjelmassa voidaan maaritella vaaran seuraus ja todennakdisyys
seka lopulta riskin suuruus.

Riskin suuruus voidaan arvioida uudelleen ottamalla riskienhallintakeinon lieventava vaikutus
huomioon. Hallintakeinot voivat olla lyhyen aikavalin toimenpiteita, joilla riski pyritaan saamaan
hallintaan tai pitkan aikavalin toimenpiteitd, joilla riski poistetaan pysyvasti.

4.3 Mallinnus

Maaperan rakennemallit antavat tutkimusaineistoa havainnollistavaa ja visualisoitua tietoa mm.
maaperan kerrosrakenteista, maakerrosten paksuudesta, hyvin tai heikosti vetta johtavien
kerrosten sijainnista ja mahdollisista virtausesteista mallinnettavalla alueella. Usein
rakennemallien pohjalta laadittavien pohjaveden virtausmallien tavoitteena on selvittaa
tarkemmin pohjaveden virtausolosuhteita, virtaussuuntia ja viipymaa. Pohjaveden
virtausmalleihin voidaan lisatd myo6s esimerkiksi vedenottokaivoja ja tutkia vedenoton vaikutuksia
pohjaveden virtaussuuntiin ja viipymaan.

Pohjaveden virtausmallin pohjalta voidaan tarvittaessa edeta haitta-aineiden kulkeutumis- ja
levidmismallinnukseen, missa otetaan huomioon seka pohjaveden virtausnopeudet ettad haitta-
aineen kulkeutumiseen liittyvat ominaisuudet. Haitta-aineiden kulkeutumis- ja
leviamismallinnuksella voidaan mallintaa haitta-ainepartikkelien kulkeutumista ja
kulkeutumisnopeuksia mahdollisille altistujille.

Vesienhoidon toteutusohjelmasta 2010-2015 laaditussa valtioneuvoston periaatepaatdksessa on
todettu, etta “Tietoa pohjavesialueista tulee lisatd vesiensuojelutoimenpiteiden seka
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toiminnanharjoittajille asetettavien velvoitteiden kohdistamiseksi oikein.” Erilaiset mallinnukset
ovat yksi tapa lisdta ja laajentaa ymmarrysta pohjavesialueiden rakenteesta. On huomioitava,
ettd malli on aina yksinkertaistettu kuvaus alueesta ja sita voi pitda absoluuttisena vain
todellisten tutkimuspisteiden kohdalla. Mallit perustuvat rajallisen lahtdaineiston lisaksi
mallintajan tekemiin tulkintoihin seka oletuksiin ja niiden tarkkuus maaraytyy lahtdaineiston
tarkkuuden mukaan.

4.4 Pohjaveden haavoittuvuusanalyysi

Pohjaveden haavoittuvuusanalyysi (engl. DRASTIC) on Yhdysvalloissa kehitetty (Aller et al. 1985)
ja standardoitu (US EPA) menetelma pohjaveden pilaantumisherkkyyden arviointiin ja se perustuu
muodostuman luontaisiin geologisiin ja hydrogeologisiin ominaisuuksiin. Haavoittuvuusanalyysissa
pohjavesimuodostuman haavoittuvuusherkkyys arvioidaan seitsemdn hydrogeologisen parametrin
perusteella:

- veden etdisyys maanpinnasta (engl. Depth to water),

- muodostuvan pohjaveden maara (engl. net Recharge),

- maapera (engl. Aquifer media),

- pintamaa (engl. Soil media),

- maanpinnan kaltevuus (engl. Topography),

- pohjavedelld kyllastymaton vydhyke (engl. Impact of the vadose zone) ja
- hydraulinen johtavuus (engl. hydraulic Conductivity).

Parametrien perusteella voidaan paatelléa maan paalla tapahtuvan paastén kulkeutumisherkkyys
pohjaveteen. Kun analyysitytkaluna kaytetdan paikkatieto-ohjelmistoa, saadaan tulokseksi
pohjaveden haavoittuvuutta visualisoiva haavoittuvuuskartta.

Haavoittuvuusanalyysi on paljon kaytetty menetelma Yhdysvalloissa ja ympari maailmaa, mutta
Suomessa haavoittuvuusanalyysia on sovellettu véhemman. Pohjavesimuodostuman
haavoittuvuusanalyysi voidaan laatia, mikali alueen hydrogeologiasta ja geologiasta on tarpeeksi
kattavasti tietoa. Pohjaveden luontaisen pilaantumisherkkyyden arviointia voidaan kayttaa
esimerkiksi maankdytén suunnittelun tukena.

Haavoittuvuusanalyysi kuvaa vain geologisia ja hydrogeologisia olosuhteita, eika huomioi
pohjavesialueella sijaitsevia paastdlahteita pohjaveden virtaussuuntia tai vedenottamoiden tai
muiden altistujien sijaintia. Mikali haavoittuvuusanalyysilla selvitetty pohjavesialueen luonnollinen
haavoittuvuus on alhainen lahelld vedenottamoa, on haitta-aineen aiheuttaman riskin suuruus
kaytannossa indeksin arvoa suurempi, koska haitta-aineen kulkeutuessa ottamolle sille voi
nopeasti altistua suuri maara vedenkayttdjia. Vastaavasti pohjavesialueella sijaitsevat
paastodlahteet voisivat alhaisen haavoittuvuuden alueellakin aiheuttaa suuren riskin etenkin haitta-
ainekuormituksen jatkuessa pidempaan.
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POAKORI-TOIMINTAMALLI

POAKORI-toimintamalli on muodostettu yhdistamalla erilaisia riskienhallintakeinoja ja se on
yleistettavissa erilaisille pohjavesialueille. Toimintamallia voi kdyttaa myos hyvassa tilassa olevien

pohjavesialueiden ennakoivassa suojelussa ja riskienhallinnassa.

Toimintamalli on jaettu seitsemdan padvaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 5-1. Toimintamallin
vaiheita kuvataan tarkemmin seuraavissa luvuissa 5.1 - 5.7 ja toimintamallin vaiheita [1], [2],
[3] ja [4] on kasitelty esimerkinomaisesti ja konkreettisemmin luvussa 6.

Kuva 5-1. POAKORI-toimintamallikaavio.

5.1 Lahtotietojen kokoaminen

Toimintamallissa tarvittaviin lahtétietoihin (vaihe [1]) kuuluu paljon avointa, kaikkien ladattavissa
olevaa aineistoa, mutta myds viranomaisten hallussa olevaa tietoa ja asiantuntijaty6ta vaativaa
tietoa (Taulukko 5-1). POAKORI-toimintamallin mukaisessa etenemisessa tarvitaan mm.

seuraavia tietoja:

e Paastélahteet
o paastélahteen tunnistetiedot, sijainti, toimialaluokka

o haitta-aine ja sen ominaisuudet
o haitta-aineen maara

e Altistujat
e Hydrogeologiset ja geologiset olosuhteet mm.
o pohjavesialueen ja pohjaveden muodostumisalueen rajat

o maanpinnan korkeusmalli
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muodostumatyyppi

pohjaveden pinnankorkeus ja virtaussuunta

pohjaveden laatu (ymparisténlaatunormin ylittavat pitoisuudet)
maaperakartat

aikaisemmat maapera- ja pohjavesitutkimukset

geologiset rakennemallinnukset, jos laadittu

O O 0O O O ©O

Pohjavettd uhkaavina paastélahteind voidaan pitéd mm. MATTI-kohteita, valtateita,
hautausmaita, polttonesteiden jakelu- ja varastointiasemia tai lentokenttia. MATTI-kohde tai muu
toiminta voi siis tarkastelussa olla mahdollinen paastélahde, vaikka varsinaista paastda ei olisi
viela tapahtunut. Paastdlahteena voidaan pitdda myds vastaavia toimintoja jo siind vaiheessa, kun
niiden sijoittamista pohjavesialueille pohditaan kaavoittamistydssa.

Mahdollisiksi altistujiksi voidaan luokitella esimerkiksi vedenottamo, pohjavedesta riippuvainen
ekosysteemi eli kaytdnnossa lahteet, pohjaveteen hydraulisessa yhteydessa oleva
pintavesimuodostuma ja yksityinen vedenottokaivo. Huomionarvoista on se, ettda myds
pohjavesialue ja pohjavesi itsessaan ovat altistujia.

Taulukko 5-1. Ldhtotietojen saatavuus ja lahteet

Avoin data

Maastokartta (Maanmittauslaitos)

Maanpinnan korkeusmalli, DEM (Maanmittauslaitos)
Pohjavesiputkien sijainti (syke.fi/avointieto, POVET)
Pohjaveden pinnankorkeus (syke.fi/avointieto, POVET)
Pohjaveden laatu (syke.fi/avointieto, POVET)
Maaperdkartta (GTK.fi)

Pohjavesialueen rakennemalliraportit (GTK.fi)
Corine-maankayttéluokat (SYKE)

Viranomaistietoa

Pohjavesialueen kemiallisen tilan testien tulokset

Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmat, vanhat pohjavesiselvitykset
Vedenottamot
MATTI-kohteiden luokat ja tiedot (sijainti julkinen)

Asiantuntijatyota vaativaa

Muut riskikohteet, kuten hautausmaat, urheilukentat, tiet (karttatarkastelu)
Lahteet, pohjavesilammet (karttatarkastelu)

Yksityiskaivot (vesilaitokset, vesijohtoverkon kattavuus)

Vedenottamon valuma-alue (karttatarkastelu)

Pohjavedenpinnan samanarvonkdyrat ja virtausnuolet (Iahtéaineisto POVET)
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5.2 Paasto-altistuja -parien muodostus

Vaiheen [2] tavoitteena on yhdistda paasttkohteet ja altistujat pareiksi. Paasto-altistuja -parit
maaritetdan niin, etta ensimmaisessa vaiheessa kukin paastdlahde yhdistetaan altistujaan tai
altistujiin, mikali niitd on useita. Tassa vaiheessa (kullakin) altistujalla on useita paastolahteita
seka toisaalta sama paastdlahde voidaan asettaa usean altistujan pariksi. Kdytannossa tata parien
muodostamista on aikaisemminkin toteutettu suppeasti mm. kasitteellisia malleja laadittaessa.

5.3 Kulkeutumisen todenndkdisyys ja haitan suuruus

Vaiheen [3] tavoitteena on arvioida riskid vastaamalla paastélahdekohtaisesti kolmeen
kysymykseen:

1. Voiko haitta-aine paatya pohjaveteen?
2. Voiko haitta-aine kulkeutua altistujalle? Mikali voi, niin kuinka nopeasti?
3. Voiko haitta-aine aiheuttaa riskeja altistujalle? Mikali voi, niin kuinka vakavia?

Kysymyksiin vastaaminen edellyttaa useiden pohjavesialueen hydrogeologisten ominaisuuksien
seka paasttlahteen ja haitta-aineen ominaisuuksien tarkastelua. Arviointi on syyta tehda
uudelleen, mikali pohjavesialueelle tulee uusia padstdlahteitd tai olemassa olevan paastélahteen
toiminta muuttuu olennaisesti. Samoin tarkastelu on hyva paivittaa, mikali pohjavesialueelle tulee
uusia altistujia. Periaate on esitetty kuvassa 5-2.

Paadstolahde 3.
Voiko haitta-aine aiheuttaa riskeja altistujalle?
() Mikéli voi, niin kuinka vakavia?
tus &
Altistuja 4
1. .
Voiko haitta-aine pdétyd pohjaveteen? ——i‘/
‘Jv 2. i
Voiko haitta-aine kulkeutua altistujaan? =
Mikali voi, niin kuinka nopeasti? —
1

Kuva 5-2. Kulkeutumisen todenndkdisyyden ja haitan suuruuden arvioinnin kolme peruskysymysta.
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Haitta-aineen kulkeutuminen pohjaveteen (kysymys 1) selvitetdan padstélahdekohtaisesti
seuraavien tietojen avulla:

- haitta-aineen liukoisuus

- paastdén maara ja onko kyseessa ns. kertapddstd vai pddseekd haitta-ainetta jatkuvasti
maaperaan

- (haitalliset) muutokset pohjaveden laadussa, ymparisténlaatunormin ylitys

- etdisyys pohjaveteen

- pohjaveden muodostuminen

- pintamaan tyyppi

- mahdolliset pohjaveden virtausta rajoittavat maakerrokset

- maanpinnan kaltevuus

- vajovesivybhykkeen maalaji

Mikali haitta-aine ei voi lahtétietojen perusteella kulkea pohjaveteen, ei kyseiselle paastélahteelle
tehda toimintamallin mukaista jatkotarkastelua. N&in ollen mydés kyseiseen paastdldhteeseen
kytketyt paasto-altistuja -parit saavat riskiarvion 0, eli ei riskid. Mikali on olemassa mahdollisuus
sille, ettd haitta-aine voi kulkeutua pohjaveteen, jatketaan kysymykseen 2.

Haitta-aineen kulkeutuminen altistujalle (kysymys 2) selvitetdan edellisten lisdksi seuraavien
tietojen avulla:

- pohjavesivybhykkeen maalaji

- maaperan vedenjohtavuus

- mahdolliset virtausesteet (kalliokynnys, savikerrostumat tai pintavesistd, johon pohjavesi
purkautuu)

- virtaussuunta

- pohjavedenpinnan gradientti paastdélahteen ja altistujan valilla

- etdisyys altistujaan

Mikali haitta-aine ei voi lahtétietojen perusteella kulkeutua pohjaveden mukana altistujalle
esimerkiksi vastakkaisen virtaussuunnan vuoksi, ei kyseiselle paasté-altistuja -parille tehda
jatkotarkastelua. Tassa tapauksessa kyseinen paasté-lahdeparin kokonaisindeksi on enintaan
edellisessa vaiheessa saadun indeksilukeman arvo, silla kulkeutumisriskia altistujalle ei ole, mutta
pohjavesi itsessaan on kuitenkin altistuja.

Altistuksen vaikuttavuutta (kysymys 3) pyritdén arvioimaan seuraavien tietojen avulla:
e altistujan tyyppi (vedenottamo, yksityinen talousvesikaivo, hydraulisessa yhteydessa
pohjaveteen oleva pintavesimuodostuma tai maaekosysteemi, kuten lahde tai

luonnonsuojelualue)
e altistujien (henkil®) lukumaara
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5.3.1 Esimerkki vaiheen toteutuksesta

Vaihe [3] voidaan esimerkinomaisesti toteuttaa excel-laskentamallilla (Liite 3), jossa kunkin edella
kuvatun muuttujan arvo valitaan ennalta maaritellyista luokista. Mikali jostain muuttujasta ei ole
riittdvasti tietoa luotettavaa luokkavalintaa varten, tulee luokka valita suurimmat riskipisteet
tuottavan vaihtoehdon mukaan. Tall6in lahtétiedon puutteellisuus ei aiheuta vaaraa siita, etta riski
arvioitaisiin lilan pieneksi. Muuttujia voidaan harkinnan mukaan myos painottaa merkittavyyden
perusteella valituilla painokertoimilla, esimerkiksi etdisyys pohjaveteen voi saada kertoimen 3 ja
maanpinnan kaltevuus kertoimen 2.

Menetelman taustalla on muun muassa pohjavesialueiden suojelusuunnitelmissa kaytetty
riskinarviomenetelma, pohjaveden luonnollisen haavoittuvuuden DRASTIC-menetelmad, joihin on
yhdistetty pohjaveden virtaukseen ja kulkeutumiseen seka altistujaan liittyvia parametreja.
Kulkeutumisen todennakdisyyden ja haitan suuruuden perusteella arvioidut riskit luokitellaan
pddsto-altistuja -pareittain viiteen luokkaan:

e 0 eiriskia

e 1 vahainen riski

e 2 kohtalainen riski

e 3 merkittava riski

e 4 erittain merkittava riski.

Taman lisaksi paastélahde voi saada riskiarvon:
e riski pohjavedelle,

mikali haitta-aine voi paatya pohjaveteen, mutta ei muille maaritetyille altistujille. Riski
pohjavedelle arvotetaan aina tapauskohtaisesti.

Vaiheen [3] voi toteuttaa myo6s esimerkiksi erilaisten karttatasojen avulla, jolloin silléa on
mahdollisia lisasovelluksia maankaytdn suunnitteluun, maalampdékaivojen sijoittumisen
tarkasteluun seka esimerkiksi Pelastuslaitoksille riskienhallinnan tueksi ja onnettomuuksien
varalle. Talléin pohjavesialueelle voi laatia DRASTIC-haavoittuvuusindeksikartan, lisata kartalle
paastolahteet ja mahdolliset altistujat seka pohjaveden virtaussuunnat. Ndin paastélahteet on
mahdollista ryhmitelld kartalle erilaisiin klustereihin riskiluokan perusteella.

5.3.2 Luotettavuustarkastelu
Kun paasto-altistuja —parit on maaritetty viiden riskiluokan mukaan, on tarkeda tarkastella
kriittisesti riskiluokittelun luotettavuutta ja mahdollisia puutteita tai epajohdonmukaisuuksia

luokittelun taustalla olevassa lédhtdaineistossa.

Toimintamallin mukaan kulkeutumisen todennakdisyyden ja haitan suuruuden arvioinnista (vaihe
[3]) voidaan edeta joko

a) lahtotietojen tdydentamiseen - vaihe [1];
b) yksityiskohtaisempaan, laskennalliseen mallinnukseen - vaihe [4] tai

c) riskinhallintatoimenpiteiden maarittelyyn - vaihe [5].

Lahtoétietoja taydennetaan, mikali riskin arvioinnissa tulee esille selkeita puutteita tai
epajohdonmukaisuuksia ldhtotiedoissa. Tallaisia puutteita voivat esimerkiksi olla puutteelliset
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tiedot padstbélahteesta, paastdn ajankohdasta ja paastdén ominaisuuksista, puutteelliset
pohjaveden pinnan havainnot keskeiselta alueelta tai puuttuvat tai keskendan ristiriitaiset
kairaus- ja maaperakarttahavainnot.

Kulkeutumismallinnus on jarkevaa toteuttaa monimutkaisissa tapauksissa, kuten sellaisissa
kohteissa, joissa ymparoivan pintavesiston korkeus on yhteydessa pohjaveden korkeuden
vaihteluihin tai kun samalla virtausreitilla sijaitsee useampi padstélahde. Tata vaihetta kuvataan
tarkemmin seuraavassa luvussa 5.4.

Mikali paasto-altistuja -parit on riittdvan lahtétiedon ja selkeiden pohjavesiolosuhteiden johdosta
luokiteltu riskiluokkiin (1-4 tai riski pohjavedelle), voidaan edetd suoraan soveltuvien
riskienhallintatoimenpiteiden maarittelyyn.

5.4 Laskennallinen mallinnus

Paastoldhdekohtainen haitta-aineen kulkeutumismallinnus (vaihe [4]) tehdd@an rakenne- ja
virtausmallin pohjalta niin, ettd ensin maaritetdan pohjaveden virtausnopeudet ja -suunnat, jonka
jalkeen voidaan mallintaa haitta-aineen kulkeutumista ja kulkeutumisaikaa. Edellisessa vaiheessa
[3] tehdyn luokittelun johdosta mallinnettavia paastolahteita, kulkeutumisreitteja ja altistujia on
todennakoisesti karsittu, joten vaiheen [4] toteutus on Iahtokohtaisesti kustannustehokkaampi,
kuin sellaisessa tapauksessa, jossa kaikki mahdolliset kulkeutumisreitit olisi mallinnettava.

Yksi kulkeutumismallinnuksen hyddyllisista ja tarkoituksenmukaisista lisédsovelluksista on
teoreettisten kulkeutumisaikojen laskeminen nykyisten mitattujen haitta-ainepitoisuuksien ja
hydrogeologisen tiedon perusteella. Kulkeutumismallin hyddyntaminen voi riskienhallinnan
kannalta olla mielekdsta tapauksissa, joissa altistujaa uhkaa monta erityyppista riskia, eika
kaikkiin voida puuttua kerralla. Kulkeutumisaikojen mallintamisesta voidaan saada tukea myds
riskienhallintatoimenpiteiden maarittelyyn ja siihen liittyvaan paatéksentekoon seka
toimenpiteiden kiireellisyyteen.

5.5 Soveltuvat riskienhallintatoimenpiteet

Kun merkittdvimmat paasto-altistuja -parit ja nadihin liittyvat riskit on selvitetty, voidaan edeta
riskienhallintatoimenpiteiden maarittelyyn. Vaiheen [5] tavoitteena on selvittaa kullekin paasto-
altistuja -parille teknisesti soveltuvat menetelmat ja tehda paatdksenteon tueksi vertailu
saavutettavissa olevista puhdistustuloksista ja toimenpiteiden kustannuksista.

Vaiheen [3] tuloksena saadun taulukon avulla osataan lahtotasoa paremmalla tarkkuudella sanoa,
mihin paasto-altistuja -ketjun kohtaan suurin riski kussakin tapauksessa sijoittuu ja mihin
riskienhallintatoimenpiteet olisi ndin ollen hyva sijoittaa. Tapauskohtaisesti valittavia pohjaveden
riskinhallintatoimenpiteita on esitelty liitteessa 4.

Haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen (kysymys 1)

Mikali paastolahteen haitta-aineella on suuri riski kulkeutua pohjaveteen ja paasto saa korkeat
pisteet ensimmaisen kysymyksen osalta, mutta ei valttamatta toisen kysymyksen osalta, on
toimenpiteet syytéd kohdistaa paastélahteeseen ja sen ldhietdisyydelle. Toimenpiteiden tavoitteena
on estaa haitta-aineen kulkeutuminen paastdlahteelta pohjavedella kylldstyneeseen kerrokseen.
Esimerkkeja tallaisista menetelmista ovat esimerkiksi paastolahteen eristaminen pohjavedella
kyllastyneesta kerroksesta suojausrakentein ja pilaantuneen maan puhdistus.
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Mikali haitta-aine on jo paatynyt pohjaveteen, mutta silla ei ole hydraulista yhteytta muille
altistujille, tarvitaan erityyppisia riskienhallintatoimenpiteita. Esimerkkeja tallaisista menetelmista
ovat muun muassa monitoroitu luontainen puhdistus, tehostettu luontainen puhdistus ja
pohjaveden in situ -puhdistus. Ensisijainen toimenpide on pysayttaa haitta-aineen kulkeutuminen
pohjavedella kylldstyneeseen kerrokseen, mikali sita on viela jaljella kyllastymattdmassa
vybhykkeessa.

Haitta-aineiden kulkeutuminen altistujalle (kysymys 2)

Mikali haitta-aine on jo kulkeutunut pohjaveteen ja silla todetaan olevan mahdollinen hydraulinen
yhteys muihin altistujiin pohjaveden lisaksi, on toimenpiteet jarkeva kohdistaa virtausreitille ja
mahdollisesti padstélahteeseen, mikali haitta-aineen kulkeutuminen pohjaveteen jatkuu.
Virtausreitille kohdistettavia toimenpiteita ovat esimerkiksi suojapumppaus, pilaantuneen
pohjaveden pumppaus ja kasittely, reaktiiviset seindmat, hydrauliset esteet ja eristavat
pystyrakenteet.

Altistuksen vaikuttavuus (kysymys 3)

Mikali on todettu, ettd paastoldhteelta on hydraulinen yhteys pohjaveteen ja pohjaveden
valityksella altistujalle saakka, toimenpiteiden pddpaino on altistujan osalta riskin hallitsemisessa
ja pienentamisessa. Mahdollisia toimenpiteita altistujan osalta ovat veden puhdistamisen
tehostaminen vedenottamolla, korvaavan raakavesilahteen jarjestaminen ja reaktiiviset seinamat.
Kriittisessa tilanteessa voidaan vedenjakelu keskeyttaa ja tilapdisen vedenjakelun jarjestaminen.

Kohteeseen teknisesti soveltuvia menetelmia voidaan tarkastella saavutettavissa olevien tulosten
ja kustannusten mukaan. Kuvassa 5-3 on esitetty nelikenttd, jolle on sijoitettu kolme
kuvitteellista riskienhallintatoimenpidetta.

kustannukset

v

saavutettavissa olevat tulokset

Kuva 5-3. Riskienhallintatoimenpiteiden tarkastelu kustannusten ja saavutettavissa olevien tulosten suhteen.
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Kuvassa 5-3 esitetty Toimenpide A sijoittuu nelikentan vasempaan yldlohkoon, ja siina
saavutettavissa olevat tulokset ovat kolmesta vaihtoehdoista alhaisimmat ja kustannukset ovat
melko suuret ja niissa on huomattavaa hajontaa. Toimenpide B sijoittuu nelikentan oikeaan
alalohkoon, jossa menetelmadlla saavutettavissa olevat tulokset ovat pienesta epdavarmuudesta
huolimatta vaihtoehtoa A paremmat ja myo6s kustannukset ovat alhaiset. Kustannuksissa ei
my0dskaan ole arvion mukaan oletettavissa hajontaa. Toimenpide C sijoittuu oikeaan ylalohkoon -
sen kustannukset ovat vaihtoehdoista korkeimmat ja toisaalta my6s toimenpiteella
saavutettavissa olevat tulokset vaihtoehdoista parhaimmat, eikd menetelmassa ole juuri
epavarmuutta. Ideaalitilanteessa teknisesti soveltuva menetelma sijoittuu nelikentan oikeaan
alakulmaan, jolloin saavutettavissa olevat tulokset voivat olla saavutettavissa kohtuullisin
kustannuksin.

Tarkastelussa voidaan ottaa kustannusten ja tulosten lisaksi huomioon mydés esimerkiksi
toimenpiteen vaatima aika, tarkastella kustannusten jakautumista investointi- ja
kayttokustannuksiin sekd arvioida toimenpiteen ymparistdvaikutuksia tai sosiaalista ja
lainsaadanndllista hyvaksyttavyytta. Talldin arvioinnissa ldahestytaan BAT-menetelmaarviota tai
puhdistuksen kestavyysarviota.

On kuitenkin huomioitava, etta lopullisten toimenpiteiden valinta ja toimeenpano vaatii teknista
suunnittelua, mahdollisia lisdtutkimuksia ja lupia toteutusta varten.

5.6 Arvottaminen

Riskien lopullinen arvottaminen [6] tapahtuu vuorovaikutteisesti, esimerkiksi ty6pajatyyppisesti,
edellisia selvityksia ja alustavaa riskijarjestysta hyddyntden. Arvottamisessa voidaan hyddyntaa
erilaisia paattelykaavioita tai -kehikoita. Arvottamisvaiheeseen voivat ottaa osaa esimerkiksi
alueelliset ja paikalliset viranomaistahot, kaupungin tai kunnan paattajat, vesilaitokset, konsultit,
jarjestot ja muut asiantuntijat. On tarkeda, etta kaikkien relevanttien paastd-altistuja -parien
edustajat osallistuvat arvottamiseen yhdessa.

Arvottamisessa painotetaan kokonaisvaltaista riskia ja sen suuruutta. Arvottamisessa otetaan
huomioon luonnon olosuhteiden lisaksi altistujien merkitys, tarpeet ja viitekehykset,
pddstolahteen haitta-aineen ominaisuudet seka mahdollisesti arvioitu kulkeutumisaika.

5.7 Paatoksenteko

Paatoksentekovaiheessa otetaan huomioon toimenpiteen tekninen soveltuvuus kohteeseen,
tavoitteet ja saavutettavissa olevat tulokset ja niiden ajallinen vaikuttavuus, menetelman
toteutuksen ajallinen kesto, investointikustannukset ja pitkdaikaiset kayttokustannukset seka
menetelman ja saavutettavissa olevien tulosten sosiaalinen hyvaksyttavyys.

Lopullisen paatoksen tekee “toiminnanharjoittaja”, joka my®s vastaa toimenpiteiden
toteuttamisesta. Jos toiminta edellyttaa vesilain tai ymparistdnsuojelulain mukaista lupaa,
"toiminnanharjoittaja” hakee luvan. Joissakin tapauksissa paatoksentekoa voidaan ohjata
hallinnollisin keinoin.

Se kuka "toiminnanharjoittaja” on, vaihtelee tapauskohtaisesti. Koska kyse on koko

pohjavesialueen riskienhallinnasta, on toivottavaa, etta kaikki "toiminnanharjoittajat” tekevat
omalla tahollaan paatoksia, joilla téhdataan samaan, yhdenmukaiseen lopputulokseen.
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ESIMERKKI POAKORI-TOIMINTAMALLIN
SOVELTAMISESTA

POAKORI-toimintamalli on esimerkinomaisesti kdsitelty tassa luvussa vaiheiden [1]-[4] osalta.
Toimintamallin mukaisten vaiheiden [5]-[7] mukainen toteutus edellyttad aikaisempien vaiheiden
toteutusta tarkemmalla tasolla.

6.1 Esimerkkikohteet

POAKORI-hankkeeseen valittiin kaksi esimerkkikohdetta, joilla pohjavesialueiden ja
paastélahteiden ominaisuuksia tarkasteltiin kattavasti. Esimerkkikohteet ovat Mikkelin Pursialan ja
Hanhikankaan pohjavesialueet seka Hangon pohjavesialue. Kohteiden valintaan vaikutti
merkittavasti se, ettd molemmista kohteista oli paljon olemassa olevaa tutkimusaineistoa ja
kohteet ovat vedenhankinnan kannalta tarkeita pohjavesialueita, joilla on useita tunnistettuja
pohjavetta kemiallisesti pilanneita toimintoja.

Pursialan ja Hangon pohjavesialueet ovat kemiallisesti huonoon tilaan luokiteltuja
pohjavesialueita. Hanhikankaan pohjavesialue on hyvaan kemialliseen tilaan luokiteltu
pohjavesialue. Hanhikankaan pohjavesialueen maarallinen tila on kuitenkin huono. Kaikki
muodostumat on kuitenkin luokiteltu riskialueiksi.

6.1.1 Mikkeli
Mikkelin Pursialan (0649151) ja Hanhikankaan (0649101) 1-luokan pohjavesialueet ovat
kaytannodssa samaa muodostumaa, mutta niiden valisen hydraulisen yhteyden katkaisee

kalliopaljastumaselanne linjalla Kirjala-Tuomiokirkko-Naisvuori-Emola (Kuva 6-1).

Pursialan pohjavesialue

Pohjavesialue koostuu kapeasta selvapiirteisesta harjuselénteesta (Kaihunharju) seka pohjoispaan
laajahkosta deltasta. Pohjavesitietokannan (POVET) mukaan pohjavesialueella on useita laatua
heikentavia aineita, joista merkityksellisimmat ovat entisen VR:n ratapdlkkykylldstamoén
kreosootti ja Vapon entisen sahan kloorifenolit. Lisdksi pohjavedessa on todettu typpea, torjunta-
aineita, metalleja, kloorattuja liuottimia ja kloridia. Vedenotossa on varauduttu mahdollisiin
hairiétilanteisiin.

Pursialan pohjavesialueen kemiallinen tila on maaritelty huonoksi. Pohjavesialue on POVET-
tietokannan kemiallisen tilan testien mukaan huono seuraavien kemiallisen tilan testien osalta:

- haitallisen aineen esiintymisen laajuus pohjavesimuodostumassa

- suolaantuminen tai muu haitallisen aineen paasy pohjavesimuodostumaan

- juomaveden ottoon kaytettavien pohjavesimuodostumien tilan arviointi - tulee soveltaa
vedenottamoiden raakavedesta tehtyihin maarityksiin

Pohjavesialueella sijaitsee Mikkelin vesilaitoksen Pursialan vedenottamo. Vedenottoluvassa sallittu
vedenottomaara on 15 000 m3/d. Nykyisin vetta otetaan vuosikeskiarvona noin 7200 m3/d.
Ottamolta otettava pohjavesi on suurelta osin rantaimeytyvaa Pursialan- ja Kattilanlahden
pintavetta (Saimaan vettd) seka Moision altailla imeytettya tekopohjavetta.
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Kuva 6-1. Pursialan ja Hanhikankaan pohjavesialueet

Vedenottamon koillispuolella on suojapumppauskaivo, josta pumpataan vettd noin 200 m3/d
pohjavesiyhteyden katkaisemiseksi vedenottamon ja vanhan teollisuusalueen ja entisen sahan
valilta. Pursialan vedenottamolla vedenkasittelyprosessina kaytetaan ilmastusta,
alkalointikemikaalin (kalkki) sy6ttda, saostusta ja selkeytysta seka neutralointikemikaalin

(rikkihappo) syo6ttda ja suodatusta.

Hanhikankaan pohjavesialue

Hanhikankaan pohjavesialue on osa pohjois-etelasuuntaista Mikkelin harjujaksoa, joka on levinnyt
deltamaisesti Hanhikankaan muodostumaksi. Pohjavesialueen eteldosa on kaupunkialuetta, jossa

on monia riskitekijéita.
Hanhikankaan pohjavesialue on maaritetty vesienhoidossa riskialueeksi. Pohjavesialue on POVET-
tietokannan kemiallisen tilan testien mukaan huono seuraavien kemiallisen tilan testien osalta:

- suolaantuminen tai muu haitallisen aineen paasy pohjavesimuodostumaan
juomaveden ottoon kaytettavien pohjavesimuodostumien tilan arviointi - tulee soveltaa

vedenottamoiden raakavedesta tehtyihin maarityksiin
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Vaikka osa kemiallisen tilan testeista osa indikoisi huonoa tilaa, on pohjavesialueen kemiallinen
tila silti kokonaisuutena luokiteltu hyvaksi.

Pohjavesialueella sijaitsee Mikkelin vesilaitoksen Hanhikankaan ottamo, jolle on my&énnetty 4500
m?3/d suuruinen lupa vedenottoon. Vesilaitoksella on vedenottoa noin 1500 m3/d, josta arviolta 60
% on rantaimeytyvaa Hanhilammen ja Hanhijoen vetta.

6.1.2 Hanko

Hangon pohjavettd ymparistdonsa purkava 1-luokan pohjavesialue (0107801) on eri
merivaiheiden tasoittamaa I Salpausselkad, missa kerrospaksuudet ovat yleisesti pienid (Kuva
6-2).

Pohjavesialueen huono kemiallinen tila johtuu 6ljy- ja liuotinainepitoisuuksista. Vakavista
padstoista on kulunut kymmenia vuosia ja pitoisuudet ovat pdaosin olleet laskevia. Pohjavesialue
on POVET-tietokannan kemiallisen tilan testien mukaan huono seuraavien kemiallisen tilan testien

osalta:
- suolaantuminen tai muu haitallisen aineen pddsy pohjavesimuodostumaan
- juomaveden ottoon kaytettdavien pohjavesimuodostumien tilan arviointi - tulee soveltaa
vedenottamoiden raakavedesta tehtyihin maarityksiin
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Kuva 6-2. Hangon pohjavesialue.
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Hangon pohjavesialueella on useita vedenottamoita, joista vain yksi, Hopearannan vedenottamo,
on talousvesikaytdssa. Vedenottomaara Hopearannan vedenottamolta vuosina 2001-2012 on ollut
490-1000 m3/d ja ottamon I&hist6lld suojapumppaukset ovat jatkuvasti kdynnissa. Furunésin
ottamo suljettiin viemarivuodon vuoksi vuonna 1982, Mannerheimintien vedenottamo suljettiin
vuoden 2006 jalkeen liuotin- ja elohopeapitoisuuksien vuoksi ja Ampumaradan vedenottamolta on
todettu liuottimia, minka vuoksi vetta on kdytetty vuodesta 2004 Idhtien ainoastaan
kasteluvetena. Lisaksi Printal Oy:lla on alueella oma vedenottamo, josta vettad otetaan
prosessivedeksi noin 50 m3/d.

6.2 Ldhtotietojen kokoaminen

Lahtoaineistoa kerattiin Pohjavesitietokannasta (POVET) ja Maaperan tilan tietojarjestelmasta
(MATTI). Pohjavesitietokannasta kerattiin pohjavesiputkien sijaintitiedot, pohjaveden
pinnankorkeus- ja pitoisuustiedot. MATTI-jarjestelmdsta selvitettiin kohteiden historia- ja
mahdolliset kunnostustiedot. Ty6évaihe oli ty6lds, silla MATTI-kohteiden historiasta on tietoa hyvin
vaihtelevasti ja osa tiedosta voi l6ytya vain paikalliselta ymparistoviranomaiselta. MATTI-
kohteiden historia- ja muut lahtétiedot ovat merkittdvassa roolissa arvioitaessa pohjavesialueen
riskeja. Tiedot eivat paasaantoisesti ole sahkdisessa muodossa, vaan esimerkiksi erilasissa
raporteissa.

6.3 Paadsto-altistuja -parien muodostus

Mikkelissa paastolahteisiin lukeutuvia MATTI-kohteita on 160. Merkittavimmiksi altistujiksi on
maaritetty Pursialan vedenottamo ja pohjaveden pintaan kytkoksissa olevat Pursialanlahden ja
Kattilanlahden pintavesimuodostumat (pintavesiesiintymat kasitellaan tdssa yhtena altistujana).
N&in ollen paasto6-altistuja -pareja Mikkelissa on 320. Kiinteistot ovat padaosin kunnallisen
vedenjakelun piirissa.

Hangossa merkittavin altistuja on Hopearannan vedenottamo. Muita altistujia ovat Printal Oy:n
vedenottamo, Ampumaradan vedenottamo seka suljetut Mannerheimintien ja Furunasin ottamot.
Parien muodostus toteutettiin Hangossa eri tavalla kuin Mikkelissa, silla paastolahteet priorisoitiin
jo ennakkoon paikallistuntemuksen ja historiatietojen perusteella. Noin 60:std MATTI-kohteesta
valittiin tarkempaan tarkasteluun asiantuntijatyéna 15 merkittavimmaksi arvioitua kohdetta. Nain
ollen paasto6-altistuja -pareja Hangossa on vain 75.

Liitteessa 5 on kuvattu paastd-altistuja -parien muodostus sellaisessa tilanteessa, kun
lahtotietona on kaytettavissa pohjaveden virtausmalli. Talléin parit muodostetaan altistujien
sieppausalueiden (catchment area) mukaan, jolloin sieppausalueella sijaitsevat paastdlahteet
valitaan tarkempaa jatkotarkastelua varten.

6.4 Kulkeutumisen todennakoisyys ja haitan suuruus

Seuraavassa kuvassa 6-3 on esitetty esimerkinomaisesti kulkeutumisen todennakdisyyden ja
haitan suuruuden arvioinnissa kaytettava laskentataulukko, esimerkkina Mikkeli. Taulukossa
altistujana on Pursialan vedenottamo ja siina arvioidaan rinnakkain kolmea eri paastélahdetta
suhteessa altistujaan. Tarkastelu on toteutettu suuntaa-antavasti, eivatka muuttujien arvot ole
tasmallisia, silla esimerkkikohteissa kulkeutumisen todennakoisyytta tarkasteltiin hankkeen
aikana mallinnusten kautta.
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Tunnistetiedot

MATTI Id [luku]
Nimi/ Osoite [teksti] Kyllastamo Saha Kemiallinen pesula
Toimialaluokitus [tol]
Kiinteistonro [teksti]
Sijainti tm35fin]
Maanpinnan korkeus [N2000]
Kulkeutuminen pohjaveteen
Haitta-aine [Kd/Koc] 1 Kohtalaisen kulkeutuva | Kohtalaisen kulkeutuva Erittdin kulkeutuva
Passtdn maara k] 1 <20000
Etaisyys pohjaveteen [m] 1 <5 <5 <5
Pohjaveden muodostuminen [mm/Nv] 1 <250 <250 <250
Pintamaan tyyppi [teksti] 1 aanpintaosa on poistettyMaanpintaosa on poistettu/Maanpintaosa on poistettu
Maanpinnan kaltevuus [%] 1 <5 <5 <5
Vajovesivyohykkeen maalaji [teksti] 1 Hk Hk Hk
Kulkeutuminen altistujalle
Hydraulinen johtavuus [k] 1 >10-4 >10-4 >10-4
Pohjavesivyohykkeen maalaji [teksti] 1 Hk Hk Hk
Virtauseste [kee] 1 Eivirtausestetta Eivirtausestetta Eivirtausestetta
Virtaussuunta [deg] 1 <10 <10 <10
Pohjaveden gradientti [%] 1 1-2 1-2 1-2
Etaisyys altistujaan [m] 1 >1000 >800 >1000
Altistuksen vaikuttavuus
Altistujan tyyppi [teksti] 1 Yhdyskunta Yhdyskunta Yhdyskunta
Altistujien lukumaara [luku] 1 >500 >500 >500
POAKORI riskiluokitus
Kulkeutuminen pohjaveteen [luku] 1 28 24 25
Kulkeutuminen altistujalle [luku] 1 18 19 18
Altistuksen vaikuttavuus [luku] 1 10 10 10
POAKORI riskiluokitus [luku] merkittava merkittava merkittava

Kuva 6-3. POAKORI-toimintamallin mukainen riskiluokitus, jossa arvioidaan kulkeutumisen todenndkoisyytta ja
haitan suuruutta. Lukuarvot ja yksikot ovat esimerkinomaisia.

Kuten kuvasta 6-3 ndhdaan, kolme eri paastélahdetta altistujinaan Pursialan vedenottamo saa
keskenaan hyvin samanlaiset pisteet ja ne kuuluvat samaan riskiluokkaan. Toisaalta myds osa
muuttujista, kuten virtaussuunta, on Pursialan pohjavesialueen tapauksessa monimutkainen
tekija, silla Saimaan pinnankorkeus vaikuttaa suuresti pohjaveden virtaukseen ja haitta-aineen
kulkeutumiseen. Heti hankkeen alkuvaiheessa todettiin, etta Mikkelissa paastélahteita samalla
virtausreitilla on useita ja haitta-aineet ovat monin paikoin paatyneet jo pohjaveteen ja niita on
osin todettu myds vedenottamolla. Hankkeen aikana kulkeutumisen todennakdisyytta arvioitiin
ndista syystd pddasiassa kulkeutumis- ja leviamismallinnusten avulla ilman kohteiden
ennakkorajausta tai -priorisointia.
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6.5 Mallinnus

Pohjaveden virtausmallien pohjalla kaytettavat rakennemallit oli valmiiksi laadittu sekda Hangon
etta Mikkelin alueen pohjavesialueilta aikaisemmissa tutkimushankkeissa ennen POAKORI-
hanketta. Hangon rakennemallia paivitettiin POAKORI-hankkeen yhteydessa (Kuva 6-4)
(Geologian tutkimuskeskus, 2018). Molempiin esimerkkikohteisiin oli myds aikaisemmin laadittu
pohjaveden virtausmallit, jotka paivitettiin tyon yhteydessa.
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Kuva 6-4. Poikkileikkauskuva Hangon pohjavesialueen maaperdn rakennemallista (Geologian tutkimuskeskus
2018).

6.5.1 Pohjaveden virtausmallit

Mikkeli

Pursialan ja Hanhikankaan vanha pohjaveden virtausmalli oli tyypiltaan steady state -malli, joka
ei huomioinut pohjaveden virtausolosuhteisiinkin vaikuttavaa Saimaan pinnankorkeuden
vaihtelua. Mikkelin Pursialan pohjavesialueella Saimaan pinnankorkeuden vaihtelu on
merkittavassa roolissa pohjaveden virtaussuuntien suhteen, joten Mikkelin pohjaveden
virtausmalli paivitettiin POAKORI-hankkeen yhteydessa. Paivitetty virtausmalli (transient) kasittaa
viisi eri tasapainotilaa viiden eri Saimaan pinnankorkeuden mukaan ja mallin kalibroinnissa on
keskitytty rantaimeytymisen voimakkuuden vaihteluun Saimaan vedenpinnan korkeuden
vaihdellessa.

Hanko
Geologisten ja hydrogeologisten tietojen perusteella Hangon pohjavesialue jaettiin mallinnusta
varten kahteen osaan; ita- ja lansiosaan. Molemmille osille mallinnettiin kaksi pohjaveden

virtausmallia (MODFLOW) eri pohjavedenpinnan korkeuden tilanteissa.

Lantisen osan malli 1 (Kuva 6-5. Mallinnettu pohjavedenpinta ja sekd mallinnetun ja mitatun
vedenpinnan ero (residuaali) 88 mittauspisteessa mallinnusalueelta 1.Kuva 6-5) edustaa
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pohjaveden alempaa tasoa ja osittain paineellista pohjavesikerrosta. Tatd muodostuman osaa

peittda pohjoisessa hienorakeinen yksikkd. Malliin lisattiin hienorakeisen kerroksen kautta
tapahtuva suotautuminen MODFLOWNnR River package toiminnolla. Mallin kalibrointi tuotti hyvat

korrelaatiot (R2 0,94) simuloitujen ja havaittujen (88 pohjavesiputkea) vedenpinnankorkeuksien
valilla. Pinnan mittaukset tehtiin touko-kesakuun 2017 aikana. Simuloitu vesitase osoitti
mallinnusalueella alueella muodostuvan pohjaveden maaraksi 4135 m3/d, joka koostuu
pohjoisosan hienorakeisessa osassa tapahtuvasta suotautumisesta (1366 m3/d), muusta osasta
tapahtuvasta suotautumisesta (2500 m3/d) seké meriveden suotautumisesta Hopearannan
vedenottamon alueelta (269 m3/d). Rantaviivan ldheisyydessé olevien vedenottokaivojen suuret
vedenottomadrat saattavat kuitenkin alentaa pohjaveden tasoa ja lisatéa meriveden

suotautumista.

Malli 2 (Kuva 6-6) kattaa pohjavesialueen itdisen osan. Alueella esiintyy paikoin myd&s orsivetta.

Kalibrointi tehtiin kdyttamalld 77 pohjavedenpinnan havaintoa. Kalibrointi tuotti suurella osaa

aluetta hyvan korrelaation (R2 0,94) simuloidun ja havaittujen pohjavedenpinnantasojen valilla.

Korrelaatio oli heikompi hienorakeisimmilla osilla aluetta, esim. Furundsin ja Forcitin alueilla,

joista oli kaytettavissa vahemman pohjavedenpinnan havaintoja. Vesitase osoitti mallin 2 alueella
muodostuvan pohjavetta 4325 m3/d, josta orsiveden esiintymisalueelta suotautuu 1572 m3/d ja

muusta osasta aluetta 2752 m3/d.
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Kuva 6-5. Mallinnettu pohjavedenpinta ja sekd mallinnetun ja mitatun vedenpinnan ero (residuaali) 88

mittauspisteessa mallinnusalueelta 1.
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Kuva 6-6. Mallinnettu pohjavedenpinta ja sekd mallinnetun ja mitatun vedenpinnan ero (residuaali) 77
mittauspisteessad mallinnusalueelta 2

6.5.2 Haitta-aineiden leviamis- ja kulkeutumismallit

Mikkeli

WaterHopen laatimassa kulkeutumismallinnuksessa laskettiin virtausreitit kaikille 160:lle MATTI-
kohteelle. Kulkeutumismallinnuksessa hyddynnettiin edellisessa mallinnusvaiheessa laadittujen
viiden eri tasapainotilan virtausmalleja. Kulkeutumisreittien laskennassa otettiin huomioon
dispersion vaikutus. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta samasta lahtdpisteesta alkavat reitit
eivat paady tdsmalleen samaan loppupaikkaan vaan kulkeutumisreitilléd tapahtuu seka pituus- etta
poikittaissuuntaista leviamista. Fysikaalisesti dispersion voi selittaa silla, ettd kulkeutumisreitit
kiertelevat seka pienia maahiukkasia etta isompia kivia tai heikommin ldpaisevia kohtia
esiintymassa. Liitteessa 5 on esitetty mallinnetut haitta-aineiden kayttdytymisen ennusteet
valittujen paastélahteiden ja merkittavimpien haitta-aineiden osalta.

Mallinnuksen tuloksista kavi ilmi, etta Saimaan vedenpinnan korkeuden vaihtelut vaikuttavat
merkittavasti seka vanhalta kyllastamodalueelta (Kuva 6-7) etta Pursialan saha-alueelta (Kuva
6-8) lahteviin virtausreitteihin, joten Mikkelin osalta virtausmallin pdivitys useamman
tasapainotilan malliksi oli erittdin oleellista. Mikkelin tulokset osoittavat sen, ettad kun
pohjavesiesiintyma rajoittuu jarveen, niin rantaimeytymisen rooli on joissakin tapauksissa erittdin
merkittava tekija kulkeutumisen mallinnuksessa ja riskinarvioinnissa.
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Kuva 6-7. Vanhalta kyllastamon (kuvien vasemmassa yldreunassa) alueelta lahtevit virtausreitit, kun Saimaan
vedenpinta on korkealla (vas.) ja matalalla (oik.). Vedenottamon sijainti on ympyroéity kuvien alalaitaan.
(WaterHope 2018).

Kuva 6-8. Saha-alueilta lahtevat virtausreitit, kun Saimaan vedenpinta on korkealla (vas.) ja matalalla (oik.).
Vedenottamoalue on rajattu punaisella ja saha-alue keltaisella. (WaterHope 2018).
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Hanko

Hangon osalta kulkeutumisreittien laskennassa oli kaytettdvissa GTK:n laatima kallionpinnan
korkeusmalli ja kalibroitu pohjavesimalli. Hangossa orsivesikerroksen vaikutus haitta-aineiden
kulkeutumiseen on keskeisessa roolissa, joten GTK:n laatiman mallin perusteella pystyttiin
laskemaan erikseen kulkeutumisreitit orsivesikerroksessa ja paineellisessa osassa
pohjavesiesiintymda. Padstolahde- ja haitta-ainekohtaiset haitta-aineiden leviamismallit on
esitetty liitteessa 5.

Kulkeutumismalli aikaisemmin laaditun rakenneselvityksen pohijalta

Kuvassa 6-9 esitettyjen tulosten mukaan kulkeutumisreitit orsivesikerroksessa ja paineellisessa
osassa ovat esiintyman eteldosassa hyvin saman tyyppiset eli reittien paatepiste on meri.
Esiintyman keskiosan MATTI-kohteilta lahtevien virtausreittien paatepisteet ovat
orsivesikerrokselle pddosin meressa. Paineellisessa pohjavesikerroksessa virtausta aiheuttavat
paine-erot ovat alueen keskiosassa (pohjois-eteldsuunnan suhteen) pienet ja virtausreitit
suuntautuvat paaosin esiintyman keskialueella sijaitsevaan pumppauskaivoon. Selvéasti pienempi
osa paineellisen esiintyman kulkeutumisreiteista suuntautuu merta kohti. Paineellisen osan
virtausnopeudet alueen keskiosassa ovat pienet, silla suotautuvan veden maara rajoittavien
kerrosten lapi orsivedesta paineelliseen osaan on GTK:n virtausmallin mukaan pieni. Esiintyman
pohjoisreunalla kulkeutumisreitit suuntautuvat joko mereen tai pumppauskaivoon.

Kulkeutumismalli ilman rakenneselvityksen tietoja — avoimen datan malli

Vapaasti ladattavien paikkatietoaineistojen (Suomen ymparistékeskus, Maanmittauslaitos, GTK)
avulla on mahdollista laatia ns. alustava pohjavesimalli, jolla voidaan laskea kulkeutumisreitit
olettaen, ettd esiintymassa on vain yksi pohjavesikerros. Avoimen datan avulla ei ole mahdollista
jakaa esiintymaa orsivesikerrokseen ja paineelliseen osaan. Vapaasti ladattavien
paikkatietoaineistojen perusteella laaditulla pohjavesimallilla lasketut kulkeutumisreitit on esitetty
kuvassa 6-10. Pohjavesialueen etelapuolella olevalle merialueelle suuntautuvat kulkeutumisreitit
ovat hyvin samanlaiset seka tarkemman mallin, etta avoimeen dataan perustuvan mallin
tuloksissa. Pohjavesialueen keskiosan MATTI-kohteilta avoimeen dataan perustuva malli arvioi
kulkeutumisreittien paatepisteeksi joko merialueen tai vedenottamoalueen. Tarkemman mallin
tuloksissa nailta kohteilta reitit suuntautuvat orsivesikerroksessa eteladn ja paineellisessa osassa
keskiosan valtaosin alueen keskiosassa sijaitsevaan Etnan suojapumppauskaivoon.
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Kuva 6-9. Hangon MATTI-kohteilta (punaiset neliot) lahtevat virtausreitit orsivesikerroksessa (vas.) ja paineellisessa
pohjavesivyohykkeessa (oik.) kdyttaen GTK:n laatimaa rakennemallia ja pohjavesimallia. Vedenottamoalue on merkitty
karttaan sinisena alueena (WaterHope 2019).
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Kuva 6-10. Hangon MATTI-kohteilta (punaiset neliot) lahtevat virtausreitit orsivesikerroksessa kdyttden
ainoastaan avoimia paikkatietoaineistoja ja yhden kerroksen kalibroimatonta pohjavesimallia. Vedenottamoalue
on merkitty karttaan sinisena alueena (WaterHope 2019).
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Avoimeen dataan perustuvilla malleilla voidaan saada alustavat arviot kulkeutumisreiteista, mutta
tarkempien ennusteiden laatiminen edellyttaa pohjavesimallin kalibrointia mittaushavaintojen
perusteella, seka tarvittaessa orsivesikerroksen ja paineellisen osan kasittelya erikseen.

6.5.3 Haavoittuvuusanalyysi
Mikkeli

Geologian tutkimuskeskus on laatinut Mikkelin kaupungin Hanhikankaan ja Pursialan
pohjavesialueilla DRASTIC-haavoittuvuusanalyysikartan alkuvuodesta 2019 Eteld-Savon ELY-
keskuksen tilaamana (kuva jaljempana). DRASTIC-menetelmaa kehitettiin ko. tyon yhteydessa
paremmin Suomen kvartaarialueiden hydrogeologisiin olosuhteisiin soveltuvaksi ja
helppokadyttdisemmaksi. Erityisesti luokittelua tarkennettiin geologisten DRASTIC osatekijoiden A
(=maaperad), S (=pintamaa) ja I (=vadoosi, pohjavedella kyllastymatdn, vydhyke) osalta.
Jatkossa, kokemuksen kertyessd, DRASTIC-menetelmaa tullaan edelleen muokkaamaan
toimivammaksi ja entistédkin paremmin Suomen geologisiin olosuhteisiin sopivaksi.

Haavoittuvuusindeksi Mikkelissa sai arvoja valilla 27...270. Haavoittuvuusindeksin arvot edustivat
haavoittuvuusluokkia erittain alhaisesta erittdin korkeaan. Kuvassa esitetyt varisavyt kuvaavat
suurenevaa haavoittuvuusriskia vihreasta keltaisen ja oranssin kautta punaiseen. Kukin DRASTIC-
ominaisuus (7 kpl) on ennalta luokiteltu 10 luokkaan ja kullakin ominaisuudella on
painoarvokerroin yhdesta viiteen. Naista seitsemasta ominaisuudesta painoarvoineen on
yhdistetty kuvassa esitetty haavoittuvuusindeksikartta (Kuva 6-11Kuva 6-11).
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Kuva 6-11. Mikkelin pohjavesialueiden haavoittuvuuskartta.

Hanko

Geologian tutkimuskeskus on laatinut Hankoniemen pohjavesialueiden DRASTIC-
haavoittuvuusanalyysikartan vuoden 2017 lopulla (Kuva 6-12). DRASTIC-menetelmaa on
kehitetty Suomen kvartaarialueiden hydrogeologisiin olosuhteisiin ja pohjavesiolosuhteisiin
paremmin soveltuvaksi ja helppokayttdiseksi. Hangon pohjavesialueen haavoittuvuuskartassa
alue voi saada DRASTIC-indeksin arvon valiltd 90...250 niin, etta 90 on matalin ja 250 korkein.
Seuraavassa kuvassa ndkyy havainnollisesti luontaisen haavoittuvuuden vaihtelut seka
riskikohteiden sijoittumisen.
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Kukin DRASTIC-ominaisuus on Hangon pohjavesialueen osalta luokiteltu kymmeneen luokkaan, ja
kukin ominaisuus saa laskennassa painoarvon valilld 2-5. Painoarvon 5 saa D (veden etdisyys
maanpinnasta), S (pintamaa) ja I (pohjavedella kyllastymattéman vydhykkeen maalaji).

Kuva 6-12. Hankoniemen pohjavesialueiden DRASTIC-kartta, johon on merkitty myos MATTI-kohteet (Geologian
tutkimuskeskus 2017).
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