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Tiivistelma

Tama selvitystyd liittyy tielaitoksen, vesi- ja ymparistohallituksen ja VTT:n
laajaan yhteistutkimukseen tiesuolauksen vaikutuksista pohjaveteen. Tyd
taydentaa aikaisemmin tehtyja yleisia selvityksia tiesuolauksen aiheuttamista
muutoksista pohjaveden laadussa. Téssa selvityksessd koottiin kattavasti
veden laatutietoja tarkeiltd pohjavesialueilta ja tarkasteltiin erityisesti
kloridipitoisuuden ja sa@hkdnjohtavuuden vaihteluja erilaisissa hydrogeologi—
sissa olosuhteissa.

Perusaineistona kaytettiin niitd noin 600 tarkeatd pohjavesialuetta, joilla on
alkaisemmin arvioitu tienpidon aiheuttamia riskejd. Hydrogeologiset tiedot
koottiin vesi- ja ymparistopiirien yllapitamasta pohjavesialuerekisterista.
Pohjaveden laatutietoja koottiin vesi- ja viemarilaitosrekisterists, vanhoista
kuntakansioista, tiepiirien tekemistd pohjavesiselvityksista ja erityisseuran-
takohteista sek& pohjavesialuerekisteristd. Laatutietoja saatiin koottua
kaikkiaan 309:td pohjavesialueelta, joilla kulkee suolattava tieosuus.
Havaintopisteitd on kaikkiaan noin 800 ja analyysituloksia pohjaveden
kloridipitoisuudesta ja sahkdnjohtavuudesta on kummastakin noin 2 600 kpl.

Suolausmaérien kasvu 1980-luvun lopulla ndkyy monella pohjavesialueella
kohonneinakloridipitoisuuksina. Pinta-alaltaan pienikokoisilla pohjavesialueil-
la likaavan toiminnan vaikutus veden laatuun nakyy selvemmin kuin laaja-
alaisilla pohjavesialueilla. Tiepiireittdin tarkasteltuna kloridipitoisuuden
mediaanit pohjavesisséa ovat edelleen alle 25 mg/l. Yksittaisista havaintopis—
teistéd on kuitenkin monin paikoin analysoitu kloridipitoisuuksia 130 - 160
mg/l, mikd vylitthd talousvedelle sallitun pitoisuuden. liman tarkempia
aluekohtaisia tutkimuksia ei kuitenkaan pystytd arvioimaan, johtuuko
kloridipitoisuuden nousu tiesuolauksesta vai muista tekijoista. Ymparistdstaan
vetté kerddvan muodostumatyypin kloridipitoisuus on yleisesti korkeampi kuin
ymparistédnsa vettd purkavan, koska se kerdd muodostumisalueella
tapahtuvan likaamisen liséksi epdpuhtauksia myds ympéaristostaan. Kasitel-
lyssé aineistossa ympdristostddn vettd kerdadvan muodostumatyypin
kloridipitoisuuden mediaaniarvo on 23 mg/l, kun se muissa muodostumatyy-
peissa on 10 — 18 mg/l. Sdhkénjohtavuuden vaihtelu noudattaa yleensé hyvin
kloridipitoisuuden vaihteluja.

Kevéisin roudan sulaessa talven aikana kertynyt suolakuorma alkaa
suotautua maakerrosten lapi pohjaveteen. Korkeimmat kloridipitoisuudet
mitataan yleensd kes&-elokuussa. Suola kulkeutuu virtaavan pohjaveden
mukana yha laajemmalle alueelle samalla laimentuen. Tuloksista todettiin,
ettd tien etdisyys havaintopisteestd on tekija, joka vaikuttaa oleellisesti
mitattuihin kloridipitoisuuksiin.

Muodostuman antoisuuteen néhden runsas vedenotto lisaa veden keradn-
tymista ymparistéstd. Tastd seurauksena olevaa epapuhtauksien tehok-
kaampaa kulkeutumista pohjaveteen kompensoi veden keraantyminen
laajemmalta alueelta. Siten pohjavesialueella pumpatulla muodostuman
antoisuuteen suhteutetulla vedenottomaaralla ei havaittu olevan vaikutusta
veden kloridipitoisuuteen.
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Abstract

This study is part of a project to study the effects of road salting on ground-
water quality. The project, in which the Technical Research Centre of Finland
is also involved, is financed by The National Road Administration and the
National Board of Waters and the Environment. This report presents detailed
data on groundwater quality from important aquifers. Variations in chloride
concentrations and electrical conductivity under different hygrogeological
conditions are examined.

In the national risk assessment project the risks of road salting have been
assessed on about 600 important aquifers. Hydrogeological data on these
aquifers were collected from the database maintained by the Water and
Environmenrt Districts. Detailed data on groundwater quality were collected
from 309 aquifers using several sources. The total number of observation
points is about 800 and the number of analysis results for both chloride
concentration and electrical conductivity is about 2600.

As a consequense of increased usage of road salt for road maintenance at
the end of the 1980s, chloride concentrations have increased in several
aquifers. The effect of road salting is seen more clearly in aquifers with small
surface areas than in those with large groundwater recharge areas. If the
Road Districts are considered individually, the results show that the median
value of chloride concentration is still less than 25 mg/l. However, in a few
observation tubes chloride concentrations from 130 mg/l up to 160 mg/l have
been observed. This is higher than the maximum concentration allowed by
the national potable water directives. In some areas there may be potential
salt sources other than road salting. Identification of source of groundwater
salinization there requires detailed field investigations.

The chloride concentration is generally higher in synclinal than in anticlinal
aquifers, because in the former contaminants are transported into the aquifer
from the surrounding area, too. The median value of chloride concentration
in synclinal aquifers is 23 mg/l, but in other types of aquifer it ranges from 10
mg/l to 18 mg/l. The trend and variations in electrical conductivity are
generally very similar to variations in chloride concentrations.

Salt applied to roads and accumulated in the surface layers of roadside
slopes percolates through roadside soils and enters aquifers with precipitation
recharge in spring. Seasonal variations in the concentration of chloride can
be clearly observed, that is, the highest concentrations usually occur from
June to August. Salt is transported with the groundwater flow and thus the
concentrations decrease through dilution. The distance between the road and
observation point is the main factor affecting the level of chloride concentra-
tions that can be measured. In contrast, it seems that the concentration of
chloride at water intake is not dependent on the amount of water extraction,
that is, the ratio of water extraction to water yield.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Nykyinen tieverkko on rakennettu kulkemaan suurelta osin hiekka- ja
soramuodostumia pitkin, jotka ovat myds merkittavimpia pohjavesivaras-
toja. Tiesuolaa alettiin kayttda liukkaudentorjuntaan ja pdlynsidontaan
1950-luvulla. Aluksi suolaa kaytettin hiekan seassa estdmaan hiekan
jaatymista ja samalla hiekan tarttuminen tien pintaan parani /6/. Pelkkaa
suolaa alettiin laajemmin kayttdé 1960-luvun lopussa. Talvisuolan kaytté
on kasvanut 1970-luvun alusta huippuvuoteen 1990 mennessé noin 8-
kertaiseksi /11/. Kanadassa ja Yhdysvalloissa tehdyissé selvityksissa on
arvioitu, ettd paikallisista olosuhteista riippuen 10-50 % tiesuolasta
suodattuu pohjaveteen /2/.

Sosiaali- ja terveysministeridn paatdksessa, joka tuli voimaan 1.2.1994,
on talousveden teknis—esteettisissa laatuvaatimuksissa kloridin enim-
maispitoisuus 100 mg/l ja natriumin 150 mg/l. EU on asettanut kloridipitoi-
suuden tavoitearvoksi 25 mg/l, joka on myds Suomen Kuntaliiton
asettama selvitysrajasuositus.

Tarkeisiin pohjavesialueisiin ovat vanhan maaritelman mukaan kuuluneet
paaasiassa ne alueet, joiden pohjavettd kaytetadan liittyjamaaraltaan yli
200 kuluttajaa palvelevissa vesilaitoksissa. Uuden maaritelméan mukaan
pohjavesialue on tarked, jos vahintdan 10 asuntoa saa siitd talousvetensé
/1/. 1980-luvun alussa valmistuneessa pohjavesialueiden kartoituksessa
ja luokituksessa tarkeita eli I-luokan pohjavesialueita on kaikkiaan noin
1200. Alueita koskevat tiedot on koottu kuntakohtaisiin pohjavesialuekan-
sioihin, nk. kuntakansioihin. 1980~luvun lopussa aloitettiin uusi vuonna
1995 valmistuva pohjavesialueiden luokitus ja kartoitus.

Kesélla 1992 aloitetussa valtakunnallisessa riskinarvioinnissa ovat vesi-
ja ymparistopiirit yhteistyossa tiepiirien kanssa tdhan mennessa arvioineet
tiesuolauksen pohjavesialueille aiheuttamaa riskid noin 600:lla I-luokan
pohjavesialueella. Paaosin arviointi on tehty 1980-luvun alussa kartoite—
tuilla alueilla, mutta joidenkin piirien alueelta on riskinarvioinnissa mukana
myds uusia I-luokan pohjavesialueita. Riskinarviointi on tarkoitus tehda
kaikilla uusilla pohjavesialueilla, sen jalkeen kun kartoitus ja luokitus on
valmistunut. T&han mennessa saadut riskinarvioinnin tulokset ja menetel-
méan kuvaus on raportoitu Tielaitoksen julkaisussa 49/1993.

Tama selvitystyd liittyy vesi~ ja ympaéristdhallituksen (VYH), tielaitoksen ja
VTT:n laajaan yhteistutkimukseen tiesuolauksen vaikutuksista pohjave-
teen. Tarkoituksena on selvittda, millaisia kloridipitoisuuksia I-luokan
pohjavesialueilla esiintyy. Aineiston pohjana on kaytetty tieriskirekisteriin
tallennettuja tietoja. Tiesuolauksen aiheuttaman riskin arvioinnin yh-
teydessa on koottu myds pohjavesialueiden laatutietoja. Laatutiedot ovat
kuitenkin olleet sen verran puutteellisia, ettd niiden taydentaminen
katsottiin tarpeelliseksi. Tassé selvitystydssa tallennetut laatutiedot ovat
pohjana suunnitteilla olevalle valtakunnalliselle kloridiseurantarekisterille.
Selvitys toimii myds vertailuaineistona VYH:ssa ja VTT:ssa tehdyille
pohjavesialueita koskeville mallinnustutkimuksille.
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2 AINEISTO

Pohjana on kaytetty tieriskirekisteriin tallennettuja noin 600:aa tarkeda
pohjavesialuetta. Aineistosta sovittiin jatettdvaksi pois Lapin, Kainuun ja
Oulun vesi- ja ympaéristopiirien alueella sijaitsevat pohjavesialueet.
Tiesuolaus nailla alueilla on vahaistd maan muihin osiin verrattuna ja
mitatut kloridipitoisuudet ovat olleet alhaisia.

2.1 Aineiston kokoaminen
2.1.1 Hydrogeologinen aineisto

Tarkasteltavien pohjavesialueiden hydrogeologinen aineisto on koottu
tieriskirekisterin lisaksi vesi- ja ymparistdpiireissa yllapidettavista pohja-
vesialuerekistereista. Pohjavesialueiden kartoitus ja luokitus seka tietojen
tallennus on vield monissa piireissa kesken, joten pohjavesialuerekisterien
tietoja on tassa yhteydessa jouduttu tdydentdmaan vanhojen kuntakansi-
oiden tiedoilla. Ainoastaan Helsingin ja Turun piirien alueella ovat kaikki
uuden pohjavesialueiden kartoituksen ja luokituksen yhteydessa tayden-
netyt kuntakansiot olleet kaytettavissa.

Tieriskirekisteriin on tallennettu seuraavat tiedot: pohjavesialueen numero
ja nimi, kunnan nimi ja numero, pohjavesialueen luokka, tiepiiri ja
tiemestaripiiri, tien toiminnallinen luokitus, maa-aineksen imeytymiskerroin
tien laheisyydessa, pohjaveden muodostumisalueella kulkevan tieosuuden
pituus, tien sijainti pohjavesialueella vedenottamoon, suunniteltuun
vedenottopaikkaan tai arvioituun vedenottovydhykkeeseen nahden,
pohjaveden virtaussuunta tien ja vedenottamon valiselld alueella, tien ja
vedenottamon valilla virtausta estavat tekijat, tien suhde pohjaveden
muodostumisalueeseen sekd suolakuorma tien kunnossapitoluokan
mukaan.

Tien sijainti pohjavesialueella aiheuttaa veden laadun kannalta sitd
suuremman riskin mitd l|adhempéna vedenottopaikkaa se sijaitsee.
Riskinarvioinnissa tapaukset on jaettu viiteen luokkaan: 1. ei vedenottoa
eikd vedenottovydhyketta arvioitu; 2. tie kulkee eri osa-alueella kuin milla
vedenottopaikka sijaitsee; 3. tie kulkee kaukosuojavydhykkeelld; 4. tie
kulkee lahisuojavy6hykkeelld, mutta etdisyys vedenottopaikkaan on yli
100 m; 5. tie kulkee vedenottopaikan valittdmassa laheisyydessa.

Tien suhde pohjaveden muodostumisalueeseen on riskinarvioinnissa
ryhmitelty kolmeen tapaukseen: 1. tie kulkee muodostumisaluetta hipoen
tai pagdasiassa pohjavesialueen reunavydhykkeelld; 2. tie kulkee muodos-
tumisalueella muodostumaan nahden poikittain ja 3. tie kulkee muodostu~
misalueella muodostumaan néahden pitkittain. Valtaosa muodostumista on
selvasti pitkanomaisia hiekka- ja soramuodostumia, joissa pohjaveden
paavirtaussuunta on muodostuman selanteen suuntainen. Tiesuolauksen
vaikutusta on pidetty suurimpana tapauksessa, jossa tie kulkee muodos~-
tumaan nahden pitkittain.
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Pohjaveden virtaussuunta tien ja vedenottopaikan valilla on luokiteltu sen
mukaan kulkeeko virtaussuunta vedenottovybhykkeelle pain vai sieltd
poispain ja onko virtaussuunta paikallinen vai paavirtaussuunta. Tapauk-
sen, jossa paavirtaussuunta kulkee vedenottovyéhykkeeltd poispéin, on
katsottu aiheuttavan pienimman riskin. Riski on suurin, kun paavirtaus—
suunta on vedenottovydhykkeelle péin.

Pohjavesialuerekistereista ja vanhoista kuntakansioista I16ytyvét seuraavat
tieriskirekisteristé puuttuvat tiedot: pohjavesialueen kokonaispinta-ala ja
muodostumisalueen pinta-ala, maa-aineksen imeytymiskerroin ja
kerrospaksuus, kokonaisantoisuus, vedenotto sekd pohjavesialueen
virtauskuva. Pohjavesialueen virtauskuvalla tarkoitetaan sitd, onko alue
pagasiassa ymparistéonsa vettad purkava eli antikliininen vai paaasiassa
ymparistostaan vettd kerdava eli synkliininen. Aineistoa taydennettiin
maarittamallda muodostumatyyppi VTT:n  mallinnustutkimuksessaan
kayttdman tyypittelyn mukaan sekd mittaamalla pohjaveden muodostu—
misalueen pituus ja leveys. Tieto maa-aineksen imeytymiskertoimesta ja
kerrospaksuudesta puuttui monelta pohjavesialueelta.

2.1.2 Laatutiedot

Pohjaveden laatutietoja koottiin vesi- ja viemarilaitosrekisterista,
vanhoista kuntakansioista, tiepiirien tekemista pohjavesiselvityksista ja
erityisseurantakohteista seké pohjavesialuerekisterista. Vesi- ja viemari-
laitosrekisteriin on koottu yli 200:n kuluttajan vesilaitosten laatutietoja.
Vanhoissa kuntakansioissa on laatutietoja 1970-luvun ja 1980-luvun alun
tilanteesta. Pohjavesialuerekistereihin oli laatutietoja ehditty tallentaa
hyvin vahan. Erityisseurantakohteilla tarkoitetaan pohjavesialueita, joille
on asennettu yksi tai useampia havaintoputkia erityisesti tienpidon
pohjavesivaikutusten seuraamiseksi. Naistd havaintoputkista otetaan
vesindytteitd 1 — 4 kertaa vuodessa. Laatutietoja saatiin koottua kaikkiaan
309:1ta tieriskirekisterissa olevalta alueelta.

Koottuja laatumuuttujia olivat kloridi, sahkénjohtavuus, pH, alkaliteetti,
hiilidioksidi, kovuus ja KMnO,~luku. Joiltakin alueilta oli saatavissa tietoja
mydés natrium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuuksista.
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Kuva 1. Muodostumatyyppien maalajikoostumus ja kerrosrakenne /5/.
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2.2 Muodostumien tyypittely

Pohjavesialueet on jaettu eri tyyppeihin VTT:n tyyppimuodostumien
mallintamistutkimuksessa kayttdman jaottelun mukaisesti /5/. Tyyppi-
muodostumien maarittelyn ovat tehneet VYH ja VTT yhdessé. Mallinnet-
tavat tyypit on valittu riskinarviointiaineiston perusteella. Muodostu-
matyypit, joiden poikkileikkaus on esitetty kuvassa 1, ovat:

I pitkittaisharju, matalan veden tyyppi, ymparis-
to6n vettd purkava

HA pitkittaisharju, syvan veden tyyppi, ymparistdon
vetta purkava
B pitkittaisharju, syvan veden tyyppi, ymparistds-

taan vettd keraava
i pitkittaisharju, Pohjanmaan tyyppi
v Salpausselkatyyppinen reunamuodostuma

Seuraavassa on lyhyt kuvaus eri muodostumatyypeista /4/:

Matalaan veteen kerrostuneissa harjuissa (tyyppi I) on suhteellisen
kapea, jyrkkérinteinen ja perakkaisten harjukuoppien reunustama
ydinselanne seké laakea deltamainen lieveosa. Kerrokset ovat yleensa
lahes vaaka-asentoisia. Selanteet ja niiden sivuilla olevat muodostumat
ovat usein kerrostuneet silloisen vedenpinnan tasoon.

Syvaan veteen kerrostuneille harjuille (tyypit lIA ja lIB) ominaisia ovat
perattaisistda kummuista ja sianseldn muotoisista epéayhtenaisista
selanteista koostuvat jaksot. Soravaltainen aines esiintyy rinteiden
suuntaan viettavind kerroksina ja linsseind. Selénteitd ympéardivat
lievealueet ovat matalia ja laaja—-alaisia. Harjutyyppia esiintyy alueilla,
joilla mannerjaatikdn reuna on paattynyt syvaan veteen.

Pohjanmaan pitkittaisharjut (tyyppi Ill) ovat tyypillisesti tasoittuneita,
muodoltaan laakeita selannejaksoja, jotka eivat juuri kohoa ymparistés—
taan. Selanteen pinta on tasoittumisen aikana rikastunut karkearakeisesta
aineksesta ja peittynyt myohemmin rantakerrostumien alle.

Salpausselkatyyppisissd reunamuodostumissa (tyyppi IV) aines on
karkeinta jaatikén puoleisella, proksimaalirinteella, reunamuodostumaan
liittyvien ns. syéttéharjujen kohdalla. Proksimaalirinteelld on yleensa
moreenia, jota esiintyy myds laattoina ja valikerroksina lajittuneen
aineksen seassa.

Edella esitelty jaottelu ei kata kaikkia yli 600:aa pohjavesialuetta.
Tyypittelyn ulkopuolella ovat savipeitteiset pohjavesialueet, delta-
muodostumat, rantakerrostumat sekad muut luokittelemattomat hiekka- ja
soramuodostumat. Pohjaveden virtauskuva on myés monessa tapaukses-
sa vaihteleva, jolloin virtauskuvaa on jouduttu yksinkertaistamaan alueen
sijoittamiseksi  johonkin tyyppiin. Puuttuvien tutkimusten vuoksi on
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virtauskuva monella alueella hyvin epaselva tai tuntematon, jolloin alue on
jatetty kokonaan tyypittelyn ulkopuolelle. Aineistosta jatettiin pois myds
valtaosaltaan savipeitteiset pohjavesialueet sekd suurimmaksi osaksi
delta~muodostumaa olevat harjut ja reunamuodostumat. 309:sta alueesta
saatiin tyypitellyksi kaikkiaan 216 aluetta. I-tyyppia on 32, lIA-tyyppia 75,
lIB-tyyppid 40, lli-tyyppia 33 ja IV-tyyppia 36.

2.3 Havaintopisteet

Havaintopisteitéd on kaikkiaan noin 800. Valtaosa laatutiedoista on peréisin
vesi- ja viemarilaitosrekisterista, joten havaintopisteet ovat enimmékseen
yli 200:n kuluttajan vesilaitoksia. Havaintopisteisté muita kuin vesilaitoksia
(havaintoputkia, koepumppauksen yhteydessa otettuja naytteitd, lahteitd)
on kaikkiaan 152 kpl. Analyysituloksia pohjaveden kloridipitoisuudesta ja
saéhkdénjohtavuudesta on kummastakin noin 2600 kpl.

Erityisseurantakohteissa kloridipitoisuuden seurantaa varten alueille
asennetut havaintoputket ovat yleensa teiden laheisyydessé, joten niista
mitatut arvot ovat korkeampia kuin vesilaitosten ottamoilta mitatut.
Havaintoputkista on joissakin tapauksissa otettu naytteité eri syvyyksilta.
Mydhemmassa tarkastelussa on tilastollisten vinoutumien valttamiseksi
kaytetty naiden kerroksittain otettujen naytteiden mediaania.

Suurimmassa osassa alueita erillisid pohjavesiputkia ei ole asennettu ja
kloridianalyysit on tehty vesilaitokselta otetuista raakavesinaytteista.
Tiesuolauksen vaikutuksen arvioiminen pelkastaén vesilaitokselta
otettujen naytteiden perusteella on usein epéluotettavaa.

Aineistosta on jatetty tarkoituksella pois alueet, joilla meriveden imeytymi-
nen muodostumaan vaikuttaa kloridipitoisuuteen. Naitd ovat Hangon
kunnan alueella olevat Sando6-Grénvik (no. 0107802), Isoldhde (no.
0107803) ja Lappohja (no. 0107804).

2.4 Kloridipitoisuuksien seuranta

Koottujen laatutietojen maara vaihtelee pohjavesialueittain paljon. Alueista
noin neljdnnes on sellaisia, joilta on vain yksi tai kaksi kloridihavaintoa.
Toisaalta on myds alueita, joilla kloridipitoisuuksia on seurattu monen.
vuoden ajan ja analyyseja tehty useita kertoja vuodessa. Naméa alueet
saavat tilastollisessa tarkastelussa suuremman painoarvon.

Aineistossa on useita alueita, joilta 16ytyy laatutietoja 1970-luvun lopulta
l[&htien. Tatd vanhempia laatutietoja on vain muutamilta alueilta ja
seuranta nayttaa keskittyneen ongelma-alueille.

Turun kaupungin alueella sijaitsevalta Kaarningon pohjavesialueelta (no.
0285352) on laatutietoja tallennettu vuodesta 1946 lahtien. Valtatie 1
kulkee pohjavesialueen halki ja vedenottamo sijaitsee sen varrella. Klori-
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dipitoisuus kohosi rajusti 1960-luvun alussa tiesuolauksen ja voimakkaan
rakentamisen seurauksena. Suurimmat pitoisuudet olivat vuosina 1963
74 50-70 mg/l. Tienrakennuksen yhteydesséd on tieluiskia suojattu
muovikalvolla /8/. Suojauksella on ollut suotuisa vaikutus ja kloridipi-
toisuudet ovat huippuvuosien jalkeen laskeneet tasolle 30 mg/l.

Vihdin kunnan alueella olevalta Nummenkyla—Nummelanharjun (Luontola,
no. 0192755) pohjavesialueelta on laatutietoja tallennettu vuodesta 1967
lahtien. Vuoteen 1988 asti pitoisuudet on esitetty vuosikeskiarvoina.
1980-luvulla kloridipitoisuus oli tasolla 10 mg/l. Vuodesta 1992 |ahtien
vesilaitoksella on mitattu koridipitoisuuksia useita kertoja vuodessa. 1980-
lukuun verrattuna pitoisuus on noussut selvasti: vuosikeskiarvot ovat
lahes 20 mg/l. Vuosien 1993 - 1994 pohjaveden laadun erityisseurannan
tulokset viittaavat tiesuolauksen vaikuttaneen kloridipitoisuuteen Num-
menkylan-Nummelanharjun pohjavesialueella. Tielaitoksen suorittaman
talvisuolauksen lisaksi Vihdin kunta kayttaa pohjavesialuella kalsiumklori-
dia heikkateiden ja urheilukenttien pdlynsidontaan /9/.

Muita alueita, joilta on laatutietoja saatu koottua pitkalta aikavaliltéa ovat
Laitilan Puntari (no. 0240003, vuosilta 1968-92), Kovero (no. 0240004,
vuosilta 1968-92) ja Palttila (no. 0240005, vuosilta 1961-92), Maskun
Humikkala-Alho (no. 0248101, vuosilta 1971-92), Noormarkun Matala-
koski (no. 0253701, vuosilta 1964-92), Kalvilan Tuohikorvenmaki (no.

1088551, vuosilta 1968-93) seka Kalajoen Kourinkangas (no. 1120801,
vuosilta 1966-93).

2.5 Virheldhteita

Yhtenéisen kloridiseurantajarjestelman puuttuessa on aineisto jouduttu
kokoamaan monesta eri lahteesta. Laatutiedoissa on mukana vuosikes—
kiarvoja, joiden tallennuksessa on kaytetty tiettyjd paivamaaria (31.12.,
1.1. ja 1.7.). Mittaustulosten luotettavuutta ei ole pystytty tarkistamaan.
Myds analyysimenetelmat ovat vuosien varrella kehittyneet eivatka eri
aikoina saadut analyysitulokset ehka ole taysin vertailukelpoisia keske-
naan.

Kymen vesi- ja ymparistdpiirin alueella tiesuolauksen aiheuttaman riskin
arviointi on suoritettu vain niilla pohjavesialueilla, joilla mitatut pohjaveden
kloridipitoisuudet ylittdvat 25 mg/l /11/. Suurin osa Kymen pohjavesialu-
eista sijoittuu | ja Il Salpausselalle, joten aineistossa tyypin IV keskimaa-
raiset kloridipitoisuudet ovat todellista korkeampia.

Pohjavesialueiden kartoituksen ja luokituksen ollessa vield kesken on
tietolahteind jouduttu pdaasiassa kayttamaan 1980-luvun alussa koottuja
kuntakansioita, joiden sisaltamat tiedot eivat enaa kaikilta osin vastaa
nykyista tilannetta.
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3 TULOSTEN TARKASTELU

3.1 Kloridipitoisuudet erityyppisissd muodostumissa

Kuvassa 2 on esitetty kioridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani kussakin
muodostumatyypissd. Kuvan perusteella pohjaveden virtauskuvalla
nayttda olevan kloridipitoisuuden kannalta suurin vaikutus. Tyyppié [IB
olevissa muodostumissa, jotka ovat ymparistostaan vettéd kerdavia, on
muihin muodostumatyyppeihin verrattuna keskim&arin korkeammat
kloridipitoisuudet. Muodostumatyyppien | (matalaan veteen kerrostunut
harju, ympéristdon vetta purkava) ja lIA (syvaan veteen kerrostunut harju,
ympéaristddn vettd purkava) pitoisuuskeskiarvot ja mediaaniarvot ovat
samaa luokkaa. Muodostumien geologinen rakenne ei poikkea toisistaan
niin paljon, ettd se merkittavasti vaikuttaisi kloridipitoisuuksiin. Tyypin il
(Pohjanmaan pitkittéisharju) mediaaniarvo on jonkin verran alempi kuin
tyypeissa | ja A, Tyypin IV (Salpausselkatyyppinen reunamuodostuma)
kloridipitoisuudet ovat valikoidun aineiston vuoksi jonkin verran todellista
suuremmat (ks. kohta 2.5).
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Kuva 2. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani eri muodostumatyy-
peissa. (Tyyppi | n=32, tyyppi lIA n=75, tyyppi lIB n=40, tyyppi Il n=33,
tyyppi IV n=36.)
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Kuva 3. Sahkdénjohtavuuden keskiarvo ja mediaani eri muodostumatyy-—
peissa.

Sahkénjohtavuuden keskiarvo eri muodostumatyypeissa vaihtelee samalla
tavoin kuin kloridipitoisuus (kuva 3). Tyypissa lIB (syvaan veteen
kerrostunut harju, ymparistostaan vetta keraava) keskiarvo on korkeampi
kuin muissa tyypeissa.

3.2 Kloridipitoisuudet erikokoisissa muodostumatyypeissa

Pohjaveden muodostumisalueen koon ja mitattujen kloridipitoisuuksien
vélistd yhteyttd on pyritty selvittdmaan jakamalla alueet muodostu-
matyyppien sisalla kahteen kokoluokkaan. Ryhmajako on tehty kussakin
tyypissd muodostumisalueen pinta~alan ja pituuden mediaaniarvon
suhteen siten, etta kokoluokan 1 muodostavat mediaanikokoa pienemmat
alueet ja kokoluokan 2 mediaanikokoa suuremmat alueet.

Pohjaveden muodostumisalueen pinta-ala nayttaisi selvimmin tyypeissa
IIB (syvaan veteen kerrostunut harju, ymparistostaan vetta kerdava) ja iv
(Salpausselkatyyppinen reunamuodostuma) olevan kloridipitoisuuteen
vaikuttava tekija. Kloridipitoisuus on keskiarvojen ja mediaaniarvojen
perusteella suurempi pinta—-alaltaan pienemmilla alueilla. Myds tyypeissa
I ja Il on kloridipitoisuuden keskiarvo hieman suurempi pinta—-alaltaan
pienemmilla alueilla, mutta mediaaniarvot ovat molemmissa kokoluokissa
samat. Tyypissa IIA kloridipitoisuuden keskiarvo on l&hes sama molem-
missa kokoluokissa.
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Kuva 4. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittain
eri pinta-alaluokissa: (Tyyppi I: luokka 1(n=14) < 2.35 kn? < luokka
2(n=16); tyyppi lIA: luokka 1(n=37) < 0.9 knf < luokka 2(n=37); tyyppi IIB:
luokka 1(n=20) < 0.76 km?’ < luokka 2(n=20); tyyppi llI: luokka 1(n=14) <
2.02 km? < luokka 2(n=17); tyyppi IV: luokka 1(n=15) < 3.5 km? < luokka
2(n=18).)

Muodostumisalueen pituuden kasvaessa nayttaa syvaan veteen kerrostu-
neissa harjuissa eli tyypeissa llA ja lIB myds kloridipitoisuus kasvavan
(kuva 5). Tyypeissa |, lll ja IV taas muodostumisalueeltaan lyhyemmilla
alueilla on korkeammat kloridipitoisuudet. Selvin ero kokoluokkien valilla
nakyy Salpausselkatyyppiselld reunamuodostumalla eli tyypissa 1V.

Muodostumatyypeissa IIA ja 1B pohjavesialueet ovat liepeiltaan savipeit-
teisid ja usein paljon laajempia kuin muodostumisalue. Muodostu-
misalueella kulkevan tien suolakuorma sekoittuu paljon suurempaan
vesimaéaraan kuin pelkan muodostumisalueen koon perusteella olettaisi.
Tyypeissa on my6s paljon hyvin kapeita alueita, joiden pinta—ala pituuteen
néhden jaa pieneksi. Tama selittéda osaltaan ristiriitaa tyypin 1B pitoisuus-
keskiarvojen ja -mediaanien kayttaytymisessa verrattaessa kuvia 4 ja 5
keskenaan.
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Kuva 5. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittdin
eri pituusluokissa. (Tyyppi I: luokka 1(n=14) < 4.0 km < luokka 2(n=18);
tyyppi lIA: luokka 1(n=38) < 3.25 km < luokka 2(n=37); tyyppi lIB: luokka
1(n=19) < 3.1 km < luokka 2(n=21); tyyppi lll: luokka 1(n=16) < 5.2 km <
luokka 2(n=17); tyyppi IV: luokka 1(n=18) < 4.25 km < luokka 2(n=18).)

3.3 Tien sijainnin vaikutus kloridipitoisuuksiin

Pohjavesialueella kulkevan tien sijainnin vaikutusta kloridipitoisuuksiin on
tarkasteltu jakamalla aineisto muodostumatyyppien sisélla tien kulun
mukaan (kuva 6). Tiesuolauksen aiheuttaman riskin arvioinnin yhteydessa
on kullakin pohjavesialueella pisteytetty tien kulku muodostumisalueen
suhteen seuraavasti: 1=tie kulkee muodostumisaluetta hipoen tai
paaasiassa pohjavesialueen reunavyohykkeella, 2=tie kulkee muodos-
tumisalueella muodostumaan n&hden poikittain tai 4=tie kulkee muodos—
tumisalueella muodostumaan néhden pitkittain.

Muodostumatyyppien sisélld ryhmat ovat hyvin erikokoisia, mika tulee
ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Pienimmassa ryhmassa on vain
kaksi pohjavesialuetta ja kloridipitoisuusmittauksia 2. Suurimmassa
ryhmassa on 48 aluetta ja mittaustuloksia 537. Erot havaintopisteiden
tyypissa ja sijainnissa vaikuttavat paljon mittaustuloksiin. Havaintoputkissa
kloridipitoisuus on useimmiten korkeampi kuin vesilaitoksella. Ryhmaa IiA
lukuunottamatta kloridipitoisuus on alhaisin tien sijaitessa reunavyéhyk-
keelld, mika on varsin oletettavaa. Merkittdvaa eroa ei sen sijaan yleensa
ole tapauksilla, joissa tie kulkee muodostumaan nadhden pitkittdin tai
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poikittain. Ryhmien maksimiarvoja tarkasteltaessa (ks. lite 4) nahdaan,
ettd muodostumatyypistéd riippumatta on suurin maksimiarvo aina
ryhméssa 4 ja pienin ryhmassa 1.
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Kuva 6. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittain.
Aineisto on muodostumatyyppien sisélld jaettu ryhmiin tien sijainnin
mukaan.(Tyyppi I: tien sij. 1, n=5; tien sij. 2, n=10; tien sij. 4, n=16. Tyyppi
lIA: tien sij. 1, n=9; tien sij. 2, n=18; tien sij. 4, n=48. Tyyppi lIB: tien sij.
1, n=6; tien sij. 2, n=9; tien sij. 4, n=25. Tyyppi lll: tien sij 1, n=2; tien si.
2, n=9; tien sij. 4, n=22. Tyyppi IV: tien sij. 1, n=3; tien sij. 2, n=8; tien si.
4, n=25.)

Tyypissa lIA (syvaan veteen Kkerrostunut harju, ymparistoon vetta
purkava) kloridipitoisuuden keskiarvo on korkein ryhméssé, jossa tie
kulkee muodostumisalueen ulkopuoiella tai sita hipoen. Tassa ryhmassa
on kolme aluetta, joilla kloridipitoisuus on muita korkeampi: Kalvolan
Kankainen (no. 0421001), Orimattilan Sikosuo (no. 0156002) ja Laitilan
Untamala (no. 0240006). Kloridipitoisuuden kohoaminen johtuu néissa
tapauksissa muista tekijoista kuin tiesuolauksesta.

Kalvolan Kankaisten pohjavesialueella ei ole pohjavetta vaarantavia
kohteita. Maa-aines on huonosti lajittunutta, paaasiassa hienoa hiekkaa
ja hiekkaa, joten vedenlapaisevyys on heikko. Muodostumisaluetta
ympardivat alueet ovat savi- ja silttipeitteisia. Alueelta on vain kaksi
mittaustulosta, vuodelta 1990, mika ei anna taytta kuvaa alueen pohjave-
den laadusta. Alueella on aloitettu kesalla 1992 koeluontoinen tekopohja-
veden muodostaminen.
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Orimattilan Sikosuon pohjavesialue sijaitsee lahella Orimattilan kaupungin
keskustaa ja sen laheisyydessa on useita pohjavetta vaarantavia kohteita:
kaksi huoltoasemaa, kaatopaikka, hautausmaa, teollisuusalue, ravirata
sek& asutusta. Laitilan Untamalan pohjavesialueella on laajalta alueelta
otettu soraa, useista kohdista pohjaveden pinnan alapuolelle. Alueella on
liséksi kaksi kanalaa ja kyllastyslaitos.

3.4 Kloridipitoisuus tiepiireittain

Tiesuolan kayttdémaaréat vaihtelevat tiepiireittdin melko paljon. Suolankayt—
toméaaraén vaikuttavat tiepiirin maantieteellinen sijainti ja alueen iimasto-
olosuhteet. Eniten suolaa kaytetddn Eteld-Suomessa, jossa likennemai—
rat ovat suurimpia ja vaarallisen liukkaita "0O-keleja" on enemman kuin
pohjoisessa. Tilastokeskuksen vuonna 1994 julkaisemasta ymparistétilas—
tosta kayvét selville tiepiirikohtaiset talvisuolausmaarat suolattavaa tiekilo—-
metrid kohden. Uudenmaan tiepiirissa kaytettiin vuonna 1992 suolaa 23,3
t/km, Turun tiepiirissd 11,4 t/km, Hameen tiepiirissa 11,2 t/km, Kymen
tiepiirissa 9,4 t/km, Mikkelin tiepiirissa 11,5 t/km, Pohjois—Karjalan
tiepiiriss& 20,5 t/km, Kuopion tiepiirissa 5,8 t/km, Keski-Suomen tiepiirissa
16,5 t/km, Vaasan tiepiirissa 12,2 t/km, Keski—Pohjanmaan tiepiiriss& 8,7
t/km, Oulun tiepiirissd 6,8 t/km, Kainuun tiepiirissa 2,2 t/km ja Lapin
tiepiirissa 1,3 t/km /7/. :
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Kuva 7. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani tiepiireittain (1= Uusimaa
(n=34), 2= Turku (n=30), 3= Kaakkois-Suomi (n=20, vain Cl-pit.>25 mg/|
aineisto mukana), 4= Hame (n=36), 5= Savo-Karjala (n=29), 6= Keski-
Suomi (n=24), 7= Vaasa (n=26), 8= Oulu (n=5)).
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Korkeimmiksi kloridipitoisuuden keskiarvot kohoavat Turun, Kaakkois—
Suomen ja Keski-Suomen tiepiireissa, joissa kaikissa teitd on suolattu
runsaasti (kuva 7). Nykyisin Kaakkois-Suomen tiepiiriin kuuluvassa
Kymen tiepiirissd on vuoden 1990 jalkeen suolausmaéria vahennetty
huomattavasti. Suolauksen vahentyminen ei vielda ndy pohjaveden
kloridipitoisuuden laskuna. Toisaalta, kuten jo aiemmin on tullut ilmi, on
Kymen vesi- ja ympéristopiirin alueelta ovat mukana vain ne alueet,
joiden kloridipitoisuus ylittda 25 mg/l.

3.5 Kloridipitoisuus kunnossapitoluokittain

Tien kunnossapitoluokkaa voidaan kdyttdad apuna suolakuormaa arvoita—
essa, kun tiekohtaisia suolausmaaria ei tarkkaan tiedeta. Kunnossapito-
luokat ovat Isk, Is, I, Ib, Il ja lil, jotka maaraytyvat tien keskivuoro-
kausilikenteen ja tien toiminnallisen luokan mukaan (taulukko 1).
Kunnossapitoluokan Il teitd ei suolata lainkaan, Il kunnossapitoluokan
teitd suolataan ajoittain syksyn liukkaimmilla keleilld ja Ib kunnossapito—-
luokan teitd suolataan p&&osin syksyisin ja kevaisin ja talvella, kun
lampédtila on l&hella O-rajaa. |, Is ja Isk kunnossapitoluokkien teita
suolataan 1api talven keliolosuhteiden niin vaatiessa. Suurimmat suolaus-
maarat ovat Isk kunnossapitoluokan teilld, jotka ovat kaksiajorataisia.

Taulukko 1. Tielaitoksen ohjeelliset likenneméaérédéd vastaavat kunnossa-
pitoluokat talvella 1993-1994.
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Suolausméaréat kasvoivat 1980-luvun lopulla huomattavasti lampimien
talvien johdosta. Samaan aikaan liukkaudentorjuntaa tehostettiin, miké
osaltaan myods lisdsi suolan kayttéa. 1990-luvulla on suolan kayttoa
tietoisesti pyritty véhentdmaan. Osalla tieverkkoa (nykyinen kunnossapito-
luokka Ib), jossa suolan kaytén hyddyt alhaisempien liikkennemaarien
johdosta ovat vahaisemmat, suolauksesta on keskitalven aikana luovuttu.
Myés uuden suolausteknologian kayttéénotto on omalta osaltaan
vahentanyt kdyttémaaria. Siten suolausmaarat ovat laskeneet tuntuvasti
siitd, mita ne olivat huippuvuosina.

Tien kunnossapitoluokalla tarkoitetaan tiestdn ryhmittelya hoitotasotarpei-
den mukaan. Kussakin kunnossapitoluokassa on samat luokkakohtaiset
laatuvaatimukset. Etela-Suomessa on suhteellisesti enemman vilkkaita
(suolattavia) teitd ja lampdtila talvella pysyttelee usein juuri suolan kayttéa
edellyttavalla alueella, -8 ~ +2 °C. Siksi myds suolan kokonaiskéytto-
maarét ovat Etela~ ja Lounais-Suomessa suurimmat.
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Kuva 8. Kiloridipitoisuuksien keskiarvo ja mediaani eri tiepiiriryhmissa.
Ryhméit on jaettu alaryhmiin pohjavesialueella kulkevan tien kunnossapi-
toluokan mukaan. (Ryhma 1= Savo-Karjalan tiepiiri: Ill, n=5; Il, n=7; |,
n=13; Is, n=0; Isk, n=5. Ryhméa 2= Kaakkois-Suomen, Keski-Suomen ja
Oulun tiepiiri: I, n=10; Il, n= 17; I, n=13; Is, n=9; Isk, n=0. Ryhmé& 3=
Uudenmaan, Turun, Hdmeen ja Vaasan tiepiiri: Ill, n=9; ll, n=58; |, n=50;
Is, n=15; Isk, n=4).
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Aineisto on jaettu tiepiiriryhmiin suolausméaéarien mukaan, jotta eri
kunnossapitoluokkien valiset ero tulisivat paremmin esiin. Tassé aineis-
tossa tiepiiriryhmén 1 muodostaa Savo-Karjalan tiepiiri, 2-ryhman
Kaakkois-Suomen, Keski-Suomen ja Oulun (lansiosa) tiepiirit ja 3-
ryhméan Uudenmaan, Turun, Hameen ja Vaasan tiepiirit. Kunkin ryhmén
sisalld on pohjavesialueet jaettu alaryhmiin alueella kulkevan tien
kunnossapitoluokan mukaan. Kuvasta 8 voidaan havaita, ettd ryhmien
sisélla kloridipitoisuudet yleensé nousevat siirryttdessa kunnossapitoluo-
kasta lll kohti luokkaa Isk. Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat Etelad- ja
Lansi-Suomessa, missa kaytetd@n runsaimmin suolaa.

Ryhmaan 1 kuuluu kaikkiaan vain 30 aluetta. Kloridipitoisuudet ovat
korkeimmat alaryhmassé Isk ja alhaisimmat alaryhmissa Il ja Il. Ryhmas-
sa ei ole yhtaan aluetta, jolla kulkisi Is—iuokan tie.

Ryhmassa 2 nousee kloridipitoisuuden keskiarvo alaryhmassa il
epatavallisen korkeaksi (keskiarvo tasolla 32 mg/l, mediaani 9,5 mg/l, kis.
lite 2). Taméan aiheuttaa yksinomaan Laukaan kirkonkylan pohjavesialu-
eelta (no. 0941001) mitatut kloridipitoisuudet. Alueen halki kulkeva,
nykyisin suolaamaton tie on aiemmin kuulunut korkeampaan kunnossapi-
toluokkaan. Tiesuolauksen lisdantyminen 1980-luvun lopulla aiheutti
pohjaveden kloridipitoisuuden voimakkaan nousun. Syksysta 1991 alkaen
on tielaitos vahentanyt vedenottamon valuma-alueella olevan tieosuuden
suolausta huomattavasti /10/. liman Laukaan keskustan pohjavesialuetta
jaa alaryhméan kloridipitoisuuden keskiarvo tasolle 6,3 mg/l ja mediaani 5,6
mg/l. Kuvassa 8 on tama yksittainen poikkeuksellisen suuren kloridipitoi-
suuden alue eli Laukaan kirkonkylan alue jatetty pois aineistosta.

My6s ryhmassa 3 alaryhman il kloridipitoisuudet ovat melko korkeita.
Uudenmaan, Turun ja Vaasan tiepiirien alueet ovat suurelta osin
kuuluneet Litorinameren vaikutuksen piiriin ja harjumuodostumat ovat
osittain tai kokonaan savipeitteisid. Saviaineksen huokostilaan ja
savikerrosten alapuolelle on varastoitunut fossiilista suolaista vetta, joka
tehokkaan vedenoton seurauksena voi lahtea liikkeelle. Toisaalta hiekka-
ja sorakerroksia peittava savikerros pidattaa tieltd valuvia suolapitoisia
vesid muodostaen taten alueelle luonnollisen suojauksen.

Ryhmén 3 alaryhméssa s on viisi aluetta, joilla poikkeavien olosuhteiden
vuoksi kloridipitoisuus on muita alaryhmén alueita alhaisempi. Nurmijar—
ven Kiljavan pohjavesialueella (no. 0154352) on laaja, laskujoeton jarvi,
jonka rannassa vedenottamo sijaitsee. Kaikki alueen kloridipitoisuusmit-
taukset on tehty vedenottamolta. Jarvi on yhteydessé pohjaveteen ja
toimii tehokkaana suolaisuuden laimentajana. Pohjan, Tammisaaren ja
Karjaan kuntien alueella sijaitsevalla Ekerén pohjavesialueella (no.
0160651) on matkaa tieltd vedenottamolle noin 900 m. Tiesuolauksen
vaikutus ehtii pitkan virtausmatkan aikana laimentua. Valkealan Utin
pohjavesialueella (no. 0590906A) on pitkaan toiminut tekopohjavesilaitos.
Suuret imeytettavat vesimaarat laimentavat tehokkaasti tielté kulkeutuvan
suolaisen veden. Heinolan Myllyojan pohjavesialueella (no. 0608903) on
havaintoputki  asennettu  vanhaan sorakuoppaan noin 800 m  etaisyydelle
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vanhasta 5-tiesta. Harjun selédnne estada pohjaveden virtauksen vanhalta
tieltd havaintopisteeseen. Uusi Heinolan ohitustie valmistui vuonna 1993
ja kulkee laheltd havaintopistettd. Hameenkyrén Mannanméen pohjavesi-
alue (no. 0210802) muodostuu korkeasta harjuselanteesta ja sen
lievealueista. Muodostuma on maa-ainekseltaan lohkareista ja kivista
soraa ja pohjavedenpinta on ympérdivia alueeita kokeammalla. Pohjave-
den virtausnopeus on siten melko suuri. Kun nama viisi aluetta jatetdan
pois laskelmista, saadaan kloridipitoisuuden keskiarvoksi ja mediaaniksi
noin 18 mg/l.

3.6 Kloridipitoisuus eri vuodenaikoina

Muodostuvan pohjaveden méaéra ja kloridipitoisuus vaihtelee vuodenaiko-
jen mukaan. Runsaina sade- ja sulamiskausina pohjavettd muodostuu
eniten. Talvisin maan ollessa roudassa ei pohjavettd muodostu ja myés
tiesuolan kulkeutuminen pohjaveteen estyy. Kevaan sulamiskauden
aikana suolainen sulamisvesi suotautuu tienpenkan maakerrosten lapi
pohjaveteen ja alkaa kulkeutua virtauksen mukana kauemmaksi.

Suolaisen veden kulkeutuminen ja siten sen havaitseminen mittaustulok-
sissa on paljolti riippuvainen kulkeutumismatkasta, pohjaveden vir-
tausnopeudesta ja muodostuman kerrosrakenteesta. Virtausnopeus on
riippuvainen maa-aineksen hydraulisesta johtavuudesta ja pohjaveden-
pinnan gradientista /3/. Hienojakoiset tiiviit maakerrokset, joissa rakeiden
vahinen huokostila on pieni ja adsorpitiovoimien vaikutus suurin,
hidastavat tai estavat veden virtauksen syvempiin kerroksiin. Myds

sulamiskausi alkaa ja maa routaantuu eri puolilla maata hieman eri
aikoina.
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Kuvassa 9 on koko aineisto jaettu naytteenottoajankohdan mukaan
neljgén ryhmaan. Ryhmajako on vuodenaikojen mukainen. Suurin osa
havaintopisteistd on vedenottamoita, jotka sijaitsevat vaihtelevilla
etdisyyksilla tiestd, mutta mukana on myds lahella tietd sijaitsevia
havaintoputkia. Kaikenkaikkiaan voidaan todeta, ettd kloridipitoisuuden
keskiarvo on suurimmillaan kesé-elokuussa ja pienimmilldaan syksylla ja
talvella.

Séhkénjohtavuudessa vuodenaikaisia eroja ei juurikaan ole (kuva 10).
Keskiarvo on kesd-elokuussa hieman korkeampi kuin muina vuo-
denaikoina.

Kuvassa 11 on aineisto jaettu naytteenottoajankohdan lisaksi muodostu-
matyyppeihin. Selvimmin vuodenaikainen vaihtelu nakyy muodostumatyy-
peissa | (matalaan veteen kerrostunut harju, ympaéristédn vetta purkava)
ja lII (Pohjanmaan pitkittaisharju). Tyypissa | korkein keskimaarainen
pitoisuus on kevaalla ja tyypissa Il keséalla. Ero néiden kahden valilla
saattaa osin johtua maantieteellisestd sijainnista ja erosta kevaan
alkamisajankohdassa. Tyypin | muodostumat sijaitsevat | ja Il Salpausse-
lan pohjoispuolella ja tyypin I muodostumat padasiassa Vaasan ja
Kokkolan vesi- ja ymparistdpiirien alueella. Toinen vaikuttava tekija on
muodostumien erilainen rakenne ja aines. Pohjaveden virtausnopeus on
suurempi maa-ainekseltaan karkearakeisemmassa ja topografialtaan
korkeammassa [-tyypin muodostumassa.
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Kuva 11. Kloridipitoisuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittéin
eri vuodenaikoina.

Tyypissa [IA (syvdan veteen Kkerrostunut harju, ymparistdén vetta
purkava) keskimaarin suurimmat arvot mitataan kesalla. Vuodenaikainen
ero ei ole yhta selva kuin tyypeissa | ja Ill. Tyypissa lIB (syv&an veteen
kerrostunut harju, ympéaristostaan vettd keradava) kloridipitoisuudet ovat
lahes yhta korkeita lapi vuoden. Alhaisimmillaan pitoisuudet ovat syksylla.
Tyypin IV (Salpausselkatyyppinen reunamuodostuma) muodostumat ovat
kooltaan ja vesimaéraltdan suurempia kuin muiden tyyppien muodostu—
mat, mika saattaa tasoittaa kloridipitoisuuseroja vuodenaikojen valilla.

Kloridipitoisuudet ovat keskim&arin hieman suurempia kevaalla ja
syksylla.

3.7 Korrelaatiotarkasteluja
3.7.1 Tien etdisyys vedenottamosta

Pohjaveden virtausnopeutta tutkittaessa on todettu merkkiaineena
kaytettyjen kloridimolekyylien hajaantuvan maa-aineksen virtausta
jakavan voiman vaikutuksesta ja eri molekyylit joutuvat kulkemaan eri
pituisen matkan virtausreitista riippuen /3/. Tama osaltaan aiheuttaa

yhdessé maa-aineksen vedenjohtokyvyn kanssa viipyman kloridin l&hteen
ja havainnointipisteen valilla.
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Aineistosta seulottin  vedenottamoilta mitatut kloridipitoisuudet ja
séhkdnjohtavuudet. Pitoisuuksia tarkasteltin pohjaveden virtauksen
suhteen seuraavissa tapauksissa: tien ja vedenottamon vélilla on este tai
vettd huonosti johtava kerros, virtaussuunta on vedenottamolta poispéin
ja virtaussuunta vedenottamolle pain. Aineisto jakautui n&ihin kolmeen
tapaukseen hyvin epatasaisesti. Lahes kaikilla alueilla pohjaveden
virtaussuunta oli vedenottamolle pain.

Jokaisessa késitellyistd tapauksista ndhdaan, ettd korkeimmat kloridipitoi-
suudet on mitattu vedenottamoilla, jotka sijaitsevat 1&hella tieté (kuvat 12,
13 ja 14). Toisaalta aivan tien vieressa sijaitsevilta vedenottamoilta on
mitattu my&s hyvin matalia pitoisuuksia. Joillakin pohjavesialueilla on
vedenottoalueella kulkevalle tienosalle rakennettu tieluiskasuojauksia,
mutta tarkempaa tietoa naista alueista ei toistaiseksi ole.
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Kuva 12. Kloridipitoisuudet tien etdisyyden suhteen, kun pohjaveden
virtaus on vedenottamolle pain.
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Kuva 13. Kiloridipitoisuudet tien etdisyyden suhteen, kun pohjaveden.

virtaus on vedenottamolta poispéin.
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Kuva 14. Kloridipitoisuudet tien etdisyyden suhteen, kun tien ja vedenot-

tamon valilla on este tai vettda huonosti johtava kerros.
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3.7.2 Vedenotto / muodostuman antoisuus

Vedenoton lisdantyminen pohjavesialueella aiheuttaa virtauksen voimistu—
misen kohti vedenottamoa, jolloin ymparistosta tulevat epapuhtaudet
kulkeutuvat pohjavesialueelle tehokkaammin. Toisaalta myds vetta
kerdantyy laajemmalta alueelta, mikd samalla pienentdd keradntyvien
epapuhtauksien pitoisuutta pohjavedessa.

Aineistosta laskettiin ensin kunkin pohjavesialueen keskimaarainen
vedenotto. Jakamalla keskimaarédinen vedenotio pohjavesialueen
luonnollisella antoisuudella saadaan kunkin alueen suhteellinen vedenotto.
Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty alueet, joiden suhteellinen vedenotto
on yli 100 %. Nailla alueilla lisatdan luonnollista antoisuutta muodosta-
malla tekopohjavettad allasimeytyksen tai sadetuksen avulia. Kiloridipitoi-
suus suhteellisen vedenoton funktiona on esitetty kuvissa 15 - 19.
Muodostumatyypeittdin jaetussa aineistossa ei voida havaita selvaa
riippuvuutta pohjavesialueella tapahtuvan vedenoton ja mitattujen
kloridipitoisuuksien valilla. Suolojen keraantymisen vaikutusta kompensoi
vesimaaran kasvu.
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Kuva 15. Tyyppi | eli matalaan veteen kerrostunut harju, ympéristoon
velta purkava. (Q(%) = vedenotto / muodostuman antoisuus x 100 %).
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Kuva 16. Tyyppi lIA eli syvdén veteen kerrostunut harju, ympéristéén
vetta purkava. (Q(%) = vedenotto / muodostuman antoisuus x 100%).
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Kuva 17. Tyyppi lIB eli syvéan veteen kerrostunut harju, ymparistostdéan
vetld kerdava. (Q(%) = vedenotto / muodostuman antoisuus x 100 %).
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Kuva 18. Tyyppi Ill eli Pohjanmaan pitkittdisharju. (Q(%) = vedenotto /
muodostuman antoisuus x 100 %).
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Kuva 19. Tyyppi IV eli Salpausselkétyyppinen reunamuodostuma. (Q(%)
= vedenotto / muodostuman antoisuus x 100 %).
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3.7.3 Tien pituus / muodostumisalueen pituus

Muodostumisalueella kulkevan tien pituus on alueen suolakuormituksen
kannalta merkittava. Pelkka tien pituus ei kuitenkaan yksin kovin hyvin
kuvaa tiesuolauksen vaikutusta pohjaveden kloridipitoisuuteen. Saman-
mittaisen tien suolauksen voisi olettaa vaikuttavan eri tavalla pieneen
pohjavesialueeseen kuin suureen. Tien pituutta parempi tarkastelusuure
on tien pituus suhteessa muodostumisalueen kokoon, tdssé tapauksessa
muodostumisalueen pituuteen.

Tulokset on esitetty kuvissa 20 - 24. Mitdan selkeda riippuvuutta
suhteellisen tien pituuden ja kloridipitoisuuksien valilla ei tulosten
perusteella ole. Kloridipitoisuuksiin vaikuttavat tien pituuden liséksi
suolausméaéara, muodostumisalueen koko, virtauskuva sek@ havaintopis-—-
teen sijainti. Tyypeissa I, lIB, lll ja IV kloridipitoisuudet aluksi kasvavat,
kun tien pituus muodostumisalueen pituuteen nahden kasvaa. Tyypissa
Il esiintyy korkeimmat kloridipitoisuudet, kun tien pituus ylittdd muodostu-
misalueen pituuden. Tyypissé llA suhteellisella tien pituudella nayttaisi
olevan vahiten yhteyttd mitattuihin kloridipitoisuuksiin.
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Kuva 20. Tyyppi | eli matalaan veteen kerrostunut harju, ympaéristé6n
vetta purkava.
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Kuva 21. Tyyppi lIA eli syvdén veteen kerrostunut harju, ympaéristoon
vetta purkava.
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Kuva 22. Tyyppi lIB eli syvdan veteen kerrostunut harju, ympéristéstaan
vettad kerdava.
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4 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tiesuolauksen pohjavesivaikutuksia arvioitaessa tarkeité raja—arvoja ovat
EU:n asettama tavoitearvo 25 mg/l ja Suomen terveysviranomaisten
talousvedelle asettama enimmaispitoisuus 100 mg/l. Tassa tarkastelussa
pohjavesien kloridipitoisuuden mediaanit tayttavat hyvin kummatkin edella
mainitut tavoitteet. Ainoastaan Lounais-Suomessa mediaaniarvo (24 mg/l)
on l&helld EU:n raja—arvoa. Toisaalta maksimipitoisuuksia tarkasteltaessa
voidaan todeta, ettd esimerkiksi Lansi-Suomen alueelta kootussa
aineistossa esiintyy yksittaisistd havaintopisteista analysoituja kloridipitoi-
suuksia (130 -~ 160 mg/l), jotka ylittavat talousvedelle sallitun pitoisuuden.
liman tarkempia aluekohtaisia tutkimuksia ei kuitenkaan pystyta arvioi-
maan, johtuuko kloridipitoisuuden nousu tiesuolauksesta vai muista
tekijoista.

Muodostuman virtauskuvalla on suuri merkitys pohjaveden laadun
kannalta. Ymparistostaan vetta kerdavan muodostumatyypin kloridipitoi~
suus ja sahkonjohtavuus ovat korkeammat kuin ymparistddnsa vetté
purkavan. Taman tyypin muodostumat keraavat muodostumisalueella
tapahtuvan likaamisen liséksi epapuhtauksia myds ymparistostaan.
Kasitellyssa aineistossa ymparistéstaan vetta kerddvan muodostumatyy-
pin kloridipitoisuuden mediaaniarvo on 23 mg/l, kun se muissa muodostu-
matyypeissad on 10 - 18 mg/l. Séhkdnjohtavuuden vaihtelu noudattaa
yleensé hyvin kloridipitoisuuden vaihteluja. Tdma tukee sahkonjohtokyvyn
kenttamittausten kayttGkelpoisuutta tiesuolauksen pohjavesivaikutusten
seurantatutkimuksissa. Sahkdnjohtavuuden mittaaminen kenttamittarilla
on kloridianalyysia nopeampi ja halvempi tapa tarkkailla suolapitoisuuden
vaihteluja. Tosin on otettavan huomioon, ettd sahkdnjohtavuus kuvaa
suolojen kokonaismaaraa, joten kloridipitoisuus on vain yksi sen suuruu-
teen vaikuttavista parametreista.

Paikalliset olosuhteet vaikuttavat paljon pohjaveden laatuun ja tiesuolaus
on harvoin ainoa likaava tekija, joskin tassa raportissa kasitellyssa
aineistossa keskeinen. Tiesuolaus vaikuttaa merkittéavasti pohjaveden
kloridipitoisuuteen ja suolausmaarien kasvu 1980-luvun lopulla nakyy
monella pohjavesialueella kohonneina kloridipitoisuuksina. Kloridipitoisuus
on korkeimmalla tasolla Uudenmaan, Turun, Hameen ja Vaasan piirien
muodostaman tiepiiriryhméan alueella, jossa myds suolausmaarat ovat
suurimmat vilkkaamman liikenteen ja vaikeampien Kkeliolosuhteiden
VUOKSI.

Pohjaveden muodostumisalueen pinta—alan seka pituuden suhteen medi-
aanikokoa pienemmilla alueilla kloridipitoisuudet ovat keskimaarin
suuremmat kuin mediaanikokoa suuremmilla. Suurilla alueilla pohjaveteen
joutuvat epapuhtaudet sekoittuvat suurempaan vesimaaraan ja laimentu-
vat tehokkaammin. Syvaén veden muodostumatyypit (lIA ja 1IB) ovat
rakenteeltaan sellaisia, ettei muodostumisalueen pinta-ala tai pituus
kuvaa yhta hyvin pohjavesivaraston kokoa kuin muiden tyyppien kohdalla.
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Kevéisin roudan sulaessa talven aikana kertynyt suolakuorma alkaa
suotautua maakerrosten lapi pohjaveteen. Suolaisen veden suotautumis—
ja kulkeutumisnopeus riippuu paikallisista olosuhteista. Koko aineistoa
tarkasteltaessa korkeimmat kloridipitoisuudet mitataan yleensd kesa-
elokuussa. Muodostumatyypeissa lIB ja IV kloridipitoisuudet ovat lapi
vuoden lahes samalla tasolla.

Suola kulkeutuu virtaavan pohjaveden mukana yha laajemmaile alueelle
samalla laimentuen. Tien etaisyys havaintopisteestad on siten mitattuihin
kloridipitoisuuksiin oleellisesti vaikuitava tekija, mik& nakyy myds
saaduista tuloksista.

Muodostuman antoisuuteen nahden runsas vedenotto lisdd veden
kerdantymistd ymparistésta, Tasté seurauksena olevaa epapuhtauksien
tehokkaampaa kulkeutumista pohjaveteen kompensoi veden keraantymi-
nen laajemmalta alueelta. Pohjavesialueelta pumpatulla muodostuman
antoisuuteen suhteutetulla vedenottomaaralla ei tassa tarkastelussa ole
havaittu olevan vaikutusta kloridipitoisuuteen.

Kun halutaan luotettavasti tarkkailla tiesuolauksen vaikutusta pohjaveden
laatuun, pitéda vesinaytteita ottaa seka vedenottamolta etta oikein sijoite-
tuista havaintoputkista saénnéllisesti eri vuodenaikoina. Laadun vaihtelun
gyita arvioitaessa on tarpeellista tietda myos pohjavesialueelia kulkevan
tien tarkat suolausmaarat ({/tiekm/v). Taman selvitystyén yhteydessé on
tarkeiden pohjavesialueiden kloriditietoja koottu yhteen rekisteriin, joka on
pohjana valtakunnalliselle kloridiseurantajarjestelmalle. Seurantajarjestel-
man tavoitteena on helpottaa laatutietojen kokoamista ja niista tehtavien
yhteenvetojen laatimista ja siten palvella pohjavesialueiden tilan seurantaa
ja haittojen torjunnan suunnittelua.
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1. Sahkonjohtavuuden keskiarvo ja mediaani tilastollisesti tarkasteltuna.

2. Pylvasdiagrammien pohjana olevat tilastot.



LITE 1

Tiesuolauksen vaikutus tarkeilla pohjavesialueilia - tlastollinen tarkastelu

SAHKONJOHTAVUUDEN KESKIARVO JA MEDIAANI

TILASTOLLISESTI TARKASTELTUNA
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LITE 1/3

Sahkonjohtavuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittain.
Aineisto on muodostumatyyppien sisélla jaettu ryhmiin tien sijainnin
mukaan.(Tyyppi I: tien sij. 1, n=5; tien sij. 2, n=10; tien sij. 4, n=16.
Tyyppi HA: tien sij. 1, n=9; tien sij. 2, n=18; tien sij. 4, n=48. Tyyppi
lIB: tien sij. 1, n=6; tien sij. 2, n=9; tien sij. 4, n=25. Tyyppi lll: tien sij
1, n=2; tien sij. 2, n=9; tien sij. 4, n=22. Tyyppi IV: tien sij. 1, n=3;
tien sij. 2, n=8; tien sij. 4, n=25.)
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LIITE 1/4

Sahkonjohtavuuden keskiarvo ja mediaani tiepiireittain (1= Uusimaa
(n=34), 2= Turku (n=30), 3= Kaakkois—-Suomi (n=20, vain Cl-pit.>25
mg/l aineisto mukana), 4= Hame (n=36), 5= Savo-Karjala (n=29), 6=
Keski-Suomi (n=24), 7= Vaasa (n=26), 8= Oulu (n=5)).
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LITE 1

LITE 1/5

Sahkonjohtavuuden keskiarvo ja mediaani eri tiepiiriryhmissa. Ryh-
mat on jaettu alaryhmiin pohjavesialueella kulkevan tien kunnossapi-
toluokan mukaan. (Ryhma 1= Savo-Karjalan tiepiiri: lll, n=5; Il, n=7;
I, n=13; Is, n=0; Isk, n=5. Ryhma 2= Kaakkois—-Suomen, Keski-Suo—
men ja Oulun tiepiiri: lll, n=10; I, n= 17; 1, n=13; Is, n=9; Isk, n=0.
Ryhmaé 3= Uudenmaan, Turun, Hameen ja Vaasan tiepiiri: lll, n=9; II,
n=58; |, n=50; Is, n=15; Isk, n=4).
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LUTE 1/6

Sahkoénjohtavuuden keskiarvo ja mediaani muodostumatyypeittain eri
vuodenaikoina.
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PYLVASDIAGRAMMIEN POHJANA OLEVAT TILASTOT

Tutkimusaineisto muodostumatyypeittain
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