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näiden luokkien eroja vedenlaadussa tilastollisen Wilcoxon sijaluku summa -testin avulla. 
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1 Johdanto 
 

Raudan ja mangaanin liian korkeat pitoisuudet yhdyskuntien käyttämissä pohjavesissä 

ovat maailmanlaajuinen ongelma (McMahon & Chapelle 2007). Rauta ei ole talousve-

sissä ihmiselle vaarallista, toisin kuin mangaani. Jatkuvassa käytössä mangaani saattaa 

olla terveydelle haitallista juomavetenä nautittuna, jos pitoisuus on suurempi kuin 50 μg/l 

(Wasserman et al. 2005).  Rauta ja mangaani aiheuttavat myös muita haittoja. Korkeat 

rauta- ja mangaanipitoisuudet talousvedessä voivat aiheuttaa tukoksia putkistoon, maku- 

ja hajuhaittoja, sameutta ja tahria pyykkiä sekä vesikalusteita (Appelo & Postma 2006) 

(Roccaro et al. 2007).  

 

Jotta pohjaveden laatua voidaan arvioida ennen pohjavedenottamon perustamista, suori-

tetaan valitulla alueella pohjavesitutkimuksia. Tutkimuksilla pyritään kartoittamaan 

muun muassa esiintymien kokonaisantoisuutta, käyttökelpoisuutta, vedenoton ympäris-

tövaikutuksia ja vedenottoon soveltuvia kaivonpaikkoja. (Suomen Vesiyhdistys 2005). 

Tutkimuksissa tarkastellaan pohjavesimuodostuman rakennetta esimerkiksi kairausten 

avulla, suorittamalla koepumppauksia ja havainnoimalla pohjaveden pinnankorkeuksia, 

virtaamaa ja vedenlaatua. Pinnankorkeuksia ja virtaamia voidaan arvioida myös numee-

risella virtausmallinnuksella. Virtausmallien käytön yleistyessä koepumppauksen rooli 

tulee luultavasti olemaan enenevissä määrin vedenlaadun arvioinnissa (Seppälä & Tuo-

minen 2005).  

 

Vedenottamon perustamisvaiheessa tehtävän koepumppauksen aikana kaivosta otetaan 

vesinäytteitä, joiden avulla pyritään arvioimaan, tuleeko kaivossa ilmenemään veden laa-

tuongelmia vedenoton seurauksena. On havaittu, että joissain kaivoissa rauta- ja mangaa-

nipitoisuudet nousevat ottamon käyttöönoton jälkeen, vaikka koepumppauksessa ei ole 

havaittu vedenlaatuongelmia (Lahermo & Parviainen 1979). Koepumppauksen luotetta-

vuutta laadun arvioinnissa ei kuitenkaan ole aiemmin juurikaan tutkittu. 

 

Tässä tutkimuksessa verrattiin aikavälillä 2004 – 2013 vesilain mukaisen luvan saaneiden 

pohjavedenottamoiden koepumppauksen aikaista vedenlaatua kaivojen varsinaisessa 

käytössä mitattuun vedenlaatuun ja arvioitiin koepumppausten luotettavuutta vedenlaa-

dun arvioinnissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, voidaanko koepumppauksessa 

saatujen vedenlaatutuloksien avulla luotettavasti arvioida ottamokaivon vedenlaatua pi-

dempiaikaisessa käytössä. Tutkimuskysymykset olivat:  

1) Kuinka suuria laatumuutoksia koepumppaus aiheuttaa pumppauspaikalla?  

2) Vastaako vedenottamon tutkimusvaiheessa koepumppauksella määritetty veden laatu 

vedenottamon pitkäaikaisessa käytössä toteutunutta veden laatua? 

3) Millaisia syy-seuraussuhteita kootun aineiston avulla voidaan löytää koepumppauksen 

veden laadun tai vedenottomäärien ja käytönaikana kohonneiden rauta- tai mangaani-pi-

toisuuksien välillä? 

4) Millaisia alueellisia eroja käytönaikaisen vedenlaadun huonontumisessa on? 

 

Tutkimuksen tarkasteluun valittiin 67 vedenottamokaivoa Suomessa. Tutkimuksen ulko-

puolelle rajattiin tekopohjavesi- ja rantaimeytyslaitokset sekä vedenottamot, joilla on har-

joitettu vedenottoa jo aiemmin samalla alueella ja uudella luvalla oli ainoastaan kasva-

tettu ottamon kapasiteettia. Ottamokaivojen koepumppaus- ja käytön ajan vesianalyy-

seistä tarkasteltiin mangaani- ja rautapitoisuuksien lisäksi sameutta, happipitoisuutta ja 

kemiallista hapenkulutusta (CODMn). Typpipitoisuudella ja pH arvolla saattaa olla vaiku-

tusta raudan ja mangaanin pitoisuuksiin pohjavesissä (Appelo & Postma 2006, Hem 
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1963), mutta niitä ei otettu mukaan tämän tutkimuksen tarkasteluun. Myös ottamokaivo-

jen koepumppaustehon ja käytönaikaisten vedenotto määrien vaikutusta vedenlaatuun 

tutkittiin työssä. 

 

Yhdyskuntien käytössä olevat pohjavesimuodostumat on suojattu Suomessa lainsäädän-

nöllä (Vesilaki 2011/587, Ympäristönsuojelulaki 2014/527) ja ihmistoiminnan suorat vai-

kutukset talousvedenottamoiden pohjaveden laatuun ovat yleensä pienet, minkä johdosta 

ihmistoiminnan vaikutuksia ei ole tarkasteltu tässä tutkimuksessa. Joidenkin pohjaveden-

ottamoiden pohjavedenmuodostumisalueella on kuitenkin saatettu harjoittaa muun mu-

assa soranottoa, mikä saattaa vaikuttaa pohjaveden laatuun (Hatva et al. 1993). Myöskään 

vuodenaikojen vaikutuksia pohjavedenlaatuun ei tarkasteltu tutkimuksessa. Lahermo et 

al. (1990) mukaan vuodenaikojen vaikutus on merkittävä vain pienillä pohjavesiesiinty-

millä, joissa pienen virtaaman aikoina kesäisin ja talvisin liuenneiden aineiden pitoisuu-

det voivat olla korkeampia kuin muina aikoina. (Lahermo et al. 1990).  
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2 Teoria ja aikaisemman tiedon kuvaus 
 

2.1 Rauta ja mangaani pohjavesissä 

 

2.1.1 Raudan ja mangaanin esiintymismuodot 

 

Rauta on maapallon kuoren toisiksi yleisin metallialkuaine. Vaikka myös mangaani on 

yksi runsaimmista metalleista maan kuoressa, sitä on kuitenkin vain noin yksi viideskym-

menesosa raudan määrästä (Hem 1985). Maapallon pintakerroksen sedimenttikivet sisäl-

tävät rautaa noin 22 400 – 22 500 ppm. Mangaania on maanpinnan sedimenttikivikerrok-

sessa vain 292 – 575 ppm. (Lovley 1991). Rauta ja mangaani ovat myös yleisimmät poh-

javesissä esiintyvät raskasmetallit (Lahermo et al. 1990). Veteen liuenneena rautaa esiin-

tyy yleensä paljon suurempina pitoisuuksina kuin mangaania (Appelo & Postma 2006). 

Rauta ja mangaani myös muistuttavat geokemiallisesti toisiaan ja niitä esiintyy usein sa-

moilla seuduilla (Hartikainen 1976, Lahermo 1971). 

 

Rauta esiintyy maaperässä hapetusluvun mukaan veteen liukenevana ferrorautana (+2) 

tai heikosti liukenevana ferrirautana (+3). Myös kolmen arvoinen rauta voi esiintyä liu-

koisena, mutta vain happamissa (pH < 4) olosuhteissa (Sallanko 2003). Raudan suhteel-

linen osuus on suuri oksidi- ja sulfidimineraaleissa. Oksidimineraaleista runsaimpina 

esiintyy magnetiittiä, hematiittiä, limoniittiä ja ilmeniittiä. Yleisimmät suhteellisen paljon 

rautaa sisältävät sulfidimineraalit ovat magneettikiisu, rikkikiisu ja markasiitti. Rauta liu-

kenee joistain mineraaleista helpommin kuin toisista. Suurimmat liukoisen raudan lähteet 

ovat mafiset silikaatit ja biotiitti (Aatos et al. 1994, Norton 1989). 

 

Mangaanin luonnossa esiintyvät hapetustilat ovat Mn4+, Mn3+ ja Mn2+. Näistä kahdenar-

voista mangaania esiintyy liuenneessa muodossa pohjavesissä. Kolmenarvoinen man-

gaani on epästabiili ja muuttuu helposti spontaanisti muiksi hapetustiloiksi.  (Hem 1985). 

Suurin osa mangaanista esiintyy pieninä pitoisuuksina tummissa päämineraaleissa, kuten 

pyrokseenissa, amfibioleissa, oliviineissä ja biotiitissa (Lahermo et al. 1996, Hem 1963). 

Toisin kuin raudalla mangaanin primääriset oksidimineraalit ovat harvinaisia (Lahermo 

et al. 1996). 

 

2.1.2 Redox-reaktiot sekä raudan ja mangaanin liukeneminen 

 

Hapetus-pelkistysreaktiot ovat kemiallisia reaktioita, joiden seurauksena reaktion lähtö-

aineiden hapetustila muuttuu. Kirjallisuudessa näistä reaktioista käytetään nimitystä Re-

dox-reaktiot (Appleo & Postma 2006). Ne säätelevät raudan ja mangaanin sekä muiden 

redox-herkkien aineiden liukoisuutta ja saostumista pohjavesiympäristöissä. Hapettumi-

sessa molekyyli luovuttaa elektroneita ja pelkistymisessä se vastaanottaa niitä. Yhden 

molekyylin hapettuessa jonkin toisen molekyylin on aina pelkistyttävä, jotta elektronita-

sapaino säilyy. Hapetustila kuvaa varausta, joka atomilla olisi, jos molekyyli tai ioni ha-

joaisi. Rauta liukenee pohjaveteen yleensä kolmen arvoisen raudan pelkistyessä kah-

denarvoiseksi ja mangaani sen pelkistyessä neljän arvoisesta kahden arvoiseksi. (Hem 

1985). Eräät orgaaniset yhdisteet voivat pelkistää rautaa ja mangaania muodostamalla li-
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gandeja niiden pinnoille (Hem 1960, Lovley 1991). Kuitenkin vain harva orgaaninen yh-

diste pystyy suoraan pelkistämään rautaa tai mangaania pohjavesien pH-olosuhteissa, 

jotka ovat lähellä neutraalia (pH 6 – 8) (Lovley 1991). 

 

Redox-potentiaali kuvaa kuinka pelkistävät tai hapettavat olosuhteet pohjavedessä vallit-

sevat. Sitä kuvataan redox-potentiaaliluvulla Eh [V]. Eh-luku on pelkistymis-puolireak-

tion potentiaalin ja reaktioon osallistuvien aineiden aktiviteetin yhtälö (Nernstin yhtälö). 

(Hem 1985). Veden Eh-arvo koostuu vedessä olevien epäorgaanisten ja orgaanisten re-

dox-parien yksittäispotentiaalien yhteisvaikutuksesta. Mitä suurempi aineen Eh-arvo on, 

sitä taipuvaisempi se on pelkistymiselle (Appelo & Postma 2006). Barcelona et al. (1989) 

mukaan redox-potentiaali kasvaa syvyyden funktiona. Kehew et al. (1998) havaitsivat 

kuitenkin, että myös syvissä pohjavesissä redox-olosuhteet voivat olla matalat ja mata-

lissa kaivoissa otetut näytteet sisälsivät korkeimman mitatun potentiaalin arvon. Suu-

rempi tekijä redox-potentiaalin suuruudelle vaikutti olevan soiden ja pintavesien lähei-

syys. (Kehew et al. 1998).  

 

Veteen liuenneen hapen määrä vaikuttaa suuresti veden redox-potentiaaliin, sillä happi 

on tehokas hapettaja (Lahermo 1996). Hapen läsnäollessä veden Eh-arvo on korkea. Ha-

pen kuluessa pelkistymisen seurauksena veden Eh-alkaa laskea, jolloin alemman Eh-po-

tentiaalin omaavat aineet alkavat pelkistyä. Tämän johdosta happipitoisuus on yksi tär-

keimmistä raudan ja mangaanin pitoisuuksiin vaikuttavista tekijöistä pohjavesissä. Hat-

van (1989) mukaan Mälkki (1986) on raportoinut, että raudan ja mangaanin pitoisuudet 

alkavat kasvaa pohjavesissä, kun happipitoisuus laskee alle 4 mg/l.  

 

Mangaanin redox-potentiaali on suurempi kuin raudan, joten pohjaveden redox-potenti-

aalin laskiessa mangaanin pelkistyminen alkaa aiemmin (Appelo & Postma 2006). Man-

gaanin pelkistymisreaktio on kuitenkin hitaampi kuin raudan (Hem 1963). Redox-poten-

tiaali laskee pH:n noustessa, eli pH:n nousu heikentää raudan ja mangaanin pelkistymistä. 

Matalammassa pH:ssa rauta ja mangaani liukenevat paremmin. Appelo & Postman 

(2006) mukaan hapen, raudan ja sulfaatin redox-reaktiot ovat dominoivia tekijöitä pohja-

vesien redox-potentiaalin määräytymiselle. Rauta ja mangaani voivat myös saostua poh-

javedestä hapettumalla, jos esimerkiksi happipitoisuus kasvaa. Rauta hapettuu mangaania 

nopeammin (Hartikainen 1976). Tämä voi aiheuttaa liian matalia rautapitoisuuksia, jos 

näytteitä ei käsitellä oikein. 

 

Pohjaveden happipitoisuutta kuluttaa yleensä orgaanisen aineen hapettuminen. Jos poh-

javeden orgaanisen aineen pitoisuus on pieni, voi happipitoisuus säilyä korkeana pitkään 

(Appelo & Postma 2006). Tässä tutkimuksessa orgaanisten aineiden pitoisuuksia pohja-

vesissä arvioidaan CODMn:n avulla. Orgaanisen aineen määrän lisäksi, myös veden vir-

tausnopeus akviferissa vaikuttaa hapen kulumiseen ja raudan sekä mangaanin liukenemi-

seen, sillä hitaammin liikkuvassa vedessä redox-reaktioilla on enemmän aikaa tapahtua 

(Hatva 1989). Yleinen oletus on, että mitä pidempään vesi viipyy akviferissa, sitä enem-

män siinä on liuenneita aineita (Lahermo 1970).  

 

Hienojakoisen aineksen kuten saven esiintyminen akviferin alueella vaikuttaa merkittä-

västi pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Vesi virtaa hitaammin hienon aineksen 

läpi ja siinä on enemmän reaktiopinta-alaa. (Lahermo et al. 1990). Lahermon (1970) mu-

kaan savisilla alueilla raudan ja mangaanin pitoisuudet ovat monin kerroin korkeampia ja 

happipitoisuudet matalampia, kuin alueilla, joilla savea ei esiinny. Alueen maaperän rau-

dan ja mangaanin määrä vaikuttaa myös pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin. Jos 

maaperässä on paljon rautaa ja mangaania on todennäköisempää, että sitä myös liukenee 
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pohjaveteen enemmän kuin alueilla, joissa rautaa ja mangaania esiintyy maaperässä vä-

hän. Korkean orgaanisen aineen pitoisuuden ja hienoaineksen esiintymisen katsotaan kui-

tenkin vaikuttavan eniten raudan ja mangaanin liukenemisen määrään. (Lahermo 1970, 

Brannon et al. 1984). 

 

2.1.3 Bakteerien vaikutus raudan ja mangaanin liukoisuuksiin 

 

Jotkin bakteerit liuottavat tai saostavat mineraaleja jatkaakseen soluhengitystä hapen ol-

lessa vähissä tai loputtua ympäristöstä (Ehrlich 1996). Tässä tutkimuksessa keskitytään 

lähinnä bakteeritoiminnan aiheuttamaan mineraalien liukoisuuden lisääntymiseen eikä 

niinkään mineraalien saostumista edistäviin vaikutuksiin. Bakteerit voivat liuottaa mine-

raaleja myös saadakseen kasvulleen välttämättömiä hivenaineita. Yleisin syy bakteerien 

aiheuttamaan tai kiihdyttämään pelkistymiseen ja mineraalien liukenemiseen, on hapen 

korvaaminen elektronien vastaanottajana jollakin pelkistymisherkällä aineella kuten rau-

dan tai mangaanin oksidit. (Ehrlich 1996).  

 

Mikro-organismit pohjavesissä suosivat hapetus-pelkistys reaktioita, joiden avulla ne voi-

vat tuottaa suurimman määrän energiaa orgaanisesta aineesta. Kaikkein korkein energia-

tehokkuus saavutetaan käyttämällä happea elektronien vastaanottajana eli hapettajana. 

Tästä johtuen hapen läsnä ollessa mikro-orgasmit hapettavat orgaanista ainetta sen avulla. 

(Lovley & Phillips 1988). Jos happea ei ole saatavilla seuraavaksi tehokkaimpia elektro-

nien vastaanottajia ovat tehokkuusjärjestyksessä nitraatti ioni (NO3-), mangaani (Mn4+), 

ferrirauta (Fe3+), sulfaatti (SO4
2-) ja hiilidioksidi (CO2) (Appelo & Postma 2006). Hapen 

lisäksi siis pohjaveden nitraattipitoisuus vaikuttaa raudan ja mangaanin liukenemiseen. 

Lovleyn et al. (1991) mukaan orgaanisen aineen lisäksi liuennut kahden arvoinen rauta 

voi hapettua pelkistämällä mangaania. Raudan pelkistämistä katalysoivat bakteerit voivat 

näin lisätä myös mangaanin pelkistymistä.  

 

Bakteerit voivat kiihdyttää raudan ja mangaanin liukenemista pohjaveteen entsymaatti-

sesti. Mikrobit katalysoivat raudan liukenemista orgaanisen hiilen läsnä ollessa, joko suo-

ran kontaktin kautta tai erittämällä monimutkaisia pelkistäviä aineita. Mitä suurempi bak-

teerien ja rautaoksidin välinen pinta-ala on, sitä enemmän rautaa liukenee. (Roden & 

Zachara 1996). Orgaaninen aines voi toimia myös kuljettajana bakteerien ja raudan välillä 

(Appelo & Postma 2006). Useissa lähteissä on todettu, että vaikka rauta ja mangaani voi-

vat pelkistyä ilman bakteerien vaikutusta, bakteerit usein käynnistävät ja kiihdyttävät 

pohjavesiolosuhteissa raudan ja mangaanin pelkistymistä (Loveley 1991, Appelo & 

Postma 2006, Ehrlich 1996). Ilman microbien katalyyttistä vaikutusta pelkistyminen on 

merkityksellistä vasta alhaisissa pH-olosuhteissa (Lovley et al. 1991) Lovley et al. (1991) 

totesivat, että bakteerien mahdollistamassa entsymaattisen raudan pelkistymisessä muo-

dostui noin kymmenkertainen määrä liukoisessa muodossa olevaa ferrorautaa Fe2+, ver-

rattuna abioottiseen raudan pelkistymiseen. Vaikka raudan pelkistymistä entsymaattisesti 

bakteerien avulla on tutkittu huomattavasti enemmän, myös mangaania entsymaattisesti 

pelkistäviä bakteereita on havaittu ja osa bakteereista pystyy pelkistämään molempia me-

talleja (Seppänen 1988,  Lovley et al. 1989). Nelson & Saffarini (1994) ovat löytäneet yli 

200 mikrobilajia, jotka kykenevät pelkistämään mangaania. Bakteereilla on myös suuri 

merkitys epäentsymaattisessa raudan ja mangaanin pelkistymisessä, sillä ne alentavat 

pohjavesien redox-olosuhteita raudan ja mangaanin pelkistymiselle suotuisemmiksi 

(Lovley et al. 1991).   
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2.2 Suomen pohjavesiesiintymien erityispiirteet 

 

2.2.1 Pohjavesiesiintymien rakenne 

 

Tärkeimpiä pohjavedenottopaikkoja Suomessa ovat harju- ja salpausselkämuodostumat. 

Suomen harjut ja Salpausselät eli glasifluviaaliset muodostumat ovat syntyneet jääkauden 

aikaisten jokien ja rantavyöhykkeiden kasaamasta maa-aineksesta ja ne ovat yleensä hy-

vin lajittuneita ja sisältävät vettä hyvin johtavan ydinosan (Hyyppä 1965).  

 

Glasifluviaaliset esiintymät voivat olla joko antikliinisiä eli ympäristöönsä vettä luovut-

tavia tai synkliinisiä eli ympäristöstään vettä kerääviä. Antikliinisissä esiintymissä veden-

laatu on yleensä parempi ja happipitoisuudet korkeita, kun taas synkiliinisissä esiinty-

missä mangaanin, raudan ja orgaanisen aineen pitoisuudet ovat yleensä korkeampia ja 

happipitoisuudet pieniä, sillä esiintymän reunoilta virtaava vesi on yleensä huonolaa-

tuista. Soraa ja hiekkaa sisältävän harjun ydinosan reunoilla on usein savikerroksia, joi-

den seurauksena voi harjujen liepeillä esiintyä paineellista pohjavettä. (Lahermo et al. 

2003). Savikerrostumien peittämät pohjavedet ovat yleensä huonompilaatuisia kuin va-

paapintaiset (Sallanko 2003).  

 

Suomessa maapeitteen paksuus on ohut. Aiemmissa tutkimuksissa keskimääräiseksi maa-

peitteen paksuudeksi Suomessa on arvioitu noin 6 – 7 metriä (Korkka-Niemi 2001, Hart-

kainen 1976, Kojonen & Elo 1992). Ohuen maakerroksen takia kallio muodostaa useissa 

paikoissa vedenjakajia, minkä seurauksena Suomessa on paljon pieniä pohjavesialueita 

ja pohjavesiesiintymät ovat melko matalia (Hyyppä 1965, Hatakka & Väisänen 2007).  

 

2.2.2 Pohjavesiesiintymien alueelliset erot 

 

Pohjavesimuodostumien rakenteessa ja vedenlaadussa on Suomessa alueellisia eroja 

(Suomen Vesiyhdistys 2005). Lahermo et al. (2003) ovat jakaneet tutkimuksessaan Suo-

men pohjavesialueet neljään osaan pohjaveden laatuun vaikuttavien olosuhteiden mu-

kaan: 1) lounais- ja etelärannikko, 2) länsirannikko, 3) Pohjois- ja Kaakkois-Suomi ja 4) 

Sisä-Suomi. Aluejako on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1 Pohjavesiesiintymien alueellinen jako neljään luokkaan: 1. Etelä- ja Lounais-Suomen ran-

nikko- ja saaristoalue, 2. Länsirannikko, 3. Sisä-Suomi ja 4. Koillismaa ja Pohjois-Suomi. (La-

hermo et al. 2002.) 

 

Lounais- ja etelärannikolla harjut ovat tasoittuneita ja lähes aina saven peittämiä reuna-

osiltaan. Alueeseen kuuluu idässä ensimmäisen Salpausselän ja lännessä Porin tason koh-

dalta etelä- ja lounaisrannikolle ulottuva alue.  

 

Länsirannikolla harjut ovat myös tasoittuneita ja savikerrokset harjujen reunoilla ovat 

yleisiä. Sallangon (2003) mukaan monet Pohjanmaan harjuista ovat hautautuneet hie-

nompijakoisen aineksen alle muodostaen ns. piiloharjuja, jotka ovat usein synkliinisiä. 

Alueella on paljon soita jotka reunustavat monia harjuja. Länsirannikon erikoispiirteenä 

on happamien sulfidisavien esiintyminen. Länsirannikon maakerroksissa on vähemmän 

moreenia kuin lounais- ja etelärannikolla. (Lahermo et al. 2003). Alueeseen kuuluvat län-

sirannikon alavat maat Porin kohdalta Pohjanlahden perukkaan asti.  

 

Sisä-Suomen alueella moreenimuodostumat ovat yleisiä ja harjut ovat säilyttäneet tyypil-

lisen muotonsa paremmin kuin rannikkoalueella. Alueella on myös jonkin verran soita 
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sekä savimuodostumia. Alueeseen kuuluvat Suomen keskiosan runsaiden järvivesistöjen 

hallitsemat alueet. (Lahermo et al. 2003).   

 

Pohjois- ja Kaakkois-Suomen alueella harjut ovat vähiten tasoittuneita eikä savea tai silt-

tiä juurikaan esiinny. Soita alueella on kuitenkin runsaasti. Alueeseen kuuluvat Lappi ja 

maan koilliset osat Kuusamoon asti. (Lahermo et al. 2003).  

 

Alueelliset erot vaikuttavat raudan ja mangaanin pitoisuuksiin pohjavesissä. Suurin riski 

rauta- ja mangaanipitoisuuksien kasvuun pohjavesissä on länsirannikon alueella (Sal-

lanko 2003). Lahermo et al. (1990) mukaan pienimmät redox-potentiaalin arvot Suo-

messa tavataan yleensä länsirannikon alueella. Siellä redox-potentiaalin alhaiseen arvoon 

vaikuttavat korkea humuksen määrä ja alhainen happipitoisuus. Happea kuluu orgaanisen 

aineen hajoamisessa. Alhaiset happipitoisuudet ovat yleisiä pohjavesimuodostumissa, 

joita peittävät savikerrokset (Sallanko 2003).  

 

2.2.3 Tyypillinen pohjaveden laatu Suomessa 

 

Lahermo et al. (2003) keräsivät noin tuhannesta kaivosta ympäri Suomea otettujen vesi-

näytteiden tuloksia. Tutkituista kaivoista valtaosa oli pieniä yksityisiä rengaskaivoja, 

mutta niistä saadaan hyvä yleiskuva pohjaveden laadusta. Taulukosta 1 nähdään, että 

rauta- ja mangaanipitoisuuksien arvot olivat tutkituissa kaivoissa erittäin alhaiset. Toi-

saalta kemiallisen hapenkulutuksen arvot ovat korkeita, mikä saattaa johtua pintavesien 

kulkeutumisesta rengaskaivoihin. 

 
Taulukko 1 Suomen rengaskaivojen vuoden 1999 vedenlaadun pitoisuuksia. Muokattu Lahermo et 

al. (2003) esittämästä taulukosta 

 
 

Suomen pohjavedet ovat yleisesti happamia, kuten havaitaan myös taulukosta 1. Suomen 

kallioperän kivilajit sisältävät runsaasti piidioksidia, joka aiheuttaa maaperän luonnolli-

sen happamuuden. Myös heikosti hajoava havupuiden karike yhdistettynä alhaiseen läm-

pötilaan lisää edelleen happamuutta (Backman 1993).  

 

2.3 Pohjavesitutkimukset ennen vedenottamon perustamista 

 

Ennen uuden pohjavedenottamon perustamista selvitetään pohjavesiesiintymästä saata-

vissa oleva veden määrä, sopiva kaivon sijainti, vedenoton aiheuttamat ympäristövaiku-

tukset ja odotettava vedenlaatu. Tutkimusten tavoitteena on löytää pohjavedenottopaikka, 

josta saadaan tarpeeksi hyvälaatuista pohjavettä mahdollisimman pienellä puhdistuskä-

sittelyllä. Vedenlaatua pidetään hyvänä, jos se täyttää Sosiaali- ja terveysministeriön 

(2015) asettamat talousveden laatuvaatimukset ja suositukset. Pohjavesitutkimus aloite-

taan yleensä lähteiden ja kaivojen kartoittamisella, joista tutkitaan virtaamat ja veden-

N 2 % Keskiarvo Mediaani Keskihajonta 98 %

pH 698 5.5 6.46 6.4 0.532 7.8

KMnO4 mg/l 737 0.82 8.48 4.5 10.53 42.3

Fe mg/l 739 <0,03 . <0.03 . 2.32

Mn µg/l 739 0.1 59.1 4.36 263 549

O2 % 693 6.88 57.9 60.9 25.4 98.3
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laatu. Lisäksi pohjavesialueella suoritetaan maaperäkairauksia, joiden avulla voidaan ar-

vioida maalajien kerrostuneisuutta ja esiintymän rakennetta. Samalla asennetaan havain-

toputket, joilla seurataan vedenpinnan kehitystä.  

 

Vedenlaatua arvioidaan koepumppauksen avulla. Koepumppauspaikka päätetään kai-

rausten, geofysikaalisten tutkimusten, maanäytteiden ja putkimittausten perusteella. Koe-

pumppaus suoritetaan alueella, jossa maakerrokset ovat hyvin vettä johtavia, kerääntyvä 

vesimäärä riittävä ja vedenlaatu alustavien tutkimuksien mukaan hyvä. Koepumppauksen 

pumpattava vesimäärä suhteutetaan yleensä haluttuun vedenottomäärään ja pohjavesialu-

een arvioituun pohjaveden antoisuuteen. (Suomen Vesiyhdistys 2005.) 

 

Koepumppauksen aikana seurataan pohjavedenpinnan alenemista pumppauspisteessä ja 

pohjaveden havaintoputkista eri puolilla pohjavesiesiintymää. Koepumppauspaikasta 

otetaan yleensä vesinäytteet vähintään kolme kertaa, koepumppauksen alussa, kerran sen 

aikana ja lopussa. Näytteistä analysoidaan vähintään happi-, rauta- ja mangaanipitoisuu-

det. Lisäksi onnistuneen koepumppauksen päätteeksi mitataan laatuvaatimuksissa ja suo-

situksissa mainitut vedenlaadun parametrit. (Suomen Vesiyhdistys 2005.) 

 

Normaalisti koepumppauksen kesto on 1 – 3 kuukautta (Suomen Vesiyhdistys 2005). 

Koepumppauksen pituus riippuu pohjavesiesiintymän ominaisuuksista, kuten hydrauli-

sesta johtavuudesta. Pumppausta tulisi jatkaa, kunnes pohjaveden pinta ei enää alene, 

mutta käytännössä Suomen pienillä pohjavesiesiintymillä pumppaustehoa joudutaan 

usein pienentämään tasapainotilan saavuttamiseksi tai koepumppaus lopetetaan ennen ta-

sapainotilan saavuttamista. (Suomen Vesiyhdistys 2005.)  

 

2.4 Vedenoton vaikutukset pohjaveden laatuun 

 

Pohjaveden laatu, erityisesti happipitoisuus ja sen myötä redox-olosuhteet vaihtelevat 

pohjavesimuodostumien eri osissa ja eri syvyyksissä. Tyypillisesti pohjavesi on hape-

kasta esiintymän pintaosassa ja happipitoisuus laskee syvemmällä (Lahermo 1971). Poh-

javeden pumppaus muuttaa virtauskenttää, jonka seurauksena voi olla muutos pohjave-

den laadussa. Lahermon (1971) mukaan elektrolyyttien, kuten myös raudan, määrä ve-

dessä on suuri heti koepumppauksen alussa ja laskee pumppauksen jatkuessa, kun happi-

pitoisempaa vettä virtaa esiintymän pinta- ja reuna-alueilta sen keskiosaan. Jos rautapi-

toisuudet nousevat pumppauksen aikana oletetaan yleensä, että happipitoisuus esiintymän 

reuna- ja pinta-alueilla on pienempi kuin sen keskiosassa (Lahermo 1971). Esiintymän 

reuna-alueiden vähähappisuus voi johtua muun muassa pohjavesiesiintymää reunusta-

vasta suosta (Lahermo 1971). 

 

Thomas et al. (1994) tutkivat pitkään käytössä olleen vedenottamon vedenlaatua ja ha-

vaitsivat, että mangaanipitoisuus oli kasvanut pohjavesiesiintymässä pumppauksen jat-

kuessa, orgaanista ainesta sisältävän jokiveden imeytymisen seurauksena. He eivät kui-

tenkaan havainneet kohonneita raudan pitoisuuksia, sillä happipitoisuus ei laskenut tar-

peeksi raudan pelkistymisen kannalta. Pumppauksen jatkuessa pohjavedenpinta laskee, 

jolloin veden virtaussuunta voi vaihtua niin, että vettä alkaa imeytyä pintakerroksista ja 

reuna-alueilta pohjavesimuodostuman keskiosaan. Mikkelin Hanhikankaalla havaittiin 

nousseita rauta- ja mangaanipitoisuuksia liiallisen pumppauksen seurauksena (Lahermo 

& Parviainen 1979). Lahermon & Parviaisen (1979) mukaan rautapitoisuuden kasvu oli 

suoraan yhteydessä pumpatun vesimäärä lisäykseen. Myös muista Lahermon & Parviai-
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sen (1979) mainitsemista kohde-esimerkeistä voidaan vetää johtopäätös, että suurien ve-

denottomäärien seurauksena raudan ja/tai mangaanin pitoisuudet ovat kasvaneet. Erityi-

sen herkkiä tälle ovat matalat ja kokonaan tai osittain savipeitteiset harjut. 
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3 Aineisto 
 

Työssä tarkasteltiin aikavälillä 2004 – 2013 luvan saaneiden pohjavedenottamoiden koe-

pumppausten ja käytön aikaisia veden määrä- ja laatutietoja. Vuoteen 2011 asti pääsään-

töisesti vain yli 250 m3/d vettä ottavien ottamoiden tuli hakea vesilupaa, mutta vuoden 

2011 jälkeen kaikki vesilaitoskäyttöön tulevat ottamot ovat tarvinneet vesilain mukaisen 

luvan (Vesilaki 2011/587). Tarkastelun ulkopuolelle jätettiin tekopohjavesilaitokset, ole-

massa olevien ottamoiden vedenottomäärän lisäämiseen tähtäävät hankkeet, vedenotta-

mot joissa lupa oli myönnetty ilman koepumppausta, vuoden 2016 loppuun mennessä 

rakentamattomat ottamot ja kesken lupakäsittelyn perutut vedenottamohankkeet. 

 

Vuoteen 2009 saakka vesiluvat käsiteltiin ympäristölupavirastoissa. Vuodesta 2010 al-

kaen, lupia on käsitelty aluehallintovirastoissa. Tarkasteluun valittujen ottamoiden lupa-

asiakirjat poimittiin lupaviranomaisten sähköisistä lupapäätösarkistoista. Vuosilta 2004 - 

2013 arkistoista löytyi yhteensä 158 pohjavedenottamoita koskevaa lupapäätöstä. Tutki-

mukseen näistä valittiin kappaleessa 1 esitettyyn rajaukseen sopivat ottamot, joita oli 71 

kappaletta. Vedenottamoiden koepumppausraportit saatiin pääosin Aluehallinto- ja ym-

päristölupavirastojen arkistoista. Osa koepumppausraporteista saatiin ELY-keskuksilta 

(elinkeino- liikenne- ja ympäristökeskus), suoraan vesilaitoksilta tai tutkimuksen teh-

neiltä konsulteilta. Ottamoiden käytön aikaisia tietoja ei ollut saatavilla yhtä keskitetysti 

kuin koepumppausraportteja, sillä laki ei velvoita vesilaitoksia tarkkailemaan kaivokoh-

taista raakavedenlaatua, mutta käytännössä kaikilta vedenottamoilta on kerätty käyttö-

tarkkailutietoja. Käytön aikaiset vedenlaatutiedot kerättiin vesilaitoksilta, ELY-keskuk-

silta ja terveydensuojeluviranomaisilta. 

 

Rajaukseen valituista pohjavedenottamoista 55:stä saatiin tutkimukseen tarvittavat ve-

denlaatutiedot. Muut ottamot jouduttiin jättämään tutkimuksen ulkopuolelle. Yhteensä 

tutkimukseen valituilla vedenottamoilla oli 67 erillistä ottamokaivoa, joista kerättiin ve-

denlaatu- ja määrätietoja koepumppauksen ja ottamoiden käytön ajalta. Joissain luvissa 

oli myönnetty lupa useamman kaivon rakentamiseen myös eri pohjavesialueille, mutta 

suurin osa luvista on yksittäiselle vedenottokaivolle. Liitteessä 2 on listattu kaikki tutki-

mukseen otetut pohjavedenottamot ja niiden lupien sekä hallinnoijien tiedot. Ottamokai-

vot on eroteltu työnumeroilla, jotka on esitetty liitteen taulukossa. Kuvassa 2 on esitetty 

ottamokaivojen sijainnit.  
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Kuva 2 Tutkimukseen valittujen pohjavedenottamoiden sijainnit. 

 

Tarkasteltujen vedenottamoiden koepumppausraporteista kerättiin koepumppausteho ja 

käyttötarkkailudokumenteista sekä ELY-keskusten VAHTI-tietojärjestelmästä ottamoi-
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den vedenoton vuosikeskiarvot niiden käytön ajalta. Vedenottamoiden vesilain mukai-

sista luvista kerättiin kaivojen luvanmukaiset enimmäisvedenottomäärät. Lupien mukai-

sista vedenottomääristä voitiin arvioida pohjavesiesiintymien kokoa. Vedenottamoiden 

koordinaatit poimittiin koepumppausraporteista.  

 

Vedenlaadun parametreista tutkimuksessa oli mukana rauta-, mangaani- ja happipitoisuus 

sekä sameus ja kemiallinen hapenkulutus. Kaivojen käytönaikaisista näytteistä tarkastel-

tiin kaivon perustamisesta vuoden 2016 loppuun mennessä analysoituja näytteitä. Vesi-

näytteet oli otettu suoraan kaivosta tai vedenottamon raakavesihanasta. Asikkalan Linno-

vuoren pohjavedenottamon (liite 2 työnumero 45) käytönaikaiset vesinäytteet oli otettu 

käsitellystä vedestä, mutta veden käsittelynä oli käytetty sooda-alkalointia, joka ei mer-

kittävästi vaikuta veden rauta- tai mangaanipitoisuuksiin. 

 

Liitteissä 3 ja 4 on kuvattu kerätyt näytemäärät kustakin kaivosta koepumppauksen ja 

käytön ajalta. Näytteitä oli analysoitu useassa eri laboratoriossa, joissa käytettiin eri ana-

lysointimenetelmiä. Lisäksi näytteitä ovat keränneet useat eri henkilöt. Nämä seikat saat-

tavat aiheuttaa eroja ottamoiden vesianalyysituloksien välille, mutta niiden ei uskota vai-

kuttavan merkittävästi käytetyn aineiston luotettavuuteen.    

 

Jos kemiallista hapenkulutuksen (CODMn) sijasta näytteestä oli ilmoitettu permanganaat-

tiluku (KMnO4), muunnettiin se CODMn:ksi kertomalla saatu arvo muuntokertoimella 

0,253. Sameuden analysointiin vesinäytteistä oli käytetty eri laboratorioissa kolmea eri 

analysointimenetelmää (FTU, FNU ja NTU). Riippumatta mahdollisista eroista menetel-

mien tuloksissa, tässä tutkimuksessa ei eroteltu eri menetelmillä mitattuja sameuden ar-

voja toisistaan.  

 

Jos analyysitulos oli alle laboratorion määritysrajan, tulkittiin analyysin arvoksi puolet 

määritysrajan arvosta Euroopan komission direktiivin 2000/90/EY artiklan 5 mukaisella 

tavalla (Euroopan komissio 2000). Ottamoilla, joilla yhden koepumppauksen perusteella 

oli rakennettu kaksi vierekkäistä vedenottokaivoa, tulkittiin ottamon vedenlaatu näiden 

kahden kaivon keskiarvona. Tämä keskiarvo tulkittiin määritysrajan alituksena, jos toisen 

tai molempien kaivojen mittaus oli alle määritysrajan. 
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4 Tutkimusmenetelmät 
 

4.1 Tutkimuksen toteutus 

 

Tutkimus laadittiin käyttäen tilastollisia menetelmiä. Tärkeimpänä tarkastelukohteena oli 

tutkia, kuinka koepumppauksen vedenlaatu eroaa käytön aikaisesta vedenlaadusta. Veden 

laadun koepumppausten aikaisten pitoisuuksien ja ottamoiden käytön aikaisten pitoisuuk-

sien eroja tutkittiin kerätystä aineistosta. Työssä tarkasteltiin yhteyksiä pohjavesiottamoi-

den käytön aikaisen rauta- tai mangaanipitoisuuksien, koepumppauksen vedenlaadun ja 

vedenottomäärien välillä. Lisäksi työssä keskityttiin tutkitun aineiston kuvaamiseen ja 

vedenlaadun paikallisten erojen tarkasteluun. 

 

Kuvassa 3 on esitetty tutkimuksen eteneminen vuokaaviona. Ensin kerättyjen lupapää-

tösten perusteella karsittiin ottamot, jotka olivat tutkimuksen rajauksen ulkopuolella. Tä-

män jälkeen kirjallisuuskatsauksen ja saadun vesianalyysiaineiston perusteella valittiin 

tärkeimmät raudan- ja mangaanin pitoisuuksia selittävät vedenlaadunparametrit, jotka 

otettiin mukaan tutkimuksen tarkasteluun.  Kerätystä aineistosta karsittiin ottamot, joista 

ei ollut saatavissa tarpeeksi vedenlaatutietoja koepumppauksen tai käytön ajalta. Näin 

saatu aineisto kerättiin analysoitavaan muotoon ja luokiteltiin tilastollista testausta varten. 

Seuraavaksi kuvattiin koepumppauksen ja käytönajan näytemääriä eri parametreista, koe-

pumppauksen kestoja ja ottamokaivojen alueellista jakautumista. Tämän jälkeen luokkiin 

jaettujen ottamokaivojen välillä suoritettiin tilastollinen testaus erojen tunnistamiseksi. 

Lopuksi saaduista tuloksista ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta esitettiin johtopäätökset  
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Kuva 3 Vuokaavio tutkimuksen etenemisestä. 

 

4.2 Aineiston kuvaus 

 

Kerätystä aineistosta kuvattiin veden laatu parametreista analysoidut näytemäärät ja ve-

denottomäärät koepumppauksen sekä käytön ajalta sekä koepumppauksen kestot. Lisäksi 

liitteeseen 3 on listattu ottamokohtaiset koepumppauksen näytemäärät ja liitteeseen 4 

käytönajan näytemäärät. Ottamoiden raudan ja mangaanin suositusrajojen (Sosiaali- ja 

terveysministeriö 2015) ylitysten määrää tutkittiin kuvaajien avulla koepumppauksen ja 

käytön aikana. Sosiaali- ja terveysministeriön (2015) asettamat talousveden laatusuosi-

tukset on listattu liitteessä 5. 
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Koepumppauksen ensimmäisen ja viimeisen näytteen sekä käytön ajan pitoisuuksia tar-

kasteltiin sameuden, CODMn:n, raudan, mangaanin ja hapen osalta tutkimukseen vali-

tuista ottamokaivoista. Käytönaikaisista arvoista laskettiin keskiarvo jokaiselle ottamolle 

ja tätä keskiarvoa käytettiin tarkastelussa. Vedenlaatuparametrien pitoisuuksille laskettiin 

keskiarvo, mediaani, keskihajonta, minimi, maksimi ja 10. sekä 90. persentiili. 

 

4.3 Vedenottamoiden luokittelu 

 

Ottamokaivot luokiteltiin eri tavoin, jotta tilastollisten testien avulla voitaisiin tunnistaa 

veden laadun kehitykseen, erityisesti raudan ja mangaanin pitoisuuksien osalta, vaikutta-

vat erot ottamokaivojen välillä. Ottamokaivot jaettiin vertailua varten seitsemän eri luok-

kajaon mukaisesti. Kuvasta 4 nähdään käytetyt luokitukset, niiden luokittelukriteerit ja 

käytettiinkö luokitusta koepumppauksen vai käytön aikaisten pitoisuuksien testaukseen.  

 

Kuvan 4 Luokitteluissa a) ja b) ottamokaivojen luokittelun sijaan jaettiin ottamokaivojen 

näytteet niiden ottamisajankohdan mukaan luokkiin. Luokitteluilla a) ja b) pyrittiin sel-

vittämään, miten vedenlaatu kehittyy ottamokaivoissa yleisesti a) koepumppauksen ai-

kana ja b) koepumppauksen ja ottamokaivon käytön välillä. 

 

Kuvan 4 mukaisilla luokituksilla c) ja d) pyrittiin selvittämään, oliko ottamokaivoista 

pumpattavalla vesimäärällä vaikutusta veden laatuun. Koepumppaustehot ja käytön ai-

kaiset vedenottomäärät suhteutettiin ottamoiden luvan mukaisiin vedenottomääriin, jotta 

eri kokoisten pohjavesiesiintymien ottamokaivojen vedenottomääriä voitiin vertailla kes-

kenään. Luokituksen c) avulla tarkasteltiin koepumppaustehon vaikutusta koepumppauk-

sen vedenlaatuun. Ottamokaivot, jossa koepumppauksen teho oli yhtä suuri tai pienempi 

kuin vedenottamon luvan mukainen määrä, jaettiin luokkaan 1 ja tätä suuremman koe-

pumppaustehon ottamokaivot luokkaan 2. Luokituksessa d) tarkasteltiin käytön aikaisen 

vedenottomäärän vaikutusta käytön ajan veden laatuun. Ottamokaivot jaettiin luokan 1 

ottamokaivoihin, joissa toteutuneen vedenottomäärän osuus luvan mukaisesta määrästä 

oli pieni ja luokan 2 ottamokaivoihin, joissa toetutunut vedenottomäärä oli lähempänä 

luvan mukaista määrää. Luokittelukriteerinä käytettiin vedenottomäärän ja lupamäärän 

erotuksen 75. persentiiliä. Luokkaan 1 valittiin 75. persentiiliin kuuluvat ottamokaivot ja 

luokaan 2 tätä suurempien arvojen ottamokaivot. Tällä luokkajolla luokkaan 1 kuuluivat 

ottamokaivot, joiden vedenottomäärä oli käytön aikana yli 200 m3/d pienempi kuin luvan 

mukainen ottomäärä ja luokkaan 2 ottamokaivot, joissa toteutuneen vedenottomäärän ja 

lupamäärän välinen ero oli alle 200 m3/d. 

 

Happipitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 e) käytettiin raja-arvona pitoisuutta 

4 mg/l, jota alemmilla pitoisuuksilla Hatvan (1989) mukaan Mälkki (1986) on raportoinut 

raudan ja mangaanin pitoisuuksien nousevan pohjavedessä. Ottamot, joissa happipitoi-

suus oli yhtä suuri tai suurempi kuin raja-arvo, koepumppauksen viimeisessä näytteessä, 

valittiin luokkaan 1 ja ottamot, joissa happipitoisuus oli pienempi, luokkaan 2. Otta-

moissa, joissa happipitoisuus oli pieni koepumppauksen lopussa, oletettiin käytön aikana 

ilmenevän korkeampia raudan- ja mangaanin pitoisuuksia. 
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Kuva 4 Tilastollisissa testeissä käytetyt luokitukset. Taulukoiden N-kolumneissa on listattu kuhun-

kin luokkaan valikoituneiden ottamokaivojen lukumäärä. Kriteeri-kolumneissa on esitetty luokka-

jaoissa käytetyt kriteerit. Taulukoiden alaosassa on kuvattu, käytettiinkö luokkajakoa koepump-

pauksen vai käytön ajan analyysitulosten testaamiseen. 

 

CODMn -pitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 f) luokkaan 1 valittiin ottamot, 

joiden CODMn-pitoisuus oli pienempi tai yhtä suuri kuin 0.5 mg/l koepumppauksen vii-

meisessä näytteessä ja luokkaan 2 ottamot, joissa kemiallinen hapenkulutus oli tätä suu-

rempi. Monien ottamokaivojen vesianalyyseissa CODMn:n määritysrajana oli käytetty 0.5 

mg/l, joten raja-arvoksi ei voitu valita tätä pienempää arvoa. Kuvasta 4 f) nähdään myös, 

että tätä pitoisuutta suurempia arvoja esiintyi vain pienessä osassa ottamokaivoista, joten 

suuremmankaan arvon käyttäminen ei ollut mielekästä. Aikaisemman tutkimustiedon pe-

rusteella oletettiin, että ottamoissa, joissa kemiallinen hapenkulutus oli suurempi koe-

pumppauksen lopussa, olisi käytön aikana korkeampi rauta- ja mangaanipitoisuus. 

 

Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 g) ottamokaivot jaet-

tiin kahden luokan sijasta kolmeen rauta- ja mangaanipitoisuuksien suositusrajojen (liite 
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5) ylityskertojen mukaan.  luokkaan 1 valittiin ottamot, joissa raudan ja mangaanin suo-

situsrajat ylittyivät koepumppauksessa ja käytön aikana korkeintaan yhdessä näytteessä. 

Luokkaan 2 valittiin ottamot, joissa suositusrajat ylittyivät koepumppauksen aikana enin-

tään kerran ja käytön aikaisissa näytteissä vähintään kaksi kertaa. Luokkaan 3 valittiin 

kaivot, joissa suositusrajat ylittyivät sekä koepumppauksen että käytön aikana vähintään 

kaksi kertaa. Suositusrajan tulkittiin ylittyneen useammin kuin kerran myös, jos pitoisuus 

kasvoi tasaisesti ja ylitti viimeisessä näytteessä suositusrajan koepumppauksessa tai käy-

tön aikana. Talousvedensuositusraja rautapitoisuudelle on 0,2 mg/l ja mangaanipitoisuu-

delle 0,05 mg/l (Sosiaali- ja Terveysministeriö 2015). 

 

4.4 Vedenlaadun muutosten vertailu 

 

Vedenlaadun eroja koepumppauksen ja käytön ajan välillä tutkittiin tilastollisten testien 

avulla. Testit suoritettiin kaikille kuvassa 4 esitetyille luokkajaoille Wilcoxonin sijaluku 

summa –testillä1 (Kloke & McKean 2015). Testien avulla pyrittiin havaitsemaan, mitkä 

vedenlaatuparametrien arvoista ovat merkittävästi eri suuruisia luokkien välillä ja kuinka 

suuria nämä erot keskimäärin olivat.  

 

Nollahypoteesina testeissä oli, ettei luokkien pitoisuuksissa ole eroa. Vaihtoehtoisina hy-

poteeseina testattiin kahta vaihtoehtoa i) luokan 2 ottamoiden pitoisuudet olivat korke-

ampia ja ii) ne olivat pienempiä kuin luokan 1 ottamoissa. Raudan ja mangaanin suosi-

tusrajojen mukaisessa luokkajaossa (kuva 4 g) jätettiin kolmas luokka testin ulkopuolelle, 

sillä luokaan kuului vain 2 ottamoa. Testi tehtiin kaikille tutkituille vedenlaatuparamet-

reille luokkajaosta riippuen koepumppauksen aikaisille arvoille, käytön ajan arvoille tai 

näille molemmille. Koepumppauksen aikaisista arvoista testi suoritettiin vedenlaatupara-

metrien koepumppauksen ensimmäisen ja viimeisen näytteen arvoille, keskiarvoille sekä 

mediaaneille. Käytönaikaisista arvoista testit suoritettiin vedenlaatuparametrien käytön 

ajan viimeisimmän näytteen arvoille, keskiarvoille ja mediaaneille.  

 

Tilastollisten testien jälkeen tutkittiin vedenlaadun pitoisuuksia ottamokaivoissa, joissa 

koepumppauksen rauta- tai mangaanipitoisuudet käytön aikana eivät vastanneet koe-

pumppauksen pitoisuuksia. Tämä tehtiin esittämällä kuvan 4 g) mukaisten luokkien otta-

mokaivojen vedenlaadun pitoisuudet ruutu- ja janakaavioiden avulla koepumppauksessa 

ja käytön aikana. 

 

4.4.1 Wilcoxon sijaluku summa -testi 

 

Wilcoxonin sijaluku summa –testiä käytetään kahden joukon erojen tutkimiseen. Testiä 

voisään käyttää myös, kun otoskoot ovat pieniä, vaikka tulosten yleistäminen onkin täl-

löin ongelmallista (Nachar 2008). Wilcoxonin sijaluku summa –testi on epäparametrinen 

testi, joka ei aseta oletuksia populaatioiden jakaumien tyypistä. Ainoat oletukset ovat, että 

testattavat populaatiot ovat samoin jakautuneita, jatkuvia ja riippumattomia toisistaan. 

(Kloke & McKean 2015). Näiden ominaisuuksien takia Wilcoxonin sijaluku summa –

testin katsottiin soveltuvan parhaiten kuvan 4 luokkien väliseen veden laadun erojen tes-

taamiseen.  

 

                                                 
1 Tilastolliset testit suoritettiin RStudio-ohjelman (The R Foundation 2017) funktiolla wilcox.test. 
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Wilcoxon testi yhdistää kaksi populaatiota ja antaa näille järjestysluvut pienimmästä ar-

vosta suurimpaan. Tämän jälkeen alkuperäisten populaatioiden järjestysluvut summataan 

yhteen ja vertaillaan näitä kahta summaa keskenään. Testien tuloksina saadaan lukuarvo 

Wilcoxon testille ja p-arvo. Testin lukuarvo W lasketaan yhtälön 1 mukaan: 

 

𝑊 =  ∑ 𝑅(𝑌𝑗)
𝑛2
𝑗=1    (1) 

 
jossa, R(Yj) on näytteen Yj järjestysluku suuruusjärjestyksessä olevassa yhdistetyssä näyt-

teessä, n2 näytteiden Y määrä ja W testin lukuarvo. Lukuarvo on testattavan populaation 

järjestyslukujen summa eli tässä tapauksessa luokan 2 ottamoiden järjestyslukujen 

summa. Suuret testin lukuarvot viittaavat siihen, että testattavan sarjan näytteet ovat suu-

rempia kuin vertailtavan sarjan ja alhaiset arvot sitä, että testattavan sarjan arvot ovat 

pienempiä. P-arvo kuvaa todennäköisyyttä sille, että vaihtoehtoinen hypoteesi toteutuu 

sattumalta. (Kloke & McKean 2015.) 

 

Vaihtoehtoinen hypoteesi i) luokan 2 pitoisuudet ovat korkeammat kuin luokan 1 pitoi-

suudet hyväksytään, jos testin lukuarvo toteuttaa yhtälön 2:  

 

𝑊 ≥ 𝜔𝛼    (2) 
 

jossa ωa on vakio, joka avulla 1-tyypin virheen todennäköisyys on yhtä suuri kuin valittu 

merkitsevyystaso. Vastaavasti vaihtoehtoinen hypoteesi ii) luokan 2 pitoisuudet ovat pie-

nemmät kuin luokan 1 pitoisuudet hyväksytään, jos testin lukuarvo toteuttaa yhtälön 3: 

 

𝑊 ≤ 𝑛(𝑚 + 𝑛 + 1) − 𝜔𝛼  (3) 
 

jossa n on näytteiden lukumäärä joukossa, jonka arvojen oletetaan olevan pienempiä, ja 

m näytteiden lukumäärä toisessa joukossa. Nollahypoteesi voidaan hylätä vaihtoehtoi-

sesta hypoteesista riippuen, jos yhtälö 2 tai 3 toteutuu ja p-arvo on pienempi kuin valittu 

merkitsevyystaso. Kaikkien tässä tutkimuksessa käytettyjen testien merkitsevyystasoksi 

valittiin 5 %.  

 

Niille veden laadun parametreille, joilla todettiin Wilcoxonin sijaluku summa testillä ole-

van tilastollisesti merkittävä ero luokkien 1 ja 2 välillä, laskettiin arvio erojen suuruudelle. 

Tähän käytettiin Hodges-Lehmann -estimaattoria, joka on esitetty yhtälössä 4: 

 

∆𝑊= 𝑚𝑒𝑑𝑖,𝑗{𝑌𝑗 − 𝑋𝑖}  (4) 
 

jossa Δw on ryhmien välisen eron suuruus ja Y ryhmän arvo, jonka eroa ryhmän X arvoihin 

testataan. Hodges-Lehmann -estimaattori laskee mediaanin kaikkien mahdollisten ryh-

mien välisten parien erotukselle. (Kloke & McKean 2015.) 

 

4.5 Alueellinen tarkastelu 

 

Analysoituja tietoja esitettiin myös kartalla. Pohjakarttana käytettiin Suomen rajat kuvaa-

vaa karttatasoa, joka oli luotu Maanmittauslaitoksen kuntarajat-paikkatietotason pohjalta 

(Maanmittauslaitos 2016). Lisäksi käytettiin Suomen pohjavesialueet kuvaavaa karttata-

soa (Suomen ympäristökeskus 2017). Karttataso sisältää kaikki vedenhankintaa varten 

kartoitetut ja luokitellut pohjavesialueet. 
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Tutkimukseen valittujen ottamokaivojen sijainnit esitettiin kartalla kuvan 4 g) mukaisissa 

luokissa. Tämän lisäksi kaikkien ottamokaivojen koepumppauksen ja käytön aikaiset rau-

dan- ja mangaanin pitoisuuksien keskiarvot esitettiin karttapohjalla. Pitoisuustiedot esi-

tettiin neljän eri kokoisen karttasymbolin avulla. Suurin symboli kuvasti suositusrajan 

(liite 5) ylittäviä arvoja. Tätä pienemmät symbolit valittiin mahdollisimman tasaisilla vä-

leillä siten, että jokaiseen symboliluokkaan kuului vähintään yksi ottamokaivo. Karttaesi-

tyksen avulla pyrittiin havaitsemaan alueellisia eroja pohjavedenottokaivojen rauta- ja 

mangaanipitoisuuksissa. 
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5 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu 
 

5.1 Ottamokaivojen pumppaus- ja näytemäärät 

 

Tutkimukseen valittujen 67 ottamokaivon luvanmukaiset maksimivedenottomäärät vaih-

telivat suuresti. Pienimän kaivon lupamäärä oli vain 100 m3/d ja suurimman 4 500 m3/d. 

Kaivojen käytönaikainen vedenottomäärä on laskettu vuosittaisten vedenottomäärien 

keskiarvona niiltä vuosilta, kun vedenottotietoja oli saatavissa. Kuvasta 5 nähdään, että 

käytön aikaiselta vedenottomäärältään 201 – 400 m3/d ottamot olivat yleisimpiä. Yleisin 

koepumppausteho 401 – 600 m3/d oli hieman suurempi, kuin yleisimmät lupamäärät ja 

toteutuneet vedenottomäärät.  

 

Verrattaessa lupamääriä ja toteutunutta vedenottoa huomataan, useissa ottamokaivoissa 

toteutunut vedenottomäärä on ollut selvästi pienempi kuin luvassa myönnetty määrä. 

Tämä tulos vastaa Rintalan (2017) havaintoja Suomen vedenottamoista otettavista vesi-

määristä. Rintalan (2017) mukaan käytössä olleiden pohjavesialueiden keskimääräinen 

arvioitu antoisuus oli 400 m3/d ja että antoisuudesta hyödynnettiin vedenottoon vain noin 

20 – 25 %.  

 

 
Kuva 5 Tarkasteltujen vedenottokaivojen luvanmukaiset vedenottomäärät, keskiarvot toteutu-

neista vedenottomääristä ja koepumppaustehot. 

 

Myös ottamoiden koepumppausajoissa oli suurta hajontaa. Koepumppausten kestot on 

laskettu koepumppauksen alusta viimeiseen vesinäytteen ottoon. Todellisuudessa joilla-

kin kaivoilla koepumppausta on jatkettu vielä viimeisen näytteenoton jälkeen muutamia 

päiviä. Lisäksi monissa koepumppauksissa oli ollut muutamien päivien katkoja teknisten 

vikojen vuoksi. Kuvasta 6 nähdään, että yleisin koepumppausaika oli 30 – 39 päivää, 

mutta myös pidemmät koepumppaukset olivat yleisiä. Kaksi kuukautta tai pidempään 

kestäneiden koepumppausten osuus kaikista ottamoista oli noin 40 %. Yhdessä kaivossa 

koepumppaus kesti vain 10 päivää ja viidessä kaivossa alle 20 päivää.  
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Ottamokaivojen, joissa koepumppaus oli kestänyt reilusti alle kuukauden ei havaittu mer-

kittäviä eroja kaivojen arvioiduissa antoisuuksissa verrattuna ottamokaivoihin, joissa 

koepumppausta oli jatkettu pidempään. Koepumppauksen keston vaihtelut eivät siis joh-

tuneet ainakaan pelkästään pohjavesiesiintymien kokoeroista. Koepumppaus aikojen suu-

ret erot saattavat vaikuttaa tuloksiin vertailtaessa vedenlaadun kehitystä koepumppauksen 

ja ottamoiden käytön aikana.  

 

 
Kuva 6 Ottamoiden koepumppauksen kesto. Pystyakselilla ottamoiden lukumäärä ja vaaka-akse-

lilla koepumppauksen kesto vuorokausina jaettuna kymmeneen luokkaan. 

 

Kaikkien tarkasteltujen parametrien pitoisuudet oli mitattu suurimmassa osassa koe-

pumppauksista 1 - 2 tai 3 – 5 kertaa, kuten nähdään kuvasta 7. Kaikista koepumppauksista 

oli mitattu vähintään kerran rauta- ja mangaanipitoisuudet. Happipitoisuutta ei mitattu 

viidestä ja sameutta kuudesta koepumppauksesta kertaakaan. CODMn-pitoisuutta oli mi-

tattu vähiten koepumppauksen aikaisista näytteistä, sillä 17:stä koepumppauksesta sitä ei 

oltu analysoitu lainkaan.  
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Kuva 7 Koepumppauksen aikana kerätyt näytemäärät raudan, mangaanin, hapen, sameuden ja 

CODMn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukumäärä ja vakaa-akselilla näytemäärät jaettuna 

kuuteen luokkaan. 

 

Ottamoiden käytön ajalta oli otettu enemmän näytteitä kuin koepumppausajalta, sillä 

käyttötarkkailunäytteitä oli kerätty ottamoista useammalta vuodelta. Kuvasta 8 nähdään, 

että enemmistöstä ottamoita oli saatavissa yli 12 näytettä raudan ja mangaanin osalta. 

Vaikka käytönaikaisia näytteitä oli otettu useita, näytteistä oli analysoitu usein vain rauta- 

ja mangaanipitoisuudet. Hapen osalta 20:stä, CODMn:n osalta 24:stä ja sameuden osalta 

29:stä ottamokaivosta ei oltu analysoitu yhtäkään näytettä.  
 

 
Kuva 8 Vedenottamoiden käytön aikana kerätyt näytemäärät raudan, mangaanin, hapen, sameu-

den ja CODMn:n osalta. Pystyakselilla ottamoiden lukumäärä ja vakaa-akselilla näytemäärät jaet-

tuna kuuteen luokkaan. 
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Erityisesti käytön aikana monista ottamokaivoista oli jätetty kokonaan mittaamatta, joi-

denkin parametrien pitoisuudet. Tämä vähentää näiden parametrien osalta ottamokaivo-

jen välisten tilastollisten testien otoskokoja. Osassa ottamokaivoista pitoisuuksia oli mi-

tattu vain muutamista näytteistä, jolloin mahdollisia poikkeavia arvoja on vaikeampi tun-

nistaa. Edellä mainituista seikoista huolimatta, voidaan todeta, että monesta ottamokai-

vosta oli mitattu riittävän useasti parametrien pitoisuuksia tämän tutkimuksen tarkastelua 

varten.  

 

5.2 Ottamoiden vedenlaatu koepumppauksessa ja käytön ai-
kana 

 

Kaikkien ottamokaivojen vedenlaatuparametrien pitoisuuksille laskettiin keskiarvot koe-

pumppauksen ensimmäisistä ja viimeisistä näytteistä sekä käytön ajan arvoista. Osassa 

ottamoista koepumppauksen ensimmäinen näyte otettiin vasta pumppauksen aloitusta 

seuraavana päivänä, jolloin vedenlaatu Taulukosta 2 nähdään näistä keskiarvoista laske-

tut tilastolliset tunnusluvut. Kaikkien vedenlaatuparametrien keskiarvo- ja mediaanitu-

lokset koepumppauksen ja käytön aikana täyttävät hyvän talousveden laatukriteerit. Myös 

90. persentiilin arvot pysyvät alhaisina lukuun ottamatta rautapitoisuutta käytön aikana. 

Rautapitoisuuksien ottamokohtaisen keskiarvojen mediaanit koepumppauksen alussa, lo-

pussa ja käytön ajan keskiarvolle olivat 20, 12 ja 9.83 μg/l. Mediaanipitoisuuksille samat 

arvot olivat 5, 5 ja 3.28 μg/l. 

 

Voidaan todeta, että tutkimukseen valituissa ottamoissa vedenlaatu täyttää talousveden 

laatusuositukset (liite 5) selkeästi suurimmassa osassa ottamokaivoista. Suurimmat rau-

dan ja mangaanin pitoisuudet ylittävät talousveden suositusrajat kuitenkin moninkertai-

sesti. Myös sameuden maksimiarvot ylittävät suositusrajan. 

 
Taulukko 2 Tunnuslukuja ottamoiden vedenlaatuparametrien pitoisuuksista mangaanin, raudan, 

hapen, sameuden ja CODMn:n osalta. Jokaiselle vedenlaatuparametrille on laskettu pitoisuudet a) 

koepumppauksen ensimmäisessä ja b) viimeisessä näytteessä sekä c) ottamokaivon käytön ajan kes-

kiarvolle. 

 
 

 

N Minimi 10 % 90 % Maksimi Keskiarvo Keskihajonta Mediaani

a) 54 0.13 0.20 0.90 4.30 0.51 0.62 0.34

b) 58 0.11 0.24 0.99 5.00 0.56 0.71 0.34

c) 42 0.25 0.25 1.16 4.14 0.64 0.76 0.42

a) 60 1.80 5.62 11.8 12.1 8.89 2.17 8.85

b) 63 0.00 3.32 11.5 12.9 7.71 2.86 7.90

c) 47 0.48 2.96 11.6 16.1 7.66 3.30 8.36

a) 62 0.05 0.10 0.89 3.00 0.41 0.48 0.25

b) 64 0.10 0.10 0.90 1.60 0.39 0.36 0.23

c) 38 0.05 0.07 3.82 7.52 0.77 1.68 0.16

a) 67 0.0 5.0 96.5 980 58.7 139 20.0

b) 67 0.0 2.5 54.6 3300 82.3 414 12.0

c) 67 1.3 3.9 334 2833 113 385 9.8

a) 67 0.0 0.5 21.0 294 11.8 35.6 5.0

b) 67 0.0 0.5 21.6 423 14.0 51.8 5.0

c) 66 0.1 31.0 31.0 469 17.2 58.2 3.3M
n
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5.3 Ottamokohtaiset laatuparametrien suositusrajojen ylitykset 

 

Raudan ja mangaanin suositusrajapitoisuuksien ylitysten määrää tarkasteltiin ottamokoh-

taisesti. Kuvassa 9 on esitetty rautapitoisuuksien ja mangaanipitoisuuksien ylitysten lu-

kumäärä kullekin ottamolle koepumppauksen ja käytön aikana. Koepumppauksen aikana 

Kempeleen Honkasalmen (työnumero 25 liitteessä 2) ja Seinäjoen Heralankankaan (työ-

numero 20) ottamoissa suositusrajat ylittyivät useita kertoja sekä raudan että mangaanin 

osalta. Rautapitoisuuksissa yksittäisiä ylityksiä tapahtui koepumppauksissa myös kol-

messa muussa ottamossa, mutta näitä ylityksiä lukuun ottamatta kyseisten ottamoiden 

rautapitoisuudet pysyivät alhaisina koepumppauksen ajan.  

 

 
Kuva 9 Talousveden rauta- ja mangaanipitoisuuksien suositusrajojen (liite 5) ylitysten määrä otta-

mokaivokohtaisesti raudalle a) koepumppauksessa ja b) käytön aikana sekä mangaanille c) koe-

pumppauksessa ja d) käytön aikana. Vaaka-akseleilla kaikki tutkimukseen valitut 67 pohjavedenot-

tokaivoa. Liitteen 2 mukaiset työnumerot on lisätty kuvaajiin suositusrajan ylittäneiden ottamokai-

vojen kohdalle. 

 

Honkasalmen ja Heralankankaan ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuudet pysyivät kor-

keina myös käytön aikana (kuva 9). Lisäksi 7:ssä muussa ottamossa (työnumerot: 12, 31, 

35, 49, 52, 89 ja 92) suositusrajat ylittyivät rautapitoisuuden osalta useita kertoja. Siika-

joen Kivivaaran ottamossa (työnumero 103) rautapitoisuus ylittyi yhdessä näytteessä, 

mutta muuten rautapitoisuudet olivat matalia. Mangaanin osalta suositusrajat ylittyivät 
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Honkasalmen ja Heralankankaan lisäksi kuudessa ottamossa (työnumerot: 31, 49, 29, 89, 

101, 90). Näistä ottamoista kahdessa (työnumerot: 31, 29) mangaanipitoisuus oli kuiten-

kin yhden näytteen suositusrajan ylitystä lukuun ottamatta alhainen. Tervolan Kauvon-

kankaan (työnumero: 90) ottamossa mangaanipitoisuus nousi tasaisesti käytön aikana ja 

ylitti viimeisessä näytteessä suositusrajan pitoisuuden. 

 

Yhteensä raudan tai mangaanin suositusrajat useammin kuin kerran käytön aikana ylittä-

neitä ottamoita oli 10 kappaletta, jonka lisäksi Tervolan Kauvonkankaan ottamon (työnu-

mero 90 liitteessä 2) mangaanipitoisuuden voidaan olettaa pysyneen korkeana tarkastelu 

aikavälin jälkeenkin. Kahdessa ottamossa (työnumerot 20 ja 25) raudan ja mangaanin 

suositusrajat ylittyivät lähes kaikissa näytteissä jo koepumppauksen aikana. Näin ollen 

56 ottamossa rauta- ja mangaanipitoisuudet pysyivät alhaisina koepumppauksessa ja käy-

tön aikana ja 11 ottamossa pitoisuudet ylittivät raudan ja mangaanin suositusrajat useam-

man kerran koepumppauksen tai käytön aikana. Liitteessä 5 on kuvattu näiden 11:n otta-

mon rauta-, mangaani ja happipitoisuudet kaikissa vesianalyyseissä. Suurimmassa osassa 

näistä ottamoista rautapitoisuudet nousivat suositusrajojen yläpuolelle. Vain kahdessa ot-

tamokaivossa mangaanipitoisuudet ylittivät suositusrajat rautapitoisuuksien pysyessä 

matalina.  

 

5.4 Vedenlaadun vertailu tilastollisilla testeillä 

 

5.4.1 Koepumppauksen alun ja lopun arvojen väliset testit 

 

Vedenlaadun muutoksia koepumppauksen aikana tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa 

–testillä vertaamalla koepumppauksen ensimmäisten (luokka 1 kuvassa 4 a) ja viimeisten 

näytteiden (luokka 2 kuvassa 4 a) pitoisuuksia toisiinsa. Testi suoritettiin molemmilla 

kappaleessa 4.4 kuvatuilla vaihtoehtoisilla hypoteeseilla. Liitteen 7 taulukossa 1 on lis-

tattu testeissä käytetyt otoskoot.  

 

Taulukosta 3 nähdään, että happi- ja rautapitoisuudet erosivat tilastollisesti merkittävästi 

koepumppauksen alun ja lopun välillä. Happipitoisuudet olivat koepumppauksen lopussa 

noin 1.2 mg/l ja rautapitoisuudet noin 5 µg/l pienempiä kuin koepumppauksen alussa. 

 
Taulukko 3 Wilcoxon sijaluku summa –testin p-arvot ja erojen keskimääräiset suuruudet koepump-

pauksen ensimmäisen ja viimeisen näytteen välisille pitoisuuksille. Tulokset on esitetty vaihtoehtoi-

sille hypoteeseille i) luokan 2 arvot ovat suurempia kuin luokan 1 arvot ja ii) luokan 2 arvot ovat 

pienempiä kuin luokan 1 arvot.  

 
 

Saadut tulokset tukevat Lahermon (1971) esittämää väitettä siitä, että pohjavesien rauta-

pitoisuudet laskevat yleensä koepumppauksen aikana. Lahermon (1971) mukaan rautapi-

toisuuden aleneminen koepumppauksen aikana johtuu happipitoisuuden noususta. Wil-

coxonin sijaluku summa -testin perusteella, tarkasteltujen ottamokaivojen happipitoisuus 

 2 > 1 2 < 1

p p Ero

CODMn, mg/l 0.328 0.674

Sameus 0.607 0.395

O2, mg/l 0.995 0.006 -1.17

Mn, μg/l 0.769 0.233

Fe, μg/l 0.990 0.011 -5.00
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on keskimäärin laskenut koepumppauksen aikana. Happipitoisuuden muutos ei siis selitä 

rautapitoisuuksien laskua tutkituissa ottamokaivoissa koepumppauksen aikana. Tuloksiin 

saattaa vaikuttaa se, että osassa ottamokaivoista ensimmäinen vesianalyysi oli tehty vasta 

seuraavana päivänä koepumppauksen aloituksesta. Pohjavesiesiintymän olosuhteista riip-

puen on vedenlaatu saattanut muuttua koepumppauksen alettua jo ennen ensimmäistä ve-

sianalyysiä.   

 

5.4.2 Koepumppauksen ja käytönaikaisten arvojen väliset testit 

 

Koepumppauksen ja käytön ajan vedenlaadun eroja tutkittiin kuvan 4 b) luokkien välisillä 

tilastollisilla testeillä. Testit suoritettiin molemmilla kappaleessa 4.4 kuvatuilla vaihtoeh-

toisilla hypoteeseilla. Taulukosta 4 nähdään, että sameuden arvot olivat käytön aikana 

merkittävästi pienemmät verrattuna koepumppauksen alkuun, loppuun, keskiarvoon ja 

mediaaniin. Käytön ajan keskiarvo sameudelle oli noin 0.05 yksikköä pienempi kuin koe-

pumppauksen viimeisten näytteiden arvot. Myös happipitoisuudet olivat käytön aikana 

merkittävästi pienempiä verrattaessa koepumppauksen alun pitoisuuteen, mutta koe-

pumppauksen loppuun verrattaessa merkitsevää eroa ei havaittu. Hapen käytön ajan me-

diaanipitoisuus oli noin 1,5 mg/l pienempi kuin koepumppauksen alussa. Mangaanin 

osalta pitoisuudet erosivat merkittävästi vain verrattaessa viimeisintä käytön aikaista pi-

toisuutta koepumppauksen alun ja lopun pitoisuuksiin. Koepumppauksen lopun pitoisuus 

oli keskimäärin 2 μg/l pienempi kuin käytön ajan viimeisimmässä näytteessä. Käytön ai-

kaiset rautapitoisuudet olivat pienempiä kuin koepumppauksessa lukuun ottamatta koe-

pumppauksen lopun ja käytön ajan keskiarvon sekä mediaaniin välisiä eroja. Käytön ja 

koepumppauksen keskiarvojen välillä ero oli keskimäärin 4,7 μg/l. 
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Taulukko 4 Wilcoxon sijaluku summa –testien p-arvot ja tilastollisesti merkittävien erojen keski-

määräiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien välillä. Testit suoritettiin vaihtoehtoisella hypoteesilla, 

jossa käytön aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan pienempiä kuin koepumppauksen pitoisuudet 

(ero <). Taulukon vasemmassa reunassa otsikoidut rivit kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja. 

Taulukon yläreunassa otsikoidut kolumnit kuvaavat käytön aikaisia arvoja.  

 
 

Testattaessa hypoteesia sille, että käytönaikaiset pitoisuudet olivat suurempia kuin koe-

pumppauksen pitoisuudet, huomattiin, että ainoastaan CODMn -arvot olivat tilastollisesti 

merkittävästi suurempia. Kuten taulukosta 5 nähdään, CODMn:n käytön ajan keskiarvo ja 

mediaani olivat suuremmat kuin koepumppauksen alun pitoisuus. Lisäksi käytön medi-

aani oli suurempi kuin koepumppauksen mediaani. Erojen suuruus oli kuitenkin pieni, 

sillä ero mediaanien välillä oli keskimäärin vain 0,006 mg/l.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p Ero < p Ero < p Ero <

Ensimmäinen 0.373 0.972 0.970

Viimeinen 0.248 0.934 0.921

Keskiarvo 0.840

Mediaani 0.966

Ensimmäinen 0.000 -0.11 0.036 -0.05 0.000 -0.10

Viimeinen 0.000 -0.10 0.046 -0.05 0.000 -0.10

Keskiarvo 0.002 -0.10

Mediaani 0.000 -0.11

Ensimmäinen 0.002 -1.50 0.006 -1.37 0.005 -1.50

Viimeinen 0.283 0.437 0.400

Keskiarvo 0.154

Mediaani 0.151

Ensimmäinen 0.003 -2.50 0.179 0.052

Viimeinen 0.015 -2.00 0.362 0.182

Keskiarvo 0.145

Mediaani 0.187

Ensimmäinen 0.000 -8.75 0.009 -5.11 0.001 -7.50

Viimeinen 0.005 -4.50 0.315 0.070

Keskiarvo 0.008 -4.67

Mediaani 0.039 -3.00

Viimeisin Keskiarvo Mediaani
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Taulukko 5 Wilcoxon sijaluku summa –testin p-arvot ja tilastollisesti merkittävien erojen keskimää-

räiset suuruudet kuvan 4 b) luokkien välillä. Testit suoritettiin vaihtoehtoisella hypoteesilla, jossa 

käytön aikaisten pitoisuuksien oletettiin olevan suurempia kuin koepumppauksen pitoisuudet (ero 

>). Taulukon vasemmassa reunassa otsikoidut rivit kuvaavat koepumppauksen aikaisia arvoja. Tau-

lukon yläreunassa otsikoidut kolumnit kuvaavat käytön aikaisia arvoja.  

 
 

Wilcoxonin sijaluku summa –testillä havaittiin koepumppauksen lopun ja käytön ajan 

keskiarvon tai mediaanin välisten erojen olevan merkittäviä vain sameuden osalta (tau-

lukko 4). Koepumppauksen lopun ja käytön ajan viimeisimmän näytteen välillä havaittiin 

merkittävä ero myös mangaani- ja rautapitoisuuksissa, mutta koepumppauksen lopun pi-

toisuudet eivät poikenneet käytön keskiarvosta tai mediaanista. Liitteen 7 liitetaulukossa 

2 on kuvattu testien otoskoot koepumppauksen ja käytönajalta kaikille vedenlaatupara-

metreille. 

 

Suurempi sameuden arvo koepumppauksen aikana johtuu luultavasti koepumppauksen 

aikana liikkeelle lähteneestä maa-aineksesta. Maa-aineksen mukana voi veteen kulkeutua 

myös rautaa ja mangaania nostaen niiden pitoisuuksia. Pumppauksen jatkuessa olosuhteet 

tasaantuvat eikä maa-ainesta irtoa yhtä paljon kuin pumppauksen alkuvaiheessa. Happi-

pitoisuuden lasku koepumppauksen alkuun verrattuna saattaa johtua pumppauksen joh-

dosta pohjavesiesiintymän reuna-alueilta ottamokaivoon kulkeutuneesta matalahappi-

semmasta vedestä, kuten Lahermo (1971) esittää. Tuloksista huomataan, että koepump-

pauksen viimeisten näytteiden vedenlaatu ei eroa käytön aikaisesta vedenlaadusta mer-

kittävästi muiden parametrien kuin sameuden osalta. Myös raudan pitoisuudet eroavat 

p Ero > p Ero > p Ero >

Ensimmäinen 0.630 0.029 0.07 0.031 0.01

Viimeinen 0.755 0.067 0.080

Keskiarvo 0.162

Mediaani 0.035 0.01

Ensimmäinen 1.000 0.964 1.000

Viimeinen 1.000 0.954 1.000

Keskiarvo 0.998

Mediaani 1.000

Ensimmäinen 0.998 0.994 0.995

Viimeinen 0.719 0.565 0.602

Keskiarvo 0.847

Mediaani 0.851

Ensimmäinen 0.997 0.822 0.948

Viimeinen 0.986 0.640 0.819

Keskiarvo 0.857

Mediaani 0.814

Ensimmäinen 1.000 0.991 0.999

Viimeinen 0.995 0.686 0.931

Keskiarvo 0.992

Mediaani 0.961

Viimeisin Keskiarvo Mediaani
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koepumppauksen lopun pitoisuuksista, mutta vasta ottamokaivojen käytön ajan viimei-

simmissä näytteissä, kun ottamokaivot ovat olleet käytössä useita vuosia.   

 

5.4.3 Testit koepumppaustehon mukaisilla luokkajaoilla 

 

Tutkittaessa koepumppaustehon vaikutusta vedenlaatuun, havaittiin kuvan 4 c) luokkien 

välisen Wilcoxonin sijaluku summa -testin avulla, että koepumppausteholla ei ollut mer-

kittävää vaikutusta ottamokaivojen koepumppauksen aikaiseen veden laatuun. Taulu-

kosta 6 nähdään, että testien p-arvot eivät olleet merkitseviä yhdellekään vedenlaadun 

parametrille koepumppauksen keskiarvon-, mediaanin-, ensimmäisen näytteen- tai vii-

meisen näytteen pitoisuuksille. Liitteen 7 taulukossa 3 on kuvattu testeissä käytetyt 

otoskoot. 

 
Taulukko 6 Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot kuvan 4 c) luokkien eroille. Taulukon ylä-

osassa on esitetty p-arvot vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan pie-

nempiä kuin luokan 1 arvot ja alaosassa vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletet-

tiin olevan suurempia kuin luokan 1 arvot.  

 
 

Luokan 2 ottamokaivoissa koepumppausteho oli suurempi kuin ottamoiden luvissa 

myönnetyt maksimivedenottomäärät. Koepumppauksen keston aikana lupamäärää suu-

rempi vedenotto ei kuitenkaan aiheuttanut vedenlaatuun merkittäviä muutoksia tarkastel-

tujen parametrien osalta. Pidempiaikaisen pohjavesiesiintymän antoisuuteen nähden suu-

ren vedenoton on kuitenkin havaittu heikentävän vedenlaatua (Lahermo & Parviainen 

1979).   

 

5.4.4 Testit käytönaikaisten vedenottomäärien mukaisella luokkaja-
olla 

 

Vedenottomäärän vaikutusta vedenlaatuun tutkittiin myös ottamokaivojen käytön aikana. 

Taulukosta 7 nähdään, että Wilcoxonin sijaluku sumaa -testillä ainoastaan happipitoisuu-

dessa havaittiin merkittävä ero kuvan 4 d) luokkien välillä. Happipitoisuus oli noin 2.1 

mg/l pienempi ottamokaivoissa, joissa vedenottomäärät olivat olleet suurempia. Happi-

pitoisuuden aleneminen viittaa siihen, että pohjavesiesiintymien reuna-alueilta on virran-

nut enemmän vähähappisempaa vettä ottamokaivoon suuremmilla vedenottomäärillä 

(Lahermo 1971). Liitteen 7 taulukossa 4 on kuvattu testeissä käytetyt otoskoot. 

 
 

 

 

 

CODMn Sameus O2 Mn Fe

Ensimmäinen 0.481 0.150 0.079 0.867 0.369

Viimeinen 0.434 0.648 0.134 0.226 0.322

Keskiarvo 0.435 0.414 0.146 0.556 0.497

Mediaani 0.556 0.298 0.180 0.565 0.799

Ensimmäinen 0.526 0.854 0.923 0.136 0.636

Viimeinen 0.573 0.358 0.869 0.778 0.683

Keskiarvo 0.572 0.592 0.858 0.449 0.508

Mediaani 0.451 0.707 0.824 0.440 0.205Su
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Taulukko 7 Kuvan 4 d) luokkien välisten Wilcoxonin sijaluku summa -testien p-arvot ja tilastollisesti 

merkittävien erojen keksimääräiset suuruudet. Taulukon vasemmalla puolella on esitetty tulokset 

vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan pienempiä kuin luokan 1 arvot 

ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypoteesille, jossa luokan 2 arvojen oletettiin olevan suurempia 

kuin luokan 1 arvot. 

 
 

5.4.5 Testit happipitoisuuden mukaisella luokkajaolla 

 

Ottamokaivot jaettiin koepumppauksen lopun happipitoisuuksien mukaan matalan 

(luokka 2 kuvassa 4 e) ja korkean (luokka 1 kuvassa 4 e) happipitoisuuden luokkiin. 

Luokkien välisiä eroja tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa testin avulla. Taulukosta 8 

nähdään, että luokan 2 ottamoissa happipitoisuudet olivat luokan 1 ottamokaivoja alhai-

sempia myös viimeisimmissä käytön aikaisissa näytteissä. Ero oli keskimäärin noin 6 

mg/l. Keskiarvo tai mediaani eivät kuitenkaan eronneet merkittävästi luokkien välillä. 

CODMn:n ja sameuden arvot ovat selvästi suurempia käytön aikana luokan 2 ottamokai-

voissa. Myös rautapitoisuuksien keskiarvo on suurempi käytön aikana luokassa 2. Arvi-

oitu ero rautapitoisuuksien keskiarvoissa luokkien 1 ja 2 välillä oli vain noin 9 μg/l, eikä 

mediaanipitoisuuksissa havaittu merkittävää eroa. Myöskään mangaanipitoisuuksissa ei 

havaittu merkittäviä eroja luokkien välillä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viimeisin Keskiarvo Mediaani Viimeisin Keskiarvo Mediaani

p 0.674 0.743 0.778 0.339 0.268 0.232

Ero, mg/l

p 0.894 0.838 0.600 0.114 0.172 0.416

Ero

p 0.049 0.103 0.124 0.954 0.902 0.882

Ero, mg/l -2.10

p 0.689 0.672 0.472 0.326 0.335 0.536

Ero, µg/l

p 0.504 0.381 0.429 0.504 0.626 0.578

Ero, µg/l
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Taulukko 8 Wilcoxon sijaluku summa –testien p-arvot ja tilastollisesti merkittävien erojen keksi-

määräiset suuruudet kuvan 4 e) luokkien välillä. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoeh-

toiselle hypoteesille, että luokan 2 arvot ovat pienempiä kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaih-

toehtoiselle hypoteesille, että luokan 2 arvot ovat suurempia.  

 
 

Taulukosta 8 havaitaan, että koepumppauksen lopun matalalla happipitoisuudella ei vai-

kuta olevan suurta merkitystä ottamokaivon käytön aikaiseen mangaani- tai rautapitoi-

suuteen. Liitteen 7 liitetaulukosta 5 nähdään, että luokkaan 2 kuuluneiden arvojen luku-

määrä oli pieni tutkituille parametreille. Tämän takia testi on herkkä poikkeaville arvoille.  

 

5.4.6 Testit kemiallisen hapenkulutuksen mukaisella luokkajaolla 

 

Ottamokaivot jaettiin CODMn-pitoisuuksien mukaan matalien pitoisuuksien (luokka 1 ku-

vassa 4 f) ja korkeiden pitoisuuksien (luokka 2 kuvassa 4 f) luokkiin. Luokkien välisillä 

Wilcoxon sijaluku summa -testeillä havaittiin käytön aikaisissa arvoissa selkeitä eroja 

vedenlaadussa. Kuten taulukosta 9 nähdään luokassa 2 happipitoisuus oli mediaaniltaan 

keskimäärin 4,2 mg/l pienempi kuin luokassa 1. Kemiallinen hapenkulutus, rauta- ja man-

gaanipitoisuudet sekä sameuden arvot olivat suurempia luokan 2 ottamokaivoissa koe-

pumppauksen aikana ja erojen suuruudet olivat huomattavia. Liitteen 7 taulukossa 6 on 

kuvattu testeissä käytetyt otoskoot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viimeisin Keskiarvo Mediaani Viimeisin Keskiarvo Mediaani

p 0.998 0.999 0.999 0.002 0.001 0.001

Ero (mg/l) 0.75 0.83 0.95

p 0.999 0.998 0.987 0.001 0.002 0.014

Ero 0.90 0.46 1.69

p 0.007 0.096 0.072 0.993 0.911 0.933

Ero (mg/l) -6.07

p 0.895 0.321 0.594 0.112 0.687 0.414

Ero (µg/l)

p 0.087 0.970 0.893 0.917 0.031 0.113

Ero (µg/l) 8.75
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Taulukko 9 Wilcoxon sijaluku summa –testien p-arvot ja tilastollisesti merkittävien erojen keksi-

määräiset suuruudet kuvan 4 f) luokkien välillä. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoeh-

toiselle hypoteesille, että luokan 2 arvot ovat pienempiä kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaih-

toehtoiselle hypoteesille, että luokan 2 arvot ovat suurempia. 

 
 

CODMn-pitoisuuksien mukaisten luokkien testien p-arvot ovat lähes kaikkien testien 

osalta reilusti käytetyn merkitsevyystason 0.05 alapuolella. Tulosten perusteella voidaan 

todeta, että CODMn-pitoisuuksien mukaisella luokkajaolla saadaan paremmin eroteltua 

vedenlaadultaan huonompilaatuiset ottamokaivot muista ottamokaivoista kuin happipi-

toisuuden mukaisella luokittelulla. Luokan 2 arvojen määrä on muutamien parametrien 

osalta pieni, jonka seurauksena tulokset voivat olla herkkiä ääriarvoille kuten happipitoi-

suudenkin mukaisessa luokkajaossa. 

 

Vaikka luokan 2 ottamokaivoissa havaittiin käytön aikaisissa näytteissä tilastollisesti 

merkittävästi suurempia raudan- ja mangaanin pitoisuuksia kuin muissa ottamokaivoissa, 

ei tähän luokkaan kuulunut kaikkia ottamokaivoja, joissa rauta- tai mangaanipitoisuudet 

olivat käytön aikana suositusrajoja korkeampia. Koepumppauksen lopussa korkean 

CODMn-pitoisuuden ottamoista kuudessa rauta- tai mangaanipitoisuudet olivat suositus-

rajoja korkeampia ottamoiden käytön aikana. Rauta tai mangaanipitoisuudet ylittivät suo-

situsrajat yhteensä 11:sta ottamossa, joten ottamokaivojen koepumppauksen lopun kor-

keat CODMn-pitoisuudet eivät soveltuneet käytön aikana rauta- tai mangaanipitoisuuksil-

taan huonontuneiden ottamokaivojen tarkasteluun. Koepumppauksen lopun CODMn-pi-

toisuudella on kuitenkin selvästi merkittävä yhteys käytönaikaiseen vedenlaatuun. 

 

5.4.7 Testit rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisella luokkajaolla 

 

Kuvassa 4 g) esitettyjen raudan ja mangaanin suositusrajojen ylitysten mukaan jaettujen 

luokkien 1 ja 2 välisiä eroja tutkittiin Wilcoxonin sijaluku summa –testin avulla. Testit 

suoritettiin koepumppauksen aikaisille arvoille molemmilla kappaleessa 4.4 mainituilla 

vaihtoehtoisilla hypoteeseilla. 

 

Testattaessa ovatko luokan 2 pitoisuudet pienempiä kuin luokan 1 pitoisuudet koepump-

pauksen aikana huomattiin, että ainoastaan happipitoisuuksissa oli tilastollisesti merkit-

tävä ero luokkien välillä. Taulukosta 10 nähdään, että luokan 2 kaivoissa happipitoisuus 

oli pienempi koko koepumppauksen ajan. Ero happipitoisuuksien välillä oli keskimäärin 

Viimeisin Keskiarvo Mediaani Viimeisin Keskiarvo Mediaani

p 1.000 0.995 0.999 0.000 0.005 0.001

Ero (mg/l) 0.45 0.49 0.40

p 0.943 0.979 0.995 0.062 0.022 0.006

Ero 0.24 0.99

p 0.001 0.001 0.001 0.999 0.999 0.999

Ero (mg/l) -4.40 -4.21 -4.20

p 0.971 0.993 0.994 0.031 0.007 0.006

Ero (µg/l) 4.50 10.39 12.53

p 0.993 0.998 0.995 0.007 0.002 0.006

Ero (µg/l) 10.00 19.64 17.00
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yli 2 mg/l koepumppauksen alussa ja lähes 3 mg/l koepumppauksen lopussa. Liitteen 7 

taulukossa 7 on kuvattu luokkien 1 ja 2 testeissä käytetyt otoskoot kullekin parametrille. 
 

Taulukko 10 Wilcoxon sijaluku summa –testien p-arvot ja erojen suuruudet koepumppauksen ai-

kana kuvan 4 g) luokkien välillä. Taulukon vasemmalla puolella tulokset vaihtoehtoiselle hypotee-

sille i) luokan 2 arvot ovat pienempiä kuin luokan 1 arvot ja oikealla puolella vaihtoehtoiselle hypo-

teesille ii) luokan 2 arvot ovat suurempia. Testit on suoritettu erikseen koepumppauksen a) ensim-

mäiselle näytteelle, b) viimeiselle näytteelle, c) keskiarvolle ja d) mediaani pitoisuuksille. 

 
 

Tarkasteltaessa taulukon 10 oikeaa puolta huomataan, että koepumppauksen lopussa 

luokan 2 ottamoiden sameus-, rauta- ja mangaani pitoisuudet ovat suuremmat kuin luo-

kan 1 ottamoissa. Sameuden arvojen keskimääräinen ero oli 0.27. Raudan ja mangaanin 

pitoisuuksien erot olivat keskimäärin 5 ja 8 μg/l.  Luokan 2 ottamokaivoissa on havaitta-

vissa tilastollisesti korkeampia raudan ja mangaanin pitoisuuksia siis jo koepumppauk-

sen lopussa, mutta erojen keskimääräinen suuruus on kuitenkin pieni.  

 

Happipitoisuuksien väliset erot ovat huomattavasti suurempia ja ne olivat merkittäviä jo 

koepumppauksen alussa. Kaikki taulukon 10 vasemman puoleiset p-arvot happipitoi-

suuden testeille olivat erittäin matalat, joten ero luokkienvälisissä happipitoisuuksissa 

oli selkeä. Myös aiempi tutkimustieto tukee tulosta happipitoisuuden merkittävästä vai-

kutuksesta rauta- ja mangaanipitoisuuksiin (Appelo & Postma 2006). Kappaleen 5.4.2 

tulosten perusteella voidaan sanoa, että koepumppauksen alhainen happipitoisuus ei 

kuitenkaan yksinomaan selitä käytön aikana kohonneita rauta- ja mangaanipitoisuuksia. 

Kohonneiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien syy on siis luultavasti monimutkaisempi 

kuin tässä työssä tutkitut tekijät. 

 

5.5 Vedenlaatu rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan luoki-
telluissa ottamokaivoissa 

 

Tutkimuksen päätavoitteena oli koepumppauksen tarpeen ja luotettavuuden arvioiminen 

ottamokaivojen käytön aikaisten rauta- ja mangaanipitoisuuksien ennakoinnissa. Luokit-

telemalla ottamokaivot raudan ja mangaanin suositusrajojen ylityksen mukaan, kuvan 4 

g) mukaisesti, voitiin erotella ottamokaivot, joissa koepumppauksen vedenlaatu ei vas-

tannut käytönaikaista vedenlaatua, muista ottamokaivoista. Vedenlaatuparametrien pitoi-

suuksien havainnollistamiseksi näissä ottamokaivoluokissa, esitellään tässä kappaleessa 

a) b) c) d) a) b) c) d)

p 0.801 0.848 0.916 0.894 0.206 0.158 0.087 0.110

Ero (mg/l)

p 0.624 0.976 0.937 0.801 0.384 0.025 0.066 0.205

Ero 0.27

p 0.005 0.003 0.004 0.003 0.996 0.997 0.996 0.997

Ero (mg/l) -2.10 -2.90 -2.12 -2.43

p 0.172 0.956 0.845 0.795 0.833 0.046 0.160 0.211

Ero (µg/l) 5.00

p 0.835 0.955 0.941 0.941 0.170 0.047 0.062 0.061

Ero (µg/l) 8.00
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luokan 1 ja 2 pitoisuudet ruutu- ja janakaavion avulla. Koska luokan 3 ottamoita oli vain 

2 kappaletta, esitettiin niiden arvot kuvaajissa pisteinä ruutu- ja janakaavion sijaan. 

 

5.5.1 Happipitoisuudet 

 

Kuvan 10 perusteella happipitoisuudet näyttävät laskeneen selkeästi luokkien 1 ja 2 kai-

voissa koepumppauksen alun ja lopun välillä. Koepumppauksen lopun ja käytönaikaisen 

keskiarvon välillä ei näytä olevan yhtä suurta eroa. Luokan 1 kaivoissa happipitoisuus 

näyttää olleen keskimäärin samalla tasolla koepumppauksen viimeisessä näytteessä ja 

käytön aikana. Luokan 1 käytön ajan erittäin korkeat yli 15 mg/l pitoisuudet muutamassa 

ottamokaivossa johtuvat luultavasti mittausvirheistä. Luokan 2 ottamokaivoissa happipi-

toisuudet vaikuttavat hieman laskeneet käytön aikana verrattuna koepumppauksen vii-

meiseen näytteeseen. Happipitoisuudet luokan 2 kaivoissa ovat olleet koepumppauksen 

ja käytön aikana selvästi alhaisemmat kuin luokan 1 kaivojen pitoisuudet. Luokan 3 hap-

pipitoisuudet ovat olleet kaikissa mittauksissa huomattavasti matalammat kuin muissa 

luokissa. 

 

 

 

 
Kuva 10 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen happipitoisuuksien ar-

voille koepumppauksen ensimmäisessä ja viimeisessä näytteessä sekä käytön ajan keskiarvolle. 

Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinä. Punaisella katkoviivalla on ku-

vattu Hatvan (1989) mukaan Mälkin (1986) esittämä happipitoisuuden arvo, jota matalammat pi-

toisuudet aiheuttavat rautapitoisuuksien nousua. 

 

Hatvan (1989) mukaan Mälkki (1986) raportoi, että pohjavesikaivojen koepumppauksen 

aikana rauta ja mangaanipitoisuuksien nousu on epätodennäköistä, jos happipitoisuus py-

syy yli 4 mg/l. Luokan 1 ottamokaivoista happipitoisuus on laskenut koepumppauksen 

aikana alle 4 mg/l kahdessa ja luokan 2 ottamokaivoista kolmessa. Raudan tai mangaanin 
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pitoisuudet eivät ole nousseet näissä kaivoissa kuitenkaan haitallisen korkeiksi koepump-

pauksessa. Vain yhdessä näistä kaivoista Rantsilan Järvitalon pohjavedenottamolla oli 

havaittavissa kohonneita rautapitoisuuksista, mutta pitoisuudet ovat silti pysyneet alle 

suositusrajan.  

 

Myös käytön aikaisia matalia (alle 4 mg/l) happipitoisuuksia esiintyi ottamokaivoissa sa-

maan aikaan matalien rauta- ja mangaanipitoisuuksien kanssa. Toisaalta, luokan 2 kaivo-

jen happipitoisuuden käytönaikainen mediaani ja keskiarvo ovat huomattavasti yli 4 mg/l, 

mutta raudan pitoisuudet ovat silti kohonneet seitsemässä ja mangaanipitoisuudet neljässä 

ottamokaivossa yhdeksästä. Luokan 1 ottamokaivoista kolmessa happipitoisuuden kes-

kiarvo on ollut käytön aikana alle 4 mg/l, mutta raudan tai mangaanin pitoisuudet eivät 

ylittäneet talousveden suositusrajoja. Saatujen tulosten perusteella vaikuttaa siis siltä, että 

happipitoisuus ei indikoi raudan ja mangaanin korkeista pitoisuuksia yhtä selkeästi kuin 

Hatvan (1989) mukaan Mälkki (1986) esittää. 

 

5.5.2 Rautapitoisuudet 

 

Kuvasta 11 nähdään, että luokissa 1 ja 2 rautapitoisuudet ovat laskeneet koepumppauk-

sen aikana. Luokan 3 ottamokaivoissa pitoisuudet ovat olleet erittäin korkeita jo koe-

pumppauksen ensimmäisessä näytteessä ja nousseet vielä korkeammaksi koepumppauk-

sen ja käytön aikana. Luokan 1 ottamokaivoissa rautapitoisuudet käytön aikana ovat py-

syneet lähellä koepumppauksen viimeisen näytteen arvoja, mutta luokan 2 kaivoissa ne 

ovat keskimäärin nousseet moninkertaisiksi. Luokan 2 ottamokaivojen käytönaikainen 

rautapitoisuuden keskiarvo oli noin 300 μg/l ja mediaani noin 330 μg/l. Luokan 1 rauta-

pitoisuudet käytön aikana olivat alle 50 μg/l lukuun ottamatta kahta poikkeavaa arvoa.  

 

 
Kuva 11 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen rautapitoisuuksien ar-

voille koepumppauksen ensimmäisessä ja viimeisessä näytteessä sekä käytön ajan keskiarvolle. 



41 

 

Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinä. Punainen katkoviiva kuvaa rauta-

pitoisuudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan 

alalaidassa. 

 

5.5.3 Mangaanipitoisuudet 

 

Luokan 1 kaivoissa mangaanipitoisuudet ovat keskimäärin laskeneet koepumppauksen 

ja käytön aikana, kuten kuvasta 12 nähdään. Luokan 2 ottamokaivoissa pitoisuudet ovat 

keskimärin nousseet koepumppauksen aikana ja käytön ajan keskiarvopitoisuudet ovat 

huomattavasti koepumppauksen pitoisuuksia suurempia. Luokan 3 kaivoissa mangaa-

nipitoisuudet ovat kehittyneet samaan tapaan kuin raudankin pitoisuudet ja suositusraja 

ylittyi lähes kaikissa näytteissä. Mangaanipitoisuus pysyi selvästi alle suositusrajan kai-

kissa luokan 1 ottamokaivoissa koepumppauksen ja käytön aikana. Suurimmat luokan 1 

mangaanipitoisuudet olivat vain noin puolet suositusrajan arvosta. Luokassa 2 ottamo-

kohtaisten keskiarvojen mediaani oli käytön aikana noin 30 μg/l ja keskiarvo 40 μg/l ja 

vain 2 ottamokaivossa mangaanipitoisuuden keskiarvo ylitti suositusraja-arvon. Suurin 

mangaanipitoisuuden keskiarvo käytön aikana oli 95 μg/l. 

 

 
Kuva 12 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen mangaanipitoisuuksien 

arvoille koepumppauksen ensimmäisessä ja viimeisessä näytteessä sekä käytön ajan keskiarvolle. 

Luokan 3 ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinä. Punainen katkoviiva kuvaa man-

gaanipitoisuudelle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa 

kuvan alalaidassa. 

 

5.5.4 Kemiallisen hapenkulutuksen arvot 

 

CODMn-pitoisuudet näyttävät kuvan 13 mukaan nousseen koepumppauksen ja käytön 

aikana luokissa 1 ja 2. Luokan 1 ottamokaivoissa pitoisuuksien nousu on ollut kuitenkin 
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huomattavasti pienempää kuin luokan 2 ottamokaivoissa. Luokan 3 kaivoissa kemialli-

nen hapenkulutus on ollut korkeaa kaikissa mittauksissa. CODMn-pitoisuudet olivat luo-

kissa 1 ja 2 selvästi alle talousveden suositusrajan (5 mg/l). Suurimmassa osassa kai-

voista pitoisuudet olivat koepumppauksen aikana alle 1mg/l molemmissa luokissa. Käy-

tönajan keskiarvot pysyivät muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta alle 0,7 mg/l luo-

kassa 1 ja alle 1,3 mg/l luokan 2 kaivoissa. Suurin CODMn-arvo 5 mg/l mitattiin luokan 

3 kaivon koepumppauksen viimeisessä näytteessä. 

 

 

 
Kuva 13 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen CODMn:n arvoille koe-

pumppauksen ensimmäisessä ja viimeisessä näytteessä sekä käytön ajan keskiarvolle. Luokan 3 ot-

tamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinä. Punainen katkoviiva kuvaa CODMn-pitoisuu-

delle asetettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan ala-

laidassa. 

 

5.5.5 Sameuden arvot 

 

Kuvasta 14 nähdään, että sameuden suositusraja ylittyi luokan 1 koepumppauksen ai-

kana muutamissa ottamokaivoissa ja myös käytön aikaisen keskiarvon osalta kahdessa 

ottamokaivossa. Muut käytönaikaiset arvot olivat alle 0.5 FNU. Myös luokassa 2 sa-

meuden suositusraja ylittyi koepumppauksen aikana muutamissa ottamokaivoissa. Käy-

tönaikaisista näytteistä sameustuloksia oli saatavissa luokan 2 kaivoista vain 5 kappa-

letta. Niistä kolmessa kaivossa sameuden keskiarvo oli alle 0,4, mutta kahdessa kai-

vossa oli mitattu erittäin korkeita sameuden arvoja. Luokan 2 pienen otoskoon takia 

kahdella poikkeavan korkealla arvolla on suuri vaikutus kuvaajaan. Käytönaikaiset sa-

meuden arvot olivat 1 ja 2 luokassa lähes samaa tasoa, jos kahden ottamokaivon poik-

keuksellisen korkeita pitoisuuksia ei oteta huomioon. Luokan 3 kaivoissa sameus on ol-

lut kaikissa mittauksissa yli suositusrajan ja vaikuttaa kasvaneen ottamokaivojen käytön 

aikana.  
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Kuva 14 Ruutu- ja janakaaviot kuvan 4 g) luokkien 1 ja 2 ottamokaivojen sameuden arvoille koe-

pumppauksen ensimmäisessä ja viimeisessä näytteessä sekä käytön ajan keskiarvoille. Luokan 3 

ottamokaivojen arvot on kuvattu kuvaajassa pisteinä. Punainen katkoviiva kuvaa sameudelle ase-

tettua talousveden suositusrajaa (liite 5). Otoskoot on esitetty otsikoinnissa kuvan alalaidassa. 

 

5.6 Rauta- ja mangaanipitoisuuksien alueellinen jakautuminen 

 

Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisten luokkien (kuva 4 g) ottamoiden sijainteja tar-

kasteltiin kartalta. Kuvasta 15 nähdään, että molemmat luokan 3 ottamokaivot sijaitsevat 

länsirannikolla, jossa myös puolet luokan 2 ottamokaivoista sijaitsee. Luokan 1 ottamo-

kaivojen määrissä ei vaikuta olevan alueellisia eroja. Luokan 1 ottamoita sijaitsee myös 

samoilla pohjavesialueilla luokan 2 ottamokaivojen kanssa.  

 

Suomessa pohjavesialueita on eniten Lapissa ja vähiten Keski-Pohjanmaalla (Rintala 

2017). Rintalan (2017) mukaan pohjavedenottamoiden tiheys on suuri juuri länsiranni-

kon alueella. Näin ollen suuri osa hyödyntämiskelpoisista pohjavesialueista on jo ve-

denottokäytössä tällä alueella. Tämä selittää sen, miksi kaksi luokan 3 kaivoa on otettu 

käyttöön, vaikka koepumppauksen perusteella mangaani- ja rautapitoisuudet olivat kor-

keita. Kuten kappaleessa 2.2.2 mainittiin, länsirannikon pohjavesiesiintymille on tyypil-

listä synkliinisyys ja esiintymiä reunustavat suot ja savikerrokset ovat yleisiä (Sallanko 

2003). Nämä tekijät voivat selittää, miksi suurin osa korkean rauta- tai mangaanipitoi-

suuden kaivoista sijaitsee juuri tällä alueella. 
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Kuva 15 Ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaan jaettuihin luokkiin kuuluien ottamoi-

den sijainnit. Luokan 1 ottamot on kuvattu vihreällä ympyrällä, luokan 2 ottamot keltaisella kolmi-

olla ja luokan 3 ottamot punaisella neliöllä.  
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Suurimmat raudan pitoisuudet on mitattu länsirannikon ottamoissa. Kuvasta 16 näh-

dään, että pitoisuudet eivät ole kuitenkaan olleet korkeita kaikissa tämän alueen otta-

moissa. Muutamassa länsirannikon ottamoista rautapitoisuuden keskiarvo on myös las-

kenut verrattaessa koepumppauksen ja käytön aikaisia pitoisuuksia.  

 

 
Kuva 16 Rautapitoisuuksien keskiarvot (μg/l) ottamokaivoissa. Kuvassa a) koepumppauksen ajalta 

ja kuvassa b) ottamoiden käytön aikaisista näytteistä. Vihreät symbolit kuvaavat pitoisuuksia, 

jotka olivat alle suositusrajan ja punaiset suositusrajan ylittäviä pitoisuuksia. 

 

Kuvasta 17 huomataan, että kuten rautapitoisuudet myös mangaanin korkeat pitoisuudet 

sijoittuvat pääasiassa länsirannikolle. Muuten mangaanipitoisuudella tai sen kehityk-

sellä koepumppauksen ja käytön välillä ei näytä olevan yhteyttä ottamon sijainnin 

kanssa. 
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Kuva 17 Mangaanipitoisuuksien keskiarvot (μg/l). Kuvassa a) koepumppauksen ajalta ja kuvassa 

b) ottamoiden käytön aikaisista näytteistä. Vihreät symbolit kuvaavat pitoisuuksia, jotka olivat alle 

suositusrajan ja punaiset suositusrajan ylittäviä pitoisuuksia. 

 

Tuloksista huomattiin, että samalla alueella sijaitsevien ottamokaivojen rauta- ja mangaa-

nipitoisuudet vaihtelevat paljon, vaikka länsirannikon alue tunnistettiinkin todennäköi-

simmäksi alueeksi korkeille pitoisuuksille. Tuloksen perusteella olisi perusteltua tutkia 

alueellisia olosuhteita tarkemmin pohjavesiesiintymän ja sen reuna-alueiden maaperäolo-

suhteiden osalta. Pohjavesiesiintymien geokemiallisen rakenteen analysointi rajattiin kui-

tenkin tämän työn ulkopuolelle. Ayotte et al. (1999) havaitsivat raudan- ja mangaanin 

pitoisuuksien olevan Yhdysvaltojen Uuden-Englannin alueen pohjavesissä merkittävästi 

suurempia tietyllä metasedimenttialueella. Vastaavan kaltaisia yhteyksiä voitaisiin tutkia 

myös Suomessa.  

  



47 

 

6 Johtopäätökset 
 

Tutkimuksessa havaittiin, että koepumppauksen aikana muutokset vedenlaadussa olivat 

keskimäärin pieniä ja vedenlaatu Sosiaali- ja terveysministeriön (2015) asettamien ta-

lousveden laatusuositusten mukaista. Tämä oli oletettavissa, sillä kaikki tutkimukseen 

valitut ottamokaivot oli otettu käyttöön koepumppauksen tulosten perusteella. Happipi-

toisuus oli pienentynyt keskimäärin noin 1.2 mg/l ja rautapitoisuus noin 5 µg/l koe-

pumppauksen ensimmäisen ja viimeisen näytteen välillä, mutta muita merkittäviä eroja 

ei koepumppauksen aikana tilastollisilla testeillä havaittu. 

 

Noin 87 %:ssa ottamokaivoista rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat pysyneet käytön ai-

kana keskimäärin samalla tasolla kuin koepumppauksessa. Tilastollisella testillä kaikille 

ottamokaivoille havaittiin ainoastaan sameuden osalta käytön ajan pitoisuuksien eroa-

van selvästi koepumppauksen lopun pitoisuuksista ja nämäkin erot olivat pieniä. Koe-

pumppausta voidaan siis useimmiten pitää luotettavana keinona ottamokaivon käytön 

aikaisen vedenlaadun arviointiin.  

 

Tutkituista ottamokaivoista 9:ssä (n. 13 %) koepumppauksen vedenlaatu ei vastannut 

käytön aikaista laatua rauta- tai mangaanipitoisuuden osalta, sillä pitoisuudet olivat 

nousseet käytön aikana suositusrajojen yläpuolelle matalista koepumppauksen pitoi-

suuksista huolimatta. Näissä ottamokaivoissa havaittiin happipitoisuuksien olleen keski-

määrin pienempiä jo koepumppauksen alusta asti ja sameuden, raudan ja mangaanin ar-

vojen korkeampia koepumppauksen lopussa verrattuna muihin ottamokaivoihin. Koe-

pumppauksen lopun CODMn-pitoisuudella havaittiin myös olevan merkittävä vaikutus 

käytön aikaiseen vedenlaatuun, mutta rauta- tai mangaanipitoisuuksiltaan suositusrajat 

(liite 5) ylittäneissä ottamokaivoissa CODMn-pitoisuuden ei havaittu eroavan muiden ot-

tamokaivojen pitoisuuksista koepumppauksen aikana. Ottamokaivojen koepumppauste-

holla tai käytön aikaisen vedenottomäärän suuruudella ei havaittu olevan merkittävää 

vaikutusta rauta- tai mangaanipitoisuuksiin.  

 

Vaikka koepumppauksen aikaisten matalampien happipitoisuuksien havaittiin lisäävän 

riskiä korkeille rauta- ja mangaanipitoisuuksille ottamoiden käytön aikana, työssä ha-

vaittiin myös, että ottamokaivojen rauta- ja mangaanipitoisuudet eivät riippuneet happi-

pitoisuudesta yhtä vahvasti kuin aiemmin on esitetty (Hatva 1989; viitattu Mälkki 

1986). Koepumppauksen ja käytön aikana muutamissa ottamokaivoissa happipitoisuu-

det olivat laskeneet alle 4 mg/l ilman, että rauta- tai mangaanipitoisuus olivat nousseet. 

Lisäksi korkeita raudan tai mangaanin pitoisuuksia esiintyi muutamien ottamokaivojen 

käytön aikaisissa näytteissä samaan aikaan jopa yli 6 mg/l happipitoisuuksien kanssa. 

 

Tutkittaessa ottamokaivojen vedenlaadun alueellisia eroja havaittiin suurimman osan 

kaivoista, joissa rauta- tai mangaanipitoisuus olivat korkeita, sijaitsevan maan länsiran-

nikon läheisyydessä. Myös Lahermo et al. (1990) totesivat länsirannikon olevan ongel-

mallisinta aluetta pohjavesien laadun kannalta. Länsirannikon alueen epäsuotuisat poh-

javesiolosuhteet näyttävät siis vaikuttavan ottamoiden rauta- ja mangaanipitoisuuksiin 

merkittävästi. Länsirannikon hyvälaatuiset pohjavesivarat ovat niin vähäiset ja jo käy-

tössä, että alueella joudutaan ottamaan käyttöön ottamoita, joissa vesi käsitellään raudan 

ja mangaanin poistolla.   

 

Tarkastelluista ottamokaivoista saadut tiedot olivat kattavuudeltaan vaihtelevia. Vain rau-

dan- ja mangaanin pitoisuudet oli mitattu lähes jokaisesta ottamokaivosta. Joidenkin ot-

tamokaivojen koepumppausajat olivat myös erittäin lyhyitä. Vähäinen vesianalyysien 
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määrä ja lyhyet koepumppaukset lisäävät tulosten epävarmuutta. Tutkimuksen tuloksia 

saattaa vääristää myös se, että vedenlaatuparametrien analysoinnissa käytetyt määritysra-

jat erosivat toisistaan joidenkin näytteiden ja ottamokaivojen välillä. Vaikutuksen voi-

daan kuitenkin olettaa olevan pieni, sillä erot määritysrajoissa olivat pieniä. 

 

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, että matalat happipitoisuudet koe-

pumppauksen aikana ja keskimääräistä korkeammat sameuden, raudan ja mangaanin ar-

vot koepumppauksen lopussa nostavat todennäköisyyttä sille, että rauta- tai mangaanipi-

toisuudet nousevat ottamokaivon käytön aikana. Tutkimuksen tulosten valossa voidaan 

suositella, että koepumppauksen aikaisista näytteistä analysoitaisiin ainakin raudan, 

mangaanin, hapen ja sameuden arvot, jotta voidaan luotettavasti arvioida rauta- tai man-

gaanipitoisuuksien kehitystä ottamokaivojen käytön aikana. Näitä parametreja tulisi 

seurata vedenottamolla kaivokohtaisesti myös käytön aikana. 

 

Laajempi tutkimus koepumppauksen ja käytön aikaisen vedenlaadun yhteyksistä olisi tar-

peen, sillä kohonneiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien syy ei täysin selvinnyt pelkkiä 

tässä työssä tutkittuja tekijöitä tarkastelemalla. Seuraavissa tutkimuksissa tulisi selvittää 

myös voisiko yhteisiä piirteitä löytyä geologisilta ominaisuuksiltaan tai pohjavesiesiinty-

mätyypiltään samankaltaisen alueiden pohjavedenottokaivojen vedenlaadun kehityk-

sessä. Yksityiskohtaisemman pohjavesialueiden maaperän ja kallioperän tarkastelun 

myötä pystyttäisiin mahdollisesti tunnistamaan rauta- ja mangaanipitoisuuksien nousun 

tarkemmat riskialueet. 
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Liite 1. Aineiston kokoamiseen osallistuneet henkilöt 

 

Sari Kuusinen, Etelä-Suomen aluehallintovirasto 

Liisa Ruotsalainen, Itä-Suomen aluehallintovirasto 

Sirpa Riittinen, Itä-Suomen aluehallintovirasto 

Tomi Kekki ja Maija Kynäkoski, Päijät-Hämeen hyvinvointiyhtymä, Ympäristöterveys-

keskus 

Janne Nikula, Kempeleen Vesihuolto Oy 

Esko Ollila, Enontekiön Vesihuolto Oy 

Antti Väätänen, Suonenjoen Vesi Oy 

Ilkka Nurminen, Pyhäjärven Energia ja Vesi Oy 

Petri Siiro, Hämeen ELY-keskus 

Annukka Galkin, Pirkanmaan ELY-keskus 

Maria Mäkinen, Varsinais-Suomen ELY-keskus 

Jouni Räisänen, Napapiirin Vesi Oy 

Juha Maisonvaara, Lapin ELY-keskus 

Heidi Rautanen, Kaakois-Suomen ELY-keskus 

Jussi Kruus, Vihannin Vesi Oy 

Jarmo Rämö, Riihimäen Vesi 

Ritva Passoja, Etelä-Pohjanmaan ELY-keskus 

Jorma Norlund, Rambol Analytics 

Juha Kangaskokko, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 

Jouni Liukkonen, Etelä-Savon ELY-keskus 

Hannu Kähkölä, Paavolan Vesi Oy 

Reino Parkkila, Meri-Lapin Vesi Oy 

Janne Mäki-Petäjä, Lahti Aqua 

Jari Kauppinen, Halsuan kunta 

Tommy Vesterlund, Lappeenrannan Energia Oy 

Pia Hauru, Pohjois-Suomen aluehallintovirasto 

Petri Jääskeläinen, Sastasmalan Vesi 

Liisa Piirtola, Janakkalan Vesi 

Konsta Ketelä, Haminan Vesi 

Kimmo Viinikka, Kuusamon Energia ja Vesi 

Jarmo Lahtinen, Oulun Vesi 

Anne Savolainen, Joensuun Vesi 

Sanna Heinonen, HS-Vesi 

Minna Taskinen, Ylä-Savon Vesi Oy 

Kari Riikonen, Liperin kunta 

Harri Pulliainen, Pieksämäen Vesi Oy 

Aleksi Päkki, Kouvolan Vesi Oy 

Mika Huttunen, Pohjois-Karjalan ELY-keskus 

Sari Rajajärvi, Nivos Vesi Oy 

Jaakko Hirvonen, Käsämän vesiosuuskunta 

Katri Päivärinta, Limingan Vesihuolto Oy 

Juha Pitkänen, Kontiolahden kunta 

Kauko Hirvonen, Kiteen kaupunki
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Liite 2. Tutkimukseen valitut vedenottamot 

 

Hallinnoija Paikkakunta Luvan tunnus Luvan otsikko Myöntämis

päivä

Vedenoton 

lupaamäärä 

(m3/d)

Työ Nro

Vihannin Vesi Oy Vihanti PSY-2006-Y-11 Sivulan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

21.09.06

2500 34
Vesikolmio Oy Kalajoki PSY-2005-Y-125 Siipo 2 -pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

16.02.06
700 35

Meri-Lapin Vesi Oy Tervola PSY-2007-Y-50 Kauvonkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

17.08.07

500 43
Limingan Vesihuolto Oy ja 

Tyrnävän Vesihuolto Oy

Rantsila PSY-2008-Y-120 Järvitalo III-pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

07.11.08

350 31
Vesikolmio Oy Sievi PSY-2009-Y-22 Vanhakirkon pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

04.09.09

800 29
Rovaniemen kaupunki ja 

Napapiirin Vesi

Rovaniemi PSY-2008-Y-46 Kampsavaaran pohjavedenottamoiden rakentaminen 30.03.09

3050 90, 91, 93, 95
Meri-Lapin Vesi Oy Tervola PSAVI/100/04.09/2010 Pirttikankaan kahden pohjavedenottamon ja 

Petäjämaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

08.12.10

850 21, 24
Kempeleen Vesihuolto Oy Kempele PSAVI/12/04.09/2010 Honkasalmen pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen sekä Tuohinon 

pohjavedenottamoa koskevan lupapäätöksen 

muuttaminen otettavan vesimäärän osalta

12.02.10

4000 25

Meri-Lapin Vesi Oy Tervola PSAVI/29/04.09/2011

Kauvonkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen 15.11.11 550 92

Paavolan Vesi Oy Siikajoki

PSAVI/36/04.09/2011  

 

Kivivaaran pohjavedenottamonen Por410 rakentaminen 

ja pohjaveden ottaminen Vartinvaaran pohjavesialueelta 29.07.12 300 103

Orajärven Vesihuolto Oy Sodankylä PSAVI/93/04.09/2012

Sadinsatkon pohjavedenottamon rakentaminen, 

pohjaveden ottaminen ja vesijohdon rakentaminen 

Peräjoen ja Orajärven alitse 07.11.13 150 69

Oulun kaupunki Oulun Vesi 

liikelaitos Oulu PSAVI/72/04.09/2012

Soidinharjun pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjavedenottaminen Siliänkankaan pohjavesialueelta 

sekä valmistelulupa 02.05.13 400 77

Enontekiön Vesihuolto Oy  Enontekiö  PSAVI/40/04.09/2012  

Ullatievan pohjaveden vedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen sekä valmistelulupa  16.04.13 400 68

Inarin Lapin Vesi Oy Inari PSAVI/44/04.09/2012 

Nukkumajoen vedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen siitä sekä vesijohdon 

rakentaminen Nukkumajoen alitse 08.03.13 300 65, 66
Ylistaron kunta Ylistaro LSY-2005-Y-86 Pohjavedenottamon rakentaminen tilalle Jaakkola RN:o 

1:77 ja pohjaveden ottaminen siitä

03.11.05

240 20
Masku-Nousiainen vesilaitos 

kuntayhtymä

Masku LSY-2004-Y-306 Laivorannan pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

ottaminen siitä

06.09.05

1100 14
Ydin-Hämeen Vesihuolto Oy Hauho LSY-2004-Y-195 Viittakiven pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen siitä

10.02.05

800 2
Kiskon kunta Kisko LSY-2006-Y-52 Pohjavedenottamon rakentaminen Aikolan alueelle 

määräalalle tilasta Kytö RN:o 1:187 ja veden ottaminen 

siitä

20.11.06

400 11
Laitilan kaupunki Laitila LSY-2005-Y-360 Untamalan pohjavedenottamon rakentaminen tilalle 

Hirvenkääntämä RN:o 15:52 ja veden ottaminen siitä

06.09.06

350 89
Vammalan kaupunki Mouhijärvi LSY-2005-Y-178 Pohjavedenottamon rakentaminen Mouhijärven 

Hyynilänkankaalle ja veden ottaminen siitä

17.05.06

800 15
Virtain Vesiosuuskunta Ruovesi LSY-2005-Y-259 Pohjavedenottamon rakentaminen Kukkokankaalle 

tilasta Siltala RN:o 5:7 vuokratulle määräalalle ja veden 

ottaminen siitä

29.03.06

500 16
Riihimäen kaupunki

Lopen kunta

Loppi LSY-2006-Y-49 Tyynelän pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

johtaminen siitä

06.03.06

1200 52
Riihimäen kaupunki

Lopen kunta

Loppi LSY-2004-Y-302 Kormun pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

johtaminen siitä

06.03.06

1800 51
Hämeenkyrön Vesi Oy Hämeenkyrö LSY-2005-Y-354 Pohjavedenottamon rakentaminen Ulvaanharjun 

itäosaan ja veden ottaminen siitä Hirvolan kylässä

03.04.07

1800 10
Askolan kunta Askola LSY-2006-Y-122 Lupa rakennetulle Multamäen pohjavedenottamolle ja 

pohjaveden ottamiseen siitä

30.03.07

400 78
Toholammin Vesihuolto Oy Lestijärvi LSY-2006-Y-306 Pohjavedenottamon rakentaminen Syrinharju B -

pohjavesialueelle tilalle Soranottomaa RN:o 32:9 ja 

veden ottaminen siitä

19.03.08

900 44
Vihdin vesihuoltolaitos Vihti LSY-2008-Y-211 Lautojan pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

ottaminen siitä Vihdin Kotkaniemen kylässä

11.05.09

600 3
Kälviän Vesiosuuskunta Kokkola LSY-2008-Y-173 Pohjavedenottamon rakentaminen Pesäkangas A:n 

pohjavesialueelle tilalle Vanha-Hyyppä RN:o 49:4 ja 

veden ottaminen siitä

17.04.09

400 12

Lestijärven kunta Lestijärven LSSAVI/59/04.09/2010

Pohjaveden ottaminen Kausalankankaan 

pohjavesialueella sijaitsevasta Palokankaan 

pohjavedenottamosta, Lestijärvi 21.04.11 300 62

Halsuan kunta Halsua LSSAVI/4/04.09/2012

Liedeksen pohjavedenottamoiden rakentaminen ja 

veden ottaminen, Halsua 26.10.12 380 60

Janakkalan Vesi Janakkala ESAVI/569/04.09/2010

Matinvuoren pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

ottaminen siitä sekä ottamon rakentamisen 

aloittaminen ennen päätöksen lainvoimaiseksi 

tulemista 13.05.11 1500 38
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Hämeenlinnan Seudun Vesi 

Oy Hattula ESAVI/126/04.09/2011

Hakinmäen pohjavedenottamon rakentaminen ja veden 

ottaminen siitä 18.10.12 1000 40

Kirkkonummen kunta

Kirkkonumm

i ESAVI/55/04.09/2012

Pohjaveden ottaminen Lapinkylän kiinteistöltä RN:o 

4:111 22.08.12 200 39

Mäntsälän kunta / Mäntsälän 

Vesi Pukkila ESAVI/1/04.09/2012

Puntamäki I vedenottamon rakentaminen ja pohjaveden 

ottaminen siitä sekä ryhtyminen hankkeen 

toteuttamista valmisteleviin toimenpiteisiin ennen 

päätöksen lainvoimaiskesi tulemista 13.06.12 1000 41

Mäntsälän kunta / Mäntsälän 

Vesi Askola ESAVI/2/04.09/2012

Puntamäki II vedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen siitä sekä ryhtyminen hankkeen 

totetuttamista valmisteleviin toimenpiteisiin ennen 

päätöksen lainvoimaiseksi tulemista 13.06.12 600 42
Heinäveden Vesihuolto Oy Heinävesi ISY-2004-Y-56 Polvijärven pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden 600 m3/d ottaminen sekä syöttövesijohdon 

rakentaminen Polvijärveen, Tiejärveen, Iso-

Rummukkaan ja Kermajärven Multalahteen ynnä 

töidenaloittamislupa

30.08.04

500 98
Enon kunta Eno ISY-2005-Y-15 Pohjaveden enintään 600 m3/vrk ottaminen 

Laukkalansaareen rakennettavasta 

pohjavedenottamosta sekä vesijohdon ja paineviemärin 

rakentaminen Pilppasenvirran alitse

23.09.05

600 83, 84
Orimattilan

Vesi Oy

Orimattila ISY-2005-Y-51 Hietastenkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen

11.05.05

500 49
Joensuun kaupunki Joensuu ISY-2004-Y-68 Paavonlammen pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden 4 000 m3/vrk ottaminen Joensuun 

kaupungissa

06.04.05

3000 79, 80, 81, 82
Ylä-Savon

Vesi Oy

Vieremä ISY-2004-Y-97 Linnaharjun pohjavedenottamon rakentaminen, 

pohjaveden ottaminen

12.01.05

4500 75
Liperin kunta Liperi ISY-2006-Y-56 Nauvunkankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen enintään 500 m3/d

06.09.06

500 97
Kesälahden kunta Kesälahti ISY-2005-Y-183 Pohjaveden enintään 500 m3/d ottaminen 

Marjoniemenkankaalle rakennettavasta 

pohjavedenottamosta

27.03.06

500 99
Asikkalan kunta Asikkala ISY-2005-Y-113 Linnovuoren vedenottamon rakentaminen ja pohjaveden 

ottaminen Lakitun tilalta, käyttöoikeus hanketta varten 

tarvittavaan alueeseen

16.01.06

2000 45
Elimäen kunta Elimäki

ISY-2005-Y-192

Pohjaveden ottamon rakentaminen ja pohjaveden 

ottaminen Rapakivenkankaan eteläosasta Tervahaudan 

tilan RN:o 43:0 määräalalta

02.01.06

400 54
Suonenjoen kaupunki Suonenjoki ISY-2007-Y-146 Pohjavedenottamon rakentaminen ja pohjaveden 

ottaminen Saunataipaleen tilalta

26.11.07

1000 88
Juvan kunta Rantasalmen 

kunta

Juva

Rantasalmi

ISY-2007-Y-24 Kaukalovuoren pohjavedenottamon rakentaminen, 

pohjaveden ottaminen enintään 1 000 m3/vrk 

rakennettavasta ottamosta ja vesijohtojen 

rakentaminen Tuusjärveen välille Kaukalovuori-

Joutsniemi ja Kaukalovuori-Rapioniemi

10.09.07

1000 100

Kärkölän kunta
Kärkölä

ISY-2006-Y-203

Korinlähteen vedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen Ali-Airolan tilan määräalalta

02.04.07

1000 50
Pieksämäen kaupunki Pieksämäki ISY-2006-Y-136 Pohjaveden ottaminen rakennettavasta Matoniemen 

pohjavedenottamosta

16.02.07

2500 101, 102
Joensuun kaupunki

Kontiolahden kunta

Kontiolahti ISY-2008-Y-17 Jaamankankaan pohjavedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden 3 000 m3/vrk ottaminen

10.10.08

2000 85, 86, 87
Padasjoen kunta Padasjoki

ISY-2008-Y-136

Vedenottamon rakentaminen Anttilan tilan määräalalle 

ja pohjaveden ottaminen

29.09.08

400 48
Ylämaan kunta Ylämaa ISY-2008-Y-4 Pohjaveden ottaminen 100 m3/d käytössä olevasta 

Muslähteenmäen pohjavedenottamosta

18.06.08

100 73
Heinolan kaupunki Heinola

ISY-2006-Y-198

Syrjälänkankaan vedenottamon rakentaminen ja 

pohjaveden ottaminen ym.

07.04.08

1000 55
Hollolan-Lahden 

vesilaitoskuntayhtymä 

Hollola ISAVI/27/04.09/2010 Pohjaveden ottaminen Sairakkalan 

pohjavedenottamosta (4 000 m3/d) 

17.02.10

4000 53
Virtain Vesiosuuskunta Ruovesi

LSY-2005-Y-259

Pohjavedenottamon rakentaminen Kukkokankaalle 

tilasta Siltala RN:o 5:7 vuokratulle määräalalle ja veden 

ottaminen siitä

29.3.2006

500 17
Hyvinkään kaupunki Hausjärvi LSY-2006-Y-287 Hikiän uuden pohjavedenottamon rakentaminen 

kiinteistölle Raivola RN:o 1:469 ja pohjaveden 

ottaminen siitä Hikiän kylässä

20.11.2007

4000 59
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Liite 3. Koepumppauksen ottamokohtaiset näytemäärät 

 

 

Työnumero Fe Mn O2 Sameus CODMn

2 8 8 7 8 8

3 3 3 3 3 3

10 8 8 0 1 3

11 6 6 5 6 6

12 13 13 13 4 13

14 9 9 9 8 1

15 5 5 5 5 5

16 7 7 7 7 7

17 6 6 6 6 4

20 9 9 9 1 9

21 6 6 6 6 4

24 6 6 6 6 5

25 17 17 16 16 17

29 12 12 4 12 12

31 9 9 4 5 5

34 4 4 4 1 0

35 5 5 5 5 5

38 4 4 4 4 0

39 3 3 0 0 3

40 3 3 3 3 2

41 4 4 4 4 0

42 4 4 4 4 0

43 5 5 5 5 5

44 6 6 6 6 5

45 3 3 3 3 3

48 3 3 3 3 1

49 7 7 7 6 7

50 3 3 3 3 1

51 3 3 3 3 3

52 3 3 3 3 3

53 2 2 1 2 2

54 3 3 3 3 3

55 3 3 3 3 1

59 3 3 3 3 2

60 14 14 14 14 12

62 5 5 5 2 5

65 2 2 2 2 2

66 3 3 3 3 3

68 2 2 2 2 2

69 4 4 4 2 1

73 4 4 4 4 4

75 5 5 5 5 2

77 10 10 5 5 5

78 3 2 0 0 2

79 13 13 13 13 1

80 13 13 13 12 1

81 11 11 11 11 1

82 9 9 9 9 1

83 5 5 5 1 2
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Työnumero Fe Mn O2 Sameus CODMn

84 4 4 4 2 2

85 28 28 28 28 0

86 10 10 10 10 0

87 10 10 11 10 0

88 14 14 14 9 13

89 3 2 0 2 2

90 4 4 4 4 4

91 3 3 3 3 3

92 2 2 6 6 6

93 3 3 3 3 3

95 3 3 3 3 3

97 11 11 11 11 3

98 9 9 9 3 0

99 10 10 10 10 3

100 9 10 10 5 3

101 6 6 6 5 5

102 6 6 6 5 5

103 11 11 11 11 11
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Liite 4. Käyttötarkkailujen ottamokohtaiset näytemäärät 

 

 

Työnumero Fe Mn O2 Sameus CODMn

2 144 144 29 50 12

3 7 7 7 7 7

10 53 53 3 4 0

11 15 15 12 2 12

12 4 4 1 1 4

14 28 28 6 28 2

15 11 11 0 10 9

16 11 11 0 10 9

17 18 18 0 18 0

20 15 15 3 9 13

21 6 6 0 0 0

24 6 6 0 0 0

25 33 33 32 0 32

29 6 7 6 6 6

31 6 6 6 0 6

34 29 29 29 0 0

35 6 6 4 6 4

38 27 27 0 0 0

39 15 15 7 8 4

40 10 10 0 10 1

41 16 16 15 16 0

42 15 16 15 16 1

43 6 6 0 0 0

44 4 4 3 4 4

45 20 20 0 20 20

48 7 7 6 7 6

49 22 12 1 0 0

50 25 25 25 25 6

51 34 8 18 34 34

52 32 7 18 32 32

53 13 7 13 8 0

54 6 6 0 0 5

55 13 13 9 0 13

59 23 23 20 0 23

60 6 6 0 0 0

62 4 4 1 1 1

65 3 3 3 3 3

66 3 3 3 3 3

68 7 7 0 7 0

69 2 2 0 2 1

73 14 14 0 11 0

75 32 32 30 0 2

77 6 6 5 5 6

78 2 2 2 2 1

79 39 39 39 0 0

80 39 39 39 0 0

81 39 39 39 0 0

82 39 39 39 0 0

83 29 26 25 0 0
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Työnumero Fe Mn O2 Sameus CODMn

84 29 26 25 0 0

85 24 24 24 0 12

86 23 23 23 0 11

87 24 24 24 0 12

88 21 21 18 14 17

89 28 28 24 22 22

90 5 5 0 0 0

91 40 40 0 0 9

92 8 8 0 0 0

93 39 39 0 0 9

95 39 39 0 0 12

97 5 0 5 0 0

98 6 6 3 5 5

99 6 5 5 4 2

100 24 24 23 14 24

101 17 17 15 17 0

102 17 17 15 16 0

103 10 10 3 0 3
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Liite 5. Talousveden laatusuositukset 

 
Liite 5 taulukko 1 Talousveden laatusuositukset (Sosiaali- ja Terveysministeriö 2015). 
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Liite 6. Korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien ottamoiden 
vedenlaadun kehitys 
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Liite 7. Wilcoxon sijaluku summa –testeissä käytetyt otoskoot 

 
Liite 6 taulukko 1 Koepumppauksen ensimmäisten ja viimeisten näytteiden arvojen välisissä tilastol-

lisissa testeissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.  

 
 
Liite 6 taulukko 2 Koepumppauksen -ja käytönajan arvojen välisissä tilastollisissa testeissä käytetyt 

otoskoot vedenlaadun eri parametreille. 

 
 
Liite 6 taulukko 3 Koepumppaustehon mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 välisissä tilastollisissa 

testeissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille. 

 
 

1) 2)

CODMn 54 57

Sameus 62 64

O2 60 63

Mn 67 67

Fe 67 67

Ensimmäisessä Viimeisessä Keskiarvo Mediaani

1) 54 57 57 57

2) 43 43 43

1) 62 64 64 64

2) 38 38 38

1) 60 63 63 63

2) 48 48 48

1) 67 67 67 67

2) 38 66 66

1) 67 67 67 67

2) 67 67 67

C
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n
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m
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O

2
M

n
Fe

Ensimmäisessä Viimeisessä Keskiarvo Mediaani

1) 36 39 39 39

2) 18 18 18 18

1) 44 44 44 44

2) 18 20 20 20

1) 43 43 43 43

2) 17 20 20 20

1) 45 45 45 45

2) 22 22 22 22

1) 45 45 45 45

2) 22 22 22 22
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Liite 6 taulukko 2 Toetutuneiden vedenottomäärien mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 välisissä 

tilastollisissa testeissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille.  

 
 
Liite 6 taulukko 5 Happipitoisuuden mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 välisissä tilastollisissa tes-

teissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille. 

 
 

Ensimmäisessä Viimeisessä Keskiarvo Mediaani

1) 36 27 27 27

2) 13 10 10 10

1) 43 25 25 25

2) 14 8 8 8

1) 43 36 36 36

2) 13 8 8 8

1) 45 25 45 45

2) 14 8 14 14

1) 45 45 45 45

2) 14 14 14 14
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n
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m
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O

2
M

n
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Viimeisin Keskiarvo Mediaani

1) 38 38 38

2) 5 5 5

1) 34 34 34

2) 4 4 4

1) 42 42 42

2) 6 6 6

1) 34 59 59

2) 4 7 7

1) 60 60 60

2) 7 7 7
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Liite 6 taulukko 3 CODMn-pitoisuuden mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 välisissä tilastollisissa 

testeissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille. 

 
 
Liite 6 taulukko 4 Rauta- ja mangaanipitoisuuksien mukaisen luokkajaon luokkien 1 ja 2 välisissä 

tilastollisissa testeissä käytetyt otoskoot vedenlaadun eri parametreille luokissa. 

 

Viimeisin Keskiarvo Mediaani

1) 31 31 31

2) 12 12 12

1) 30 30 30

2) 8 8 8

1) 39 39 39

2) 9 9 9

1) 30 52 52

2) 8 14 14

1) 53 53 53

2) 14 14 14
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2
M

n
Fe

Ensimmäisessä Viimeisessä Keskiarvo Mediaani

1) 43 46 46 46

2) 9 9 9 9

1) 52 53 53 53

2) 9 9 9 9

1) 51 53 53 53

2) 8 8 8 8

1) 56 56 56 56

2) 9 9 9 9

1) 56 56 56 56

2) 9 9 9 9
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