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Tassd pro gradu -tutkielmassa tutkin Pohjois-Suomen jokiuomien vaikutuksia alueen
pohjavesialueiden rajaamiseen. Paaasiallisena tutkimusmenetelmana kaytin
maatutkaluotauksia. Tutkielman aineistoina toimivat neljalle tutkimusalueelle jakautuneet 50
maatutkaluotauskilometria, joista noin seitseman suunniteltiin juuri tdman tutkielman
tarpeisiin. Loput noin 43 linjakilometria olivat GTK:n POSKI2 —hankkeen yhteydessa
suoritettuja luotauksia. Referenssiaineistoina kdytin myos maaperakairauksia, joiden maara
vaihteli tutkimusalueittain. Tutkielman perusteella Pohjois-Suomen geomorfologisia hiekka-
ja soramuodostumia pinnalta halkovia jokiuomia ei tulisi kdyttda suoraan pohjavesialueiden
rajausperusteena, silla ndiden jokiuomien hienoaineskerrokset eivat ole riittavan paksuja ja
kattavia katkaisemaan pohjavesialueiden vilisen hydrologisen yhteyden. Nama
glasifluviaalista perua olevat jokiuomat eivat siis ole sellaisenaan peruste pohjavesialueiden
rajaamiselle, vaan rajaamisen tueksi tarvitaan pistokairauksia kattavampia tutkimusaineistoja
mahdollisten  tiiviiden  maakerrosten vertikaali- ja  horisontaaliulottuvuuksista.
Maatutkaluotaus sopii hyvin tallaiseksi tutkimusmenetelmaksi, silla mikali tutkimusalueilla ei
ole paksuja savi- tai silttikerroksia, eivat myoskdaan maamme mittakaavalla paksut (10-35m)
maakerroksetkaan estd maatutkaluotausprofiilin tulkitsijaa saavuttamasta kokonaiskuvaa
tutkimusalueista ja pohjavesialueiden hydrogeologisista ominaispiirteistda. Tutkielmassa
tarkastelin myo6s pohjavesialueiden rajausta koskevan lainsdddannon sekd Suomen
ymparistokeskuksen ELY-keskuksille tuottaman pohjavesialueiden rajausohjeistuksen
muutoksia ja nykytilaa. Nykyisen lainsdadannon ja ohjeistusten muodostama kokonaisuus
painottaa hydrogeologisen yhteyden katkeamista pohjavesialueiden rajausperusteena.
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The aim of this study was to examine the Northern-Finland small riverbeds as demarcation
criteria for groundwater areas. As the research method | used ground penetrating radar
(GPR). GPR can generate large amounts of data fast and at relatively low cost. In this study
we discovered that the environmental barriers must be relatively strong before they prevent
the acquisition of the necessary data. In the research we executed approximately seven new
GPR line kilometers at Pello research area, which is one of the fourth research areas in this
study. In the three other research areas we used GRP lines which were already made by the
Geological Survey of Finland (GTK) before the research. With these GPR kilometers together,
under research were approximately 50 GPR line kilometers. At every research area we also
had some soil borings which work as reference data to GPR profiles. These soil borings also
helped planning our Pello research area GPR lines. In this study | also discuss changes in
Finnish environmental legislation and guidelines made by Finnish Environment Institute and
how these changes affect the demarcation of groundwater areas. Acts and instructions
change often, but at the moment a set of acts and guidelines underline the role of hydrological
connection as bordering basis of ground water areas. During this research we didn’t find any
deep clay or silt layers under any of the twelve riverbeds in this research. According to results,
we can note that riverbeds can’t be used as a groundwater basis for demarcation in the
research areas because clay and silt layers of these riverbeds are not thick and comprehensive
enough to break the hydrological connection between the groundwater areas. And
additionally we can note that without extensive research, riverbeds cannot be used in
Northern-Finland as a basis for demarcating groundwater areas. According to this research
GPR is well suited for producing such additional data in Northern-Finland.
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1. Johdanto

Pohjavesivaramme ovat maamme vedenhankinnan keskidssa puhtaan juomaveden lahteena.
Luonnontieteellisesti oikein sijoitetut pohjavesialueiden rajat turvaavat pohjaveden laadun ja
saatavuuden vyhteiskunnan kayttéon. Tahan perustuen puhtaan juomaveden laadun
varmistaminen on jopa kirjattuna YK:n vuosituhattavoitteisiin (6.1); ”“Varmistetaan vuoteen
2030 mennessa turvallisen ja edullisen juomaveden saatavuus kaikille.” Toisaalta
pohjavesialueiden rajojen tasmallinen sijoittelu toimii esimerkiksi pohjavesialueilla toimivien
toiminnanharjoittajien oikeusturvan perustana, silla tosiasiallista tarvettaan laajemmat
pohjavesialueet hankaloittavat vyksityisten seka kunnallisten toiminnanharjoittajien
toimintaa.

Vaikka pohjavesialueiden rajoilla ei ole suoranaisia oikeusvaikutuksia (Britschgi ym. 2018c:
12), vaikuttavat ne kuitenkin pohjavesialueilla tapahtuviin toimintoihin ennen kaikkea
lupajarjestelmien kautta. Pohjaveden pilaantumisen vaaraa aiheuttavat toiminnot pyritdan
nimittain sijoittamaan lahtokohtaisesti pohjavesialueiden ulkopuolelle (YSL 517/2014 118§),
jolloin pohjavesialueiden rajat toimivat esimerkiksi kaavoituksen tukena.

Pohjavesialueiden rajauksia tarkistetaan ja tarkennetaan jatkuvasti sitd mukaa, kun uutta
tietoa alueen pohjavesiolosuhteista ja geologiasta on saatavilla. Tassa tutkimuksessa huomio
kiinnittyy useampia pohjavesialueita toisistaan jakaviin rajoihin, eli sellaisiin rajoihin, jotka
jakavat laajemman kokonaisuuden vahintaan kahdeksi pohjavesialueeksi. Taman tutkielman
painopiste ei siis kohdistu pohjavesialueiden ulkorajoihin, jotka ovat tavanomaisesti
pohjavesitutkimusten ja rajausten tarkastusten kohteena.

Jo tdssa yhteydessa on oleellista huomata, etta lainsaadanté ohjaa myos pohjavesialueiden
rajauksia ja luokitteluja. Taman vuoksi on syyta tiedostaa sadadosten ja viranomaisohjeistusten
rooli pohjavesialueiden rajausten ja luokitusten kannalta.

Lain vesien- ja merenhoidon jarjestamisesta (2014/1263) ja valtioneuvoston asetuksen
vesienhoidon  jarjestdamisesta (2016/929) muutoksien perusteella aloitettiin
pohjavesialueiden uudelleenluokittelu. Muutosten seurauksena huomio kiinnittyi uudemman
kerran jo aikaisemmin rajattuihin ja luokiteltuihin pohjavesialueisiin. Samalla lakimuutoksin
taydennettiin ja viilattiin erditd pohjavesialueiden rajaamista koskevia lainsdaadanndllisia ja
ohjeellisia osia.

Maamme lakien ja asetusten perusteella Suomen ymparistokeskus on luonut tasaisin valiajoin
pohjavesialueiden rajaamista koskevia ohjeistuksia ELY-keskuksille sekd muille
pohjavesialueiden toimijoille. Ohjeistukset ovat ajoittain olleet merkittavassa roolissa
pohjavesialueiden rajausten kaytdnnon suorittamisen suhteen. Esimerkiksi ohjeistukset



pohjavesialueiden rajaamisesta milloin geologisen ja milloin hydrogeologisen kokonaisuuden
mukaan on saanut kdaytannon tasolla pohjavesialueiden rajaamisissa oleellisen roolin.

Lapin jokiuomien maaperien on havaittu pistokairauksin sisdltavan usein tiiviita maalajeja, eli
savia ja silttia. Talléin Pohjois-Suomen jokiuomia on kaytetty varsin suoraviivaisesti
olennaisena tekijana pohjavesialueiden rajojen maarityksessa ja sijoittelussa. Harjujakson
osat tai delttakokonaisuudet ovat paikoin pirstoutuneet lukuisiin osiin niitd halkovien
jokiuomien johdosta. Tarkastelen tutkimuksessani ndiden jokiuomien vaikutuksia
pohjavesialueiden rajaamiseen uudistuneen lainsaadannon ja ohjeistuksen kontekstissa.

Uudistuneen lainsaadannon ja ohjeistuksen painottaessa hydrologisen yhteyden merkitysta
on pohjavesialueiden rajaamisen kannalta oleellista selvittda kuinka paksuja, kattavia ja
tiiviitd nama jokiuomien kohdin havaitut tiiviit maakerrokset ovat. Toisin sanoen on syyta
selvittdd, rikkovatko tallaiset hienoaineskerrokset tutkimusalueiden hydrogeologisen
kokonaisuuden. Hienoainesten ulottuvuuksia ja kattavuuksia tutkimusalueilla tutkitaan
tutkielmassa maatutkaluotausten avulla. On kuitenkin huomioitava, etta ennen jokiuomien
maaperdkerrosten vaikutusten tarkempaa tutkimusta, on alueesta syyta muodostaa
geomorfologisen rakennetulkinnan avulla kokonaiskuva. Maaperan kerrostumien synty-
ymparistdon tunteminen on oleellista, jotta tutkimusalueesta voidaan edelleen tehda
tarkempia alueellisia tulkintoja (Salonen ym. 2002: 66). Synty-ympariston ja rakennetulkinnan
luoman kokonaiskuvan tunteminen auttaa jokiuomien tarkastelua, silla kasitys alueesta ja sen
yksityiskohdista on helpompi ja luotettavampi muodostaa kokonaiskuvan kautta.

Maatutkaluotaus on geofysikaalinen menetelma, jossa tutka lahettda maaperdan signaalin,
joka kimpoaa osittain takaisin tutkaan maaperan sahkdisista rajapinnoista. Paluusignaalin
perusteella voidaan muodostaa kuva maaperan eri kerroksista, kallioperan muodoista ja
pohjaveden pinnasta. Tutkielmassa arvioin myds maatutkaluotauksen menetelmallista
tehokkuutta ja toimivuutta ensinndkin jokiuomien hienoaineskerrosten selvittamiseen seka
toisaalta laajemman hydrogeologisen kokonaisuuden selvittamiseksi.

Tutkimuskysymykset:

1. Onko pohjavesialueiden rajaaminen jokiuomien perusteella Pohjois-Suomessa
perusteltua luonnontieteellisten tekijoiden valossa?

2. Onko maatutkaluotaus toimiva menetelmd jokiuomien maaperien ja
pohjavesialueiden hydrologisten yhteyksien tutkimiseksi?

3. Kuinka lainsdaadanto, ohjeistukset ja ndaiden muutokset vaikuttavat pohjavesialueiden
rajaamiseen sekd tuleeko pohjavesialueet rajata geologisen vai hydrogeologisen
kokonaisuuden mukaisesti?



2. Teoreettinen viitekehys

2.1 Pohjavesi

Pohjavedeksi kutsutaan vapaasti painovoiman vaikutuksesta liikkuvaa vettd, joka tayttaa
yhtendisesti maaperdn huokoset ja kallioperan halkeamat (Britschgi ym. 2018c: 21). Taman
yhtendisesti pohjavedelld kyllastyneen maa- tai kallioperdn pintaa kutsutaan pohjaveden
pinnaksi. Pohjaveden muodostuminen on sidoksissa ilmastollisten olosuhteiden lisaksi
maanpinnan topografiaan ja maaperan ominaisuuksiin (Britschgi ym. 2018c: 21). Pohjavetta
muodostuu maaperaltddan huokoisilla alueilla sade- ja sulamisvesista, jolloin pohjavesi on
luokiteltu uusiutuvaksi luonnonvaraksi (Soveri ym. 2001). Pohjaveden muodostumisen lisaksi
on syytd tiedostaa maaperan tai maaperdkerrostuman kyky pidattaa, eli varastoida
pohjavetta. Pohjaveden varastoitumiseen vaikuttavat maaperdan gradientti sekda maa-
ainesten ominaisuudet (Salonen ym. 2002).

Maaperdksi kutsutaan maankuoren vylintd kerrosta, joka muodostuu irtomaalajeista,
orgaanisesta aineksesta, huokosvedesta seka ilmasta ja elidista (Britschgi ym. 2018c: 16).
Suurin osa maamme pohjavesista sijaitsee maaperdassamme, joka soveltuu yleisesti hyvin
veden varastointiin ja kayttéon. Rakoilustaan ja ruhjeistaan riippuen kalliopera voi varastoida
kayttokelpoisia maaria pohjavettd, jota kutsutaan kallioperan pohjavedeksi. Kalliopohjaveden
osuus vesihuollon kannalta on kuitenkin haja-asutusalueiden vesihuoltoa lukuun ottamatta
vahdinen (Britschgi ym. 2018c: 22). Kallioperanpohjaveden rooli on huomioitava myds siksi,
ettd kallioperda voi johtaa pohjavettd maaperamuodostumiin. Vedenhankinnan kannalta
oleellisimmat pohjavesimuodostumat sijaitsevat kuitenkin lajittuneissa hiekka- ja
soramuodostumissa (Kinnunen ym. 2005:10; Hanski ym. 2010: 12; Britschgi 2018c: 21).

Pohjaveden kyllastamaa, yhtenaista ja hyvin vetta johtavaa maa- tai kallioperamuodostumaa
kutsutaan akviferiksi (Kinnunen 2005: 152). Pohjavesiesiintymiksi kutsutaan puolestaan naita
akvifereja ymparistdineen sekd muita pohjaveden hyodyntamismahdollisuuksia tarjoavia
muodostumia (Kinnunen 2005: 10; Hanski ym. 2010:15). Pohjavesimuodostumaksi kutsutaan
puolestaan huokoisessa maa- tai kallioperanmuodostumassa sijaitsevaa yhtenaisena
esiintymana sijaitsevaa vettd, joka mahdollistaa hydraulisesti yhtendisen pohjaveden
virtauksen tai pohjaveden merkittdvdan vedenoton. Pohjavesialueiden rajausten kannalta
keskeisin ja luotettavin kuvaus sisaltyy lakiin vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta
(2004/1299), jossa pohjavesimuodostuma on maaritelty 2 §:ssa:

”5) pohjavesimuodostumalla yhtendisena esiintymana olevaa vettd, joka sijaitsee
huokoisessa ja lapdisevdassa maa- tai kallioperamuodostumassa ja joka mahdollistaa
merkittavan pohjaveden virtauksen tai merkittavan pohjavedenoton;”



Akviferien tapaan Akvitardit ovat niin ikdan vettd varastoivia maa- ja kallioperdn
muodostumia, mutta akvitardit johtavat vetta heikosti. Vesi voi tihkua akvitardien lapi, jolloin
myOs ndilla muodostumilla on paikallisesti oma roolinsa akviferien vesivarastojen
taydentdjina. Akvikludit ovat edelld mainittujen ohella vetta varastoivia maa- ja kallioperan
muodostumia, mutta akvitardeista poiketen akvikludit ovat vetta lapaisemattémia ja niiden
vesi ei ole vedenhankinnan kannalta ollenkaan kaytettavissa. Akvikludeihin kuuluvat
esimerkiksi savet, silla nama varastoivat merkittavasti vetta, mutta savien vedenjohtokyky on
erittdain matala.

Akviferit voidaan jaotella vapaisiin ja paineellisiin akvifereihin (Salonen ym. 2002: 126). Vapaa
pohjavesi on yhteydessa ilmakehaan, kun taas paineellinen, eli salpautunut, pohjavesi
rajoittuu esimerkiksi tiiviiseen maakerrokseen (kuva 1). Tiiviin salpaavan maakerroksen
seurauksena vedenpinta ei pddse nousemaan ilmanpaineen, vesimassan ja geologisen
ympariston saatelemalle tasolle (Malkki 1999: 33). Mikali tallaisen pohjavettad salpaavan
maakerroksen puhkaisee, kohoaa vesi samalle tasolle ymparistonsa kanssa. Vapaan ja
salpautuneen pohjaveden valimuotona voidaan pitda puolisalpaavan kerroksen rajaamaa
pohjavetta. Tallaisessa tapauksessa pohjavesi vuotaa olosuhteista riippuvalla voimakkuudella
tiiviin maakerroksen lapi (Malkki 1999:34). Nama kaikki vaihtoehdot on huomioitava
tavattaessa pohjavesialueiden maaperasta tiiviitd maakerroksia. Pohjavesialueen rajaamisen
kannalta on erittdin olennaista tiedostaa, ettd onko kyseessa esimerkiksi puolisalpaava vai
salpaava maakerros.

Akvifereistd puhuttaessa on vield olennaista erottaa niin sanotuista tavanomaisista
akvifereista orsivesiakviferit (kuva 1). Orsivedelld tarkoitetaan huonosti vettd johtavan
maakerroksen paalla sijaitsevaa vapaata pohjavesikerrosta (Hanski ym. 2010: 151). Tassa
yhteydessa on huomattava, ettad viela orsivesiakviferin alla voi sijaita tiiviin maakerroksen
eristdmana varsinainen pohjavesimuodostuma. Tiiviin maakerroksen paksuus seka kulloisen
maa-aineksen ominaisuudet maarittavat, eristddké maakerros pohjavesimuodostumat
kokonaan toisistaan, vai tihkuuko vetta maakerroksen lapi. Orsivesikerrostumat voivat vaarin
tulkittuina vaaristda merkittavasti varsinaisen pohjavesimuodostuman sijaintia. Siksi
pohjavesitutkimusten yhteydessd on syytd huomioida tarkasti, ettd tavoittaako
maaperdkairaus  tai  maatutkan  signaali  orsivesikerroksen-  vai  varsinaisen
pohjavesimuodostuman pinnan. Orsivesikerrokset voivat myods olla ajoittaisia.
Orsivesikerroksien paikallisista ominaispiirteistda on havaittava, ettd pienehkén hydraulisen
johtavuuden omaavilla kerroksilla lapivirtauskapasiteetti voi ylittya hetkellisesti esimerkiksi
lumensulamiskausina, jolloin voi muodostua hetkellisid orsivesiesiintymia (Malkki 1999: 33).
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Kuva 1. Orsivesi sekd vapaa- ja paineellinen pohjavesi. Esimerkkikuvassa maaperdan maalaji on hiekkaa
lukuun ottamatta savikerroksia, jotka ovat tapauksessa orsiveden ja paineellisen pohjaveden
esiintymisen edellytyksena.

Pohjavesi on maa- ja kallioperdssa jatkuvassa liikkeessa (Soveri ym. 2001: 11). Pohjavesi
liikkuu maaperdssa niin vertikaali-, kuin horisontaalisuuntaisesti. Vertikaaliseen liikkeen
aiheuttaa maan vetovoima, jonka seurauksena pohjavesi vajoaa niin kutsuttuna vajovetena
maaperdssa alaspadin. Tavoittaessaan pohjaveden pinnan vajovesi painaa edelleen sen alla
olevan vesimassan liikkeelle, jonka seurauksena tama vesimassan liike voi ulottua
vesikerroksen syviin osiin asti (Malkki 1999: 30). Toisin sanoen vajovesi painaa
pohjavesikerroksen liikkeeseen, jonka seurauksena pohjavesi purkautuu lopulta joko
vesistoon taikka lahteenda maanpinnalle. Pohjaveden liike yltda kallioperan pohjaveteen
saakka, vaikka on huomattava, etta kallioperdan pohjaveden liike ja vaihtuminen on
tavanomaisesti huomattavasti maaperan pohjavetta hitaampaa. Toisaalta pohjavesi liikkuu
my06s horisontaalisesti virraten korkeamman potentiometrisen pinnan alueelta matalamman
pinnan alueelle (Malkki 1999: 44). Toisin sanoen pohjavesi virtaa korkeammalla olevan pinnan
alueelta kohti matalammalla olevan pinnan aluetta.

Pohjavedet yhtyvat maanpintaan soilla, vesistoissa, seka lahteissa. Britschgin ym. (2018c: 22)
mukaan pinta- ja pohjavedet ovat ldhes aina vuorovaikutuksessa keskenadn. Lampien ja
jarvien pinnoista on usein mahdollista mitata pohjaveden pinnankorkeuksia (Makinen
2016b).

Pohjavesimuodostuma voi olla luonteeltaan antikliininen tai synkliininen. Antikliinisissa
pohjavesimuodostumissa pohjaveden pinta on ympdristoon nahden koholla (Malkki 1999:
44). Pohjaveden virtauksen suuntautuessa korkeamman potentiometrisen pinnan alueelta
matalamman pinnan alueelle antikliiniset pohjavesimuodostumat purkavat vettd
ymparistoonsa, jolloin naiden virtauskuva on péaasdantoisesti pohjavesimuodostumasta
ulospain. Synkliininen pohjavesimuodostuma puolestaan kerad alueelleen pohjavetta, eli
virtauskuva on pddsaantoisesti kohti pohjavesimuodostumaa. Pohjaveden pinta kaareutuu
tallaisilla alueilla pohjavesialueen kohdin yleensa alaspdin. Olennaista on myds huomata, etta
synkliininen pohjavesimuodostuma voi jatkaa virtausta edelleen tiettyyn suuntaan (Malkki
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1999:44). Pohjavesialue voi muistuttaa talldin esimerkiksi kourua, joka kerda vetta
laajemmalta alueelta ja johtaa sita tiettyyn suuntaan. Tallaisten pohjavesialueiden virtaukset
vaikuttavat usein my0s olennaisesti pohjavesialueen seka pohjaveden muodostumisalueen
rajauksiin (Britschgi ym. 2009: 37).

Antikliinisia muodostumia edustavat usein levedt ja hienoainesta sisaltavat harjuvyohykkeet
tai vaihtoehtoisesti vain harjujaksojen osat, kuten deltat tai muut laajentumat (Malkki 1999:
47). Malkki (1999:47) jatkaa reunamuodostumien kuuluvan lahinna harjuliitoksiaan lukuun
ottamatta antikliinisiin muodostumiin. Vastaavasti synkliinisia muodostumia sijaitsee Malkin
(1999:47) mukaan etenkin syviin laaksonosiin muodostuneissa harjuissa seka runsaasti
hienoja sedimentteja kasittavilla alueilla. Ndiden antikliinisten ja synkliinisten muodostumien
valimaastoon sijoittuu tasaisen virtauskuvan alueet. Suurin osa pitkittdisharjuista kuuluu
tahan virtauskuvaltaan tasaisten pohjavesialueiden piiriin. Tallaisilla alueilla virtauskuva voi
vaihdella antikliinisen ja synkliinisen valilla jopa vuodenaikojen mukaan (Malkki 1999:47). On
siis huomattava, etta usein antikliinisten ja synkliinisten pohjavesimuodostumien luokittelu ei
ole kdytannossa kovinkaan yksiselitteista ja tilanne voidaan ndahda ennemmin liukumona
synkliinisten ja antikliinisten muodostumien valilla kuin ”joko-tai” tyylisena luokitteluna
antikliinisiin ja synkliinisiin alueisiin.

Pohjaveden pinta seurailee usein maanpinnan korkokuvaa (Salonen ym. 2002: 124; Britschgi
ym. 2018c: 22). N&ain ei kuitenkaan ole aina, eli esimerkiksi kalliopinnan korkokuvaa
tarkastelemalla ei voida tulkita varmasti esimerkiksi haitta-aineiden kulkeumia (Kinnunen
2005: 39). Pohjaveden pinnan taso ei ole mydskadn temporaalisesti stabiili, vaan se vaihtelee
vuodenaikojen seka sddolosuhteiden mukaan (Britschgi & Rintala 2016: 15). Pohjaveden pinta
voi siis nousta ja laskea maaperdan imeytyvan vesimaaran mukaan. Perinteisesti talvisin
veden imeytyminen on maassamme vahaista, silla sadanta tulee lumena ja maa on roudassa.
Talléin pohjaveden pinnat tavanomaisesti laskevat. On kuitenkin huomattava, etta
tulevaisuudessa tilanne voi muuttua merkittavasti, mikali ilmastonmuutoksen seurauksena
yha suurempi osuus talven sadannasta tulee vetend, eika toisaalta mydskadan maapera ole
roudassa.

Tavanomaisesti pohjavesien pinnat ldhtevat kevaisin nousuun sulamisvesien imeytymisen
seurauksena. Loppukesad kohti kuljettaessa pohjavesien pinnat kaantyvat puolestaan
laskuun kasvaneen haihdunnan ja tavanomaisesti vihentyneiden sateiden johdosta. Tilanne
muuttuu jalleen syksylld, jolloin sadannan kasvu sekd haihdunnan vaheneminen kaantaa
pohjavesien pinnat usein jalleen nousuun. Vuodenajat ja sddolosuhteet voivat vaikuttaa jopa
pohjaveden virtaussuuntiin. Pohjaveden muodostumisesta riippuen pohjaveden virtauskuva
voi jopa vaihdella antikliinisen ja synkliinisen valilla (Malkki 1999: 47). Virtauskuvat eivat siis
ole valttamatta kaikin paikoin sen enempaa stabiileja, kuin pohjaveden pintakaan. Myos tama
huomio on oleellista tiedostaa pohjavesialueiden rajauksia arvioitaessa.



2.2 Pohjavesialueiden rajaus ja luokitus

2.2.1 EU:n ohjausvaikutus ja lainsaadanndn muutokset

Pohjavesialueiden rajoja muutettaessa l|ahtokohtana on, ettd rajausmuutosten tulee
perustua aina hydrogeologiseen tutkimustietoon (Hanski 2010: 16; Britschgi ym. 2018c: 63).
On kuitenkin myds huomattava, etta lisaantyvan ja tarkentuvan hydrogeologisen tiedon
lisdksi pohjavesialueiden rajat ja luokitukset voivat muuttua lainsdaadantolahtoisesti lakeihin
ja asetuksiin sisaltyvien rajaamisperusteiden tai kaytant6jen muutosten myotd, vaikka
ndennaisesti aina ratkaisevana tekijana on luonnontieteellinen hydrogeologinen tieto. TallGin
voidaan ajatella pohjavesialueiden rajojen voivan muuttua lainsaadantolahtoisesti ainoana
virallisena muuttumisperusteena pidettavan luonnontieteellisen Iahtokohdan lisdksi.
Lainsdadannon olennaista roolia seka ohjausvaikutusta kuvastaa hyvin pohjavesiteeman
ndkyva lasndolo laeissamme ja asetuksissamme, joiden perusteella kdytdannon ohjeistus
luodaan.

Vaikka pohjavesialueiden konkreettisena ja kdaytanndssa ratkaisevana rajaamisperusteena on
siis aina luonnontieteellinen tekija, kuten kalliokynnys tai vettd heikosti johtavat
maakerrokset, maarittavat lainsadadanto ja viranomaisohjeistus kuitenkin aina sen, missa
kontekstissa alueen luonnontieteellisia aineistoja on tulkittava, noudatettava ja
hyodynnettava. Lainsdddannon kautta muodostuu siis kehikko johon luonnontieteellinen
tieto asetetaan ja jonka lapi sita tulkitaan. Voidaan ajatella, ettd pohjimmiltaan nimenomaan
lainsdataja maarittaa millaiset geologiset ja geomorfologiset tekijat johtavat pohjavesialueen
rajaamiseen, vaikka kdaytannon toteutus ja ohjeiden tulkinta tapausalueittain seka kohteittain
on luonnontieteellista tietoa hyddyntavalla taholla. Vahintaankin lainsadadannon kautta
muodostuvat erilaiset tavoitteet ja vaatimukset ympariston kaytolle sekd sen tilalle ja
suojaamiselle, joita kdaytannon luonnontieteellista tietoa tuottavalla ja hyddyntavalla tasolla
noudatetaan ndiden tavoitteiden ja vaatimusten saavuttamiseksi. Euroopan unionin ja
kansallisen tason poliittisten ja lainsadadannollisten paatdsten vaikutukset heijastuvat siis
lopulta aina maamme pohjavesialueiden rajaamiskaytantoihin asti.

Maamme pohjavesien suojelun oikeudellinen perusta muodostuu Euroopan Unionin (EU)
linjausten kautta. EU voi antaa jasenvaltioitaan sitovia direktiiveja, jotka velvoittavat EU:n
jasenvaltioita saavutettavaan tulokseen ndhden (Maatta & Paso 2019: 20). Direktiivit on
implementoitava, eli toimeenpantava kansallisesti, mikd kaytdnnossa tarkoittaa usein
direktiivien tavoitteiden sisallyttamistd kansalliseen lainsdadantdéon. EU:n ohjausvaikutus
realisoituu ensinndkin Euroopan parlamentin ja neuvoston asettaman vesipuitedirektiivin
(2000/60/EY) kautta, jonka tavoitteisiin kuuluu muun muassa pitkajannitteiseen ja kestavaan
kaytettdvissa olevien vesivarojen suojeluun perustuva vesienkdytto (Vesipuitedirektiivi 2000:
2). Lisaksi kyseisen direktiivin tarkoituksiin kuuluu pohjavesien pilaantumisen estaminen, seka
pohjavesien asteittaisen pilaantumisen estaminen (Vesipuitedirektiivi 2000: 9).



Vesipuitedirektiivi asettaa pohjavesille  ymparistotavoitteet,  joiden mukaan
pohjavesimuodostumia tulee suojella ja jonka pohjalta niiden tilaa parannetaan ja
ennallistetaan (Vesipuitedirektiivi 2000: 9).

Vesipuitedirektiivi toimeenpantiin Suomessa taytantoon vuonna 2004 voimaan tulleella
vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta annetulla lailla (2004/1299) seka
valtioneuvoston asetuksella vesienhoitoalueista (1303/2004). Myéhemmin taman direktiivin
toimeenpanoa taydennettiin vield valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon jarjestamisesta
(2006/1040). Vuonna 2015 vesienhoitolakiin lisattiin muutoksella 1263/2014 pohjavesialueita
koskeva 2a —luku, johon palataan jaljempana vield tarkemmin.

Vesipuitedirektiivin  vesimuodostumiin kohdistamat ymparistétavoitteet on tarkoitus
saavuttaa vesienhoidon suunnittelujarjestelman avulla. Taman suunnittelujarjestelman
lahtokohtana on tuottaa luonnontieteellistd tietoa vesimuodostumista, jonka jalkeen on
mahdollista asettaa hankittuun tietoon perustuvat tarpeelliset toimenpiteet vesiympariston
tilan parantamiseksi (Britschgi ym. 2018c: 28). Vesipuitedirektiivin 4 artiklan 1 alakohdan b
alakohdan mukaan pohjavesimuodostumien osalta tavoitteena on pohjaveden pilaantumista
aiheuttavien aineiden pohjaveteen padsyn estaminen ja rajoittaminen, jolloin tavoitteena on
kaikkien pohjavesimuodostumien tilojen huononemisen ehkdiseminen (Vesipuitedirektiivi
2000: 9). Toiseksi vesipuitedirektiivin tavoitteena pohjavesimuodostumien suhteen on
pohjavesimuodostumien suojeleminen, parantaminen ja ennallistaminen seka vedenoton ja
pohjaveden muodostumisen vialisen tasapainon saavuttaminen. Tilatavoitteeseen kuuluu
puolestaan pohjavesimuodostumien hyvan kemiallisen ja maarallisen tilan saavuttaminen
direktiivin liitteen V vaatimusten mukaisesti (Britschgi ym. 2018c: 28). Vesipuitedirektiivin
tavoitteiksi voidaankin kiteyttda pohjavesien pilaantumisen ja maaréllisen vahentymisen
kadantaminen asteittaiseen laskuun.

Vesipuitedirektiivila on myo6s sitd taydentdva tytdrdirektiivi, pohjavesidirektiivi
(2000/118/EY). Suomessa pohjavesidirektiivi toimeenpantiin asetuksella vesienhoidon
jarjestamisesta (2006/1040) ja asetuksella vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista
(1022/2006). Pohjavesidirektiivi keskittyy pohjaveden suojeluun sen pilaantumiselta ja laadun
heikkenemiseltd (Euroopan komissio 2008: 6). Oleellista on myo6s havaita, ettd saantelya
tarkennettiin  valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon jdrjestamisestd annetun
valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta (929/2016), jolloin vesienhoidon jarjestamisesta
annetun valtioneuvoston asetukseen (1040/2006), eli vesienhoitoasetukseen, lisattiin 2 a -
luvun sdadannodkset. Tdman seurauksena lainsdadannossa saddettyjen kriteerien perusteella
uudelleentarkastellaan kaikki Suomen pohjavesialueet niiden suojelutarpeen ja
vedenhankintakdyttoon soveltuvuuden perusteella. Kaytdnnossd tama tarkoittaa
pohjavesialueiden uudelleenluokittelua sekd pohjavesialueiden rajausten tarkastuksia.
Nadiden laki- ja asetusmuutosten valittémat vaikutukset pohjavesialueiden rajaamiseen ja
hallinnointiin osoittavat osaltaan lainsdadannén ja luonnontieteellisen tiedon koherenttia
olemusta.



Vesienhoidon suunnittelu kaynnistyy pohjavesien osalta vesipuitedirektiivin liitteen 1
alakohdan 2 mukaisesti pohjavesimuodostumien ominaispiirteiden alkutarkastelulla, jossa
tulee maaritellda pohjavesimuodostumien sijainnit, rajat, vedenotto ja tekopohjaveden
muodostaminen, haja- ja pistekuormitukset, muodostumisalueen maa- ja kallioperan
yleispiirteet, seka erottaa ne pohjavesimuodostumat, joista pintavesien ekosysteemit, taikka
maaekosysteemit ovat suoraan riippuvaisia (Vesipuitedirektiivi 2000/60/EY: 29).

Lisaksi pohjavesialueiden hallintaan vaikuttavat lainsadadantopuolelta EU:n direktiivi ihmisten
kayttoon tarkoitetun veden laadusta (98/83/EY) eli niin sanottu juomavesidirektiivi seka sen
muutosdirektiivi (EU 2015/1787) (Britschgi ym. 2018c: 47). Juomavesidirektiivin muutoksen
myotd talousveden laadun valvonnassa tulee ihmisen terveydelle aiheutuvien riskien
hallitsemisen vuoksi ottaa huomioon esimerkiksi tiedot juomaveden ottoon kaytetyista
vesimuodostumista (Britschgi 2018c: 47). Tama johti osaltaan kaynnissda oleviin
pohjavesialueiden uudelleenluokitteluihin ja pohjavesialueiden rajojen tarkastuksiin. EU-
tason linjaukset vaikuttavatkin lopulta kansallisen lainsadadannén  valityksella
pohjavesialueiden rajauksiin ja luokitusperusteisiin.

2.2.2 Pohjavesialueiden rajaaminen

Pohjavesialueeksi kutsutaan suojeltua kokonaisuutta, joka muodostuu pohjavesialueen seka
sen reuna- ja yhteysalueiden muodostamasta kokonaisuudesta (Kinnunen 2005: 10; Hanski
2010: 15). Pohjavesialueet on suojeltu Ymparistonsuojelulain (YSL) 17 §:n, eli pohjaveden
pilaamiskiellon perusteella (YSL 527/2014). Pohjavesialueiden rajausten ja luokitusten
[ahtokohtana on vedenhankinta sekd sen turvaaminen. YSL 17 §:std riippumatta
pohjavesialueiden rajoilla ja luokituksilla ei ole suoria oikeusvaikutuksia, mutta tadsta
huolimatta ne ovat olennaisesti mukana ymparistod koskevassa paatoksenteossa.
Pohjavesialueen rajojen sijainti ohjaa esimerkiksi pohjaveden pilaantumisen vaaraa
aiheuttavien toimintojen sijoittumista ymparistélupakaytannon valityksella.
Pohjavesialueiden rajojen maarittamisen suuntaviivat on sisallytetty lakiin merenhoidon ja
vesienhoidon jarjestamisesta (2004/1299), eli vesienhoitolakiin, seka valtioneuvoston
asetukseen  vesienhoidon  jarjestamisesta  annetun  valtioneuvoston asetuksen
muuttamisesta, eli pohjavesiasetukseen (929/2016).

Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (2004/1299):
2 a luku, Pohjavesialueet
10 a § Pohjavesialueen maarittaminen

”Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus maarittaa pohjaveden muodostumisalueen
rajan (muodostumisalue) ja uloimman rajan alueelle, jolla on vaikutusta
pohjavesimuodostuman veden laatuun tai muodostumiseen (pohjavesialue). Jos
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vedenhankintakaytdssa olevan tai kayttéon soveltuvan pohjavesialueen tai sen
muodostumisalueen rajaa ei ilman huomattavia vaikeuksia voida maarittas,
pohjavesialue voidaan maarittda myos pistemaisena.

Pohjavesialueen maarittamiseksi alueesta laaditaan hydrogeologinen yleiskuvaus,
kuvaus alueen maa- ja kallioperan vyleispiirteistd seka arvioidaan alueella
muodostuvan pohjaveden maara, vedenkorkeus ja virtaussuunnat.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan s3aataa tarkemmin muodostumisalueen ja
pohjavesialueen rajan maarittamisesta ja siihen liittyvista selvityksista.”

Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestamisesta annetun valtioneuvoston
asetuksen muuttamisesta (929/2016):

2 a luku, Pohjavesialueen maarittaminen ja luokitus
8 a § Pohjavesialueen rajan maarittaminen

"Pohjavesialueen raja madritetdan hydrogeologisten olosuhteiden perusteella
kohtaan, jossa pohjavetta johtavien maaperdkerrosten paalla on riittavan tiiviit
pohjavettd suojaavat maakerrokset tai jossa pohjavettd johtavat maakerrokset
paattyvat kallioon tai vettd huonosti johtavaan maaperdan. Jos vetta johtavat
kerrokset sijaitsevat tiiviiden maakerrosten suojaamina, pohjavesialueen rajalla
osoitetaan alue, jossa pohjavettd kertyy tai pohjavesi virtaa ja jolla on merkitysta
pohjaveden suojelulle ja vedenhankinnalle. Raja voidaan myds maarittda maastossa
helposti havaittavaan kohtaan ottaen huomioon alueen hydrogeologiset olosuhteet.

Pohjavesialueen raja maaritetdan tarvittaessa vesialueelle rannan valittomaan
laheisyyteen.

Pohjavesialueen raja voidaan 1-2 momentista poiketen jattdaa maarittamatta, jos
pohjavesialuetta ei voida hydrogeologisin perustein maarittdaa alueena maan pinnalla
tai jos pohjavetta johtavat kerrokset sijaitsevat suojaavien maakerrosten alla. Tallgin
pohjavesialue voidaan merkitd pisteend kohtaan, josta vettd hyoddynnetdan tai
tutkimusten perusteella voidaan hyddyntaa. ”

Vesienhoitolain 10 a § ja niin kutsuttu pohjavesiasetus muodostavat nyt myods selvemmin
lakiin ja asetuksiin kirjatut perusteet pohjavesialueiden maarittamiselle. Pohjavesialueen
rajoja tarkasteltaessa on havaittava pohjavesimuodostuman seka vertikaali-, ettad
horisontaaliulottuvuudet. Vertikaalisesti tarkasteltuna raja ulottuu tiiviseen maaperaan tai
kallioon saakka. Asetuksen mukaan pohjavesialueen raja voidaan maarittaa kohtaan, jossa
pohjaveden paalla on riittavan tiiviit pohjavetta suojaavat maakerrokset. Tallaisia “riittavan
tiiviita” maakerroksia ovat esimerkiksi vahintaan kolme metrid paksut savi/silttikerrostumat
(Britschgi 2017; Britschgi ym. 2018c: 35). Riittavyydelld tarkoitetaan tdssd yhteydessa
maakerroksen tiiviyden ja paksuuden muodostaman kokonaisuuden riittavyytta suojaamaan
pohjavesimuodostumaa pilaantumiselta, eli esimerkiksi erilaisilta haitta-aineilta.
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Pohjois-Suomessa jokiuomien maaperista on havaittu pistokairauksin savikerroksia. Naista
tiiviista maakerroksista on vedetty suoraviivaisesti peruste alueen pohjavesialueiden
rajaamiselle. On erityisen huomionarvoista, ettd nama hienoaines havainnot on tehty aivan
maaperan pinnasta pistokairauksin. Savi- ja silttikerrosten syvyysulottuvuutta ei siis ole
toistaiseksi tarkasteltu kovinkaan kattavasti. Pinnasta havaitut tiiviit maa-ainekset on sen
sijaan aiemmissa pohjavesialueiden rajauksissa yksinkertaisesti oletettu riittavan paksuiksi,
jotta niita voidaan kayttaa pohjavesialueiden rajausperusteena. Talldin Pohjois-Suomessa
jokiuomia on kaytetty paikoitellen pistokairausten savihavaintojen valossa suoraan
pohjavesialueiden rajausperusteena, jolloin ndma rajaukset on tehty varsin ohuin perustein.

Horisontaalisesti tarkasteltuna pohjavesialueen raja sijoitetaan uloimpaan maaston kohtaan,
jolla on vaikutusta pohjavesimuodostuman veden laadun tai muodostumisen kannalta.
Tavanomaisesti raja siis sijoitetaan kohtaan, jossa vetta johtavat hiekka- ja sorakerrostumat
loppuvat. On kuitenkin huomioitava, etta esimerkiksi kallioalueet voivat lisata olennaisesti
pohjavesialueen antoisuutta. Vesienhoitolain rajauskriteerien mukaisesti pohjavesialueeseen
kuuluvat myos ne alueet, jotka vaikuttavat pohjavesimuodostuman veden laatuun tai
madrdan. Pohjavesialueen rajaamisen kannalta olennaista on se, etta rajan ulkopuolisilla
alueilla ei saa olla vaikutusta kyseisen pohjavesialueen pohjaveteen (Britschgi ym. 2018c: 36).

Pohjavesialueen muodostumisalue rajataan pohjavesialueen rajojen sisdpuolelle. Pohjaveden
muodostumisalueen rajat voivat tosin olla myds yhtenevaisia pohjavesialueen rajojen kanssa.
Pohjaveden muodostumisalueen maakerrokset ovat joko hyvin vetta johtavia maa-aineksia
tai vaihtoehtoisesti kallio- tai moreenialueita, silla jalkimmaisenda mainitut voivat myos
osaltaan kerata ja johtaa vetta sitd hyvin johtaville maa-alueille (Britschgi ym. 2009: 37).
Pohjavesialueen muodostumisalueen rajausta koskevat myos omat sdédadoksensa ja ohjeensa,
mutta tahan kokonaisuuteen ei perehdyta talla erda tarkemmin, silla tutkimuksen painopiste
on pohjavesialueiden keskindisissa rajoissa, eika niinkdan pohjaveden muodostumisalueiden
rajauksissa ja naihin liittyvassa problematiikassa.

2.2.3 Pohjavesialueiden luokittelu

Tarkeiden pohjavesialueiden luokittelu tapahtui vuosien 1973-1976 ja 1977-1982 aikana
(Rintala 2017; Britschgi 2018a). Lisdksi uudempi pohjavesialueiden kartoitus ja
luokitusprosessi suoritettiin  vuosien 1988 ja 1995 \vililla (Rintala 2017). Naiden
pohjavesitutkimusten ja -selvitysten jalkeen pohjavesitutkimuksia ovat tehneet ja tuottaneet
esimerkiksi ELY-keskukset sekd yksityiset tahot, kuten pohjavesialueilla sijaitsevat erilaiset
toiminnanharjoittajat. Pohjavesitutkimuksia on tehty esimerkiksi vedenhankinnan
tarkoituksiin, suojelusuunnitelmien yhteydessa, POSKI-hankkeiden johdosta,
tekopohjavesihankkeiden yhteydessa, pohjaveden likaantumistapauksien yhteydessa, seka
erindisten rakennushankkeiden johdosta (Rintala 2017).
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Lakia vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (1299/2004) muutettiin vuonna 2014,
jonka seurauksena pohjavesialueiden luokitusjarjestelma muuttui. Lakiin lisatyn 2a luvun 10
b §:n mukaisesti pohjavesialueet tullaan luokittelemaan tarkeisiin, eli ensimmaisen luokan
alueisiin, ja muihin vedenhankintaan soveltuviin, eli toisen luokan alueisiin (Laki vesienhoidon
ja merenhoidon jarjestamisestd annetun lain muuttamisesta 1263/2014). Tarkemmin ottaen
uuden lainsaadannoén johdosta kaikkia pohjavesialueita tarkastellaan niiden suojelutarpeen
ja vedenhankintakdayton kannalta kuin ne maaritettdisiin nyt ensimmaista kertaa. Ennen
muutosta pohjavesialueet oli jaettu kolmeen luokkaan: ensimmadisen luokan tarkeisiin
pohjavesialueisiin, toisen luokan vedenhankintaan soveltuviin pohjavesialueisiin ja
kolmannen luokan muiksi pohjavesialueiksi.

Pohjaveden luokitusjarjestelmilla ei ole suoria oikeusvaikutuksia, vaikka on aina muistettava,
ettd pohjavesi on muutoin suojeltu lailla. Vesienhoitolaki (1263/2014) 10 b § maarittaa
ensimmaisen ja toisen luokan pohjavesialueet seuraavasti:

”1) 1-luokkaan vedenhankintaa varten tarkean pohjavesialueen, jonka vetta
kdytetdan tai jota on tarkoitus kayttaa yhdyskunnan vedenhankintaan taikka
talousvetena enemman kuin keskimaarin 10 kuutiometria vuorokaudessa tai yli
viidenkymmenen ihmisen tarpeisiin;

2) 2-luokkaan muun vedenhankintakayttoon soveltuvan pohjavesialueen, joka
pohjaveden antoisuuden ja muiden ominaisuuksiensa perusteella soveltuu 1
kohdassa tarkoitettuun kayttéon.”

Lisdksi pohjavesialueluokan perdaan voidaan liittada kirjain E, mika tarkoittaa kyseisen
pohjavesialeen omaavan alueellaan siitd suoraan riippuvaisia  pintavesi- tai
maaekosysteemeja. E —merkinta lisataan siis tarvittaessa 1. tai 2. luokan pohjavesialueiden
peraan, kuten 1E. Pohjavesialueiden luokituksista puhuttaessa on vield syytd muistaa, etta
pohjavesialueiden uudelleenluokittelun seurauksena kolmas luokka poistetaan kokonaan
jarjestelmasta. Pohjavesialueiden kokonaismaara todennakoisesti vahenee, silld osa entisista
kolmannen luokan alueista poistuu kokonaan jarjestelmasta ja toisaalta osa ensimmaisen ja
toisen luokan alueista tullaan yhdistamaan.

2.2.4 Pohjavesialueiden rajaaminen kokonaisuuksittain

Suomen ymparistokeskuksen ohjeistukset ovat pyrkineet johtamaan maamme
pohjavesialueiden rajauksia 2000- ja 2010- luvuilla enemman myos alueelliset kokonaisuudet
huomioon ottavaan suuntaan. Ohjeistusten linjaukset kokonaisuuksien huomioimisen
suhteen ovat tosin vaihdelleet 2000-luvulla. Vield vuoden 2009 Suomen ymparistokeskuksen
pohjavesien rajaamisoppaassa (Britschgi ym. 2009: 46) keskeista oli pohjavesimuodostumien
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rajaaminen hydrogeologisena kokonaisuutena, kun taas vuoden 2016 julkaistussa
paivitetyssa oppaassa (luonnos) (Britschgi & Rintala 2016: 23) pohjavesialueet tuli rajata
geologisten kokonaisuuksien mukaan. Uusimmassa vuoden 2018 marraskuussa
ilmestyneessd oppaassa ohjeistetaan pohjavesialueet rajaamaan ”"hydrologisin perustein
yhtendisiksi  kokonaisuuksiksi”  (Britschgi ym. 2018c: 35) ja “hydrogeologisina
kokonaisuuksina” (Britschgi ym. 2018c: 56). Toisin sanoen vuoden 2018 oppaassa on palattu
vuoden 2009 ohjeistuksen suuntaisiin tavoitteisiin, vuoden 2016 geologisen kokonaisuuden
mukaisesta rajaamisesta. Geologisen ja hydrogeologisen kokonaisuuden mukaisen
pohjavesialueiden rajaamisen kdytannon puoli saa oppaissa varsin pintapuolisen huomion,
vaikka ndiden termien merkitys on suhteellisen suuri.

Vuoden 2016 ohjeistuksessa Suomen Ymparistokeskus (SYKE) toi pohjavesialueiden
rajaamisoppaassaan ohjeistukseen uuden termin, pohjavesialueiden rajaamisen geologisten
kokonaisuuksien mukaan. Tata ennen termia on kaytetty hyvin niukalti ohjeistuksissa, eika
yhtendista kayttdéa tai terminologiaa termille ole tdaman tutkielman selvitysten mukaan
myoOskadan tieteellisessa kirjallisuudessa. Termi geologinen kokonaisuus mainittiin mita
ilmeisimmin ensimmaista kertaa virallisesti Suomen ymparistékeskuksen neuvottelevan
virkamiehen Gustafsonin vesienhoidon jarjestamisesta annetun valtioneuvoston asetuksen
lainvalmistelumuistiossa (Gustafsson 2015). Geologisen kokonaisuuden kasitettd ei ole
kuitenkaan avattu sen enempda Gustafssonin muistiossa kuin SYKE:n ohjeistuksessakaan,
jolloin vuoden 2016 ohjeistus nosti esille erindisia kysymyksia geologisen kokonaisuuden
mukaisesta pohjavesialueiden rajaamisesta.

Pohjavesialueiden rajaamisoppaassa vuodelta 2016 todettiin seuraavaa:

"Pohjavesialue rajataan aina geologisena kokonaisuutena, vaikka siihen voi sisaltya
yksi tai useampi erillinen pohjavesimuodostuma”. —Britschgi & Rintala (2016:23)

Lisaksi oppaassa korostettiin, ettd "muodostumat tulee ottaa huomioon geologisina
kokonaisuuksina”. Nama olivat monitulkintaisia ohjeita, silla nailla perustein vaikutti silta, etta
huomio kiinnittyisi tulevaisuudessa kyseisen ohjeistuksen valossa enemman geologisen
kokonaisuuden olemassaoloon ja sdilymiseen, kuin itse pohjavesimuodostuman
olemassaoloon ja sadilymiseen. Mikali toisistaan hydrologisesti erilladn olevat
pohjavesimuodostumat voidaan rajata yhteen geologisen kokonaisuuden perusteella, olisivat
rajausperusteet poikenneet olennaisesti edeltavista.

Termi vaikutti olevan ristiriidassa jo kappaleessa 2.2.2 kasiteltyjen lainsdadannollisten
pohjavesialueiden rajojen maaritys- ja sijoitusperusteiden kanssa. Vesienhoitolain 2 a luvun 8
a §:n mukaisesti vettd johtavien maakerrosten paattyminen kallioon, taikka vetta huonosti
johtavaan maaperaan johtaa pohjavesialueen rajaamiseen. Saman pykdlan mukaan
pohjavesialueen raja voidaan maarittdd myos kohtaan, jossa pohjavettda johtavien
maaperdkerrosten paalld on riittavan paksut pohjavetta suojaavat maakerrokset, eli kuten
edelld todettiin, maakerrosten tuli olla vdhintdan 3 metria paksuja siltti/savikerroksia. Sen
sijaan ohjeistuksessa neuvotaan, etta pohjavesialue tulisi rajata geologisena kokonaisuutena,
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eli tietyn geologisen kokonaisuuden mukaan, vaikka tahan sisaltyisi yksi tai useampi
pohjavesimuodostuma. Toisin sanoen pohjavesimuodostumia voisi erottaa toisistaan
vaikkapa kalliokynnys, mutta jos alue tulkitaan kuuluvan samaan geologiseen
kokonaisuuteen, tulisi alue rajata yhdeksi pohjavesialueeksi.

Keskeisimmaksi tekijaksi olisi talléin muodostunut geologinen kokonaisuus, sen sdilyminen ja
maarittely. Seuraavaksi tama nosti esille kysymyksen siitd, mitd talla geologisella
kokonaisuudella tarkoitetaan kaytannossa, silla termin sisdltéa ei ole maaritelty
ohjeistuksessa. Geologiselle kokonaisuudelle ei ole mydskaan tieteellisessa kirjallisuudessa,
eikd vastaavasti kdaytannon tasolla ohjeistuksissa tai oppaissa, yksiselitteistd universaalia
maaritelmaa. Eri ldhteissa ja tahoilla termi mielletddan hyvin eri laajuuksin, tapausten ja
tutkimusalueiden konteksteista riippuen. Kaytannossa geologisella kokonaisuudella viitataan
yleisesti vain erilaisiin ja eri kokoisiin geologisiin kokonaisuuksiin, mutta termin voidaan nahda
olevan hyvin taipuisa.

Maassamme termida on kayttanyt esimerkiksi Appelqvist ym. (2015: 75) POSKI-hankkeen
kallioalueiden inventoinnin yhteydessd, todeten: ”Pirkanmaan arvokkaiden harjualueiden
rajausten inventoinnin tarkistamistydssa harjualueet on rajattu ensisijaisesti geologisina
kokonaisuuksina.” Lisdksi Appelqvist ym. (2015:99) toteaa Vatulanharjun ja Ulvaanharjun
muodostavan selkedn geologisen kokonaisuuden. Kyseisessa lahteessa geologisilla
kokonaisuuksilla viitataan maamme kontekstissa varsin suuriin  geomorfologisiin
kokonaisuuksiin. On toki selvaa, ettei pohjavesialueiden rajaustarkoituksessa viitata nain
suuriin kokonaisuuksiin, mutta selvaa on myos se, etta tillainen termin maarittelemattéomyys
on suuri haaste. Termille kun ei l6ydy kirjallisuudestakaan kdytanndssa minkaanlaista
yhtenevaista kaytantoa.

Geologisen kokonaisuuden termin myo6ta pohjavesialueiden yleisia maarittamisperiaatteita ei
ollut tarkoitus muuttaa, vaan aiempaan ohjeistukseen perustuneet rajausperusteet olivat
edelleen voimassa (Britschgi 2018b). Talléin termi oli sisdltdineen ristiriidassa yleisten
pohjavesialueiden madarittamisperusteiden kanssa. llmeisen ristiriidan seurauksena
geologisen kokonaisuuden kdsite muuttui vuoden 2018 ohjeistukseen hydrogeologiseksi
kokonaisuudeksi, joka rajataan puolestaan hydrogeologisin perustein. Vuosien 2016 ja 2018
vélilld geologisen kokonaisuuden mukaista pohjavesialueiden rajaamista hyédynnettiin ELY-
keskusten toimesta jo erindisissd pohjavesialueiden rajaamisissa ja yhdistamisissa.
Geologisen kokonaisuuden mukaista pohjavesialueiden rajaamista kaytettiin kuitenkin varsin
maltillisesti, eli termin perusteella suoritetut pohjavesialueiden rajaukset muistuttivat
perusteiltaan enemman hydrogeologisen kokonaisuuden mukaista pohjavesialueiden
rajaamista.

Uudessa ohjeistuksessa ei mainittu enda sanallakaan geologista kokonaisuutta. Britschgi ym.
(2018c: 65) tosin toteaa seuraavaa: “Pohjavesialueet tulee ottaa huomioon geologisina
muodostumakokonaisuuksina”, mutta talla viitattiin enemminkin pohjavesialueiden
luokitusmuutoksiin  ja  yleisesti  pohjavesimuodostuman  suojelutarpeeseen, kuin
pohjavesialueiden  rajaamisperusteisiin.  Vuoden 2016 ohjeistuksen  geologisen
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kokonaisuuden mukainen rajaaminen niin sanotusti kuopattiin ja korvattiin hydrogeologisen
kokonaisuuden mukaisella pohjavesialueiden rajaamisella.

Nykyisen ohjeistuksen hydrogeologisen kokonaisuuden termin tarkoituksena lienee
pohjavesialueiden yhdistamisen mahdollistaminen tai sen korostaminen, mikali siihen vain
hydrogeologisten rajausperusteiden valossa on mahdollisuudet. Kuten ohjeistuksissakin
todetaan, rajauksissa tulee pyrkia ottamaan huomioon laajemmat kokonaisuudet.
Hydrologisen kokonaisuuden suhteen nykyisen kirjoitusasunsa puitteissa raja tulee kuitenkin
kdytannossa sijoittaa tdysin vastaavasti, kuin rajattaessa pohjavesialue 2 a -luvun 8 a §:n
mukaisesti. Ohjeistuksessa pohjavesialueet kehotetaan rajaamaan hydrogeologisina
kokonaisuuksina ja hydrologisin perustein yhtendisiksi kokonaisuuksiksi, mutta juuri samaan
lainsaadannon nykytilallakin pyritaan.

2.3 Pohjois-Suomen geologiset ja geomorfologiset luonteenpiirteet

2.3.1 Pohjois-Suomen kalliopera

Pohjois-Suomen kalliopera kuuluu aivan kasivarren luoteisinta osaa lukuun ottamatta
Fennoskandian kilpeen, joka koostuu arkeeisista ja varhaisproterotsooisista kivilajeista
(Korsman & Koistinen 1998: 3; Johansson & Kujansuu 2005: 17). Tarkemmin ottaen Arkeeinen
kalliopera voidaan nahda koostuvan lahinna granitoidisista gneisseistda ja migmatiiteista,
joiden seasta tavataan myoOs  vulkaniittivaltaisia  vihredkivivyohykkeitd  seka
sedimenttisyntyisistd gneisseistd koostuvia vyohykkeitda (Husa & Teeriaho 2015: 19). Osa
alueen gneisseista on myos voimakkaasti deformoituneita.

Kokonaisvaltaisesti tarkasteltuna luonteenomainen piirre Suomen peruskallion kiville on
niiden ndaennaisen huokoseton ja kova rakenne. Talldin perusmassan hydraulinen johtavuus
on hyvin pieni, tai se voi puuttua jopa kokonaan (Malkki 1999:54). Toisaalta Malkki (1999:54)
jatkaa, ettd maamme tapauksessa tulee huomioida kallioperamme vanha ika, silla syvalla
olleiden kivien jannitysten purkautuminen lisda rakoilua. Rakoiluun vaikuttaa myos kivilaji,
silld jokaisella kivilajilla on ominainen rakoilujarjestelmansa (Aartolahti & Tikkanen 2011: 48).

Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd syvemmalle kallioperdssd edetdan, sitd vahdisempaa
rakoilu on alati kasvavan vuoripaineen seurauksena (Malkki 1999:56). Nama kallioperan raot
ovat usein tayttyneet vedelld, muodostaen kallioperan pohjaveden. Kallioperan pohjavesi on
useimmiten yhteydessa maaperan pohjaveteen, vaikkakin kallioperan pohjaveden kiertoaika
on huomattavan hidasta, hidastuen aina sitd mukaa mita syvemmalle kallioperassa edetaan.
Kallioperdan rakoilun vaihdellessa alueittain vaihtelee luonnollisesti myds kallioperan
pohjaveden maara seka saatavuus (Malkki 1999:54).
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Rakoilun kasvaessa ja kalliolohkojen siirtyillessa on kallioperdaan muodostunut paikoitellen
pirstoutuneita siirrosvyohykkeita (Malkki 1999:54). Ruhjevyohykkeet jakavat puolestaan
kallioperaa lohkoihin, joiden sisalla on edelleen pienempia ruhjeita (Malkki 1999:55). Nama
ruhjevyohykkeet ovat maastossa useimmiten Malkin (1999:56) mukaan laaksoja, vastaavasti
ehyet lohkot ovat varsin usein maastossa kohollaan olevia alueita. Ruhjevyohykkeiden ja
pirstoutuneiden siirrosvyohykkeiden sijaintien tiedostaminen on olennaista, silla kyseiset
alueet mahdollistavat huomattavasti ympardivaa kallioperdaa suuremman pohjaveden
varastoitumisen ja virtauksen.

Lapin kallioperdn luonteenpiirteista voimme nostaa esille my6s rapakallioalueet, jotka
kuuluvat Keski-Lapin geologisiin ominaispiirteisiin (Kujansuu 1972). Rapakallioalueilla
kallioperan rakoilu on erityisen voimakasta, jolloin kallioperdan voi myos varastoitua
huomattavia maaria kallioperan pohjavetta. Talle Keski-Lapin rapakallioalueelle sijoittuvat
Kolarin ja Pellon tutkimusalueet. Tavanomaisesti rapautuneen kerroksen paksuus on
muutamia metreja, mutta vaihtelu alueittain on suurta (Johansson & Kujansuu 2005: 21).

Kallioperan ja maaperan raja on Suomessa yleensa jyrkka, eli muutos maaperasta kallioperaan
ei sisalla paksua vaihettumisvyohyketta. Jadkauden aikaiset eroosiovoimat nimittdin poistivat
tuolloiset kallioperan pinnan rapautuneet kerrokset (Tikkanen 2002: 1). Poikkeuksena on
havaittu, ettd Lapissa tdma raja on paikoitellen hailyva, useiden metrien paksuisen
preglasiaalinen rapautumiskerroksen peittdessa kalliopintaa niilla alueilla, joilla mannerjaan
kulutus on ollut vahaista (Aartolahti & Tikkanen 2011: 17). Tallaisia paikkoja |6ydetdan etenkin
jaddnjakajan alueilta (Aartolahti & Tikkanen 2011:17). On myds huomattava, ettd Lapissa
kallioperan rapautuminen on edennyt paikoitellen syville, jolloin esimerkiksi rapakivialueilla
on syntynyt moroksi kutsuttua rapautumissoraa. Morosta voi talléin syntya erdanlaisia
vaihettumisvyohykkeitd maaperan ja kallioperan vilille.

2.3.2. Pohjois-Suomen deglasiaatio

115000 vuotta sitten alkaneen Veiksel-jadkauden aikana Suomi peittyi jaatikdiden alle
(Haavisto-Hyvdrinen & Kutvonen 2007: 10). Jaatikon perdantyminen alkoi 17 000 vuotta
sitten, pysdhtyen hetkellisesti noin 12 700 vuotta sitten (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen
2007: 10). Haavisto-Hyvarisen & Kutvosen (2007: 10) mukaan tdma nuoreksi Dryakseksi
kutsuttu kausi paattyi noin 11 500 vuotta sitten, jolloin myo6s jadkauden katsotaan
paattyneen. Tata mannerjaatikon sulamista kutsutaan deglasiaatioksi (Johansson & Kujansuu
2005: 149). Deglasiaatioon liittyy laheisesti myods yleisesti kdytetty termi, jaatikon
peradantyminen, jolla viitataan kdytannoéssa jaatikén reunan sulamiseen, mika muistuttaa
jaatikén peraantymistd. Pohjois-Suomen osalta jaatikon deglasiaatio alkoi kuitenkin vasta
noin 11 600 vuotta sitten (Johansson 2007: 53). Pohjois-Suomen viimeiset jaatikot sijaitsivat
Kolarin seuduilla, josta ne vetdytyivat Ruotsin puolelle noin 10 000 vuotta sitten (Johansson
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2007: 53). Veiksel-jadkauden aikaiset jaatikot ja niiden liikkeet sulamisvesineen muovasivat
maaperamme nykyisen kaltaiseen olemukseensa.

Pohjois-Suomen deglasiaatiohistoriasta on nostettava esille ensinnadkin se, ettd suurin osa
vetdytyvasta jaasta suli supra-akvaattisessa, eli vedenkoskemattomassa ymparistossa
(Lunkka ym. 2004; Johansson 2007: 48; Johansson ym. 2011: 9). Jako supra-akvaattisten ja
subakvaattisten olosuhteiden vililla on olennainen hahmottaa, silld kyseiset olosuhteet
vaikuttavat merkittavasti alueen geomorfologiaan. Jaan reunan paattyminen kuivalle maalle,
eli supra-akvaattiseen ymparistoon, tarkoittaa kdytanndssa sitd, etta sulamisvesien
aikaansaama eroosio, eli kulutus ja ndiden erodoituneiden maa-ainesten kulkeutuminen ja
kasautuminen loi alueelle laajan kirjon erilaisia kulutus- ja kasausmuotoja. Esimerkiksi monet
jaatikkojoet purkautuivat jaatikon sisalta kuivalle maalle, jolloin syntyi viuhkamaisia ja
pinnaltaan toisiaan leikkaavia uomia sisaltdvia sandureita (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen
2007: 26).

Subakvaattisia olosuhteita tavattiin ainoastaan Lapin kaakkoisosissa, silla alueella velloi
Ancylusjarvi (Johansson 2007: 48: Johansson ym. 2011: 9). Tall6in jaan sulamisvedet virtasivat
alueen osalta Ancylusjarveen, muodostaen muuhun Lappiin verrattuna hieman erilaisia
geomorfologisia muodostumia.

Jaatikén sulamisvesien lisdaksi on huomioitava jaajarvien ja niiden purkautumisten vaikutus
Pohjois-Suomen geomorfologiaan. Jaajarvia syntyi myohaisglasiaaliaikana ylimman rannan
ylapuolisille alueille (Johansson ja Kujansuu 2005: 127). Jaajarvella tarkoitetaan jaatikon
reunan eteen syntynytta jaatikon patoamaa vesiallasta (Johansson ja Kujansuu 2005: 127).
Usein jaajarvet asettuivat maaston painanteisiin ja kaikkein suotuisimmat olosuhteet
jadjarvien synnyille olivat seuduilla, joissa jaatikkd peraytyi myoétamaahan, eli jaajarven
saattaessa syntyd peradntyvaa jaatikkoa kohti avautuviin laaksoihin (Johansson ja Kujansuu
2005: 127). Jaajarvet olivat usein pinta-aloiltaan pienid, mutta toisaalta jaajarvet olivat usein
varsin syvia.
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Kuva 2. Pohjois-Suomen jaajarvet. 1 = Jaajarvien peittdma alue, 2 = Itameren tai Jdameren peittama
alue, 3 = vedenkoskematon alue. A = Kuusamon jaajarvi, B = Kitkan jaajarvi, C = Sallan jaajarvi, D =
Varriojoen jaajarvi, E = Soklin jaajarvi, F = Saariselan jadjarvet ja Posoaavan jaajarvi, G = Moskujarven
jaajarvi, H = Inarin jaajarvi, | = Kaamasjoen jaajarvi, J = Porttipahdan jaajarvi, K = Kdkkaladjoen jaajarvi,
L = Poyrisjarven jaajarvi, M = Kbnkamdenenon jaajarvi, N = Latdsenon jasjarvi, O = Muonion jaajarvi, P
= Ounasjoen jaajarvi ja Q = Akaslompolon jasjarvi. Kuvan lahde: Johansson & Kujansuu 2005.

Jadjarvet vaikuttivat ympariston geomorfologiaan paaasiassa kahdella tavalla. Ensinndkin
jaajarviin kerrostui vaihtelevasti sedimentteja. Toisekseen jdajarvien purkautuessa nama
purkautuvat vesimassat muokkasivat eroosiovoimien johdosta voimakkaasti ymparistoa.
Vaikka jaajarvien pinta-alat eivat olleet suuria, niiden usein merkittavien syvyyksien johdosta
omasivat ne kuitenkin voimakkaan vesivolyymin vesimassojen murtautuessa padon lapi.
Jadjarvien vesimassat muokkasivat purkautuessaan olennaisesti alueiden paikallisia
geomorfologisia piirteitd. Purkautuvien jadjarvien eroosiovoimat muokkasivat ymparistoa
muodostaen esimerkiksi kapeita mutta syvid uomia ja leveitd sekd matalia marginaali- ja
ekstramarginaali uomia (Johansson 1995).

Purkaussora-ja purkaushiekkakerrostumat ovat tyypillisesti muodostuneet jadjarvien
rannoille lyhytaikaisen ja voimakkaan purkausvesivirtauksen seurauksena (Johansson &
kujansuu 2005: 64). Johansson ja Kujansuu (2005: 130) esittivat keskeisen havainnon, jonka
mukaan jaajarvista lahteneet lasku-uomat ovat nykyisin useimmiten kuivina, taikka niiden
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pohjilla virtaavien purojen tai jokien eroosiovoimat eivat ole suhteessa ndiden uomien
kokoon. Tama havainto tulee pitdaa mielessa tarkasteltaessa tutkimusalueiden jokiuomia.

Puhuttaessa Lapin jadjarvien vaikutuksista alueen geomorfologiaan, on myds huomattava,
etta my0s itse jaadjarviin kerrostui paikoitellen vaihtelevia kerrostumia sedimentteja.
Purkautuvan jaajarven eroosiovoimat eivat olleet siis ainoa jaajarviin liittyva geomorfologiaan
vaikuttanut ilmio. Pohjois-Suomen supra-akvaattisille alueille muodostui
jaajarvisedimentteja, jotka keskittyvat etenkin alaviin ja laakeisiin jokilaaksoihin (Johansson &
Kujansuu 2005: 77). Lisaksi jaatikon reunalle syntyi lateraalisesti, marginaalisesti ja
ekstramarginaalisesti glasifluviaalisia muodostumia seka vaihtelevia sora- ja hiekkapeitteita,
sarkkia ja lajittuneita terasseja. Johansson & Kujansuun (2005: 60) mukaan tallaisista
muodostumista yleisimpia ovat deltat.

2.3.3 Pohjois-Suomen geomorfologiset muodostumat

Pohjois-Suomen maaperalle ovat tyypillisia useat eri jaatikditymisvaiheiden aikana
muodostuneet moreenipatjat (Aartolahti & Tikkanen 2011: 18). Nama moreenipatjat
peittavat kallioperaa ja usein vetta johtamattomina voivat jopa vaikuttaa pohjavesialueiden
rajauksiin. Vaikka tunnusomaista Pohjois-Suomen myohaisglasiaalisille muodostumille on
erilaisten kumpumoreenien runsas maara, keskityn tdssa kappaleessa tarkastelemaan
vedenhankinnallisesti olennaisia geomorfologisia muodostumia, joilla on ndin ollen suorempi
kytkods pohjavesiin.

Geomorfologisista muodostumista olennaista on tunnistaa erityisesti harjut ja glasifluviaaliset
deltat sekd sandurit, silla nama ovat usein tyypillisia pohjavesimuodostumien ymparistoja.
Harjut ovat puolestaan paaosin sorasta ja hiekasta muodostuneita jaatikkdjokimuodostumia,
jotka ovat kasautuneet sulamisvesivirtojen toimesta jaatikkdjokien railoihin, tunneleihin ja
suualueille. Jaatikon ja sen sulamisvesivirtojen eroosiovoimat kohdistuivat Johanssonin
(1995: 17) mukaan etupaassa harjanteille ja sulamisvesivirtoihin nahden jyrkasti laskeville
rinteille, kun taas kasautumista tapahtui harjanteiden tai tunturien valisilla tasaisemmilla
alueilla, seka sulamisvesivirtoihin nahden rinteiden kohoavilla sivuille ja loivasti laskeville
rinteille. Vaihtelu kulutuksen ja kasautumisen valilld riippui sulamisvesivirran nopeudesta ja
virran kuljetuskapasiteetista (Johansson 1995: 19).

Tyypillisimpia ja yleisimpia jaatikkdjokien muodostamia kasautumismuotoja, eli kerrostumia
ovat harjut (Johansson 1995: 22). Nama jaatikkojokimuodostumat syntyivat mannerjaatikon
sulamisvaiheen aikana jaatikon sisalla, alla ja paalla virranneiden sulamisvesien kerrostamisen
seurauksena (Johansson ja Kujansuu 2005: 51). Subglasiaaliset glasiofluviaaliset sedimentit
ovat usein alueellisesti tarkasti rajoittuneita ja kasautuneita, eivatka harjut tee tdhan
poikkeusta (Johnson & Menziel 2002: 206). Suuri osa Pohjois-Suomen harjuista kuuluvat
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subglasiaalisten harjujen ryhmaan, jotka ovat kerrostuneet jaatikon pohjalla virranneen
jaatikkodjoen vaikutuksesta syntyneeseen sulamisvesitunneliin (Johansson & Kujansuu 2005:
52). Termilld subglasiaalinen tarkoitetaan jaatikon pohjalla tapahtunutta ilmiota, suurin osa
glasifluviaalisista muodostumista kuuluu tahan ryhmaan.

Harjut saivat maa-aineksensa pddasiassa jaatikon hydrostaattisen paineen aiheuttamasta
voimakkaasta subglasiaalisesta eroosiosta, jonka seurauksena jaatikon alustana oleva
rikkonainen maapera ja irtomaakerros kului ja muuttui glasifluviaaliseksi ainekseksi
(Johansson & Kujansuu 2005: 52). Jaatikon pohjalla vallinneen voimakkaan hydrostaattisen
paineen seurauksena vesi sekda maa-ainekset pyrkivat virtaamaan alenevaa painetta, eli
jaatikon reunaa kohden (Johansson & Kujansuu 2005:52). Hydrostaattisen paineen johdosta
sulamisvesivirrat saattoivat myos kulkea rinteita ylospain (Johansson 1995: 17). Yksin pelkka
paine ei siis liikuttanut vetta jaatikon pohjalla, vaan olennaisia ovat painegradienttien erot,
jolloin hydrostaattinen paine yhdessa painegradienttien erojen kanssa saa veden liikkeelle
(Shreve 1972: 3).

Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta jaatikon alla olleet paineminimit, eli esimerkiksi railot,
rikkoutumisvydhykkeet tai alustan topografian onkalot kerasivat vetta ja veden kyllastamaa
ainesta, jonka jdlkeen kerdantyva aines alkoi puolestaan liikkua painegradientin mukaisesti
tatd muodostuvaa uomaa pitkin kohti jaatikon reunaa (Johansson & Kujansuu 2005:52).
Hydrostaattisen paineen johdosta sulamisvedet pystyivat erodoimaan kallioperan
rikkoutumisvydhykkeille lyhyessa ajassa merkittavia kulutusmuotoja (Johansson 1995: 17).
Vahitellen tallaisiin systeemeihin kertyi vapaata vettd, joka puolestaan voimisti aineksen
kulkeutumista ja aloitti lajittumisen ja kerrostumisen sulamisvesien virtausnopeuksien
mukaisesti (Johansson & Kujansuu 2005: 52).

Harju-ainesten ominaispiirteisiin kuuluu lajittuneisuus, silla sulamisvesivirtojen kausittaisten
vaihtelujen ja uoman koon sekd muodon muutokset johtivat likimain samanlaisten
raekokojen kerrostumiseen omiin kerroksiinsa (Johansson 1995: 22; Johansson & Kujansuu
2005: 57-58). Sulamisvesivirrat lajittelivat, puhdistivat ja pyoristivat harjuainesta. Johanssonin
ja Kujansuun (2005: 56) mukaan harjujen vallitsevina lajitekokoina ovat tavanomaisesti sora
ja hiekka, mutta harjun ydinosista voidaan |6ytdda myos esimerkiksi kivistd soraa taikka
lohkareista ja kivistd koostuvaa ainesta. Harjun rakeisuuden vaihtelu on suurta niin eri
muodostumajaksojen, kuin glasifluviaalisten jaksojen eri osienkin valilla (Johansson &
Kujansuu 2005: 56). Harjujen kohdin hietaa hienommat maalajit puuttuvat usein kokonaan,
silla sulamisvesivirtaukset huuhtoivat ndin hienot ainekset kokonaan pois (Johansson ja
Kujansuu 2005:56). Harjujen lajittuneisuuteen poikkeuksena havaitaan, ettd toisinaan
harjujen ydinosista tavataan huonosti lajittunut moreenia muistuttava osa, joka on perdisin
harjun syntyvaiheen alkuhetkiltd, jolloin vettd ei ollut vield riittavasti lajittumisprosessin
kdynnistymiseen (Johansson & Kujansuu 2005: 56).

Harjut ovat usein helposti tunnistettavissa, vaikkakin tilanne on Pohjois-Suomessa paikoin
tavanomaista haasteellisempi. Pohjois-Suomessa on nimittdin runsaasti epamaaraisia hiekka-
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ja sorapeitteitd, lajittuneita terasseja, sarkkia, paikallisiin jadjarviin kerrostuneita kerrostumia
ja jaatikon reunalle lateraalisesti, marginaalisesti ja ekstramarginaalisesti syntyneita
glasifluviaalisa muodostumia (Johansson & Kujansuu 2005: 60), jotka paikoin peittdvat alleen
harjujaksojen osia jolloin harjut eivat aina erotu maastosta tai vaikkapa varjostetusta
korkeusmallista luonteenomaiseen ja helposti tunnistettavaan tapaansa. Yleisimpia naista
ovat deltat.

Harjujen lisdksi merkittava pohjaveden virtauksen ja muodostumisen mahdollistava
muodostumakokonaisuuksien ryhma ovat glasifluviaaliset deltat ja sandurit. Deltat sijaitsevat
usein harjujaksojen loppupdassa, eli kohdassa, jossa jaatikkdjokitunneli tai railo loppui
jaatikon reunan myota. Harjudeltat syntyivat jaatikkojen edustalle jaatikkdjoen virtauksen
mukanaan tuoman aineksen hajaantuessa ja kerrostuessa jaatikon edustalle. Pohjois-Suomen
osalta harjudeltat kerrostuivat joko jaajarviin taikka mereen (Johansson & Kujansuu 2005: 60).
Yleisesti Pohjois-Suomen alueilla aikoinaan jaan patoamiin jarviin tai mereen kerrostuneet
harjudeltat ovat muodoltaan epasymmetrisia.

Muodoiltaan deltat ovat vaihtelevia, mutta luonteenomaisena piirteena voidaan havaita
jyrkkaa proksimaali- eli jaatikénpuoleista reunaa seka proksimaalireunasta lievasti ulospain
viettdvaa, mutta tasaista lakea ja mahdollisesti jalleen suhteellisen jyrkkaa distaali- eli
ulkoreunaa (Johansson & Kujansuu 2005: 60). Delttojen rakenteista on usein erotettavissa
hienorakeisen vaakasuorat ja pohjanmyo6taiset kerrokset. Nadiden paalla keskimmaisina
kerroksina on tavanomaisesti jyrkasti viettdvia ja paksuja luiskakerroksia, ylimpana
puolestaan suhteellisen ohuita pinnanmyotaisia vaakasuoria kerroksia (Johansson & Kujansuu
2005: 60). Vaikka delttojen maa-aines on tavanomaisesti hiekkaa, niin pinnanmydétdisissa
kerroksissa seka deltan sisalta delttaan liittyvan syottoharjun kohdalta tavataan usein myos
karkeampia lajitteita (Johansson & Kujansuu 2005: 60). Deltojen maa-ainekset ovat lahinna
hiekkaa, jota voi olla jopa useita kymmenia metreja. Deltojen ja sandurien olosuhteet ovat
usein otollisia pohjaveden muodostumiselle ja varastoitumiselle, silla maa-ainekset ovat
usein hyvin vetta johtavia ja kerrospaksuudet ovat suuria.

Deltat voidaan jakaa edelleen karkeasti kahteen syntytavaltaan erilaiseen ryhmaan. Edell
esiteltiin  harjudeltta, jotka olivat syntyolosuhteiltaan varsin vakaita, pitkdaikaisen
vuodenaikaisen virtaaman vaihtelun vaikuttaessa kerrostumiseen. Johanssonin (1995: 24)
mukaan toinen delttojen ryhma on huuhtoutumisdeltat, jotka muodostuivat voimakkaiden ja
lyhytkestoisten sulamisvesivirtojen johdosta. Tallaisissa tapauksissa virtaaman synnytti usein
esimerkiksi jaajarven purkautuminen purkautumiskanavaa pitkin. Koska naissa olosuhteissa
kerrostumisaika oli lyhyt, ovat tallaiset huuhtoutumisdeltat myds heikosti lajittuneita,
sisdltden usein kivista soraa (Johansson 1995: 24).

Toisin kuin deltoilta, sandureilta ei tavanomaisesti tavata jyrkkaa distaaliosaa, eikd myoskaan
kerroksellista rakennetta (Johansson & Kujansuu 2005: 61-62). Tama johtuu olennaisesta
syntyolosuhteiden erosta, silla deltan kerrostuessa veteen, kerrostuivat sandurit kuivalle
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maalle, eli supra-akvaattisiin olosuhteisiin. Veteen kerrostuminen mahdollistaa tasaisemman
kerroksellisen rakenteen virtausnopeuksien ja maa-ainesten koon vaihdellessa
vuodenaikojen mukaan. Sen sijaan jaatikkdjoen purkautuessa jaatikon sisalta kuivalle maalle,
syntyi ennemmin viuhkamaisia ja pinnaltaan toisiaan leikkaavia uomia sisaltavia sandureita
(Haavisto-Hyvdrinen & Kutvonen 2007: 26). Toisaalta sandureistakin tavataan deltalle
luonteenomaisia  kerrosrakenteita, silla  sandurin  pinnalla virranneiden jokien
virtausnopeudet vaihtelivat vuodenaikojen mukaan, jolloin sandureiden raekoostumukset
voivat vaihdella sandurin kerroksista riippuen aina huonosti lajittuneesta kivisestad sorasta
hiekkaan (Johansson & Kujansuu 2005: 61). Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, etta
sandureilta puuttuu deltoille tavanomainen selkea kerrosrakenne.

Purkaussora- purkaushiekkakerrostumat ovat syntyneet jadjarvien rannoille voimakkaiden ja
lyhytkestoisten sulamisvesivirtojen johdosta (Johansson & Kujansuu 2005: 64).
Purkautumissuunnan olosuhteet, seka saatavilla olevat maa-ainekset ovat olennaisessa
roolissa muodostuman muodostumisen kannalta. Purkauskerrostuman muodostumiseen
vaikuttaa erityisesti onko alue ollut veden peittamaa vai ei.

Lapissa sulamisvedet aiheuttivat maastoon myos erilaisia uomia, kuruja ja virtatérmia
(Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007: 23). Lapissa on huomioitava eritoten tunturin rinteen
ja jaatikkokielekkeen rajalle syntyneet niin sanotut lieveuomat. Toisaalta (Haavisto-Hyvarisen
& Kutvosen 2007: 23) mukaan uomia seka virtatormia syntyi myds jaatikkéjokimuodostumien
pinnoille. Lasku-uomat jaetaan proglasiaalisiin, marginaalisiin tai ekstramarginaalisiin uomiin,
suhteessa jaatikon reunaan (Johansson ja Kujansuu 2005: 130). Lasku-uomista puhuttaessa
on havaittava, ettd nama eivat ole taysin luotettavia todisteita jaajarvista, silla osa lasku-
uomista voi olla synnyltdaan subglasiaalisia (Johansson ja Kujansuu 2005: 130).

2.4 Maatutkaluotaus

2.4.1 Maatutkaluotaus menetelmana

Maatutkaluotaus on geofysikaalinen tutkimusmenetelmd, jolla voidaan tuottaa profiilitietoa
maaperan rakenteista ja maalajeista, kallioperan muodoista, ruhjeista ja rakoiluista seka
pohjaveden pinnan tasoista (Hanski 2010:28). Maatutkaluotauksen avulla voidaan
muodostaa  kolmiulotteinen  hahmotelma maaperdan rakenteista sekd tutkan
vertikaaliulottuvuudesta riippuen kallioperdn pinnasta. Yleisesti geofysikaalisia mittauksia,
kuten maatutkaluotausta, kdytetdan ensimmadisen vaiheen tutkimusmenetelmana, jonka
avulla jatkotutkimukset, kuten kairaukset voidaan sijoittaa tarkoituksenmukaisiin paikkoihin
(Hanski 2010:28). Toisaalta mikali referenssiaineistot ovat kunnossa ja mittausaineisto
sidotaan tarkasti paikkaan, niin voidaan menetelmalla tuottaa myds yksityiskohtaista
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informaatiota (Kinnunen 2006:82). Referenssiaineistoina voivat toimia esimerkiksi
maaperdkairaukset ja muut pohjaveden pinnankorkeus tiedot.

Tietyissa tapauksissa myos kdaytannossa pelkin maatutkaluotauksin voidaan tuottaa riittava
aineisto tutkimuskysymyksen selvittamiseksi. Esimerkiksi Malkin (1999:131) mukaan
maatutkaluotaus on kalliopinnan korkokuvan ja ruhjevyéhykkeiden selvittamiseksi edullinen
menetelmd. Malkin (1999:131) mukaan maatutkaluotaus soveltuu myds maaperan laadun ja
pohjaveden pinnankorkeuden karkeaan selvittamiseen, joten menetelman voidaan havaita
sopivan moniin yleisimpiin pohjavesigeologiaa koskeviin tutkimuksiin. Yleensa paras ja varmin
lopputulos saavutetaan kuitenkin useita tutkimusmenetelmia yhdistelemallda (Hanski
2010:28). Maatutkaluotauksen eduksi on katsottava sen kayttokelpoisuus laajojen
pohjavesialueiden tarkasteluun (Strobach ym. 2009), kuin myds menetelman suhteellisen
alhaiset kustannukset saatavan datan maaraan suhteutettuna. Neal (2004: 264) puolestaan
nostaa maatutkaluotauksen hyveista esille aineiston keraamisen nopeuden ja helppouden.

Maatutkan toimintaperiaate perustuu maaperdan sahkoisesti toisistaan poikkeavien
rajapintojen tulkintaan. Erilaiset maakerrokset sisaltavat vaihtelevasti vetta, mika puolestaan
vaikuttaa maa-ainesten sahkénjohtokykyyn. Tiiviilla maalajeilla on tavanomaisesti karkeita
maalajeja suurempi kyky pidattdaa vettd, jolloin maaperan kosteusmuutokset indikoivat
tavallisesti maalajin muuttumista Hanski (2010:28). Naita maakerrosten kosteuspitoisuuksien
muutoksia pystytdan siis tutkimaan ja tulkitsemaan ldhettamalla maankamaraan
elektromagneettista energiaa, jonka vaihteluvali on megahertsien (MHz) tasolla (Neal 2004:
267). Pulssit jatkavat kulkuaan, kunnes tormaavat dialektrisiltd ominaisuuksilta erilaisiin
rajapintoihin tai objekteihin (Doolittle ym. 2006: 2). Aina sdhkdisen rajapinnan kohdatessaan
osa sahkopulssien sisdltamastd aaltoenergiasta heijastuu rajapinnoista takaisin tutkaan,
jolloin tutka pystyy muodostamaan heijasteista profiilin (Hanninen 1991: 6). On myos
huomattava, etta sahkdisilla rajapinnoilla sekd heijastuva etta rajapinnan lapaiseva pulssin
osa vaimenee, jolloin rajapintojen maara vaikuttaa osaltaan tutkan syvyysulottuvuuteen
(Hanninen 1991: 9). Doolittlen ym. (2006: 2) mukaan takaisin heijastuvan energian maara on
riippuvainen dialektrisyyden muutoksen kontrastista kahden eri kerroksen valilla. Heijaste on
siis sitd teravampi ja korostetumpi, mita suurempi dialektrisyyden muutos rajapinnalla on.
Talloin esimerkiksi pohjaveden pinta nakyy profiililla tavanomaisesti hyvin voimakkaana.
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Kuva 3. Maatutkaluotaimen toimintaperiaate. Luotain ldhettdd maaperdan signaalin, josta osa
kimpoaa takaisin luotaimeen maaperan sadhkoisistd rajapinnoista. Tdma signaali kimpoaa takaisin
myo0s erilaisista objekteista, kuten suurista kivista, lohkareista, taikka ihmistoiminnan seurauksena
maahan paatyneistad objekteista, kuten putkista, silld ndiden sahkdnjohtokyky poikkeaa ymparoivasta
maaperasta. Signaali vaimenee aina lapaistessaan sahkoisen rajapinnan.

Maatutkalla maaperaan lahetettdavan sateilyn taajuutta (MHz) voidaan muuttaa tarpeiden
mukaan. Talld maatutkan maahan ldhettaman sateilyn taajuudella on merkityksensa tutkan
syvyysulottuvuuden, seka vastaavasti muodostuvan profiilin tarkkuuden kannalta. Tutkan
taajuutta saatelemalld voidaan vaikuttaa positiivisesti luotauksen syvyysulottuvuuteen taikka
rakenteiden erottelukykyyn. On kuitenkin huomattava, etta profiilin tarkkuus ja
syvyysulottuvuus ovat toistensa suhteen kdantaen verrannollisia, eli mita tarkempi profiili on,
sita heikompi on kyseisen profiilin vertikaaliulottuvuus. Vastaavasti mita suurempi
vertikaaliulottuvuus on, sita heikompi tarkkuus profiililla on. Korkeita taajuuksia, eli lyhyita
aallonpituuksia, kaytettdessa rakenteiden erottelukyky on siis hyvd, mutta profiilin
syvyysulottuvuus laskee sironnan sekd absorption johdosta (Knédel ym. 2007). Korkeilla
taajuuksilla, joihin lukeutuu esimerkiksi 200 MHz antenni, saavutetaan matalia taajuuksia
korkeampi resoluutio (Kinnunen 2006:83). Yleisimmin Suomessa toteutettavissa
pohjavesitutkimuksissa kdytetdaan 80 MHz ja 100 MHz antenneja (Kinnunen 2005:83; Hanski
2010:30).

GTK:n (2016) mukaan luotauksen syvyysulottuvuus on hyvissd olosuhteissa 25-35 metria.
Karkearakeisilla maa-alueilla maatutkaluotaus tarjoaa jatkuvaa ja korkea resoluutioista dataa,
joka vylettda usein pohjavedenpintaan saakka (Doolittle ym. 2006: 1). Toisaalta
maatutkaluotauksen syvyysulottuvuus hienoainesta sisaltavilla alueilla on melko heikko
(Hanski 2010:28). Nain on myos vedenkylldastamissd muodostumissa, silla dialektrisyyden
kasvaessa heikkenee myos tutkan syvyysulottuvuus voimakkaasti. Esimerkiksi Hannisen
(1991: 10) mukaan hienorakeisissa ja vedenkyllastamissd muodostumissa tutkan ulottuvuus
voi olla 7-8 metrid. Maamme maaperan paksuudet ovat keskimaarin suhteellisen ohuita,
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jolloin syvyysulottuvuudeltakaan ei ole usein tarpeen odottaa monien kymmenien metrien
ulottuvuuksia.

Ensisijaisesti maatutkan syvyysulottuvuuteen vaikuttaa siis maaperan laatu. Harjualueilla
maatutka on usein erittdin kayttokelpoinen menetelma, silla maa-aines on suhteellisen
karkearakeista. Tall6in valiaineessa tapahtuva signaalin vaimeneminen on hyvin vahaista
(Hanninen 1991: 10). Tallaisissa muodostumissa viliaineen kerrosten lukumaara ja
heijastuspintojen voimakkuus ovat keskeisimmassa asemassa maatutkaluotauksen
syvyysulottuvuuden kannalta (Hanninen 1991: 10). Syvyysulottuvuuteen vaikuttaa myos
etdisyyden kasvamisesta johtuva vaimeneminen, joka tosin alkaa tasoittua noin kymmenen
metrin jalkeen. Merkittdvin muutos tapahtuu signaalin tavoittaessa pohjaveden pinnan, jonka
jalkeen valiaineesta johtuva vaimeneminen muuttuu hallitsevaksi (Hanninen 1991: 10).

Hienorakeiset irtomaat, kuten hieta, hiesu, savi ja hienoainesta sisaltdvat moreenit, sisaltavat
usein vettd, jolloin myos niiden sahkonjohtavuus on suuri (Hanninen 1991: 10). Tall6in tutkan
syvyysulottuvuuden kanssa voi aiheutua haasteita. Lisaksi vahvasti suolattu maanpinta voi
aiheuttaa tutkalle hairi6ita, silla suola lisdad maan sahkonjohtavuutta. Tassa yhteydessa on
muistettava maamme tapauksessa niin talvisuolaus, kuin kesdisin hiekkateiden
polyntorjuntaan kaytetty kesasuolaus. Huonoimmassa tapauksessa voimakkaasti suolatun
maanpinnan profiilista ei saa mitdan selkoa (Makinen 2016a). Toisaalta Makinen (2016c)
myos toteaa, ettd teiden suolaus kuitenkaan harvemmin estdd alueen kokonaiskuvan
saavuttamista, silld jopa voimakkaasti suolattujen teiden kohdin maaperan rakenteet voidaan
tulkita muutoin onnistuneen kuvan perusteella. Suolasta poiketen teiden tavanomaiset
pinnoitteet, kuten asfaltti, ei aiheuta maatutkaluotaukselle estettd (Hinninen 1991:20).

Tutkan syvyysulottuvuus vaihtelee siis antennin valinnan ja maaperan ominaisuuksien
mukaan. Mikali maapera sisaltaa tiiviita maalajeja voi Hannisen (1991:9) mukaan savialueilla
maatutkaluotauksen syvyysulottuvuus on alle kaksi metrid. Taman kaltainen
syvyysulottuvuus on kuitenkin aivan &daripaata, silla vaihtelua tapahtuu myo0s
hienoainesalueiden vililla. Savet voivat nimittdin sisaltda vaihtelevasti suolaa, savikerroksen
muodostumisajankohdan olosuhteista riippuen.

Maatutkaluotausprofiilin tulkinta aloitetaan yhdistamalla referenssiaineistot
luotausprofiileihin, sillda parhaaseen lopputulokseen pddstdaan eri tutkimusmenetelmia
vhdistelemalld (Kinnunen ym. 2005: 81; Hanski 2010: 28). Referenssiaineistoihin kuuluvat
ensisijaisesti maaperdkairausaineistot, pohjaveden pinnankorkeustiedot ja mahdolliset
aikaisemmat geofysikaaliset tutkimusaineistot.

Maatutkaluotaus voidaan suorittaa joko moottoriajoneuvon, kuten auton, monkijan tai
moottorikelkan perdssa vedettavalla laitteistolla, taikka reppumallisella jalankulkijan perassa
vedettavalla reppututkalla. Yhden padivan aikana voidaan jalkaisin luodata noin kolme, koneen
avustuksella parhaimmillaan jopa 20 kilometrid. On kuitenkin huomioitava, etta kahden
luotauspaivan aikana tuotettujen profiilien tulkintaan kuluu noin viikko (Hanninen 1991:26).
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Pohjois-Suomessa kallioperda peittdavan maaperan keskipaksuus on 5,9 metria (Hirvas 1991:
6). Tutkimusalueiden sijaitessa deltta- ja harjumuodostumien luonnehtimilla alueilla, lienee
tutkimusalueiden maaperien keskipaksuudet liikkuvan taman vylapuolella. Savi- ja
silttikerrostumien keskipaksuus Pohjois-Suomessa on kolme metria (Johansson & Kujansuu
2005: 76). Tama tarkoittaa ensinndkin sitd, etta alueittain ja tiiviista kerroksesta riippuen
tutkalla voi olla vaikeuksia |apadista kerrosta. Toisaalta keskimadardiset kolmen metrin
kerrokset ovat |ahella ohjeraja-arvoa, jolloin pohjavesialueen raja voidaan maarittaa tiiviiseen
maakerrokseen. Mikali tutkan syvyysulottuvuus tai kerroslapdisevyys on riittamaton, voidaan
myo0s tata pitda olennaisena havaintona. Siksi maatutkaluotaus toiminee jokiuomien tiiviiden
maakerrosten kartoittamisessa ja selvittdmisessa hyvin, vaikka tallaisilla tiiviitd maa-aineksia
omaavilla alueilla on aina myds olemassa riski siitd, ettei tutkan lapaisevyys riita vaikkapa
savikerroksen ldpi. Tutkimus osoittaa kadytannossa miten maatutkaluotauksien
syvyysulottuvuudet  riittdvat  tutkimuskysymyksiin  vastaamiseen  Pohjois-Suomen
olosuhteissa.

2.4.2 Maatutkaluotausprofiilin tulkinta

Maatutkaluotausprofiilin  tulkinnalla  tarkoitetaan = maakerrosten, geologisten ja
hydrogeologisten komponenttien sekd geologisten muodostumien ja rakenteiden
tunnistamista luotausprofiililta. Luotausprofiili muodostuu tutka-antennin ldhettamien
sahkdisten pulssien kimmotessa maaperan sahkoisista rajapinnoista takaisin luotaimeen.
Muodostuneen profiilin tulkinnassa arvioidaan heijasteiden voimakkuuksia, suuntia ja
jatkuvuuksia. Pelkdan paluusignaalin perusteella tulkintaa ei voida kuitenkaan suorittaa
(Hanninen 1991: 18). Maatutkaprofiili yhdessa geologisen nakemyksen kanssa johtaa profiilin
tulkintaan, jossa profiilille muodostuneet heijasteet tulkitaan yhdessa referenssiaineistojen ja
kulloisenkin tutkimusalueen alustavan geologisen ja geomorfologisen nakemyksen kanssa.
Luotausprofiilien tulkinnan kautta tutkimusalueesta voidaan muodostaa kokonaisvaltainen
kasitys, eli kokonaiskuva. Kokonaiskuva koostuu tutkimusalueen ja sen ympariston
geologiasta, geomorfologiasta ja synty- eli muodostumisolosuhteista.

Maatutkaluotausprofiilien tulkinnan apuna olisi suotavaa hyddyntaa referenssiaineistoja,
kuten maaperakairauksia. Profiilia tulkitessa tulee myos pitdd mielessa tutkimusaluetta
laajempi kokonaiskuva ja synty-ymparisto, eli onko kyseessa esimerkiksi subakvaattinen vai
supra-akvaattinen alue. Tutkimusalueen olosuhteiden kokonaisvaltaisen ymmarryksen kautta
profiiliita on helpompi hakea rakenteita, joiden esiintyminen kyseisissa olosuhteissa on
ylipdansa mahdollista.

Maatutkaluotausprofiilien tulkinta suoritetaan aina tapaus- eli tutkimusaluekohtaisesti.
Talloin vedenpitadvia yleismaallisia tulkintaohjeita ei voida luoda, silla tutka-antennin signaalin
kulku maaperdssa vaihtelee aina hyvin paikkakohtaisesti. Samat maa-ainekset, tai vaikkapa
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kalliopera voivat nakya eri alueiden luotausprofiileilla hyvin vaihtelevin tavoin, silla signaalin
kulkuun ja voimakkuuteen vaikuttaa maa-aineksen raekoon ja rakenteiden lisdaksi muun
muassa sen sisaltaman veden ja suolan maara. Talldin esimerkiksi sora tai hiekka voi nakya
profiililla melko tasaisen sinisena tai voimakkaana puna-mustana heijasteena. Profiilin varien
sijaan erityistda huomiota tulkinnassa on annettava profiilille muodostuvien muotojen
suuntautumisille, jatkuvuuksille ja voimakkuuksille.

Maatutkaluotausprofiilin tulkinta aloitetaan linjoilla hyddynnettavien referenssiaineistojen,
eli  useimmiten  maaperakairausten, yhdistamisella  profiileihin.  Kuvitteellisessa
esimerkkitapauksessa linjalle x osuvalla maaperakairauksella y on havaittu 0-10m hiekkaa ja
10-20m moreenia, pohjaveden pinnan sijoittuessa viiden metrin syvyydelle maanpinnasta.
Taman jalkeen profiililta aletaan etsid naditd havaittuja maakerroksia ja pohjaveden pintaa
edellda mainituilta syvyyksiltd. Kun pohjaveden pinta on profiililta 16ydetty, sitd on usein
suhteellisen helppo seurailla, jolloin jatkuva pohjaveden pinta voidaan hahmotella koko
profiilin osalta. Sama patee paasaadntoisesti erilaisten maaperakerrosten suhteen.

Koska maatutkaluotauslinjat pyritaan sijoittelemaan toisiaan ristedvasti, voidaan
ensimmaisen linjaprofiilin referenssiaineiston havaintoja ulottaa myos toiselle linjalle ndiden
linjojen ristedmiskohtien vertailun kautta. Kahden linjan ristedmiskohdasta tavataan samat
maaperdkerrokset samoilta syvyyksiltd, samankaltaisin heijastein, vaikkakin eri kulmasta
kuvattuna. Esimerkiksi harju voidaan ndahda ensimmaiselld profiililla poikkileikkauksena ja
ensimmaiseen linjaan nahden 90 asteen kulmaan asettuvalla toisella linjalla pitkittaisena
profiilina (kuvat 4, 5 ja 6).
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Kuva 4. Harjun pitkittdisprofiilia. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).

27



HHHHHHH T :if|:i’:]:]:[:|:":[:Hi

Kuvat 5. ja 6. Harjujen poikittaisprofiilileja. Maatutkadatan alkuperaislahde GTK (2017d).

Pohjavedenpinta nakyy usein profiileissa melko selkedna rajapintana (Hanninen 1991:24).
Pohjaveden pinnan heijasteen ominaispiirteena on sen jatkuvuus, eli heijaste jatkuu profiilin
muiden heijasteiden ja muotojen ldapi (Makinen 2018). Esimerkkinad erittdin selkeasti
erottuvasta pohjaveden pinnasta toimii kuva 7. Pohjaveden pinnan katkeaminen, eli
pohjavesimuodostuman hydrologisen yhteyden katkeaminen havaitaan profiililta
pohjaveden pinnan antaman heijasteen katkeamisena tai pohjaveden pinnan tason nopeana
muutoksena (Hanninen 1991: 26). Hannisen (1991:26) mukaan hydraulisen yhteyden
katkeamisen aiheuttaja voidaan maadrittda maatutkaluotausprofiililta yleensa helposti.
Tavanomaisia pohjaveden pinnan katkaisevia tekijoita ovat kalliokynnykset, moreenimuodot
ja riittavan paksut tiiviit maakerrokset.
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Kuva 7. Selkeasti profiilista erottuva pohjaveden pinta. Pohjaveden pinnan heijaste leikkaa tyypilliseen
tapaansa muut heijasteet. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).

Kalliopera tai sitd peittdvd moreenipinta pystytdan profiileilta tulkitsemaan varsin usein,
jolloin Hannisen (1991: 24) mukaan maatutkaluotaus sopiikin hyvin kalliotopografian seka
kallion rakoilun ja rikkonaisuuden tutkimiseen. Ehtoina on toki tutkan syvyysulottuvuuden
riittdminen, johon vaikuttaa maaperan paksuuden ohella se, ettei alueella ole paksuja
hienoaineskerroksia taikka muita hairiotekijoita. Peitteinen ehja kallio havaitaan profiileilta
paluusignaalin loppumisena (Hanninen 1991: 24), joka nakyy profiililla tavanomaisesti melko
tasaisen sinisena varina (Makinen 2019) (kuva 9). Taman sijaan rikkonaisempi kalliopinta
taikka moreenipinta antaa usein voimakkaan signaalin. Kalliopinnan ollessa rikkonainen on
myOs sen erottaminen sitd peittdvasta maakerroksesta paikoittain haastavaa (kuva 8).
Voimakkaasti rakoillut kallio voikin johtaa helposti vaaraan tulkintaan ja tutkimustulokseen,
silla kallion raot ja halkeamat ovat usein tdyttyneet joko vedelld tai ilmalla muodostaen
voimakkaan sahkodisen rajapinnan (Hanninen 1991: 24).
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Kuva 8. Kalliopinnan ja moreenikerroksen rajan erottaminen voi olla paikoittain haastavaa.
Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017d).
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Kuva 9. Drumliini, jonka ehja kalliosyddan erottuu profiilista hyvin tasaisen sinisend. Drumliinin
reunoilla tulkinta moreenin ja kallion valilla on haasteellisempaa. Maatutkaluotausdatan
alkuperaislahde GTK (2017d).

Glasifluviaalisten ja fluviaalisten muodostumien ominaispiirteend on muodostumien
kerroksellisuus (kuva 10), joka on helposti tunnistettavissa maatutkaluotausprofiililta
(Hanninen 1991: 19). Profiilin tulkinnassa lajittuneiden maalajien maatutkaprofiileilta
havaittavat kerrosrakenteet kuvaavat myds muodostuman syntyolosuhteita (Hanninen 1991:
8). Esimerkiksi harjujen poikkileikkauskerrokset (kuvat 5 ja 6) ovat usein kohtuullisen
helppotulkintaisia, vaikka ndma voi paikoin sekoittaa myds piilosuppien rakenteisiin. Supan ja
piilosupan tunnistamista auttaa niiden reunoilta paikoittain tavattavat savet ja siltit, jotka
aiheuttavat profiiliin voimakkaan heijasteen. Harjujen materiaali on usein hiekkaa ja soraa.
Hiekka voidaan usein erottaa profiililta tasaisista kerroksellisista heijasteistaan, esimerkiksi
kuvan 10 uomat ovat kerrostuneet hiekasta. Mikali hiekka on hyvin tasalaatuista, ei profiilista
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ole havaittavissa selkeita kerroksellisia rakenteita, vaan heijasteet voivat olla paikoin hyvinkin
vahaisia. Sora voi puolestaan nakya profiililla joskus jopa kalliota muistuttavana suhteellisen
tasaisena sinisena varina, tallainen signaali voidaan havaita paikoin esimerkiksi harjuydinten
kohdalta, jossa maa-aines on hyvin karkearakeista. Toisaalta sora voi alueesta ja sen
ominaispiirteista riippuen antaa myos taysin pdinvastaisen, voimakkaan paluusignaalin, josta
esimerkkina esimerkiksi kuvan 5 harjuydin.
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Kuva 10. Laajoja hiekkakerroksilla tayttyneitd sulamisvesiuomia. Maatutkaluotausdatan
alkuperaislahde GTK (2017d).

Savet ja muut hienoainesmaalajit nakyvat profiilissa voimakkaina heijasteina, jonka
perusteella ne on usein suhteellisen helppo erottaa muista maalajeista. Mikali savia ja silttia
tavataan maanpinnalta, on profiilin heijaste maanpinnan ldheisyydessa hyvin voimakas.
Kuten edelld kappaleessa 2.4.1 todettiin, tama pinnan voimakas signaali heikentaa
syvyysulottuvuutta, eli syvemmalla esiintyvien maakerrosten erottumista profiilista. Talloin
esimerkiksi moreenin ja kalliopinnan rajan tulkinta voi olla hyvin haastavaa.

Moreeni ja kivikkoiset irtomaat erottuvat profiileista ropeldisend, runsaasti heijastavia
rajapintoja sisaltavina heijasteina. Moreenit ja louhikkoiset maalajit sisaltavat myos paljon
katkeilevia, jatkumattomia rajapintoja, jolloin todelliset kerrosrajat rikkoontuvat ja aalto
vaimenee voimakkaasti (Hanninen 1991: 11). Etenkin vettd runsaasti sisdltdvd moreeni voi
aiheuttaa voimakkaan heijasteen, jolloin moreenin erillisten rakenteiden erottuvuus voi olla
heikko. Tallaisten irtomaiden erotteleminen ilman referenssiaineistoja on vaikeaa ja
heijasteet ovat helposti sekoitettavissa jopa rikkonaiseen kallioperdaan. Hannisen (1991: 20)
mukaan moreenit voidaan sekoittaa profiilikuvan perusteella jopa harjuytimiin, vaikkakin
nama on usein erotettavissa toisistaan muotojen ja dimensioiden, eli alueen geologisten
tietojen perusteella.
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Rantaterassit erottuvat profiilista terassimaisina tasanteina (kuva 11). Maa-aines voi olla
karkeaa tai hienoa, riippuen rannan muinaisista olosuhteista. Tallaisten muotojen
havainnointi profiililta on olennaista, silla kyseiset muodot kertovat korkeimman rannan
sijainnista tutkimusalueella.

200 |4UU

Kuva 11. Rantaterasseja. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017e).
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3. Aineistot ja menetelmat

Tutkielman tarkoituksena on selvittdad Pohjois-Suomen jokiuomien kohdin havaittujen
maaperan hienoaineskerrosten vaikutuksia pohjavesialueiden rajaamisen nakdkulmasta.
Hypoteettisesti tama onnistuu maatutkaluotauksen avulla, silla maatutkaluotauksin voidaan
tuottaa nopeasti ja kohtuullisin kustannuksin tutkimustietoa laajoilta alueilta.

Pohjavesitutkimukset alkavat aina alueella ennestdadan suoritettujen geologisten,
geomorfologisten ja hydrogeologisten tutkimusaineistojen hankinnalla. Nama vanhat
tutkimusaineistot ovat sindlldaan aina merkittavd osa myods uuden tutkimuksen pohja-
aineistoja, silla ne muodostavat laajuudestaan riippuen tutkijalle kuvaa tutkimusalueesta.
Vanhat tutkimusaineistot rakentavat kehikon jatkotutkimustarpeista seka lopulta ohjaavat
nadita jatkotutkimuksia tarkoituksenmukaisille paikoille.

Naista edeltdvista tutkimusaineistoista maatutkaluotausaineistot ovat tdssa tutkielmassa
tavanomaista suuremmassa asemassa, silla nama hyddynnetdan osana tutkimusaineistoja.
Rovaniemen, Posion ja Kolarin tutkimusalueista oli suoritettu maatutkaluotauksia ennestdan
noin 43:men kilometrin verran.

Aineistojen kerdaminen aloitettiin tavanomaiseen tapaan keraamalla kaikki saatavilla olleet
tutkimusalueilla ennestaan suoritetut pohjavesitutkimukset sekad -aineistot. Nama vanhat
tutkimusaineistot kerattiin pohjavesitietokannan eli POVET:in, paikallisen Lapin ELY-
keskuksen sekda GTK:n Rovaniemen ja Kokkolan osastojen kautta. GTK:n Espoon osasto oli
puolestaan tutkielmassa mukana kasittelemadssa naita Rovaniemen ja Kokkolan osastoilta
hankittuja maatutkaluotausaineistoja.

POVET julkisena ja avoimena tietokantana toimi ensisijaisena lahteend, josta oli saatavilla
Iahinna pohjaveden pinnankorkeuksia ja pohjavesialueisiin liittyvia tietoja esimerkiksi niiden
laajuudesta, antoisuuksista ja rajauspdivamaaristda. POVET ei siis sisalla itse
tutkimusaineistoja. Lapin ELY-keskuksen kautta saatiin kyseisen tahon arkistoihin varastoituja
vanhoja 1980 ja 1990 -lukujen pohjavesitutkimuksia, sekd viime vuosina tehtyja
maastotarkasteluja ja valmiita pohjavesitutkimuksia. Lapin ELY-keskuksen kautta hankittiin
myos valtaosa taman tutkimuksen kairausaineistoista, silla tdman tutkielman yhteydessa ei
tuotettu uusia maaperakairauksia.

GTK oli puolestaan olennainen Idhde monien tutkimusaineistojen ja datojen suhteen, ennen
kaikkea kaikki tutkimusalueilla jo suoritetut maatutkaluotausaineistot hankittiin GTK:n
kautta. Maatutkaluotauslinjoja oli saatavilla Rovaniemen tutkimusalueelta noin 700 metria,
Kolarin tutkimusalueelta noin 7,7 kilometrid ja Posion tutkimusalueelta noin 35 kilometria.
Maatutkaluotausten osalta on tassa yhteydessa huomioitava erindinen lisdtyovaihe, silld
Posion ja Kolarin tutkimusalueiden maatutkaluotaukset eivat olleet tutkielman tekohetkella
vielda kuvamuotoisina. Maatutkaluotausaineistot ovat nimittdin ensin kasittelya vaativaa
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raakadataa, josta tydstetdaan kuvamuotoisia tiedostoja. Turun yliopiston maantieteen ja
Geologian laitoksilla ei ollut kaytettdvissa ohjelmaa raakadatan kaantamiseksi
kuvamuotoiseksi, jolloin tyovaiheen suorittamiseksi hyddynnettiin Turun yliopiston
maantieteen laitoksen rahoituksen kautta Espoon GTK:n palveluja. Espoon GTK:n Juha
Majaniemi suoritti raakadatojen tyostamisen kuvamuotoisiksi, jonka jalkeen kuvamuotoisten
profiilien tulkinta oli mahdollista.

Ennestaan suoritettujen tutkimusten koonnin, tarkastelun ja tulkitsemisen jalkeen aloitettiin
tarpeellisten lisatutkimusten suunnittelu. Rovaniemen, Posion ja Kolarin tutkimusalueilla oli
suoritettu varsin kattavat maatutkaluotaukset, jotka sopivat sellaisinaan tutkielman
aineistoiksi. Ndiden kolmen alueen kohdin uusille maatutkaluotauksille ei siis ollut tarvetta,
silla maatutkaluotauslinjastot kairauksineen olivat jo ennestaan riittavan kattavat.

Pellon tutkimusalueella ei puolestaan ollut ennestddn suoritettu sen enempaa
maatutkaluotauksia, kuin muitakaan geofysikaalisia tutkimuksia. Sen sijaan alueella oli
suoritettu erindisia maaperakairauksia, joita lukumaaraisesti oli varsin paljon. Kairauksista
vain muutama sijoittui jokiuomien ldhettyville, jonka seurauksena nama Pellon
maaperdkairaukset  toimivat |3hinna arvokkaana referenssiaineistona  tuleville
jatkotutkimuksille. Kyseiset maaperakairaukset eivat juurikaan selventdneet jokiuomien
vaikutuksia pohjavesialueiden rajausten kannalta, silla muutaman pisteen tuoma
tutkimustieto maaperasta ei ollut yleistettavissa laajemmalle alueella.

Pellon tutkimusalueelle ei ollut suunnitteilla GTK:n eikd Lapin ELY-keskuksen toimesta
maatutkaluotauksia, joten lisatutkimusten tarve alueelle oli ilmeinen. Pellon tutkimusalueelle
paadyttiin suunnittelemaan uusia maatutkalinjoja alueen kokonaiskuvan saavuttamiseksi ja
jokiuomien vaikutusten tutkimiseksi. Ndihin maatutkaluotauksiin haettiin rahoitus (1500€)
Maa- ja Vesitekniikan tuki ry:Ita. Suunnitellut maatutkaluotauslinjat luotasi syksylla 2018 GTK.
Taman jalkeen raakadata kadannettiin vielda GTK:n taholta kuvamuotoisiksi tiedostoiksi.
Kuvamuotoisten aineistojen saapumisen jdlkeen aloitettiin profiilien tulkinta, jossa
allekirjoittanutta opasti ja ohjeisti FT Joni Makinen.

Pellon maatutkalinjojen suunnittelussa tdahdattiin kahteen paamaaraan. Luotausten tulisi
lisatda ymmarrysta alueen geomorfologista rakenteista ja muodostuman synty-olosuhteista,
jolloin tutkimusalueesta voidaan saavuttaa mahdollisimman tarkka ja kokonaisvaltainen
kokonaiskuva. Toinen paatarkoitus oli selvittdd Orankijoen maaperdkerrosten laatuja,
kattavuuksia ja ulottuvuuksia, joiden pohjalta voidaan avata jokiuomien validiteettia
pohjavesialueiden rajausperusteena toimimiseen.

Maatutkalinjat pyrittiin tall6in sijoittamaan ensinndkin niin, ettd linjojen avulla voitaisiin
rakentaa tutkimusalueesta laaja-alainen kokonaiskuva. Pohjavesialueen rajausten tarkastelun
ja tutkimuksen kontekstissa erityisesti jokiuomien vaikutusten arvioinnin valttamattomana
perustana tulee olla ensin mahdollisimman kattavat tiedot pohjavesialueen
geomorfologisista  ominaispiirteistd.  Tarkoituksena on siis  selvittda  millaisia
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maaperdrakenteita delttamainen muodostuma katkee sisdaansa, jolloin tulkinta aloitetaan
muodostuman rakennetulkinnalla. Rakennetulkinnan kannalta linjat tulee ulottua riittavan
laajalle alueelle ja niiden tuli risteytya mahdollisimman paljon. Linjojen sijoittelussa otetaan
my6s huomioon maaperdkairauspisteet, jotta niiden referenssitiedot voidaan hyoddyntaa
profiilien tulkinnassa.

Orankijoen uoman maaperan savi- ja silttikerrosten tutkimiseksi maatutkalinjojen tulee myos
kulkea mahdollisuuksien mukaan Orankijoen uoman yli, jotta maaperdkerrosten
vaihettuminen jokiuomaa kohti liikuttaessa saadaan tutkittua. Pellon tapauksessa linjat
pyrittiin siis asettamaan niin, etta ne kulkisivat vahintdaan kerran Orankijoen yli. Tassa
onnistuttiin, silla Orankijoen jokiuoman ylittivat luotauksissa linjat 1, 2 ja 3. Merkittavaa oli
myo6s huomioida ympariston aiheuttamat haasteet linjojen vetamiselle. Umpiryteikkdon
linjojen vetaminen on luonnollisesti haastavaa, ellei jopa mahdotonta. Linjojen sijoittelussa
hyédynnettiin teitd ja polkuja. Talléin ympariston asettamia esteitd ei tulisi olla, lukuun
ottamatta itse jokiuomaa.

Ottaen huomioon maatutkaluotauksen menetelmalliset ominaispiirteet, ei tutkalla voida
luonnollisestikaan ylittaa jokea. Kuivat tai kuivahkot jokiuomat voidaan kyllakin ylittaa
sellaisenaan. Tama auttaa tutkimuksen kontekstissa, silla itse joet virtaavat usein kapeina
kaksi-kolme metrid leveind kaistaleina laajemman jokiuoman keskelld. Tall6in jokiuoma
luodattiin aina mahdollisuuksien mukaan joen tormalle saakka, jonka jdlkeen luotausta
jatkettiin joen vastakkaiselta térmalta. Talldin luotaamatta jaa vain aivan virran alapuolinen
maapera.

Maatutkalinjojen sijoittelussa paadyttiin edelld mainitut seikat huomioiden kuvan 16
mukaiseen ratkaisuun. Linjat ylittavat jokiuoman kolmesti ja kulkevat jokioman valittomassa
laheisyydessa, mutta vastaavasti myo6s ulottavat lonkeroitaan laajemmalle alueelle
kokonaiskuvan  saavuttamiseksi. Luotauksen  toteutti kdaytannossa  Geologian
tutkimuskeskuksen Rovaniemen osasto syyskuussa 2018. Linjat onnistuttiin vetamaan
suunnitelman mukaisesti ja virheita profiileille tuli kohtuullisen vahan, eli luotaus onnistui
alueella varsin hyvin.
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4. Tutkimusalueet

4.1 Tutkimusalueiden valinta

Tutkielmaan valikoitui nelja Lapin ELY-keskuksen alueella sijaitsevaa pohjavesialueiden
muodostamaa kokonaisuutta. Huomattavaa on, ettd tutkimusalueina toimivat nimenomaan
pohjavesialueiden muodostamat kokonaisuudet. Jokainen tutkimusalue muodostuu
vahintdan kahden ja enimmilladn yhdeksan pohjavesialueen muodostamasta
kokonaisuudesta. Nama pohjavesialueet ovat osittain kiinni toisissaan ja huomio kiinnittyy
ennen kaikkea ndiden pohjavesialueiden keskinaisiin rajoihin, joiden perusteena on
useimmiten alueen halki kulkeva jokiuoma. Aikaisemmissa pohjavesitutkimuksissa
jokiuomien kohdin on havaittu pistokairauksin tiiviita maa-aineksia, eli savia ja silttia. Tiiviiden
maa-ainesten myo6ta jokiuomat on nahty pohjavesialueiden rajausperusteina (katso 2.2.2,
Pohjavesialueiden rajaaminen). Pohjois-Suomen 1970-1990 -lukujen pohjavesialueiden
rajausprosessien aikana useimpien pinnaltaan savea sisdltavien jokiuomien kohdille on
sijoitettu |ahtOkohtaisesti aina pohjavesialueen raja. Talldin jokiuomat ovat pilkkoneet
laajempia kokonaisuuksia omiksi pohjavesialueiksi.

Tutkimusalueiden valinnassa ensimmainen kohdealueiden rajaus tehtiin Lapin ELY-keskuksen
toimialueen mukaan, silla kyseinen ELY-keskus toimii tutkielman yhteistyotahona. Toisekseen
tutkielman aiheen huomioiden oli luonnollista, ettd tutkimusalueet sisdltavat useiden
pohjavesialueiden muodostamia kokonaisuuksia, joita jokiuomat jakavat omiksi
pohjavesialueiksi. Nama olivat kaksi perustavanlaatuista vaatimusta tutkimusalueiden
valinnalle.

Kolmanneksi tutkimukseen pyrittiin sisdllyttamaan geologisilta ja geomorfologisilta
olosuhteiltaan vaihtelevia tutkimusalueita. Talléin tutkimusalueiden geologisten ja
geomorfologisten olosuhteiden vaihtelun kautta saadaan luotettavampaa laaja-alaista tietoa
jokiuomien vaikutuksista pohjavesialueiden rajaamiseen, kuin jos tutkimusalueet olisivat
geologisilta ja geomorfologisilta olosuhteiltaan hyvin samankaltaisia. Kaytannossa tama
tarkoittaa, etta tutkimukseen pyrittiin saamaan tutkimusalueita niin subakvaattisilta kuin
supra-akvaattisiltakin alueilta, erilaisilta kallioperdan vyohykkeilta, jaajarvien peittamilta
alueilta sekd niiden ulottumattomista ja ennen kaikkea vaihtelevia geomorfologisia
muodostumia omaavilta alueilta.

Neljanneksi tutkimusalueiden valintaan vaikuttaneena tekijana oli alueiden sijainti, silla
tavoitteena oli, ettd tutkimusalueet sijaitsisivat laajalla Pohjois-Suomen kentdlld edes
jotenkuten samoilla alueilla. Tama aavistuksen keskittyneempi sijainti helpottaisi tutkimuksen
suorittamista, mikali alueilla suoritetaan maastotarkasteluja, tai mikali kenttatutkimuksia
pyritddn suorittamaan samana ajankohtana useilla alueilla. Lisdksi viidentend
valintakriteerina oli yhteistyotahona toimivan Lapin ELY-keskuksen toiveiden huomioiminen
tutkimusalueiden valinnan suhteen.
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Lapin ELY-keskuksen puolesta toivottiin Posion kokonaisuuden sisallyttamista tutkimukseen.
Alue sopi hyvin muuhun valintakehikkoon, joten tama alue valittiin ensimmaisten joukossa
tutkimusalueiden joukkoon. Pellon alue valikoitui lisatutkimustarpeidensa johdosta, silla
alueella oli suoritettu ainoastaan maaperakairauksia. Talloin Pellon alueelle voitiin suunnitella
taysin uudet maatutkaluotauslinjastot. Kolarin ja Rovaniemen tutkimusalueiden valintoja
eivat ohjanneet voimakkaasti yksittdiset tekijat, vaan ne valikoituvat tutkimukseen

kokonaisuuksina.

Tutkimusalueilla ennestdaan suoritettujen tutkimusten osalta valitut tutkimusalueet ovat
vaihtelevia. Useimmat tutkimusalueilla suoritetut pohjavesitutkimukset maatutkaluotauksia
lukuun ottamatta sijoittuvat pohjavesialueiden reuna-alueille, mika on toki luonnollista.
Tavanomaisesti tutkimustarpeet keskittyvdat nimenomaan pohjavesialueiden ulkorajojen
laajuuteen ja muotoihin.

Kolari

0 50 100 200 Kilometria
s | 2/ ) |

Kuva 12. Kolarin, Pellon, Rovaniemen ja Posion kuntien mukaisesti nimetyt tutkimusalueet maamme
kartalla. Pohjakartta: Maanmittauslaitos, hallintorajat 2017.
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4.2 Posion kokonaisuus

e Maatutkalinja
Pohjavesialueen raja
® Maaperikairaus

A1 = Kurpunkangas 1

A2 = Perdkangas 1

B1 = Perékangas 2

B2 = Saarilamminkangas 2
C1 = Perdkangas 3

C2 = Saarilamminkangas 3
D1 = Perdkangas 4

D2 = Saarilamminkangas 4
E1 = Perékangas 5

F1 = Perékangas 6

G1 = Isokangas 7
H1=|sokangas 8

1= Isokangas 9

J1 =Isokangas 10

K1 = Isckangas 11

K2 = Jalankangas 11
L1 = Jalankangas 12
L2 = Kurpunkangas 12
M1 = Jalankangas 13
M2 = Kurpunkangas 13

N1 = Jalankangas 14
N2 = Kurpunkangas 14
01 = Jalankangas 15
02 = Kurpunkangas 15
P1 = Jalankangas 16
P2 = Kurpunkangas 16
Q1 = Rytinginkangas 17
Q2 = Kurpunkangas 17
R1 = Rytinginkangas 18
S1 = Perdkangas 19

Kuva 13. Posion kokonaisuus, eli yhdeksan pohjavesialueen muodostama tutkimusalue. Kuvassa
pohjavesialueiden lisdksi alueella suoritetut keskeiset tutkimukset, eli maaperakairauspisteet ja
maatutkaluotauslinjat. Pohjakartta: Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.



Posion keskustan lounaispuolella sijaitseva Posion tutkimusalue sisaltda yhdeksadn
pohjavesialueen muodostaman kokonaisuuden (kuva 13). Tahan kokonaisuuteen kuuluvat:

Saarilamminkankaan pohjavesialue
Jalankankaan A ja B pohjavesialueet
Perdakankaan A ja B pohjavesialueet
Kurpunkankaan pohjavesialue
Isokankaan pohjavesialue
Rytinginkankaan pohjavesialue
Saarilampi-Kettulampi A pohjavesialue

Posion tutkimusalueen muodostaa monipuolinen geomorfologinen kokonaisuus. Alueen
keskiossa on Korouomaan ja sen jatkoksi kasautunut suuri harjujakso. Tutkimusalueen kohdin
tama harjujakso on levittaytynyt myos laajoiksi seldnteiksi. Posion tutkimusalue sijaitsee
supra-akvaattisella alueella, jota on alueellisesti peittanyt jaajarvi (kuva 15). Varjostetun
korkeusmallin avulla maanpinnalta havaitaan nopeasti hadivahdys kokonaisuuden
moninaisista geomorfologisista muodoista, kuten runsaat sulamisvesiuomat, jotka halkovat
aluetta meanderoiden padasiassa kohti itda, runsaat maarat suuriakin suppia, tutkimusalueen
reunamien drumliinit, muinaisrannat ja suuria seka pienia harjujen osia. Posion
tutkimusalueen paikoin paksujen peitteiden ja vaihtelevien geomorfologisten muodostumien
johdosta maatutkaluotaukset tuovat lisdtietoa esimerkiksi paallekkdin kasautuneista
muodostumista ja kallioperan seka moreenipinnan muodoista.

Sulamisvesiuomiin asettuneet joet, purot, lammet ja jarvet toimivat useissa kohdin
pohjavesialueiden rajoina, jonka seurauksena tama laaja kokonaisuus on pirstoutunut
vhdeksdksi eri pohjavesialueeksi. Ominaista tdlle Posion tutkimusalueelle on pdaosin
meanderoivia jokiuomia seurailevien pohjavesialueiden rajojen runsas maara (kuva 14).
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Kuva 14. Posion tutkimusalueiden pohjavesialueiden rajat seurailevat jokiuomia. Pohjavesialueiden
rajat ovat kuvassa sinisella. Kuva mukaillen |ahteesta: Maankamara, GTK. 5.3.2019.

Posion ymparistoa laajemmin tarkasteltaessa havaitaan kuuluisan Korouoman rotkolaakson
johtavan luoteesta kohti Posion tutkimusaluetta. Korouoma on osa kallioperdn
ruhjevyohykettd, jonka paineellisena virranneet sulamisvedet (Johansson ja Kujansuu 2005:
117) ja Sallan jaajarvesta purkautuneet sulamisvedet tyhjensivat paikoin 100 metria
ymparoivasta maastosta laskevaksi jyrkkareunaiseksi kanjoniksi. Korouomaan ja sen jatkeeksi
kerrostui suuri harjujakso. Posion tutkimusalue on kerrostunut Korouomaa pitkin
virranneiden sulamisvesien aiheuttamien maa-ainesten kasautumisen johdosta.

Erityisen voimakasta virtaus Korouomassa oli Sallan jadjarven purkautuessa. Sallan jaajarvi oli
yksi Pohjois-Suomen suurimmista jadjarvista (Johansson & Kujansuu: 2005: 128), jonka vedet
virtasivat alun perin Kutsajokea pitkin itdan, laskien lopulta Vienanmereen (Johansson 2007:
52). Vetdytyvan jaatikon reunan johdosta Sallan jaajarveen muodostui sittemmin noin 10 500
vuotta sitten uusi purkautumiskanava, joka johti Korouomaan (Johansson 2007: 52). Tama
uusi lasku-uoma syntyi Johansson & Kujansuu (2005: 131) mukaan Yli-neitijarvelle, josta uoma
johti eteldan paineellisten sulamisvesien jo osittain puhdistamaan Korouomaan, siita
Simojarveen ja lopulta Ancylusjarveen. Johansson (2007:52) puolestaan jatkaa taman uuden
purkauskanavan aiheuttaneen jddjarven pinnan laskemisen nopeasti perati
viidellakymmenelld metrillda. Nain suuri pudotus Pohjois-Suomen suurimpiin kuuluneeseen
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jaajarveen johti merkittavaan vesivolyymiin, joka edelleen tyhjensi tehokkaasti Korouomaa ja
kuljetti maa-aineksia paaasiallisesti Korouoman suuntaisesti kaakkoon.

Posion tutkimusalueen pintamaalajeina ovat paadasiassa hiekka ja sora. Kairaushavaintojen
mukaan taman pintakerroksen alla on vaihtelevan paksuinen moreenikerros ennen
peruskalliota. Jokiuomista on puolestaan tavattu pistokairauksin savikerroksia. Maaperan
paksuus on varsin vaihteleva. Alueen pohjoisosissa paksuus vaihtelee kymmenen metrin
molemmin puolin, kun taas lounais- ja eteldosissa kallioperaa ei ole tavoitettu edes 36 metria
syvien kairausten voimin. Toisin sanoen maaperdan paksuus kasvaa alueen pohjoisosista
etelaan liikuttaessa. Eteldisten osien merkittavien maaperdn kerrospaksuuksien vuoksi
kallioperda, eikd aina edes moreenipintaa, voida tavoittaa maatutkaluotauksilla.
Maatutkaprofiilien tulkinnan jdlkeen voidaan osoittaa, kuinka tama vaikuttaa
maatutkaluotausten tulkintaan, alueen kokonaiskuvan saavuttamisen ja lopulta tarkkoihin
tutkimuskysymyksiin vastaamiseen.

Maaperdan vaihtelevasta paksuudesta poiketen pohjaveden pinta on merenpinnasta
mitattuna tutkimusalueen luoteisosia lukuun ottamatta suhteellisen tasainen. Sen sijaan
pohjaveden pinta vaihtelee voimakkaasti suhteessa maanpintaan. Alueen pohjoisissa osissa
pohjaveden pinta on Idhella maanpintaa, kun taas eteldisissa osissa pohjaveden pinta on yli
kymmenen metrid maanpinnan alapuolella.

Posion tutkimusalueen aineistot koostuvat padasiassa GTK:n POSKI2-hankkeiden kairauksista
(GTK 2017a) ja alueella saman hankkeen aikana (2016-2019) suoritetuista
maatutkaluotauksista (GTK 2017d), jotka toimivat osana tutkielman aineistoja.
Referenssiaineistoina maatutkaluotauksille kaytettiin myods vuoden 1992 maaperakairauksia
(Posion pohjavesitutkimukset 1992). POSKI2-hankkeen aikana Posion
muodostumakokonaisuuden alueella maatutkaluodattiin 37 maatutkaluotauskilometria
(Kuva 13). Nama maatutkaluotaukset sijoittuvat varsin kattavasti eri puolille tutkimusaluetta,
jolloin alueesta voitaneen naiden aineistojen avulla muodostaa hyva kokonaiskuva. Taman
lisdksi maatutkalinjat ylittavat monissa kohdin jokiuomia, joten jokiuomien maa-aineksista
saadaan laadukkaita aineistoja savikerrosten tarkasteluun.
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Kuva 15. Posion tutkimusalue, jdajarvien peittdmat alueet. Pohjakartta: Maanmittauslaitos,
maastokartta 2015.

4.3 Pellon kokonaisuus

Pellon tutkimusalue koostuu Myllylaen ja Saukonmden pohjavesialueista. Pellon
tutkimusalueen muodostaa Orajarvenkankaan harjudelta, jonka suurin lakikorkeus on
luoteisosien 140 metrid (Pellon arvokkaat harjualueet s.a.). Orajarvenkangas muodostaa
harjudeltan paaosan, Saukonmaen alue sijaitsee muodostuman luoteisosassa. Saukonmaen
maantieteellistd aluetta ja Saukonmaen pohjavesialuetta ei siis tule sekoittaa keskenaan.
Myllylaki kuuluu Pellon arvokkaita harjualueita koskevan raportin (s.a.) mukaan
Orajarvenkankaan muodostumakokonaisuuteen. Saukonmaesta ja
Saukonmaenpohjavesialueesta Myllylaen ja Myllylaen pohjavesialueen erottaa Orankijoen
uoma. Pellon tutkimusalue sijaitsee pdaosin subakvaattisella alueella, ainoastaan korkeuden
+190 mpy. ylittavat makien ja tuntureiden huiput nousevat korkeimman rannan ylapuolelle
(kuva 17).

Pohjavesitietokanta antaa alueesta kohtalaisen hyvan yleiskatsauksen, vaikkakaan
muodostumahistoriasta ja tarkemmista muodostumarakenteista ei ole saatavilla tietoa.
Pohjavesitietokannan mukaan kyseessa on laaja harjudeltta, jonka lansireunaa, eli
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proksimaalireunaa, peittada hiekkamoreenikerros. Taman proksimaaliosan materiaali on
kivista soraa, joka vaihettuu hiekkaiseksi soraksi ja lopulta soraiseksi hiekaksi edettdessa kohti
distaalireunaa, eli muodostuman kaakkoisosaa. Muodostuman keski- ja itdosissa maa-aines
on hiekkaa, kun taas muodostuman koillis- ja lounaisreunat ovat kerrostuneet moreenin
padlle. Kerrospaksuudet ovat paksuimmillaan proksimaaliosassa kymmenen metrin
paikkeilla. Pohjaveden virtaus on eteldsta pohjoiseen. Pohjavesitietokanta (5.3.2019)

Maatutkalinja A=Llinja1  F=Linja6

i y . B = Linja 2 G=Linja7
Pohjavesialueen raja C=Lina3 H=Linja8

® Maaperakairaus D = Linja 4 | = Linja 9
E =Linja 5

Kuva 16. Pellon kokonaisuus, eli Myllylaen ja Saukonmdaen pohjavesialueet. Kuvassa myds alueella
suoritetut tutkimukset, eli maaperakairauspisteet ja maatutkaluotauslinjat. Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.

Pellon arvokkaiden harjualueiden raportin (s.a.) mukaan muodostuma viettdd loivasti
kaakkoon ja sen luoteisrinnettd kuvataan jyrkahkoksi. Raportin mukaan huomattavaa on
myos, ettd luoteisreunalta on havaittu lahteikkokasvillisuutta, mika viittaa pohjaveden
purkautuvan ainakin tdhdn suuntaan. Luoteisosassa Saukonmaen alueella on puolestaan
laajoja maa-ainesten ottoalueita. Myllylaen pohjoisosa on noin 20 metrid korkea kumpuileva
selanne, kun taas kaakkoisosa on tata huomattavasti tasaisempi selanne (Pellon arvokkaiden
harjualueiden raportti s.a.). Myllylaen lounaisrinteesta puolestaan tavataan rantavalleja ja
joen kulutusmuotoja. Myllylaen lansirinteen juurelta, Saukonmaen reunalta, tavattiin ldhde.
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Kalliokynnysten lasnaoloa alueella ei ole tutkittu, eika toisaalta myodskaan jokiuomien kohdin
havaittujen hienoainesten tarkempia vertikaali- ja horisontaaliulottuvuuksia.  Alueen
pohjavesitutkimukset rajoittuvat lahinnd maastotarkasteluihin ja muodostuman keskiosien
maaperadkairauksiin, jolloin saatavilla ei ole kovinkaan kokonaisvaltaisia aineistoja, joiden
perusteella alueen geomorfologisista rakenteista ja hydrogeologisista olosuhteista olisi
mahdollista luoda luotettava kokonaiskuva. Pohjavesitietokannan mukaan alueella on 15
pohjavesiputkea, kolme kaivoa ja yksi lahde (5.3.2019). Alueella on myds suoritettu
tutkimuksia POSKI2 —hankkeen yhteydessa, naihin tutkimuksiin ei kuitenkaan kuulunut
maatutkaluotauksia, vaan ainoastaan maaperadkairauksia. Myllylaen pohjavesialueen alueella
on suoritettu maastotarkastelu kesalla 2017 sekda Saukonmaden pohjavesialueen alueiden
maastotarkastelu kesalla 2017.

Referenssiaineistoina kaytettyja maaperakairauksia alueella on suoritettu vuoden 1986
pohjavesitutkimuksissa (Pohjavesitutkimus 1986) ja vuoden 1979 pohjavesitutkimuksissa
(Pohjavesitutkimus 1979).
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Kuva 17. Pellon kokonaisuuden tutkimusalueen subakvaattiset alueet. Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.
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4.4 Rovaniemen kokonaisuus
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Kuva 18. Rovaniemen kokonaisuuden kolmen pohjavesialueen muodostama tutkimusalue. Kuvassa
on pohjavesialueiden rajojen lisaksi alueella suoritetut tutkimukset. Pohjakartta: Maanmittauslaitos,
maastokartta 2015. Maatutkaluotauslinjat Idhteesta: GTK (2017c).

Hete-Utsakan, Poojoen ja Sarkijarven pohjavesialueiden muodostama Rovaniemen
kokonaisuus sijaitsee aivan Rovaniemen koilliskulmassa siten, etta tutkimusalueen pohjoisin
osa sijoittuu jo Sodankylan kunnan alueelle (kuva 18). Rovaniemen tutkimusalueen
pohjavesialueet sijaitsevat pohjois-eteldsuuntaisessa harjumuodostumassa. Rovaniemen
tutkimusalue sijoittuu subakvaattiselle alueelle, jolla my6s Pohjois-Suomen jadjarvet ovat
velloneet (kuva 19).

Tutkimusalueen eteldisin pohjavesialue on ollut ennen vuoden 2018 pohjavesialueiden
uudelleenrajausta Hete-Utsakan pohjavesialue, keskimmainen osuus Poojoen pohjavesialue
ja pohjoisin osuus Sarkijarven pohjavesialue. Poojoen ja Sarkijarven pohjavesialueita erottaa
toisistaan Poojoen uoma. Nama kolme pohjavesialuetta yhdistettiin yhdeksi Hete-Utsakan
pohjavesialueeksi vuoden 2018 pohjavesialueiden rajaustarkastuksissa (Lapin ELY-keskus
2018).
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Hete-Utsakan pohjavesialueiden muodostama kokonaisuus valikoitui tutkimukseen jo
vuoden 2017 syksylla, jolloin rajausmuutosta ei ollut vield suoritettu. Pohjavesialueiden
uudelleenrajauksesta seuranneista pohjavesialueiden yhdistamisistd huolimatta alue
pidettiin myds tassa tutkielmassa mukana, silla taman tutkielman tuoma uusi tutkimustieto
voi joko vahvistaa taikka kumota edeltdvien tutkimusten arviointeja ja havaintoja. Uusi
tutkimustieto voi johtaa joko Hete-Utsakan alueen uuden rajauksen perusteiden
vahvistumiseen, taikka vastakkaisessa tapauksessa, uusi hydrogeologinen tieto voi jopa
johtaa uusiin tarkentaviin rajauksiin. Tutkielman kokonaisuuden kannalta tutkimusalue myd6s
edustaa omalta osaltaan jokiuomien halkomaa ja rajaamaa pohjavesialuetta, lisdaten
kokonaisuuden kannalta tietoutta tallaisten alueiden olosuhteista.

Hete-Utsakan pohjavesialueella suoritettiin  maatutkaluotauksia GTK:n  toimesta
valtakunnallisten pohjavesialueiden uudelleenrajausten ja pohjavesialueiden tarkastusten
johdosta GTK (2017c). Kairauksia sen sijaan alueella ei ole suoritettu. Tall6in jokiuomien
vaikutusta tarkastellaan talla alueella Iahinna suoritettujen maatutkaluotausten perusteella.
Alueelle tyostettiin vuoden 2017 aikana 17 maatutkaluotauslinjaa (kuva 18), joista
mielenkiinto kohdistuu jokiuomat ylittaviin linjoihin F172, F173 ja F180 (liitteet 64, 65 & 66).

e, 7 %'f ///?;% t’ﬂ%;f/%’/‘%//‘/ g . ,»";'
. '
7

2

S A 7 :
. .
'

2
R A T
.

-,
J&ajarvien peittdma alue ;/,
0,5 1 Km

x
!T'o A a4 i

[
[®

=

i ?';, 2

it

LS AR
AR AN

Kuva 19. Rovaniemen kokonaisuuden subakvaattiset ja jaajarvien peittamat alueet. Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.

46



4.5 Kolarin kokonaisuus

Maatutkalinja |=F9
Pohjavesialueen raja JK_=’3==11?|
® Maaperakairaus L=F12

Kuva 20. Kolarin kokonaisuuden, eli Hourukoskenojan A ja B pohjavesialueiden muodostama
tutkimusalue. Kuvassa my0s alueella suoritetut tutkimukset, eli maaperdkairauspisteet ja
maatutkaluotauslinjat. Pohjakartta: Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.

Kolarin kunnan alueella sijaitsevat Hourukoskenojan A ja B pohjavesialueet kuuluvat
harjujaksoon, joka tutkimusalueen kohdin sisaltda |ahinnd sorahiekkaa ja hiekkaa (POVET
15.2.2019). Hourukoskenoja A pohjavesialue on naistd kahdesta pohjavesialueesta koillisen
puoleinen ja Hourukoskenoja B pohjavesialue lounaisen puoleinen pohjavesialue.

Tutkimusalueen muodostava geomorfologinen muodostuma sijaitsee harjujakson paassa
supra-akvaattisen ja subakvaattisen alueen vaihettumisvyohykkeelld (kuva 21). Muodostuma
omaa deltan piirteitd, mutta tarkkaa maaritystd muodostumasta ja sen rakenteista ei voi
antaa ennen muodostuman rakennetulkintaa. Alueen tarkastelu aloitetaan
maatutkaluotauksiin pohjautuvalla geomorfologisella rakennetulkinnalla.

Kairausten perusteella pohjaveden pinta viettdd Hourukoskenoja A pohjavesialueelta
(+170,18) lounaaseen, eli Hourukoskenoja B pohjavesialueen (+166,78) suuntaan.
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Hourukoskenoja B pohjavesialueen lounaisosassa on myos lahde, mikd tukee hypoteesia
pohjaveden liikkeesta kyseiseen suuntaan.

Tutkimusalueen pohjavesialueita erottaa toisistaan Hourukoskenoja, joka on asettunut deltan
halki kulkevaan sulamisvesiuomaan. Tdman uoman tiiviiden maa-ainesten syvyysulottuvuus
on epaselvd. Alueen varjostettua korkeusmallia tarkastelemalla havaitaan, etta
Hourukoskenojan uoma liittyy laajempaan deglasiaation aikaiseen uomastoon, joka ulottuu
luoteesta Mustijarvelta koillisen, idan ja kaakon ilmansuunnille. Hourukoskenoja vaikuttaisi
olevan Mustijarvelta kaakkoon virranneiden sulamisvesien uoma, johon sittemmin
Hourukoskenoja on asettunut. Varmuus tdhdan hypoteesiin saadaan vasta
maatutkaluotausten tulkinnan kautta.
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Kuva 21. Kolarin kokonaisuuden subakvaattiset ja jaajarvien peittdmat alueet. Pohjakartta:
Maanmittauslaitos, maastokartta 2015.

— @

Hourukoskenojan pohjavesialueilla tydstettiin GTK:n toimesta POSKI2-hankkeen yhteydessa
maatutkaluotauksia 7,7:man kilometrin verran seka kaksi maaperdkairausta (GTK 2017b)
(Kuva 20). Toinen kairauksista, HP 3919 sijaitsee Hourukoskenoja B pohjavesialueella
maatutkalinjojen F10 ja F9 risteyksessa (kuva 20). Talloin kyseinen kairauspiste toiminee
mainiona referenssiaineistona molemmille linjoille. Kairauspiste HP 4016 puolestaan sijaitsee
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Hourukoskenojan B pohjavesialueen koilliskulmassa. Tama kairauspiste on omiaan
kuvaamaan maaperan kerroksia deltan juurella.

Hourukoskenojan pohjavesialueet sijaitsevat supra-akvaattisen ja subakvaattisen alueen
rajalla (kuva 21). Subakvaattinen alue sivuaa pohjavesialueita naiden eteldapuolelta
kulkien Ak&sjoen suuntaisesti sen muodostamaa pitkdd subakvaattista lahtea myéten
koilliseen. Huomattavaa on my06s aluetta osittain peittanyt jaajarvi, jonka korkein ranta on
suurin piirtein tasolla +200 mpy.

5. Tulokset

5.1 Posion kokonaisuus

5.1.1 Posion rakennetulkinta

Vaikka maaperdn kerrospaksuudet olivat Posion alueella paikoin suuria, niin tutkan
syvyysulottuvuus riitti tavoittamaan joko kallioperdn, sitd peittdvan kumpuilevan
moreenipeitteen, taikka vahintddan pohjaveden pinnan. Syvyysulottuvuuksiltaan alueen
maatutkaluotausprofiileilla liikuttiin tavanomaisesti selvapiirteisesti ylimman 20 metrin
kohdin, jonka jalkeen profiilit heikkenivdat usein joko kalliopinnan tai moreenipatjan
tavoittamisen seurauksena.

Kappaleen 4.2 mukaisesti Posion tutkimusalueen paallimmaiset maakerrokset ovat syntyneet
Korouomaan johtaneen Sallan jdajarven purkautumisen johdosta, sekd jo tdtd ennen
Korouomaa pitkin virranneiden paineellisten sulamisvesien kerrostaessa alueen suuren
harjujakson. Maatutkaluotausten myota taman harjujakson kulkua tutkimusalueella avattiin
lisaa, seka alueelta l6ydettiin moninaisia geomorfologisia muodostumia, joista useimmat ovat
tosin peittyneet purkaussora- ja hiekkamuodostumien alle. Kalliokynnysten seka
moreenikerrosten ja -kumpujen hahmottaminen ilmeni pohjavesialueiden rajausten kannalta
oleelliseksi ominaispiirteeksi.

Avoimet glasifluviaaliset jokiuomat puolestaan halkovat aluetta sen pinnalta, mutta niiden
syvyysulottuvuudet ja etenkin hienoaineskerrokset paljastuivat ohuiksi. Alueelta tavattiin
myo6s hyvin laajoja peittyneitd jokiuomia, mutta naiden osaltakaan ei tavattu kattavia
hienoaineskerrostumia.

Posion tutkimusalue voidaan jakaa geomorfologisesti kolmeen osaan, joilla kullakin on omat
luonteenpiirteensd ja hallitsevat geologiset ja geomorfologiset muotonsa. Luoteis- ja
pohjoisosia luonnehtivat kalliokynnys sekd paksut ldhelle maaperdn pintaa ulottuvat
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moreenikerrokset. Kalliokynnys johtaa Ojennusvaaralta Kontti-Kotajarven ja Ison-
Ahvenlammen valista koilliseen Palokankaalle. Taman linjan pohjoispuolella kalliokynnys ja
sitd peittdvat moreenikerrokset ovat geologisesti hallitsevia piirteitd. Tahan alueeseen
kuuluvat Rytinginkangas, Palokangas seka lIsokankaan ja Perdkankaan pohjoiset osat.
Tutkimusalueen etela- ja kaakkoisosia luonnehtii puolestaan harjujakso, sen paksuine hiekka-
ja sorakerroksineen. Tahan alueeseen voidaan lukea Saarilamminkangas, Jalankankaat,
Kurpunkangas ja Maaselanharju. Suuret tayttyneet sulamisvesiuomat hallitsevat puolestaan
tutkimusalueen itdisia ja koillisia osia. Tahan alueeseen kuuluvat Iahinnd Perdkangas ja
Korppiniemi.

Kuva 22. Varjostettu korkeusmalli Posion tutkimusalueelta. Kuva antaa osviittaa
muodostumakokonaisuuden vaihtelevasta geomorfologisesta luonteesta. Kuvasta huomio kiinnittyy
lukuisiin  suppiin, sulamisvesiuomiin, seldnteisiin ja kuvan lansireunasta kaakkoiskulmaan
kaareutuvaan harjuun. Kuva mukaillen |ahteesta: Maankamara, GTK. 5.3.2019.

Posion kokonaisuuden kalliopera sita peittavin vaihtelevin moreenipeittein ja drumliinein luo
monimuotoisen kumpuilevan pohjan alueen peitteille ja geomorfologisille muodostumille.
Nama kalliokynnykset, tai usein moreenipeitteiset kummut, nousevat etenkin tutkimusalueen
pohjoisosissa paikoin aivan maanpinnan tuntumaan (kuva 23). Ndméa pohjavetta
lapadisemattdmat muodot voisivat pilkkoa pohjavesimuodostumia hydrogeologisen yhteyden
katkeamisen seurauksena eri osiin, ellei pohjaveden pinta olisi juuri nailld pohjoisilla osilla
tyypillisesti hyvin ldhellda maanpintaa. Talldin kallio- ja moreenikummut eivat katkaise
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pohjaveden pintaa kuin ainoastaan paikallisten korkeimpien moreeni- ja kalliokumpujen
kohdin. Paikoitellen vetta johtavaa maa-ainesta on kumpujen paalla vain muutamia metreja.
Tallaisia lahes pintaan asti nousevia moreeni- tai kalliokumpuja tavattiin luotausprofiileista
esimerkiksi Rytinginkankaalta (liitteet 42-45), Isokankaalta (liitteet 18, 19, 25),
Kurpunkankaalta (liitteet 50-52), Perdakankaalta (liitteet 34-41), Palokankaalta (liitteet 30-35)
ja Korppiniemelta (liitteet 46-49).
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Kuva 23. Posion kokonaisuuden Perdkankaan maatutkaluotauslinjan 3 véali 300-600m. Profiilista
erottuu selkeasti tutkimusalueelle tyypillinen kumpuileva moreenipeitteinen kalliopinta.
Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017d).

Pohjaveden pinnan ylapuolelle moreeni- tai kalliopinta nousee maatutkaluotausprofiilien
perusteella paikoitellen eri puolilla tutkimusaluetta, mutta yleisimmin pohjaveden pinnan
katkeamisia tavoitetaan pohjoisosien linjoilta. Sellaisenaan yksittdinen havainto moreeni- tai
kalliopinnan nousemisesta pohjaveden pinnan vylapuolelle ei kuitenkaan tarkoita
jakoperustetta pohjavesialueille. Pohjaveden ylapuolelle nousevan kalliokynnyksen tai
moreenikummun on oltava riittdvan laaja ja yhtendinen eristamaan sitd ymparoivat
vesimassat  kokonaan toisistaan. Kuten kappaleessa 2.2.2 todettiin, vasta
pohjavesimuodostumien hydrologisen yhteyden katkeaminen johtaa
pohjavesimuodostumien rajaamiseen. Maatutkalinjojen profiilien tulkinnan kautta pystyttiin
hahmottelemaan Posion tutkimusalueen keskeisimmat kallioperasta kohoavat kummut
moreenipeitteineen, seka alueella ilmenevat drumliinit.

Tutkimusalueen keskeisin  kalliokynnys moreenipeitteineen alkaa tutkimusalueen
lansipuolella sijaitsevalta Ojennusvaaralta, jatkuen Kontti-Kotajarven pohjoispuolelta ja Ison
Ahvenjdrven eteldpuolelta kohti Rytinginkangasta. Rytinginkankaan itdpuolelta kynnys
tavataan jdlleen Isokankaan linjan 7 pohjoispaadysta (liitteet 18 & 19), josta kynnys jatkuu

51



karkeasti Palokangasta kohden, josta tama kynnys tavataan linjoilta Perakangas 1 (liitteet 30
& 31), Perdkangas 2 (liitteet 31 & 33) ja Perdkangas 5 (liitteet 38 & 39). Kalliokynnys kulkee
karkeasti Ison Ahvenlammen eteldpuolelta kohti Palokangasta, halliten myds tdman linja
pohjoispuolisia alueita. Taman moreeni- ja kalliokohouman alueella kallioperdn ja
moreenipeitteen muodostama kumpu nousee vain muutamien metrien pdahan
maanpinnasta, mutta pohjaveden pinnan yli kynnys nousi vain Ison Ahvenlammen
eteldpuolella ja Rytinginkankaan kohdalla.

Kalliokynnys havidaa pohjois-etelda —suuntaisesti tarkasteltuna maatutkaluotausprofiileilta
Isokankaan ja Perdakankaan keskiosien kohdalla. Kalliokynnys vaikuttaa paaosin laskevan
tutkimusalueen keskiosien kohdalle pohjoisesta edettdessa. Tutkimusalueen eteldisia alueita
hallitsevat harjujakson paksut lajitteet, vaikkakin paikoitellen kallio- ja moreenikumpuja
tavataan myds Jalankankaalta ja Kurpunkankaalta.

Taman kalliokynnyksen ja vettd heikosti johtavan moreenikerroksen olemassaolosta kielii
silmiinpistavasti jo Ison Ahvenlammen pinnan (+263,9 mpy) ja tdman alapuolisen Saarijarven
pinnan (+247,7 mpy) merkittava ero. Merkittdva pohjaveden pinnankorkeuksien muutos
nakyy myos maatutkaluotausprofiileissa seka kairauksissa. Rytinginkankaan
pohjavesienpinnankorkeudet liikkuvat yleisesti kairausten ja maatutkaluotausten perusteella
hyvin lahelld Saarijarven tasoa (n. +247 mpy), joka vahvistaa kyseisen pinnantason olevan talle
Saarijarven ymparistolle ominainen pohjavesipinnan taso. Taman sijaan Ison Ahvenlammen
pinnankorkeus on perati 16,2 metrida Saarijarven pinnantasoa korkeammalla. Vastaava ero
havaitaan myds esimerkiksi linjan Rytinginkangas 18 profiililta (liitteet 44 & 45).

Linjan Rytinginkangas 18 alkupaassa profiililta havaitaan selvarajaisia voimakkaan heijasteen
synnyttdvia rakenteita, jotka ovat joko kalliota taikka moreenikumpuja (liite 44). Pohjaveden
pinta on linjan alkupisteessa tasolla +248 mpy, eli selvasti ndiden moreenikumpujen
ylapuolella. Linjaa luoteeseen edettdessd kallioperd ja sitd peittdvd moreenipinta alkaa
nousta. Noin 800 metrin pddssa linjan alusta pohjaveden pinta térmada nousevaan
kalliopera/moreenipintaan, katkaisten pohjaveden hydrologisen yhteyden (Kuva 24).
Kyseisen linjan valilla 900-1100 metria heijaste on hyvin voimakas maaperan pinnasta profiilin
pohjaan saakka, eli noin 20 metrin matkalta. Kyseinen heijaste on moreenin ja kallioperan
synnyttamaa, mutta nadiden kahden rajapintaa on profiilin voimakkaista heijasteista vaikea
tulkita. Toisaalta tdssa yhteydessa kallioperan ja moreenin rajalla ei ole olennaista merkitysts,
silla myo6s alueen moreenipeite johtaa huonosti vettd, jolloin moreenikin muodostaa esteen
pohjavedelle.

Taman 200m jatkuvan voimakkaan moreenin/kallion synnyttaman heijasteen jilkeen
pohjaveden pinta tavoitetaan +260 mpy. ylapuolelta. Eli linjan Rytinginkangas 18 profiilin vali
870-1100 vaikuttaa olevan pohjaveden pinnankorkeuksien muutoksen aiheuttajana. Ottaen
huomioon tutkimusalueen olosuhteet ja Rytinginkankaan linjan 18 profiilin havainnot, lienee
kyseisen linjan kallio- ja moreenimuoto tdman pohjavesipintojen tasoittumisen estava tekija.
Tasta kallio/moreeni kynnyksesta nahdaan viitteita myos linjaa Rytinginkangas 18 halkova
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koillisesta lounaaseen suuntautuvan Rytinginkangas 17 linjan lounaisosassa. Taalla
pohjaveden pinta pysyy kyseisen jakavan muodon ylapuolella, eli pohjavetta jakava muoto
sijoittunee padasiassa taman Rytinginkangas 17 linjan pohjoispuolelle (kts. linjojen sijainnit
kuvasta 13).

T T I

Kuva 24. Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjan Rytinginkangas 18 vali 500-800m. Pohjaveden
pinta katkeaa kohoavaan kallio/moreenipintaan, josta ndiden kahden rajapinta on varsin
vaikeatulkintainen. Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017d).

Kalliopera moreenipeitteineen nousee pohjavesipinnan yldapuolelle Perdkankaan linjalla 5
(liitteet 38 & 39). Tulkinnan perusteella kyseessd on ainoastaan kumpu, joka ei talloin vaikuta
ymparoivien pohjavesimuodostumien, tai muodostuman, rajaamiseen. Perakankaan linja 5
edesauttaa kallio- ja moreenipinnan laskun hahmottamista eteldan liikuttaessa. Samoin tama
kallio- ja moreenipohjan lasku eteldan kuljettaessa ilmenee hyvin linjalta Perakangas 4 (liitteet
36 & 37). Pohjaveden pinta katkeaa kallio/moreenikummun seurauksena myos linjoilla
Isokangas 9 (liitteet 22-24) ja Jalankangas 16 (liitteet 28 & 29), mutta nadissa tapauksissa on
tulkinnan perusteella Perdkankaan linjan 5 tapainen kallioperda/moreenikumpu. Kun
profiileilta tulkituilta pohjavesipinnoiltakaan ei havaita muutoksia, eivat todenndkoisesti
myoskaan nama kallio/moreenikummut katkaise hydrologista yhteytta.

Palokankaan, eli tutkimusalueen aivan koillisosan kohdin, kalliokynnys moreenikerroksineen
nousee edelld kuvatun koillis-lounaissuuntaisesti suuntautuneen kynnyksen ominaisuudessa
pohjavesipinnan ylapuolelle heti Ranuantien (tie 941) pohjoispuolella. Alueelle sijoittuva
Perdkankaan maatutkalinja 1 etenee Ranuantieltd pohjoiseen Palokankaan poikki. Linjalta
havaitaan nopeasti nousevan kallioperdan moreenipeitteinen pinta (liitteet 30 & 31).
Kallioperan kummut nousevat profiilissa hyvin tunnistettavasti esille valeilld 100-200m ja 250-
400m. Ensimmainen kummuista ei katkaise lahes maaperan pinnassa kulkevaa pohjaveden
pintaa, mutta jalkimmaisen kalliokynnyksen kohdin nain kdy (kuva 26). Pohjaveden pinta
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katkeaa siis linjalla Perdkangas 1 valilla 300-400. Valilla 400-500 havaitaan syva, ilmeisesti
hiekalla ja soralla tayttynyt sulamisvesiuoma, jonka jalkeen maaperda muuttuu
moreenivaltaiseksi, vaikkakin seassa vaikuttaisi paikoitellen olevan my0ds hiekkaa ja muita
lajitteita (kuva 26). Talla Perdkankaan linjan 1 osuudella (500-900m) pohjaveden pinta on
jatkuvasti hieman katkonaisena hyvin ldhellda maanpintaa. Linja kuvastaa hyvin, kuinka
kalliokynnys moreenipeitteineen nousee yha ldhemmads maanpintaa ja valtaa tilaa
lajittuneilta hiekka- ja soravaltaisilta aineksilta Ranuantielta pohjoiseen liikuttaessa.

Palokankaalta havaitaan my6s tutkimusalueen pohjoisosille tyypillinen drumliini
Taivalkoskentien (tie 863) ja Ranuantien luoteiskulmassa. Drumliini erottuu profiilista hyvin
poikittaisprofiilina (kuva 25). Kallioydin on helposti tunnistettavissa, moreenikerrokset ovat
kerrostuneet lahinnd kallioytimen itdiselle sivulle. Drumliinin kohdin pohjaveden pinta
katkeaa.
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Kuva 25. Posion maatutkaluotausprofiili Perdkangas 2, 800-1400m. Profiilista erottuu hyvin drumliinin
poikkileikkaus, josta kalliosydan on hyvin erotettavissa. Pohjaveden pinta on aivan maanpinnan
lahettyvilla.  Profiilin  tulkinnan  perusteella drumliini katkaisee pohjaveden pinnan.
Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017d).

Kuva 26. Posion maatutkaluotausprofiili Perdkangas 1. Huomaa lahelle pintaa ulottuva kallionpinta,
joka mahdollisesti katkaisee pohjaveden pinnan. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Tutkimusalueen lounaisosista Ison Ahvenjarven eteldpuolelta koilliseen Palokankaalle
kulkeva kalliokynnys jakaa tutkimusaluetta kalliokynnyksen ja sen moreenikumpujen
hallitsemiin pohjoisiin osiin eteldisistd harjun ja paksujen sora- ja hiekkakerrostumien
hallitsemista alueista. Vaihettuminen tapahtuu Isokankaan ja Perdkankaan keskisilla alueilla
kallio- ja moreenipinnan noustessa ja vastaavasti maanpeitteiden ohentuessa. Kallio- ja
moreenikummut nousevat paikoitellen pohjaveden pinnan yldapuolelle, tavanomaisesti
katkaisematta kuitenkaan pohjavesien hydrologista yhteytta.

Kallioperdan ja moreenikumpujen hallitseman pohjoisosan rinnalla tutkimusalueen ehkapa
keskeisimman geomorfologisen osan, taikka kokonaisuuden, muodostaa tutkimusalueen
eteldosien lapi kulkeva harjujakson osa, taipuen kaakkoon maaseldanharjun suuntaisesti.
Harjun kulkureitti tutkimusalueen lapi kulkee pitkin ketjua Saarilamminkangas, Jalankangas,
Kurpunkangas ja Maaseldanharju. Tama harju on kuitenkin peittynyt suurimmilta osin
selanteiden, deltojen ja purkaushiekka ja -sora muodostumien alle. Harju ei siis erotu
esimerkiksi varjostetusta korkeusmallista selvasti, kuten harjuille on tavanomaisesti tapana.

Harjun kulku voidaan karkeasti maarittaa karttatulkinnan ja profiilien tulkinnan avuilla. Harju
tavataan useilta sen poikki kulkevilta maatutkaluotauslinjoilta, kuten linjoilta Jalankangas 13
ja Kurpunkangas 13 (liitteet 26, 27 & 50-52). Kurpunkankaan linjalta 13 harjun rakenteita
havaitaan linjan loppupéaasta (kuva 27), kun linjalta Jalankangas 13 harju tavataan linjan
keskiosasta (kuva 28). Kyseisen kuvan (kuva 28) kohdin harju on kerrostunut kalliokynnyksen
kupeeseen ja harjun vierestd tavataan tadyttynyt sulamisvesiuoma, jonka pohja laskee
pohjaveden pinnan tasolla. Lisdksi aivan uoman vieresta havaitaan moreenikumpu, joka
nakyy hyvin myos esimerkiksi varjostetusta korkeusmallista linjan eteldpuolella.
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Kuva 27. Posion tutkimusalueen linjan Kurpunkangas 13 vali 1420-1700m. Profiililta erotettavissa
moreeni/kalliopintaan nojautuvia harjun rakenteita. Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK
(2017d).
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Kuva 28. Posion maatutkaluotausprofiili Jalankangas 13. Harju erotettavissa profiilista suhteellisen
hyvin. Vieressa uoma, jota ei tule sekoittaa yhdessd moreenikummun rakenteiden kanssa toiseksi
harjuksi. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).

Harjujakson ja pohjoisosien kalliokynnyksen ja moreenikumpujen lisdksi tutkimusalueelle
ominaista ovat lukuisat peittyneet ja avoimet sulamisvesiuomat. Tutkimusalueen koillisosaa
hallitsevat kallio- ja moreenikumpujen valista paaasiassa lannesta itaan suuntautuvat suuret
sulamisvesiuomat (kuva 29). On tosin my6s havaittava, etta tutkimusalueen muitakin osia
halkovat lukuisat sulamisvesiuomat, jotka kulkevat tutkimusalueen lapi lahinna luode-kaakko
ja lansi-itd suuntautuneina (kuva 22). Osa ndistd uomista on maa-ainesten peittamia
(esimerkiksi kuva 26 ja kuva 29), kun taas osa uomista halkoo tutkimusaluetta kulkien sen
pinnalla. Nama lukuisat pinnalla kulkevat peittymattémat uomat voi havaita hyvin esimerkiksi
varjostetusta korkeusmallista (kuva 22). N&ihin avoimiin sulamisvesiuomiin on sittemmin
asettunut jokia, mutta on siis havaittava, ettd nykyiset joet eivat ole kuluttaneet naita jo
glasifluviaalista perua olevia sulamisvesiuomia. Nykyiset joet ja purot ovat vasta sittemmin

asettuneet valmiisiin avoimiin uomiin.

P

Kuva 29. Posion maatutkaluotausprofiili Perdkangas 4, 200-800m. Moreenin paalla selkedsti erottuva
erittdin suuri sulamisvesiuoma. Maatutkaluotausdatan alkuperaisldahde GTK (2017d).

Posion luotausprofiileita tavattiin myds ryhma pienempia harjuja, jotka lienevat
muodostuneen aluetta peittaneen jaatikon railoissa. Nama harjut sijaitsevat Perdakankaan
pohjoisosassa. Kaksi harjuista havaitaan varjostetusta korkeusmallista Lylykankaan
itdpuolelta. Perdkankaan linjalta 5 ndma harjut ovat erotettavissa valillda 250-600m (liitteet 38
& 39).
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5.1.2 Posion jokiuomat

Kaikkia Posion tutkimusalueen jokiuomia ei pystytty suoraan ylittamaan maatutkalla niissa
virtaavan vesimaaran vuoksi. Talldin jokiuoman ylityksiin viittaan linjoilla, jotka kohtaavat
toisensa jokiuoman eri puolilta, eli linjat ylettyvat laajemman jokiuoman keskelld virtaavan
joen, taikka puron térmalle asti. Kun ndiden kahden erillisen linjan paat, eli térmille luodatut
linjojen alku- ja loppupisteet yhdistetdaan, menetetaan profiilin osalta vain uoman vesialueen
alapuolisen profiilin, eli metrin tai pari. Posion maatutkalinjoista jokiuoman ja samalla
pohjavesialueiden rajan ylittivat:

e Perdkankaalla yhdessa linjat Perakangas 6 ja Isokangas 9

e Jalankankaalla yhdessa linjat Jalankangas 13 ja Jalankangas 11 seka yhdessa linjat
Jalankangas 16 ja Isokangas 8

e Rytinginkankaalla yhdessa linjat Isokangas 11 ja Rytinginkangas 17

e [sokankaalla yhdessa linjat Isokangas 7 ja Jalankangas 13

Linjojen Perdkangas 6 ja Isokangas 9 osalta jokiuoman alueilta ei profiililta havaita paksuja
savikerroksia, jotka voisivat johtaa pohjavesialueen rajaamiseen. Linjan Isokangas 9 profiilin
osalta tiiviiden maa-ainesten kerrokset ovat aivan pinnassa ja niitd on hyvin vahan, vain alle
metrin verran. Linjan Perdkangas 6 osalta jokiuoman kohdin havaitaan kaarevia heijasteita
(kuva 30), mutta nama liittyvat alueen kokonaistulkinnan huomioon ottaen pikemmin aluetta
halkoviin sulamisvesiuomiin, kuin nykyisen joen kerrostamiin aineksiin. Lisaksi huomataan
profiililla hyvin erottuvan pohjaveden pinnan jatkuvan tasaisena jokiuoman molemmin puolin
(litteet 40 & 41). Hydrologinen yhteys siis sdilyy jokiuomasta huolimatta.
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Kuva 30. Posion maatutkaluotausprofiili Perdkangas 6 (700-900m). Tayttynyt sulamisvesiuoma
erottuu selvasti, samoin kuin tasainen pohjaveden pinta. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK
(2017d).

Jalankankaalla linjat Jalankangas 13 (liitteet 26 & 27) ja Jalankangas 11 (kuva 31) ylittavat
Lauhkeantietd pitkin Lauhkeaa ja Iso-Kurppua yhdistavan jokiuoman. Mydskdan naiden
linjojen profiileilta ei ole tulkittavissa merkittavid hienoaineskerroksia. Nailtd profiileilta
pohjaveden pinta erottuu tasaisena, eli pohjaveden pinta on samalla tasolla jokiuoman
molemmin puolin. Nama tekijat yhdessa viittaavat hydrogeologisen yhteyden sdilymiseen.
Linjat Jalankangas 16 (liitteet 28 & 29) ja Isokangas 8 (liitteet 20 & 21) ylittavat puolestaan
Rytinginjarvea ja Syvalampea yhdistavan jokiuoman. Jokiuoman kaareutuvat kerrosrakenteet
erottuvat jokiuoman kohdin selkedsti, mutta jo edella esitettyjen tulkintojen perusteella
namakin uomat ovat glasifluvilaalista perua, eikd nykyisen joen kerrostamia. Pohjaveden
pinta on hyvin ldhelld maanpintaa ja vaikuttaa tasaiselta jokiuoman molemmin puolin.
Paksuja savi- tai silttikerroksia ei profiililta ole tulkittavissa. Tassdakdan tapauksessa perusteita
pohjavesialueen rajaamiselle ei ole, silla hydrologinen yhteys ei katkea.
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Kuva 31. Posion kokonaisuuden maatutkaluotauslinja Jalankangas 11 vali 0-200. Jokiuoma sijaitsee
kuvan vasemmassa laidassa. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Kuva 32. Posion kokonaisuuden maatutkaluotauslinja Kurpunkangas 13, vali 0-200m. Pohjaveden
pinta merkitty kuvaan siniselld. Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017d).

Rytinginkankaalla linjat Isokangas 11 ja Rytinginkangas 17 kulkevat Rytinginkangasta ja
Isokangasta luode-kaakko suunnassa jakavan jokiuoman yli. Ndiden linjojen osalta havaitaan
jokiuoman kohdin ldahes kymmenen metrin syvyyteen asti kohtuullisen voimakkaita
heijasteita, jotka lienevat kokonaisuuden huomioiden karkeita runsaasti vetta sisaltavia maa-
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aineksia. Pohjaveden pinta on my6s hyvin lahelld maanpintaa ja jatkuu katkeamatta
jokiuoman molemmin puolin, jolloin hydrologisen yhteyden voidaan tulkita sailyvan. Talloin
alueiden rajaamiselle erilleen ei ole perusteita.

Isokankaalla linjat Isokangas 7 ja Jalankangas 13 kulkevat Lauhkeantieta pitkin ylittden
Rytinkia ja Syvdlampea yhdistavan jokiuoman ja joen. Ndiden linjojen osalta tilanne on jalleen
hyvin vastaava, kuin edeltdvien jokiuomien ylittavien linjojen kohdalla. Profiililta erottuu
uoman tayttyneita maaperdrakenteita, mutta nama ovat syntyneet kokonaisuuden
huomioiden jo deglasiaation aikana. Syvalle ulottuvia hienoainesrakenteita ei havaita. Lisaksi
pohjaveden pinta pysyy tasaisena jokiuoman molemmin puolin.

Kokonaisuutena Posion jokiuomista voidaan todeta, ettd nama paikoin laajatkin jokiuomat
ovat syntyneet jo deglasiaation aikana jaatikén sulamisvesien vaikutuksesta. Osa naista
uomista on tayttynyt, osa taas ei. Nykyiset joet ovat asettuneet sittemmin tayttymattomiin
uomiin, tai tayttyneiden uomien paalle. Savikerrokset naiden glasifluviaalisten jokiuomien
pinnoilla ovat poikkeuksetta ohuita tai hyvin ohuita, eika merkittavia pohjaveden virtaukseen
ja hydrologiseen vyhteyteen vaikuttavia hienoaineskerroksia tavattu jokiuomien
maatutkaluotausprofiileilta. Pohjaveden pinta oli usein hyvin tasainen jokiuomien molemmin
puolin, mika viittaa my06s osaltaan hydrologisen yhteyden sailymiseen jokiuoman eri puolisten
alueiden valilla. Merkittavia pohjaveden pinnankorkeuksien vaihteluita ei tavattu yhdenkaan
Posion tutkimusalueen jokiuoman kohdin.

5.2 Pellon kokonaisuus

5.2.1 Pellon rakennetulkinta

Pellon tutkimusalueelle suunniteltiin yhdeksan maatutkalinjaa, jotka kdaytanndn kenttatoiden
osalta luotasi GTK syyskuussa 2018 (linjasto kuvassa 16). Luotaukset onnistuivat yleisesti
kohtuullisen hyvin, eli profiileilla ei ollut tulkinnan estavid hairidita ja toisaalta pohjaveden
pinta sekd olennaisimmat geomorfologiset rakenteet oli profiileilta tulkittavissa.
Kokonaisuutena linjojen voidaan todeta lisanneen ymmarrystd alueen kokonaiskuvasta ja
rakenteista.

Pellon tutkimusalueen osalta tulkinta aloitetaan rakennetulkinnalla, jota tutkimusalueen
kokonaiskuva rakentuu. Tutkimusalue on osa suurempaa harjujaksoa, joka erottuu selkeasti
varjostetusta korkeusmallista, jatkuen tutkimusalueesta luoteeseen. Keskeisin havainto
tutkimusalueen kokonaiskuvan muodostamisen kannalta lienee Orankitietd pitkin
kulkeneelta linjalta 6. 16ytynyt harju (kuva 33 & liitteet 66-69). Harju on peittynyt deltan
ainesten alle, eikd talloin nouse maanpinnan ylapuolelle. Tama harju on osa pitkada
harjujaksoa, joka tavoittaa tutkimusalueen pohjoisesta, kulkien tutkimusalueen lapi kohti
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Orajarved. Harjun muodostanut jaatikkojoki on purkautunut lopulta Orajarveen ja osittain
my0s harjun loppuosan paalle haudaten sen deltansa alle.

Linjas_or12 Enaisys fm]
50

r = . = = =

Kuva 33. Pellon linjan 6 maatutkaluotausprofiili 0-300. Harjun poikittaisprofiili erottuu profiilista hyvin.

Maatutkaluotausprofiileista havaitaan, ettd maa-ainekset ovat kasautuneet ja kerrostuneet
harjun ita- ja lansipuolisille liepeille erilaisissa olosuhteissa. Harjun ita- ja lansipuolista osista
on muodostunut geomorfologisesti erilaiset, mika johtuu harjun eri puolilla vallinneista
erilaisista muodostumisolosuhteista. Valtaosa tutkimusalueesta sijaitsee harjun itapuolella,
eli harju kulkee deltan halki suhteellisen ldhella deltan lansireunaa. Harjun itapuolisilla osilla
on havaittavissa syvid, jopa noin 15 metrid maanpinnan alapuolelle ulottuvia uomia (liitteet
66-69). Tayttyneiden uomien kerrosrakenteet ovat selvasti havaittavissa luotausprofiileista.
Itdpuolisilla alueilla aivan deltan pintaan on muodostunut myds pienempid, muutaman
metrin syvyisid uomia (esimerkiksi liite 64).

Itdpuolelta on havaittavissa kaksi suurta uomaa. Naistd lantisempi, eli harjun kupeessa
sijaitseva uoma havaitaan maa-ainesten peittdmana linjan 4 valilta 150 m- 250 m (liite 63).
Sama uoma loydetdan linjaan 4 ndhden samansuuntaiselta, mutta eteldmpana kulkevan
linjan 6. profiilista valilta 450-600m (liite 67). Toinen tutkimusalueen laajoista uomista on
jadanyt paaosin avoimeksi, eli tdma sulamisvesiuoma ei ole tayttynyt maa-aineksilla. Nykyinen
Orankijoki on sittemmin asettunut kyseiseen uomaan, joka nakyy erityisen hyvin varjostetusta
korkeusmallista (Kuva 35). Nykyisen tutkimusalueen maatutkaluotauksin ei kuitenkaan
pystytd vastaamaan kysymykseen, yhtyvatkd nama kyseiset uomat pohjoisempana, vai
pysyvatké ndama uomat erillddan harjun itdpuolella. Karttatulkinnan perusteella nayttaa
todennakadiseltd, ettd uomat yhtyvat. Toisaalta talla seikalla ei ole suoranaista vaikutusta
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tutkimusalueen pohjavesialueiden hydrologisen yhteyden olemassaoloon, pohjavesialueen
rajaamiseen tai jokiuomien vaikutuksiin pohjavesialueiden rajaamisen kannalta.

Linjan 7 kohdin tama suuri avonainen sulamisvesiuoma ei ole tayttynyt maa-aineksilla, vaan
esimerkiksi varjostetusta korkeusmallista nakyy selkedsti, kuinka tama avonainen
sulamisvesien kuluttama uoma johtaa Orajarveen (kuva 35). Maatutkalinjojen profiileista,
kuten linjan 3 profiililta (kuva 34) 300-600m, on tulkittavissa, ettd itse Orankijoki ei ole
juurikaan kuluttanut, taikka vastaavasti tayttanyt, tdta uomaa. Edellda mainitusta profiilista
havaitaan, etta jokiuoman molemmin puolin on nahtavissa samat kerrosrakenteet ehjing, ja
voidaan havaita, ettd kerrosrakenteet taipuvat jokiuomaan, mika viittaa joen vahaiseen
vaikutukseen eroosiovoimana. Jokiuoma ei siis ole nykyisen joen kulutustyon aikaansaama,
vaan glasifluviaalisten sulamisvirtojen kovertama. Tahan valmiiseen paikoin laajaan uomaan
nykyinen Orankijoki on sittemmin asettunut.

Seka harju etta sen itapuoliset uomat suuntautuvat kohti Orajarved, jonka pohjalle lienee
kerrostunut harjujakson kuljettamia hienoaineksia. Tata arviota tukevat myds Orajarven
eteld- ja kaakkoispuolisten alueiden savipitoiset alueet, jonne harjujakson kuljettamat
hienoainekset ovat levittaytyneet. Harjuillehan tyypillista on, etta hienoainekset, kuten savet
ja siltit ovat kulkeutuneet sulamisvesivirtojen myota kauemmas, esimerkiksi juuri deltan
ulkopuolisille alueille. Naita hienoaineksia on voinut jaada tosin ohuelti myods jokiuomien
pinnalle, mutta luotausprofiilien tulkinnan perusteella kyse ei ole paksuista kerroksista.

5.2.2 Pellon jokiuomat

Maaperadkairauksia on suoritettu etenkin Saukonmaden koilliskulmassa (kuva 16). Esille
nostettakoon kairauspiste 317 (Pohjavesitutkimus 1986), joka sijaitsee "Orankijoen varressa
oleva(ssa) montussa.” Tama kairauspiste on tdman tutkielman kannalta oleellinen antaessaan
tietoa jokiuoman maaperasta ja sen kerroksista. Valilla 0-6 metrid aines oli hiekkaa, jota
seurasi 12,5 metriin asti kestdva hietakerros, tatd syvemmadlle ei kairattu. Kyseisessa
kairauspisteessa aines oli valillda 6-8 metrida “niin hienoa, ettd ei voi pumpata, nousee kylla
pumpulla ylos (aivan hieno hieta).” Tama hienoaineskerros ei taytd kolmen metrin kriteeria,
eika toisaalta muutoinkaan vaikuta olevan riittavan tiivis eristdméaan taysin pohjavesialueita
toisistaan. Tama havainto on tehty vain yhdestd montusta, joten hienoaineskerrosten
laajuuksista havainto ei kerro. Lisdksi taman kairauspisteen yleistettavyyden haastaa myos
havainto kairauspisteen sijoittumisesta “monttuun”, joka on alueen kokonaiskuva
huomioiden todennédkdisesti suppa. Suppien maakerrokset poikkeavat usein alueen muista
maaperadrakenteista, juuri hienoainesten ollessa tavanomaisia.

Vaikka Pellon tutkimusalueen jokiuomat todettiin olevan glasifluviaalista perua, mutta tama
ei ole viela yksin pohjavesialueiden rajaamisen ja hydrologisen yhteyden kannalta
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kdaanteentekeva havainto. Keskeista on kiinnittda huomiota naiden jokiuomien ymparistojen
maaperakerroksiin.

Linjan 3 ylittdessa Orankijoen on syyta kiinnittda huomiota taman linjan uoman ylittavaan
valiin 300-600m (kuva 34). Tiiviista maa-aineksista kertovia voimakkaita signaaleja havaitaan
vain aivan profiilin pinnasta, noin maaperdan ylimman metrin osuudelta. Talla kohtaa
jokiuomaa tiiviiden maa-ainesten vertikaaliulottuvuus ulottuu siis ainoastaan maaperan
ylimman metrin paksuudelle. N&din ohut tiiviiden maa-ainesten kerros ei voi katkaista
hydrologista yhteyttd jokiuomien eri puolien valilld, jolloin perusteita pohjavesialueen
rajaukselle ei vaikuttaisi talla kohtaa jokiuomaa olevan.
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Kuva 34. Pellon linjan 3. maatutkaluotausprofiili 300-600m. Profiilissa hairio valilla 365-395m.

Orankijoen ylittda myds maatutkaluotauslinja 2 noin 450 metrin kohdin (liite 56). Tasta
profiilista ei ole jokiuoman kohdalla havaittavissa syvia ja yhtenaisia tiividen maa-ainesten
kerrostumia, jotka voisivat vaikuttaa pohjavesialueen rajausperusteina. Pohjaveden pinta on
kyseisella kohdalla hyvin pinnassa, vain noin 1-2 metrid maanpinnasta. Pohjaveden pinta
jatkuu tasaisena jokiuoman alta, mika edelleen tukee vesimassojen hydrologisen yhteyden
katkeamattomuutta.

Kolmas kohta, jossa maatutkalinja ylittaa jokiuoman, on aivan linjan 1 alkupaassa. Talla kohtaa
tiiviita maa-aineksia on parin-kolmen metrin verran, mutta naiden vertikaaliulottuvuus ei ole
riittava rajausperusteeksi, silla profiilin tulkintojen myo6ta kyseiset tiiviit maa-ainekset eivat
katkaise pohjavesimuodostumien valista hydrologista yhteytta.
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Kuva 35. Pellon tutkimusalueen varjostettu korkeusmalli. Huomaa kuvan luoteiskulmasta kuvan
kaakkoiskulman Orajarveen kulkeva sulamisvesivirtojen kovertama jokiuoma. Kuvan mukaillen
|lahteestd: Maankamara, GTK. 5.3.2019.

Kokonaisuutena Pellon tutkimusalueen jokiuomista voidaan todeta, ettda Orankijoki kulkee
glasifluviaalisessa sulamisvesien kovertamassa uomassa, eikd nykyinen Orankijoki ole itse
kuluttanut laajahkoa uomaansa. Tiiviitd maa-aineksia jokiuomissa on padasiassa metrin taikka
kahden syvyyteen asti, vaikkakin kairauksin on havaittu myds useamman metrin syvyisia
silttikerroksia, joissa vedenjohtavuus on heikko. Siltti- ja savikerrokset eivat kuitenkaan ole
maatutkaluotausten perusteella horisontaalisesti riittdvan kattavia ja yhtenevdisia taikka
vertikaalisesti riittavan ulottuvia hydrologisen yhteyden katkaisemiseksi ja pohjavesialueiden
rajausperusteeksi. Maatutkaluotausten perusteella pohjaveden pinta jatkuu p&daasiassa
samalla tasolla jokiuoman molemmin puolin, jolloin tdmakaan ei viittaa hydrologisen
yhteyden katkeamiseen ja tiiviiden maa-ainesten riittdvan laaja-alaiseen ilmenemiseen
Orankijoen uoman kohdin.

Taman tutkielman maatutkaluotauksin tuotetut aineistot tukevat Lapin ELY-keskuksen
kevaalla 2018 tekemaa rajausmuutosta, jossa Orankijoen uomaa seuraileva Myllylaen ja
Saukonmaen pohjavesialueet toisistaan erottava pohjavesialueenraja poistettiin. Perusteita
pohjavesialueen jakamiseen kahteen Orankijoen uoman johdosta ei mydskdan taman
tutkielman perusteella ole, vaan alueiden hydrologisen yhteyden sdilyminen vaikuttaa hyvin
ilmeiselta.
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5.3 Rovaniemen kokonaisuus

5.3.1 Rovaniemen rakennetulkinta

Rovaniemen tutkimusalueella, eli nykyisellda Hete-Utsakan pohjavesialueella suoritettiin
maatutkaluotauksia GTK:n toimesta syksylla 2017 (Lapin ELY-keskus 2018: 7). Linjoja
luodattiin  yhteensa seitsemantoista ja nama ylettyvat kaikkien kolmen vanhan
pohjavesialueen alueille (kuva 18). Tassa tutkielmassa hyoddynnettiin ainoastaan kolmea
jokiuoman ylittavaa linjaa. Rovaniemen tutkimusalueen ominaispiirteisiin kuuluu sen selva
harjumainen olemus. Rakennetulkinnan kannalta tiedostetaan jo geomorfologisen
muodostuman paatyypin, mutta huomiota kiinnitetaan jokiuomien maakerrosten ohella
kalliokynnyksiin, harjun maakerroksiin seka esimerkiksi suppiin ja piilosuppiin, jotka voivat
osaltaan vaikuttaa hydrogeologisiin olosuhteisiin.

Tahan tutkimukseen mukaan saatujen profiilien tulkinta on varsin haastavaa mustavalkoisten
profiilikuvien johdosta. Koska alueella ei ole suoritettu myoskdaan maaperakairauksia,
joudutaan pohjaveden referenssiaineistoina kaytettdavien pohjaveden pinnankorkeuksien
suhteen turvautumaan laheisten jarvien pinnankorkeuksiin.

Maatutkalinjan F180 profiilista havaitaan heijaste valilta 200-250m, joka ulottuu noin 10
metrid maanpinnan alapuolelle (kuva 36). Tama heijaste lienee kalliokynnys. Pohjaveden
pinnankorkeus liikkkuu Poojarven ja Sarkijarven pinnankorkeuksien perusteella +183,8:deksan
(mpy.) ja +186,6:den (mpy.) valilla. Tasolle +175 (mpy.) nouseva kalliokynnys sijoittuu tall6in
vahintadan kahdeksan metria pohjaveden pinnan alapuolelle, eli kalliokynnys ei liene toimivan
hydrologisen yhteyden katkaisevana tekijana (kuva 36). Myos Lapin ELY-keskuksen (2018:58)
tutkimusraportissa paadyttiin tulkintoihin, joissa kalliokynnys ei hydrologista yhteytta
katkaise. Muutoin maatutkaluotausprofiileilta ei ollut tulkittavissa kalliokynnyksiin tai muihin
maaperan rakenteisiin liittyvia tekijoita, jotka tukisivat pohjavesimuodostumien hydrologisen
yhteyden katkeamista.
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Kuva 36. Rovaniemen maatutkaluotauslinjan F180 profiili, johon on hahmoteltu linjalta havaittu
kalliokynnys. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017f).

5.3.2. Rovaniemen jokiuomat

Linjat F172 ja F173 ylittavat Poojoen, kun taas linja F180 ylittda vanhan Poojoen ja Hete-
Utsakan pohjavesialueiden vilisen notkelman. Linjan F180 maatutkaluotausprofiilista
havaitaan maanpinnasta noin metrin syvyydelle voimakas heijaste. Heijasteen aiheuttanevat
tiiviit maa-ainekset. Toisaalta tdma ohut kerros ei vaikuta pohjavesialueiden valiseen
hydrologiseen yhteyteen, eika talldin pohjavesialueiden rajaamiseen. Ndin pinnassa kulkeva
ohut maakerros ei voi mitenkdaan muodostua pohjavesialueen rajaamisperusteeksi.

Linjat F172 ja F173 ylittavat jokiuoman siten, etta linja F172 saavuttaa Poojoen koillisesta ja
linja F173 jatkaa Poojoen lounaispenkalta. Naista linjaprofiileista havaitaan, ettd jokiuoman
kohdin maaperan kerrokset eivat ndytd muuttuvan olennaisesti. Hienoaineksia vaikuttaa
esiintyvan pinnalta noin metrin syvyydelle asti, mutta tdmankaan jokiuoman kohdin ndma
hienoaineskerrokset eivat kuitenkaan jatku syvalle maaperaan asti. Talloin ne eivat myodskaan
voi erottaa pohjavesimuodostumia toisistaan. Vaikka naiden Rovaniemen tutkimusalueen
maatutkaluotausprofiilien tulkinta ei ollut kovinkaan helppoa, olisi yhtendiset ja paksut tiiviit
maakerrokset silti todennakdisesti profiileilta erottuneet voimakkaiden heijasteidensa
johdosta. Maatutkaluotausprofiilien perusteella syyta hydrologisen yhteyden katkeamiselle
ei Poojoen jokiuoman kohdallakaan ole.
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Kuva 37. Rovaniemen kokonaisuuden maatutkaluotauslinja F172. Tiiviiden maa-ainesten aiheuttamia
heijasteita ei tavata linjan valiltd 150-200m (distance). Maatutkaluotausdatan alkuperaisldahde GTK
(20171).
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Kuva 38. Rovaniemen kokonaisuuden maatutkaluotauslinja F173. Jokiuoma sijaitsee profiilin valilla
0-50 metrid. Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017f).
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Rovaniemen tutkimusalueen osalta Lapin ELY-keskuksen ratkaisu pohjavesialueiden
vhdistamisesta vaikuttaa oikealta, silla perusteita jokiuomien mukaisille pohjavesialueiden
rajoille ei tdmankadan tutkielman valossa ei ole. Pohjavesialueet yhdistettiin Lapin ELY-
keskuksen toimesta viitaten geologisen kokonaisuuden mukaiseen pohjavesialueiden
rajaamiseen. Vaikka ohjeistus on muuttunut geologisesta kokonaisuudesta hydrogeologisen
kokonaisuuden mukaiseksi rajaamiseksi, vaikuttaa alueiden yhdistaminen silti oikealta
ratkaisulta.

5.4 Kolarin kokonaisuus

5.4.1 Kolarin rakennetulkinta

Kolarin tutkimusalueen Hourukoskenojan A ja B pohjavesialueiden osalta tutkimusaineistot,
eli niin maatutkaluotaukset kuin kaksi maaperakairausta tyostettiin GTK:n toimesta POSKI2-
hankkeen yhteydessa. Naiden linjojen ja kairausten suunnitteluun ei osallistuttu tdman
tutkielman osalta. POSKI2-hankkeessa tavoitteena oli muodostaa laaja-alainen kasitys
tutkimusalueesta, jonka johdosta tehdyt linjat sopivat hyvin myo6s jokiuomien tarkasteluun.
Kairaukset eivat osuneet Hourukoskenojan jokiuoman kohdalle, jolloin ne toimivat ldhinna
arvokkaana referenssitietona maatutkaluotauksille. Hourukoskenojan
maatutkaluotauslinjaston linjat ylittavat kahdesti (kuva 20). Linja F10 ylittda jokiuoman
eteldssa Akidsjoentietd pitkin. Linjan F10 pohjoispuolella linja F6 kohtaa Hourukoskenojan
laskeutuen sita kohti koillisesta. Jokiuomaa ei tassa kohtaa voitu suoraan ylittaa, kuten linjalla
F10, joten linja F7 alkaa linjaa F6 vastapuolelta Hourukoskenojaa, eli Hourukoskenojan
lansipuolelta, suuntautuen jokiuomalta luoteeseen.

Kairausten perusteella maaperdn paksuus vaihtelee tutkimusalueen muodostavan
glasifluviaalisen deltan eri puolilla merkittdavasti. Kairauspisteen HP4016 mukaan
Hourukoskenojan pohjavesialueen koillisosassa maaperan paksuus on noin 24 metrid, kun
taas lounaassa kairauspisteelld HP3916 maaperan paksuus oli vain noin 14 metria (kuvat 20
& 39). Kairauspisteen HP4016 kohdin tavattiin silttid aivan pinnasta 1,3 metrin verran, kun
taas lounaassa silttikerroksen paksuus oli suurempi ja se sijaitsi valilla 6-10,5 metria.
Kairaukset osoittavat pohjavesialueella esiintyvan erinaisilld syvyyksilla vaihtelevan paksuisia
silttikerroksia, mutta niiden tarkempaa alueellista jakaumaa ja vaihtelua taytyy tulkita
maatutkaluotausten avulla.
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Kuva 39. Rovaniemen kokonaisuuteen kuuluvien HP3916 ja HP4016 maaperakairauspisteiden
kairausprofiilit. Kuva mukaillen lIdhdetta: GTK (2017b).

Hourukoskenojan luotausprofiileilta nakyy vaihtelevien silttikerrosten lasnaolo, silla
heijasteet ovat paikoin hyvin voimakkaita. Erityisen heikko signaalin lapaisevyys ja profiilin
laatu oli Ojalan kyldn kohdalla Akisjoentien reunaa kulkevalla linjalla F10. Ojalan kyldn
pohjoispuolella samaa tieta pitkin kulkevien linjojen F11 ja F12 laatu oli selkedsti F10:menta
parempi. Akdsjoentie on hiekkatie, jolla kdytetddn kesdisin pélyntorjuntaan kesisuolausta
(Lindholm 2019). Linjan F10 kulkiessa Ojalan kylan lapi, on todennakdista, ettd kyseista
tienkohtaa on suolattu kesaisin polyntorjumiseksi Ojalan kylan kohdin. Taman seurauksena
linjan F10 profiilista syntyi todella heikko. Kyseisen profiilin (liitteet 15 & 16) kohdin on paikoin
mahdotonta tulkita maaperdn rakenteita ja heijasteita.

Tutkimusalueen kokonaiskuva oli hahmotettavissa muiden paremmin onnistuneiden
luotausprofiilien kautta. Hourukoskenojan A ja B pohjavesialueiden geomorfologinen
muodostuma on paéllisin puolin glasifluviaalinen deltta. Tama muodostuma on kuitenkin
muodostunut kahdessa eri jaksossa, silla geomorfologisen rakennetulkinnan kautta
muodostumasta oli erotettavissa paallimmainen ja selvasti erottuva luoteesta kerrostunut
delttaosa sekd lahes kokonaan deltan alleen peittama koillisestd/idasta tutkimusalueelle
suuntautuva harjuosa. Muodostuma voidaan jakaa luonteenpiirteiltddn Hourukoskenojan
lansi- ja itdpuoliseen osaan, jossa itdosalle luonteenomaista on harjun hallitseva asema, kun
taas muodostuman lantisissa osissa harju on jo kooltaan pienempi ja sulamisvesivirtojen
muodostamat deltan rakenteet nousevat hallitsevaan asemaan. Lisdksi Rautusaartennivojen
kohdalta, eli Hourukoskenoja B:n koillisosista voidaan profiileista erottaa myos
moreenikumpuja, jotka ovat niin ikddn peittyneet ldhinna deltan kasaamien maa-ainesten
alle.
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Muodostuman harjuosan voidaan tulkita syntyneen ensimmaisena laajemman harjujakson
osana. Vasta harjun muodostumisen jdlkeen deltta kasautui luoteesta Juntinjarven,
Simpsujdarven, Simpsukursunojan, Hourukoskenjarvi ja Hourukoskenojan muodostamaa
uomaketjua pitkin harjun paalle seka peittamaan harjun ja Tapovaaran valiin jadvaa aluetta.
Hourukoskenojan muodostuma voidaan jakaa ita-lansi suuntaisen jaon lisaksi muodostuman
pohjois- ja eteldosiin, joista harjun vaikutus on huomattavampi eteldssa, kun taas deltan
rakenteet ovat vallitsevampia pohjoisemmissa osissa.

Deltan peittama harju nakyy poikkileikkauksena hyvin linjalla F3 (liite 3). Harjun laki nousee
paikoitellen jo muutaman metrin paahan maanpinnasta. Samoin harju tavoitetaan linjalta F5
(liite 5) ja linjalta F6 (kuva 41, liitteet 6 & 7), luotauslinjan kdadantyessa jo harjun kulkusuunnan
mukaiseksi etenemaan sen lakea pitkin koillisesta lounaaseen. Harju nakyy talla linjalla
pitkittdissuuntaisena profiilina. Linjan F7 (liitteet 8 & 9) alkupaasta harjun profiili taas
tavoitetaan viistosti harjun poikki kulkevalta linjalta. Linjalla F8 (liitteet 10 & 11) harjusta ei
nay merkkeja, kun taas linjan F9 (liitteet 12 & 13) laskeutuessa deltan eteldpuolelle
tavoitetaan jo pienentynyt harju nyt harjuun ndhden poikittain kulkevasta profiilista. Nailla
havainnoilla deltan alleen peittdama harju voidaan hahmotella etenevan deltan peittdman
muodostuman eteldista sivua pitkin muodostuman koilliskulmasta lounaaseen.

Glasifluviaalisen deltan hallitsemat lantiset ja pohjoiset osat muodostuivat luoteesta
virranneiden sulamisvesivirtojen myo6ta. Luoteesta virranneiden sulamisvesien uomat
erottuvat yha hyvin esimerkiksi varjostetun korkeusmallin avulla (kuva 40). Kun varjostetun
korkeusmallin avulla tarkastellaan tutkimusaluetta ja sitda ympardivdaa maastoa etaalts,
havaitaan kuinka tutkimusalueen deltta liittyy erottamattomasti naihin laajempiin
sulamisvesiuomiin.

Kolmas Kolarin tutkimusalueen luonteenomaisista piirteista on jadjarven korkeimmanrannan
ulottuminen ldhes deltan ylimpien osien tasalle (noin +200 mpy.). Tama korkeinranta
tavoitetaan maatutkaluotausprofiileilta F4 ja F8.
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Kuva 40. Varjostettu korkeusmalli, jossa Kolarin tutkimusalue nakyy kuvan kaakkoiskulmassa. Tama
laaja kuva auttaa hahmottamaan erityisesti jokiuomien muodostamaa laajaa kokonaisuutta. A =
Juntinjarvi, B = Simpsujarvi, C = Simpsukursunoja, D = Hourukoskenjarvi ja E = Hourukoskenoja. Kuva
mukaillen lahteestad: Maankamara, GTK. 5.3.2019.

Kokonaisuutena Kolarin tutkimusalue on siis kahdesta eri aikaan syntyneesta osasta. Ensin
muodostui itd-lansi suuntainen koillisesta tutkimusalueelle suuntautunut suurempaan
harjujaksoon kuuluva harju, jonka lakikorkeus laskee tutkimusalueella lanteen liikuttaessa.
Jalkimmaisena tahan geomorfologiseen kokonaisuuteen muodostui tutkimusalueen deltta-
osa. Tutkimusalueen luoteispuolelta on havaittavissa (kuva 40) suuret sulamisvesiuomastot,
jonka Juntinjarvi, Simpsujarvi, Simpsukursunoja, Hourukoskenjarvi ja Hourukoskenoja
mukaisen reitin loppuun deltta on kasautunut. Uoman kuljettamat glasifluviaaliset ainekset
tayttivat harjun ja Taporovan-Kiuasseldnjangan valisen maaston, kasaten maa-aineksia myos
harjun paalle seka sen etelapuolelle. Hourukoskenojan uomassa kulkeneet sulamisvedet ovat
kuluttaneet lopuksi deltan keskelle uoman, johon sittemmin Hourukoskenoja on asettunut.

5.4.2 Kolarin jokiuomat

Jokiuomien tarkastelussa on jdlleen otettava huomioon myé6s kokonaistarkastelun luoma
kuva alueesta. Tall6in Hourukoskenoja ei ole nykyisessd muodossaan kuluttanut omaa
uomaansa, vaan se on paremminkin asettunut valmiiseen sulamisvesien synnyttamaan
uomaan.
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Linjojen F6 (kuva 41), F7 (kuva 42) seka linjan F10 profiileissa ei tiiviiden ja paksujen maa-
ainesten aiheuttamia heijasteita jokiuomien kohdin ole. Maaperdkerrokset vaikuttavat
profiilien perusteella suhteellisen samankaltaisilta kuin jokiuoman ymparilldkin, eli ainakaan
syvia tiiviita maakerroksia jokiuomien kohdin ei luotausprofiileista ole havaittavissa.
Jokiuoman alapuolisen maaperan heijasteet profiileilla vaikuttavatkin liittyvan pikemminkin
harjuun sekda muihin maaperan rakenteisiin, kuin paksuihin hienoaineskerroksiin. Linja F10 on
kappaleessa 5.3.1 mainittu Ojalan kylin Akédsjoentietd pitkin ohittava linja, jolla
polynsidonnan vuoksi profiili on heikko. Mikali jokiuoman kohdin paksuja savikerroksia olisi,
niin ne silti todennakdisesti erottuisivat ymparistostddan hieman poikkeavina heijasteina
Hourukoskenojan kohdalla.
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Kuva 41. Kolarin maatutkaluotauslinja (800-1000m) F6, joka kohtaa Hourukoskenojan koillisesta.
Maatutkaluotausdatan alkuperéislahde GTK (2017e).
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Kuva 42. Kolarin Hourukoskenojan maatutkaluotauslinja F7 (0-200m), joka jatkaa Hourukoskenojalta
luoteeseen. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017e).

Profiilien  tulkinnan kautta voidaan vetdd johtopaatds, etteivat jokiuomien
hienoainessedimentit ole vertikaalisesti riittavan kattavia katkaisemaan pohjavesialueiden
valistda hydrologista yhteyttd, eli erottamaan pohjavesimuodostumia toisistaan. Tall6in
Hourukoskenojan uoman kohdin kulkevalle, pohjavesialueet toisistaan erottavalle
pohjavesialueen rajalle ei ole perustetta, silla nykyisen lainsaadannon ja ohjeistusten mukaan
hydrologisesti yhteydessa olevat pohjavesimuodostumat kuuluvat samaan
pohjavesialueeseen.

6. Tulosten tarkastelu ja pohdinta

6.1 Jokiuomat pohjavesialueiden rajausperusteena

Geomorfologisen rakennetulkinnan kautta tutkimusalueista muodostettiin kokonaiskuvat,
mika edisti geomorfologista ja geologista kasitysta alueista. Tutkimusalueiden laajojen
kokonaisuuksien ymmartamisen kautta jokiuomien todettiin olevan glasifluviaalista perua
olevia sulamisvesiuomia. Ndissa usein suhteellisen laajoissa uomissa virtaavat joet ja purot
eivat siis ole kuluttaneet itse uomiaan, vaan nykyiset virrat ovat asettuneet valmiisiin uomiin.
Tilanne on tutkimusalueiden osalta varsin vastaava, mitd jo Johansson ja Kujansuu (2005: 130)
osoittivat tilanteeksi Pohjois-Suomessa jokiuomien suhteen usein olevan, eli uomien koot
eivat ole suhteessa niissa nykyisin virtaaviin jokiin ja puroihin. Sittemmin tutkimusalueiden
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pohjavesialueet on rajattu pitkalti jokiuomien perusteella, silla tiiviita maa-aineksia oli
havaittu pistokairauksin jokiuomien pinnoilta.

Kunkin tutkimusalueen jokiuomia tarkasteltiin erilldaan jo edeltdvissa kappaleissa, joten
seuraavassa luodaan yhteenveto jokiuomien vaikutuksista pohjavesialueiden rajaamiseen.
Yhteenvedossa tarkastelun alla olleina muuttujina toimivat keskeisimmat seikat, joita
luotausprofiileilta tulee tulkita tutkittaessa pohjavesialueen rajausperusteita, eli
pohjavesimuodostuman  hydrologista  yhteytta. @ Tama  tarkastelu  kohdistettiin
tutkimusalueiden kahdentoista jokiuoman alueella.

Ensimmaiseksi tarkasteltavaksi seikaksi valitsin tasaisen pohjaveden pinnan, silla tama viestii
hydrologisen yhteyden jatkumisesta jokiuoman eri puolien valilla. Kuten edelld jo on todettu,
hydrologisen  yhteyden katkeaminen aiheuttaa usein muutoksia  pohjaveden
pinnankorkeuksiin. Toisena tarkastelun alla on kokonaisvaltaisesti hydrologisen yhteyden
sailyminen, jota tulkitaan yhdessa pohjaveden pinnankorkeuden, maaperan rakenteiden, ja
profiilin heijasteiden kanssa. Kolmantena tarkastelin maaperan rakenteita jokiuomien
molemmin puolin, eli tarkastelussa kiinnitettiin huomiota heijasteiden jatkuvuuksiin
jokiuoman kohdin ja sen ulkopuolilla, heijasteiden taipumisia jokiuomien kohdin ja
ulkopuolilla seka eroavatko jokiuomien maaperan rakenteet, eli heijasteet olennaisesti
ymparistdstaan. Viimeiseksi tarkastelin jokiuomien pinnoilta havaittujen sekd mahdollisesti
muiden jokiuomien maaperissa esiintyvien tiiviiden maakerrosten vertikaali- ja
horisontaaliulottuvuuksia. Talloin keskeistd oli se, ovatko jokiuomien kohdin savi- ja
silttikerrokset “riittdavan” paksuja pohjavesialueen rajausperusteena toimimiseksi.

Pohjaveden pinta oli kymmenessa tapauksessa tasainen jokiuomasta huolimatta, kahden
jokiuoman kohdalta pohjaveden pintaa ei voitu luotettavasti todentaa. Rovaniemen
tutkimusalueen linjojen F172, F173 ja F180 profiilit olivat niin tulkinnanvaraisia, ettei niista
ilman tarkempia referenssiaineistoja pystynyt varmasti maarittdmaan pohjaveden
pinnankulkua. Talléin nama kaksi jokiuomaa tippuivat pohjaveden pinnankorkeuden
tarkastelusta pois. Myds Hourukoskenojan linjaprofiili F10 (liitteet 14 & 15) oli Akésjoentien
kesdasuolaamisen johdosta varsin heikkotulkintainen, mutta profiililta oli tulkittavissa
pohjaveden pinnan tasainen luonne Hourukoskenojan molemmin puolin. Muiden kymmenen
jokiuoman kohdin pohjaveden pinnat erottuivat selkedsti ja nama olivat tulkittavissa tasaisiksi
jokiuomien ldasnaolosta riippumatta.

Hydrologinen yhteys vaikutti maatutkaluotausten valossa sdilyvan kaikilla kahdellatoista
jokiuomalla. Samoin maaperdan rakenteet olivat kaikkien jokiuomien maaperien kohdin
ympadristoihinsd nahden katkeamattomat ja yhtenadiset. Naitd maaperdn rakenteita
luonnehtivat glasifluviaaliset uomarakenteet, jotka koostuivat tavanomaisesti padaosin
hiekasta. ”Riittavan” tiiviitd hienoainesmaakerroksia ei sen sijaan loytynyt yhdenkaan
jokiuoman maaperastd. Useimmiten hienoaineksia tavattiin vain maaperan ylimman metrin
osalta.
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Pohjois-Suomen geomorfologisia hiekka- ja soramuodostumia pinnalta halkovat
glasifluviaaliset jokiuomat eivat siis lahtokohtaisesti katkaise alueillaan sijaitsevien
pohjavesimuodostumien hydrologista yhteyttd. Taman tutkielman mukaan savi- ja
silttikerrokset eivat ole riittavan kattavia horisontaalisesti, eivatka etenkaan vertikaalisesti
katkaisemaan pohjavesialueiden valista hydrologista yhteytta. Uomissa virranneet
sulamisvesivirrat ovat jattaneet vain paikoin ohuita kerroksia hienoaineksia laajojen uomien
pohjille. Hydrologisen yhteyden sdilymista tukevat myds pohjavesien tasaiset ja
katkeamattomat pinnat. Glasifluviaalista perua olevat jokiuomat eivat siis ole sellaisenaan
peruste pohjavesialueiden rajaamiselle, vaan rajaamisen tueksi tarvitaan pistokairauksia
kattavampia havaintoja tiiviiden maakerrosten vertikaali- ja horisontaaliulottuvuuksista.

Rovaniemen ja Pellon tutkimusalueiden pohjavesialueiden yhdistamiset vaikuttavat taman
tutkielman perusteella oikeilta ratkaisuilta. Tutkielma perusteella voidaan suositella myds
Posion tutkimusalueen ja Kolarin tutkimusalueen pohjavesialueiden yhdistamisen
harkitsemista, silla rajausperusteena toimivat jokiuomat eivat taman tutkielman perusteella
katkaise kyseisilla alueilla pohjavesialueiden valisia hydrologisia yhteyksia, eivatka ndin ollen
toimi pohjavesialueiden rajausperusteina. Posion alueella tulee tosin huomioida pohjois- ja
luoteisosissa tavatun kalliokynnyksen mahdolliset vaikutukset pohjavesialueen rajaamiseen.

6.2 Lainsaadannon muutokset ja ohjeistuksen rooli

Hydrologeologisen kokonaisuuden (Britschgi ym. 2018: 56) mukaisella pohjavesialueiden
rajaamisella on tarkoitus korostaa pohjavesialueiden rajaamisessa pyrkimystd laajoihin
kokonaisuuksiin, jos siihen on alueen hydrologeologisten ominaispiirteiden valossa
mahdollisuudet. Keskeista on sana ”jos”, silla hydrologeologisten kokonaisuuksien tavoittelu
ei aja lainsdadannodn luoman perustan edelle. Hydrogeologisen kokonaisuuden mukainen
rajaaminen perustuu siis samoihin teemoihin, kuin lakiemme ja asetuksiemme mukainen
pohjavesialueiden rajaaminenkin.

Sen sijaan termi “geologinen kokonaisuus” vaikuttaisi olleen vain lyhytaikainen visiitti
pohjavesialueiden rajaamisohjeistuksiin, silla kyseisen termin noudattaminen olisi johtanut
monenlaiseen problematiikkaan. Suomen ymparistokeskuksen uusimman (Britschgi ym.
2018c) ohjeistuksen myota huomio tulee kiinnittda geologisen kokonaisuuden mukaisen
pohjavesialueiden rajaamisen sijaan hydrogeologisen kokonaisuuden mukaiseen
rajaamiseen.

Tama nykykaytantdé on huomioitava myds tutkimuksen kontekstissa, silla mikali jokiuomat
eivat katkaise pohjavesialueiden valistd hydrologista yhteytta, tulee pohjavesialueet yhdistaa
niin lainsadadannon, kuin ohjeistustenkin perusteella. Vastaavasti mikali vaikkapa kalliokynnys,
tai tiiviit maa-ainekset erottavat pohjavesimuodostumat  toisistaan, tulisi
pohjavesimuodostumat rajata omiksi pohjavesialueiksi. Talldin myds muilla Pohjois-Suomen
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pohjavesialueilla, joilla pohjavesialueen raja perustuu jokiuomista havaittuihin tiiviisiin
maakerroksiin, olisi oleellista hankkia tutkimustietoa ndiden tiiviiden maakerrosten
horisontaali- ja vertikaaliulottuvuuksista. Tallaisilla alueilla tulisi selvittdaa lisatutkimuksin
ulottuvatko pinnassa havaitut savi- ja silttikerrokset todella niin syvidlle, ettd ne erottavat
jokiuoman eripuolin olevat vesimassat, eli pohjavesimuodostumat toisistaan. Taman
tutkielman tulosten perusteella on syyta epailla, ettda monella alueella eivat ulotu.

Tutkielman luonnontieteellisia havaintoja voidaan myos pohtia yhdessa lainsaadannon ja
ohjeistusten muodostaman kokonaisuuden kanssa maamme mittakaavalla. Tutkielma osoitti,
ettd vanhojen (1980-1990 —lukujen) pohjavesialueiden rajausperusteiden ja kaytdantojen
aikana pohjavesialueita on rajattu nykyisesta poikkeavin tavoittein ja perustein. Tall6in myos
muualla Suomessa pinnalta jokiuomien tai vain muutoin hienoainesten halkomia
pohjavesialueita on voitu rajata nykykdaytannosta poikkeavin perustein erillisiksi
pohjavesialueiksi. Kaynnissd olleet pohjavesialueiden uudelleenrajaukset ja -tarkastelut
pureutuvat varmasti ohjeistusten ja lainsdddannon myo6ta tarkasti juuri taman kaltaisiin
pohjavesialuekokonaisuuksiin.

6.3 Maatutkaluotausten kayttokelpoisuus tutkimusmenetelmana

Maatutkaluotaukset osoittautuivat kayttokelpoiseksi menetelmaksi niin  jokiuomien
hienoaineskerrosten selvittamisen, kuin tutkimusalueiden geomorfologisen
rakennetulkinnan kannalta. Menetelman onnistuminen tutkimusaineistojen tuottamisessa
perustui luotausten kykyyn tuottaa kokonaiskuva tutkimusalueista niiden laaja-alaisen
syntyhistorian ja geomorfologisten rakenteiden tulkinnan kautta.

Esimerkiksi Posion ja Kolarin kohteet olivat hyvida esimerkkeja siitd, kuinka
maatutkaluotauksella selvennettiin tutkimusalueiden geomorfologisia olosuhteita ja
kokonaisuuksia kyseisten kohteiden geomorfologisen rakennetulkinnan luoman kasityksen
kautta. Posion ja Kolarin muodostumien sisalta l6ytyi muiden maa-ainesten peittdmia harjuja
ja sulamisvesiuomia, joita esimerkiksi varjostetun korkeusmallin kautta ei alueilta olisi
havainnut. Geomorfologisen rakennetulkinnan kautta Kolarin ja Pellon tutkimusalueilla
havaittiin, ettd jokiuomat eivat olleet nykyisten jokien kuluttamia, vaan jaatikoiden
sulamisvesien aikaansaamia.

Maatutkaluotausten onnistumista arvioitiin jo alueittain tutkimuksen tuloksissa. Kuva 43
yhdistaa linjoilla tehdyt havainnot maatutkaluotauksen onnistumista kuvaavista keskeisista
piirteistd. Kaavio kuvaa maatutkaluotauksen soveltuvuutta jokiuomien hienoaineskerrosten
selvittdamiseksi.
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Kuva 43. Numeerinen yhteenveto maatutkaluotauksen menetelmallisestda soveltuvuudesta.
Diagrammin nelja muuttujaa kuvaavat maatutkaluotausaineistojen hyddyntamisen kannalta keskeisia
tekijoita. Kaikki 54 tutkimuksen aineistoihin kuulunutta maatutkaluotauslinjaa arvosteltiin
vastaamalla kunkin linjan kohdalta “kyllad” tai ”ei” neljaan keskeiseen kysymykseen.

Valitsin tarkasteluun ensinnakin pohjaveden pinnan tavoittamisen, silld pohjaveden pinnan
tulkinta on aivan keskeisessa asemassa pohjavesimuodostumien hydrologisten piirteiden
tutkimisen kannalta. Toiseksi tarkasteluun valitsin kallioperan/moreenipinnan tavoittamisen.
Tama on oleellista pohjavesigeologisissa tutkimuksissa kyseisen vetta johtamattoman pohjan
muotojen hahmottamiseksi, silla esimerkiksi kalliokynnykset voivat jakaa pohjavesialueita
hydrologisen yhteyden katkaisemalla. Kallioperdn tai pohjan moreenipinnan loytyminen
myoOs viestii siita, ettd profiilin syvyysulottuvuus tavoitti kaikki pohjavesigeologisesti
olennaiset vetta johtavat kerrokset.

Kolmantena tarkastelin tutkan signaalin syvyysulottuvuuden riittavyytta tutkimuskysymyksiin
vastaamiseksi. Tutkimuskysymyksend taltd osin oli jokiuomien hienoaineskerrosten
selvittdminen, jota tutkittaessa olisi my0Os syyta hallita tutkimusalueen kokonaiskuva. Toisin
sanoen tdssd kohdassa arvioin tutkan syvyysulottuvuuden lisdksi profiilin tarkkuuden
riittdvyyttd jokiuomien maakerrosten ja kokonaiskuvan selvittamiseksi. Neljantena
tarkastelussa kiinnitettiin huomiota kaikkiin tutkaan aiheutuneisiin hairidihin, eli esimerkiksi
suolaukseen ja ihmisen maaperdan ja sen pinnalle aiheuttamiin rakenteellisiin hairidihin.
Keskeista ei siis ole se oliko profiileilla hairiditd, vaan pystytdaanko profiilin tulkinta
suorittamaan mahdollisista hairidista huolimatta.
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Pohjaveden pinta tavoitettiin profiileilta luotettavasti 50:neltd linjalta, neljalla linjalla
pohjaveden pinnan tulkinta sisalsi tulkinnanvaraisuuksia eli epavarmuustekijoita, taikka
pohjaveden pinta oli niin syvdlld, ettei luotaimen signaali sitd tavoittanut. Tutkielman
perusteella Pohjois-Suomessa pohjaveden pinta tavoitetaan maatutkaluotausprofiileilta
lahes saannonmukaisesti. Kalliopera tai paikoitellen kalliota peittdvd moreeni tavoitettiin
47:malla alueella, seitsemalla puolestaan ei. Useimmiten profiileilta tavoitetaan siis myos
kalliopera tai sita peittava moreeni. Kaikilla tutkimusalueilla savikerrokset pystyttiin
todentamaan ohuiksi. Kun ndama tiiviit maakerrokset olivat ohuita, ei tutkasignaali katkennut
tai menettanyt ratkaisevasti ldpaisevyyttaan naihin kerroksiin, vaan tutka antoi myds usein
suhteellisen tarkkaa tietoa savien alapuolisten maakerrosten rakenteista.

Kolmannessa kategoriassa havaittiin, ettd perati 53:mella linjalla 54:jasta tutkan
syvyysulottuvuus oli jokiuomien hienoaineskerrosten tarkastelun ja rakennetulkinnan
kannalta riittdva. Tama on olennaista havaita, silld tutkan vertikaaliulottuvuutta usein
kritisoidaan menetelman kayttoad rajoittavana tekijana. Teoreettisesti ndin toki on, mutta
kdaytannossa tutkielma osoitti, ettd Pohjois-Suomessa maatutkalla voidaan tavanomaisesti
tavoittaa niin pinnan savikerrokset, kuin pohjan olennaiset moreenikerrokset tai kallioperan
kummut ja kynnykset, mikdli maanpinnassa ei vain ole paksuja savikerroksia.
Tutkimusalueiden jokiuomista ei havaittu ainoatakaan paksua savi- tai silttikerrosta, mika
jattaa tulkinnanvaraiseksi sen, miten maatutkaluotaus toimisi alueilla, joilla tallaisia paksuja
savi- tai silttikerroksia olisi. Tassa suhteessa tutkimusalueet olivat maatutkaluotaukselle
otollisia. Viimeinen tarkastelun alla ollut kategoria oli mahdollisten hairididen vaikutus
profiilien tulkintaan. Ainoastaan Kolarin Akisjoen tielld, Ojalan kyldn kohdalla, kesisuolaus
teki kyseisen F10 linjan tulkinnasta hyvin hankalaa, muilla linjoilla profiilien tulkinta pystyttiin
suorittamaan paikallisista hairidista huolimatta.

Maatutkaluotauksen tuottamien aineistojen laajuus oli tutkimuksen valossa huomattavasti
kairausten pistemaista tietoa kattavampaa, silla maatutkaluotaukset toivat merkittavasti
uutta tietoa tutkimusalueiden geomorfologisista rakenteista ja hydrogeologisista oloista
pelkkiin kairauksiin perustuneisiin ndakemyksiin verrattuna. Esimerkiksi Pellon ja Posion
tutkimusalueilla kokonaiskuvan muodostaminen tutkimusalueista oli vaikeaa ennen
maatutkaluotauksia, vaikka alueilla oli suoritettu suhteellisen runsaasti maaperakairauksia.

Maatutkaluotausten myota myo6s kairauksille ominainen sattuman rooli vahenee, silld
pelkkien kairausten varassa ollessa esimerkiksi kalliokynnysten, tai vaikkapa
hienoaineskerrosten sijaintien hahmottaminen olisi huomattavan vaikeaa. Samoin
tulkinnallisten virheiden maara laskee kdytettdessd maatutkaluotausta maaperakairausten
ohella, silla esimerkiksi piilosuppaan sattuessaan kairaustulos voi johtaa tulkintaa helposti
harhaan. llman maatutkaluotauksia tutkimuskysymyksiin vastaaminen olisi ollut Idhinna
arvelua.

Mikali olosuhteet ovat maatutkaluotaukselle edes kohtuullisen otolliset, on maatutkaluotaus
patevd menetelmd niin tutkimusalueiden kokonaiskuvan rakentamisen kannalta, kuin
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tarkempiinkin tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi tuotettavien aineistojen hankkimiseksi.
Maatutkaluotauksen  tueksi  olisi  kuitenkin  suotavaa saada edes muutama
maaperdkairauspiste, jotka referenssitietona auttavat huomattavasti luotausprofiilien
tulkinnassa.

7.)Johtopaatokset

- Pohjois-Suomen glasifluviaalisten jokiuomien kohdin havaitut savi- ja silttikerrokset
ovat ohuita, eivatka ndin ollen toimi pohjavesialueiden rajausperusteina.

- Taman tutkielman valossa ELY-keskuksen toimesta Rovaniemen ja Pellon
tutkimusalueilla suoritetut pohjavesialueiden yhdistamiset ovat hydrogeologisesti
oikea ratkaisu. Posion ja Kolarin tutkimusalueilla jokiuomat eivat ole
luonnontieteellisesti pitdva pohjavesialueiden rajausperuste, eli pohjavesialueiden
vhdistaminen olisi hydrogeologisesti perusteltua.

- Maatutkaluotauksella pystytddan tuottamaan kayttokelpoinen aineisto niin
tutkimusalueiden kokonaistulkinnan kannalta, kuin jokiuomien maaperien tiiviiden
maakerrosten syvyysulottuvuuksien tarkistamiseksi. Kairauspisteet
referenssiaineistoina helpottavat tulkintaa olennaisesti.

- Alueilla joilla ei ole paksuja (yli kolme metrid) savi- tai silttikerroksia voidaan
maatutkaluotauksin tuottaa laadukkaita ja pohjavesialueiden rajaustutkimusten
kannalta ratkaisevia aineistoja, vaikka maakerrokset olisivat suhteellisen paksuja (10-
40m). Vaatimuksena on se, ettei pohjaveden pinta ole jatkuvasti tutkimusalueella yli
15-20m syvyydelld maanpinnasta.

- Pohjavesialueet tulee rajata nykyisen ohjeistuksen mukaan hydrogeologisina

kokonaisuuksina, joka vastaa voimassaolevan (6.3.2019) pohjavesia koskevan
lainsdadadannon tavoitteita.
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Kiitokset

Kiitokset tutkielman yhteistyotahona toimineelle Lapin ELY-keskukselle ja etenkin Anne
Lindholmille. Lampimat kiitokset tyon ohjaajalle Joni Makiselle (FT), joka oli etenkin
maatutkaluotausprofiilien tulkinnassa korvaamaton apu. Kiitokset GTK:n henkiléstdsta Juho
Kupilalle, Miikka Paalijarvelle ja Juha Davidilalle, jotka auttoivat tahoillaan
maatutkaluotausaineistojen  hankinnassa, seka Juha Majaniemelle, joka kaansi
maatutkaluotausraakadatoja kayttokelpoiseen kuvamuotoon. Maa- ja vesitekniikan tuki ry:ta
haluan kiittaa Pellon maatutkaluotausten rahoittamisesta. Kiitokset myos Turun yliopiston
Maantieteen laitokselle rahoituksesta Posion ja Kolarin maatutkaluotausaineistojen
kasittelemiseksi.
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Liitteet

Liitteet 1 & 2: Kolarin kokonaisuuden maatutkalinjat F1 ja F2. Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde
GTK (2017e).
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Liitteet 3 & 4. Kolarin kokonaisuuden maatutkaluotauslinjat F3 & F4. Maatutkaluotausdatan
alkuperaislahde GTK (2017e).
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Liitteet 5 & 6: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F5 ja F6 (0-500m).
Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017e).
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Liitteet 7 & 8: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F6 (500-100m) ja F7 (0-500m),
maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK (2017e).
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Liitteet 9 & 10: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F7 (500-100m) ja F8 (0-500),
maatutkaluotausdatan alkuperadislahde GTK (2017e).
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Liitteet 11 & 12: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F8 (500-100m) ja F9 (O-
500m), maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017e).
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Liitteet 13 & 14: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F9 (500-100m) ja F10 (0-500),
maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017e).
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Liitteet 15 & 16: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F10 (500-100m) ja F11,

maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017¢)
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Liite 17: Kolarin tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat F12, maatutkaluotausdatan
alkuperaislahde GTK (2017e).
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Liitteet 18 & 19: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Isokangas F7 (0-600m) ja
Isokangas F7 (600-1200). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 20 & 21: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Isokangas F8 (0-600m) ja
Isokangas F8 (600-1100). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 22 & 23: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Isokangas F9 (0-500m) ja
Isokangas F8 (500-1000). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 24 & 25: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Isokangas F9 (1000-1700m) ja

Isokangas F11 (0-600). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 26 & 27: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Jalankangas F13 (0-500m) ja
Jalankangas F13 (500-900m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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t Jalankangas F16 (0-500m)

inja
Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 30 & 31: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdkangas F1 (0-500m) ja
Perakangas F1 (500-900m). Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK (2017d).
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Liitteet 32 & 33: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdkangas F2 (0-600m) ja
Perakangas F2 (600-1200m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 34 & 35: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdkangas F3 (0-500m) ja
Perakangas F3 (500-1000m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 36 & 37: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdkangas F4 (0-600m) ja
Perakangas F4 (600-1300m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 38 & 39: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdkangas F5 (0-600m) ja
Perakangas F5 (600-1200m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Perdakangas F6 (0-450m)

Perakangas F6 (450-900m). Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK (2017d).
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Liitteet 42 & 43: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Rytinginkangas F17 (0-650m)

ja Rytinginkangas F17 (650-1350m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 44 & 45: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat tulkintoineen Rytinginkangas
F18 (0-600m) ja Rytinginkangas F18 (600-1200m). Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde
GTK (2017d).
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Liitteet 46 & 47: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Kurpunkangas F12 (0-500m)
ja Kurpunkangas F12 (500-1000m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 48 & 49: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Kurpunkangas F12 (1000-
1700m) ja Kurpunkangas F1 (0-700m). Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK (2017d).
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Liitteet 50 & 51: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Kurpunkangas F13 (0-500m)
ja Kurpunkangas F13 (500-1100m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liitteet 52 & 53: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Kurpunkangas F13 (1100-
1700m) ja Kurpunkangas F15 (0-600m). Maatutkaluotausdatan alkuperaislahde GTK (2017d).
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Liite 54: Posion tutkimusalueen maatutkaluotauslinjat Kurpunkangas F15 (600-1200m) ja
Kurpunkangas F15 (0-600m). Maatutkaluotausdatan alkuperdislahde GTK (2017d).
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Linjaz_er1s.

Liite 55: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 2, 0-300m
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Liite 57: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 2, 600-900m
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Liite 58: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 900-1200m
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Liite 59: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 2, 1200-1500m
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Liite 60: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 3, 0-300m
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Karkeustaso [m moy]
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Liite 61: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 3, 300-600m
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Liite 62: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 3, 600-800m
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Korveustaso [m moy]

Linjas_or1s.

Liite 63: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 4, 0-300m
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Liite 64: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 4, 300-600m
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Korkeusiasa frf
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Liite 65: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 4, 600-900m
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Liite 66: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 6, 0-300m
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Liite 67: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 6, 300-600m

Linja_Er2 Etaisyys [m]
300 as0

f i e has

Karkeustaso [m moy]

Liite 68: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 6, 600-900m
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Liite 69: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 6, 900-1200m
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Liite 70: Pellon maatutkaluotausprofiili, linja 7
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Liite 71: Rovaniemen maatutkaluotauslinja F172. GTK (2017f).
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Liite 72: Rovaniemen maatutkaluotasprofiili, linja F173. GTK (2017f)
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Liite 73: Rovaniemen tutkimusalueen maatutkaluotausprofiili, linja F180. GTK (2017f)
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