Keski-Suomen hiekka-sora-akvifereissa

JORMA MAKELA

ohjavesitutkimus on tirkedd esi-
merkiksi hyvilaatuista pohjavetti
tuottavien vedenottamoiden paik-
kojen suunnittelun ja pohjavesi-
alueiden kartoituksen kannalta.
Keski-Suomen elinkeino-, litkenne- ja ympris-
tokeskus (Ely-keskus) ja sen edeltijit valtionhal-
linnossa ovat tehneet pohjavesitutkimuksia Kes-
ki-Suomen maakunnan alueella vuodesta 1976
alkaen. Tutkimusraportteja on valmistunut noin

230 kpl, joista valtaosa on yhdyskuntien ja taa-
jamien vedenhankinnan tarpeisiin tehtyji selvi-
tyksii. Asiakkaina ja yhteistydkumppaneina ovat
olleet lihinni kuntien vesilaitokset ja yksityiset
vesiosuuskunnat.

Pohjavesitutkimuksiin liittyvit olennaisena
osana erilaiset pumppauskokeet. Kerrospump-
pauksin selvitetdin nimensi mukaisesti maape-
rin vedenjohtokykyi ja pohjaveden laatua ver-

tikaalisuunnassa. Kerrospumppaus antaa tietoa

Kuva 1. Kairaus- ja pumppauskalusto Jyvaskylan Korpilahdella Reinanpohjassa pisteella 1B 30.5.2017.
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Ns32-imuputken siivildosa on monitoimikairalla lyoty 5-7 metriin maanpinnasta, putki huuhdeltu ja
pumppaus aloitettu. Sininen on imuletku ja valkoinen poistoletku; pumppaustuotto 130 I/min. Kuva:

Ossi Alho

Figure 1. Multipurpose drilling rig and pumping equipments at the Reinanpohja test site 1B of Korpilahti
in the municipality of Jyvaskyla 30.5.2017. The screen has been flushed clean and the pumping has
started (screen depth from 5 to 7 m bgs). Blue suction hosepipe is the inlet pipe for a centrifugal pump,
white one is the outlet pipe. Pumping rate 130 |/min. Photo: Ossi Alho

GEOLOGI 72 (2020)

15



pumppauspisteeltd ja sen lihiympiristosta. Ve-
denhankintatutkimuksissa kerrospumppauksia
kiytetadn lihinni varsinaisen koepumppauspai-
kan (usein kaivonpaikan) alustavaan miirityk-
seen.

Tissd artikkelissa tarkastellaan Keski-Suo-
men pohjavesii kerrospumppaushavaintojen
perusteella.

Kerrospumppausmenetelmd

Kerrospumppausmenetelmissi tutkimuskoh-
teessa tehdididn ensin maaperikairaus (@ 22
kairauksena. Kairatankoa viliin kiertimilld teh-
ddin aistinvaraisesti havainnot maaperin laadus-
ta (karkeusaste, tiiviys, kivisyys). Kokenut kai-
raaja pystyy tunnistamaan piimaalajitteet ja
usein kuvailemaan niitd my®ds lisiméirein (esim.
hkSr+ki). Maaniytteitd ei kairausten yhteydes-
sd oteta.

Kairauksen jilkeen tangot nostetaan ylos
ja syntyneeseen reikidin lyodddn metrin pituisia
@ 32 mm:n terdsputkia toisiinsa liictimilld
Ns32-imuputki, joka varustetaan kirkikappa-
leella ja suojahatulla. Vesi putkeen pidsee put-
ken alapddn 1-2 metrid pitkistd, maa-ainekses-
ta huuhdellusta siivildosasta. Siiviliosassa on
) 3 mm:n reikid noin 3 prosenttia putken pin-
ta-alasta. Putkien asennukset on Ely-keskukses-
sa tehty kallioporakoneella vuoteen 1990 saak-
ka, jolloin Ely-keskukseen hankittiin tela-alus-
tainen monitoimikaira (kuva 1).

Ennen pumppauksen aloittamista mitataan
pohjavedenpinnan syvyys imuputkesta. Pump-
paus tehdiin maanpinnalla olevalla polttomoot-
torikidyttoiselld keskipakopumpulla, jonka imu-
letku liitetddn tiiviisti imuputken ylipdihin
(kuva 1). Koska vesi nousee maanpinnalle put-
keen syntyvin alipaineen ansiosta, ei imuput-
keen saa pdistd ilmaa. Pumppauksia on tehty
erilaisella kalustolla vuosien mittaan. Nykyisten
pumppujen teho on maksimissaan 400 1/min
vapaasta vedestd pumpattaessa. Pumpattu vesi
siirretdin kauemmaksi pumppauspisteeltd pois-
toletkun avulla. Vesi on aluksi sameaa ja sen kir-

kastumista seurataan pumppauksen edetessi.
Pumppaus kestdd tunnin verran, joskus kauem-
minkin. Tdmi varmistaa veden vaihtumisen ja
tutkittavasta kerroksesta saadaan edustavat ve-
sindytteet (kuva 2). Niytteenotossa noudatetaan
vesiviranomaisten kdyttimii niytteenotto-ohjei-
ta ja -menetelmid (Vesihallitus 1984). Veden
limpétila mitataan niytteenoton yhteydessi.
Niytteet tutkitaan akkreditoiduissa laboratori-
oissa standardien mukaisesti. Ely-keskuksella on
sertifioidut niytteenottajat.

Niytteenoton jilkeen pumppu pannaan
maksimiteholle ja pumppaustuotto mitataan
astiamittauksena. Imuletkun irrotuksen yhtey-
dessd mitataan pohjavedenpinnan syvyys imu-
putkesta. Tdmin jilkeen putkea jatketaan ja se
ly6dain seuraavaan kerrokseen.

Kerrospumppaus soveltuu tehtiviksi hiek-
ka-soraesiintymissi, joissa maaperin vedenjoh-
tavuus on vihintdinkin kohtuullinen. Pumpun
rajallisen imukorkeuden takia pohjavedenpinta

voi kiytinnéssd olla korkeintaan 5-6 metrin




syvyydelld maanpinnasta. Pumppauksia ei siten
voida techdd moreenimailla tai hienosedimenteis-
si eikd harjuselinteilld, joissa pohjavedenpinta
on syvilld maanpinnan alapuolella. Hydrogeolo-
gin tehtivi on valita tutkimuspisteet niin, ettd
pumppaukset onnistuvat.

Tietokanta

Kerros- ja koepumppausten yhteydessi on Ely-
keskukseen kertynyt vuosien varrella runsaasti
maasto- ja laboratorioaineistoa, joka on nyt koot-
tu yhteniiseksi Excel®-pohjaiseksi tietokannaksi
sisiltien noin 65 000 tietoa (tilanne 16.10.
2019). Tietokanta on tarkoitettu ainoastaan tut-
kimus- ja viranomaiskiytt6on. Tutkimusrapor-
tit ovat julkisia asiakirjoja.

Tietokannassa kunkin pumppauspisteen ja
-kerroksen tiedot ovat omilla riveillddn. Tekni-
sid tietoja ovat kuntakoodi, tutkimusraportin ja
-pisteen tunnus, koordinaatit, pumppauksen
tarkoitus (kerros/koepumppaus), siivilisyvyys
maanpinnasta, piimaalajite, pumppaustuotto ja
denlaatutiedot (taulukko 1). Taulukosta on ji-
tetty pois aineet, joista on alle 50 méiritystulos-
ta (TotN, Al, Sb, As, Ba, B, Hg, Cd, Co, Cr,
Cu, Li, Pb, Ni, Se, Zn, Sr, CN, Sn, U, Rn).
Lopuksi ilmoitetaan tutkimuslaboratorio, niyt-
teen suodatustiedot ja indeksoidaan havainto
tilastoajoja varten.

Kerrospumppaustuloksia

Kerrospumppauksia on tehty 519 kohteessa
yhteensi 1711 kpl (kuva 3). Erikoisimmat
pumppauspaikat [6ytynevit Kinnulan Muholas-
ta ja Saarijirven Peltokyldltd. Ensin mainitussa
paikassa pumppaus tehdin jirvenjiiled Kivijir-
ven Kotkatselilld vedenpinnan alla kulkevasta
harjusta, josta saatu “pohjavesi” oli hapetonta ja
siind oli runsaasti rautaa ja mangaania. Jilkim-
mdisessd paikassa tuli terdsputkesta hyvilaatuis-
ta pohjavettd ilman pumppuakin (kuva 4).
Syvimmillddn pumppaukset on ulotettu 25
metriin maanpinnasta (Md 7 m). Pumppaus-
tuotoksi on saatu eri pisteisti ja kerroksista 0—
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343 |/min (Md 123 I/min). Kuvassa 5 on esitet-
ty kerrospumppausten tuottojakauma todenni-
koisyysasteikolla. Mitd ylemmiksi jakauma kii-
pedd, sitd paremmin vettd johtavista maakerrok-
sista on kyse. Jakauman alapiissi maaperin ve-
denjohtokyky on puolestaan heikonlainen. Jois-
takin kerroksista vetti ei ole saatu ollenkaan (5
prosenttia aineistosta). T4lloin on yleensi hie-
noaines tukkinut siivildosan.
Kerrospumppauksissa yleisimmin kiytetty
kahden metrin pituinen siivildosa kattaa usein
vedenjohtavuudeltaan erilaisia maakerroksia.
Kunkin kerroksen maalajittecksi on tietokantaan
valittu kairauksen perusteella kerroksen vallit-
seva maalajite. Tistd syystd on ymmirrettivi,
ettd yksittdisten maalajitteiden kerrospumppaus-
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tuotot vaihtelevat laajasti koko aineistossa
(n=1230). Jotakin voidaan kuitenkin maalajite-
ryhmien vedenantoisuuksista todeta. Mediaani-
tuotoiltaan hiekka- ja soramaalajit ovat yhtd
antoisia (130 I/min), vaikka sora on tunnetusti
hiekkaa karkearakeisempaa. Karkearakeiset hiek-

kakerrokset antavat parhaiten vettdi (Md 137 I/
min). Havaintoja selittdd hickan parempi lajit-
tuneisuus (esim. Mikeli ja Reijonen 1994). Hie-
norakeisten ja moreenimaisten maalajien koh-
dalla mediaanituotto on edellisii selvisti pienem-
pi (70-100 l/min). Kuitenkin hienohiekkaker-
roksestakin voidaan saada hyvin vettd, jopa 280
/min. Tilloin on kairatessa usein tavattu ns.
16ysd maakerros, jossa kairausvastus on pieni ja
kairaustangot menevit maahan pitkilti paina-
malla. Tillaisessa paikassa kannattaa kokeilla
kerrospumppausta, jos paikka muutoin sopii
vedenottoon.

Kerrospumppaustuoton ja siiviliosan kes-
kisyvyyden vililld on heikko, tosin erittiin mer-
kitsevd negatiivinen korrelaatio (Pearsonin kor-
relaatiokerroin -0,117, p<0,0001, n=1379).
Tidmi yhteys on kuitenkin nienniinen ja selit-
tyy putken virtausvastuksen lisidncymiselld sii-
vildsyvyyden kasvaessa.

Taulukkoon 1 on koottu kerrospumppaus-
ndytteiden vesianalyysitulosten tilastollisia tun-
nuslukuja. Joistakin pumppauspisteistd on tie-
tokannassa useita niytteitd samoista kerroksis-
ta, miki tulee ottaa huomioon tunnuslukuja tar-
kastellessa. Vaihteluvili antaa hyvin kuvan sii-
td, missi rajoissa hiekka-sora-alueiden pohjave-
den laatu eri aineiden ja ominaisuuksien osalta
voi kulkea. Mukana tietokannassa on runsaasti
huippulaatuisia pohjavesid mutta myds erittdin
huonolaatuisia vesid, joista ei edes kisittelemil-
14 saataisi laadukasta talousvetti.

Kerrospumppausaineiston perusteella Kes-
ki-Suomen hiekka-sora-alueiden pohjavesii voisi
yleisesti luonnehtia happamiksi, vihisuolaisiksi
ja pehmeiksi vesiksi, joissa on hyvi happitilan-
ne, metallipitoisuudet ovat pienii ja ihmistoi-
minnan vaikutus on vihiistd. Kerrosniytteiden
mediaanipitoisuudet ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin Keski-Suomen hiekka-sora-alueiden
pohjavedenottamoiden raakavesilld (n=94; Sara
2001). Niistd vedenottamoista noin puolet on
rakennettu Ely-keskuksen tutkimiin paikkoihin.

Useimpien vedenlaatutekijoiden, mm. ha-



Variable and its unit Abbrevi- n
ation

Temperature °C TEMP 1124
Colour mg Pt/I COLO 829
Turbidity FNU TURB 961
pH PH 858
Electrical conductivity 25 °C mS/m COND 1215
Alkalinity mmol/I ALK 686
Total hardness mmol/I HARD 687
Oxygen, dissolved mg/I 02 1103
Oxygen, saturation-% 02 % 1082
Carbon dioxide mg/I CO2 453
Chemical oxygen demand mg/I COD 1021
Potassium permanganate mg/| KMNO4 1021
Total organic carbon mg/I TOC 143
Ammonium mg/| NH4 687
Nitrite mg/I NO2 750
Nitrate mg/I NO3 748
Phosphate phosphorus mg/I PO4P 216
Total phosphorus mg/I TOTP 398
Chloride mg/I CL 1097
Sulphate mg/I SO4 309
Fluoride mg/I F 91
Silica mg/I SI02 60
Calcium mg/I CA 139
Magnesium mg/I MG 113
Sodium mg/I NA 450
Potassium mg/I K 101
Iron mg/I FE 1180
Manganese mg/| MN 1162
Coliform bacteria 35 °C c¢fu/100 ml  CF35 95
Coliform bacteria 44 °C cfu/100 ml  CF44 69
Fecal streptoc./enteroc. cfu/100 ml FS 79

pettuvuuden, kloridin ja nitraatin (kuva 6), ja-
kaumat ovat hyvin vinoja eiki niitd edes erilai-
sin muunnoksin saada normaalijakaumiksi. Sel-
vin poikkeuksen muodostaa pH, joka on jo it-
sessiin muunnos (miiritelmin mukaisesti ve-
tyionivikevyyden negatiivinen logaritmiarvo).
pH-arvot asettuvat ilmoitustarkkuuden rajoissa
todennikoisyysasteikolla suoralle viivalle (kuva
6). Shapiron-Wilkin (1965) testi tosin hylkii

normaalijakaumahypoteesin pH:nkin osalta,

Mean Median Min Max STM

3 Md 2017
5,5 5,2 0,8 14,3 <20

17 5 0 600

6,3 0,55 0 2900

6,3 6,3 53 7,3 6,5-9,5
10,1 74 1,1 85,5 <27,5/<275
0,32 0,27 0,03 3,30

0,20 0,17 0 1,66

6,6 7,5 0 14,2

52 60 0 116

28 23 1,5 170

1,3 04 0 37,0 <5,0
5,4 2,0 0 146,3

1,4 0,9 0,2 19,0

0,056 0,004 0 6,92 <0,50
0,003 0,002 0 0,08 <0,50
1,79 0,53 0 70,8 <50
0,013 0,004 0 0,86

0,022 0,006 0,001 0,58

12,3 4,7 0 220 <25/<250
6,1 5,2 0,8 44 <150/<250
0,092 0,054 0,005 0,63 <1,5
12,5 12,0 3,9 21

7,9 6,5 0,7 22

2,0 1,6 0,2 6,9

11,2 9.4 0,9 130 <200
1,7 1,4 0,3 5,1

1,26 0,075 0,002 40 <0,200
0,088 0,007 0 3.7 <0,050
0,1 (o} 0 4 0

0,2 0 0 5 0

0,2 (o} 0 14 0

vaikka W-arvoksi saadaan niinkin korkea kuin
0,992 (p<0,0001). Kerrospumppausniytteiden
pH-arvot ovat paiosin happaman puolella. Vain
noin prosentilla ndytteistd on pH-arvo ollut yli
7. Vaikka Suomen maaperin pohjavedet ovat
luonnostaan happamia (esim. Lahermo ym.
1990), havaintoja selittdd osaltaan sekin, ettei
ndytteitd ole voitu menetelmisti johtuen ottaa
paksujen vajovesikerrosten kohdalta harjuselin-
teiltd.
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Kerrospumppausniytteiden limpatila vaih-
telee 0,8-14,3 °C, mediaanilimpétilan ollessa
5,2 °C (kuva 6). Pohjaveden keskilimpatila seu-
raa valtakunnallisesti maankamaran keskilimpé-
tilaa, joka on parisen astetta ilman keskilimpé-
tilaa suurempi (Geologian tutkimuskeskus
2019). Noin viidennes kerrospumppausniytteis-
td on sisiltinyt happea alle 2,5 mg/l; saman ver-
ran niytteistd on ollut happipitoisuudeltaan yli
10 mg/1. Hapen mediaaniarvo on aineistossa 7,5
mg/l. Vain yhden kerrospumppausniytteen nit-
raattipitoisuus on ylittinyt talousveden terveys-
perusteisen raja-arvon 50 mg/l (kuva 6).

Siivildosan keskisyvyys ja kerrospumppaus-
tuotto korreloivat erittdin merkitsevisti useiden
vedenlaatutekijiden kanssa (taulukko 2). Eri-
laisten suolojen miiri lisdintyy ja pH nousee
pohjavedessi pumppaussyvyyden kasvaessa
(kuva 7). Liuenneen hapen miiri puolestaan
vihenee siivilisyvyyden kasvaessa. Kun hieno-

aineksen osuus maakerroksissa kasvaa, myos ker-
rospumppaustuotto yleisesti alenee. T4mi ni-
kyy pumppaustuoton ja sameuden seki sen kans-
sa korreloivien muuttujien negatiivisina korre-
laatioina (taulukko 2).

Koko aineiston perusteella niytteenottosy-
vyys ja pohjaveden limpéatila eivit ndyttdisi kor-
reloivan keskeniin, mutta asia ei ole niin yk-
sinkertainen. Yksittdisissd mittauspisteissd l3m-
pétilavaihtelu voi olla useita asteita pumppaus-
ajankohdasta riippuen. Yleistien voidaan sanoa,
ettd siivilisyvyyden kasvaessa pohjaveden lim-
potila laskee kesilld ja syksylld ja nousee talvella
ja keviilli.

Hapen tirked rooli pohjavesiympiristossi
(esim. Milkki 1999) tulee esiin erittdin merkit-
sevind negatiivisina ja positiivisina korrelaatioi-
na useiden tietokannan vedenlaatutekijoiden
kanssa. Negatiivisesti happi korreloi esimerkik-
si hapettuvuuden, ammoniumin, kokonaisfos-
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Variable

Average screen depth [m]
n=60-1213

Positive correlation

CA, PH, CL, COND,
ALK, NA, HARD

Negative correlation

NO2, TURB, O2, COD

No correlation

COLO, TEMP, F

Pumping rate [l/min] NO2, NO3 TURB, FE, TOTP, CO2, COND, PH
n = 60-1083 COLO, MN, COD
7,59 10 4
7.0 s e : 11
] . W s : .
1 gl L
65 + + jol. .E.. H = 044
g saduguand s [ - “a
] apspemenne ' ¥ E
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forin, raudan ja mangaanin kanssa. Positiivinen
korrelaatio hapella on nitraatin ja pH:n kanssa
(Spearmanin epiparametrinen jirjestyskorrelaa-
tio, p<0,001, n=59-1094). Kuvassa 8 on esitet-
ty suodatetuista vesindytteistd midritetyn liuen-
neen mangaanin ja hapen vilinen regressio. Typ-
piyhdisteet ovat hapekkaissa pohjavesissi pii-
sddntoisesti nitraattimuodossa, kun taas nitriitti
ja erityisesti ammonium ovat koholla huonohap-
pisissa pohjavesissi.

Tietokannassa on runsaasti niytteitd tiesuo-
lauksen pohjavesivaikutuksia selvitelleistd tutki-
muksista (esim. Tuominen 1992). Tdmi nikyy
taulukossa 1 luonnontilaiseen pohjaveteen nih-
den kohonneina johtokykyarvoina seki kloridi-
ja natriumpitoisuuksina (kuva 6). Aineistossa on
mukana myos sameita nidytteiti. Sameissa nidyt-

teissd veden viriluku ja orgaanisen aineksen
maird (COD, TOC) ovat yleensi korkeita. Rau-
ta- ja mangaanianalyyseissd saadaan puolestaan
nienniisen korkeita lukemia, kun suodattamat-
tomissa niytteissi sameutta nostavat humuksen
lisiksi erityisesti kiintoaines ja kolloidit (kuva
9). Tilanne on hyvin samankaltainen porakai-
voilla (Mikeld 1989). Rauta ja mangaani tulisi-
kin aina analysoida suodatetuista niytteisti.
Sameus nostaa myds fosforipitoisuuksia
(kuva 10). Useimmiten pohjaveden fosforipitoi-
suudet ovat kuitenkin hyvin pienii, eiki fosfo-
rille ole annettu talousvesiasetuksessa enim-
miisarvoa. Alkalit ja maa-alkalit (kokonaisko-
vuus), pH ja johtokyky eivit korreloi sameuden
kanssa. T4std johtuen niytteiden suodatus nii-
den parametrien analysoimiseksi ei ole vilcei-



matonta.

Tunnetusti pohjaveden rauta ja mangaani
korreloivat keskeniin (kuva 11). Rautaa on
useimmissa kerrospumppausniytteissi enem-
min kuin mangaania. Joskus myos hapekkaissa
kerrosvesindytteissd voi olla runsaasti liuennut-
ta rautaa ja mangaania (kuva 8). TOC-arvoa
voidaan arvioida hapettuvuuden avulla (kuva
12). Vaikka TOC kasvaa hapettuvuutta hitaam-
suuksilla hapettuvuutta suurempi. pH:lla ja va-
paalla hiilidioksidilla on luonnollisesti vahva
yhteys keskeniidn (kuva 13).

Vedenlaatumuuttujien keskiniisid suhteita
voidaan havainnollistaa lisiksi faktorianalyysil-
la (taulukko 3). Faktorianalyysin perusedellytyk-
send on, ettd muuttujat ovat normaalisti jakau-
tuneet. Tétd varten muuttyjille tehtiin Box-Cox
-muunnokset (Box ja Cox 1964), joilla jakaumi-
en muotoa pyrittiin korjaamaan.

Analyysin tuloksena saatiin neljd faktoria
(taulukko 3): suolaisuusfaktori (1-faktori), re-
doxfaktori (2-faktori), sameusfaktori (3-fakto-
ri) ja yksistddn pH:n sisiltivd happamuusfakto-
ri (4-faktori). Parhaiten muuttujien vaihtelua
selittdd suolaisuusfaktori. On huomioitavaa, ettd
jotkut muuttujat ovat hyvin esilli my6s muissa
kuin omissa faktoreissaan. Niitid ovat FE, MN
ja negatiivisena NO3, jotka korreloivat merkit-
sevisti myds redoxfaktorin muuttujien kanssa,
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Kuva 13. pH:n ja hiilidioksidin lineaarinen regres-
sio puolilogaritmisella asteikolla.

Figure. 13. Semi-log linear regression between
pH and carbon dioxide.

seki ALK ja negatiivisena CO2, joiden lataus
on korkea myos happamuusfaktorissa.

Lopuksi

1990-luvun alkupuolelta lihtien on Keski-Suo-
men Ely-keskuksen pohjavesiselvityksissi ruvettu
kiyttdimidn kerros- ja koepumppausten rinnal-
la ns. syvitutkimustekniikkaa (esim. Mailkki
1980, Mikeld 1995a). Syvitutkimustekniikka
mahdollistaa hiekka-sora-akviferien keskeisten
osien hydrauliikan ja vedenlaadun tutkimisen
riippumatta pohjavedenpinnan syvyydesti. Sy-
vitekniikka tukeutuu pitkisiivildisiin Ds52-ha-
vaintoputkiin ja putkikaivoista tehtiviin koe-
pumppauksiin. Syvitekniikan ansiosta vedenot-
tamot on voitu sijoittaa akviferien keskiosiin,
jotka ovat pohjavesituotoltaan ja etenkin veden-
laadultaan optimaalisia kaivonpaikkoja.
Perinteiselld ‘matalatekniikalla’ on silti paik-
kansa useasta syystd. Ensinnikin kerrospump-
paus on koeteltu ja luotettava (robusti) mene-
telmi, jossa suhteellisen yksinkertaisella laitteis-
tolla voidaan saada tietoa maaperin vedenjoh-
tokyvysti ja pohjaveden laadusta. Kerrospump-
pauksissa kiytettivien keskipakopumppujen
pumppausteho on monikymmenkertainen ver-
ratctuna Ds52-putkissa kiytettdviin pieniin up-
popumppuihin. Tilld on oma vaikutuksensa
vesindytteiden edustavuuteen. Menetelmi on
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003581 002146 008514
020863 008823 011658
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-0.21090 0.01695 -0.25186
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0.00978 |0.89028| 0.05238
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0.53555 | 0.66238]-0.17258
0.05974 -0.14043 -0.02226 |0.94891

42618399 35189678 3.3296016 1.7289638

Taulukko 3. Varimax-rotatoitu faktoriratkaisu
kerrospumppausnaytteiden (n=253) vedenlaatu-
muuttujille (n=17). Neljalla faktorilla ominaisarvo
on suurempi kuin 1,0. Nama nelja faktoria pys-
tyvat selittamaan 76 % muuttujien varianssista.
Muuttujien faktorilataukset kertovat, kuinka
paljon kunkin faktorin avulla pystytaan selitta-
maan kyseisten muuttujien vaihtelua. Muuttu-
jien selitykset ks. taulukko 1.

Table 3. Varimax rotated factor solution for
selected water quality variables (n=17) in
groundwater samples from multilevel pumping
tests in Central Finland (n=253). Four factors
were retained on the basis of the eigenvalues-
greater-than-one rule. Together they account for
76 % of the standardized variance. The factor
loadings indicate how strongly the variables and
the factors are related. Legend for the
abbreviations see Table 1.

myds joustava ja kustannustehokas seki ennen
kaikkea nopea. Menetelmi on todettu kentti-
kelpoiseksi myds puolustusvoimien harjoituk-
sissa (Mikeld 1995b).

Tietokantaa voidaan hyédyntid vedenotto-
paikkojen ja poikkeusaikojen vesihuollon suun-
nittelussa sekd pohjaveden suojelukysymyksis-
sd. Tietokantaa voidaan tiydentai lisiamalli sii-
hen tietoja mm. akviferien hydrogeologiasta ja
valuma-alueen ihmistoiminnasta. My6s syvitut-
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kimuksissa kertynyt laajahko aineisto on mah-
dollista siirtdd tietokantaan. Tietokantaan jo
kootut koepumppaukset antavat tietoa esimer-
kiksi akviferien antoisuudesta, vedenlaadun ke-
hittymisesti pumppausten aikana ja rantaimey-
tymisen vedenlaatuvaikutuksista.

Kiitokset

Ely-keskuksessa pohjavesiselvityksii tekee hyd-
rogeologin ohjaama maastoryhmi. Ryhmiin on
vuosien varrella kuulunut insindérejd, rakennus-
mestareita, konekairaajia sekd maa- ja vesiraken-
nustyontekijoitd kesiharjoittelijoita unohtamat-
ta. Nykyidin siind tydskentelevit jo pitkin tys-
kokemuksen omaavat rakennusmestarit Ossi
Alho ja Pekka Heino. Ilman maastoryhmin
kenttiosaamista ei timin jutun kirjoittaminen
olisi ollut mahdollista. Sanna Sara on osallistu-
nut tietokannan editointiin sen alkuvaiheessa.
Juha Romula on avustanut karttakuvan laadin-
nassa. Aineiston tilastokisittely on tehty Suo-
men ympiristokeskuksen palvelimella olevalla
SAS®-ohjelmistolla.
JORMA MAKELA
FT, Keski-Suomen Ely-keskus
PL 250, FI-40101 Jyviskyld
jorma.makela@ely-keskus.fi

Kirjoittaja on hydrogeologi Keski-Suomen Ely-keskuksessa.

Summary:

Multilevel pumping tests

in Central Finnish sand

and gravel aquifers

A digital database of multilevel pumping tests
has been compiled in the Central Finland ELY
Centre. The database is based on 230 ground-
water investigations executed by the ELY Cent-
re during the years 1976-2019. The database
consists of technical and water quality information
from more than 1700 pumping tests at 519
different sites around Central Finland. The
findings from the database are illustrated with a
few examples.
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