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Alkusanat

Tama selvitys on osa Oulun tiepiirin ympariston tilaselvitysta, joka kayn-
nistyi vuoden 1992 alussa. Tilaselvityksella pyritddn hakemaan perustie-
to tieympériston nykytilasta, yleisten teiden merkityksesta ymparistolle.
Selvityksen tuottaman tiedon perusteella on tarkoitus kehittda tienpidon
ymparistollisté laatua.

Taman pohjavesia koskevan selvityksen on laatinut Oulun tiepiirissa
tekniikan ylioppilas Matti Matinheikki. Vaarallisten aineiden kuljetustiedot
on selvittanyt Jyrki Sasi LT-konsultit Oy:std. Tyén ohjauksesta ovat
vastanneet geohydrologi Mikko Jaako Oulun vesi- ja ymparistopiirista ja
ympdristosuunnittelija Ismo Karhu Oulun tiepiiristd. Teknisten palvelujen
vastuualue ja tiealueet ovat hankkineet tydssa tarvittuja 1ahtétietoja.
Naytteiden analyysit on tehty Oulun vesi- ja ympéristdpiirin Vesilaborato-
riossa.
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1. JOHDANTO
1.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Oulun tiepiirin alueella suolattavien
teiden laheisyydesséa olevien pohjavesialueiden ja vedenottamoiden Cl-
pitoisuuden kehitystd mahdollisimman pitkaita aikavaliltd, todeta ne koh-
teet , joiden pohjaveden laatuun tiesuolaus on vaikuttanut ja esittaa
toimenpide-ehdotuksia, joilla tilanne voidaan joko korjata tai estda pohja-
veden laadun heikentyminen edelleen. Tyéhén liitettiin myds vaarallisten
aineiden kuljetusten aiheutttaman pohjavesiriskin arviointi.

Kaivojen osalta tavoitteena oli kartoittaa nykytilanne ja todentaa

ne ongelmakaivot, joissa kloridipitoisuus ylittda tiesuolauksen seu-
rauksena talousvedelle asetetun laatutavoitteen , 100 mg/l. Selvityk-
sen jdlkeen kloridipitoisuuden seurantaa jatketaan niissd kaivoissa,
joissa pitoisuus ylittdd 100 mg/l tai, joissa pitoisuuden katsotaan tiesuo-
lauksen vaikutuksesta selvasti kohonneen.

1.2 Taustaa

Oulun tiepiiri tutki kesallda 1992 01.05-30.09 vélisens aikana tiesuo-
lauksen vaikutusta alueellaan oleviin tarkeisiin pohjavesialueisiin,
vedenottamoihin ja yksittiisten talouksien kaivoihin, joiden pohjave-
den muodostumisalueella tai sen ldheisyydessa on suolattava tie.

Oulun tiepiirin alueella tutkittiin tiesuolauksen vaikutusta pohjave-

den laatuun yhteensa 19 pohjavesialueella ja 28 vedenottamolla. Vede-
nottamoiden lisdksi selvitettiin suolauksen vaikutusta 101 suo-

lattavan tien laheisyydessé olevaan kaivoon ja 15 pohjavesiputkeen.

1.3 Tutkimusaineisto

Tiepiirin ottamien néytteiden lisdksi aineistoa kerattiin Oulun vesi-

ja ymparistopiirista, vesiyhtidiltd, terveystarkastajiita ja kaivojen
omistajilta. Suurimmassa osassa tapauksista vedenottamoilta ei 1&yty-
nyt tietoa kloridipitoisuudesta, jolloin kuvaa Cl-pitoisuuden kehi-
tyksesta tai trendistd on mahdotonta muodostaa. N4iss4 tilanteissa
jouduttiin turvautumaan johtokyvyn ja muiden veden suolapitoisuutta
kuvaavien aineiden kehitykseen pohjavesialueella. Analyysitulokset
vedenottamoilta ovat liitteelld 2 ja kaivoista liitteelld 3.

2. SUOLAN KAYTON TAUSTAA
2.1 Natrium- ja kalsiumkloridi

Liukkauden torjunnassa kaytettdva suola on suureita osalta natrium-
kloridia, joka on on hyvin vesiliukoinen ja normaaliolosuhteissa haih-
tumaton. Liukoisuutensa takia suola muodostaa uhan pohjavesille,jonne



n

se rikastuu. Talvisuolaus, jossa kaytetdan suolaa tai suolahiekkaa,
voi vaikuttaa haitallisesti pinta- ja pohjaveteen sek& maaperan kaut-
ta edelleen kasvillisuuteen.

Kalsiumkloridi on kalsiumhydroksidin ja suolahapon suola, jolla on

kyky sitoa itseensd kosteutta. Pohjaveteen joutuessaan se lisda veden
suola-aineksia ja korroosiota. Kalsiumkloridia kaytetdan pélynsidon-
taan sorateilla.

2.2 Tiesuolauksen vaikutukset

Maaperaén joutuessaan maantiesuola nostaa kloridipitoisuutta,
séhkonjohtokykya, pH:ta, natrium- ja kalsiumpitoisuutta. Jos vesi on
kovaa ja sulfaattipitoista, on todennakéista, ettd veden kloridipitoisuus on
luonnostaan korkeampi. Kesédsuolaus vaikuttaa kovuuteen. Maaperin
suolapitoisuus riippuu suolauksen maéarasta, maatyypista, maan kosteu-
desta, haihdunnasta, sadannasta, alueen geologiasta ja pintavalunnasta.
Suolan konsentraatio maaperassa riippuu siin olevista pohja- ja vajove-
sista. Eri tutkimuksissa on todettu maaperén suolapitoisuuksien olevan
suurimmillaan tien vieressd ja maan pintaosissa vahentyen mentdessa
kauemmas ja syvemmaélle maaperdan. Suolapitoisuuden on todettu las-
kevan maaperdssa taustatasolle n. 30 metrin p4dssa tiestd (Hofstra ja
Smith).

2.2.1 Vaikutukset pintavesiin

Pintavedet ovat suhteellisen tunteettomia suolapitoisuuden vaihte-

luille lukuunottamatta pienimpid puroja ja ojia. Kuitenkin volyymil-

taan pienissa ja matalissa jarvissd suolan voimakas lisdantyminen ja
kertyminen jarveen voi hidastaa veden pystysuuntaista vuodenaikais-
kiertoa ja aiheuttaa ndin happikatoa. Kierron hidastuminen johtuu
raskaamman suolapitoisen veden joutumisesta makean veden alle ja jar-
ven syvénteisiin.

2.2.2 Vaikutukset pohjavesiin

Suola joutuu sohjon ja lumen sulamisen yhteydessé tien ymparisté6n,
jolloin natriumkloridi voi suotautua vesiliukoisena maahan ja pohja-
veteen. Suolapitoisuuden lisddntyminen pohjavesialueella riippuu mo-
nesta tekijasta: pohjavesialueen laajuudesta, pohjavedenpinnan kor-
keudesta, pohjaveden virtauksesta, alueen geologiasta, sadannasta,
tien ja akviferin vélisestd etdisyydestd ja tielld kadytetyst4 suola-
madrasta.



2.3 Tausta-arvot

Suomessa on tehty muutamia laajoja pohjaveden laatua koskevia tutki-

muksia koskien kaivoja ja harjuja. Edelld mainittuja tutkimuksia ovat
Sipilan (1989), Wareen (1959) Lahermon (1989) ja Natukan (1961) te-

kemat tutkimukset. Sipildn, Lahermon ja Wéreen tutkimukset kasittelivat

kaivoveden laatua ja Natukan harjujen pohjavesien laatua. Viimeisin
kaivovesien laatua valtakunnallisesti tutkinut selvitys, Kaivo -90, on

valmistunut elokuussa tdnd vuonna. Natukan mukaan kloridin keskiarvo

Suomen harjujen pohjavesissa on 7,5 mg/l ja sahkdnjohtavuuden 10,3
mS/m.

Taulukko 1. Kaivoveden laatu Suomessa. Viimeisessd sarakkeessa
Oulun tiepiirin selvityksen keskiarvot.

Lahermo et. al. Korkka-Niemi Selvitys
(1989) (1990)
Hk ja Sr Mr Savi

Akviferin ka. md. ka. md. ka. md ka. md. ka.
3iDas...
Sahk.joht. 208 150 23,7 195 383 327 21,3 17,6 2526
(mS/m)
Cl-pit. 154 72 171 9,0 258 134 10,8 53 25,51
(mgh)

3. LIUKKAUDEN TORJUNTA

Oulun tiepiirissa pelkan suolan kayttd liukkauden torjuntaan alkoi
60-luvun puolessavalissd. Ensimmaisend Oulun tiepiirissd suo-

lan kaytén tien liukkauden torjuntaan aloitti Kempeleen tiemestari-
piiri, joka toimi kokeilualueena vuosina 1964-65. Hiekan seassa suo-
laa kaytettiin jo 50-luvulla.

3.1 Suolan kiyttd

Oulun tiepiirin kdyttdmat suolamaarat ovat vimeisena viitena vuonna
vaihdelleet vililla 1608 ja 4607 t/v. Tielaitoksen kayttdmista suolan
kokonaismadristd Oulun tiepiirin osuus oli vuonna -91 3,3 %. Tiepii-
rin liukkauden torjuntaan kayttdmat suolaméadrat ovat siis varsin pie-
nid, samoin kuin kolmen muun pohjoisimman tiepiirin, Keski-pohjan-
maan- , Kainuun- ja Lapin tiepiirin kayttdmat suolaméarat, joiden yh-
teenlaskettu osuus on 5,2 % Tielaitoksen kayttamasta suolamaarasta
(lite 7. Viiden pohjoisimman suolausmaéérien kehitys vuosina
1986-91). Syyna vahdiseen kayttéén ovat pohjoisen sijainnin johdosta

pienemmat nollakelien maarat, Eteld-Suomea alhaisemmat liikennemaérat

ja esim. Oulun tiepiirissa osassa tiepiirid olevat poronhoitoalueet,
jotka rajoittavat suolausta merkittavasti.



Tiepiirin alueella oleva tiestd jakautuu kunnossapitoluokkiin seuraa-
vasti:

IS-2ajor. 20.9km
IS-1 ajor. 107,9 km

1-lk 5743 km
2-k 2260,0 km
3-Ik 1207,5 km

Suolattavia teitd on Oulun tiepiirin alueella yhteensa 624,8 km, jotka ja-
kaantuvat eri hallintoluokkaisille teille seuraavasti: valtatiet 480,5 km,
kantatiet 109,2 km ja maantiet 35,1 km.

Kuva 1. Oulun tiepiirin alueella olevien teiden jakautuminen kunnos-
sapitoluokkiin.

km

Oulun kymmenest4 tiemestaripiiristd kahdessa, Kuusamon ja Taivalkos-

ken, ei liukkauden torjuntaan kdytetd pelkkaa suolaa, vaan suola-
hiekkaa. Syyna tahan on mm. porotalous, joka rajoittaa suolan kayttoa
teilld. Myds osassa Pudasjarven tiemestaripiiria suolausta rajoite-
taan edelld mainitusta syysta.

Maarillisesti eniten suolaa kdyttavat Oulun ja Kempeleen tmp:t, jois-
sa |-hoitoluokan teit4 on paljon ja likennemaarat ovat suuret. Kun
tarkastellaan eri tmp:en kayttamia suolamaéria teittain (liite 4.

Suolan kayttd tiemestaripiireittéin) huomataan ari tiemestaripiirien
samalla tielld kdyttdmien suolamaérien erojen kaventuneen , jolloin
ajo-olot tielld yndenmukaistuvat. Poikkeuksen muodostaa Vt 8, jossa
Raahen ja Kempeleen tmp:n tielle kayttamat suolamaérat poikkeavat
suhteellisen paljon toisistaan.



Suurimpia suolamaéaria paateista kdytetddn Vt 4:11a ja Vt 8:lla. Va-
haisemmassa madrin suolaa kdytetddn Vt 20:114, Vt 22:lla ja Kt
86:lla. Muilla suolattavilla teilld, kuten Vt 19:114, Kt 85:114 ja Kt
88:lla, liukkaudentorjuntaa pelkdn suolan avulla harjoitetaan ns.
"mustan jaan" aikana.

Kuva 2. Suolan kédyttémaérat Oulun tiepiirissd ja niiden jakaantuminen
tiemestaripiireittdin vuosina 1981-1991.
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3.2 Pdlynsidonta

Kesasuolaukseen kdytettavan kalsiumkloridin kdyttdmaarat ovat vahen-
tyneet Oulun tiepiirissa. Samalla ovat soratiekilometria kohden kay-

tetyt pdlynsidontamadrat laskeneet n. 0,3 t/soratiekm:lld viimeisen
kuuden vuoden aikana. Kuusamon tmp:ss4, jossa sorateiden yhteenlas-
kettu pituus on suurin, pdlynsidontamaarat ovat suurimmat. Soratieki-
lometria kohden kaytetyt suolamaarat ovat lahes kaikissa tiemestari-
piireiss4 samaa luokkaa eli 1 t/soratiekm. Poikkeuksena ovat Oulun ja
Kempeleen tmp:t. Kempeleen tmp:ssa on pdlynsidontaan vuosittain kay-
tetty suolaa keskimadrin 2,1 t/soratiekm.




talvisuolattavat tiet
mustan jaan aikana

suolattavat tiet

SUOLATTAVAT TIET

kuva 3

Oulun tiepiiri
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Kuva 4. Pélynsidontamd&drédt Oulun tiepiirissd vuosina 1981-1991.

CaCl2, tonnia

3500

3.3 Hiekoitus

Tiepiirin liukkauden torjuntaan kdyttdmat hiekan kokonaismaérat ovat
kasvaneet voimakkaasti vuosina 1987-90. Kasvu kokonaisméaarissa on
ollut 1ahes nelinkertainen. Suurimman osan hiekasta kayttivat Oulun ja
Kuusamon tmp:t. Tiepiirin vuonna -91 kéyttdma hiekkamaara kilometria
kohden oli 8,5 t. Hiekkaan sekoitettavat suolaméaarat ovat pienia
vaihdellen 20-35 kg/m3, joten hiekoituksella on véhdinen merkitys
pohjaveden kloridipitoisuuden nostajana verrattuna pelkan suolan
kayttddn. Hiekoitusméadrien kehitys on kuvattu liitteelld 6.
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4. TULOKSET POHJAVESIALUEITTAIN

Tutkitut pohjavesialueet on jaoteltu seuraavassa eri tiemestaripii-
rien alueille, jotta kunkin tmp:n kdyttdmien suolaméarien ja pohjave-
den laadun kehitysta olisi helpompi kuvata. Suurin osa tutkituista
yhdestatoista pohjavesialueista sijaitsi Oulun ja Piippolan tiemesta-
ripiireissa, joiden kayttamat suolamaarat pohjavesialueilla poikkea-
vat toisistaan huomattavasti.

Oulun tmp:ssé vuosittaiset liukkauden torjuntaan kdytetdvat suolamaa-
rét ovat vaihdelleet valilld 406-996 t/vuosi. Oulun tmp:n kaytta-

mien suolamé&arien prosentuaalinen osuus koko tiepiirin kdyttamista
suolausmaarista oli vuonna -91 15,9 %. Oulun tmp:ssé pohjavesialueel-
la olevia talvisuolattaville teille suolaa kéytetddn runsaasti. Vas-
taavasti Piippolan tmp:ss& pohjavesialueet sijaitsevat sellaisten

teiden varrella, joita suolataan vain ns. “mustan jaan” aikana. Tal-

18in suolausmaarat jadvat pieniksi.

4.1 Tarkedt pohjavesialueet

Qulun tiemestaripiiri

Oulun tiemestaripiirin hoitoalueella on 13 tarkedksi pohjavesialueek-
si luokiteltua aluetta. Talvisuolattavat tiet kulkevat kuuden pohja-
vesiesiintyman muodostumisalueen halki. Ko. pohjavesialueet sijaitse-
vat Vt 4:n ja Vt 20:n vaikutusalueella. Vt 4:lla on kaytetty nat-

riumkloridia keskimaarin 7,6 t/km ja Vt 20:lla 7,1 t/km viimeisten
kymmenen vuoden aikana.

Martinniemi, 11 084 02

Martinniemen pohjavesialue on otettu kayttédn vuonna 1965, jolloin
alueelle rakennettiin Martinniemen vedenottamo. Pohjavesialueen koko-
naispinta-ala on 2,61 km2 ja arvioitu antoisuus 800 m3/d. Vuonna -91
vedenottamoita pumpattiin vettd keskimaarin 660 m3/d.

Martinniemen pohjavesialue kuuluu Oulun tmp:n hoitoalueeseen. Pohja-
vesialueella sijaitsee kolme tietd: Vt 4, Pt 18741 ja Pt 18744. Edellamaini-
tuista teistd vain Vt 4:44 suolataan ja se sivuaa pohjavesialuetta 0,2
km:n matkalta. Vedenottamon etdisyys tiestd on n. 1,1 km.

Alueen hydrogeologia

Martinniemen pohjavesialueen pintamaalajit ovat padasiassa hiekkaa ja
moreenia. Moreenien paélld esiintyy paikoin rantakerrostumia. Erityi-
sesti vedenottamon pohjoispuolella on tiiviitd hienojakoisia moreeni-
muodostumia. Alavilla paikoilla maalaji on hiesua.
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Cl- ja sahkdnjohtavuusarvot

Martinniemen vedenottamolta on kloridipitoisuus aineistoa jo 60-luvun
alusta. Vaikka Cl-pitoisuus on jo vuonna -71 ollut korkea - 28,5

mg/l, niin on vedenottamon raakavedesta otetuissa naytteissa on ha-
vaittavissa lievdd nousua niin kloridin kuin sahkénjohtavuudenkin
osalta. Vuonna -91 mitattiin kloridin osalta ko. vuoden maksimiarvo 43,0
mg/l. Pohjavesialueella on kuitenkin tiesuolauksen lisdksi muita tekijdita,
jotka voivat vaikuttaa pohjavesialueen Cl-pitoisuuteen sitd nostavas-
ti: asutusta, maataloutta, maanottoa ja lisdksi pohjavesialue on van-
han Litorinameren pohjan alueella. Vedenoton vaikutukseen Cl-pitoisuu-
den nostajana viittaisi pumppattujen vesimaarien ja kloridiarvojen
vertailu. Vedenottamolta pumpatun vuotuisen vesimaaran kasvaessa
nousevat myds raakavedestd mitatut Cl- ja sdhkdnjohtavuusarvot ja
vastaavasti pumpatun vesimaaran laskiessa edellamainitut arvot laske-

vat.

Kuva 6. Martinniemen vedenottamon raakaveden kloridi- ja johtokykyar-
vojen kehitys vuosina 1966-92.
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Kuva 7. Martinniemen vedenottamolta pumpatut vesimaarat

pumpatut vesimdaridt, m3/d
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Saviaronkangas, 11 084 01

Saviaronkankaan pohjavesialue on otettu kayttédn vuonna 1965. Pohja-
vesialueen kokonaispinta-ala on 9,75 km2. Esiintymdn antoisuudeksi on
arvioitu 2500 m3/d. Vetta Saviaronkankaan vedenottamoita on pumpattu
vuonna -91 2146 m3/d.

Saviaronkankaan pohjavesialue sijaitsee Vt 4 varrella, mutta tie ei
kulje pohjavesialueen muodostumisalueella. Muodostumisalueella kulke-
vaa Pt 18729 ei suolata. Vedenottamon etdisyys Vt 4:ita on n. 2,0 km.

Alueen hydrogeologia

Saviaronkankaan alue on pA3osin moreenipeitteinen, jossa paikoitel-
len esiintyy rantahiekkakerrostumia. Paksun moreenikerroksen alla
esiintyy glasifluviaalinen eli jaatikén sulamisveden padosin kerrostamaa
lajittunutta ainesta.
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Cl- ja sahkdnjohtavuusarvot

Kloridipitoisuudet ja s&hkdénjohtavuusarvoilla on vedenottamolla nou-
seva trendi. Erityisesti kloridipitoisuudet ovat nousseet nopeasti.
Vuonna -88 on vedenottamon raakavedestad mitattu Cl-arvo 38 mg/l. Sa-
maan aikaan kun sahkdnjohtavuus- ja Cl-arvot ovat nousseet on Oulun
tmp lisdnnyt suolan kayttdd ja vedenottamolta pumpattava vesimaara
kasvanut. Saviaronkankaan kloridipitoisuuden erdét nousun syyt ovat il-
meisesti maaper4n suoloissa ja lisddntyneessa raakaveden pumppauk-
sessa. Lisadntynyt pumppaus ei ole kuitenkaan yksin aiheuttanut kaikkea
kloridipitoisuuden nousua.

Kuva 8. Saviaronkankaan vedenottamon kloridi- ja johtokykyarvojen ke-
hitys vuosina 1966-92.
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Kellonkangas, 11 084 04

Kellonkankaan pohjavesialuetta ei ole otettu kéyttédn. Alueen koko-
naispinta-alaksi on arvioitu 23,3 km2 ja antoisuudeksi 3500 m3/d.
Kellonkankaan pohjavesialueen halki kulkevat: Vt 4, Pt 18727 ja Pt
18279. Niista teistd ainoa suolattava tie, Vt4, kulkee muodostumisa-
lueella n. 2,2 km.

Jolosharju, 11 255 02

Jolosharjun pohjavesialueelle on rakennettu vedenottamo vuonna 1974.
Jolosharjun kokonaispinta-ala on 2,9 km2 ja muodostumispinta-ala 0,8
km2. Alueen antoisuudeksi on arvioitu 700 m3/d. Jolosharjun vedenotta-
molta pumpattiin vetta 30 m3/d vuonna -90.
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Vt 20 kulkee Jolosharjun pohjavesialueen poikki n. 0,1 km matkalla.
Vedenottamon etdisyys tiesta on n. 0,4 km. Vt 20:1l4 suolausmaarat
ovat vaihdelleet 1,5-3,8 t/km valilla eli kaytetyt maarat ovat varsin
pienid. Vedenottamon lisaksi kloridia ja sdhkdnjohtokykya on tark-
kailtu pohjavesiputkessa, joka sijaitsee n. 15 m padssi Vt 20:It4.

Alueen hydrogeologia

Jolosharjun pohjavesiesiintymé muodostuu kapeasta seldnnemaéisesta
harjusta. Harjun ydinosa sisaltaa 1ahinna karkeata soraa. Pinta- ja reuna-
osat sisdltdvat vahaisessa maarin hiekkaa. Pohjaveden péavirtaussuun-
ta on lansiluode eli tieltd vedenottamoa ja pohjavesiputkea kohden.

Cl- ja johtokykyarvojen kehitys

Vedenottamolta mitatut Cl-pitoisuudet ovat yhtd arvoa lukuunottamatta
olleet alle 10 mg/l. Ainoa poikkeus on vuosi -76, jolloin vedenotta-

moita mitattiin Cl-pitoisuus 20,5 mg/l. Sdhkdnjohtavuusarvot ovat vede-
nottamolla korkeita. Johtokykyarvot ovat vaihdelleet vedenottamolla
vélilla 24,0-37,5 mS/m. Pohjavesiputkesta, jonka etdisyys Vt 20:st4 on 15
m, mitatut kloridiarvot ovat kaikki pienempia kuin 10 mg/l. Viimeisin
(15.7.92) pohjavesiputkesta mitattu kloridiarvo oli 7,3 mg/l. Pohjavesialu-
een kloridiarvot ovat alhaisia ja selvitysaineiston perusteella tiesuolaus
ei ole vaikuttanut nostavasti vedenottamon kloridipitoisuuteen .

Laivakangas, 11 255 01

Laivakankaan pohjavesialueella oleva Jadlin vedenottamo, joka on ra-
kennettu vuonna 1968, toimii talla hetkelld varavedenottamona. Laiva-
kankaan muodostumisalueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 3,7 km2.
Antoisuudeksi alueelle on arvioitu 800 m3/d.

Laivakankaan pohjavesiesiintyman alueella sijaitsevat tiet: Vt 20 ja

Pt 18715. Vt 20, jota talvisuolataan, kulkee muodostumisalueella n.

1,3 km. Laivakankaan pohjavesialueella kdytetyt suolamaarat ovat li-
saantyneet arvosta 3,9 t/km (-85) arvoon 9,9 t’km (-90). Jadlin vedenot-
tamon etéisyys Vt 20:ita on n. 0,4 km.

Alueen hydrogeologia

Laivakankaan pohjavesialue muodostuu harjusta, jonka aines on hiekka-
valtaista, ja siihen liittyvistd rantakerrostumista. Harju on antikliinen harju,
joka purkautuu alueen reunaosien soille. Pohjavesialueella ja
Jadlinjarvella on todennékdisesti hydraulinen yhteys. Pohjavesi on
lievasti hapanta ja pehmeaa.
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Vedenottamot ja pohjavesiputket

Vedenottamolta mitatut kloridipitoisuudet ovat vaihdelleet vaililla
1,6-5,4 mg/l. Pohjavesiputkesta, joka sijaitsee tiest4 n. 15 m pa4s-

s&, mitattiin 15.7.92 Cl-arvo 1,5 mg/l sahkdnjohtavuuden ollessa 9,3
mS/m. Putki on tien oikella puolella. Pohjaveden tarkkaa paikallista vir-
taussuuntaa ei tiedetd. Vaikka alueella on muitakin suolapitoisuutta
lisddvid lahteitd, kuten esim. taajama-asutusta, ei pohjaveden kloridipi-
toisuudessa ole havaittavissa kasvua analyysitulosten perusteella.
Pohjavesiputkien analyysitulokset liitteella 8.

Hangaskangas, 11 564 01

Hangaskankaan pohjavesialueella on kaksi toimivaa vedenottamoa;
Hangaskangas | ja Il. Alueella on lisaksi tutkittu neljan uuden vedenot-
tamon paikkaa. Hangaskangas | on rakennettu vuonna -65 ja Il vuonna
-82. Pohjavesialueen antoisuudeksi arvioidaan 5000 m3/d. Vuonna -91
Hangaskangas Il pumpattiin vettd 540 m3/d. Hangaskangas |:It4 pumpa-
tut vesimaarat ovat erittdin pienia.

Hangaskankaan pohjavesialueella kulkee kolme tieta: Vt 22, Pt 18672

ja Pt 18685. Néista ainoastaan Vt 22 suolataan. Vedenottamoiden ja
tien vélissa kulkee lisdksi rautatie. Esiintyma on Oulun ja Muhoksen
tmp:en hoitoalueella. Tiemestaripiirien kdyttdmat suolaméarat poik-
keavat toisistaan siten, ettd Oulun tmp kdytt44 hieman enemman suolaa
Vt 22:lla. Vuonna -90 Oulun tmp kéytti suolaa pohjavesialueen kohdal-
la n. 9,0 tkm ja Muhoksen tmp n. 5,4 t/km. Vt 22 kulkee muodostumi-
salueella harjun pituussuunnassa n. 1,9 km matkalla. Vedenottamoiden
etéisyydet tiestd ovat n. 1,5 km (Hangaskangas I) ja 0,8 km (Hangaskan-
gas Il).

Alueen hydrogeologia

Pohjavesialue muodostuu laajasta ja suhteellisen tasaisesta harjusta.
Ydinosa sisaitdd karkeaa hiekkaa ja kivista soraa, joka on monin pai-
koin moreenikerroksen peittdma. Hienoa hiekkaa sisaltavat kerrokset
ovat yleisia alueen pintaosissa. Pohjavesialue on antikliinen eli

vettd ymparistéonsd luovuttava. Hangaskankaan luoteisosan maalaijit
muodostavat suurempia kokonaisuuksia kuin kaakkoisosassa. Pohjave-
den péaavirtaussuunta on kaakosta luoteeseen harjun pituussuuntaisesti.
Maasto pohjavesialueen kohdalla nousee estiden pintavalunnan vede-
nottamoiden suuntaan, ja suhteellisen voimakkaasti viettavat ojat vievat
tieltd valuvesid pois alueelta.
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Vedenottamot

Vedenottamoilta mitatut kloridipitoisuus arvot vaihtelevat Hangaskan-
gas | tapauksessa vdlilla 0,5-2,0 mg/l. Pitoisuuden kehityksessa ei
ndy viitteitad tiesuolauksen vaikutukseen vedenottamolla. Hangaskan-
kaan toisella vedenottamolla kloridiarvot ovat alhaisia, vaihdellen
vdlilla 0,7-1,0 mg/l. Pohjavesialueella on tiesuolauksen ohella muita
kloridipitoisuuteen mahdollisesti vaikuttavia tekijdita, kuten tiili-

tehdas ja asutusta.

Uudet vedenottamopaikat

Oulun kaupungin toimeksiannosta on Hangaskankaan alueella

tutkittu neljaa uutta vedenottamopaikkaa, joiden etdisyydet Vt 22
vaihtelevat n. 50 metrista 1,8 kilometriin. 7/87-9/87 vélisena aikana mita-
tuissa naytteissd Cl-pitoisuus vaihteli tutkituisssa pisteissa valil-

& 0,9-3,4 mg/l. 750 metrin padssa tiesta sijainnut tutkimuspisteen Cl-
pitoisuus eri syvyyksissa vaihteli valilla 2,4-3,4 mg/.

Lahimpana tietd tutkituista vedenottamoista on piste M3, jonka etéisyys
tiestd on n. 50 m. Pisteestd mitatut kloridipitoisuuden arvot ovat vaihdel-
leet vuonna -89 valilla 4,9-6,2 mg/l. Arvot ovat Hangaskankaan pohjave-
sialueella mitatuista kloridipitoisuusarvoista korkeimpia. Suolan levidmista
tutkitun pisteen, M3, suuntaan vaikeuttaa huonosti vettdjohtavat maalajit.

Hangaskankaan pohjavesialueella kioridipitoisuudet ovat erittdin al-
haisia, eika tiesuolauksella ole vaikutusta vedenottamoilta pumpatta-
van pohjaveden laatuun maaston eikd vedenottamoiden ja tien vilisen
suuren etdisyyden vuoksi.

K | i taripiiri

Kempeleen tiemestaripiirin alueella on kuusi tarkeiksi pohjave-
sialueiksi luokiteltua kohdetta. Naista kahdella, Kempeleenharjun ja
Kirkonkyldn, muodostumisalueella on talvisuolattava tie. Vt 4 kulkee
Kempeleenharjun muodostumisalueelia, jolle tiesuolaa on kaytetty kes-
kimaarin 8,3 tkm. Kirkonkyldn muodostumisalueen laheisyydessa ole-
valle Vt 8:lle on suolaa kaytetty keskimaéarin n. 3,7 tkm.

Kempeleenharju, 11 244 01

Pohjavesialueella on kaksi vedenottamoa, Tuohino ja Monkkanen, joista

Tuohino on rakennettu jo vuonna -68. Monkkasen vedenottamo on toimi-
nut vasta vuodesta -88 lahtien. Alueen antoisuus on 7500 m3/d. Vede-

nottamoilta on pumpattu vuonna -91 yhteensa 1933 m3/d. Muodostumis-
alueen pinta-ala on 18,96 km2.
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Alueen hydrogeologia

Kempeleenharju kuuluu suureen harjujaksoon, joka esiintyy monin pai-
koin ns. piiloharjuna. Vallitsevana aineksena harjussa on hiekka.
Pohjaveden péaavirtaussuunta on luoteeseen harjun pituussuuntaisesti.

Kempeleenharjun pohjavesialueella kulkee useita tietd, alueella on
tihedd asutusta, pienteollisuutta, maatalous- ja rakennustoimintaa.
Lisdksi Monkkasen vedenottamon ldhelld n. 1,5 km padssi sijaitsee
tiepiirin suolavarasto ja tiemestaripiirin suolahiekkavarasto. Ko.
varastoilla on suojaus. Suojaukseen kuuluu asfalttilattia ja valumaveden
kerdyskaivot. Tuohinon vedenottamon likaantumisriskid lisda vield Tuo-
hinonoja, jonka laadun on todettu jonkin verran heikkenevan vedenot-
tamoa ldhestyttdessad. Oletettavasti ojaan vuotaa asumajétevesia joko
sakokaivoista tai imeytyskaivoista.

Suolavarastot

Monkkasen vedenottamon l&heisyydessad n. 1,5 km padssé sijaitsevat
Kempeleen tiemestaripiirin suolahiekkavarasto ja Qulun tiepiirin suo-
lavarasto. Tiepiirin suolavaraston kayttd on aloitettu vuonna -69.
Vuosittain varastolla késitelldan kalsiumkloridia n. 300 t ja nat-
riumkloridia n. 800 t. Tiemestaripiirin varastossa sdilytetdén suola-
hiekkaa.

Vedenottamot

Tuohinon vedenottamon etdisyys Vt 4:It4 on n. 0,4 km. Vt 4 kulkee
muodostumisalueella n. 1,4 km matkalla. Vuonna -90 Kempeleen tmp
kaytti vedenottamon kohdalla suolaa 9,2 t/km. Pohjavesialuelle on
vuonna -89 rakennettu suojaus muodostumisalueella oleville Vt 4
piv:lle 1100-2620 ja Pt 18637 plv:lle 0-1860 . Suojaukseen kuuluu li-
sdksi kolme dljynerotusallasta.

Tuohinon vedenottamoita mitatuissa Cl-pitoisuuksissa on selva laskeva
suuntaus lukuunottamatta viimeistd mittausta 02.07.92, jolloin mitat-

tiin Cl-pitoisuudeksi 28 mg/l sahkdnjohtavuuden ollessa 41 mS/m.
Monkkasen vedenottamolla, jonka etdisyys on Mt 8152 n. 100 m, Cl-pi-
toisuus on pysynyt 20 mg/ tasolla.



Kuva 9. Tuohinon vedenottamon kloridi- ja johtokykyarvojen kehitys.
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Pohjavesiputket

Valtatie 4:114, vélilla Kempele-Kiviniemi, moottoriliikennetieksi ra-
kentamisen yhteydess4 tutkittin mm. tienpidon vaikutusta pohjaveden
laatuun. Pohjaveden laatua tutkittiin pohjavesiputkista: P2, P3, P8,

P11, E4:3, E4:4, E4:5 ja P101. Putkien etaisyydet Vt 4:té vaihteli-

vat 15-450 m. Pohjavesiputkista P8, P11 ja P2 sijaitsevat vedenotta-
mon suojaalueella. Suojauksen rakentamisen jélkeen suurin kloridipi-
toisuuden lasku on tapahtunut putkessa P11, jonka huippuarvosta 328
mg/! on tultu arvoon 3,8 mg/l. Muissa putkissa pitoisuudet ovat pysy-

" neet suhteellisen tasaisina. Putkessa E4:3, jonka etdisyys tiesta on

n. 10-15 m, Cl-pitoisuus on kuitenkin noussut arvoon 112 mg/l
(13.3.92). Kohonneissa Cl-pitoisuusarvoissa on havaittavissa rakenta-
misen vaikutus. Maa-aineksen otto vaikuttaa nostavasti pohjaveden
sihkdnjohtokykyyn ja mm. Cl-pitoisuuteen.

Pohjavesialueen suolapitoisuuteen vaikuttavia tekijoita alueella on
runsaasti ja tiesuolauksen vaikutus ndytt4a ulottuvan vain tiealueen
valittdmaan |aheisyyteen n. 10-25 m etiisyydelle. Muodostumisalueen
suojaus estdd tiesuolauksen vaikutuksen kauempana oleviin pohjave-
siputkiin ja erityisesti vedenottamoalueen pohjaveden tarkkailupis-
teisiin. Kunnossapidon osuus vedenottamoita pumpattavan veden suola-
pitoisuuden lis44jana on pieni. Alueelle kloridipitoisuutta on lisannyt
litelannan levittdminen pelloille vedenottamon l&heisyydessa.




Kuva 10. Tuohinon vedenottamon alue. Pohjavesiputkien sijainti.
mittakaava 1:10 000
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Kirkonkyld, 11 425 02

Kirkonkyl&n Foudilan vedenottamo on rakennettu vuonna 1960. Pohjave-
sialueen kokonaispinta-ala on pieni 0,12 km2. Antoisuudeksi on ar-
vioitu 2000 m3/d. Foudilan vedenottamolta pumpattiin vuonna -90 vetta
1087 m3/d.

Alueen hydrogeologia

Kirkonkyldn pohjavesialue kuuluu harjujaksoon , joka muuttuu Limin-
gan kirkonkylan alueella ns. piiloharjuksi. Karkeata, hiekasta ja so-
rasta, koostuvaa harjuainesta peittdd yleensd paksu n. 5 m paksuinen
savikerros. Tiiviin pintakerroksen alla oleva pohjavesi on paineel-
lista ja se purkautuu lahteestd Liminganjokeen. Hydraulinen yhteys
ympéristddn on hyvé. Pohjavesialue sijaitsee vanhan meren pohjan
alueella. Foudilan vedenottamon etdisyys Vt 8:Itd on n. 0,9 km. Muita
suolapitoisuuteen mahdollisesti vaikuttavia tekijéita ovat mm. asutus,
rautatie, maatalous ja vanhat maakerrokset.

Cl- ja sahkonjohtavuusarvot

Foudilan vedenottamolta mitatut Cl-pitoisuudet ovat huomattavan kor-
keita ollen maksimissaan 229 mg/l (-72). Vuosina 1969-92 Cl-pitoisuus
vaihteli valilla 143-229 mg/l. Kloridipitoisuus on ollut korkea koko
vedenottamon kayttdajan, lukuunottamatta 11.6.68 suoritettua nayt-
teenottoa, jossa Cl pitoisuudeksi mitattiin 1,5 mg/l. Tiesuolauksen
vaikutus ndin kaukana olevalle vedenottamolle, jonka antoisuus on
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suuri on epatodenndkdista. Lisaksi Kempeleen tmp:n kdyttamat suola-
maarat ovat ko. tielld pienid. Foudilan kohdalla on tiesuolaa kaytet-
ty viimeisen 10 vuoden aikana keskimaérin 3,7 tkm kutakin talvihoi-
tokautta kohden. Todennakdisin suolan ldhteet ovat vanhat maakerros-
tumat, koska paksujen savikerrostumien alla virtaava paineellinen
pohjavesi sisditdd runsaasti liuenneita aineita.

Kuva 11. Foudilan vedenottamon kloridi- ja johtokykyarvot
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Raahen tiemestaripiirin alueella sijaitsee 6 tarke#ksi pohjavesialueeksi
kuuluvaa aluetta. Naista koimen, Antinkankaan, Palokangas-Seldnmaen
ja Vihanninkankaan, pohjavesialueiden muodostumisalueella

kulkee talvisuolattava valtatie. Kahden ensiksi mainitun muodostumi-
salueella sijaitsevalla Vt 8:lla on kaytetty suolaa vuosittain keskimaarin n.
6 tkm. Antinkankaan pohjavesialueella suolataan lisaksi Mt 8104:aa
vuosittain n. 5,6 tkm. Vihanninkankaan pohjavesialueella kulkevalla Kt
86:114 on vuosittain kaytetty suolaa keskiméaarin 3,2vkm.

Antinkangas, 11 678 01

Antinkankaan vedenottamo on rakennettu vuonna 1949. Vedenottamon
antoisuudeksi on arvioitu 2500 m3/d. Vuonna -91 vedenottamolta on
pumpattu 1258 m3/d vetta. Pohjavesialueen nuodostumisalueen koko on
4,16 km2, ja se sijaitsee ldhes kokonaisuudessaan Raahen kaupunkitaa-

jaman alueella.
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Alueen hydrogeologia

Antinkankaan pohjavesialue muodostuu ns. piiloharjusta, jonka ydinosa
on suhteellisen kapea ja hiekkavaltainen. Harjua peittdvat hienompi-
rakeiset sedimentit suuressa osassa aluetta. Pohjavesialue sijaitsee
vanhan merenpohjan alueella. Pohjavesialue sijaitsee saastumiselle
erittdin alttissa paikassa. Aluetta vaarantavat mm. maantiet, rauta-
tie, huoltoasemat, korjaamot, hautausmaat, teollisuusalue, suolava-
rastot ja taajama-asutus. Vt 8 kulkee muodostumisalueella n. 1,6 km.
Pohjavesialueella on myds muita teitd, joiden kunnossapidosta vas-
taavat kaupunki tai tielaitos. Antinkankaan vedenottamon etiisyys Vt
8 on n. 0,47 km ja suolattavasta kaupungin tulotiestd, Mt 8104, n. 50
m. Tulotietd ei endé suolattu talvikaudella 91-92. T4t4 ennen tulo-
teillda kéytetyt suolaméaarat olivat korkeita, maksimissaan 12,3 tkm
vuonna 1989.

Suolavarastot

Pohjavesialueella sijaitsevat Paraatinméen ja tmp:n suolavarastot.
Naista Paraatinméden varasto on poistettu kaytdsta. Paraatinmien suo-
lavaraston etdisyys vedenottamosta on n. 1,1 km. Paraatinméien kayttd
suolavarastona lopetettiin vuonna 1988. Vuosittain Paraatinmien suo-
lavarastossa sailytettiin n. 10-15 t suolaa, joka on suhteellisen

pieni maara. Suolavarasto oli suojaamaton. Koska pohjavesialue saa
tdydennystd kaakkoispuolelta tulevasta valunnasta on mahdollista, et-
td suolavarastosta on padsyt valunnan mukana suolapitoista vetta
muodostumisalueelle ja vedenottamolle.Raahen tiemestaripiirin suolava-
rasto, jonka etdisyys vedenottamosta on n. 1,3 km, sijaitsee muodostu-
misalueen koillisosassa. Varastolla sdilytetddn vuosittain n. 100 t suolaa.
Varasto on katettu ja siind on asfalttilattia.

Cl- ja sadhkdnjohtavuusarvot

Antinkankaan vedenottamolta on tiedossa mitattuja Cl-pitoisuustietoja
vuodesta 1974 alkaen, jolloin mitattiin kloridipitoisuudeksi 23

mg/l. Viimeisin Cl-pitoisuus arvo, 32,9 mg/l, mitattiin vedenottamol-

ta 1.7.92. Kloridipitoisuus on kdynyt alhaisena, jopa 4,0 mg/l

(1980), jonka jélkeen trendi on ollut nouseva. S&hkdnjohtavuus vede-
nottamolla on korkeahko. 1.7.92 mitattu viimeisin johtokykyarvo on 43
mS/m. Pohjavesiputkesta nro 2 on tiedossa kaksi analyysitietoa. En-
simmaisessa, 18.9 1991, mitatussa néytteessa Cl-pitoisuus oli 96
mg/l. Toisessa, 1.7 1992, mitatussa nadytteessa Cl-pitoisuus oli 36
mg/l. Vaikka kloridipitoisuuden trendi on nouseva, ei tiesuolaus ole
Cl-pitoisuuden suurin lisdaja, vaan oletettavasti vanhan merenpohjan
suolapitoiset kerrostumat. Tiesuolaus ja suolavarastot voivat vai-
kuttaa nostavasti vedenottamolta mitattuihin Cl-pitoisuuksiin, koska
vedenottamo sijaitsee I&hell4 tietd ja Paraatinméden suolavarasto on
ollut pohjaveden virtaukseen nahden epéedullisessa paikassa.
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Kuva 12. Antinkankaan vedenottamon kloridi- ja Jjohtokykyarvojen kehi-

tys.
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Kuva 13. Antinkankaan vedenottamo
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Palokangas-Selanmaki, 11 582 01

Palokankaan pohjavesialueella on viisi vedenottamoa, joista ensimmai-
nen, Sarkala, on rakennettu vuonna 1969. Pohjavesialueen muodostumi-
sala on 6,91 km2 ja antoisuudeksi on arvioitu 4000 m3/d. Vuonna

-91 pumpattiin alueen vedenottamoilta vett4 yhteensi 2169 m3/d.

Alueen hydrogeologia

Palokangas-Seldnmaki kuuluu nk. Vihannin harjujakosoon. Karkea ydino-
sa koostuu padasiassa sorasta ja hiekasta. Rantahiekkamuodostumia on
levinnyt laajalti harjun ymparistéon. Mt 8121 kulkee harjun yli pi-
tuussuunnassa, kun taas Vt 8 ylittdd harjun poikkisuunnassa. Pohjave-
den péaavirtaussuunta on luode. Pohjavettd vaarantavia kohteita alueella
ovat maantiet, murskeasema, saha, konepaja, motocrossrata ja pienlen-
tokentta.

Vt 8 kulkee pohjavesiesiintymadn muodostumisalueella n. 1,4 km ja Mt
8121 puolestaan 8,8 km matkalla. Pohjavesialueella on edelld mainit-
tujen teiden lisaksi kaksi muuta tietd: Pt 18588 ja Pt 18589. Naita

teitd ei suolata.

Vedenottamot

Pohjavesialueella on useita vedenottamoita, joista on tarkasteltu

vain kolmea: Sarkalaa, Palokangasta ja Selanméked. Sarkalan vedenot-
tamon etdisyys suolattavasta tiestd, Vt 8, on n. 150 m. Palokankaan
vedenottamon vastaavasti 1,7 km ja Seldnmden 6,3 km. Jalkimmaiset ve-
denottamot sijaisevat ldhelld Mt 8121, mutta ko. tietd ei suolata.

Cl- ja sahkdnjohtavuusarvot

Sarkalan vedenottamolta mitatun Cl-pitoisuuden trendi on ollut lie-
vasti laskeva. Cl-arvot ovat vaihdelleet vuosikeskiarvojen 16 mg/l ja
6,2 mg/ valilld. Viimeisin mittaus tehtiin 1.7.92, jolloin kloridi-
pitoisuudeksi saatiin 6,2 mg/ ja sahkdnjohtavuudeksi 9,3 mS/m.

Palokankaan vedenottamolta analyysitietoja kloridin osalta on vain
kolmelta vuodelta ja ne ovat vaihdelleet 4,3-4,9 mg/l valilla. Selan-
mé&en vedenottamolla kloridi on vaihdellut vuosikeskiarvojen 2 mg/l ja
6 mg/l valilla. Vedenottamoiden ja suolattavan tien vélisen suuren
etdisyyden ja pohjaveden virtaussuunnan vuoksi tiesuolauksella ei ole
vaikutusta pohjaveden laatuun vedenottamolla.

Tiesuolaus vaikuttaa ko. pohjavesialueella vain tien valittdmaan la-
heisyyteen. Pohjavesialueella sijaitsevasta yksittdisen talouden poh-
javesikaivosta, jonka etdisyys Vt 8 on n. 15 m, mitattiin 1.7.92 CI-

arvoksi 5,7 mg/l. Kaivo sijaitsee tien oikealla puoleella. Pitoisuus on alhai-
nen verratessa sitd esim. muihin samantyyppisiin kaivoihin, jotka ovat
vastaavilla etdisyyksilld Vt 4:sta tai Vt 20:sta.



26

Vihanninkangas, 11 926 02

Vihanninkankaalla on nelja vedenottamoa, joista kolmea suolattavaa
tietd lahinna olevaa on tarkasteltu selvityksen yhteydessa. Pohjave-
sialueen muodostumisalueen suuruus on 4,45 km2 ja alueen antoisuus
on 4000 m3/d. Vedenottamoilta pumpattu vesimaara vuonna -91 oli yh-
teensa 1331 m3/d.

Alueen yleiskuvaus

Vihanninkankaan pohjavesialue kuuluu osana Vihannin harjujaksoon.
Alueen koillisreunalla kulkeva harjun ydinosa on karkeata ja hyvin
vettdjohtavaa. Alueen lounaispuolella soiden turvekerrosten alla on
hienoa hiekkaa ja paikoin silttid. Pohjaveden péadvirtasusuunta on
luode lukuunottamatta alueen kaakkoisosaa.

Pohjaveden laatua vaarantavat Vihanninkankaalla seuraavat kohteet:
rautatie, maantiet, hautausmaa, puukylldstamd, jatevedenpuhdistamo,
korjaamot, huoltoasemat, turpeenotto ja suolavarasto. Lisdksi kunta-

taajama sijaitsee muodostumisalueella.

Pohjavesialueella sijaitsevista teistd Kt 86 kulkee pohjavesiesiinty-
man muodostumisalueella n. 3,1 km ja Kt 88 n. 2 km. Paikallistiet, Pt
18555 ja Pt 18553, kulkevat muodostumisalueella alle kilometrin pi-
tuisella matkalla. Edella mainituista teistd vain Kt 86:tta suola-

taan. Kt 86:11a kaytetyt suolamaérat ovat vaihdelleet viimeisten kym-
mennen vuoden aikana 1,8-7,0 Ykm valilla. Vuosien 81-90 suolankéayt-
tdmadrien keskiarvo on 3,2 t/km.

Suolavarasto

Suolavaraston etdisyys Ohimaan vedenottamolta on n. 0,8 km. Suolan
varastointi lopetettiin alueella vuonna 1984. Varastossa vuosittain
sdilytettdva suolamaéra oli 5-7 t/vuosi. Suolavarastossa ei ollut
suojausta. Suolavaraston alueella pohjaveden virtaussuunta on tielta
varastolle pain, joten suolavaraston vaikutus ei ndy vedenottamolla.

Vedenottamot
Pohjavesialueella sijaitsee viisi vedenottamoa. Naistd Ohimaanperan
vedenottamon etdisyys Kt 86:sta on n. 0,4 km ja Petdjamé&en vedenotta-

mon etaisyys 0,6 km. Ldhimpana Kt 88 sijaitsee Ojastin vedenottamo
-n. 900 m paassa.

Ohimaanpera

Ohimaanperan vedenottamolla Cl-pitoisuus on alhainen. Viimeisin,
8.4.92, mitattu Cl-pitoisuus oli 7,5 mg/l ja johtokyky 7,7 mS/m. Ohi-
maanperd vedenottamon ldheisyydessd on neljasta pohjavesiputkesta
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otettu néytteitd vuosien 1982-90 valilld. Pohjavesiputkista analysoi-
duissa naytteissa Cl-pitoisuus oli erittdin alhainen vaihdellen

0,6-6,0 mg/l vélilla. Pohjavesiputkien etdisyys Kt 86:sta on alle 50

m. Vain yhdessa putkessa, PP028:ssa, trendi oli nouseva ja viimeisin
mitattu pitoisuus 4,5 mg/l (-86).

Petdjamaki ja Ojasti

Petdjamaen ja Ojastin vedenottamoilta mitatut kloridipitoisuusarvot
ovat myds erittdin alhaisia. Ojastin viimeisin,18.3.92, mitattu CI-
pitoisuus oli 1,6 mg/l. Petdjamaen viimeisin mittaustulos on niinkin
kaukaa kuin vuodeilta -83, jolloin se oli 1 mg/l.

Vaikka vedenottamoiden lahelld on sellaista toimintaa, joka voi lisa-
ta Cl-pitoisuutta, on suolojen maéra alueella alhainen. Tiesuolaus ei
ole vaikuttanut vedenottamoilta pumpattavan pohjaveden kloridipitoi-
suuteen.

Piippolan tiemestaripiiri

Piippolan tiemestaripiirin hoitoalueella on tutkittu viisi tmp:n

alueella olevasta kymmenesta tarkeaksi luokitellusta pohjavesialuees-
ta. Patalankankaan pohjavesialuetta lukuunottamatta pohjavesialueet
sijaitsevat Vt 19 varrella. Vt 19:ta kdytetyt suolamaarat ovat pie-

nid. Vuosina 1985-90 kéaytettiin tielld suolaa vuosittain keskimaarin
1,8 t/km. Piippolan tmp torjuu liukkautta Vt 19:114, Kt 85:11a ja Kt

88:lla p4dasiassa “mustan jaan” aikana.

Taperankangas, 11 617 01

Té4perdnkankaan pohjavesialueella, jonka kokonaispinta-ala on 2,25 km2
, on kaksi vedenottamoa: Tépera | ja Il. Taperd | on rakennettu vuon-
na 1965 ja Tapera Il vuonna 1979. Alueen antoisuudeksi on arvioitu
400 m3/d ja vuonna -91 vedenottamoilta pumpattiin vetta yhteensa 252
m3/d.

Alueen hydrogeologia

T4perankankaan pohjavesialue muodostuu suhteellisen matalasta ja ka-
peasta harjusta, jonka aines on pddasiassa hiekkaa. Ydinkeskustassa
on myds jonkin verran soraa. Pohjaveden p&avirtaussuunta on luote-
seen harjun pituuden suuntaisesti. Vedenottamon kohdalla maasto
nousee tieltd vedenottamolle mentédess4, jolloin pintavalunta alueelle
estyy. Vt 4:114 kaytetyt suolamaérét eivat voi levitd vedenottamon suun-
taan pohjavesivirtauksen suunnasta johtuen. Pobjavesialuetta vaaranta-
via kohteita alueella ovat mm. maantiet, hautausmaa ja suojaamattomat
piendljysailiot.
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Tiesuolauksen vaikutukset vedenottamoille

Vt 19 kulkee pohjavesialueen muodostumisalueella n. 3,0 km. Vt 4 si-
vuaa pohjavesialuetta n. 0,2 km matkalta. T4pera | etdisyys Vt 19 on
200 m ja Tapera Il 50 m. Vedenottamoilta mitatut Cl-pitoisuudet oli-
vat alhaisia. Viimeisin, 11.5.92, mitattu kloriditulos Tapera Il:lta

oli 9,4 mg/l. Pohjavesialueella sijaitsevista kolmesta kuilukaivoista
mitattiin selvityksen aikana ndytteet, joissa Cl-pitoisuudet olivat
alhaisia vaihdellen 1,0-6,2 mg/l viilla. Tiesuolauksen vaikutusta ei
voida havaita vedenottamollia.

Paskonkangas, 11 603 01

Paskonkankaan pohjavesialueella on koime vedenottamoa, joista tietd
|4hinna on vuonna 1965 rakennettu Rytikorven vedenottamo. Pohjavesi-
alueen, jonka kokonaispinta-ala on 4,9 km2, antoisuus on 900 m3/d. Ry-
tikorven vedenottamolta pumpattiin vuonna -91 vetta 115 m3/d.

Alueen hydrogeologia

Paskonkankaan pohjavesialue sijaitsee kahden harjujakson yhtymakoh-
dassa. Harjun ydinosa koostuu kivisesta sorasta ja hiekasta. Sora
esiintyy usein pintakerroksena hiekan paalla. Hiekka on hallitsevana
lievealueilla. Pohjaveden péavirtaussuunta on kaakko eli tieltd Ryti-
korven vedenottamolle pdin. Muut pohjavettd vaarantavat kohteet
alueella ovat hiihtomaja, ampumaradat ja vanha suolavarasto.

Kuva 14. Paskonkankaan pohjavesialue. mittakaava 1:20 000
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Suolavarasto

Suolavarasto otettiin kdyttddn 50-luvun puolessavélissa ja alueen

kayttd suolavarastona on lopetettiin vuonna 1984. Varastoalueella
sdilytettiin vuosittain CaCl2:a n. 200-300 t ja NaCl:a n. 50 t. Kal-
siumkloridi sailytettiin sékeissé tai tynnyreissd, mutta natriumklo-

ridi varastoitiin alueella irtotavarana. Varastossa on vasta loppuai-
koina ollut lankkulattia. Suolavarasto sijaitsee n. 600 m p4assi ve-
denottamolta ja pohjavedenvirtaussuunta on varastoalueelta vedenotta-
molle.

Cl-pitoisuudet alueella

Selvityksen aikana Paskonkankaan alueelta tutkittiin Cl-pitoisuutta
kolmesta eri kohteesta: vedenottamolta, pohjavesiputkesta ja hiihto-
majan kaivosta. Pohjavesiputki sijoitettiin suolavaraston ja vedenot-
tamon valiin. Hiintomajan kaivo on puolestaan pohjaveden virtaukseen
nahden suolavaraston “paremmalla” puolen. Vedenottamon Cl-pitoisuudet
ovat alhaisia, samoin kuin pohjavesiputken ja kaivon, ollen alle 10

mg/l. Suolavaraston ja tien vaikutus nékyy kuitenkin pohjavesiputken
hieman korkeampana Cli-pitoisuutena. Tiesuolauksen ja suolavaraston
vaikutusta ei ole havaittavissa vedenottamolla.

Kivijarvenkangas, 11 630 02

Kivijarvenkankaan pohjavesialueelle rakennettiin vedenottamo vuonna
-90. Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 3,68 km2 ja antoisuus 600 m
3/d. Pohjavetta pumpattiin vedenottamolita 354 m3/d vuonna -90

Alueen hydrogeologia

Kivijarvenkangas koostuu korkeahkosta seldnnemdisestd harjusta. Har-
jun ydinosa sisaltad padasiassa karkeata kivistd soraa. Lievealueilla
vallitsevana aineksena on hiekka. Pohjavesiolosuhteet ovat antiklii-
niset. Alueen keskiosassa muodostuvien pohjavesien virtaussuunnat
ovat luode ja kaakko harjun pituussuuntaisesti. Pohjavettd vaaranta-
via kohteita ovat Vt 19 ja Pt 18505, joissa kdytetddn talvi- ja kesa-
suolausta. Vt 19 kulkee muodostumisalueella 3,7 km ja Pt 18505 0,7
km matkalla.

Vedenottamon Cl-pitoisuudet

Viimeisin, 6.2.92, mitattu Cl-pitoisuus vedenottamolta, jonka etéi-

syys Vt 19 on 50 m, on 7,3 mg/l. Tien varrelta, alle 50 m etéisyydel-

I& olevista pohjavesiputkista P5 ja P8, on selvityksen aikana mitattu

1,6 ja 6,7 mg/l kloridipitoisuudet. S&ahkdnjohtavuusarvot ovat alueel-

la alhaiset ollen luokkaa 2-4 mS/m. Vaikka suolauksen vaikutukset ei-
vat ndy vedenottamolla, suolan vdhdisen kayttdémadran vuoksi, on Cl-
pitoisuuden nopea kasvu mahdollista, jos suolan kayttd tielld lisdan-

tyy. Vt 19:ta on tahan asti suolaa kéytetty keskim&arin n. 1,8 t/vuo-

si.
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Leiviskdnkangas, 11 630 O1

Leiviskdnkankaan pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 4,40 km2 ja an-
toisuus 800 m3/d. Alueella olevista kahdesta vedenottamosta, Kamulas-
ta ja Leiviskdnkankaalta, pumpattiin vuonna -91 yhteensi 363 m3/d
vettd. Kamula on rakennettu vuonna 1965 ja Leiviskdnkangas 1979.

Alueen hydrogeologia

Leiviskdnkankaan pohjavesialue on leved harjulaajentuma, jonka ydino-
sa on kapeahko ja siséltda |ahinna soraa. Lievealueilla vallitsevana
aineksena on hiekka. Pohjavedenpédavirtaussuunta on kaakkoon,
Pyhéjarven suuntaan. Hydraulinen yhteys Kamulan ja Leiviskdnkankaan
vedenottamoiden vaélilla on huono. Pohjavettd vaarantavia kohteita alu-
eella ovat Vt 19, Pt 18508 ja teollisuusalue.

Vt 19 kulkee pohjaveden muodostumisalueella n. 2,3 km. Lisaksi Pt
18508, jota kesdsuolataan, kulkee muodostumisalueella 200 m matkalla.
Ndille teille kaytetyt vuosittaiset suolaméarat ovat pienid. Pt 18508:lla
kdytetadan CaCl2:ta vuosittain keskimdérin 1,1 t/km. Kamulan vedenotta-
mon etaisyys Vt 19:sta on 350 m ja Leiviskdnkankaan vede-

nottamon 250 m.

Tiesuolauksen vaikutus pohjavesialueella

Kamulan ja Leiviskdnkankaan vedenottamoiden Cl-pitoisuudet ovat ol-
leet koko niiden kayttdidn alhaisia. 8. kesdkuuta 1992 mitatuissa
néytteissa kloridipitoisuus oli Kamulan vedenottamolla 2,1 mg/l ja
Leiviskdnkankaan vedenottamolla 4,2 mg/l. N4m4 arvot ovat samaa
tasoa 70-luvun alussa mitattujen pitoisuuksien kanssa. Leiviskdnkan-
kaan pohjavesialueella sijaitsevasta kuilukaivosta, jonka etdisyys Vt
19:lle on 60 m, mitattiin tutkimuksen aikana Cl-arvo 28,0 mg/l. Tie-
suolauksen ohella korkeahkoon Cl-pitoisuuteen kaivossa saattaa vai-
kuttaa maataloustoiminta ja erityisesti navetta, jonka etdisyys kai-
vosta on < 15 m. Tiesuolauksen vaikutusta pohjaveden laatuun ei sel-
vituksen perusteella ole havaittavissa vedenottamoilla.

Patalankangas-Ritokangas, 11 617 03

Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 3,34 km2 ja antoisuus 1000 m3/d.
Alueella on kaksi vedenottamoa: Patalankangas ja Ritokangas. Vedenot-
tamoiden yhteenlaskettu pumpattu vesimaara vuonna -91 oli 629 m3/d.

Alueen hydrogeologia

Kt 88 kulkee pohjavesiesiintyman muodostumisalueella 1,7 km. Pohjave-
sialue sijaitsee luoteis-kaakkosuunnassa kulkevassa harjujonossa, jo-
ka alkaa Pattijoelta ja kulkee Vihannin kautta Itd&-Suomen vaara-

alueille. Maaperén suhteen harju on pa#dasiassa hiekkaa ja soraa, joi-
den vedenjohtavuus on hyva. Ritokankaan ydinosa on soravaltainen
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(KiSr). Lieveosa muodostuu hiekasta. Patalankankaan ydinosassa on ki-
vistd soraa ja hiekkaa. Pohjavedenvirtaussuunta on Patalankankaan ve-
denottamon kohdalla tieltd vedenottamolle. Piippolan tmp on kayttanyt
kyseiselld tiella suolaa vain neljand viime vuotena, jolloin m&4r4t ovat
vaihdelleet 0,5-3,2 tkm vdlilld. Patalankankaan vedenottamon raakave-
desta mitattiin tdnd vuonna, 28.1.92, Cl-pitoisuus 3,0 mg/l. Korkein vede-
nottamolta sen kdytdn aikana mitattu sahkonjohtavuusarvo on 13,3 mS/
m. Kloridipitoisuus ja sahk&njohtavuus ovat koko Patalankankaan vede-
nottamon kayttdian, vuodesta 1978, olleet alhaisia. Tutkimustulosten
perusteella tiesuolauksella ei ole vaikutusta vedenottamon raakaveden
kloridipitoisuuteen.

Pudasia .’ taripiiri

Pudasijérven tiemestaripiirin alueella on yksi pohjavesialue, jonka
muodostumisalueella on talvisuolattava tie. Pudasjdrven tmp:n vii-
meisen kymmenen vuoden aikana talvisuolaukseen kayttdmat natrium-
kloridin mé&arat Vt 20:lla ovat pieni ollen keskimaarin 1,7 t/km.

Kipindnkangas, 11 615 13

Kipindnkankaan kokonaispinta-ala on 5,92 km2 ja antoisuus 500 m3/d.
Kipindnkankaan vedenottamo on rakennettu vuonna 1979.

Alueen hydrogeologia

Kipindnkankaan pohjavesialue muodostuu seldnnemaisestd harjusta.
Harjun ydinosan aines on soravaltaista. Alueen keski- ja pohjoisosissa
harjuaines on osittain moreenikerroksen peittdmaa. Pohjavesiolot
esiintymassa ovat antikliiniset ja pohjaveden virtaussuunta on luo-
teeseen, tieltd vedenottamoa kohden. Vedenottamon etaisyys Vt 20, jo-
ka kulkee muodostumisalueella 600 m, on n. 2,2 km. Muita pohjavesia-
lueella kulkevia teitd ovat Mt 854 ja Pt 18579. Kalsiumkloridia kdy-
tetdan vuosittain pdlynsidontaan Pt 18579:1l4 n. 1,2 vkm. Pt 18579
kulkee muodostumisalueella 2,1 km.

Tiesuolauksen vaikutukset

Vedenottamolta ei ole mitattu Cl-pitoisuutta kuin kerran, vuonna

1978, jolloin se oli 5,9 mg/l ja johtokyky 6,9 mS/m. Terveystarkas-
tajalta saamamme johtokykyarvot, jotka vaihtelivat vuosina 1987-1991
valilla 6,2-7,0 mS/m, ovat matalia. Tiesuolaus ei vaikuta vedenotta-
molta pumpattavan pohjaveden laatuun vedenottamon ja tien vilisen
suuren etdisyyden ja pienten suolamadrien (1,7 tkm vuosittain) vuok-
si. \
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Pitimokangas, 11 973 07

Pitamékankaan pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 1,06 km2 ja esiin-
tymén antoisuus on 100m3/d. Alueella oleva Arkalan vedenottamo on
rakennettu vuonna 1982 ja vedenottamolta on vuonna -91 pumpattu
vettd 22 m3/d.

Pitdmdkankaan pohjavesialue muodostuu moreeniseldnteestd ja sen
itdpuoleiselle reunalle kerrostuneesta rantamuodostumasta. Moreeniai-
nes on hyvin vetta |apdisevaa. Pohjavetta vaarantavia kohteita alueella
ovat Vt 20 ja huoltoasema. Vt 20 kulkee pohjavesialueen muodostumis-
alueella n. 1 km matkalla. Pohjavesialueella kaytetyt suolamaarat ovat
suhteellisen pienid vaihdellen valilla 1,5-3,8 tkm vuosina 1981-90.

Vedenottamo

Pohja vesialueella olevan Arkalan vedenottamon etdisyys tiestd on n.
0,3 km. Vedenottamolta ei ole méaaritetty kloridipitoisuutta. Johtokyky on
vaihdellut vedenottamolla 3-6,5 mS/m valilld. Sahkdnjohtokykyarvon
perusteella tiesuolaus ei ole vaikuttanut vedenottamolta pumpattavan
raakaveden Cl-pitoisuuteen.

lin_ti taripiiri

lin tiemestaripiirin alueella on yhdeksan tarkeaksi pohjavesialueeksi
luokiteltua pohjavesiesiintymad. Naistd vain Santamden muodostumisa-
lueella on talvisuolattava tie. Vt 4:ll& viimeisten 10 vuoden aikana
kdytetyt suolamaaérat lin tmp.n alueella ovat olleet keskimaérin 3,8 vkm.

Santamaki, 11 292 01

Santaméen pohjavesialue otettiin kayttddn vuonna 1982. Pohjavesia-
lueen antoisuudeksi on arvioitu 400 m3/d. Vesioikeuden lupa vedenot-
toon on 300 m3/d. Vuonna -91 vedenottamoita pumpattiin vetta 112 m3
/d.

Alueen hydrogeologia

Alue liittyy osana kapeaan, epdyhtendiseen harjujaksoon. Harjun ydi-
nosa koostuu paéasiassa kivisestd sorasta. Alueen keskiosasta ydino-
san karkea materiaali on suurimmaksi osaksi kaytetty Iahelle pohjave-
den pinnan tasoa niin, ettd osassa sorakuoppaa ko. aineksen paksuus
ja4 n. 5 m tai sen alle. Pohjaveden p#dvirtaussuunta on itaan eli ve-
denottamolta tien suuntaan. Muodostumisalueella on nelja tieta: Vt

4, Pt 18811, Pt 18812 ja Pt 188132. Vt 4 kulkee muodostumisalueella
1,2 km. Paikallisteistd kesdsuolataan vain Pt 18813, joka kulkee muo-
dostumisalueella 300 m. Santam&en vedenottamon etaisyys Vt 4:Itd on
n.1,0km.
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Cl- ja johtokykyarvot

Vedenottamolla johtokykyarvot ovat vaihdelleet 8,7-13,6 mS/m valill4.
Verkostovedestd mitatuissa néytteissd on alueelta pumpatusta vedesta
mitattu vain alle 2 mg/l olevia kloridipitoisuuksia. On epatodenna-

koista, ettd suolaus vaikuttaa vedenottamolta pumpattavan pohjaveden
laatuun, koska vedenottamon etéisyys suolattavasta tiestd on suuri ,
kdytetyt suolamadréat pienid ja pohjaveden virtaussuunta on ep&edullinen
suolan levidmiseen vedenottamolle.

4.2 Kaivot

Selvityksen yhteydessé tiepiiri tutki tiesuolauksen vaikutusta yh-
teensd 101 kaivossa ja 15 pohjavesiputkessa, jotka sijaitsivat talvi-
suolattavan tien laheisyydessa. Kaivot jakautuivat seuraavasti eri
teille:

| te 1| Kaivoien lign
Vt 4 49
vt 8 3
vt 19 28
Vt 20 16
Kt 86 7

101

Kaivojen etdisyydet suolattavasta tiestd vaihtelivat 10-550 metriin,
valtaosan sijaitessa alle 100 metrin siteelld tiestd. Kaivotyyppi oli
yleensa betoni- tai terdsbetonirenkainen kuilukaivo, jonka syvyys
vaihteli 2,5-5,5 m. Putkikaivoja tutkitusta aineistosta oli nelja
kappaletta.

Kaivoista mitatuista ndytteista vain neljassé pitoisuus oli yli 100
mg/. Ko. kaivoista koime, jotka toimivat vain kasteluveten4, sijait-
sivat 10-25 metrin etdisyydella Vt 4:std. Neljas kaivo, jossa pitoi-
suus oli yli 100 mg/l, on putkikaivo, jonka syvyys on 24 metrid. Kai-
vo on 120 metrin padssa Vt 4:std. Viimeksimainitusta kaivosta saa-
tua vetta kaytetaadn talousvetend. Kaikkiaan 11 kaivossa ylitettiin
kloridipitoisuusarvo 25 mg/l, jota voidaan pitda korkeahkona pitoi-
suutena.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd merkittadva osa
Vt 4:n varrella olleista kaivoista toimi ainoastaan satunnaisesti
kasteluveden lahteena tai ne oli poistettu kokonaan kaytdsta, jolloin
niistd puuttuu “laimennustekijd”, silld seurauksella, ettd suolapi-
toinen vesi rikastuu kaivoon. “Laimennustekijan” puuttuminen ja kai-
vojen pieni etdisyys selittdvat korkealla (214-235 mg/l) olevat pi-
toisuudet kaivoissa. Putkikaivossa oleva korkea suolapitoisuus (159
mg/l) on luultavasti perdisin vanhoista maakerrostumista. Putkikaivo
sijaitsee Litorina-merivaiheen pohjan alueella.
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Kloridipitoisuus 100 mg/l ylittyi seuraavissa kaivoissa: Anttila (159
mg/l), Haanp&4 (220 mg/l), Mikkola (214 mg/l) ja Myllykoski (235

mg/l). Lisaksi korkeahkoja pitoisuuksia mitattiin Vaaraniemen (54
mg/l), Halisen (38 mg/l), Kankaan (37 mg/l), Kiutun (34 mg/l), Schén-
bergin (30 mg/l), Autiolan (29 mg/) ja Sipolan (26 mg/l) kaivoista.
Jatkoseurantaa kloridipitoisuudenmittauksen muodossa tullaan harjoit-
taamaan edelld mainituissa kaivoissa lukuunottamatta niitd kaivoja,
joita ei kdytetd enda talousveden lahteend. Seuraavassa on tarkastel-
tu tarkemmin niita kaivoja, joissa kloridipitoisuus oli yli 100 mg/l.

Anttila

Anttilan omistama kaivo on tyypiltddn putkikaivo, jonka syvyys on 24
metrid. Kaivo sijaitsee Vt 4:n varrella n. 120 m etdisyydell4 tiestd. Kaivon
syvyys ja sijainti Litorina-merivaineen pohjan alueella seka suuri
etéisyys tiesta viittaavat siihen, ettei tiesuolaus ole aiheuttanut

korkeaa kloridipitoisuutta, 159 mg/l. Kaivon kloridipitoisuutta seu-

rataan jatkossa.

Haanpaa

Haanpaadn omistamasta kaivosta mitattiin selvityksen aikana kloridipi-
toisuudeksi 220 mg/l. Kaivon etdisyys Vt 4:std on 10-15 m. Maasto
viettdd loivasti tieltd kaivon suuntaan. Kaivon yleiskunto on huono.
Kaivon vetta ei kdytetd enaa talousvetena vaan satunnaisesti kasvien
kasteluvetend. Tiesuolaus on aiheuttanut kohonneen kloridipitoisuu-
den.

Myllykoski

Kaivon etdisyys Vt 4:std on 25 m. Maasto viettaa loivasti tieltd kai-
volle ja kaivon kunto on huonohko. Kaivon vettd kaytetdan satunnaise-
ti kasteluvetend. Tiesuolaus on aiheuttanut kohonneen kloridipitoi-
suuden.

Mikkola

Mikkolan omistamasta kaivosta on selvityksen aikana mitattiin klori-
dipitoisuus 214 mg/l. Kaivon etdisyys Vt 4:std on 15 m. Maasto viet-
tda tielta kaivolle pain. Kaivon vettd kaytetadn vain kasvien kaste-
luvetend. Tiesuolaus on aiheuttanut korkeahkon kloridipitoisuuden. Mik-
kolan kaivosta kuva sivulla 35.
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Kuva 15. Mikkolan kaivo. Kaivon etdisyys tiestd on n. 15 m. Vettd kady-
tetddn kasteluvetend. Kaivon yleiskunto on hyva.

5. Tutkimusaineiston kasittely
5.1 Térkedt pohjavesialueet

Oulun tiepiirin alueella tutkituista pohjavesialueista vain nelja oli

sellaisia, jotka eivat sijainneet vanhan Litorina-merivaiheen meren-
pohjan alueella. Vedenottamoiden kloridipitoisuuksia on 80-luvulla
mitattu harvoin ja tdman vuoksi kloridipitoisuuden trendia on vaikea
arvioida. Tutkituista pohjavesialueiden vedenottamoista vain yhdessa,
Foudilan vedenottamolla on mitattu yli 100 mg/l olevia kloridiarvo-

ja. Foudilan liséksi korkeita Cl-pitoisuuksia (18-63,2 mg/l) on mitattu
Antinkankaan, Martinniemen, Saviaronkankaan, Tuohinon ja Monkkasen
vedenottamoilla. NaAma kaikki vedenottamot sijaitsevat vanhan meren-
pohjan alueella ja ovat meren laheisyydessa. Tutkituista vedenottamois-
sa vain seitseméass4 ylitet4an vuosina -91 ja -92 kloridin ja sahkdnjohta-
vuuden osalta ne keskiarvot, jotka Natukka (1961) on laatinut yhteenve-
dossaan harjujen pohjaveden laadusta. Natukan mukaan keskiarvot
olivat kloridin tapauksessa 7,5 mg/l ja s&hkdnjohtavuuden 10,2 mS/m.

Tiesuolauksen vaikutus vedenottamoille tutkituilla pohjavesialueilla on
ollut vahainen ja vedenottamoilla, joissa kloridipitoisuus on korkea, tie-
suolauksen ohella on olemassa monia muita kloridipitoisuuteen mahdolli-
sesti vaikuttavia tekijéita ja tiesuolauksen arvioitu vaikutus naissa ta-
pauksissa on yleensd pieni. Antinkankaan pohjavesialueella suolan
kulkeutumista ja tiesuolan vaikutusta on tutkittava vield lisaa. Antinkan-
kaan pohjavesiaalue sijaitsee riskialtissa paikassa ja mm. tiesuolan vai-
kutusta ei voida sulkea pois pohjavedenlaatua arvioidessa.
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5.2 Kaivot

Tiepiirin tekeman selvityksen aineistoa analysoitaessa suolan vaiku-
tus nayttaa ulottuvan erittdin kapealle kaistaleelle, alle 100 met-

riin tiesta, riippuen paikallisista olosuhteista. Tutkittujen kaivo-

jen kloridipitoisuuden keskiarvo oli 25,51 mg/l ja sahkdnjohtavuuden
25,26 mS/m, jotka ovat hieman korkeampia verrattuna tausta-arvoina
olleiden Lahermon, Wéreen ja Sipildn aineistoon. Eri teiden valilld on
suuria eroja analyysitulosten keskiarvoissa. Vt 4:114 kloridin keskiarvo oli
44, 18 mg/l, kun se muilla teilld oli huomattavasti alhaisempi esim.

Vt 19 11,92 mg/l. Kun verrataan tdméan selvityksen aineistoa Lahermon
et. al. tutkimuksen aineistoon kaivoveden laadun osalta on tutkittujen
kaivojen Cl-pitoisuuden keskiarvo (25,51 mg/l) n. 10 mg/l korkeampi kuin
Lahermon tutkimuksessa. Jos tiepiirin tutkimuksesta jatetdan tarkastelun
ulkopuolelle Vt 4, jonka varrella olevat kaivot ovat suureksi osaksi

pois kdytdstad, on selvityksen kaivovesien kloridipitoisuuden keskiar-

vo alle Lahermon tutkimuksen keskiarvon.

Oulun tiepiirin alueella tiesuolaus on nostanut kloridipitoisuutta

joissakin tien l&aheisyydessa olevissa kaivoissa. Tiesuolaus ei kui-
tenkaan ole aiheuttanut kloridipitoisuuden laatutavoitteen ylitysta

niissa kaivoissa, joiden vettd kaytetaan talousvetena. Kuvassa 16. on
kuvattu kloridipitoisuuden suhdetta kaivon etéisyyteen tiesta.
Tiesuolauksen kloridipitoisuutta nostava vaikutus rajoittuu tutkituissa
kohteissa niihin kaivoihin, joiden etdisyys suolattavasta tiesta on alle 100
m. Sé&hkdnjohtokyky ei ole suoraan yhta riippuvainen etdisyydesta suolat-
tavaan tiehen kuin kloridipitoisuus, vaan kaukanakin tiesta esiintyy korke-
ahkoja johtokykyarvoja (vrt. Kuva 17).




Kuva 16 Tien ja kaivon vdlisen etdisyyden vaikutus kloridipitoisuu-
teen.
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5.3 Tulevaisuudessa kéyttdonotettavat pohjavesialueet

Oulun vesi- ja ympdristdpiirin suorittama uusien pohjavesialueiden
kartoitus on tall4 hetkelld keskenerdinen ja alueita on kartoitettu l&hinna
vain Koillismaalla, jossa ei kdyteta tiesuolaa. Nayttaa todennékdi-

selts, etteivat uudet pohjavesialueet risted talvisuolattavien teiden
kanssa. Vesi- ja ymparistdpiirin kartoituksen valmistuttua on arvioitava
tiesuolauksen uusille pohjavesialueille mahdollisesti aiheuttamat riskit.
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6. VAARALLISTEN AINEIDEN KULJETUKSET
6.1 VAK-virrat

Osana ympdristdntilaselvitystd on Qulun tiepiiri selvittdnyt vaaral-
listen aineiden kuljetusten aiheuttamaa onnettomuusriskié tiepiirin
alueella oleville tarkeille pohjavesialueille. Taustana tutkimukselle
on Oulun kaupungin ja Qulun tiepiirin teettdma selvitys “Vaarallisten
aineiden kuljetukset Oulussa”, jonka on tehnyt LTT-konsultit Oy.

Konsultin tekemassa tydssd on tarkasteltu VAK-aineiden kuljetuksesta
aiheutuvia onnettomuusriskeja ja niistd johtuvia toimenpidetarpeita
Oulun kaupungin alueella. Tassa selvityksessa keskitytdan Oulun tie-
piirin alueella olevien tarkeiden pohjavesialueiden riskiluokituk-

seen, riskialttimpien tiekohtien ja pohjavesialueiden kartoitukseen.

Pohjavesialueiden riskiluokituksen perusteella Oulun tiepiiri pystyy
kohdentamaan mahdolliset suojaustoimenpiteet niihin kohteisiin, joissa
tien kunnossapito, vaarallisten aineiden kuljetukset, hydrogeologiset
olosuhteet ja vedenottamon sijainti aiheuttavat yhdessa potentiaalisesti
suurimman riskin pohjaveden laadun muuttumiselle.

Vaarallisten aineiden kuljetusten virrat keskittyvat Oulun tiepiirin
alueella Oulun ympéristddn ja péaateilla erityisesti Vt4, Vt 8, Vt

20, Vt 22 ja Kt 86:lle. Kuvassa 18 ja 19. on kuvattu vaarallisten ai-
neiden materiaalivirtoja. Kuvassa 18. on teittdin merkitty 6ljytuot-
teiden kuljetusméaérat (t/vuosi) ja kuvaan 19. on merkitty muiden
VAK-tuotteiden materiaalivirrat tiepiirin alueella.

Vaarallisten aineiden kuljetusreitit kulkevat yhteensa 25 tarkean
pohjavesialueen |&pi tai sivuavat niitd. Pohjavesialueet jakautuvat
er teille seuraavasti:

tie térieiden pomnl
sialueiden lkm

Vt 4 5

vt 8 3

vt 19 4

vt 20 9

vt 22 1

Kt 88 2

Kt 88 1

yht. 25

Ko. pohjavesialueilla ei ole suojausta Kempeleenharjun pohjavesia-
luetta lukuunottamatta. Kempeleenharjun pohjavesiesiintyman muodostu-
misalueella on rakennettu suojaus paaluvéleille 1100-2620 (Vt 4) ja
0-1860 (Pt 18637). Suojausten lisdksi muodostumisalueella on koime
dliyn erotusallasta.



misalueella on rakennettu suojaus paaluvaleille 1100-2620 (Vt 4) ja
0-1860 (Pt 18637). Suojausten lisdksi muodostumisalueella on kolme
6ljyn erotusallasta.

6.2 Vaarallisten aineiden aiheuttamat riskit

Vaarallisten aineiden aiheuttamia ympadristériskeja ovat niiden hai-
talliset vaikutukset ihmisiin, luontoon ja rakenteisiin. Tdssd selvi-
tyksessad pddpaino on VAK-aineiden pohjavesille aiheutuvan riskin ar-
vioimisessa. Vaarallisten aineiden onnettomuus- ja vahinkotyypit voi-
daan jakaa seuraavasti:

-vuoto maahan,
-kaasuvuoto,
-tulipalo ja
-rajahdys

Néistd merkittdvin pohjavesialueiden kannalta on vuoto maahan. Sii-
libajoneuvon tyypillisin onnettomuus on séilidn oikean kyljen repey-
tyminen, jonka seurauksena vaarallinen aine vuotaa maahan. Vakavia
vuotoja on arvioitu olevan 9,4 % kaikista VAK-on-nettomuuksista. To-
denn&kdisyytta sille, etta vaarallinen aine vakavan vuodon seuraukse-
na padsee pohjaveteen saakka on vaikea arvioida, koska vaarallisten
aineiden mahdollisuudet paasta pohjaveteen riippuvat mm. vaarallisen
aineen ominaisuuksista (viskositeetti), luiskan materiaalista, maape-
ran ominaisuuksista ja pohjaveden pinnan korkeudesta, joten paikal-
lista olosuhteista riippuen riskin suuruus vaihtelee merkittavasti.

Pohjavesille erityisen vaarallisia aineita ovat nestemadiset tuotteet,
jotka voidaan jaotella: veteen liukeneviin ja vettd raskaampiin ainei-
siin, veteen liukeneviin ja vetta kevyempiin aineisiin ja veteen liu-
kenemattomiin aineisiin.

Veteen liukenevat vettd raskaammat aineet

Tahan ryhmaén kuuluvat aineet ovat sydvyttdvid aineita happoja ja
emaksid. Tyyppillista aineille on, ettd ne ovat viskooseja ja huonos-
ti haihtuvia. Aineiden vaarallisuus perustuu niiden vakevyyteen.

Veteen liukenevat vettd kevyemmait aineet

Ryhmaan kuuluvat aineet ovat paddasiassa palavia nesteita, jotka ovat
ominaisuuksiltaan herkasti juoksevia ja liukenevat helposti veteen.

Veteen liukenemattomat aineet

Ryhma jakautuu vettd kevyempiin ja raskaampiin aineisiin. Vetta ke-
vyemmaét aineet, johon kuuluvat mm. bensiini ja polttodljyt, liukene-
vat huonosti veteen ja kelluvat veden pinnalla. Vettd raskaammat ai-
neet joutuessaan vesistddn vajoavat pohjaan ja liukenevat hitaasti
veteen.
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Taulukko 2. Vaarallisten aineiden vaikutukset (ldhde: Vaarallisten
aineiden kuljetukset Oulussa)

VAK-luokka vaikutus
tuli- kaasumai- myrkyl-
palo nen tulipalo lisyys
2. kaasut X X
3 palovaaralliset X X
nesteet
5. hapettavat X
aineet.
6. myrkyliiset X
aineet
8. sydvyttavat (X)
aineet

Oljytuotteet

Liikenneministeridn vuonna 1987 tekeman yleisselvityksen, “Vaarallisten
aineiden kuljetukset Suomessa”, mukaan vaarallisia aineita ko. vuonna
1987 kuljetettiin 9,8 milj.tonnia. Kuljetusm&arista valtaosa, 80 %, oli ben-
siinia ja polttodljyja. Sydvyttavid aineita oli n. 15 % ja kaasuja n. 1,6 %.
Myds Oulun tiepiirin alueella &ljytuotteiden kuljetukset muodostavat
suurimman osan vaarallisten aineiden kuljetuksista.

Oljytuotteiden pidattaytyminen maaperaén, hajoaminen ja kulkeutuminen
riippuu suuresti ko. aineen viskositeetistd. Esim. bensiinin levia-
misnopeus on moninkertainen lammityséljyn levidmiseen verrattuna.
Vedella kyllastymattdméassd maassa 0ljyd pidattaytyy maarakeiden pin-
nalle. erityisesti hienorakeisissa maissa piddttyminen on tehokasta.
Jos maa on méarkaa 6ljyn pidattaytyminen heikkenee. Kapillaarivyéhy-
keelld on tarked merkitys pidattymiselle pohjaveden yldpuolella. Kar-
keassa soramaassa &ljynpaésy pohjaveteen on ldhes esteetdn, koska
kapillaarivyéhyketta ei juuri ole.




Oulun tiepiirn 1992

( tonnia / vuosi )

Kuva 18 OLJYTUOTTEIDEN KULJETUSMAARAT VUOSINA 1991 - 1992
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7. YHDISTETTY RISKIN ARVIOINTI

Oulun tiepiirin alueella olevien pohjavesien pilaantumisriskid on py-

ritty tarkastelemaan kahdella eri tavalla. On pyritty kartoittamaan
kriittisimmat tieosuudet ja laskemaan pohjavesialueille riskiluku,

joka kuvaa tiesuolauksen ja vaarallisten aineiden aiheuttamaa riskia
vedenotolle. Riskiluvun ohella on laskettu suuntaa antava onnetto-
muustodennadkdisyys pohjavesiesiintymdn muodostumisalueilla. Onnetto-
muustodennakdisyys (onn./100 v) kuvaa kuinka monta onnettomuutta yh-
teensa vaarallisia aineita kuljettaville ajoneuvoille todennékéisesti
tapahtuu pohjavesiesiintyman muodostumisalueella 100 vuodessa.

7.1 Riskiluku

Pohjavesialueilla laskettavalla riskiluvulla arvioidaan pohjavesia-
lueiden pohjaveden laadun muuttumisriskid. Saatu riskiluku kuvaa tie-
suolauksen ja vaarallisten aineiden aiheuttamaa riskid vedenotolle.
Erityisesti on huomattava, ettd riskiluku ei médarittele pohjavesien
pilaantumisen tai suolaantumisen todenndkdisyytta tai sen laajuutta,
vaan riskilukujen avulla pohjavesialueet asetetaan jarjestykseen po-
tentiaalisen uhan perusteella. Talldin suurimman riskiluvun omaavalla
pohjavesialueella on suurin riski pohjaveden laadun muuttumiselle.
Riskiluvun maksimipistemé&ara on 100 pistettd. Riskiluku on laskettu
Vesi- ja ympéristdhallituksen Kuntatoimiston luonnosohjeiden (25.6
1992) mukaisesti.

Riskilukua laskettaessa tarkastellaan seuraavia tekijoita:
A Pohj ialuie fisdol
-imeytymiskerroin tien laheisyydessa
-pohjaveden virtaussuunta tien ja vedenottamonviliselld alueella

-tien ja vedenottamon valilla pohjaveden virtausta estavét tekijat
-aineksen vedenldpadisevyys koko esiintyméssa

C. Vedenottotiedot
-vedenotto
-tien sijainti pohjavesialueella olevaan vedenottamoon néhden.

-tien suhde pohjaveden muodostumisalueeseen

-suolakuorma kunnossapitoluokan mukaan

-tieosuuden sijainti tiepiireittain

-vaarallisten aineiden kuljetukset tonnia/vuosi pohjavesialueella
kulkevalla tieosuudella

Riskilukuun vaikuttavat edelld mainittujen tekijéiden ohella lisétie-
dott

-pohjaveden laadussa mitatut Cl-pitoisuudet
-sahkdnjohtavuusarvot
-muut Cl-pitoisuuteen vaikuttavat toiminnot
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Riskiluvun laskennassa on jouduttu joissain tapauksissa arvioimaan
mm. imeytymiskerrointa tien ldheisyydessd pohjavesialueen geohydrolo-
gisten kuvausten ja tien rakennusasiakirjojen perusteella.

Lisatiedoissa olevaa korkeasta Cl-pitoisuudesta johtuvaa lis4pistey-
tyksen antamista hankaloittaa |4hes kaikkien tarkasteltujen pohjave-
sialueiden sijainti Litorina-merivaiheen pohjan alueella. TAman ohel-

la mm. Antinkankaan, Kirkonkyldn, Kempeleenharjun, Martinniemen poh-
javesialueilla on muita kloridipitoisuuteen mahdollisesti vaikuttavia te-
kijoita kuten mm. meren l3heisyys, asutusta ja teollisuutta. Vaikka pohja-
vesialueella on runsaasti muita suolapitoisuuteen mahdollisesti vaikutta-
via tekijdita ei tiesuolausta kloridipitoisuutta nostavana tekijana voida
sulkea pois esim. Antinkankaan pohjavesialueella.

Riskilukuihin on lisatty korkeasta kloridipitoisuudesta johtuvat li-
sépisteet. Korkeista kloridipitoisuuksista lisdpisteitd riskilukuun
saaneet pohjavesialueet on merkitty tdhdella (*). Suluissa olevalla Kir-

konkyldn pohjavesialueella on suojaukseen verrattavat paksut saviker-
rostumat

Taulukko 3. Pohjavesialueiden riskijarjestys Oulun tiepiirin alueella.

pohjavesialueen nimi

*Antinkangas, Raahe

“(Kirkonkylé, Foudila, paksut savikerr., Liminka
*Martinniemi, Haukipudas

Jolosharju, Kiiminki

Taperénkangas, Pulkkila

Santaméki, Kuivaniemi

Korentokangas, Pudasjarvi
Taivaivaara-Repoharju, Taivalkoski

Laivakangas , Kiiminki




46

7.2 Pohjavesialueiden tarkastelu

Antinkangas

Suurimman riskiluvun tutkituista pohjavesialueista sai Antinkankaan
pohjavesialue. Pohjavesialueen halki kulkevilla teilld kuljetetaan
merkittavia méaaria vaarallisia aineita (yhteensa n.150 000 tonnia/vuosi).
Vedenottamon etaisyys suolattavasta tiestd on n. 50 m. Pohjavesia-
lueella on lisdksi muita pohjaveden laatua vaarantavia tekijoita, ku-

ten asutusta, hautausmaa, huoitamo, pienteollisuutta ja suolavarasto.
Vaikka Antinkankaan pohjavesialue ei saisi korkeista kloridipitoisuudesta
lisdpisteita silld olisi siitd huolimatta suurin riskiluku tutkituista pohjavesi-
alueista. Antinkankaan pohjavesialueella olisi jatkossa harkittava toimen-
piteitd, joilla vdhennetdan mm. vaarallisten aineiden aiheuttamaa riskia
pohjaveden otolle. Antinkankaan pohjavesialueella on talld hetkella
kdaynnissa Raahen kaupungin toimesta laajempi pohjavesitutkimus, jonka
yhteydessa olisi mielekasta tutkia myds pohjavesialueen mahdollista
suojausta.

Kirkonkyla

Kirkonkyldn pohjavesialueen Foudilan vedenottamo sijaitsee n. 900 m
padssd Vt 8:ita. Vedenottamo sijaitsee Litorina-merivaiheen pohjan
alueella. Vedenottamolta on mitattu korkeita kloridipitoisuuksia
(179-229 mg/l), jotka todenndkdisesti johtuvat vanhoista maakerrok-
sista, silld tiivin pintakerroksen (savi/siltti) alla paineellisena

virranut pohjavesi siséltda runsaasti liuenneita aineita. Alueen geo-
hydrologisen kuvauksen mukaan muodostumisalueella vettd johtavia
kerroksia peittdd yleensd 5 metrin paikoitellen 10 metrin paksuinen savi-
kerros, joka vastaa suojausta. Tien vieressd voi kuitenkin olla imey-
tymissilmakeita, josta mm. tiesuolat ja vaaralliset aineet padsevat
pohjaveteen asti. Korkea kloridipitoisuus nostaa riskilukua merkitta-
vésti |

Martinniemi

Martinniemen vedenottamo sijaitsee n. 1,1 km paésséa Vt 4:it4, jolla
kulkee merkittdvia maarid vaarallisten aineiden kuljetuksia vuosit-

tain (n. 147 000 tonnia/vuosi). Pohjavesialueen riskilukua nostaa kor-
keahko kloridipitoisuus, joka johtunee osaltaan mm. vanhoista maaker-
roksista, lisddntyneestd pumppauksesta ja asutuksesta.

Muut pohjavesialueet

Muita riskialtteita kohteita ovat Vt 19 varressa olevat pohjavesia-
lueet. N4illa pohjavesialueilla on useita sellaisia ominaisuuksia,

jotka lisddvat pohjaveden likaantumisriskid tiesuolauksen ja vaaral-
listen aineiden kuljetusten méaarien kasvaessa. Valtatien varressa
olevien pohjavesialueiden vedenottamot ovat |&hella tieta, tiet

kulkevat pohjavesialueiden yli pituussuunnassa ja pohjaveden virtaus-
suunta on yleensa4 tieltd vedenottamolie. Jos Vt 19 siirrytdan tien
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liukkauden torjunnassa mittavampaan talvisuolaukseen nykyisesta ns.
“mustan jaan” aikaisesta liukkauden torjunnasta, kasvaa ko. pohjavesi-
alueiden riskiluku huomattavasti.

7.3 Onnettomuustodennédkdisyys pohjavesialueilla

Riskiluvun liséksi on jokaiselle tutkitulle pohjavesialueelle lasket-

tu suuntaa antava onnettomuustodennakdisyys, joka kuvaa montako on-
nettomuutta yhteensa tapahtuu vaarallisten aineita kuljettaville ajoneu-
voille pohjavesiesiintymadn muodostumisalueella. Kaikista vaarallista
aineita kuljettaville ajoneuvoille tapahtuvista onnettomuuksista vakavia
onnettomuuksia eli vaarallisen aineen pohjaveteen p&asyn johtavia on-
nettomuuksia on n. 9,4 %.

Onnettomuustodennakdisyytta laskettaessa on kaytetty apuna seuraavia
tietoja: raskaan liikenteen onnettomuusmadarat teittdin vuosina 1987-
1991, tien kulkemaa matka pohjavesialueen muodostumisalueella ja vaa-
rallisten aineiden virtoja teittdin (tonnia/vuosi).

Onnettomuustodenndkdisyys on epéatarkka ja vain suuntaa antava, mutta
sen avulla voidaan kartoittaa niitd tieosuuksia ja pohjavesialueita,

joilla VAK-onnettomuus on muita pohjavesialueita todennékdisempi.
Liitteessd 9. on eri pohjavesialueille saadut onnettomuuslukumaarat

100 vuotta kohden.

Onnettomuusalttimpia pohjavesialueita ovat Kempeleenharju, Korento-
kangas, Antinkangas ja Poijula-atkossa kloridipitoisuuden mittaus vede-
nottamolta pumpatusta raakavedesta tulisi liittda talousvesitutkimukseen
seuraavilla pohjavesialueilla: Antinkangas, Kirkonkyla, Martinniemi,
Kempeleenharju, Jolosharju, Taperdnkangas, Saviaronkangas, Paskon-
kangas, Kivijarvenkangas ja Leiviskdnkangas.Pintamo. Korentokankan-
kaan ja Poijula-Pintamon onnettomuustodenndkdisyyteen vaikutti pohja-
vesialueiden pit-k& muoto ja tien kulkeminen pituussuunnassa muodos-
tumisalueen yli. Kempeleenharjun muodostumisalue on suojattu Vt 4:n
kohdalta (kts. luku 4.1). Antinkankaan pohjavesialue nousee myds tdsséa
vertailussa riskialttimpien pohjavesialueiden joukkoon.
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8. YHTEENVETO

Tutkituista, térkeiksi pohjavesialueiksi luokitelluista pohjavesiesiintymista
vain yhdessa, Kirkonkyldn pohjavesialueen Foudilan vedenottamolta, on
mitattu laatutavoitteen ylittdvia kloridipitoisuuksia. Foudilan vedenottamon
liséksi kolmelta muulta, Antinkankaan, Martinniemen ja Saviaronkankaan,
vedenottamolta mitattiin yli 30 mg/l olevia kloridipitoisuuksia.

Oulun tiepiirin alueella tutkitut pohjavesialueet sijaitsevat vanhan Litori-
na-merivaiheen pohjan alueella. Antinkankaan, Martinniemen ja Kempe-
leenharjun pohjavesialueet rajoittuvat mereen ja edelld mainittujen poh-
javesialueiden vedenottamoiden lisdksi myds Foudilan ja Saviaronkan-
kaan vedenottamot sijaitsevat suhteellisen |&helld merta. Vanhat maa-
kerrokset nayttaisivat selvityksen perusteella olevan erds syy korkeah-
koihin kloridi- ja johtokykyarvoihin edelldmainituilla pohjavesialueilla.

Foudilan vedenottamon korkea kloridipitoisuus johtunee pohjavesia-
lueen hydrogeologisista olosuhteista. Pohjaveden muodostumisalueella
karkeaa, hiekasta ja sorasta koostuvaa harjuainesta peittd4 yleensi

yli viiden, paikoitellen yli kymmenen metrin paksuinen savi/silttikerros.
Koska paksun savikerroksen alla virtaava paineellinen pohjavesi si-
sdltdd runsaasti liuenneita aineita, on todennékdista, ettd suuri
kloridipitoisuus on perdisin vanhoista maakerrostumista.

Tutkituista pohjavesialueista ja vedenottamoista suurin tiesuolauksesta
aiheutuva pohjaveden laadun muuttumisen riski on Antinkankaan
pohjavesialueella ja vedenottamolla. Antinkankaan pohjavesialueella on
runsaasti toimintoja, jotka vaarantavat pohjaveden laatua kuten mm. tiet,
suolavarasto, huoltamo, asutus ja hautausmaa. Lisdksi pohjavesialueel-
la kuljetetaan merkittdvia maaria vaarallisia aineita. Tiesuolauksen vaiku-
tusta pohjaveden laatuun on pyritty estdmaéan lopettamalla Mt 8104 :lla
talvisuolaus vuonna -91. Myds jatkossa tien kunnossapito pyritdén
hoitamaan ilman tiesuolausta. Jatkossa olisi tarkoituksenmukaista
suunnitella Antinkankaan pohjavesialueen suojaamista.

Muita tulevaisuudessa tiesuolauksen ndkdkulmasta riskialttiita kohteita
ovat Vt 19 varressa olevat pohjavesialueet: Taperdnkangas, Paskon-
kangas, Kivijarvenkangas ja Leiviskdnkangas. Nailla pohjavesialueilla
tiesuolan kayttdmadarien lisdaminen nykyisesta tasostaan vaikuttaisi
todennékdisesti nopeasti vedenottamoilta pumpattavan pohjaveden laa-
tuun kloridin osalta. Edelldmainituilla pohjavesialueilla on useita sellaisia
tekijoitd, jotka edesauttavat pohjaveden laadun muuttumista. Vt 19 kulkee
pohjavesialueiden yli pituussuunnassa. Vedenottamoiden etdisyys tiesta
on pieni esim. Kivijdrvenkankaan vedenottamon etdisyys tiesta on alle
25 m. Pohjaveden virtaussuunta on yleensa tieltd vedenottamolle.

Kaivojen osalta saadusta aineistosta (kuva 16.) on paéateltdvissa, etta
tien suolaus voi nostaa aivan tien lahelld olevien kaivojen suolapitoi-
suutta, kun olosuhteet ovat sellaiset, ettd suola kulkeutuu helposti pohja-
veteen. Aineiston perusteella tilldinen suolapitoisuuden kohoaminen
ulottuu enintadn noin 100 metrin etdisyydelle tiesta.
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Kaivoveden kayttdkelpoisuuteen vaikuttavat kloridipitoisuuden kohoami-
set jadvat poikkeustapauksiksi. Tutkituista 101 kaivosta neljassa ylittyi
ohjearvo 100 mg/l. Naista kolmessa tiesuolaus on todenndkdisesti kes-
keisin suolapitoisuuden nousun aiheuttaja. Merkittdvda haittaa tista ei
aiheudu, koska kaivot ovat vain satunnaisessa kasteluvesikaytdssa.

Oulun tiepiirin alueella suolaus ei tdman selvityksen perusteella muodos-
ta vakavaa uhkaa pohjavesialueiden pohjaveden laadulle. Niilld pohjave-
sialueilla, joissa kloridipitoisuus on korkeahko, on olemassa myds useita
muita kloridipitoisuutta nostavia ldhteitd. Tiesuolaus on erdissd tapauk-
sissa ollut osatekijana Cl-pitoisuuden nousuun, mutta pohjaveden pi-
laantumista pohjavesialueilla tai talousveden ldhteend kdytettdvissd yk-
sittdisten talouksien kaivoissa se ei ole aiheuttanut yhdessakaan ta-
pauksessa.

Jatkossa kloridipitoisuuden mittaus vedenottamolta pumpatusta raakave-|
desti tulisi liitt44 talousvesitutkimukseen seuraavilla pohjavesialueilla: |
Antinkangas, Kirkonkyld, Martinniemi, Kempeleenharju, Jolosharju,
Taperdankangas, Saviaronkangas, Paskonkangas, Kivijirvenkangas ja
Leiviskdnkangas.Kaivoveden kloridipitoisuutta tulisi seurata niissad kai-
voissa, joissa pitoisuus on korkeahko ja vettd kaytetdan talousvetena.
Naita kaivoja ovat kohdassa 4.2 mainitut kaivot (Anttila, VA&raniemi,
Halinen, Kangas, Schénberg, Autiola ja Sipola).

Vaarallisia aineita kulkee Oulun tiepiirin alueella merkittavia maa-

rid. Tutkitut VAK-liikennevirrat ristedvat tai sivuavat tiepiirin alueella yh-
teensa 25 tdrkedaa pohjavesialuetta. Kuljetukset keskittyvat péddasias-
sa vilkkaimmin liikkenndidyille teille. Vaarallisten aineiden virrat keskittyvat
erityisesti Vt 4:lle ja Vt 8:lle. Niiden lisdksi suurempia madria vaarallisia
aineita kuljetetaan Vt 20:lla, Vt 22:lla ja Kt 86:lla.

Useiden pohjavesialueiden osalta aiheutuu samanaikaista riskid seka
vaarallisten aineiden ettd tien suolauksesta. Tdssad yhteydessa tehtiin
yhdistetty riskin arviointi Vesi- ja ympdristéhallituksen alustavan ohjeen
mukaisesti. Sen mukaan suurin riski kohdistuu Antinkankaan pohjavesi-
alueelle.

Riskikohteiden jarjestys saattaa muuttua nopeasti VAK-kuljetusreit-
tien, VAK- ja tiesuolausméarien muuttuessa. Oulun tiepiirin alueella
talla hetkelld pohjaveden pilaantumisriskiltd&n alhaisia, mutta tule-
vaisuudessa mahdollisesti potentiaalisia riskikohteita ovat Vt 19 va-
rella olevat pohjavesialueet. Vt 19 oleville pohjavesialueille on yh-
teistd vedenottamon pieni etdisyys tiestd, tien kulkeminen pituus-
suunnassa muodostumisalueen yli ja pohjaveden virtaussuunta tielta
vedenottamolle.

Jatkossa olisi selvitettdvd sucjauksen mahdollisuudet ja kustannukset
Antinkankaan pohjavesialueella. Koska riskin suuruus Vt 19 varrella ole-
villa pohjavesialueilla saattaa nopeastikin muuttua olisi ko. pohjavesnalu-
eille harkittava suojaussuunniteimia.
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10. LNTTEET

Liite 1.
Liite 2.
Liite 3.
Liite 4.
Liite 5.
Liite 6.
Liite 7.
Liite 8.

Liite 9.

Tiivistelmatiedot vedenottamoilta

Vedenottamoiden analyysitulokset

Kaivojen analyysitulokset

Tiemestaripiirien kayttaAméat suolamaéarat

Suolan kayttd teittdin kuvat

Hiekoitusméaérien kehitys Oulun tiepiirissa

Tiepiirien suolankdyttdémaéarid vuosina 1986-91
Kloridipitoisuuksien ja séhkdnjohtokyvyn keskiarvojen kehi
tys tutkituilla vedenottamoilla

Taulukko onnettomuustodennakodisyyksistd pohjavesialueiden
muodostumisalueella



Tiemes- |[Pv-alue [Ottamo  |Alueen |Alueen |Ensim. mittaus|Vilim. mittaus |CUjoh] Trend]Kioridipiolsutieen vaikuttavia (okijoita
]kood antolsuus [kiylts- |C1  [kiv |G ki
(ma/d) |aste (-81)( (mg/)
11 084 01 |Saviaronk. 2500 086 193] /66 40| /88| 0,55] + vanhat maakerrokset, pumppaus
11 084 02 |Martinniem 8o0] 083] 285| /78| 43| 12/91| 063]+ |vanhat maskemokset, pumppaus, meri ?
11 084 04 |Kellokan. 3500 0
11 255 01 |Laivak. 800 0 1,6] 7/68 12 /83| 1,12 asulus, teoll., huoltoasema
11 255 02| Jolosharju 700 004] - 55| 6/72 35| /83| 0,08|- luontainen kloridipitolsuus
11 564 01 |Hangask. | 5000 011 153 /70 1 /91| 0,22] +/- |ontainen kioridipioisuus
11 973 07 |Arkala 100 0,22 1] 580 0,8] /83| 0,24] +/- |ontainen, tie, huoltoasema
11 244 01| Tuohino 7500 0,26 44| /65| 28,3| 7/92| 0,69|- vanhal maakerroksel, tie, asutus, teoll.
11 244 01 |Monkkanen 21 /190 18,3 7/92 0,6 vanhal maakerrokset, suolavarasto, asutus
11 425 02 |Foudila 2000 0,54 197 /66 174| 7/92| 2,12| +/- |vanhat maakemokset, asutus, raulatie, tie
11 678 01 |Antink. 2500) 0,5 23| 174 329 7/92] 0,77| + vanhat maakerr., tie,suolav.,asutus, teoll., hautausmaa
11 582 01 |Sarkala 4000 0,54 1| 770 62| 7/92| 0,66| +/- |kofaamo, molocrosrata, pienlentokonekentia
11 582 01 Palokangasf 4000 6,7 177 49 /84| 06 F
11 582 01 |Seldnmaki 4000 28] /70 22| /83| 029
11 926 02|Ohimaa 4000 0,33 1,4] 8/69 75| 4/92| 0,97| +/- |tie, suolavarasio, hautausmaa, asulus
11 926 02 |Petajamaki 1,2y /70
11 926 02 |Vihannink. 1 779 08| 1/92f 0,14 suolavarasto, hautausmaa
11 926 02|Ojasti 16| /92| 0,34
11 617 01 |Taperé | 400 0,63 7,512/ 70 94| 11/ 92| 1,23) - lie, asutus, maalalous
11 603 01 |Rytikorpi 900| 0.13 5| 12/ 63 1| /92| 025]- tie, suolavarasto, ampumarata
11 630 01 |Kamula 800 0,45 4] 10/ 62 21| /92 +/-  |tie, maatalous, teollisuus
11 630 01 |Leiviskénk. 1.9]11/78 42| 6/92| 0,98
11 630 03 |Kivijarvi 600 0,59 73] /92 +- e
11 617 03 |Patala 1000 0,63 47111/ 76 3| 1/92 0,6] +/- lie
11 617 03 |Ritokangas 27112/ 76
Pudasjarvi|11 615 13 |Kipin 500 - . v £
i 11 292 01|Santamaki 300i 0,373 0,25| 5/79 6] /84| 061]- tie, maanotto 5



Liite 2.
Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 SO4
(mg/l) (mS/m) (mmol/l) (mg/1) (mg/t)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Patalankangas 92 3 2| 5.15] 6.3
Patalankangas 91| 4| 3.58| 5.8| 7|5.44| 6.7
Patalankangas 90 4| 4.85| 5.1| 4/0.15|0.16( 0.27| 0.34
Patalankangas 89 4| 42| 46| 3|0.13/0.15/0.23| 0.25| 4.167
Patalankangas 88 4| 13.3| 40.7| 4/0.37|1.07| 8.77| 34
Patalankangas 87 4| 12.1] 36.3| 4| 0.35] 0.95|8.07| 31
Patalankangas 86 3| 14| 16| 3/0.01| 0.19{0.,3 | 0.39
Patalankangas 85 4] 41| 4.9| 4]/0.13| 0.15| 0.32| 0.36
Patalankangas 84 2| 44| 44| 2/0.12|0.12] 0.32| 0.36
Patalankangas 83| 3| 1.1| 1.4]| 3| 6.6/ 11.4] 3| 0.12| 0.14| 0.44| 0.83
Patalankangas 82| 4| 1.8 3| 4] 3.9] 42
Patalankangas 81| 3| 1.3] 2| 3] 45/ 53 13 2
Patalankangas 80| 2 2 2 2| 0.14] 0.14f 0.5 0.6
Patalankangas 79| 4 2 3| 4 4 5| 5/0.22| 0.42] 0.1| 0.5
Patalankangas 78] 1 2 1 5 1] 0.2 0.6
Martinniemi 92 1| 62.4 2
Martinniemi 91| 4| 41| 43| 4|65.5|68.8| 4|2.55|2.44 126.25
Martinniemi 90| 4| 37.7| 41| 4| 60.9| 63.9| 4| 2.55| 2.44| 0.06| 0.11 110
Martinniemi 89| 4| 35.8| 41| 4|61.1]| 62.4| 4| 2.51| 2.68| 0.08| 0.11 112
Martinniemi 88| 4| 38| 40| 4|59.8| 62.7| 4| 2.45| 2.69|<0,01<0,01 92
Martinniemi 87| 4| 35| 41| 4|54.3| 58.8| 4|2.28| 2.3/ 0.12] 0.19
Martinniemi 86| 3| 34| 39| 4|54.9|60.2| 4|2.36|2.76{ 0.13| 0.18
Martinniemi 85| 4| 33| 37| 4|55.8]|58.6| 4|2.34| 2.5{0.21|0.42
Martinniemi 84| 6/ 28.6] 29| 6| 54.7|56.,6] 6(2.22| 2.41| 0.15| 0.28
Martinniemi 83| 2| 27| 32| 2|55.4|58.6] 2| 2.4|2.42|0.15| 0.3
Martinniemi 82| 4| 28| 29| 4{44.4|58.7 0.24] 0.38
Martinniemi 81| 1| 43 1| 59.9 0.89
Martinniemi 80| 1| 26 1] 54 11 23 0.1
Martinniemi 791 1| 27 1] 58 1] 2.54 0.6
Martinniemi 78] 1] 33 11 57 11 21 <0,1
Martinniemi 77| 1] 63.2 1] 45 1| 2.65 <0,1
Martinniemi 76| 2| 38.1| 40.6| 2| 73.9| 76.3| 2| 2.07 0.04
Martinniemi 75| 1] 35.7 11 71.5 1] 2.86 0.95
Martinniemi 74 1] 2.72
Martinniemi 73| 2| 29| 30| 2 9| 13.2
Martinniemi 72| 2| 26 2| 481 2| 1.62| 2.38
Martinniemi 71| 2| 28.5{ 29| 2| 41.7| 43.5| 2| 2.36{ 2.38
Martinniemi 70 14.2| 24.7 19.1] 40 5.85| 2.32
Martinniemi 69 27 42 1.93
Martinniemi 66 12.5 34.5

(1/12)
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Liite 2. (2/12) I

Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 S04 '
(mg/t) (mS/m) (mmol/1) (mg/) (mg/l)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|(ka. max.|ka.

Saviaronkangas 92 11 25 0.63 l
Saviaronkangas 91 4| 22.9| 25.6| 4| 0.67|0.71| 0.3]0.99{ 37.75
Saviaronkangas 390 4| 21.5| 22.9| 4{0.74{ 1.11| 0.08{ 0.45
Saviaronkangas 89 4| 19.3| 22.7| 4| 0.52| 0.58] 0.08| 0.21| 31.67
Saviaronkangas 88| 2| 38| 40| 4|/20.3] 22| 4| 0.7|0.97| 0.04( 0.04 29 l ‘
Saviaronkangas 87 4| 23.2| 23.9| 4| 0.57| 0.59{ 0.06] 0.12
Saviaronkangas 86 5| 16.9| 23.4| 5| 0.54| 0.56| 0.06{ 0.08
Saviaronkangas 85 4| 18.5| 19.6| 4| 0.45] 0.56| 0.08} 0.11 .
Saviaronkangas 84| 1] 13 6| 19.4| 21.5| 6| 0.54| 0.56| 0.07] 0.24
Saviaronkangas 83| 2| 11.5| 12| 2| 19| 21.3| 2| 0.59| 0.59| 0.04| 0.07
Saviaronkangas 82| 4| 10.8| 13| 2| 18.6{ 19.3 0.08| 0.19 l
Saviaronkangas 81| 1| 7.4 1] 20.5 0.08
Saviaronkangas 8ol 1| 12 11 20 1| 0.69 <,01 |
Saviaronkangas 79| 1| 10 1| 15 1| 0.48 1.4 l '
Saviaronkangas 78| 1] 18 1 15 1] 0.52 ‘
Saviaronkangas 771 1 8 1| 14.7 2| 0.38| 0.45 |
Saviaronkangas | 76| 1| 8 1| 147 4| 0.38/ 0.45 I |
Saviaronkangas 75| 2| 9.6] 10| 2| 14.8| 16.5| 2| 0.46| 0.48| 0.23 ‘
Saviaronkangas 74| 1 4 1] 22.2 2] 0.39/0.47| 3.6
Saviaronkangas 731 1 10 1] 14.7 1] 0.47 l
Saviaronkangas 72| 1| 16 1| 13.2 1] 0.25 |
Saviaronkangas 71| 2| 9.3| 9.5| 2| 11| 12.8| 2| 0.44| 0.45 |
Saviaronkangas 70| 6| 17.2| 40| 6| 12.3| 24.7| 6| 0.7{2.29 I
Saviaronkangas 69 117 9.2
Saviaronkangas 66 19.3 25.5
Tuohino 92| 2| 19.7| 28.3| 4| 39.3| 40.8] 3| 0.2] 0.04| 0.02| 0.12 28
Tuohino 91 12| 39.5| 42.2{12| 1.15] 1.23 3| 0.08]f 0.11 '
Tuohino go| 2| 30.5| 31|12] 36.4| 40.9{12| 1.13| 1.23| 0.08| 0.08
Tuohino 89 22| 25.2| 30.3{24| 0.71| 0.94| 1.03] 1.7| 16.16
Tuohino . 88 39| 35.7| 42.6|65( 1.21| 1.35| 0.06 0.11 9.8 I
Tuohino - 87 57| 34| 41.2|87| 1.18}1.39) 0.1} 1.3
Tuochino 86 25| 35.3| 42.3|69| 1.35| 1.65| 0.05] 0.43 |
Tuohino 85 16| 35.7| 41.5|53| 1.1| 1.41| 0.02] 0.04 I |
Tuohino 84l 4| 23| 26|22| 36.1| 44.5|60| 1.16| 1.18| 0.45| 3.6 }
Tuohino 83| 9| 23.4| 41| 9| 36.7| 43.3|43| 1.27| 2.5/ 0.01| 0.01 \
Tuohino 82| 9| 22.6{ 41| 9| 37.7|44.9 0.26f 1.2 l |
Tuohino 81| 2| 32| 36| 2|41.2{41.9 0.12
Tuohino sol 2| 36| 48| 2| 41| 42|22|1.15/1.68{ 0.7 1.4
Tuohino 79| 21 29| 30| 4| 40| 46|23} 1.24| 1.48| 0.1 0.2 I
Tuohino 78] 2| 31| 42| 2| 43| 49{20{ 1.2] 1.4|<0,1<01




Liite 2.
Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY [KOK.KOV NO3 S04
(mg/l) (mS/m) (mmol/l) (mg/l) (mg/l)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Tuohino 771 2] 35] 4ol 2| 38.4| 39.4|24]| 0.76] 2.07| 0.1| 0.1
Tuohino 76l 21 27.71 39| 2| 38.6| 42.5{22] 0.52| 1.15| 0.03| 0.04
Tuohino 751 2| 27| 38| 2| 37.4| 41.1|24] 1.09] 1.09{ 0.01{ 0.01
Tuohino 74| 2| 28| 36| 2| 32.8| 36.2|22| 1.08| 1.26{<0,1 |<0,1
Tuohino 73| 6| 40| 57| 6| 34.7| 43.3| 8| 1.19] 1.42
Tuohino 72] 2| 29 3| 33.8 5/ 1.55
Tuohino 71| 2| 57| 61| 3| 42.5| 48.5| 3| 1.39| 1.46
Tuohino 70 40.3 36.3 0.71
Tuohino 69 69 48.8 1.35
Tuohino 68 37.1 39.5 1.38
Tuohino 64 44 35 1.33
Monkkanen 92| 1| 18.3 8| 30.2| 37.1] 2| 0.71] 0.8/ 0.83 1 19.5
Monkkanen g1| 2| 19| 20|31|28.9] 39.4|31| 0.83| 1.91| 2.7| 5.2] 20.75
Monkkanen gol 2| 21| 21|16| 28.4| 35.5{16| 0.71| 0.81]| 1.89] 3.5
Monkkanen 89 22| 25.2| 30.3|24| 0.71] 0.94| 1.03| 1.7| 16.16
Monkkanen 88 18| 20.8| 26|26/ 0.62| 0.79| 1.16 2 16
Monkkanen 87 10| 15.3| 18.8{10] 0.49] 0.61] 1.26| 2.2
Jolosharju 92 11 27.4 11 1.41
Jolosharju 91 4| 30.7| 33.2| 4| 1.57| 1.6/0.12|0.16
Jolosharju 90 4| 29.3| 31.2] 4| 1.54] 1.91| 0.11| 0.17
Jolosharju 89 2| 26.3| 26.7] 2| 1.29] 1.32] 0.17] 0.29
Jolosharju 88 1] 26.3 11 1.35 0.04
Jolosharju 87 3| 28| 30| 3| 1.4|1.54|0.06|0.08
Jolosharju 86 4| 29.2| 29.6| 4| 1.39| 1.48| 0.05| 0.07
Jolosharju 85 4| 30.5| 32.2| 4| 1.52| 1.62] 0.13] 0.23
Jolosharju 84 4| 33.2| 35.8| 4| 1.64| 1.78| 0.08{ 0.15
Jolosharju 83| 2| 2.71 3.5| 2| 30.2]31.9] 2| 1.5/1.61|0.08 0.15
Jolosharju 82 7.6 33.2
Jolosharju 81 3.8 33.7 0.14
Jolosharju 80} 7 5 8l 71 24| 39| 7| 11| 1.8| 05| 1.7
Jolosharju 791 3 T 71 3| 29| 33| 3|1.72| 1.91|<0,1
Jolosharju 78
Jolosharju 77 7 35.6 0.31
Jolosharju 76| 1] 20.5 11375 11 1.89
Jolosharju 75| 1| 6.7 11 29.9 111.75 0.6
Jolosharju 74| 1 8 1 9 1] 1.8 0.2
Jolosharju 73
Jolosharju 72 55 33.3 1.57
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Liite 2.

Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 S04

(mg/1) (mS/m) (mmol/) (mg/l) (mg/l)

n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Jaali 80 5.4 7.7 0.21 0.99
Jaali 79| 4 5 6| 4 9! 10
Jaali 78
Jaali 77 5 0.02
Jaali 76 5 3.4
Jaali 75| 1] 1.79 1| 3.1
Jaali 74| 2 2 2| 2.6 2| 0.11
Jaali 73
Jaali 72
Jaali 71
Jaali 70
Jaali 69
Jaali 68 1.6 2.5 0.1 0.05
Jaali 67
Jaali 66
Santamaki 92
Santamaki 91 2| 9.25| 10.1] 2] 0.34] 0.41] 0.93 6.7
Santamaki 90 3] 9.2| 9.6] 3{2.33] 41
Santamaki 89 6l 11|21.9| 6/0.33| 0.37| 0.87| 1.5| 35.67
Santamaki 88 17.5
Santamaki 87 11.2
Santamaki 86 13.6
Santamaki 85 8.8
Santamaki 84 2| 9.9 10.1
Santamaki 83 3/ 9.21| 9.6
Santamaki 82
Santamaki 81 2.3 8.7
Santamaki 80
Foudila 92 182 85.1 1.46 0.08 35
Foudila .91115| 183| 197| 5| 83.7| 85.8| 5| 1.36] 1.46| 0.09] 0.12] 36.2
Foudila gol 4| 171| 178| 4| 83.8| 86.9] 4| 1.28| 1.42|0.12] 0.2| 34.25
Foudila 89l 4| 178| 181| 4| 83.1| 84.9| 4| 1.4]1.58| 0.1 0.16 36
Foudila 88l 4| 170| 177| 4| 75.4| 80.6| 4| 1.35| 1.54| 0.01| 0.09
Foudila 87| 4| 169| 174| 4| 75.7| 80.2] 4| 1.52| 2.38] 0.07| 0.08
Foudila 86| 4| 179| 190| 4| 83.3| 88.2| 4| 1.3]| 1.37| 0.07| 0.08
Foudila 8s| 3| 168| 171]| 3| 81.1| 83.6{ 3| 1.3| 1.4/0.07|0.18
Foudila 84| 5| 159| 166 5| 78| 84| 5| 1.27|1.37| 0.08| 0.19
Foudila 83| 3| 165| 175| 3| 77| 79.5| 3| 1.15| 1.21{ 0.02] 0.03
Foudila 82| 4| 173| 189| 4| 89.3] 85.8 0.01} 0.19
Foudila 81| 1] 176 1] 82.4 0.06
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l Liite 2. (5/12)
k i
|
l Vedenottamo  [Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 S04
(mg/l) (mS/m) (mmol/f) (mg/l) (mg/l)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
' Foudila 80| 1] 195 11 1.43 11 1.43 0.01
Foudila 791 1| 197 11 92 1] 1.42
Foudila 78| 1| 200 11 87 11 1.26 0.01
l Foudila 77| 1| 166 1| 68.2 11 1.21 1.2
Foudila 76| 1| 167 1171.6 1} 2.36 1.32
Foudila 75| 1| 154 11 72.3 11 0.97 0.13
l Foudila 74| | 204 76.2
Foudila 73{ 1| 163 11 59 1] 0.94
Foudila 72| 1| 229 11 71.1 11 1.37
I Foudila 71| 1| 188 1| 71 1(1,.25
Foudila 70 204 74
Foudila 69 143 62.7
Foudila 68
I Foudila 67
Foudila 66| 3| 166| 197| 3|65.3] 77
Hangask. | 92
l Hangask. | 91 1.2 5.5
Hangask. | 90
Hangask. | 89| 8| 0.73] 0.9] 8]|5.71| 6.49| 8{0.18/0.21| 0.12] 0.18
I Hangask. | 88| 6/ 0.7| 0.9] 6] 4.9/6.38| 6|0.32] 1.19] 0.21] 0.53
Hangask. | 87| 4{.7 0.9 4 4| 4.1 2|0.13]| 0.13] 0.52| 0.57
Hangask. | 86 4 4 4] 4] 0.13| 0.14| 0.7/ 0.75
I Hangask. | 85( 2| 0.6/ 0.6 2| 4.1 4.1| 2| 0.14{ 0.14]| 0.64| 0.79
Hangask. | 84| 2| 0.7| 0.8] 2| 4.3] 4.6/ 2|0.13{0.13{0.78] 0.8
Hangask. | 83| 1| 0.6 1 42 1] 0.13 0.62
I Hangask. | 82| 2| 06| 06| 2| 39| 4
Hangask. | 81| 2| 0.5/ 0.5| 2| 4.5| 4.5 0.73] 0.75
Hangask. | 80| 2 1 11 2 4 6
I Hangask. | 79121 1| 12 5 5
Hangask. | 78] 2 1 2| 2 4 4 0.13
Hangask. | 771 2 1 2| 2 4 4
. Hangask. | 76| 2 11 1.1} 2| 3.5 3.6
Hangask. | 75| 2| 1.8 2| 2| 3.6] 3.6{ 2|0.12]0.12
Hangask. | 74) 2 1 2| 2| 3.7] 3.7 2|0.14] 0.16
Hangask. | 73| 2 2 2| 2| 3.9] 3.9] 2|0.14| 0.16
l Hangask. | 72| 2 3 2 4 2| 0.14 1
Hangask. | 71| 1} 2.02 11 4.2 1] 0.16 0.21
' Hangask. | 70 1.53 5.5 0.26 0.38




Liite 2.
Vedenottamo Vuosi [KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 S04
(mg/l) (mS/m) (mmol/l) (mg/1) (mg/l)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Hangask. || 92
Hangask. || 91 1.2 4.8 0.7 <0,1
Hangask. I 90
Hangask. || 89
Hangask. Il 88| 5| 0.7 0.7| 6] 6.08] 6.5| 6{0.31|0.81] 0.12] 0.32
Hangask. || 87| 4| 0.7] 0.9] 4 4| 4.1| 4/0.19{0.21}.32 | 0.32
Hangask. Il 86 4/ 59 6| 4{0.21] 0.21] 0.41] 0.46
Hangask. |1 85| 3/ 0.66] 0.9 3] 5.6f 5.9{ 3| 0.15| 0.21| 0.44| 0.45
Hangask. |1 84| 2| 0.7] 0.7] 2| 6.2| 6.4] 2|0.22]0.22] 0.6| 0.66
Hangask. Il 83| 2| 0.9 11 2| 6.4] 6.4] 2|0.22| 0.2 0.78/ 0.84
Hangask. |I 82| 2| 0.8/ 1.2] 3] 49| 6.2 0.98 1
Seldanmaki 92 2 7| 7.9] 2|0.24| 0.28{ 0.14/ 0.18| 6.65
Selanmaki 91 2| 6.7| 8.3| 2/0.19{0.23] 0.2{0.23 71
Selanmaki 90 3| 6.86( 7.9] 3/0.69| 1.8
Selanmaki 89 3| 7.3] 9.2] 3| 0.2{0.27| 0.16{ 0.28] 6.167
Selanmaki 88 2| 6.05 71 2] 0.2]0.22
Seldnmaki 87 6| 7.1 7.8{ 6/0.23/0.26] 0.2/ 0.35
Seldnmaki 86 8/ 54| 6.9| 8{0.15]0.19] 0.2]0.35
Selanmaki 85 10| 6.2 15]10] 0.21| 0.44{ 0.22| 0.43
Selanmaki 84 3| 9.2|10.6] 3] 0.2] 0.33|0.24] 0.36
Selanmaki 83| 9| 2.2] 3.8] 9| 7.6|12.2] 9] 0.24| 0.49{ 0.25| 0.65
Selanmaki 82| 9| 3.6 6] 9| 7.4{12.3 0.15] 0.33
Selanmaki 81| 3| 22| 3.6 0.22] 0.32
Seldanmaki 80| 2 3 4] 2 6 7] 2| 0.19]0.23| 0.2| 0.2
Selanmaki 79| 2 2 2| 2 6 9| 2] 0.1710.25| 0.4 0.8
Seldanmaki 78| 2 8 9| 2 7 8| 2{0.24{0.26] 0.2] 0.2
Selanmaki 77} 2 5 71 2| 5.8 6.1
Seldanmaki 76| 2| 52| 6.1 2| 64 71 2] 0.23] 0.24]{ 0.11] 0.2
Selanmaki 75| 2| 4.6] 55| 2| 6.6] 7.1] 2| 0.24]0.27| 0.32] 0.37
Selanmaki 74} 2 5 6| 2| 8.3] 10.9} 2| 0.2]0.22| 0.5] 0.8
Selanmaki 73] 1 6 1 6 1] 0.22 1
Seldanmaki 72) 1 6 1] 11.6 1] 0.61 1
Selanmaki 711 1] 3.5 11 6.3 11 0.26 1
Selanméki 70 2.8 8.7
Rytikorpi 92 1 2| 5.7] 5.8 2|0.18] 0.2
Rytikorpi 91 4| 5.28| 5.6 4|0.15|0.16|0.96f 1.2] 8.16
Rytikorpi 90 4| 5.15| 5.4| 4|0.14|0.15/0.94{ 1.6
Rytikorpi 89 4] 49| 5.3| 4]0.13| 0.14] 0.52| 0.55| 6.54
Rytikorpi 88 4] 4.2| 4.3| 4/0.13|0.13| 0.44| 0.47
Rytikorpi 87 3 4] 42| 3|0.01] 0.12] 0.46{ 0.52
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l Liite 2. (7/12)
I Vedenottamo _[Vuosi JKLORIDI _|JOHT KYKY |KOKKOV _|NO3 S04
(mg/1) (mS/m) (mmol/l) (mg/l) (mg/l)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
l Rytikorpi 86 4] 4] 4| 4]0.13]0.13] 0.31] 0.47
Rytikorpi 85 2| 41| 41| 2|0.12]0.12| 0.27| 0.37
Rytikorpi 84 2} 0.11{ 0.11
I Rytikorpi 83 1| 1.4 1| 36 11 0.11
Rytikorpi 82| 2| 3.8 55| 2| 38| 3.9
Rytikorpi 81| 2| 22| 23| 2| 59| 6
l Rytikorpi go| 1| 3 1] 3
Rytikorpi 79l 1| 3 1| 3 1/ 0.12
Rytikorpi 78l 1| 7 11 3 1| 04
Rytikorpi 771 1] 2 1| 3.2
I Rytikorpi 76l 1| 2 1| 4
Tomo 92
Toms 91 3|8.63| 9.1| 3/0.330.38| 23| 2.5 4.53
l T6mo 90 4| 8.36| 9.02| 2| 0.28| 0.28 2.1| 2.4
Tomd 89 1| 7.8 1].25 1.7
Tomd 88 1| 9.9 1] 0.22 2.2
I Tormd 87| 1| 4.9 4| 58| 6| 3]023]025 2| 25
Tomd 86 2| 58| 62| 1/0.21 2.3
Tomd 85 11 6 1| 0.2
I Toms 84 2| 62| 6.4| 2| 02021 22| 22
Tomd 83| 2| 3.2| 35| 2| 57| 58| 2| 02| 02 19 2
Tomd 82| 2| 3.4 41| 2| 57| 5.8
I TémS 81| 1| 2.6 1| 6.1
Toms go| 2| 2| 32| 4| s5|3lo14|0.18] 0.8 1.1
Témd 79l 1| 3 11 6 1/ 0.18 2.1
I Toms 78| 1| 4 3| 8| 10| 1]0.16 1.4
Tomd 771 4| 3| 3| 4] 3.1] 4.1] 4|0.14| 02
Torms 76| 4| 57| 7.4| 4| 8| 11.5| 4| 0.3|0.16
Toms 75| 1| 12.5 1| 74
I Tomd 74| 5| 6| 10| 5| 6.2| 8.6| 5/0.27|0.22
Témd 73 1| 4 1| 45 1| 0.09 1
Toms 72l 1| 6 1| 5.2 1] 0.18 1
l Kipina 92
Kipind 91 6.5
Kipina 90 6.6
l Kipind 89 75
Kipind 88 4.9
I Kipind 87 6.2



Liite 2. (8/12) I

Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT KYKY |KOK.KOV NO3 S04 l

(mg/1) (mS/m) (mmol/l) (mg/t) (mg/1)

n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Kivihanu 92 I
Kiviharju 91
Kiviharju 90 3| 2.45| 2.64 <1
Kiviharju 89 I
Kiviharju 88 4| 2.42| 2.64
Kiviharju 87| 2| 0.9 09 2| 2| 21
Kiviharju 86 3| 1.8 1.9 I
Kiviharju 85 11 1.9
Tapera Il 92 9.4 7.6 0.18
Taperd Il 91 4| 10.8{ 12.3| 3| 0.25| 0.26 5.1 l
Tapera |l 90 4| 9.9{10.3| 4/0.22| 0.24| 1.65| 2 5.4
Tapera Il 89 4 13.4/ 14.5| 4/ 0.28/0.31| 2| 2.1| 5.175
Tapera Il 88 6| 12.2| 13.7| 6| 0.32] 0.37|<0,1
Tapera || 87 8| 10.2| 14.6| 8/ 0.28/ 0.34| 1.8 3.6 I
Taperi Il 86 10| 13.3| 23.8/10| 0.33| 0.45| 1.75| 2.2
Tapera Il 85 8| 14.4| 21.9| 8/0.37]0.52| 3| 3.9
Tapera Il 84 6 12.7| 20| 6{0.36|0.49| 2.5| 3.6 I
Tapera || 83| 2| 13.5| 24| 2|10.9|12.6| 2| 0.3]0.39
Tapera I 82| 2| 11| 18| 3/10.7| 13.4
Tapers Il 81| 1| 3.8 1| 6.3 5.2 I
Tapera Il 80l 2| 5| 7|2 8 9] 2022023 92
Tapera |l 791 1| 3 1 7 11 0.19
Taperd Il 78 5 8 0.24 34 I
Tapera |l 77 5 7.1 0.23 2.4
Tapera || 76 5.2 7.9 0.41
Taperd Il 750 | 6.1 7.3 0.37 I
Tapera Il 74 ) 7.6 0.34
Tapera Il 73
Tapera |I 72 7 7.1 0.27 I
Kamula 92 2.1 2| 11.3| 11.6| 2| 0.57] 0.58
Kamula 91 4| 7.78| 12.5| 4| 0.34| 0.59| 0.42| 0.81 6.7
Kamula 90 4| 9.35( 13.7| 4|0.33| 0.6]/0.17|0.29 l
Kamula 89 4| 7.65| 8.9| 4|0.31|0.38]| 0.15| 0.29| 3.625
Kamula 88 4| 6.6/ 7.8| 4|0.29|0.36{0.07| 0.14
Kamula 87 4| 54| 7.1| 4|0.26{0.35
Kamula 86 4| 53| 59| 4|/0.23/0.25 l
Kamula 85 3| 4.4| 5.2| 3|0.18| 0.22| 0.15| 0.24
Kamula 84 2| 0.13] 0.15
Kamula 83| 2| 0.6 0.7 0.06| 0.06 I
Kamula 82| 21192 2| 2| 42| 49




Liite 2.
Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT . KYKY |KOK.KOV NO3 S04
(mg/l) (mS/m) (mmol/) (mg/1) (mg/)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Kamula 811 11 2.3 11 2.8
Kamula 80| 2 2 3| 2 3 3| 2]0.12 <0,1
Kamula 79| 2 3 3| 2 2 2| 210.13]0.14
Kamula 78] 1 2 1 2 1] 0.11
Kamula 77( 1 1 1 2 0.09
Kivijarvenk. 92 7.3 2| 3.85( 4.1| 2/0.03|0.03
Kivijarvenk. 91 41 3.73| 4.1] 4] 0.02|0.02| 0.79| 2.3| 3.825
Kivijarvenk. 90 3| 2.4] 28| 3/0.01]0.01}0.12] 0.18
Antinkangas 92 329 2| 36.4{3,9,9] 2| 1.71
Antinkangas 91 41 45.1]| 46.5| 4| 1.28 1.36| 0.12| 0.12] 96.5
Antinkangas 90 4| 43.5| 46.6| 4| 1.19| 1.22]| 0.25| 0.16
Antinkangas 89 12} 20.8| 50.4{12] 0.93| 1.33] 0.15] 0.31| 35.03
Antinkangas 88 8| 27.4| 46.4| 8| 0.87| 1.79] 0.2] 0.91
Antinkangas 87 6| 26.7| 44.6] 6| 0.73| 1.3|0.19| 0.62
Antinkangas 86 4| 43.2| 44.5] 4| 1.32| 1.37| 0.1/ 0.33
Antinkangas 85 41 43.1| 47.6| 4| 1.31| 1.44| 0.11| 0.16
Antinkangas 84| 1| 12 5| 1.16{ 1.39{ 0.21| 0.6
Antinkangas 83| 3| 23] 24 3| 1.27| 1.43| 0.04{ 0.06
Antinkangas 82| 4] 18.5] 25| 4| 40|49.8 0.13] 0.23
Antinkangas 81| 1| 6.2 1
Antinkangas 80| 1 4 1157 1] 1.53 <0, 1
Antinkangas 791 1| 23 115,17 1] 1.42 0.1
Antinkangas 78| 11 31 12| 45| 49|12| 1.4| 1.6]|0.22
Antinkangas 77| 1| 26 37| 43.9] 50|36 1.4|1.61| 0.6
Antinkangas 76 32| 45.1] 54|31 1.44
Antinkangas 75 23 31| 47 31| 1.48] 1.6 1
Antinkangas 74 23 54 1.87
Antinkangas 73 56.5 1.64
Antinkangas 72 41| 55.9 411 1.53
Antinkangas 71 9| 48.7] 56|12] 1.46] 1.6
Tapera | 92 1 4 0.39
Taperd | 91 4] 4.03|] 4.4] 3/0.11| 0.15]| 0.36{ 0.64 2.7
Tapera | 90 4} 3.43| 3.6{ 4{0.09]|0.11] 0.35| 0.64
Taperd | 89 4 4] 4.3| 4] 0.11} 0.13] 0.29] 0.53] 2.425
Sarkala 92 5| 8.82} 10.5| 4| 0.55| 0.72
Sarkala 91 41948 10| 6/ 0.26] 0.4/ 0.13] 0.16] 10.56
Sarkala 90 4} 9.18| 9.6{ 4 0.23] 0.28} 0.29] 0.61
Sarkala 89
Sarkala 88 2| 10.8| 10.8] 2] 0.25| 0.25] 0.086} 0.07
Sarkala 87 3] 11} 13.3] 3] 0.25| 0.31} 0.07] 0.12
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Liite 2.
Vedenottamo  |Vuosi |KLORIDI JOHT KYKY |KOK.KOV NO3 S04
(mg/t) (mS/m) (mmol/1) (mg/1) (mg/1)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Sarkala 86 4 9 9| 4| 0.2]0.21|0.09] 0.19
Sarkala 85 41 10.6| 13.4| 4 0.25| 0.3| 0.1]0.16
Sarkala 84| 1| 6.9 5/ 13.3| 14.8| 5| 0.3/ 0.38
Sarkala 83| 2| 5.7y 5.7| 2| 13.3| 13.3] 2| 0.28] 0.28| 0.04 0.04
Sarkala 82| 6| 6.6/ 6.9| 6| 20.6(47.7 0.13{ 0.31
Sarkala 81| 1} 6.2 117 0.07
Sarkala 80 2| 13| 20 2| 26| 35| 2|0.81| 1.09(<0,1
Sarkala 79| 2 9] 10| 2| 23| 27| 2|0.47|0.49
Sarkala 78| 2| 16| 17|13] 26| 30|13|0.54| 0.07|<0,1
Sarkala 77| 2| 11| 12|41]| 22.6| 31.8|37| 0.67] 1.49| 0.6| 0.6
Sarkala 76 28| 21.2] 30j27| 0.5/0.38
Sarkala 75 12 32| 26.6| 37|32| 0.54 0.68|<0,1
Sarkala 74 11 18.5 0.5
Sarkala 73 20.7 0.41
Sarkala 72 17| 16.7 171 0.34
Sarkala 71 12| 15.1} 18|12 0.34] 0.41
Palokangas 92 3| 6.87 7] 3| 3.2 5
Palokangas 91 5| 9.22]| 11.5] 5/ 0.24{ 0.27| 0.19] 0.37] 9.14
Palokangas 90 41 8.43] 9.3| 4|0.23| 0.28| 0.29] 0.61
Palokangas 89
Palokangas 88 2 8| 8.3] 2{0.21] 0.22| 0.4{0.79
Palokangas 87 3] 7.5{ 7.9] 3]0.21/0.22
Palokangas 86 7| 79| 8.7| 710.21|0.24| 0.85{ 1.1
Palokangas 85 6| 7.6 8.1 7]0.22] 0.25
Palokangas 84| 1| 4.9 5| 8.1| 8.8 5] 0.2/0.23|0.68] 1.2
Palokangas 83 45| 52| 4| 85| 11| 4|0.24| 0.25| 0.14] 0.33
P 82 1| 4.3 11 7.7 0.2
Leiviskank. 92 42 2| 4.25| 4.3| 2/0.16] 0.2
Leiviskank. 91 4] 4.05| 46| 4|/0.12] 0.14|/ 0.51/0.85| 4.275
Leiviskank. 90 4] 43| 46| 4|0.13| 0.14| 0.49] 0.95
Leiviskank. 89 4| 4.85| 5.3| 4|0.14] 0.15| 0.39| 0.57| 3.625
Leiviskank. 88 4| 4.03] 4.2| 4] 0.12]0.13
Leiviskank. 87 4| 4.4| 5.8| 4|0.15]0.21]| 0.39{ 0.45
Leiviskdnk. 86 4 3.9 4| 4} 0.15] 0.23] 0.39] 0.59
Leiviskank. 85 2| 3.5 3.5| 2| 0.1 0.1/ 0.57|0.65
Leiviskank. 84 2] 3.6/ 3.7| 210.09) 0.10.35{ 0.5
Leiviskank. 83| 2| 1.1] 1.2] 2| 3.9 5| 2{.13 |0.16]/ 0.38] 0.69
Leiviskank. 82| 3|1.66| 2.4] 3| 3.9] 4.4 0.17] 0.38
Leiviskénk. 81 1| 3.2 11 4.1
Leiviskank. 80| 1 2 1 2 <0,1
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Liite 2.

Vedenottamo Vuosi (KLORIDI JOHT.KYKY [KOK.KOV NO3 S04

(mg/l) (mS/m) (mmol/t) (mg/l) (mg/1)

n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.
Leiviskank. 79 3 1 2 11 0.11 1
Ohimaanpera 92| 1] 7.5 21725 7.7| 2|10.25| 2.5/0.27|0.27| 7.15
Ohimaanpera 91 5(7.42] 9.3] 5/0.21/0.24| 0.9 1.2| 5.125
Ohimaanpera 90 3.3 3| 5.77| 7.3] 3{0.19/0.22| 0.8] 1.9
Ohimaanpera 89 4| 5.68 8| 4/0.18] 0.21| 0.43 1 45
Ohimaanpera 88 3| 48| 4.8| 3|0.18| 0.19| 0.16] 0.25
Ohimaanpera 87 3| 471 49| 3{0.16{ 0.2]0.16]0.22
Ohimaanpera 86 6 5| 5.7| 6/0.17] 0.18/0.18] 0.3
Ohimaanperé 85 10 6.1] 7.2|{10{0.21]0.22]0.49] 1.3
Ohimaanpera 84 3 71 7.1] 3{0.21| 0.21| 0.14| 0.19
Ohimaanpera 83| 3| 3.4 3.7| 3| 6.1 6.3] 3] 0.2] 0.22] 0.42|0.73
Ohimaanpera 82| 2 3| 3.1| 3} 10.7) 11.1 0.02] 0.02
Ohimaanpera 81
Ohimaanpera 80| 1 2 11 1 11 0.02 0.3
Ohimaanpera 791 1 2 1 10 1] 0.21 0.2
Ohimaanpera 78] 1 2 11 1 1 0.2 <0,1
Ohimaanpera 77 1 3 1 9.5 1] 0.22
Ohimaanpera 76 1] 8.9 1] 9.5 11 0.24 0.15
Ohimaanpera 75| 1] 1.9 1] 5.9 11 0.18 0.02
Ohimaanpera 74] 1 2 11 6.7 1] 0.27 0.1
Ohimaanpera 73| 1 3 1 5.3 1 2.2 1
Ohimaanpera 72| 1 4 1| 5.6 1] 0.23
Ohimaanpera 71 1] 1.1 1] 2.3 11 0.13 <0,1
Petdjamaki 92 1 5.6 1] 0.19 0.05
Petajamaki 91 11 11.5 1] 0.47 0.1 9.2
Petdjamaki 90 1 5.3 1] 0.16 0.04
Petéjamaki 89 11 14.4 1] 0.61 0.04
Petéjamaki 88 11 12.7 11 0.53 0.04
Petéjamaki 87 2| 9.6] 15| 2]0.44f 0.7] 0.19]0.21
Petajamaki 86 1 4.3 1] 0.01 0.21
Petédjamaki 85 1 4.2 1 0.13
Petéjamaki 84 11124 1] 0.49 0.04
Petéjamaki 83} 1 1 1| 3.7 <0,1
Petajamaki 82| 2| 1.1] 1.3| 2| 14.3| 15.3 0.26] 0.34
Petéjamaki 81 1 1 1] 15.9 0.22
Petajamaki 80] 1 1 1 1.6 1] 0.6 0.4
Petéjamaki 79| 1 1 1 3.3 1] 0.1 <0,1
Petajamaki 78| 1 1 1 3 1 0.1 0.3
Petéjamaki 771 1 3 1 3 1} 0.02 0.3
Petdjamaki 76] 1| 4.6 1] 2.8

(11/12)



Liite 2. (12/12)

Vedenottamo Vuosi |KLORIDI JOHT.KYKY |KOK.KOV NO3 S04
(mg/l) (mS/m) (mmol/) (mg/1) (mg/)
n. ka. max.|n. ka. max.|n. ka. max.|ka. max.|ka.

Petdjamaki 75 0.35

Petajamaki 74

Petajamaki 73 3 2| 3.7 1] 0.13

Petajamaki 72] 1 3 1 2.7 1] 0.16

Petajamaki 71] 1 5 1 3.3 11 0.13

Petajamaki 70 2.1 3.05 0.1

Qjasti 92| 1] 1.6 1| 4.6 1] 0.15 0.03

Ojasti 91 1] 5.2 1] 0.2 0.13

QOjasti 90 4| 4.83| 5.1 4| 0.15]0.16] 0.2| 0.24

Ojasti 89 3] 4.37] 4.4] 3|0.13] 0.16] 0.2] 0.29

Ojasti 88 11 4.4 1] 0.15

Qjasti 87 3| 3.6/ 3.8] 3/0.11{0.12

Vihannink. 92| 1| 0.8 2| 0.2 5.7| 2]0.17]| 0.19] 0.09| 0.09 3.9

Vihannink. 91 4| 4.78 5| 41 0.15/0.17| 0.31| 0.54] 5.175

Vihannink. 90 4] 48 6| 4{0.15/0.17] 0.27| 0.41

Vihannink. 89| 2/ 0.85| 0.9| 6]|4.67 5/ 6] 0.17] 0.2] 0.2]0.34] 65.43 \

Vihannink. 88

Vihannink. 87

Vihannink. 86/10| 0.9| 1.6|10] 4.6/ 7.6{10] 0.16] 0.2] 0.13| 0.47 3.7

Pitdmdkangas 92 3.2

Pitdmokangas 91 2| 3.4]| 3.6{ 2| 0.1]10.11] 0.13] 0.17

Pitdamdékangas 90 21 3.05( 3.1 2| 0.1 0.1]0.09{0.11

Pitdmdkangas 89 1 3.1 1 01 0.08 3.5

Pitamokangas 88 2| 3.05f 3.1 2| 0.1] 01

Pitamdkangas 87 4] 45| 6.5| 4/0.13/0.15

Pitamékangas 86 2 3 3| 2| 0.110.11{0.17|0.18

Pitamokangas 85 2| 3.1 3.1 2| 0.1} 0.1] 0.14| 0.21

Pitdmokangas 84 2| 32| 3.2| 2| 0.1y 0.1] 0.4] 0.6

Pitamokangas 83| 2| 0.8/ 0.8f 2| 3.3] 3.6] 2]0.11]0.11] 0.33] 0.53




B

I Liite 3. (1/3)
kaivo Cl- |joht.|etdi|maas-|tie |huom! kloridipitoisuuteen mahdol-

l pit. |kyky |syys|to lisesti vaikuttavat tekijat

mg/l [mS/m |m
Anttila 159| 116| 120 Vt 4 |putkik, |maatalous, vanhat maakerr.

l Tuhola 75,2| 200 Vt 4 |ei kdyt. |maatalous
Kontio 73,5| 120 Vt 4 |ei kdyt. |maatalous
Kangas 9,31 11,4 70 vt 4

l N&ppana 2,9 8| 220 vt 4 navetta, ulko-wc
Védhédsepp 13,1] 300|nous. |Vt 4 |ei kédyt.

Suvanto 4,4 500|lask. |Vt 4

l Rautio 21,6| 660|nous. |Vt 4 |ei kdyt.
nro 16 9,5 35| 40 Vt 4 |ei kdyt. |tie
Kylmdnen 43,6| 180 Vt 4 |ei kéyt.

I Anttonen 4,6 30| 30 vt 4 maatalous, navetta, tie
Mutkala 12,8 35| 25 Vt 4 |ei kdyt.|maatalous, tie
Keino 12,7| 13,3| 25 Vt 4 |ei kdyt. |maatalous, tie

I Hiukala 21,7| 40 Vt 4 |ei kéyt.

Kankaanp. 9 27| 120|nous. |Vt 4 maatalous, tie
Nuhala 38,3| 20|lask. |Vt 4 |ei kayt.|maatalous, tie

I Raski 7,3 49| 15 Vt 4 |ei kdyt. |maatalous, tie
Myllysaari 23,1 50 vt 4 maatalous, tie
Kataja 20,3 50 vt 4

I Sakko 23,7 100 Vt 4 |ei kéayt.

Mikonmaa 5,1 371 20 vVt 4 |ei kéyt. [tie
Kerdnen 21| 150 vVt 4 |ei kéayt.

l Alipullero 21| 150 vt 4
Alipullero 17| 155 vt 4
Haanpéda 220| 105 l{lask. |Vt 4 |ei kdyt. |tie
Médntyrinne 19,6| 80|nous. |Vt 4

' Leppdluoto 30,4 20 vt 4 maatalous, navetta
Kantola 64,8 80 vVt 4 |ei kayt.

Vainio 26,8| 200 vt 4 Pt etdisyys 30 m.

l Ojala 28,7| 280 vt 4 navetta
Koivisto 19,8| 120 vt 4
nro 42 22,4| 220 vVt 4 |ei kayt.

l nro 43 18,6 100 vt 4
Matalak. 22| 160 Vt 4 |ei kdyt.

Ylipelto 26,6| 200 vt 4

' Mikkola 214 94| 15|lask. |Vt 4 |ei kdyt. |tie
Mei jeri 12,3 48| 20{lask. |Vt 4 |ei kdyt.|tie, maatalous
Sipola 26 27| 20|lask. |Vt 4 tie, maatalous

I Myllykoski| 235| 190| 25 Vt 4 |ei kdyt |tie
Mutkala 5,1] 150 vt 4
Ahola 27,1| 100 vt 4 porakaivo syv. 48 m

l Haapala 22| 150|nous. |Vt 4
Lehtomdki 1,3 15| 200|nous. |Vt 4
Tuomela 13 50 vt 4

I Halonen 7,5 47 30 vt 4
Kiuttu 34| 18,6 30 Vt 4 |ei kdyt. |tie
Médkipaaso 5,9 18| 30 Vt 4 |ei kdyt: |tie

l Malo 3,2 43 70|{lask. |Vt 4

1



Liite 3. (2/3)

kaivo Cl- |joht.|etdi|maas-|tie |huom! kloridipitoisuuteen mahdol-
pit. |kyky |syys|to lisesti vaikuttavat tekijat I
mg/l |[mS/m |m

Halttu 5,1 12,2| 100 vt 4

nro 57 1,1 5,8 4o vt 19 l

Kankaann. 37,3| 40 Vt 19|ei kdyt. |maatalous, tie

Sdisa 6,2| 14,2 30|nous. |Vt 19|/ei kdyt.|maatalous, tie

Kivijarvi 6 26| 80|nous. [Vt 19|ei kdyt.|maatalous, tie l

Ahokas 14,3 35 vt 19 hautausmaa

Ahokas 9,6 50 vt 19

Ré&nkkémaki 10,1( 300 Vt 19|ei kéayt. l

Manala 9,1 40 vt 19 maanotto

Harmé 8,2 100 vt 19 ampumarata, suolavarasto.

Hiihtomaja| 2,5/ 5,7| 100 vt 19 ampumarata, suolavarasto. l

Lohenkari 8 30|lask. |Vt 19

Ketola 15,9} 10,2 20 vt 19 tie, asutus

Lehtola 11,3| 100 vt 19 hautausmaa I

Lapintaiva 7,1 60 vt 19

Torvinen 8,6| 300 vt 19

Kangas 36,6 26,5 50 vt 19 kaatopaikka, hautausmaa l

Jarva 3,5 17 35 vt 19

Jarva 15,6 25 vt 19

Jarva 12,7| 50 vt 19 '

Seppéd 10,3 40 vt 19 maatalous, navetta

Autiola 28,7 23 60 vt 19 navetta et. 10 m

Marjomaa 2,1} 16,5| 40 vt 19 l

Vdyrynen 23| 21,4 15 vt 19 tie

Piippo 2,91 8,2 60 vt 19

Rytila 16,6/ 30 Vt 19|ei kéayt.

Ahokyla 3,7 28 30 vt 19 l

Raatikaine| 8,4 28| 300|nous. |Vt 8

Roppola 8.7 58| 15 vt 8 tie l

Hautala 1,5 3,7| 200| nous |Vt 8

Hiltunen 18f 28,6| 50 vt 20 '

Vddrdniemi 54 26 20 vt 20 tie, asutus, teollisuus

Repola 11,7 35 vt 20

Taipaleen vt 20 I

ottamo 1,9 5 60 vt 20

Rantak. 20| 14,6 35 vt 20 tie

nro 92 9,71 100 vt 20 l

Koistinen 19,2 200 vt 20

Pousu 3,7 60 vt 20 |

Pousu 8,1| 100 vVt 20 l ]

Mettovaara| 13,7| 12,8| 25 vt 20 tie, huoltoasema

Vahtola 7,7 27 15|nous. |Vt 20

Hdlinen 38,2 31 15 vt 20 tie l

Leppdléd 48,9| 200 vt 20

Schénberf | 29,5 43| 60 vt 20 tie, maatalous

Schénberf | 23,8 20| 50 vt 20 tie, maatalous I




Liite 3. (3/3)

kaivo Cl- |joht.[etdi|maas-|tie |huom! kloridipitoisuuteen mahdol-
pit. |kyky |[syys|to lisesti vaikuttavat tekijat
mg/l |mS/m |m

Lahtéla 0,9 32| 220 Kt 86(ei kdayt.

Hyrynk. 16,8| 160 Kt 86|ei kédyt.

Jarvelin 5,5 18| 300 Kt 86 maatalous

Matkas. 9,2| 250 Kt 86 maatalous

Tikkanen 2| 6,6| 200 Kt 86

Vikki 6,2 40 Kt 86

Uusitalo 8,3 6,9 40 Kt 86




Pudasjarven tmp

Kempeleen tmp

Vit 20 Vit 8 Vt4 Kt86 Mt815
81 0.6 81 49 108 6.3 77
82 1.6 82 §7 127 7.3 94
83 1.2 83 3.8 8.5 55 6.6
84 1.1 84 1.8 41 27 3.6
85 08 85 29 6.5 36 49
86 27 86 2.6 5.6 36 3.6
87 0.7 87 16 35 21 25
88 3.1 88 41 9.2 55 6.5
89 3.1 89 58 129 55 7.2
90 2.3 90 4.1 9.2 §5 6.5
Piippolan tmp Rantsilan tmp
Vt4 Vt19 Kt85 Kt88 Vt4 Kt86
81 81 4
82 6.6 82 44
83 89 83 7 1.1
84 47 84 38 1
85 7.8 1.8 0.4 85 6.5 1.8
86 54 1 0.2 86 5 1.5
87 ) 0.7 02 87 46 2
88 97 1.5 0.4 0.5 88 8.7 5
89 155 5 2 32 89 113 75
90 7.7 1.3 0.4 0.5 90 8.8 6.7
Qulun tmp
Mt Mt Mt Oulu Kiim.-
Vt4 Vt22 8155 8156 830 Kiim. Hirvin.
81 72 58 6.3 42 2.7 6.4 25
82 9.7 78 8.7 58 3.7 8.6 33
83 94 75 8.3 56 36 8.3 32
84 4 36 4 27 17 4 1.5
85 44 36 4 26 1.7 3.9 1.5
86 55 6.6 73 49 3.1 7.3 28
87 6.7 55 6 4 28 6 23
88 8.7 7 7.7 51 33 7.7 3
89 9.5 77 8.3 57 36 85 33
90 11.2 9 10 6.7 4.3 9.9 3.8

Liite 4.

(1/2)



IMuhoksen tmp lin tmp

Vt22 Vt4
81 0.5 81 4
82 48 82 5
83 49 83 43
84 2.2 84 37
85 2.4 85 2.9
86 51 86 2
87 16 87 0.8
88 42 88 35
89 5.8 89 6.1
90 54 90 6

Raahen tmp

Vi8ls Vi8I Kt86 Tulotiet
81 34 3.4 1.8 31
82 49 49 2.6 45
83 43 43 23 4
84 39 39 21 3.6
85 3.8 38 2 35
86 43 43 2.3 4
87 4 4 2.1 3.7
88 8.6 8.6 45 79
89 133 133 7 12.3
90 9.9 9.9 52 9.1

Liite 4.

(2/2)
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Liite 5. (1/2)
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Liite 6.

Hiekoitusmdadrit vuosina 1981-91

)]

m3
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0



tonnia

Suolan kidyttOmddrien kehitys (tonnia) Vaasan, Keski-Pohjanmaan, Oulun, Kainuun ja

Lapin tiepiireissd vuosina 1987-91
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Suolan kidyttdmdirien kehitys (t/kestop.km/vuosi) Vaasan, Keski-Pohjanmaan, Oulun, Kainuun ja
Lapin tiepiireissd vuosina 1985-90
\
|
|
|
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Liite 8.

Sahkénjohtavuuden kehitys tutkituilla pohjavesialueilla

n ka. keskihaj. |max min
75 13| 2565 24.86 72.3 31
76 14| 2457 2483 73.9 2.8 l
77 14|  20.81 21.5 68.2 2
78 15|  21.66| 2524 87 2
79 17 184 2477 92 2 I
80 16| 1354 15.6 54 1.43
81 15 209 2317 82.2 2.8
82 19 192 2174 89.3 3.8 l
83 19| 16.38]  20.07 77 3.3
84 18] 17.88] 20.33 78 3.2
85 22| 1633 2062 81.1 1.9 l
86 23|  16.24] 20.32 83.3 1.8
87 25| 1498 17.58 75.7 2
88 25  16.08]  17.91 75.4 2.42 l
89 22| 1668 19.75 83.1 3.1
90 26| 16.07 20.14 83.8 2.4
91 271 1665 2029 83.7 3.4 l
92 22 1778 2173 85.1 0.2
Kloridipitoisuuden kehitys tutkituilla pohjavesialueilla l
n ka. keskihaj. |max min
75 13| 22.82 40.8 154 1.79
76 8| 2583 57.28 167 1 I |
77 15| 2241 4325 166 1 |
78 15 24.06 50.05 200 1 |
79 18] 18.33] 4548 197 1 ;
80 18] 17.74] 4523 195 1 l
81 17| 17.41] 4249 176 0.5
82 19 16|  38.81 173 0.6
83 21 14.02| 3557 165 0.6 I |
84 10| 2548 47.79 159 0.7 ‘
85 4l 5057 79.76 168 0.6
86 3 71.3] 9473 179 0.9 I
87 6 35.2 66.8 169 0.7
88 5| 49.48| 69.91 170 0.7
89 4| 5384 84.4 178 0.73 l
%0 5 52.7]  67.38 171 3.3
9N 6| 4149 71.01 183 1.2
| 92 15|  18.95|  44.81 178 0.8 l




tie KVL VAK VAK pv-alueen |pv-alueen antoisuus|kdyttd- |suoj. |KA-onn.tn onn.tn.

tunnus ka 81jy muut aste tiepit.|tielld pv-al.
(ajon/vrk)|(t/v) f(t/v) Jkoodi nimi (m3/d )(-91) (km) | (onn/10E6 km) |( kpl/100v)

vt 4 (3) 7651] 22000] 125000§11 084 02 |[Martinniemi 800 0,83 0,2 0,54 0,06

Pt 18741 3088 11 084 02 |Martinniemi 800 0,83 2;:3

Pt 18744 1724 11 084 02 |Martinniemi 800 0,83 0,1

ve 4 (3) 12872| 22000] 125000§11 084 04 Kellok. 3500 0 V.. 0,54 0,68

Pt 18727 727 11 084 04 |Kellok. 3500 0 1,5

Pt 18729 778 11 084 04 |Kellok. 3500 0 0,5

ve 4 (3) 12782 22000]| 125000j11 084 01 |Saviaronk. 2500 0,86 0 0,54

Pt 18729 778 11 084 01 |saviaronk. 2500 0,86 1,52

ve 4 (2) 12829 163000| 120000§11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 1.5 0,68 1,04

Mt 8141 3260 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 1

Mt 8241 398 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 2,4

Mt 8154 2906 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 1,4

Mt 8152 6655 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 3

Pt 18637 2990 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 8,8

Pt 18680 710 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 2,4

Pt 18681 1905 11 244 01 |Kempeleenh. 7500 0,26 1,4

vt 20 7740} 50000 1000§11 255 01 |Laivak. 800 0 1,26 0,39 0,08

Pt 18715 290 11 255 01 |Laivak. 800 0 0,4

vt 20 2491] 45000 100011 255 02 |Jolosharju 700 0,04 0,1 0,39 0,01

vt 4 (3) 4869| 22000] 125000§11 292 01 |Santamdki 400 0,36 1,2 0,54 0,37

Pt 18811 290 11 292 01 |Santamiki 400 0,36 0,15

Pt 18812 466 11 292 01 |Santamski 400 0,36 1

Pt 18813 425 11 292 01 |Santamiki 400 0,36 0,3

vt 8 5005| 123000f 40000§11 425 02 |Kirkonkyla 2000 0,54 0

vt 22 3929] 114000 4000{11 564 01 |Hangask. 5000 0,11 1,85 0,51 0,37

Pt 18672 174 11 564 01 |Hangask. 5000 0,11 2

Pt 18685 104 11 564 01 |Hangask. 5000 0,11 0,7

vt 8 3544| 90000 30000§11 582 01 Palokangas 4000 0,54 1.4 0,67 0,39

Mt 8121 1343 11 582 01 Palokangas 4000 0,54 5.9

Mt 8121 11 582 01 Palokangas 4000 0,54 2,9

Pt 18588 66 11 582 01 Palokangas 4000 0,54 0,4

Pt 18589 24 11 582 01 Palokangas 4000 0,54 0,2

vt 19 1460 4800 200J11 603 01 Paskok. 900 0,13 2,6 0,80 0,03

Kt 78 2435 11 615 02 Torronk. 1500 X 1,8

ve 20 2491] 45000 1000J11 615 13 Kipinadnk. 500 X 0,6 0,39 0,04

Pt 18579 567 11 615 13 Kipindnk. 500 X 2,1

‘6 23ITT1
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tie KVL VAK VAK pv-alueen |pv-alueen antoisuusjkdyttd- [suoj. KA-onn.tn onn.tn.
tunnus ka 61jy |muut koodi nimi aste tiepit.|tiella pv-al.
(ajon/vrk) (t/v) J(t/v) (m3/4 )f(-91) ( km) J(onn/10E6) |(kpl/100)
Mt 854 325 11 615 13 |Kipindnk. 500 b'e 1,2
ve 20 3133} 30000 1000411 615 05 Korentok. X 15,2 3,935E-07 0,622
Kt 78 1089 11 615 05 |Korentok. X 0,5
vt 20 1330] 30000 1000411 615 06 Poijula- x 12,1 3,935E-07] 0,4952
Pintamo
Mt 860 445 11 615 06 - b4 0,5
Pt 18786 95 11 615 06 - b'e 0,6
ve 19 1460 4800 200411 617 01 Téperdnk . 400 0,63 3 8,00E-07| 0,0403
ve 4 (1) 1972| 50000f 90000§11 617 01 |Tdperdnk. 400 0,63 0,2 6,142E-07| 0,0647
Kt 88 1460] 11000 100§11 617 03 |Patalank. 1000 0,63 1,7
vt 19 1159 2900 200]11 630 01 Leiviskédnk. 800 0,45 23 8,00E-07] 0,0193
Pt 18508 851 11 630 01 |Leiviskdnk. 800 0,45 0,2
vt 19 1159| 2900 200§11 630 03 |Kivijdrvenk. 600 0,59 3,7 8,00E-07| 0,031
Pt 18505 74 11 630 03 |Kivijdrvenk. 600 0,59 0,7
vt 8 6563] 90000 60000|11 678 01 |Antink. 3000 0,42 1,6 6,712E-07| 0,5799
Mt 8103 5119 11 678 01 Antink. 3000 0,42 0,4
Pt 18580 1020 11 678 01 |Antink. 3000 0,42 0
Pt 18583 677 11 678 01 |Antink. 3000 0,42 0
Pt 18582 4166 11 678 01 |Antink. 3000 0,42 0,2
Mt 8104 7936 11 678 01 |Antink. 3000 0,42 1,8
Kt 86 1709] 10000 33000411 575 01 |Mikonselkd 0 0,6 5,405E-07| 0,0536
Kt 88 896] 11000 100]11 926 02 |Vihannink. 4000 0,33 2
Kt 86 1766 10000] 33000)11 926 02 |Vihannink. 4000 0,33 2,5 5,405E-07| 0,2234
Pt 18555 397 11 926 02 |vihannink. 4000 0,33 1
Pt 18553 71 11 926 02 |vihannink. 4000 0,33 0,4
Pt 18560 974 11 926 02 |Vihannink. 4000 0,33 0,9
Pt 18559 106 11 926 02 |Vihannink. 4000 0,33 0,7
vt 20 394 45000 1000§11 973 07 |Pitdménk. 100 0,22 1 3,935E-07| 0,0606
vt 5 2990 11 305 01 |Kirkonkylad 7500 x 4,8
Mt 869 2178 11 305 01 |Kirkonkylad 7500 X 1.3
Pt 18858 1339 11 305 01 |Kirkonkylid 7500 X b4
Pt 18864 | 310 11 305 01 |Kirkonkyld 7500 X X
Pt 18867 265 11 305 01 |Kirkonkyld 7500 X X
Pt 18868 128 11 305 01 |Kirkonkyld 7500 x X
Pt 18869 131 11 305 01 Kirkonkylad 7500 X X

"6 23TTT
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tie KVL VAK VAK pv-alueen |pv-alueen antoisuus|kdyttdé- |suoj. |KA-onn.tn onn.tn.
tunnus ka 61jy muut aste tiepit.|tiella pv-al.
(ajon/vrk)|(t/v) (t/v) koodi_gﬁ nimi (m3/d )| (-91) (km)| (onn/10E6 km) |( kpl/100v)
vt 20 3828] 30000 100011 305 10 |[Taviharju 150 X 0,06 0,39 0,00
vt 20 1690| 30000 1000]11 832 04 |Taivalvaara- 8000 X 8,14 0,39 0,33
Repoharju

‘6 °3ITTT
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