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Kerrospumppauksia
Keski-Suomen hiekka-sora-akvifereissa
JORMA MÄKELÄ

Kuva 1. Kairaus- ja pumppauskalusto Jyväskylän Korpilahdella Reinanpohjassa pisteellä 1B 30.5.2017.
Ns32-imuputken siiviläosa on monitoimikairalla lyöty 5�7 metriin maanpinnasta, putki huuhdeltu ja
pumppaus aloitettu. Sininen on imuletku ja valkoinen poistoletku; pumppaustuotto 130 l/min. Kuva:
Ossi Alho

Figure 1. Multipurpose drilling rig and pumping equipments at the Reinanpohja test site 1B of Korpilahti
in the municipality of Jyväskylä 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 l/min. Photo: Ossi Alho
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Kerrospumppausmenetelmä

Kuva 2. Näytteenotto suoritettu kerrospumppaus-
pisteellä 5 Multian Köpinkankaalla 12.11.2018.
Happipullon (oik.) ruskea väri kertoo pohjaveden
hyvästä happitilanteesta. Siiviläsyvyys 5-7 m
mp:sta, pumppaustuotto 177 l/min. Kuva: Ossi
Alho

Figure. 2. Groundwater has been sampled at the
Köpinkangas pumping site nr 5 in the municipality
of Multia 12.11.2018. Brown colour in the right-
most bottle tells about high oxygen content in
the groundwater. Screen depth from 5 to 7 m
bgs, pumping rate 177 l/min. Photo: Ossi Alho
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Tietokanta

Kerrospumppaustuloksia

Kuva 3. Kerrospumppauspaikat Keski-Suomessa
(tilanne 16.10.2019, n=519). Jyväskylän kau-
punki on merkitty karttaan ristisymbolilla (+).

Figure. 3. Multilevel pumping test sites in Central
Finland as of 16.10.2019 (n=519). City of Jyväs-
kylä is marked with a cross symbol (+).
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Kuva 4. Arteesinen Metsäsian lähde Saarijärven
Peltokylällä 6.8.1987 (ks. Mäkelä ja Illmer
1993). Hyvälaatuista pohjavettä purkautuu
omalla paineellaan 83 l/min Ns32-teräsputkes-
ta, jonka siiviläosa on 19�21 m mp:sta. Vedentu-
loa seuraa Tauno Savela. Kuva: Jorma Mäkelä

Figure. 4. Artesian Badger´s Fountain in the
municipality of Saarijärvi, Central Finland, as of
6.8.1987 (see Mäkelä and Illmer 1993). Good
quality groundwater is pouring out of the Ns32
steel pipe under its own pressure (screen depth
from 19 to 21 m bgs). Groundwater discharge of
83 l/min is witnessed by Tauno Savela. Photo:
Jorma Mäkelä

Kuva 5. Kerrospumppaustuottojen summafrek-
venssijakauma todennäköisyysasteikolla (n=
1711).

Figure 5. Pumping rates from multilevel tests
plotted against a normalized probability axis
(n=1711).
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Taulukko 1. Pohjaveden laatu kerrospumppausnäytteissä. Mukana taulukossa ovat ne aineet ja ominai-
suudet, joista on analyysituloksia vähintään 50 kpl. Noin 8 % metallinäytteistä on suodatettu 0,45 m:n
kalvolla maastossa. Mediaaniarvot on lihavoitu.

Table 1. Groundwater quality in the multilevel samples. Statistics are shown for those variables with >50
analysis results. Around 8 % of the metal samples have been filtrated through a 0,45 m membrane
filter in the field. Median values are in bold.

  Variable and its unit Abbrevi- n Mean Median Min Max STM
ation x Md 2017

Temperature °C TEMP 1124 5,5 5,2 0,8 14,3 <20
Colour mg Pt/l COLO 829 17 5 0 600
Turbidity FNU TURB 961 6,3 0,55 0 2900
pH PH 858 6,3 6,3 5,3 7,3 6,5�9,5
Electrical conductivity 25 °C mS/m COND 1215 10,1 7,4 1,1 85,5 <27,5/<275
Alkalinity mmol/l ALK 686 0,32 0,27 0,03 3,30
Total hardness mmol/l HARD 687 0,20 0,17 0 1,66
Oxygen, dissolved mg/l O2 1103 6,6 7,5 0 14,2
Oxygen, saturation-% O2 % 1082 52 60 0 116
Carbon dioxide mg/l CO2 453 28 23 1,5 170
Chemical oxygen demand mg/l COD 1021 1,3 0,4 0 37,0 <5,0
Potassium permanganate mg/l KMNO4 1021 5,4 2,0 0 146,3
Total organic carbon mg/l TOC 143 1,4 0,9 0,2 19,0
Ammonium mg/l NH4 687 0,056 0,004 0 6,92 <0,50
Nitrite mg/l NO2 750 0,003 0,002 0 0,08 <0,50
Nitrate mg/l NO3 748 1,79 0,53 0 70,8 <50
Phosphate phosphorus mg/l PO4P 216 0,013 0,004 0 0,86
Total phosphorus mg/l TOTP 398 0,022 0,006 0,001 0,58
Chloride mg/l CL 1097 12,3 4,7 0 220 <25/<250
Sulphate mg/l SO4 309 6,1 5,2 0,8 44 <150/<250
Fluoride mg/l F 91 0,092 0,054 0,005 0,63 <1,5
Silica mg/l SIO2 60 12,5 12,0 3,9 21
Calcium mg/l CA 139 7,9 6,5 0,7 22
Magnesium mg/l MG 113 2,0 1,6 0,2 6,9
Sodium mg/l NA 450 11,2 9,4 0,9 130 <200
Potassium mg/l K 101 1,7 1,4 0,3 5,1
Iron mg/l FE 1180 1,26 0,075 0,002 40 <0,200
Manganese mg/l MN 1162 0,088 0,007 0 3,7 <0,050
Coliform bacteria 35 °C cfu/100 ml CF35 95 0,1 0 0 4 0
Coliform bacteria 44 °C cfu/100 ml CF44 69 0,2 0 0 5 0

Fecal streptoc./enteroc. cfu/100 ml FS 79 0,2 0 0 14 0
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Kuva 6. Kerrospumppausnäytteiden analyysitulosten summafrekvenssijakaumia todennäköisyysastei-
kolla. (A) lämpötila (B) pH (C) liuennut happi (D) hapettuvuus (E) nitraatti (F) kloridi.

Figure. 6. Probability plots of selected water quality variables in groundwater samples from multilevel
pumping tests in Central Finland. (A) temperature, (B) pH, (C) dissolved oxygen, (D) chemical oxygen
demand, (E) nitrate, (F) chloride.
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Kuva 7. pH:n ja siiviläosan keskisyvyyden line-
aarinen regressio kerrospumppausaineistossa.

Figure. 7. Linear regression between pH and
average screen depth in multilevel pumping
tests.

  Variable Positive correlation Negative correlation No correlation

Average screen depth [m] CA, PH, CL, COND, NO2, TURB, O2, COD COLO, TEMP, F
n = 60-1213 ALK, NA, HARD

Pumping rate [l/min] NO2, NO3 TURB, FE, TOTP, CO2, COND, PH
n = 60-1083 COLO, MN, COD

Taulukko 2. Siiviläosan keskisyvyyden ja kerrospumppaustuoton korrelaatiot vedenlaatutekijöiden kanssa
(Spearmanin epäparametrinen järjestyskorrelaatio, p<0,001). Tarkastelussa ovat mukana ne aineet ja
ominaisuudet, joista on analyysituloksia vähintään 50 kpl. Tunnusten selitykset ks. taulukko 1.

Table 2. Correlations of average screen depth and multilevel pumping rate with the water quality
variables (Spearman non-parametric rank correlation, p<0,001). Statistics are shown for those variables
with >50 analysis results. Legend for the abbreviations see Table 1.

Kuva 8. Liuenneen mangaanin ja hapen lineaari-
nen regressio logaritmisella asteikolla.

Figure. 8. Log-log linear regression between
manganese and dissolved oxygen in filtrated
multilevel samples.
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Kuva 9. Raudan ja sameuden lineaarinen regres-
sio logaritmisella asteikolla.

Figure. 9. Log-log linear regression between iron
and turbidity.

Kuva 10. Kokonaisfosforin ja sameuden lineaari-
nen regressio logaritmisella asteikolla.

Figure. 10. Log-log linear regression between
total phosphorus and turbidity.

Kuva 11. Mangaanin ja raudan lineaarinen regres-
sio logaritmisella asteikolla (suodatetut näytteet).
Katkoviivan kohdalla lukemat ovat yhtä suuria.

Figure. 11. Log-log linear regression between
manganese and iron in filtrated multilevel
samples. The dashed line shows where the
values are equal.

Figure. 12. Orgaanisen kokonaishiilen ja hapettu-
vuuden lineaarinen regressio.

Fig. 12. Linear regression between total organic
carbon and chemical oxygen demand.
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Lopuksi Taulukko 3. Varimax-rotatoitu faktoriratkaisu
kerrospumppausnäytteiden (n=253) vedenlaatu-
muuttujille (n=17). Neljällä faktorilla ominaisarvo
on suurempi kuin 1,0. Nämä neljä faktoria pys-
tyvät selittämään 76 % muuttujien varianssista.
Muuttujien faktorilataukset kertovat, kuinka
paljon kunkin faktorin avulla pystytään selittä-
mään 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.

Kuva 13. pH:n ja hiilidioksidin lineaarinen regres-
sio puolilogaritmisella asteikolla.

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