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1 Alkusanat

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry (VHVSY ry) tutki vuosina 2010-2013
yhteistyossa Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen kanssa (HY) pohjave-
sien ja pintavesien vuorovaikutuksia Vantaanjoen valuma-alueella. Tutkimushankkeen ”"Van-
taanjoen ja sen sivujokien hydrauliset yhteydet pohjavesimuodostumiin ja vaikutukset veden
laatuun” (Vapomix-hanke) tavoitteena oli selvittdd pohjavesimuodostumien ja jokivesien hyd-
raulisia yhteyksia sekad Vantaan pdduomassa ettd sen sivuhaaroilla Herajoella, Lepsamanjoella,
Palojoella, Tuusulanjoella ja Keravanjoella. Kenttatutkimuksia tehtiin vuosina 2010-2012 kayt-
tden uusimpia tutkimusmenetelmia. Ensimmaisessa vaiheessa kenttatutkimuksia tehtiin koko
Vantaanjoen valuma-alueella. Tulosten perusteella valittiin erilaisia geologisia ja hydrologisia
olosuhteita edustavat kohdetutkimusalueet, joilla tehtiin yksityiskohtaisempia lisatutkimuk-
sia mm. pohjaveden purkautumismaarien selvittamiseksi tutkituilla jokiosuuksilla seka veden
laadun selvittdmiseksi pohjaveden ja jokiveden sekoittumisvydhykkeilla. Lentokuvauksia teh-
tiin yhteistyossa Heliwest Oy:n, SPECIM Spectral Imaging Ltd:n ja Helitour Oy:n kanssa. Veden
laadun jatkuvatoimisissa mittauksissa ja virtaamamittauksissa yhteistyota tehtiin Luode Con-
sulting Oy:n kanssa.

Tassa loppuraportissa on esitetty Vapomix-tutkimuksen paatulokset Vantaanjoen valuma-alu-
een jokiosuuksilla. Lisdksi raportissa on esitelty kaytetyt tutkimusmenetelmat, niiden toimin-
taperiaatteet ja arvioitu menetelmien soveltuvuutta pohjavesien ja jokivesien yhteyksien tut-
kimiseen. Tarkempia kohdetutkimuksia tehtiin jokiuoman laheisyydessa sijaitsevien Herajoen,
Hyvinkadnkylan, Nukarin, Janiksenlinnan ja Koskenmaen pohjavedenottamoiden vaikutusalu-
eella. Edella mainittujen kohdetutkimusten tulokset raportoidaan yksityiskohtaisesti erillisissa
vesilaitoskohtaisissa osaraporteissa.

Vapomix-projektiryhman jasenid ovat Juha Karhu (HY), Mikko Kiirikki (Luode Consulting Oy),
Anna-Liisa Kivimaki (VHVSY ry), Kirsti Korkka-Niemi (HY), Kirsti Lahti (VHVSY ry), Petri Pellikka
(HY), Anne Rautio (HY), Veli-Pekka Salonen (HY) ja Heli Vahtera (VHVSY ry). Hankkeelle ni-
mettiin ohjausryhma, johon kutsuttiin edustajat hanketta rahoittavista vesilaitoksista seka
Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksesta. Ohjausryhman jasenia ovat Marita
Honkasalo (Hyvinkdan Vesi), Kimmo Rintamaki (Nurmijarven Vesi), Tiina Oksanen (Riihimaen
Vesi), Unto Tanttu (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma) ja Timo Kinnunen (Uudenmaan
ELY-keskus).

Kenttdtoihin on osallistunut projektiryhman jasenten lisaksi suuri joukko kaikkien yhteistyota-
hojen tutkijoita ja harjoittelijoita: Teemu Haapala (VHVSY ry), Esra Marvin (VHVSY ry), Noora
Mielikdinen (VHVSY ry), Maria Nygard (VHVSY ry ja HY), Olli Piekkari (VHVSY ry), Pasi Valkama
(VHVSY ry), Nora Berg (HY), Mikko Brander (HY), Paula Niinikoski (HY), Tapio Kallio (HY), Tuuli
Toivonen (HY), Olli Huttunen (Luode Consulting Oy), Mikko Kiirikki (Luode Consulting Qy), Ari
Laukkanen (Luode Consulting Oy), Antti Lindfors (Luode Consulting Oy), Markku Rantasuo (He-
liwest Oy), Katja Alanko-Huotari (SPECIM), Jukka Sdkkinen (SPECIM) ja Samuli Nykdnen (Heli-
tour QOy). Lisaksi hankkeessa mukana olevien vesilaitosten henkilostd on ollut suurena apuna
ndytteenotossa, kenttdmittauksissa ja tausta-aineiston kokoamisessa.




Vapomix-tutkimushankkeen rahoittivat seuraavat tahot:
¢ Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry
¢ Helsingin yliopisto, Geotieteiden ja maantieteen laitos
e Maa- ja vesitekniikan tuki ry
¢ K.H. Renlundin saatio
e Hyvinkaan Vesi
e Nurmijarven Vesi
e Riihimden Vesi
e Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma
e Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparistdkeskus.

Raportin tekijat esittavat lampimat kiitokset Vapomix-tutkimuksen rahoittajille ja kaikille tutki-
mustyohon osallistuneille tahoille.

2 Johdanto

2.1 Taustaa

Vantaanjoen vesistdalueen pohjavesivaroista julkaistiin ensimmainen yhteenvetoselvitys jo
vuonna 1965 (Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry 1965). Tuolloin poh-
javesivaroihin sisdllytettiin esiintymat, joiden antoisuus oli selvitetty luotettavasti koepump-
pauksilla tai ylivuotomittauksilla, ja antoisuuden oli todettu olevan vdhintddn 250 m3/d. Van-
taanjoen vesistdalueelle purkautuvien kartoitettujen pohjavesiesiintymien valuma-alueiden
kokonaispinta-alaksi arvioitiin 115 km?ja yhteiseksi antoisuudeksi 67 500 m3/d. N&in ollen alu-
een keskimaaraiseksi pohjavesivalumaksi arvioitiin 6,8 I/s km?. Koko vesistdalueen pohjave-
den maaraksi (tutkitut pohjavesiesiintymat ja tutkimattomat sora- ja hiekka-alueet) arvioitiin
1,5-1,6 m3/s. Raportissa esitettiin myos arvio pohjavesiesiintymistd Vantaanjokeen purkautu-
vista pohjavesimaarista. Vantaanjoen keskialivirtaama vuosina 1937-1958 ennen vesistoalu-
een jarvien saannostelemista oli 1,4 m3/s. Vuotuisten alivirtaamien todettiin muodostuvan
pohjavesiesiintymista ja jarvistad purkautuvasta vedestd, ja kun edelld mainitun yli 20 vuoden
havaintosarjan oletettiin tasaavan jarvien varastotilan muutoksista johtuvan purkautumisen
nollaksi, arvioitiin vesistdalueella muodostuvan pohjaveden maaran olevan ldhelld luonnonti-
laista keskialivirtaamaa.

Ensimmainen koko maan kattava yhdyskuntien vedenhankinnalle tarkeiden pohjavesialueiden
kartoitus tehtiin 1970-luvulla (Vesihallitus 1976). Tassa kartoituksessa maariteltiin pohjavesi-
alueet, joilla yhdyskuntien ja elintarviketeollisuuden pohjavesilaitosten raakavesi pdaasialli-
sesti muodostui. Pohjavesialueiden rajaukset perustuivat kartta- ja maastotarkasteluihin seka
tehtyjen pohjavesitutkimusten ja koepumppausten tuloksiin. Tehostetun pohjavedenoton
seurauksena tapahtuvaa rantaimeytymistd (pohjavesiesiintymaan hydraulisessa yhteydessa
olevasta pintavesistostd) ei antoisuusarvioissa paasdantoisesti otettu huomioon, mikéli ran-
taimeytymista ei ollut koepumppauksilla varmistettu. Mahdollisesti tapahtuva rantaimeytymi-
nen mainittiin kuitenkin pohjavesialuekohtaisissa hydrogeologisissa kuvauksissa.




Tietamys Vantaanjoen valuma-alueen pohjavesimuodostumista on tarkentunut viime vuosi-
kymmenina mm. vedenottohankkeiden pohjavesitutkimusten, sora- ja hiekkamuodostumien
geologisten rakenneselvitysten ja pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien laadinnan yhtey-
dessd. Jarjestelmallista selvitystyota pohjavesimuodostumien ja pintavesistdjen vuorovaiku-
tuksista ei ole kuitenkaan tehty ennen 2010-lukua. Tarve jarjestelmalliseen selvitystyohon
syntyi, koska mm. Euroopan unionin direktiivien mukaiset raportoinnit edellyttavat tarkempaa
tietoa vuorovaikutuksista.

Euroopan unionin tulvadirektiivi (2007/60/EC) toimeenpantiin Suomessa lailla tulvariskien
hallinnasta (620/2010) ja siihen liittyvalla asetuksella (659/2010), jotka tulivat voimaan kesalla
2010. Vantaanjoen valuma-alueen jokivesistot ovat tulvimisherkkid, koska vesistdalueella on
niukasti joen virtaamia tasaavia jarvialtaita. Vesistoalueen jarvet sijaitsevat padasiassa jokiuo-
mien latvaosissa, joten niiden tasaava vaikutus on vahainen. Pdduoman keski- ja alajuoksulla
on pitkid ja loivia jokiosuuksia, joilla veden virtaus on hidasta. Jos virtaama kasvaa nopeasti,
voi vesi tulvia uomasta, koska voimakas virtausvastus hidastaa veden etenemistd uomassa.
Lisdksi pdduomassa on keski- ja alajuoksulla useita virtausta padottavia kapeikkoja (esimerkiksi
kalliosolat) (Méantyld & Saarelainen 2008). limastonmuutoksen arvioidaan aiheuttavan aikai-
sempaa voimakkaampia ja useammin toistuvia tulvatilanteita. Myds maankdytdn muutokset
ja rakentaminen ovat lisdnneet jokivesistdjen tulvaherkkyyttd, koska laajoilta rakennetuilta ja
ojitetuilta alueilta vedet valuvat vesistoon nopeammin kuin luonnontilaisilta alueilta, aiheut-
taen suuria ja lyhytkestoisia virtaamahuippuja (Uudenmaan elinkeino-, lilkkenne- ja ymparisto-
keskus 2010).

Tulvariskien hallintaa varten on ELY-keskuksissa tehty tulvariskien alustava arviointi. Vantaan-
joen vesistoalueella tehdyssa arvioinnissa tunnistettiin seuraavat tulvariskialueet: Vantaanjoen
alaosalla Savela-Pukinmden alue, Vantaanjoen yldosalla Riihimden keskusta-alue, Keravanjoen
varrella Nikinméki-Jokivarren alue seka Hirvijarven koillisranta (Uudenmaan elinkeino-, liiken-
ne- ja ymparistokeskus 2010). Viimeisin mittavia vahinkoja rakennuksissa, tiestdssa ja muussa
infrastruktuurissa aiheuttanut tulvatilanne koettiin vuonna 2004, jolloin virtaama Vantaanjo-
essa oli alajuoksulla Myllymaen virtaamahavaintoasemalla suurimmillaan 119 m3/s (keskivir-
taama 12,2 m3/s, keskialivirtaama 1,8 m3/s) ja Oulunkyldn asemalla 175 m3/s (keskivirtaama
16,0 m3/s, keskialivirtaama 2,1 m3/s). Kesdan 2004 tulvajakso aiheutti myos raakaveden laatu-
ongelmia Riihimaen Herajoen ja Hyvinkdan Hyvinkdaankylan pohjavedenottamoilla (Mantyla &
Saarelainen 2008).

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EC) mukaan pohjavesimuodostumille on tehtava
ominaispiirteiden alkutarkastelu, jonka yhteydessa selvitetddan vesimuodostumien sijainti ja
rajat. Lisaksi tulee tunnistaa ne pohjavesimuodostumat, joista maa- ja pintavesiekosysteemit
ovat riippuvaisia. Mainitunlaisia ekosysteemeja ovat esimerkiksi sellaiset pintavesistot, joihin
purkautuu merkittavassa maarin pohjavetta, sekd pohjavesista riippuvaiset luontotyypit, kuten
lahteet tai suojelun piirissa olevat suoalueet. Tama pohjavesista riippuvaisten maa- ja pinta-
vesiekosysteemien kartoitustyo on tarkoitus tehda pohjavesialueiden rajausten ja luokittelun
tarkistustyon yhteydessd 1.1.2019 mennessa (Ymparistoministerio 17.12.2012). Luokittelun
tarkistustydssa tarvitaan nykyista tarkempaa tietoa Vantaanjoen valuma-alueella sijaitsevien
pohjavesimuodostumien ja pintavesien vuorovaikutuksista, seka kriteerit ja indikaattorit poh-
javesista riippuvaisten puro- ja jokiuomien, lahdealueiden ja suojeltavien suoalueiden tunnis-
tamiseksi.




2.2 Pohjavesien ja pintavesien vuorovaikutusten tutkimukset Suomessa ja muissa
maissa

Pohjavesien ja pintavesien vuorovaikutuksen ajallisiin ja paikallisiin vaihteluihin vaikuttavat
geologiset ominaispiirteet, topografia ja ilmasto (Winter ym. 1998). Suomessa vesivarojen
tutkimuksessa ja hallinnassa on perinteisesti keskitytty joko pintavesiin tai pohjavesiin. Pin-
ta- ja pohjavedet ovat kuitenkin ldhes aina vuorovaikutuksessa keskendan (Winter ym. 1998).
Pohjaveden purkautumisella vesistoon on paikoitellen suuri vaikutus Suomen vesistojen ti-
laan. Pintavesistoon purkautuva pohjavesi tarjoaa ympadrivuotisen tasalampoisen ja viiledan
(kesd) / lampiman (talvi) ympariston, joka on tietyilld kalalajeilla (lohi, taimen) edellytyksena
lisdantymiselle (Sinokrot ym. 1995). Toisaalta pintavettd voi suotautua pohjavesimuodostu-
miin vedenoton seurauksena tai lyhytaikaisina tulvakausina. Pintavesiyhteys voi lisatd pohja-
vesimuodostumasta vedenhankintaan kaytettavissa olevan veden maaraa. Pinta- ja pohjave-
sien vuorovaikutuksien maarittaminen on tarkeaa, silld pohjaveden laadun huonontuminen
ja pilaantuminen voi vaikuttaa my6s pintavesistojen veden laatuun heikentavasti, ja toisaalta
pintavesien pilaantuminen voi huonontaa pohjaveden laatua (Winter ym. 1998, Rosenberry
ja LaBaugh 2008). Kemiallisten ja fysikaalisten keskindisten vuorovaikutusten ymmartaminen
on oleellista, jotta pinta- ja pohjavesia koskevien tutkimusten tuloksia voidaan tulkita oikein.
Vuorovaikutuspaikkojen sekoittumisvyohykkeissa hiilen, hapen, ravinteiden ja muiden kemi-
allisten yhdisteiden saatavuus vaihtelee (Winter ym. 1998). Vedenpinnan korkeuksien vaihte-
luiden seurauksena hydraulisen yhteyden suunta voi vaihdella, minkd seurauksena hapetus-
pelkistys-olosuhteet sekoittumisvydhykkeessa voivat vaihdella. Tama puolestaan vaikuttaa
geokemiallisiin prosesseihin sekoittumisvyohykkeen sedimentissa ja maakerroksissa.

Wossner (2000) luokittelee jokiuomat 1) pohjavetta kerdaviksi; 2) vetta luovuttaviksi; 3) lapivir-
tausuomiksi ja 4) uomiksi, jossa pohjavesi virtaa jokiuoman suuntaisesti. Pohjavedelld on suuri
vaikutus jokivirtaamien yllapitdjana alivirtaamakaudella. Kansainvilisissa tutkimuksissa onkin
2000-luvulla alettu kiinnittda yha enemman huomiota pohjaveden merkitykseen jokiekosys-
teemeille. Kasvavana huolena jokiekosysteemien tulevaisuuden kannalta on ilmastomuutok-
sen sekd maankayton muutoksien aiheuttama jokiveden lampeneminen ja vedenotossa ta-
pahtuneiden muutosten aiheuttama jokivirtaamien pienentyminen. Nama tekijat ovat joissain
tapauksissa johtaneet jokien kuivumiseen ja jokiekosysteemien muuttumiseen ja lajien havia-
miseen (Woessner 2000). Pohjavesikomponentin tarkeyttd jokien vesitaseessa osoittaa mm.
tutkimustulos, jonka mukaan 30 vuoden havaintojakson aikana erilaisissa fysiografisissa ja
ilmastollisissa olosuhteissa USA:ssa sijaitsevissa 54 joessa pohjavalunnan (pohjavesikompo-
nentti) keskiarvo oli 52 % (Winter ym. 1998).

Jarvien ja pohjaveden vuorovaikutustutkimus on ollut kasvussa 1960-luvulta lahtien (Winter
1995, Sophocleous 2002). Jokilatvojen, kosteikkojen ja rannikkojen vuorovaikutus pohjaveden
kanssa on ollut lisddntyvissd maarin tutkimuskohteena 1980-luvulta Iahtien (Winter 1995).
Tieteellisten julkaisujen maard kasvoi tasaisesti 1970-luvun 41 kansainvalisestd julkaisusta
(GeoRef-tietokanta) 1990-luvun 392 kansainviliseen julkaisuun. 2000-luvulla julkaisujen maa-
rassa tapahtui selkea kasvu: vuosina 2000-2009 1 766 kappaletta. Vuoden 2010 alusta 2013
helmikuun loppuun julkaisuja on kertynyt 1 006 kappaletta, mikd kuvaa seka tutkimusalan
edelleen jatkuvaa kasvua etta sen tarpeellisuutta ja ajankohtaisuutta vesivarojen hallinnoimi-
sessa. Kansainvalisissa tieteellisissa kokouksissa pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutustutkimus
on ollut hyvin esilla.
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Suomessa pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutuksia on tutkittu 2000-luvun lopulta lahtien. Turun
yliopiston Geologian laitos aloitti syksylla 2008 pilottihankkeen pohjavesi-pintavesi-vuorovai-
kutuksien tutkimiseksi Sdakylan Pyhajarvella (Rautio 2009, Korkka-Niemi ym. 2009, Wiebe ym.
2009). Tassa esitutkimuksessa testattiin menetelmia pintavesi-pohjavesi-vuorovaikutuksien
havainnoimiseksi sekd kartoitettiin Pyhajarvelle soveltuvia tutkimusmenetelmia. Jatkotutki-
musten tavoitteena Pyhdjarvelld on ollut kehittda tutkimusmenetelmia, selvittaa pohjaveden
osuutta jarven vesitaseesta seka tutkia jarveen suotautuvan pohjaveden vaikutusta jarviveden
laatuun, ravinnetaseeseen seka pohjakasvillisuuteen. Pyhajarvella tehtiin vuosina 2008-2012
kenttatutkimuksia, joissa kaytettiin pohjaveden purkautumispaikkojen tutkimisessa mm. suo-
tomittarareita ja mini-pietsometreja. Vesindytteita otettiin yli vuoden tarkkailujakson ajan, ja
naytteistd maaritettiin hapen ja vedyn isotooppikoostumukset, paaionikoostumus ja liuen-
neen silikaatin pitoisuudet. Suuren mittakaavan tutkimusmenetelmia projektissa ovat olleet
lampdkameralentokuvaus ja maatutkaukset. Tutkimuksesta on saatu arvokasta tietoa eri tut-
kimusmenetelmien sopivuudesta Suomen olosuhteisiin jarviymparistdssa. Lisaksi on havaittu
eri menetelmien rinnakkaisen kayttamisen tarpeellisuus vuorovaikutustutkimuksessa tulosten
varmentamiseksi. Pyhajarvelld pohjavesi purkautuu jarviveteen tutkimuksen perusteella 10
km pituiselta rantavyohykkeelta jarven koillisrannalla. Pohjaveden purkautuminen on ajalli-
sesti ja paikallisesti hyvin vaihtelevaa ja kenttamittauksissa on voitu todentaa heterogeenisten
jarvisedimenttien (savi, kivikkopohja, turve, hiekka ja sora) vaikutus suotovirtauksen suureen
paikalliseen vaihtelevuuteen. Pyhdjarven tutkimuksissa hankittua kokemusta tutkimuslait-
teistosta ja menetelmista sovellettiin Vapomix-hankkeen yhteydessa. Osa jarvissa kaytetys-
td tutkimuslaitteistosta ei sovellu virtaavan veden ymparistéon, esim. suotomittarit ja mini-
pietsometrit. Suotomittareiden kaytdssa rajoittavana tekijana on jokiveden syvyys ja uoman
reunojen jyrkkyys, pohjasedimentin koostumus (tiivis savi-lieju) seka jokiveden virtausnopeus.

Oulun yliopiston Thule-instituutissa kadynnistettiin vuonna 2009 laaja kansainvalinen yhteis-
tyOprojekti, jossa on tutkittu pohjavesista riippuvaisia ekosysteemeja, ja pohjavesi-pintavesi-
vuorovaikutuksia erityisesti pohjavesimuodostuman purkautumisalueiden suoalueiden vesi-
tasetta ja suo-ojitusten aiheuttamia muutoksia pohjaveden purkautumiseen (Rossi ym. 2012,
Klgve ym. 2011, 2011). Projektin paatavoitteina on lisdtd tietoa pohjaveden merkityksesta
pohjoisille vesistdille seka arvioida maankayton ja ilmastomuutoksen vaikutuksia pohjavesi-
muodostumiin ja niista riippuvaisiin ekosysteemeihin.

Lakeuden Vesi Oy ja Poyry Finland Oy tekivat elokuussa 2009 lampokameralentokuvauksia
Karvianjoella pohjaveden purkautumispaikkojen kartoittamiseksi Pohjankankaan alueella (Ika-
heimo & Ristolainen 2010). Lentokuvaukset tehtiin helikopterilla 65—-150 metrin korkeudesta,
ja kuvauksissa kaytettiin gyrostabiloitua kameratelinettd, joka mahdollistaa maanpintaan nah-
den kohtisuoran kuvauskulman riippumatta helikopterin lentokulmasta. Saatujen tulosten pe-
rusteella todettiin, ettd [dmpokamerakuvaus soveltuu erinomaisesti pohjaveden purkautumis-
paikkojen kartoitukseen jokien, jarvien ja meren ranta-alueilla (Ikdheimo & Ristolainen 2010).

Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen geologian osaston ja Northland Mi-
nes Oy:n yhteistoimintana aloitettiin 2011 Kolarissa tutkimusprojekti, missa yhtena tutkimus-
kohteena on pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutuksen laajuuden selvittdminen tutkimusalueella.
Tutkimusmenetelmind on kdytetty jokiuomien lampdkamerakuvausten ohella mm. pohjave-
den korkeushavaintoja ja sedimenttien raekoko- ja vedenjohtavuusanalyyseja.
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2.3 Vapomix-tutkimuksen tavoitteet

Vapomix-tutkimuksen ensimmaisen vaiheen tavoitteina oli 1) kartoittaa Vantaanjoen ja sen
sivujokien ne osuudet, joilla on merkittdva hydraulinen yhteys pohjavesimuodostumiin. Koko
valuma-alueen kattavassa kartoituksessa tunnistettiin jokiosuudet, joilla jokiuomaan purkau-
tuu pohjavetta. Osalla naista jokiosuuksista voi ylivirtaama- ja tulvakausina hydraulinen yh-
teys muuttua pdinvastaiseksi, kun jokiveden pinta nousee valiaikaisesti pohjaveden pinnan
ylapuolelle ja jokivettd suotautuu pohjavesimuodostumaan. Tutkimuksen toisessa vaiheessa
2) selvitettiin vedenhankinnallisesti tarkeilld kohdetutkimusalueilla pohjaveden purkautumis-
maaria jokiuomaan ja/tai rantaimeytymisen tehokkuutta yli- ja alivirtaamakausina. Lisdksi ta-
voitteena oli 3) selvittda geologisilta ja hydrologisilta olosuhteiltaan erityyppisillda kohdetut-
kimusalueilla pohjaveden ja pintaveden osuuksia sekoittumisvyohykkeissd, ja 4) vaikutukset
veden laatuun. Jokiuoman laheisyydessa sijaitsevilla pohjavedenottamoilla pohjaveden laatu
voi valiaikaisesti huonontua, jos ylivirtaamakautena pintavetta sekoittuu pohjaveteen. Lisaksi
hapetus-pelkistys-olosuhteiden vaihtelut sekoittumisvydhykkeessad voivat aiheuttaa valillisia
pohjaveden laadun muutoksia. Pohjaveden purkautuminen jokiuomaan voi puolestaan pa-
rantaa jokiveden laatua laimentamalla hulevesien mukana jokiveteen kulkeutuneiden haitta-
aineiden pitoisuuksia. Toisaalta, jos pohjavedessa esiintyy korkeita pitoisuuksia haitta-aineita,
voi pohjaveden purkautuminen aiheuttaa ei-toivottuja muutoksia pohjavesista riippuvaisten
lahteiden ja uomien kasvi- ja eldinlajistoon.

3 Vantaanjoen valuma-alueen ja kohdetutkimusalueiden
kuvaus

3.1 Vantaanjoen valuma-alueen joet

Vantaanjoen valuma-alueella on vahan jarvia, ja jarvet ovat pdaasiassa pienia ja matalia. Ve-
sistdalueen suurin jarvi on Tuusulanjarvi, jonka pinta-ala on 6,0 km? ja keskisyvyys 3,1 m. Suu-
rimmat jarvet, esim. Hirvijarvi (4,2 km?), Ridasjarvi (2,9 km?) ja Kytdjarvi (2,7 km?), sijaitsevat
latvaosissa. Valuma-alueen lansiosan kallioylankoalueilla on niukkaravinteisia ja kirkkaita pik-
kujarvia, mutta savikkoalueilla sijaitsevat jarvet ovat rehevia ja sameavetisia (Uudenmaan liit-
to 1997). Alueella sdannostelldan useita jarvia virkistyskdyttosyista. Sdannosteltyja jarvia ovat
Tuusulanjarvi, Hirvijarvi, YIa- ja Ala-Suolijarvet, Kytdjarvi ja Valkjarvi (Uudenmaan ELY-keskus
2010).

Vantaanjoen pdduoma alkaa +111 m mpy sijaitsevasta Hausjarven Erkylanjarvesta ja laskee
mereen Helsingin Vanhankaupunginlahdessa. Maasto on tasaista erityisesti alueen keski- ja
itdosissa Keravanjoen ja Tuusulanjoen valuma-alueilla. Vantaanjoen paauoman keskimaarai-
nen kaltevuus on noin metri kilometria kohden. Paduoman varrella olevat suurimmat kosket
ovat Nukarinkoski (putouskorkeus 25 m), Myllykoski (putouskorkeus 11 m) ja Vanhankaupun-
ginkoski (putouskorkeus 6 m). Suurimmat sivujoet ovat Keravanjoki, Luhtajoki, Palojoki, Lep-
samanjoki, Tuusulanjoki ja Kytdjoki. Keravanjoen varrella on myds useita koskia, suurimmat
niista ovat Kaukaankoski (putouskorkeus 8 m), Kellokoski (putouskorkeus 7 m) ja Matarinkoski
(putouskorkeus 6 m) (Uudenmaan liitto 1997).
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Lahes kaikkia valuma-alueen jokiuomia on muokattu tulvasuojelu-, pato- ja sddnndstelyhank-
keissa. Tulvasuojeluun liittyvda kunnostusta on tehty Tuusulanjoella, Kytdjoella, Luhtajoella
ja Vantaanjoella Hausjarven—Riihimaen alueella, Nukarinkoskella, Savelassa ja Oulunkylassa.
Patoja on rakennettu Keravanjoen Kellokoskelle, Tikkurilankoskelle, Haarajoelle, Kaukaalle,
Koskenmaalle ja Vantaanjoen Vanhankaupungikoskelle (Uudenmaan ELY-keskus 2010). Saan-
nostellyt jarvet Hirvijarvi, Suolijarvi ja Kytdjarvi sijaitsevat perakkain, ja Suolijarven yhdistaa Ky-
tajarveen noin 200 m pitka puro. Kytajarvesta vedet virtaavat Kytdjokea pitkin Vantaanjokeen,
joten jarvisysteemin sdannostely vaikuttaa Kytdjoen—Vantaanjoen vesitaseeseen (Viljakainen
2000). Vuosina 2002—2012 Kytajarven keskimaarainen lahtovirtaama oli 0,34-1,85 m3/s, vuo-
sittaisen minimivirtaaman vaihdellessa valilld 0,01-0,18 m3/s ja maksimivirtaama 2,42-11,27
m3/s (HSY, Kytdjarven pinnankorkeuden ja virtaaman havainnot).

3.1.1 Jokiuomien pituudet ja virtaamat

Vantaanjoen pdauoman pituus Erkyldanjarvesta Vanhankaupunginlahdelle on ldhes 100 km.
Vantaanjokeen laskee seitseman jokea, jotka vaihtelevat pituudeltaan 7 km:sta 65 km:iin (tau-
lukko 1). Taulukossa 1 mainittujen lisdksi osa sivujoista haarautuu latvaosissaan pienemmiksi
puromaisiksi uomiksi.

Taulukko 1. Vantaanjoen ja sen sivujokien pituudet, valuma-alueiden pinta-alat, ali- ja ylivirtaamat
(NQ-HQ) ja ympdristéhallinnon virtaamamittausasemat (Tikkanen 1991; Uudenmaan ELY-
keskus 2010; OIVA — Ympdirist6- ja paikkatietopalvelu).

. . Valuma-alueen (Virtaama Virtaamamittaus-
Joki Joen pituus km ) 3 .
pinta-ala km NQ-HQ m?/s asemien lkm
0.6-317
Vantaa 99.1 1680 . 3
(Oulunkyl3)
Herajoki 7.0 17 0
Palojoki 44.9 92 0
Lepsamanjoki 37.5 213 0.08-19.8 1
Luhtajoki 45.7 155 0
Lo 0.03-15.0
Tuusulanjoki 15.0 128 . 2
(Myllykyl3)
0.05-63.0
Keravanjoki 65.4 395 2
(Hanala)

Vantaanjoen vesistoalueella on 14 ymparistohallinnon yllapitamaa virtaamahavaintoasemaa,
joilla mitataan sdannollisesti (pddasiassa kerran vuorokaudessa) veden virtaamaa jokiuomas-
sa (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Naista mittausasemista viisi on sddanndsteltyjen
jarvien luusuassa sijaitsevia tarkkailupisteita, ja yksi mittaa Pdijannetunnelista Ridasjarveen
syotettdavan lisdveden virtaamaa. Jokiuomien virtaamahavaintoasemilla (taulukko 1) virtaa-
mahavaintoja on tehty vaihtelevilla jaksoilla; Vantaanjoen Oulunkyldan asemalta havaintoja on
vuodesta 1937 lahtien, mutta Ylikylan asemalta havaintoja on vasta vuodesta 2002 alkaen.
Mainittujen mittausasemien lisdksi on joitakin erillisiin tutkimushankkeisiin liittyvia virtaama-
mittausasemia, joilta mittaustuloksia voi olla useiden vuosien ajalta.
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3.1.2 Jokivesien laatu

Vantaanjoen ja sen sivujokien veden laadusta on olemassa sadannollisia tarkkailutuloksia
1970-luvulta ldhtien. Nykyisin veden laatua tarkkaillaan Vantaanjoen yhteistarkkailussa yh-
teensd 52 havaintopaikassa, joista 17 sijaitsee padauomassa, 8 Keravanjoella, 3 Palojoella, 2
Lepsdamanjoella, 1 Tuusulanjoella ja 1 Herajoella. Yhteistarkkailun paatavoite on arvioida, mika
merkitys jatevesikuormituksella on vesistoon. Vantaanjoen yla- ja keskijuoksulle johdetaan
Riihimden, Hyvinkdan ja Nurmijarven kirkonkylan kasiteltyja jatevesia. Vuonna 2011 keski-
maarainen yhteenlaskettu jatevesivirtaama em. puhdistamoilta Vantaanjokeen oli 0,289 m3/s
(Vahtera ym. 2012). Jatevesivirtaamat vaihtelevat suuresti sademaarien ja vedenkayttomaa-
rien mukaisesti, esimerkiksi vuoden 2011 huhtikuussa em. puhdistamoiden yhteenlaskettu
jatevesivirtaama oli 0,549 m3/s, ja heindkuussa 0,229 m3/s (Lahti ja Mannynsalo 15.3.2012,
12.4.2012 ja 19.4.2012). Taajamien alueilla jateveden puhdistamojen ja pumppaamojen vas-
taanottokapasiteetti ei rankkasadejaksoilla aina ole riittdva, minka vuoksi myos kasittelemat-
tomia tai puutteellisesti kasiteltyja jatevesiad johdetaan lyhyina jaksoina jokiuomaan (Vahtera
ym. 2010).

Vantaanjoen latvoilla jokivesi on yleensa vain lievasti sameaa, joskin humusaineiden ruskeaksi
varjaamaa. Puhdistettujen jatevesien johtamisen vaikutus nakyy jokiveden laadussa; jokivesi
on purkualueilla samentunutta ja ravinnepitoisuudet korkeita. Myos veden hygieeninen laatu
on purkualueilla usein huonoa. Vantaanjoen alaosaan laskevien Palojoen ja Luhtaanmaenjo-
en (Lepsamanjoki ja Luhtajoki yhtyvat Luhtaanméaenjoeksi ennen pdduomaan laskua) valuma-
alueet ovat peltovaltaisia. Niiden savisameissa vesissa on runsaasti ravinteita, etenkin fosforia.
Kokonaistyppipitoisuudet ovat Keravanjoessa, Palojoessa, Lepsamanjoessa ja Luhtaanmaen-
joessa Vantaanjokea pienempid. Sahkdnjohtavuus, jota voidaan pitdaa kuormituksen yleisin-
dikaattorina, vaihtelee merkittavasti Vantaanjoen pddauoman havaintopaikoissa, riippuen ha-
vaintopaikan sijainnista pistekuormittajiin ndahden (taulukko 2). Sameudessa on jokaisessa
havaintopaikassa suuret vuodenaikaisvaihtelut, liittyen sademaarien vaihteluihin, lumien sula-
miskauteen ja hulevesien mukana huuhtoutuviin kiintoainespartikkeleihin (Vahtera ym. 2012).

Taulukko 2. Jokiveden laatu vuonna 2011 (mediaaniarvot havaintopaikoilla jokiosuuksittain, N = ha-
vaintopaikkojen lukumddrd; * = ei ndytteitd vuonna 2011, tulokset vuodelta 2009). Tulok-
set julkaisusta Vahtera ym. 2012 ja *Vahtera ym. 2010.

Happi |Happi kyll Sihkonj |Sameus| CODy, | Kok.P | Kok.N
Joki N mg/I % pH mS/m FTU mg/I ug/l ug/l
Vantaa 14 | 8.3-11.6 68-93 7.0-7.6 | 7.9-38.8 | 4.0-33 | 7.2-15.5 | 26-100 [1100-7500
Herajoki 1 9.5 85 7.4 19.6 11 10.3 52 2450
Palojoki 2 6.8-9.3 55-85 7.3-7.6 | 17.2-20.6 | 6.8-28.5 6.7-7.9 68-83 | 660-1160
Lepsdamanjoki 1 10.4 82 7.1 14.2 32.5 12 75 1700
Tuusulanjoki* 1 11.2 95 7.1 18.4 25.5 8.5 64 1350
Keravanjoki 8 6.6-10.6 65-91 6.7-7.4 | 9.7-25.4 |3.5-35.5| 9.8-15.5 35-78 | 800-1900
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3.2 Vantaanjoen valuma-alueen maapera

3.2.1 Geomorfologia ja maalajit

Kallioalueet muodostavat 7 % Vantaanjoen valuma-alueen pinta-alasta (Uudenmaan liitto
1997). Kallioalueita, joilla irtomaakerroksia on ohuelti tai ne puuttuvat kokonaan, on eniten
valuma-alueen pohjois- ja luoteisosassa (kuva 1). Kalliokohoumien ylarinteille on usein kerros-
tunut ohuita moreenikerroksia.

Valuma-alueen pinta-alasta merkittava osa eli 39 % on savi- ja silttikerrosten peittdma (Uuden-
maan liitto 1997). Savikerrokset, joiden kokonaispaksuus on paikoitellen jopa useita kymmenia
metrejd, tasoittavat maankamaran muotoja esim. syvia jokilaaksoja. Jokiuomat ovat paaasias-
sa muodostuneet naihin kallioperan murroslaaksoihin. Tasaisia savialueita esiintyy erityisesti
valuma-alueen keski- ja itdosassa (Tikkanen 1989 ja 1991).

Valuma-alueen pinta-alasta 25 %:Ila on maalajina moreeni (Uudenmaan liitto 1997). Moreeni-
muodostumia (drumliineja, kumpu- ja reunamoreeneita) esiintyy runsaasti valuma-alueen
pohjois- ja luoteisosassa. Reunamoreeniharjanteita on runsaasti | Salpausseldan reunamuo-
dostuman yhteydessa ja erityisesti Valkealammin, Hyvinkdan—Jokelan ja Ridasjarven—Ohkolan
alueilla (Tikkanen 1989 ja 1991).

Sora- ja hiekkamuodostumat peittdavat 20 % valuma-alueen pinta-alasta (Uudenmaan liitto
1997). Alueen sora- ja hiekka-alueet ovat jadtikkdjokien sulamisvesien lajittelemia ja kerrosta-
mia pitkittdisharjumuodostumia seka jaatikon reuna-alueelle kerrostuneita reunamuodostu-
mia. Laaja-alaisin yhtendinen sora- ja hiekkamuodostuma on | Salpausseldan reunamuodostu-
ma, johon liittyy myds deltoja ja harjuselanteita (Tikkanen 1989 ja 1991).
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Kuva 1. Vantaanjoen valuma-alueen maaperé Geologian tutkimuskeskuksen maaperdkartoitusai-
neiston mukaan, © Geologian tutkimuskeskus (Geokartta-palvelu). Karttaan merkitty myds
Vapomix-tutkimuksen kohdetutkimusalueet.
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3.2.2 Pohjavesimuodostumat

Vantaanjoen valuma-alueella ei ole pitkid hiekka- tai moreenimailla kulkevia jokiosuuksia,
mutta paikoitellen jokiuomat kulkevat sora- ja hiekkaseldnteiden poikki (kuva 1). Valuma-alu-
eella on yhteensa 29 jokiuoman ldheisyydessa sijaitsevaa pohjavesialuetta (taulukko 3). Na&il-
I3 pohjavesialueilla pohjavesimuodostuma on suoraan hydraulisessa yhteydessa jokiuomaan
(pohjavesialueen ulkoraja ulottuu jokiuomaan asti) tai niiltd purkautuu puroja ja ojia pitkin
pohjavesia jokiuomaan. Osa pohjavesimuodostumista on laajojen yhtendisten ja paksujen sa-
vikerrosten peittamia. Osittain tai kokonaan savikerrosten salpaamia ovat mm. Herajoen ja
Lepsamanjoen varrella sijaitsevat pohjavesimuodostumat sekd Vantaanjoen ja Keravanjoen
alajuoksulla sijaitsevat pohjavesimuodostumat.

Vedenhankinnalle tarkeita pohjavesialueita, joilla on nykyisin toiminnassa yksi tai useampia
pohjavedenottamoita tai alueella on varavedenottamo, ovat taulukossa 3 luetelluista pohja-
vesialueista seuraavat: Hausjarven Kuru (pohjavesialuetunnus 0408603), Riihimden Herajoki
(0469451), Hyvinkaan Hyvinkaa (0110651), Kdkinummi (0110610), Kaukas (0110616), Nurmijar-
ven Rajamaki (0154351), Nukari (0154306), Valkoja (0154301) ja Nummenpaa (0154307), Jar-
venpaan Myllyla (0118652), Keravan Marjamaki (0124551), Tuusulan Janiksenlinna (0185851),
Siippoo (0185805), Hyryla (0185801), Kellokoski (0185804) ja Santakoski (0185852), Vantaan
Kaivoksela (0109202), Vantaanpuisto (0109208), Valkealdhde (0109201) Koivukyl&d (0109203)
ja Vestra (0109209) (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Vedenhankintakdytossa olevia
pohjavesialueita, jotka ovat yhteydessa jokiuomaan em. maaritelmalla, on siis yhteensa 21.

Taulukko 3. Vantaajoen ja sen sivujokien jokiuomien ldheisyydessd sijaitsevat pohjavesialueet (Ldhde:
Ympdristéhallinnon OIVA — Ympdristo- ja paikkatietopalvelun tiedot pohjavesialueiden ra-
jauksista). Huom: Herajoen pohjavesialueella yhteys sekd Vantaanjokeen ettd Herajokeen.

Joki Pohjavesialueita (kpl kunnittain) jokiuoman vilittomassa |Pohjavesialueita
laheisyydessa yhteensa
Vantaa Hausjarvi 2; Riihimaki 2; Hyvinkda 1; Nurmijarvi 4; Vantaa 4 13
Herajoki Rithimaki 1 1
Palojoki Tuusula 2 2
Lepsdamanjoki Nurmijarvi 2, Vantaa 1 3
Luhtajoki ei pohjavesialueita 0
Tuusulanjoki Tuusula 2 2
Keravanjoki Hyvinkaa 3; Tuusula 2; Jarvenpaa 1; Kerava 1; Vantaa 2 9
yhteensa 29
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3.3 Kohdetutkimusalueiden kuvaus

3.3.1 Hyvinkaankyla Vantaanjoella

Hyvinkdadnkyldn alueella Vantaanjoki kulkee Hyvinkdan (0110651) I-luokan pohjavesialueen
poikki (liite 1). Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 29,06 km? ja muodostumisalueen pin-
ta-ala 19,23 km? (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Pohjavettid alueella muodostuu
arviolta 11 000 m3d. Pohjavesialue koostuu lounais-kaakkosuuntaisesta | Salpausselan reuna-
muodostumasta seka siihen liittyvista pitkittdisharjujaksoista. Harju laajenee pohjavesialueen
eteldosassa Jatinlukkojen alueella laajaksi deltaksi. Hyvinkadankylan vedenottamo sijaitsee reu-
namuodostumaan yhdistyvan pohjois-eteldsuuntaisen pitkittdisharjun ja Vantaanjoen jokiuo-
man leikkauskohdassa.

Vantaajoen jokilaakso sijoittuu valtakunnallisesti merkittdvaan ita-lansisuuntaiseen ruhjelaak-
soon ja sen kallionpinnan taso vaihtelee noin valillda +35 — +75 m mpy. Hyvinkdankylan poh-
javedenottamon pohjoispuolella sijaitsevien kallioméakien alueella kallionpinnantaso on noin
+115 — +120 m mpy ja eteldpuolella sijaitsevan vedenjakaja-alueella noin +80 — +100 m mpy
(Breilin ym. 2004).

Hyvinkaankylan harjujakso on pintaosastaan rantavoimien muokkaama, ja sille on tyypillista
jyrkat rinteet seka paikoittainen suuri pintalohkareisuus. Muutamien metrien paksuiset savikii-
lat nousevat korkealle harjun reunalle tai paikoin jopa muodostuman yli. Kairaustietojen mu-
kaan on todennakoista, etta harjujaksolla on melko yhtendinen, sorasta ja kivisesta materiaa-
lista koostuva ydinosa, jonka kautta on hyva yhteys vedenottamon eteldpuoliselta vedenjakaja
alueelta aina Vantaanjokeen saakka. (Breilin ym. 2004).

Hyvinkdaankyldan harjujakso on antikliininen eli ymparistoonsa vetta purkava muodostuma,
jossa pohjavettda purkautuu muodostumaa reunustavien savikoiden liepeilld Iahteista seka
suoraan Vantaanjokeen. Tutkimuskohteen eteldpuolella sijaitsevan Jatinlukkojen deltalaajen-
tuman alueella sijaitsee my0s ita-lansisuuntainen kallioseldanne, joka toimii vedenjakajana ja
ohjaa deltan alueella muodostuvan pohjaveden virtauksen eteldan ja pohjoiseen kohti Van-
taanjoen jokilaaksoa ja Hyvinkadankylan vedenottamoa. (Breilin ym. 2004).

Pohjaveden pinnan syvyys maanpinnasta on Salpausseldn reunamuodostuman ja harjujakson
keskiosissa yleisesti 15-25 m, mutta muodostumien ulkopuolella yleensa alle 10 m syvyydessa
ja Vantaanjoen laaksossa alle 5 m. Pohjavesivyohykkeen paksuus on suurimmillaan vedenotta-
mon kohdalla sijaitsevassa kalliopainanteessa, jossa pohjavesivyohykkeen paksuus on 10-35
m. (Breilin ym. 2004).

Hyvinkdaankylan pohjavedenottamo sijaitsee Vantaanjoen rannassa, uoman pohjoispuolella.
Vedenottamolla on kdytdssa kolme vedenottokaivoa (K306, K311, K313), jotka sijaitsevat 30—
60 m:n padassa jokiuomasta. Vuonna 2011 keskimaarainen kokonaisvedenottomaara oli 3 140
m3/d (Hyvinkddn Veden tarkkailutulokset).
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3.3.2 Herajoki

Herajoen pohjavesialueen (0469451) (liite 2) kokonaispinta-ala on 10,21 km? ja muodostu-
misalueen pinta-ala 2,6 km?2 (OIVA — Ymparist6- ja paikkatietopalvelu). Herajoen laakso on
muodostunut kallioperan painanteeseen, johon on kerrostunut hienosedimentteja ja turve-
kerroksia. Herajoki on Vantaanjoen lantinen sivuhaara, joka virtaa lyhyen matkan Riihimaen
keskustan lounaispuolella. Rakenneselvitysten (Ahonen ja Valjus 2009) mukaan mikrokliini-
graniittiseen kallioperadan muodostuneessa Herajoen jokilaaksossa savikerroksen paksuus on
muutamasta metrista yli 20 metriin. Saven alla on piilossa lahes koko jokilaakson alueella hiek-
ka- ja sorakerroksia, ja laaksosta nouseekin paikoitellen esille harjumakia, joissa maalaji on
hiekkaa-soraa. Herajoen pohjavesiesiintyman muodostaa saven alainen ja vain paikoin maan
pinnanmuodoissa erottuva katkonainen kaakko-luodesuuntainen harjujakso. Harjujaksolla
on yhteys myds pohjavesialueen lansipuolella sijaitsevalle Riutanharjulle. Harjumuodostuma
liitttyy Herajoen vedenottamon kaakkoispuolella Multatoyraan reunamuodostumaan, joka
muodostuu pitkittdisharjun lajittuneista aineksista ja moreenikumpareista. Multatoyrdaan ete-
lapuolella pohjavedet virtaavat kaakkoon, joten Multatoyras ja sen koillispuolella sijaitsevat
moreeni- ja kalliomaet toimivat vedenjakajina kaakon suuntaan.

Herajoen pohjavesiesiintyman paksuimmat ja laajimmat pohjavedelld kyllastyneet irtomaa-
kerrokset sijaitsevat Herajoen vedenottamon ja Multatoyraan valissa Silmdkenevan alueella.
Pohjavesivyohykkeen paksuus Silmdkenevan itdosassa Vantaanjoen laaksossa on yli 50 m. Har-
jumaékien alueella pohjavesivydhykkeen paksuus on 25-30 m (Ahonen ja Valjus 2009).

Herajoen pohjavedenottamo sijaitsee synkliinisen muodostuman keskelld, joten alueen poh-
javesi virtaa useasta suunnasta kohti vedenottamoa. Pohjavesialueella on vdhan pohjaveden
virtausta estdvia maa- tai kallioperan rakenteita, joka nakyy virtauskuvan monimuotoisuudes-
sa. Backmanin ym. (2009) mukaan paavirtaussuunnat ovat lansi, koillinen, ita ja etela. Virtaus-
kuvassa esiintyy kuitenkin vuodenaikaisvaihtelua seka alueellista vaihtelua, ja vedenottamon
kaivot (K4, K5) keradvat vetta eri suunnista. Vedenottamon kaakkoispuolelta Silmakenevan
suoalueelta pohjavedet virtaavat padosin luoteeseen ja todenndkdisesti kohti vedenottamoa.
Suoalueen kaakkoisosassa virtaus saattaa suuntautua myos kaakkoon ja lopulta kohti Vantaan-
jokea. Pohjavesialueen paaasiallisena muodostumisalueena toimii maaperan kerrosrakenteen
perusteella lansiosassa sijaitseva Riutanharju, jonka alueella pohjaveden paavirtaussuunta on
kaakkoon—itdan (Ahonen ja Valjus 2009).

Herajoen pohjavedenottamon alueella on kdytdssa kolme kaivoa, joista kaivot K4 ja K5 ovat
varsinaisia vedenottokaivoja, ja kaivosta K1 suojapumpataan vettad kaivon K4 veden laadun
turvaamiseksi. Kaivosta K1 pumpattua vettd ei johdeta verkostoon, mutta sitd imeytetdan
pumppaamorakennuksen pohjoispuolella sijaitsevaan imeytysaltaaseen. Kaivo K5 on paa-
kaivo. Aikaisemmin kaivo K4 oli kdynnissa vain lyhyita jaksoja vedenkulutuksen huippuaikoina,
yleensa iltapaivisin ja alkuillasta. Talvesta 2012 lahtien kaivot K4 ja K5 ovat olleet kdynnissa
lahes saman ajan vuorokaudessa. Kaivossa K1 vesi on rautapitoista, ja imeytyksessa rauta pois-
tuu, kun vesi ilmastuu ja altaan pohjalle muodostuu rautasaostumia. Kaivo K1 sijaitsee noin
17 m Herajoen uomasta, kaivo K4 noin 30 m ja kaivo K5 noin 60 m jokiuomasta. Kaivot K1 ja
K4 sijoittuvat hiekkakumpareen reunamille, kun taas kaivo K5 on savipeitteiselld peltoalueella.
Vuonna 2011 kaivon suojapumppausmaara oli keskimaarin 453 m3/d, ja vedenottokaivoista
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K4 ja K5 keskimé&ardinen kokonaisvedenottomaara 2 570 m3/d. Vuonna 2012 keskimaarainen
kokonaisvedenottomé&ara oli 2 254 m3/d (Riihimden Veden tarkkailutulokset).

3.3.3 Nukari Vantaanjoella

Nukarin pohjavesialue (0154306) on muodostumatyypiltdan synkliininen eli vettd ymparistos-
taan keraava pohjavesiesiintyma. Pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 1,92 km? ja muodos-
tumisalueen pinta-ala 1 km? (liite 3) Nukarin pohjavesiesiintyma muodostuu 3 km pituisesta
osasta luode-kaakkosuuntaista pitkittdisharjua, joka jatkuu luoteessa kohti Hyvinkdankyladssa
sijaitsevaa | Salpausseldn reunamuodostumaa ja kaakossa kohti Janiksenlinnaa (OIVA — Ympa-
ristd- ja paikkatietopalvelu). Nukarinkyldn alue on kallioperaltdan mikrokliinigraniittia ja Tei-
linummi—Kumpumaki valisen pitkittdisharjumuodostuman kalliopera on pyrokseenigneissia
(Sallasmaa ym. 2008).

Nukarin harjumuodostuma rajoittuu koillis- ja lounaispuolella savialueisiin, ja myds Vantaan-
joen jokilaaksossa lajittuneita maakerroksia peittdda muutaman metrin

paksuinen savikerros (OIVA — Ympadristo- ja paikkatietopalvelu). Nukarinkosken ylapuolella
Vantaanjoki virtaa ymparoivan sedimenttitasangon tasolla mutta koskipaikan alapuolella joki
on kuluttanut savitasankoon noin 20 m syvan ja useita satoja metreja levean laakson
(Tikkanen 1992).

Nukarin pohjavesialueella pohjaveden virtaussuunta on kohti Vantaanjokea, jonka uoma kat-
kaisee alueella sijaitsevan pitkittdisharjun luoteessa sijaitsevaksi Huissamaeksi ja kaakossa si-
jaitsevaksi Korkeanummeksi. Talla alueella pohjavetta purkautuu jokeen usein paineellisena
ja runsaimmin pohjan kautta mutta pohjavetta voi kulkeutua alueelle myds kauempaa Van-
taanjoen murrosvyohykettd pitkin (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Pohjavesialueen
alimmat pohjaveden pinnan korkeudet on mitattu Nukarinkoskelta +47 m mpy ja korkeimmat
Nukarinkyldsta +70 m mpy. Huissamaden ja Patamaen vadlimaastossa pohjaveden korkeus on
+62 m mpy ja Korkeanummella +67 m mpy (Sallasmaa ym. 2008).

Nukarin pohjavesialueella on tehty vuonna 1974 vedenhankintatutkimusten yhteydessa koe-
pumppauksia, jolloin veden tuotto on ollut keskimdarin 1 600 m3/d. Kevaalld toteutettujen
pumppausten aikana Vantaanjoki on tulvinut sulamisvesien vaikutuksesta, jolloin jokiveden
pinta on noussut pohjaveden pinnan ylapuolelle. Vedenottamon sijaitessa joen varrella on
mahdollista, ettd vedenottamon pumppaama vesi on osittain jokiuomasta akviferiin imeyty-
nytta vetta (Poyry 2010).

Vantaanjoen ja Lohenojan risteyksesta noin 1 km kaakkoon pohjavedella kyllastyneiden maa-
kerrosten kokonaispaksuus on 30—40 m. Vantaanjoen leikkauskohdassa pohjavesikerroksen
paksuus on 20—-30 m. Pohjaveden ylapuolisen maakerroksen paksuus on Huissamaellda 20-25
m ja Korkeanummella myds yli 20 m, mitka ovat alueen keskimadaraista kerrospaksuutta (8 m)
huomattavasti paksumpia (Sallasmaa ym. 2008).

Nukarin pohjavedenottamon vedenottokaivo sijaitsee noin 40 m Vantaanjoen uomasta joki-
laakson savi-silttipeitteiselld alueella. Vuonna 2011 keskimaardinen vedenottomdaara oli 915
m3/d (Nurmijarven Veden tarkkailutulokset).
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3.3.4 Janiksenlinna Palojoella

Janiksenlinnan pohjavesialue (0185851) muodostuu luode-kaakkosuuntaisesta harjujaksosta,
jonka Palojoki jakaa kahteen osaan, Teilinummeen ja Tonélanmakeen (liite 4). Pohjavesialueen
kokonaispinta-ala on 2,95 km? ja muodostumispinta-ala 1,84 km? (OIVA — Ymparisto- ja paik-
katietopalvelu). Luonnollisesti muodostuvan pohjaveden maara on noin 3 000 — 4 000 m¥d
(Suunnittelukeskus Oy 1994), mutta tekopohjaveden muodostamisen avulla alueen vedenot-
tokaivoista voidaan pumpata vettd 19 000 — 20 000 m3/d.

Janiksenlinnan alueella harjujakso on muodostunut padosin kiillegneissista, kvartsimaasalpag-
neissista, graniitista ja granodioriitista koostuvan kallioperan paalle. Geologisten rakennesel-
vitysten (Ahonen ym. 2011) mukaan harjumuodostuman paamaalaji on Teilinummen alueella
sora ja Tonolankankaan alueella hiekka. Harjualueiden reunoilla esiintyy |ahinna karkeaa silt-
tid. Palojoen laaksossa harjun lajittuneita aineksia peittaa siltti-savikerros, jonka paksuus on
suurimmillaan yli 18 metrid (Suunnittelukeskus Oy 1994). Jokilaakson savipeitteen ansiosta
pohjavesi onkin paikoin paineellista. Jokilaaksossa irtomaakerrosten kokonaispaksuus on yli 37
m. Suurta maa-aineksen kerrospaksuutta selittaa Palojoen jokilaakson muodostuminen harju-
muodostuman leikkaavaan koillis-lounassuuntaiseen ruhjevydhykkeeseen (OIVA — Ymparisto-
ja paikkatietopalvelu).

Pohjaveden paavirtaus alueella tapahtuu kohti Palojoen jokilaaksoa, ja pohjavetta purkautuu
maanpinnalle useassa kohdassa Palojoen varressa (Suunnittelukeskus Oy 1994). Pohjaveden
virtauskuvaan vaikuttaa alueella sijaitseva Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyman Janiksen-
linnan tekopohjavesilaitos. Laitoksen toiminnassa hyddynnetdan kuitenkin pohjaveden luon-
nollisia virtaussuuntia kohti Palojokea, joten virtauskuvan yleispiirteet edustavat luonnollista
tilaa (Ahonen ym. 2011). Pohjavesivyohykkeen paksuus on suurimmillaan Palojoen laaksossa
ja sen ldheisyydessa, jossa sen paksuus on rakenneselvitysten mukaan yleisesti yli 30 m.

Harjumuodostuman ydinosassa maakerrokset ovat lajittunutta hiekkaa ja soraa, joten Palo-
joen uomasta on ydinosan alueella hyva hydraulinen yhteys pohjavesialueen vettd johtaviin
maakerroksiin. Pohjavedenpinnan laskiessa vedenoton seurauksena jokivetta voi imeytya poh-
javesiesiintymaan.

Janiksenlinnan tekopohjavesilaitoksella on imeytetty Paijanne-tunnelin vettd vuodesta 1979
lahtien. Imeytysaltaat sijaitsevat Palojoen luoteispuolella noin 300-400 m:n etaisyydella jo-
kiuomasta. Vedenottokaivot sijaitsevat Palojoen kaakkoispuolella kahdella kaivoalueella. Ai-
kaisemmissa tutkimuksissa (Niinikoski 2009, Kortelainen ja Karhu 2006) on arvioitu hapen ja
hiilen isotooppikoostumusten vaihteluiden avulla luonnollisen pohjaveden ja imeytetyn teko-
pohjaveden osuuksia Janiksenlinnan vedenottamon vedenottokaivoissa. Uudella kaivoalueella
(kaivot K8, K9, K14) valtaosa pumpattavasta vedestd (75—-90 %) on imeytettyd tekopohjavetta
ja luonnollisen pohjaveden osuus on alle 25 % (Kortelainen ja Karhu 2006, Niinikoski 2009).
Vanhalla kaivoalueella (kaivot K5, K6, K10, K11, K12, K13) pumpattavassa vedessa yli 50 % on
luonnollista pohjavettad (Kortelainen ja Karhu 2006).

Janiksenlinnan tekopohjavesilaitoksen allasimeytysalueella keskimaarainen imeytettava vesi-
maara vuonna 2011 oli 9 370 m3/d (minimi 1 844 m3/d, maksimi 14 586 m3/d). Vedenotto-
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kaivot on sijoitettu kahdelle kaivoalueelle: ns. vanhalla kaivoalueella sijaitsevat kaivot K5, K6,
K10, K11, K12, K13, ja uudella kaivoalueella kaivot K8, K9 ja K14. Vuonna 2011 vanhalla kai-
voalueella kokonaisvedenotto oli keskim&arin 5 210 m3/d (minimi 4 790 m3/d, maksimi 5 990
m3/d). Uudella kaivoalueella keskim&ardinen kokonaisvedenotto oli 5 520 m3/d (minimi 3 860
m3/d, maksimi 6 690 m3/d) (Tuusulan Seudun Vesilaitos kuntayhtymén tarkkailutulokset).

3.3.5 Koskenmdki Tuusulanjoella

Hyryldn (0185801 A) pohjavesialue (liite 5) on osa harjumuodostumaa, joka kuuluu | Salpaus-
selaltd Hyvinkaaltd alkavaan ja Suomenlahteen paattyvaan harjujaksoon (Breilin ym. 2005).
Jakso koostuu katkonaisista harjuseldnteistd ja laajemmista deltoista, joiden pintaosat ovat
rantavoimien muokkaamia. Hyrylan pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 3,71 km? ja muo-
dostumisalueen pinta-ala 3,24 km? (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Pohjavettd muo-
dostuu alueella arviolta noin 2 600 m%d.

Hyrylan pohjavesialueella harjuselanteen poikki kulkee Tuusulanjoki, joka saa alkunsa Tuu-
sulanjdrvesta (pohjavesialue rajautuu jarven eteldrantaan ja luusuaan). Tuusulanjarvi ja -joki
ovat muodostuneet valtakunnallisesti merkittdvdaan lounais-koillissuuntaiseen Pikkalan (Pok-
kalan) — Lahden murroslaaksoon, jonka alueelle on kerrostunut useita kymmenida metreja
paksu maapeite. Tuusulanjoen laakson alueella kalliopera on voimakkaasti rakoillutta, seka
laakson leveys- ettd syvyyssuunnassa. Alueen kalliopera koostuu pdaasiassa voimakkaasti mig-
matiittiutuneista graniiteista, kvartsi- ja granodioriiteista seka kvartsi- ja maasalpagneisseista
(Breilin ym. 2005).

Harjumuodostuman maa-aines on Hyrylan pohjavesialueen kohdalla lajittunutta, deltalle tyy-
pillisesti hiekkavaltaista ja jadtikon reunasta poispdin (etelddn pédin) hienonevaa. Deltan keski-
osassa pohjaveden pinnan alapuolinen aines on puolestaan padosin karkeaa hiekkaa ja soraa.
Muodostumaa rajaavat kallio-, moreeni- ja savialueet idadssa, eteldssa ja lannessd. Pohjavesi-
alueen eteldpéaassa sijaitsee Sulan kallioseldnne, jonka muodostama vedenjakaja erottaa alu-
een pohjavedet etelddn pain jatkuvasta harjumuodostumasta. Harjujaksolla on Hyrylan koh-
dalla todenndkodisesti melko yhtendinen ja soraisesta materiaalista muodostuva ydinosa, jonka
kautta pohjavesi virtaa Sulan vedenjakaja-alueelta pohjavesialueen keskiosassa sijaitsevalle
Koskenmden vedenottamolle asti. (Breilin ym. 2005).

Pohjaveden paavirtaussuunta Hyrylan pohjavesialueella on kohti Tuusulanjoen laaksoa ja Kos-
kenmaen vedenottamoa. Virtaus tapahtuu laakson luoteis- ja kaakkoispuolilta, jossa pohja-
veden pinnankorkeus on yli +50 m mpy, kohti Koskenmaen vedenottamoa, jossa pohjaveden
pinta on alle +37 m mpy. Pohjavesikerroksen paksuus on suurimmillaan Tuusulanjoen laak-
sossa, yleisesti 20-40 m ja paikoitellen 45-60 m. Tuusulanjoen laakson kallioperan rikkonai-
suusvyohykkeet voivat syottdaa vetta laakson lajittuneisiin kerrostumiin, jolloin Koskenmaen
vedenottamolta pumpattava vesi voi osittain olla perdisin myos Hyrylan ja Nummenkankaan
muodostumisalueiden ulkopuolelta. Kallioperdn rikkonaisuusvydhykkeissa tapahtuvaa poh-
javeden virtausta saattavat kuitenkin rajoittaa vanhoissa ruhjeissa kemiallisen rapautumisen
seurauksena yleisesti syntyvat kalliosavet. (Breilin ym. 2005).
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Hyrylan pohjavesialueella sijaitsevalla Koskenmaen pohjavedenottamolla on nykyisin kdytossa
vain yksi vedenottokaivo, joka sijaitsee noin 30 m Tuusulanjoen uomasta, vetta hyvin johta-
valla harjualueella, missd maakerrokset ovat pdaasiassa hiekkaa. Keskimaarainen vedenotto
vuonna 2011 oli 940 m3/d (minimi 650 m3/d, maksimi 1 200 m3/d) (Tuusulan Seudun Vesilaitos
kuntayhtyman tarkkailutulokset).

3.3.6 Valkealdhde Keravanjoella

Valkealdhteen pohjavesialueen (0109201) kokonaispinta-ala on 8,14 km? ja pohjaveden muo-
dostumisalueen pinta-ala 2,83 km2. Pohjavesiesiintyma on vettd ymparistostdan kerdava (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Valkealdhteen pohjavesialueen pohjaveden muodostumisalueet ovat Hakkilanharju Keravan-
joen itdpuolella ja Hiekkaharju joen lansipuolella (liite 6). Em. hiekkamuodostumat ovat huuh-
toutuneita sulamisvesitasanteita. Hakkilanharjun muodostuman syntytavan vuoksi hiekan
alapuolella on paikoitellen hienorakeisia siltti-savikerroksia, minka vuoksi paikoitellen esiintyy
myds suppea-alaisia orsivesiesiintymid. Rantakerrostumien paksuudet ovat suuria, jopa 12 m,
ja nadiden kerrostumien alapuolella on savipatjan erottamana primaéarinen harjuaines (OIVA —
Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Valkealdhteen ja Koivukylén pohjavesialueiden suojelusuunnitelman (Vantaan kaupunki 2000)
laadinnan yhteydessa tehtiin suunnittelualueen lansiosassa, Honkanummen ja Malminiityn
vdliselld alueella painovoimamittauksia kalliopinnan ja pohjavedenpinnan tason selvittdmisek-
si (Ahonen & Valli 1998). Painovoimamittausten tulosten mukaan Jokiniemen ja Hanabolen va-
liselld peltoalueella on irtomaakerrosten peittdma laaja-alainen kallioallas. Valkealdhteen poh-
javedenottamon itdpuolella sijaitsevassa kalliopainanteessa kalliopinta on tasolla -15 —-10 m
meren pinnan tasosta, mutta kalliopinta nousee itdan pain ja on Vanhan Porvoontien kohdalla
tasolla +50 — +55 m mpy. Em. tasolle nouseva kalliokohouma ulottuu eteld-pohjoissuunnassa
Hakkilan teollisuusalueelta Rusokalliolle asti. On todennakdista, ettd Valkealdhteen kallioallas
jatkuu pohjoiskoilliseen, missa savikerrosten alapuolella on hiekkakerroksia (Vantaan kaupun-
ki 2000).

Keravanjokilaaksossa kulkee koillinen-lounassuuntaisesti erittdin suuri alueellinen kallioperan
heikkousvyohyke (Geologian tutkimuskeskus, Helsingin seudun GeoTIETO-karttapalvelu). Sen
lisdksi alueella on tunnistettu alueellisia heikkousvyohykkeitd sekd merkittavia paikallisia heik-
kousvyohykkeita, joista osa on yhteydessa erittdin suureen alueelliseen heikkousvyohykkee-
seen. Paikallisia heikkousvyohykkeita kulkee suunnittelualueella koillinen-lounassuuntaisesti,
mutta Honkanummen—Hakkilan alueella voidaan havaita myds useita suppea-alaisempia luo-
de-kaakkosuuntaisia heikkousvydhykkeitd. Keravanjoen kulku noudattelee kallioperan alueel-
lista heikkousvyohyketta. Alueella tehtyjen painovoimamittausten (Ahonen & Valli 1998) mu-
kaan kalliopinta on Keravanjoen kohdalla syvimmilldan tasolla -10 — -30 m meren pinnasta ja
maapeitteen kokonaispaksuus on 28-52 m.

Valkealdhteen pohjavesialueella pohjaveden virtauskuvaan vaikuttavat oleellisesti Keravan-
joen laaksopainanne ja monin paikoin pohjavedenpinnan ylapuolelle kohoavat kalliokohou-
mat, jotka muodostavat pohjaveden jakajia. Valkealdhteen vedenottamo sijaitsee Keravanjoen
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laaksossa ja sen ollessa toiminnassa pohjavetta virtasi kaivoalueelle ymparoivilta alueilta ldhes
joka ilmansuunnalta.

Valkealahteen pohjavesialueella oli 2000-luvulla kdytdssa Valkealdhteen pohjavedenottamo
huhtikuuhun 2008 asti. Koivukylan ja Gronbergin vedenottamoilta, jotka sijaitsevat Keravan-
joen lansipuolella, ei ole pumpattu pohjavettda. 1990-luvun lopussa vedenotto Valkealdahteen
vedenottamolla oli keskimdérin 1 760 m3/d (Vantaan kaupunki 2000), ja 2000-luvulla keski-
madarainen vedenotto oli 617 — 2 650 m3/d. Torjunta-aineiden esiintymisen vuoksi Valkealah-
teen pohjavedenottamo suljettiin toistaiseksi huhtikuussa 2008.

3.3.7 Lepsamanjoki

Lepsdamanjoen pituus on 37,5 km, ja sen valuma-alueen pinta-alasta on kallioaluetta 21,3
%, moreenia 19,9 %, soraa-hiekkaa 12,0 %, silttid-savea 38,1 % ja turvetta 8,7 % (Tikkanen
1991). Maaperaolosuhteista johtuen (runsaasti kallioalueita ja laajoja savikkoalueita) jokiuo-
man valittémassa laheisyydessa on vain kolme pohjavesialuetta; alajuoksulla Vantaan Vestran
pohjavesialue (kokonaispinta-ala 0,1 km?), ja yldjuoksulla Ali-Labbartin pohjavesialue (koko-
naispinta-ala 4,31 km?) sekd Nummenpaan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 11,77 km?) (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Lepsamanjoen ylajuoksulla jokilaakso on paksujen savi-silttikerrosten peittdma. Pohjavetta ke-
raantyy savenalaisiin hiekka- ja sorakerroksiin jokilaaksoa ymparoivien kallioalueiden rintei-
den moreeni- ja hiekkakerrosten kautta. Savipeitteisilld alueilla pohjavesi on paineellista (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Joen yldjuoksulla Nummenpé&an pohjavedenottamon |a-
heisyydessa savipeitteiselld alueella sijaitseva ldhdekaivo purkaa Lepsdméanjokeen pohjavetta.
Savipeitteisyyden vuoksi pohjavesikerroksessa on pelkistavat olosuhteet ja pohjavedessa on
runsaasti liuennutta kahdenarvoista rautaa, joka purkautumiskohdassa hapettuu ja muodos-
taa rautasaostumia.

Lepsdamanjoen latvaosissa on Nummenpaan pohjavesialueen pohjaveden merkittavin muo-
dostumisalue: luode-kaakkosuuntaiseen kallioperan murroslaaksoon kerrostunut pitkittais-
harju, joka luoteessa liittyy Salpausseldan reunamuodostumaan. Pohjaveden paavirtaussuunta
reunamuodostuman alueella on kohti kaakkoa ja Kivilahde on merkittdava pohjaveden purkau-
tumispaikka (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Kivilahteestd purkautuva pohjavesi vir-
taa ojauomaa pitkin Lepsamanjokeen (liite 7).

4 Tutkimusmenetelmat
4.1 Lampokamerakuvaukset

4.1.1 Taustaa infrapunakuvausten kaytosta vesistotutkimuksissa

Lampdkamerakuvaustekniikan kdyttédminen pohjaveden purkukohtien havaitsemisessa pin-
tavesistosta perustuu pohja- ja pintaveden lampotilaeroon (Torgersen ym. 2001; Anderson
2005). Jokiveden lampotila on tunnistettu tarkedksi muuttujaksi makeanveden ekosysteemien
kunnostamisessa ja lohikantojen elvyttdmisessa (esim. McCullough 1997). Jokiveden lampo-
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tila heijastaa valuma-alueen ja jokiuoman olosuhteita seka vaikuttaa suoraan vesieliostoon
(Beschta ym. 1987). Limpokamerakuvauksia on aiemmin tehty jarvi- ja rannikkoymparistoissa
1980- ja 1990-luvuilla (LeDrew ja Franklin 1985, Chen ym. 2003). 1990-luvulta ldhtien 1ampo-
kameratekniikan soveltaminen jokitutkimuksessa on yleistynyt (Torgersen ym. 2001). 2000-lu-
vulla [ampdkamerakuvausten kayttd vesistotutkimuksissa on lisdantynyt edelleen tekniikan
kehittymisen (stabiilius, keveys, kestdvyys) ja laitteistojen hankintakustannuksien alentumisen
seurauksena (Torgersen ym. 2001, Handcock ym. 2012).

Hydrologisissa tutkimuksissa lampokamerakuvaukset ovat kustannustehokas tutkimusme-
netelmd suuren alueellisen kattavuutensa vuoksi (Torgersen ym. 2001, Loheide ja Gorelick
2006, Conant ym. 2012, Handcock ym. 2012) ja niiden avulla voidaan kohdentaa yksityiskoh-
taisempia maastotoita ja ndytteenottoa. Iimasta kdsin tehtavilla lampdkamerakuvauksilla saa-
daan yhtendinen lampdtila-aineisto koko kuvattavan jokiosuuden pituudelta tiettyna lyhyena
ajanjaksona, jolloin ajallinen vaihtelu ei tuota merkittavaa hairiota aineistoon (Torgersen ym.
2001). Hyvin valituissa kuvausolosuhteissa sekd oikealla lentokorkeudella suhteessa kuvatta-
vaan uomaan lampokamerakuvauksella on mahdollista saavuttaa hyva herkkyys ja resoluu-
tio. Vapomix-tutkimuksessa lampdkamerakuvausten tavoitteena oli saada kokonaiskuva seka
pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutuksen laajuudesta Vantaanjoen valuma-alueella ettd kuvatta-
vien jokiosuuksien pitkittdisesta lampoprofiilista alajuoksulta ylajuoksun suuntaan. Tuloksia
voidaan hyddyntaa seka pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutuksen laajuuden arvioimisessa kuva-
tuilla jokiosuuksilla ja jokiympariston ekologisen tilan arvioinnissa etta vesivarojen arvioinnis-
sa, hallinnassa ja riskikartoituksessa.

Lampdkamera havaitsee kohteen ylimmastd 0,1 mm pintakerroksesta ldhtevan lampdsateilyn
voimakkuuden, jonka lampdkameran ilmaisin muuttaa lampotilatiedoksi. Tasta johtuen lam-
pokamerakuvauksilla voidaan havaita vain pinnalle asti ulottuvat lamp6anomaliat, eikd me-
netelmalla havaita veden vertikaalista kerroksellisuutta tai saada tietoa vesiston pohjalla pur-
kautuvasta pohjavedesta ellei pohjaveden purkautuminen ylld veden pinnalle asti (Torgersen
ym. 2001). Lampokamerakuvauksien avulla ei voida tunnistaa vuorovaikutuspaikkoja, joissa
jokivetta imeytyy pohjavesimuodostumaan. Lampdkameralla kuvaaminen vaatii kokemusta
seka tietoa kameran ja menetelman ominaisuuksista. Kuvausaineiston kasitteleminen ja oikea
tulkinta edellyttda tietoa lampdkuvien ominaisuuksista seka taustatietoja kuvausolosuhteista
(saatila, ilman ja veden lampotila, lentokorkeus, pilvisyys, tuuliolosuhteet, kuvausajankohta).
Heijastukset ymparistosta ja kuvattavasta vesistosta voivat aiheuttaa virhetulkintoja.

Suomessa parhaimmat sdaolosuhteet lampdkamerakuvauksille ovat heind-elokuussa, jolloin
lampotilakontrasti pintaveden (> +20 °C) ja pohjaveden (+4 — +6 °C) valilld on suurimmillaan.
Kanadassa lampokamerakuvauksia on toteutettu keskitalvella, koska pohjaveden (+10 °C) lam-
potila on korkeampi kuin Suomessa ja kontrasti riittdva pohjavesipurkaumien havaitsemiseen
(Conant ym. 2012). Vuorokauden ajankohdan valinta on riippuvainen tutkimustarkoituksesta,
maankaytosta ja lennon ajallisesta kestosta. Kdytanndssa lentoajankohdan valinnassa voidaan
joutua tekemaan kompromisseja esim. lennonjohdon ohjeistus, helikopterien varaustilanne,
tarvittavat siirtolennot, saatila, tutkimusaikataulu ja lentorajoitukset. Helikopterilentdja hoitaa
muodollisuudet lennonjohdon kanssa, ja mahdolliset ongelmat lentolinjojen rajoitusten (len-
tokentédn ja lentorajoitusalueen laheisyys) kanssa tulevat esiin jo etukateissuunnittelun yhtey-
dessa, jolloin vaihtoehtoinen ratkaisu pystytdan |oytamaan.
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4.1.2 Kesan 2010 lampokamerakuvaukset

Heindkuussa 2010 tehtiin lampokamerakuvauksia helikopterilla (Nygard 2011, Korkka-Niemi
ym. 2012) Vantaanjoella, Herajoella, Palojoella, Tuusulanjoella ja Keravanjoella. Kuvauksia teh-
tiin 15.-16.7.2010 ja 28.7.2010. Lentolinjojen yhteispituus oli 220 km. Lampdkamera (Thermo
Vision A40, pikseleitd 320 x 240, avauskulma 24 astetta, sensorin spektrialue 7,5-13 um) oli
kiinnitetty telineeseen helikopterin sivulla yhdessa Nikon D1X -digitaalikameran kanssa (kuva
2). Laimpokameralta tuleva signaali tallennettiin radiometrisina still-kuvina (.fff) helikopterissa
olevalle PC:lle. Limpdkamerakuvia kertyi noin 10 000 kpl.

Seka kuvauksia edeltavina viikkoina etta kuvauspaivina vallitsi poikkeuksellisen ldmmin ja kuiva
ajanjakso, joten sddolosuhteet olivat suotuisat jokiuomassa tai sen laheisyydessa sijaitsevien
pohjaveden purkautumisalueiden erottamiseksi. Jokiveden lampédtila lentokuvausajankohtana
oli +20 — +24 °C ja pohjavesiesiintymdasta purkautuvan pohjaveden lampoétila +4 — +8 °C. Paa-
osa kuvauksista tehtiin 100 — 250 m:n lentokorkeudesta. Kapeammilla ja kasvillisuuden osittain
peittamilla jokiosuuksilla lentokorkeutta laskettiin mahdollisuuksien mukaan. Laimpodkamera-
kuvia analysoitiin ThermaCAM Researcher Pro (versio 2.9) -ohjelmistoa kdyttden.

Kuva 2. Kuvauslaitteisto asennettuna helikopterin jalaksessa olevaan telineeseen (kuva: Tuuli Toivo-
nen, Helsingin yliopisto, 2010).
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Kuva 3. Lentokuvausta mutkittelevalla jokiosuudella 28.7.2010 (kuva: Tuuli Toivonen, Helsingin yliopis-
to, 2010).

2010 lampokamera-aineiston kaytettavyyttd heikensivat puuttuva paikkatieto (GPS-sijainti)
sekd gyrostabiloimattomaan telineeseen kiinnitetyn lampdkameran kuvaussuunnan heilahte-
leminen kopterin lentokulman mukaan, mika aiheutti paikoitellen epajatkuvuutta aineistoon,
erityisesti kapeilla ja meanderoivilla jokiosuuksilla (kuva 3). Kesalld 2010 tehtya jokiveden lam-

potilakartoitusta tdydennettiin ja varmistettiin heindkuussa 2011 tehdyilla lampokameralento-
kuvauksilla.
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Kuva 4. Vuosina 2010 ja 2011 suoritetut Iimpokamerakuvaukset Herajoella, Keravanjoella, Lepsémdn-
joella, Palojoella, Tuusulanjoella ja Vantaanjoella (Peruskartta © Maanmittauslaitos 2010,
Maaperdkerrostumat © Geologian tutkimuskeskus 2008, Pohjavesialueet © SYKE 2010,
Valuma-alueet © SYKE 2010).
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4.1.3 Kesan 2011 Iampokamerakuvaukset

Lentokuvaukset Lepsamanjoella, Vantaanjoella ja Keravanjoella tehtiin 21.7.2011. Lepsaman-
joki kuvattiin koko uoman matkalta. Pdduoma Vantaa kuvattiin vuoden 2010 tulosten varmis-
tamiseksi Nurmijarven Myllykoskelta yldvirtaan Hyvinkaankylaan asti. Keravanjoki kuvattiin
kokonaan uudestaan, koska sen valuma-alueella on runsaasti sora- ja hiekkamuodostumia
joihin varastoituu pohjavetta, ja kesan 2010 lentokuvausaineistosta tunnistettiin Keravanjoen
uomassa ja sen laheisyydessa runsaimmin merkittavia kylman veden purkautumisalueita. Ku-
vauslinjojen pituus yhteensa oli 130 km (kuva 4).

Heindkuussa 2011 tehdyissa infrapunalentokuvauksissa kaytettiin Helsingin yliopiston Geo-
tieteiden ja maantieteen laitokselle kesalld 2011 hankittua kuvauslaitteistoa (kuva 5). Kuva-
usjarjestelma koostui lampdkamerasta (ThermaCAM P60) ja siihen kiinnitetysta digitaalisesta
videokamerasta (HDR-CX700). Lampokameran still-kuvat tallentuivat suoraan PC:lle ja video-
kuva tallentui yhdessa GPS-reitin kanssa videokameran muistikortille. Molempien kameroiden
kellot synkronisoitiin sekunnin tarkkuudella ennen lennolle 1dhtd4, jolloin digitaalisen video-
aineiston paikka- ja aikaleiman avulla saatiin tarkka paikkatieto aikaleiman avulla lampdkame-
rakuville. Lisdksi paikantaminen varmistettiin pilotin kdyttaman lentoreitti-ohjelmiston avulla.
Lampokameran tekniset ominaisuudet (resoluutio, avauskulma, sensorin spektrialue) olivat
vuoden 2011 kuvauskamerassa samat kuin v. 2010 kaytetyssa.

Kuva 5. Kesdn 2011 lentokuvauksissa kdytetty laitteisto (kuva: Kirsti Korkka-Niemi, Helsingin yliopisto,
2011).
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Kuva 6. Lentokuvausta kédsivaraisesti 21.7.2011 (kuva: Kirsti Korkka-Niemi, Helsingin yliopisto, 2011).

Lentokuvausten teknisid ratkaisuja parannettiin kesdan 2010 kokemusten perusteella. Heina-
kuussa kuvaukset tehtiin helikopterista kasivaraisesti (kuva 6) lentokorkeudesta 100—-250 m
mpy (maaresoluutio 0,13—0,33 m). Lentokuvaukset tehtiin vuonna 2011 kaikilla jokiuomilla
alajuoksulta alkaen kohti yldjuoksua. Lentonopeus vaihteli 50 km/h ja 90 km/h vélilla riippuen
kuvattavan uoman leveydestd sekd mutkaisuudesta. Jokiuoman lisdksi lampdkamerakuvaan
kuvattiin my6s jokipenkat. Kuvausten suunnitteluvaiheessa verrattiin myds lentokoneen ja he-
likopterin ominaisuuksia seka kustannuksia. Helikopteri todettiin paremmaksi vaihtoehdoksi
mahdollisesti tarvittavan alhaisen lentokorkeuden ja -nopeuden takia. Kuvattavien jokiosuuk-
sien esim. Lepsamanjoen ylajuoksun kuvaaminen lentokoneesta kasin olisi ollut haasteellista
johtuen uoman kapeudesta ja mutkaisuudesta. Kasivaraisesti kuvaamalla saatiin kuvaus koh-
dennettua paremmin jokiuomaan, kuvauskulma kohtisuoraksi ja helikopterin kallistelun aihe-
uttamat hairiot poistettua. Limpokamerakuvien tallennusnopeus oli 10 kuvaa/s, mika takasi
perakkaisten kuvien paallekkaisyyden.

Lampokamerakuvia kertyi yhteensd Keravanjoelta (10 965 kpl), Lepsamanjoelta (13 523 kpl)
ja Vantaanjoelta (5 147 kpl) yhteensa 29 626 still-kuvaa. Limpdkamerakuvia analysoitiin kuva
kuvalta ThermaCAM Researcher Pro (versio 2.10) -ohjelmistoa kdyttden. Virhetulkintojen valt-
tamiseksi kuvia jokiosuuksittain analysoitaessa kaytettiin lukittua lampotilavalia +15 — +35 °C.
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Kuva 7. Sedimentin ldmpétilan mittausta Herajoella 14.7.2010 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Vantaan-
joen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2010).

4.2 Veden ja sedimentin lampétilan ja laadun mittaukset

Lentokuvausten kanssa samanaikaisesti kerattiin vertailuaineistoa maastossa jokivesien ja
jokisedimenttien lampotiloista kuvausajanhetkelld. Kenttamittauksia tehtiin useilla jokiuomi-
en laheisyydessa sijaitsevilla pohjavesialueilla. Tavoitteena oli koota referenssiaineistoa len-
tokuvauksia varten ja saada yleiskuva pohjaveden ja jokiveden yhteyksista geologisilta olo-
suhteiltaan erityyppisilla jokiosuuksilla. Kenttdmittauksia tehtiin Janiksenlinnassa Palojoella,
Hyvinkdankyldssa ja Nukarissa Vantaanjoella, Santakosken ja Valkealdhteen pohjavesialueil-
la Keravanjoella, Hyryldassa Tuusulanjoella sekd Herajoella ja Lepsdamanjoella. Veden laatua
(lampotila, séhkdénjohtavuus, pH, happi) mitattiin YSI 600 XLM-V2-M -kenttamittarilla useilla
uoman poikki ulottuvilla mittauslinjoilla pohjan laheisyydessa ja vesikerroksen pintaosassa.
Samoilla mittauslinjoilla mitattiin sedimentin lampdtilaa (TP62_S, Umwelt Elektronik GmbH)
15-30 cm syvyydessé (kuva 7).

Jaksolla 22.7.-2.8.2010, jolloin tehtiin myos kesan 2010 lentokuvauksia, mitattiin jatkuvatoi-
misilla YSI 600 -mitta-antureilla 60 minuutin vélein jokiveden lampoétilaa, sahkonjohtavuutta
ja sameutta Hyvinkaankylassa, Nukarissa ja Janiksenlinnassa. Hyvinkdankyldassa mitta-anturit
asennettiin 1,6 m syvan vesikerroksen veden pintaan (0,3 m vedenpinnan alapuolelle) ja poh-
jaan (0,3 m pohjan ylapuolelle) (kuva 8). Nukarissa anturit asennettiin 1,2 m syvan vesikerrok-
sen pintaan (0,3 m vedenpinnan alapuolelle) ja Janiksenlinnassa 0,7 m syvan vesikerroksen
pohjaan (0,2 m pohjan ylapuolelle) (Nygard 2011).
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Kuva 8. Veden laadun mitta-antureiden asennusta Vantaanjoella Hyvinkddnkylédssd 22.7.2010 (kuva:
Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2010).

Lentokuvausten ja kenttamittausten tulosten perusteella valittiin kohdetutkimusalueet, joilla
tehtiin tarkempia tutkimuksia vuosina 2011-2012.

4.3 \Vesinadytteenotto ja analyysit

4.3.1 Taustaa isotooppikoostumuksesta ja silikaattipitoisuuksista

Stabiilit hapen ja veden isotoopit

Hydrologinen kiertokulku tuottaa systemaattisia vaihteluita luonnonvesien vedyn ja hapen
isotooppikoostumukseen. Tarkeimmat luonnonvesien hapen ja vedyn isotooppikoostumusta
muuttavia prosesseja ovat sadeveden tiivistyminen ja haihdunta. Jarvi- ja jokivedet muodos-
tavat haihdunnan vaikutuksesta isotooppikoostumukseltaan hapen ja vedyn raskaampien iso-
tooppien suhteen rikastuneen ryhman, joka on erotettavissa sadannasta ja suoraan sadan-
nasta syntyneestd pohjavedesta. Esimerkiksi Sakylan Pyhajarven jarviveden hapen ja vedyn
isotooppikoostumuksen keskiarvot seurantajaksolla (tammikuu 2012 — huhtikuu 2012) olivat
680:lle -7,4 %o ja 6%H:lle -59,7 %o (VSMOW). Karhu (2001) raportoi matalille pohjavesille Etela-
Suomessa 6*0-keskiarvon -11,9 %o ja 6*H keskiarvon -85,1 %o (5-vuotinen seurantaohjelma).

Luonnonvesien 6%®0- ja &6?H-arvojen valilld on lineaarinen korrelaatio, jota kuvaavaa suoraa
kutsutaan globaalisten meteoristen vesien suoraksi (GMWL = Global Meteoric Water Line).
Tietyn alueen vesien 8%0- ja 62H-arvojen perusteella laadittu lokaalisten meteoristen vesien
suora (LMWL = Local Meteoric Water Line) poikkeaa jonkin verran globaalisten meteoristen ve-
sien suorasta, johtuen paikallisista ilmastollisista ja maantieteellisistd olosuhteista. Kortelaisen
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(2007) tarkasteleman sadanta-aineiston (sadeasemat Espoossa, Kuopiossa ja Rovaniemelld)
perusteella laadittu lokaalisten meteoristen vesien suoran yhtdlé on 8°H = 7,67* 60 + 5,79.
Matalien pohjavesien happi- ja vetyisotooppikoostumus heijastavat yleensa alueen keskimaa-
raisen sadannan vastaavia koostumuksia (Clark ja Fritz 1997) ja pohjaveden vuodenaikaiset
hapen ja vedyn isotooppivaihtelut ovat melko vahaisia (Kortelainen ja Gustavsson 2004). Kar-
hun (2001) mukaan Eteld-Suomessa matalien pohjavesien isotooppikoostumus seuraa lahes
taysin globaalisten meteoristen vesien suoraa.

Pintavesissa veden isotooppikoostumuksen vuodenaikainen vaihtelu on suurempaa kuin poh-
javedessa. Jokivesien viipyma on jarvivesien viipymaa pienempi ja haihtumisen vaikutus pin-
taveden isotooppikoostumukseen ei ole niin selkea kuin jarvissa. Jokivesien isotooppikoostu-
muksen ajallinen vaihtelu muodostuu valuma-alueelta peréisin olevien eri vesien (sadanta,
pintavalunta, jokeen laskevat pintavedet ja pohjavesi) osuuksista jokivedessa (Clark ja Fritz
1997). Pinta- ja pohjaveden suhteelliset osuudet jokivedessd maaraytyvat valuma-alueen fy-
sikaalisista ominaisuuksista, ilmastollisista olosuhteista ja maankdyttomuodoista (Kendall ja
Coplen 2001). 60- ja 6°H-arvojen avulla voidaan arvioida pintavesiston ja pohjaveden vali-
sen hydraulisen yhteyden laatua (pintaveden imeytyminen pohjaveteen tai pohjaveden pur-
kautuminen pintavesistéon) seka ajallista vaihtelua. Stabiilien isotooppien kadyttd eri vesien
sekoitussuhteiden laskemiseen perustuu riittdvaan poikkeamaan pintaveden (jarvivesi / joki-
vesi / tekopohjaveden muodostuksessa kaytettdva imeytysvesi) ja pohjaveden hapen ja vedyn
isotooppikoostumuksessa. 60- ja 62H-arvojen avulla voidaan arvioida seosvedessa olevien
komponenttien (tekopohjavesi / luonnollinen pohjavesi tai pintavesi / pohjavesi) osuuksia
laskennallisesti massatasapainon avulla. Seoslaskelmien luotettavuutta voidaan parantaa iso-
tooppikoostumuksen pitkdaikaisseurannalla ajallisen vaihtelun huomioimiseksi sekd tunte-
malla muut akviferiin vaikuttavat hydrologiset systeemit.

Massatasapainomenetelmaa &®0:lle voidaan kayttdd sekoitussuhteiden laskennassa (imey-
tysvesi/pohjavesi), kun paatejasenten isotooppikoostumus on tiedossa seuraavalla yhtalolla:

f = (6mix - 6sw)/(6gw - dsw)

missa f on pohjaveden osuus %:na, 6mix on 60 ottokaivon tai jokiveden §'0-arvo, &sw on
imeytysveden 6®0-arvo ja §gw on pohjaveden 6*0-arvo. Laskuissa kdytetdan 6®0-arvoja nii-
den paremman suhteellisen analyyttisen varmuuden takia verrattuna 6*H-arvoihin.

Vapomix-tutkimuksessa isotooppimaaritysten tavoitteena oli 1) kuvata paikallista ja ajallista
vaihtelua 6%0- ja 62H-arvoissa hydrologisen kierron eri osissa (joet, pohjavedet), 2) hyodyntaa
6®0-massatasapainomenetelmaa pinta- ja pohjaveden seossuhteiden maarittdmisessa otto-
kaivoissa ja jokivedessa ja 3) vertailla tutkittujen jokiosuuksien stabiilien happi ja vetyisotoop-
pien koostumusta keskendan seka muihin Suomessa tehtyihin tutkimuksiin jokivesien stabiili-
en happi- ja vetyisotooppien koostumuksesta.
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Liuennut silikaatti

Liuennut silikaatti (DSi) vesissa on lahtdisin silikaattimineraalien rapautumisesta ja hajoami-
sesta (Conley ym. 2000), ja siihen vaikuttavat alueen maankamaran kivilaji- ja mineraalikoostu-
mus, rapautumisen voimakkuus, ilmaston vaihtelu ja vesistdissa tapahtuva piilevien tuotanto
(Conley 1997). Suomen kalliopera koostuu suurimmaksi osaksi erilaisista silikaateista, mika
heijastuu pohjaveden korkeina SiO_-pitoisuuksia. Pohjaveden SiO,-pitoisuuksien keskihajonta
on pientd ja pohjaveden pitkd viipymd nostaa usein SiO,-pitoisuuksia (Lahermo ym. 1990).
Kevatsulannan yhteydessa esiintyvat pitoisuusminimit johtuvat sulamisvesien vaikutuksesta
(Soveri ym. 2001). SiO,-pitoisuudet ovat melko riippumattomia akviferi- ja pohjavesityypista
seka veden muista padionipitoisuuksista. Lahdevesissa SiO,-pitoisuuksilla kuitenkin havaitaan
kohtalainen korrelaatio Mg-, Na- ja HCO-pitoisuuksien kanssa (Lahermo ym. 1990). Sadannan
liuenneen silikaatin pitoisuus on nolla tai hyvin vahainen (Asano ym. 2003).

Suomessa matalien kaivojen SiO,-pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo on 13,9 ppm (n =
731) ja syvissa kalliokaivoissa 14,6 ppm (n = 258) (Lahermo ym. 2003). Lahermon ym. Suomen
geokemian atlaksessa (1996) ja tutkimusraportissa (2003) piin arvot on annettu laskettuina
SiO,-pitoisuuksina. SiO_-pitoisuudet voidaan muuntaa kertoimella 0,47 Dsi-pitoisuuksiksi (Si:n
osuus SiO,:n molekyylimassasta on 47 %) tulosten vertailemiseksi. Purovesien SiO_-pitoisuu-
det vaihtelevat 1,7 ja 14,6 ppm valilla (keskiarvo 7,7 ppm, n = 1 162) Suomessa, vaihteluvalin
ollessa pienempi kuin muiden yhdisteiden vaihteluvalit (Lahermo ym. 1996). Jarvivesien SiO,-
pitoisuudet vaihtelevat 2 ja 10 ppm vélilla (Lahermo ym. 1996).

Conley ym. (2000) havaitsivat jokiveden DSi-pitoisuuksien pienenevan jarvien ja altaiden suh-
teellisen pinta-alan kasvun funktiona, johtuen piilevien kasvusta ja sedimentaatiosta. Vantaan
valuma-alueen jarvisyys on 2,25 % (Ekholm 1993). Conleyn ym. (2000) mukaan alle 2 % jar-
visyydelld ei ole suurta merkitysta jokiveden DSi-pitoisuuksille. Conleyn ym. (2000) tutkimus-
aineistossa alueelliset ilmastolliset ja geologiset eroavaisuudet, maankaytto tai vaestotiheys
eivat selittdneet havaittuja jokiveden DSi-pitoisuuksien vaihteluja, ja ne tulkittiin pohjaveden
osuuden vaihteluiksi jokivesindytteissd, kuten myo6s Hinton ym. (1994). Neal ym. (2005) mu-
kaan DSi-pitoisuuksilla oli systemaattinen yhteys jokivirtaamaan; suurimmat DSi-pitoisuudet
esiintyivat alivirtaamakaudella (pohjavirtaaman osuus maksimissaan) ja pienimmat ylivirtaa-
makaudella. DSi-pitoisuuksien kasvaminen alajuoksun suuntaan viittaisi kasvavaan pohjave-
den maaraa ja DSi-pitoisuuksien pieneneminen merkitsisi pintavalunnan osuuden kasvamista
(Marchand 2001).

Vapomix-tutkimuksessa silikaattimaaritysten tavoitteena oli 1) testata liuenneen silikaatin so-
veltuvuutta pohjavesi-pintavesi vuorovaikutuksen tutkimukseen. Stabiilien happi- ja vetyis-
otooppien sovellettavuutta jokiymparistdssa pohjavesi-pintavesi-seossuhteiden maarittamis-
sd hadiritsee seka jokiveden vahdinen haihtuminen ettd sadannan samankaltaisuus pohjaveden
isotooppikoostumuksen kanssa, jolloin paadtejasenten isotooppikoostumus on hyvin lahelld
toisiaan, eikd massatasapainolaskuja voida suoraan soveltaa jokiveden pohjavesi-pintavesi
komponenttien erottamiseen. 2) kuvata silikaattipitoisuuksien ajallista ja paikallista vaihtele-
vuutta tutkituilla jokiosuuksilla ja hydrologisen kierron eri osissa.
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Paaionit

Suomen matalat pohjavedet ovat yleisesti hyvin pehmeita tai pehmeita, ja joskus keskikovia
Ca-HCO,-vesid (Lahermo ym. 1990). Pohjavesien liuenneiden aineiden madrat ovat pienimmat
lahdevesissa ja kasvavat kuilu- ja porakaivoissa (Lahermo ym. 1990). Hiekka/sora ja moreeni-
kerrostumissa olevissa pohjavesissa ei ole suuria laatueroja, mutta liuenneiden aineiden pitoi-
suudet voivat nousta monikertaisiksi osittain tai kokonaan paineellisissa pohjavesiesiintymissa
(Lahermo ym. 1990).

Vapomix-tutkimuksessa padionimaaritysten tavoitteena oli 1) tutkia pohjavesi-pintavesi-
vuorovaikutuksen paikallista ja ajallista vaihtelua seka 2) arvioida padionipitoisuuksien sovel-
tuvuutta pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutuksen tutkimisessa Vantaanjoen valuma-alueella.
Padionimaaritysten tuloksia tarkasteltiin AquaChem 2010.1 -ohjelmalla. Vesikemiaa tarkastel-
tiin seka kaikkien naytteenottoajankohtien osalta ettad vain alivirtaamakauden osalta, jolloin
pohjavesi-pintavesi vuorovaikutuksen ndakyminen padionikoostumuksessa pitaisi tulla parhai-
ten esiin.

4.3.2 Ndaytteenottopisteet ja ndytteenottomenetelmat

Kohdetutkimusalueilta otettiin jokivesindytteitd, tekopohjavedeksi imeytettavastda vedesta
(Paijannevesi Janiksenlinnan allasimeytysalueella) sekd pohjavesindytteitd havaintoputkista,
lahteistd ja pohjavedenottamoiden vedenottokaivoista. Jokivesinaytteita otettiin pohjaveden
purkautumisalueiden kohdalta seka ylavirtaan ja alavirtaan purkautumisalueista. Ylavirrasta
otetut naytteet edustivat jokiveden laatua ilman pohjavesivaikutusta, purkautumisalueiden
kohdalta otetut naytteet edustivat pohjaveden ja jokiveden sekoittumisvyohykkeen veden laa-
tua jokiuomassa, ja alavirrasta otetut naytteet edustivat sekoittunutta jokivettd ja pohjavetta.
Pohjaveden havaintoputkista otettiin naytteet pohjaveden laatuparametrien taustapitoisuuk-
sien selvittamiseksi. Lahteesta otetut pohjavesindytteet edustivat jokiuomaan purkautuvan
pohjaveden laatua, ja vedenottamoiden raakavesindytteet pohjaveden ja pintaveden sekoittu-
misvyohykkeen veden laatua pohjavesimuodostumassa. Kohdetutkimusalueiden ndytteenot-
topisteiden sijainti on esitetty kartoilla liitteissa 1-7.

Jokivesindytteet otettiin syvemmista uomista noin 1 m syvyydeltd Limnos-naytteenottimella
tai pullonoutimella. Matalissa uomissa (syvyys < 1 m) jokivesinaytteet otettiin pullonoutimella
tai suoraan naytepulloihin vesikerroksen keskiosasta. Pohjaveden havaintoputkista ndytteet
otettiin Twister-pohjavesipumpulla. Ennen ndytteenottoa esipumpattiin havaintoputkesta
pohjavetta 3 x putken vesitilavuuden verran. Pohjaveden pinnankorkeus mitattiin ennen ja
jalkeen naytteenottopumppauksen, ja ndytteenoton jalkeen mitattiin myds pohjaveden laatu
(lampotila, sdhkonjohtavuus, pH, happi, redox) YSI 600 XLM-V2-M- tai YSI Professional Plus
Quatro -kenttamittarilla samasta syvyydestd mista pumpattiin naytteet. Lahteista otettiin nayt-
teet pullonoutimella tai suoraan naytepulloihin. Vedenottokaivojen raakavesinaytteet otettiin
pumppaamon naytteenottohanasta, josta vetta juoksutettiin vahintdan 5 min ennen naytteen-
ottoa.

Kesalla 2010 vesindytteitad otettiin lentokuvausta ja kenttamittausten yhteydessa, ja ndytteen-
otto oli suuntaa-antavaa vuonna 2011 tehtavia tarkempia kohdetutkimuksia varten. Isotoop-
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pindytteenotto toteutettiin Herajoella (7 ndytettd), Hyvinkdankylan alueella (8 naytettd), Janik-
senlinnassa (9 naytettd), Valkealdhteen alueella (5 ndytettd) ja Hyryldssa (3 naytettd). Vuoden
2010 aikana otettujen naytteiden isotooppituloksia kaytettiin taustapitoisuustietoina yhdessa
aikaisempien tutkimusten tulosten kanssa (Backman ym. 2009, Huttunen 2004, Kortelainen
& Karhu 2004, Kortelainen 2007, Niinikoski 2010, Poyry Oy:n ja Helsingin yliopiston tekemat
Hyvinkdankylan pohjavesien happi- ja vetyisotooppikoostumustutkimukset 2007-2010).

Kesdan 2010 aikana tehtiin myds Vantaanjoen yhteistarkkailuohjelman mukaista vesindytteen-
ottoa ja 16 yhteistarkkailupisteesta otettiin lisdksi vesindytteet klorofyllin maarittamiseksi.

Vuoden 2011 aikana otettiin kohdetutkimusalueilla vesindytteitda maaliskuussa (1.-9.3.2011)
(kuva 9), huhtikuussa (11.-12.4.2011), kesdkuussa (14.6. ja 22.6.2011), heindkuussa (21.—
22.7.2011), elokuussa (1.—4.8.2011), syyskuussa (12.—13.9.2011) ja lokakuussa (19.10.2011)
(taulukko 4). Naytteenottoajankohdat painottuivat hydrologisen kiertokulun mukaisesti muu-
toskohtiin: talvi (pohjavedenpinta alhaalla), kevat (kevatvalunnan vaikutus), kesd (pintavesi
alhaalla) ja syksy (syysvalunnan vaikutus). Naytepisteiden maara ja naytekierrosten maara kul-
lakin kohdetutkimusalueella on esitetty taulukossa 4. Eri vesikomponenttien sekoittumissuh-
teiden laskemiseksi otettiin isotooppi- ja DSi-maarityksia varten vuonna 2011 yhteensa 209
vesindytettd. Naytteiden maara tutkimuskohteittain oli: Herajoella 38 naytettd, Hyvinkdaanky-
lan alueella 43 naytettd, Lepsamanjoella 9 naytettd, Palojoella 51 ndytetta, Keravanjoella 38
ndytettd ja Tuusulanjoella 30 ndytetta. Silikaattimaaritysten tavoitteena oli tarkentaa DSi-pitoi-
suuksien vaihtelua eri vesityypeissa vuodenajoittain. Lisdksi haluttiin vertailla isotooppikoos-
tumusten ja DSi-pitoisuuksien hyodynnettavyytta eri vesien suhteellisten osuuksien ja sekoi-
tussuhteiden laskemisessa.

Kuva 9. Jokivesinédytteenottoa Herajoella 1.3.2011 (kuva: Anna-Liisa Kivimdéki, Vantaanjoen ja Helsin-
gin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2011).
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Vapomix-tutkimuksen naytteet otettiin pddsdantoisesti samoina ajankohtina kuin Vantaanjoen
yhteistarkkailun jokivesindytteet. Vuoden 2011 aikana tehtiin Vantaanjoen yhteistarkkailuoh-
jelman mukainen laaja ndytteenottokierros kuutena (6) ndytteenottoajankohta (maalis-, huh-
ti-, kesa-, heina-, elo- ja lokakuussa). Em. ajankohtina otettiin ndytteitd Vantaanjoella 15 nayte-
pisteestd, Keravanjoella kahdeksasta (8) ndytepisteesta, Palojoella kahdesta (2) ndytepisteesta
ja Herajoella yhdestd (1) ndytepisteesta. Jokivesindytteista maaritettiin yhteistarkkailuohjel-
man mukaisten veden laadun perusparametrien lisdksi liuenneen epaorgaanisen hiilen (DIC)

isotooppikoostumus (63*C

DIC)

ja sahkonjohtavuus (Paula Niinikosken vaitdstutkimus).

Taulukko 4. Vesindytteenottopisteet kohdetutkimusalueilla.

Joki

Vedenottamo

Naytteenottopisteet

Naytekierroksia

Vantaa

Hyvinkaankyla

3 raakavesikaivoa
1l3hde
1 havaintoputki
3 jokindytepistetta

Herajoki

Herajoki

3 raakavesikaivoa
1l3hde
5 jokindytepistetta

Palojoki

Janiksenlinna

3 raakavesikaivoa
imeytysallas
1 havaintoputki
3 jokindytepistetta

Tuusulanjoki

Koskenmaki

1 raakavesikaivo
1 havaintoputki
3 jokindytepistetta

Keravanjoki

Santakoski

1 raakavesikaivo
3 jokindytepistetta

Keravanjoki

Valkealahde

1ldhde
4 jokinadytepistetta

Keravanjoki

Yhteistarkkailupisteet

5 jokindytepistetta
(K14, K24, K57, K62,
K66)

1(16.8.2011)

Lepsamanjoki

Nummenpaa

2 lahdetta
4 jokinadytepistetta

1(21.-22.7.2011)

seka hapen ja vedyn isotooppikoostumus (60, 6%H), alkaliteetti
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4.3.3 Vesindytteiden analyysimenetelmat

Isotooppindytteet kerattiin 50 ml:n HDPE-pulloihin. Naytepullot taytettiin piripintaan, ilma-
kuplien poistamiseksi ndytteestd. Ndytteistd madaritettiin Helsingin yliopiston Geotieteiden
ja maantieteen tutkimuslaboratoriossa hapen ja vedyn isotooppikoostumus (60, 6°H) seka
silikaattipitoisuus (Agilent 7500ce/cx ICP-MS). Isotooppimadritykset tehtiin Picarro-ontelo-
vaimenemisspektrometrilld. Naytesarjaan sisallytettiin standardinaytteitd (W-5 ja W-7) seka
laatustandardindyte (W-118). Tulokset ilmoitetaan delta (6)-arvoina, mika ilmoittaa promil-
lepoikkeaman (%o) merivesistandardin VSMOW (= Vienna Standard Mean Ocean Water) iso-
tooppikoostumuksesta, jolloin 62H tai 6'0 = [(Rndyte/Rstandardi) -1] * 1 000, miss&d R on 2H/*H
tai ¥0/*0 suhde ndytteessa ja standardissa. Analyyttinen epavarmuus on keskimaarin +0.5 %o
62H:lle ja £0.1 %o 6*20:lle.

Silikaattinaytteet kerattiin HDPE-pulloihin isotooppinaytteenoton yhteydessa ja sailytettiin pi-
medssa jadkaapissa analysointiin asti. Ndytteet suodatettiin (0.45 um) ja analysoitiin Helsingin
yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen Agilent 7500ce/cx ICP -massaspektrometrill3
ISO 17294-2 standardin mukaisesti. Analyysien laadunvarmistuksessa kdytettiin nolla-, rinnak-
kais- ja vertailundytteita. Nolla- ja rinnakkaisndytteiden maara oli vahintdan 5 % koko nayte-
maarasta (Virkanen ym. 2012). Rinnakkaisnaytteiden vaihtelukertoimen raja-arvona kaytettiin
naytteiden pitoisuusalueella 10 % (Eaton ym. 1998). Vertailunaytteiden analyysin sallittu mak-
simipoikkema ilmoitetusta pitoisuudesta oli 10 % (Virkanen ym. 2012). Tulokset on ilmoitettu
DSi-pitoisuuksina (liukoinen komponentti) ppm yksikdissa. Analyyttinen virhe liuenneelle sili-
kaatille on keskimaarin £2 %.

Ndytteet padioni-, alkaliniteetti- ja sahkonjohtavuusmaarityksia varten kerattiin 1 000 ml po-
lyeteenipulloihin ja kestdvoitiin pakastamalla. Sdhkonjohtavuus maaritettiin CON6/TDS6 sah-
kdénjohtavuusmittarilla standardin SFS 5794 mukaisesti ja pH maaritettiin TitroLine pH-mittaril-
la ennen alkaliniteetin maarittamista. Alkaliniteetti maaritettiin titraamalla standardin SFS-EN
ISO 9963-1 mukaisesti. Padionimaaritykset tehtiin IC-standardien SFS-EN ISO 10304-1 ja SFS-
EN ISO 14911 mukaisesti (Compact 761 lon Chromatography). Kaikki em. muuttujat maaritet-
tiin Geotieteiden ja maantieteen laitoksella Helsingin yliopistolla. Maaritysraja oli 0,08 ppm
ja 0,05 ppm kationeille ja anioneille (paitsi 0,1 ppm NO_:lle). Analyysien laadunvarmistuksena
tarkasteltiin vertailunaytteita (VKI, poikkeama vertailundytteestd alle 10 %), rinnakkaisnayttei-
ta (vaihtelukerroin < 10 %) ja ionitasapainoa. Naytteiden ionitasapaino laskettiin kaavalla 100
% (>Kat-SAn)/ (>Kat+3An). Saatua ionitasapainoa tarkasteltiin seuraavasti APHA-kriteerien
(American Public Health Association, 1995) mukaan: 1) Anionisumma on alle 3,0 meg/L ja
kationi- ja anionisummien erotus on vahemman kuin 0,2 meq/L, 2) Anionisumma on 3,0-30
maq/L ja ionibalanssi on korkeintaan 2 %, 3) Anionisumma on 10-800 meq/L ja ionibalanssi on
korkeintaan 5 %. Analyysin hyvan laadun varmistamiseksi jonkin em. ehdoista oli toteuduttava,
muutoin analyysi uusittiin. Naytteiden lukumaara oli Herajoki 37 kpl, Vantaanjoki 53 kpl, Palo-
joki 48 kpl, Tuusulanjoki 29 kpl, Keravanjoki 33 kpl ja Lepsdamanjoki 9 kpl (yhteensa 209 kpl).

Huhtikuun ja lokakuun 2011 naytekierroksilla (Hyvinkdaankyldassa myods syyskuun 2011 kierrok-
sella) maaritettiin ndytteistd myos liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus (DOC). DOC-ma&arityk-
set tehtiin MetropoliLab-laboratoriossa menetelmalld SFS-EN 1484:1997 (epavarmuus 15 %).

38



4.4 \Vedenottokaivojen veden laadun mittaukset jatkuvatoimisilla S::can-antureilla

Pintavesien sekoittuminen pohjaveteen voi ilmeta hyvinkin lyhytaikaisena jaksona lumien su-
laessa. Talloin vedenottamoiden raakavesikaivojen pohjavesien laadussa esiintyvia akillisia ja
lyhytaikaisia muutoksia on mahdoton havaita perinteisella tarkkailunaytteenotolla. Jatkuvatoi-
misten anturimittausten soveltuvuutta em. muutosten jaljittamiseen testattiin neljalla pohja-
vedenottamolla.

Kuva 10. Herajoen vedenottamon viereinen jokiveden pinnankorkeuden mittauspiste 11.4.2011. He-
rajoen ottamolla mitattiin paineanturilla jokiveden pinnankorkeutta seké S::can-anturilla
nitraattitypped, liuennutta orgaanista hiiltd ja sameutta raakavedessd tunnin vilein 31.3.—
29.4.2011 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys
ry, 2011).

4.4.1 Anturimittaukset kevailla 2011

Tulvavaara-alueella sijaitsevalle Herajoen pohjavedenottamolle asennettiin kevaalla 2011 lu-
mien sulamiskauden ajaksi mitta-anturi kaivojen K5 (paakaivo) ja K4 (kaytossa tarvittaessa)
yhteenjohdetun, laitokselta [ahtevdn veden laadun tarkkailemiseksi. Teknisistd syista johtuen
mitta-anturia ei voitu asentaa raakavesikaivoon, vaan mittauspiste oli laitoksella oleva alavesi-
sailio, jonka vesi on kasiteltya. Vedesta mitattiin UV-VIS—spektrometriaan perustuvalla S::can-
anturilla tunnin valein veden nitraatti- ja nitriittityppipitoisuutta, liukoisen orgaanisen hiilen
(DOC) pitoisuutta ja sameutta. Anturin mittausspektri on 200-750 nm. Herajoen uomaan
asennettiin paineanturi (Keller), joka mittasi Herajoen vedenpinnan tasoa tunnin valein (kuva
10). Anturimittaustulosten kalibroimiseksi otettiin kahtena mittausajankohtana naytteet, jois-
ta maaritettiin laboratoriossa nitraatti-nitriittityppipitoisuus ja DOC. Antureihin oli tiedon tal-
lennusta ja siirtoa varten liitetty GSM-yhteydelld varustettu Luode-dataloggeri. Antureiden
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mittausjakso oli 31.3.-29.4.2011. Tiedot vedenottomaaristd Herajoen vedenottamon raaka-
vesikaivoissa ja pohjaveden pinnankorkeustiedot vedenottoalueella saatiin Riihimaen Veden
mittauspisteista.

4.4.2 Anturimittaukset kevadlla 2012

Kevaalla 2012 tarkkailtiin maalis-huhtikuussa 2012 neljalld jokiuoman lahell3 sijaitsevalla poh-
javedenottamolla UV-VIS—spektrometriaan perustuvalla S::can-anturilla tunnin valein veden
nitraatti- ja nitriittityppipitoisuutta, liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuutta ja sameutta.
Anturimittauksia tehtiin Herajoen, Hyvinkdankylan, Nukarin ja Janiksenlinnan ottamoilla. He-
rajoella anturit asennettiin vastaavasti kuin kevaalld 2011 eli mitattiin kaivojen K4 ja K5 yhteen-
johdetun veden laatua. Mittauspiste oli sama kuin kevaalla 2011. Nukarin ottamolla on kaytos-
sd vain yksi vedenottokaivo, johon mitta-anturit asennettiin (kuvat 11 ja 12). Hyvinkdankyldssa
ja Janiksenlinnassa, missa on kaytossa useita vedenottokaivoja, anturit asennettiin kaivoon,
jossa aikaisempien tarkkailutulosten perusteella on ollut selvimmin nahtavissa jokiveden vai-
kutus.

Maaritysraja nitraatti-nitriitti-typpipitoisuudelle ja DOC-pitoisuudelle oli sensorista riippuen
0,005-0,1 mg/l ja sameudelle 0,1-0,4 FNU. Anturimittaustulosten kalibroimiseksi otettiin kol-
mena mittausajankohtana naytteet, joista maaritettiin laboratoriossa nitraatti-nitriittityppipi-
toisuus, DOC ja sameus. Mittausjaksolla mitattiin myds vahintaan kerran vuorokaudessa joki-
veden ja pohjaveden pinnan korkeudet. Antureiden mittausjakso oli 14.3.—2.5.2012.

Kuva 11. Nukarin pohjavedenottamon vedenottokaivo, johon asennettiin S::can-mitta-anturi mittaa-
maan veden laatua tunnin vdélein jaksolla 14.3.—2.5.2012 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Van-
taanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2012).
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Kuva 12. Nukarin vedenottokaivo ja taustalla Vantaanjoen Nukarinkosken alasuvanto, jossa mitattiin
paineanturilla jokiveden pinnankorkeutta. Vedenottokaivon etdisyys jokiuvomasta 40 m (kuva:
Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2012).

4.5 Virtaamamittaukset

4.5.1 Kohdetutkimusalueiden virtaamamittaukset yli- ja alivirtaamakausina

Jokiuomaan purkautuvan pohjaveden ja/tai joesta pohjavesiesiintymaan imeytyvan pintave-
den maaria pyrittiin selvittdmaan virtaamamittauksilla. Virtaamamittauksia tehtiin Herajoella,
Vantaanjoella, Palojoella ja Tuusulanjoella elo-syyskuussa 2011 seka huhtikuussa ja heindkuus-
sa 2012. Jokaisella kohdetutkimusalueella virtaamamittauksia tehtiin usealla mittauslinjalla.
Jokiveden pinnankorkeuden vaihtelun vaikutuksen minimoimiseksi kussakin kohteessa kaik-
kien linjojen mittaukset tehtiin saman paivan aikana. Mittausjaksoilla tarkkailtiin tihennetysti
myds jokiveden ja pohjaveden pinnankorkeuksia.

Jokiuomat, joilla virtaamamittauksia tehtiin, olivat erityyppisia syvyyden, leveyden ja pohjan
koostumuksen osalta, ja mittauksissa kdytettiin kahta eri menetelmaa. Tavoitteena oli arvi-
oida ndiden kahden menetelman kayttokelpoisuutta ja luotettavuutta erilaisissa olosuhteissa
(Brander 2013).

Pienemmissa uomissa (maksimisyvyys 0,01-1,4 m, leveys 1-11 m) virtaamamittauksia tehtiin
SonTekin® FlowTracker®-virtaamamittarilla, joka perustuu akustisen signaalin 2D- ja 3D-nope-
uksien mittaamiseen (kuvat 13 ja 14). FlowTracker® soveltuu kaytettdvaksi virtausnopeuksilla
0,001-4,5 m/s uomiin, joissa veden maksimisyvyys on noin 1,5 m. Menetelman avulla paas-
tdan mittaamaan veden virtausnopeudet ldhelld pohjaa ja rantaa. Rannan ja pohjan vaikutus
veden virtausnopeuteen ja siten virtaamaan erityisesti pienissd uomissa on merkittava (Kivi-
maki ym. 2012).
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Kuva 13. Virtaamamittausta FlowTracker®-laitteistolla Herajoella Epranojan latvaosien matalassa
uomassa 3.8.2011 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuoje-
luyhdistys ry, 2012).

Kuva 14. Virtaamamittausta FlowTracker®-laitteistolla Palojoella Jéniksenlinnassa 13.4.2012 (kuva:
Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, 2012).
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FlowTracker®-virtaamamittauksissa jokiuoman poikki kulkevalle mittauslinjalle valitaan sopiva
mitta-asemien etdisyys, joka on riippuvainen jokiuoman leveydesta. Lisdamalla mittauslinjan
mitta-asemien lukumaara voidaan parantaa mittauksen luotettavuutta, mutta mitta-asemien
maaran lissaminen kasvattaa myods yksittaisen linjan mittaamiseen kuluvaa aikaa. Veden syvyy-
den mittaamisen jalkeen kayttdja valitsee mitd mittausmenetelmaa mitta-asemalla kaytetdan,
eli monellako korkeudella veden nopeus mitataan. Matalassa vedessa (< 20 cm) luotettavaan
mittaustulokseen riittda mittauksen tekeminen yhdella syvyydelld, mutta veden syvyyden kas-
vaessa mittauksia tehddan kahdella, kolmella tai viidellda syvyydelld. Mittausasemien ja eri sy-
vyyksilla tehtavien mittausten lukumaaraa voidaan mittausten luotettavuuden parantamiseksi
kasvattaa myos, mikali jokiuoman poikkileikkauksen profiili on hyvin vaihteleva. Laitteisto las-
kee jokaisen yksittdisen mittauksen kohdalla useita laatuparametreja, joiden avulla on mah-
dollista arvioida mittausten virheldhteita ja luotettavuutta (SonTek/YSI 2009, Brander 2013).

FlowTracker®-laitteistolla saavutetaan parhaimmat tulokset uomissa, joilla on selked profiili
seka karkeasta materiaalista, kuten hiekasta tai sorasta, koostuva pohja. Uoman pohjalla ei sai-
si olla virtausta haittaavia esteitd, kuten kivia tai uponneita puunrunkoja. Myos kasvillisuuden
tulisi olla mahdollisimman vahaista. Jokiuoman olisi myos hyva olla suora linjan kohdalla seka
hieman sen yldpuolella, jotta suurin virtaus tapahtuisi uoman keskiosassa eika esimerkiksi uo-
man toisella reunalla. Virtauksen tulisi olla my6s mahdollisimman hairiintymaténta. Luonnon-
uomissa kaikki kriteerit tayttavia mittalinjoja voi kuitenkin olla vaikea |6ytaa, mutta luotettavia
mittaustuloksia on mahdollista saada myds mittalinjoilla, jotka eivat tdysin tayta kaikkia naita
kriteereitd (Brander 2013).

Kuva 15. Virtaamamittauksen valmistelua RiverSurveyor M9® -laitteistolla Vantaanjoella Hyvinkdén-
kylédssd 24.7.2012 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuoje-
luyhdistys ry, 2012).
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Kuva 16. Virtaamamittausta RiverSurveyor M9°® -laitteistolla Vantaanjoella Hyvinkddnkyldssé
24.7.2012 (kuva: Anna-Liisa Kivimdki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys
ry, 2012).

Suuremmissa jokiuomissa (maksimisyvyys 1,5-3 m, leveys 14-38 m) virtaamamittauksia teh-
tiin SonTekin® RiverSurveyor M9® -virtaamamittarilla, joka on akustinen 9-keilainen virtaama-
mittauslaite GPS-paikannuksella (kuva 15 ). RiverSurveyor M9® soveltuu virtaamamittausten
lisdksi erittdin tarkkaan uoman poikkipinta-alan kartoittamiseen. RiverSurveyor M9® -mittauk-
sissa veden syvyyden tulisi olla vahintddan 0,5 m ja uoman leveyden yli 5 m. Laitteistoa varten
uoman yli pitda virittda koysi tai vaijeri (kuva 16), tai vaihtoehtoisesti mittaukset voidaan teh-
da veneests, jolloin mittauslaitteistoa vedetdan aluksen perassa. RiverSurveyor M9® -laitteen
kdayttdé mahdollistaa virtaamatietojen laskennan reaaliajassa, jolloin mittaustulokset ovat va-
littdmasti kaytettdvissa jo mittauspaikalla. Laitteiston avulla voidaan kartoittaa virtausnopeu-
det jopa 80 metrin syvyydelle yhdella mittauksella. Mittausmenetelma on hyvin nopea, ja sen
avulla saadaan virtaussuunnat ja -nopeudet mitattua koko vesimassan paksuudelta yhdella
kertaa. Nopeuden vuoksi voidaan tehda useita toistoja, mika lisda tulosten luotettavuutta. Me-
netelmaa on kaytetty mm. vesivoimalaitosten kalibroinnissa (Kivimaki ym. 2012).

RiverSurveyor M9€® -laitteisto mittaa virtaaman jakamalla jokiuoman poikkileikkauksen useaan
vaakasuuntaiseen riviin, jotka kuvastavat soluja seka vertikaaliseen palkkiin, jotka kuvastavat
pystyprofiileja. ADP-yksikkd mittaa veden nopeuden jokaisessa ndin muodostuvan ruudukon
yksittdisessa solussa sekd muodostaa useita vierekkaisia vertikaalisia profiileja, jotka yhdista-
malla saadaan jokiuoman kokonaisvirtaama. Mittauslaitteisto vedetddan uoman poikki lautalla,
jonka liike vaikuttaa mitattuun veden nopeuteen. Taman vaikutuksen huomioon ottamisek-
si ADP-yksikkd mittaa pohjaseuranta-toiminnolla (bottom track) lautan nopeutta ja liikkeen
suuntaa suhteessa jokiuoman pohjaan. Lautan ja koko laitteiston nopeus vahennetdaan mita-
tusta veden nopeudesta, jolloin saadaan selville todellinen, laitteiston liikkeesta riippumaton,
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veden nopeus. Pohjaseuranta-toiminnon lisaksi laitteiston nopeus ja liikkeen suunta saadaan
selville myds GPS-seurannan avulla. Molempia samanaikaisesti kdayttamalla laitteiston nopeus
ja liikkeen suunta saadaan mitattua tarkemmin kuin kdyttdmalla ainoastaan toista menetelmaa
(SonTek/YSI 2007) (SonTek/YSI 2007, Brander 2013).

Mahdollisimman luotettavien tulosten saavuttamiseksi myos RiverSurveyor M9® -mittauksissa
mittalinjan sijoittamisessa on otettava huomioon useita seikkoja. Hyvien ja luotettavien mitta-
us tulosten edellytyksia ovat:

¢ Virtaus on suhteellisen tasaista ja rauhallista.

e Virtausta haittaavaa kasvillisuutta on mahdollisimman vahan.

¢ Reunoilla tapahtuva virtaus on vahaista suhteessa joen keskiosissa tapahtuvaan virtauk-

seen.

¢ Jokiuoman syvyys vaihtelee asteittaisesti.

¢ Mittaussyvyydet ovat laitteiston ADP-yksikdn toimintarajojen sisalla.

¢ Jokiuoma ei ole lilan matala.

Jokiuomien luonnollisten vaihteluiden takia mittauskohteen valinnassa joudutaan usein teke-
madn kompromisseja. Joidenkin tekijoiden vaikutusta (esim. turbulenttinen virtaus) voidaan
vahentda tekemalld mittalinjalla useita perakkaisia toistomittauksia. Toistomittausten avulla
voidaan lisdta tulosten luotettavuutta seka vahentaa virtaaman temporaalisten tai spatiaalis-
ten vaihteluiden vaikutusta tuloksiin. Hyvassa kohteessa suoritettujen toistomittausten tulok-
set sijoittuvat muutaman prosentin sisélle toisistaan (Brander 2013).

4.5.2 Pitkan aikavalin paivittdiset virtaamahavainnot ja PART-menetelma

Jokiuoman kokonaisvirtaama muodostuu pintavalunnasta (maan pinnalla valuva sadannan
osa), pintakerrosvalunnasta (se osa sadannasta, joka imeytyy maaperaan ja kulkeutuu maan
pintakerroksissa vesiuomiin) ja pohjavalunnasta (pa&asiassa pohjavedestd peraisin oleva va-
lunta kausina, jolloin ei sada vetta eikd sula lunta) (Wiebe 2012). Yhdysvaltain Geologisen
tutkimuslaitoksen (USGS) kehittaman PART-laskentaohjelman (Rudledge 1998 ja 2007) avul-
la voidaan erotella pohjavalunnan keskimaarainen osuus kokonaisvirtaamasta. Lahtotietoina
PART-laskentaohjelmaan sybtetdan paivittdiset virtaamatiedot (ft3/s) mahdollisimman pitkalta
ajanjaksolta ja valuma-alueen pinta-ala(mi?). Virtaamavaihteluiden toistuvien maksimien ja
minimien perusteella PART-menetelma tunnistaa ajanjaksot, jolloin kokonaisvalunta koostuu
padasiassa pohjavalunnasta, ja pohjavalunnan osuus muina havaintojaksoina saadaan lineaa-
risesti interpoloimalla (Rutledge 2007). PART-menetelmén tuloksia suositellaan tulkitsemaan
keskimaaradisind osuuksina vuositasolla tai kuukausitasolla. PART-laskennan antamissa paivit-
tdisissa tuloksissa on suurta epdvarmuutta, erityisesti ajanjaksoina jolloin pintavalunnan osuus
on suuri (Rutledge 1998).

PART-menetelma soveltuu kaytettdavaksi pohjavedestd muodostuvan pohjavalunnan osuuden
arviointiin jokiuomissa, joissa valuma-alueen pohjavedet purkautuvat pddasiassa kyseiseen
jokiuomaan ja virtaamahavaintopaikka alavirrassa edustaa uoman ainoata ulosvirtauspaikkaa.
Jokiosuudella ei saisi olla sdanndostelya, lisdveden johtamista tai vesien merkittavaa poisjoh-
tamista (esim. pohjavedenottamot). Jos jokiuomaan purkautuvissa pohjavesiesiintymissa on
hyvin alhainen diffusiivisuus (lapdisevyys jaettuna varastokertoimella), antaa PART-menetelma
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epdvarmoja tuloksia. PART-menetelmaa suositellaan kaytettavaksi jokiosuuksilla, joiden valu-
ma-alueen pinta-ala on yli 1 mi? (2,59 km?) ja < 500 mi? (1 295 km?)(Rutledge 1998).

Wiebe (2012) on tehnyt PART-menetelman avulla arvioita pohjaveden keskimé&ardisestd osuu-
desta Sakylan Pyhajarveen laskevissa Pyhdjoen ja Ylaneenjoen jokiuomissa, kayttden OIVA —
Ymparisto- ja paikkatietopalvelun paivittdista virtaamahavaintoaineistoa vuodesta 1971 alka-
en. PART-laskennalla saatiin vuositasolla tarkasteltuna pohjavalunnan osuudeksi Pyhdjoessa
66—-87 % ja Ylaneenjoessa 54-78 % (Wiebe 2012).

Vapomix-tutkimuksen kohteena olevilla Vantaanjoen valuma-alueen jokiosuuksilla useat sei-
kat rajoittivat PART-menetelman kayttdd pohjavalunnan keskimaardisien osuuksien arvioin-
nissa. Yleisesti koko valuma-alueella rajoittavana tekijana oli virtaamahavaintopaikkojen va-
haisyys. OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelun mukaan Vantaanjoen vesistoalueella on 14
toiminnassa olevaa virtaamahavaintopaikkaa, joissa havainnointi on alkanut vaihtelevasti vuo-
sina 1937-2005. Jokiosuuksittain tarkasteltaessa todettiin PART-menetelmat soveltuvuudesta
seuraavaa:

Vantaa

1. Virtaamahavaintoja joen alajuoksulta on riittdvan pitkalta ajanjaksolta: Oulunkyldn ha-
vaintopaikalta vuodesta 1937 lahtien, Myllymaen havaintopaikalta vuodesta 1959 lahti-
en ja Ylikyldn havaintopaikalta vuodesta 2002 ldhtien (OIVA — Ymparisto- ja paikkatieto-
palvelu).

2. Virtaamahavaintopaikoista ylavirtaan jokiuomaan johdetaan kasiteltyja jatevesia, jotka
vaikuttavat vesitaseeseen (Vahtera ym. 2012).

3. Virtaamahavaintopaikoista ylavirtaan Kytdjarven vedenkorkeutta ja virtaamia saannos-
telldadn (Matti Halsti/HSY, Kytdjarven saanndstelyn havaintokirja 1964-2012). Vedet las-
kevat Kytajarvesta Kytdjokea pitkin Vantaanjokeen, joten sdannodstely vaikuttaa myos
paauoman vesitaseeseen. Kytdjarven osuus Oulunkyldan havaintopaikalla mitatusta vir-
taamasta on alivirtaamakausina 10-12 % ja tulva-aikoina noin 5 % (Viljakainen 2000).

4. Virtaamahavaintopaikoista yldvirtaan valuma-alueella on runsaasti rakennettuja alueita
(mm. hulevesien keruujarjestelmat) ja pohjavedenottamoita, jotka muuttavat joen vesi-
tasetta.

Edelld mainituista kohdista 2—4 johtuen PART-menetelma ei sovellu pohjavalunnan osuuden
arviointiin Vantaanjoessa.

Herajoki

1. Herajoen jokiosuudella ei ole saannoéllisen havainnoinnin piirissd olevaa virtaamaha-
vaintopaikkaa (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).
Herajoelta ei ole pitkdn aikavalin virtaamahavaintoaineistoa, jota voitaisiin analysoida PART-
menetelmalla.
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Palojoki

1. Palojoen jokiosuudella ei ole séanndllisen havainnoinnin piirissa olevaa virtaamahavainto-
paikkaa (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Palojoelta ei ole pitkdn aikavalin virtaamahavaintoaineistoa, jota voitaisiin analysoida PART-
menetelmalla.

Lepsdmanjoki

1. Virtaamahavaintoja joen alajuoksulta Lepsamanjoen havaintopaikalta on vuodesta 2002
l[ahtien (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

2. Lepsamanjoen yldjuoksulla on tutkimushankkeeseen liittyva virtaamahavaintopaikka
(Valkama, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry, julkaisematon ai-
neisto), jolta on vuodesta 2007 ldhtien virtaamahavaintoja.

3. Lepsdamanjokea ei sdanndstelld eika siihen johdeta lisdvetta, ja pohjavedenotto on va-
haistd (Vestran pohjavesialueella Lepsdméanjoen alajuoksulla Lansi-Keimolan vesiyhty-
man vedenottamolla vedenotto < 100 m3/d, Nummenpaan pohjavesialueella joen yla-
juoksulla Nurmijarven kunnan Nummenpd&an ottamo, jossa vedenottolupa 1 300 m3/d).

PART-menetelmaa testattiin Lepsamanjoen virtaamahavaintoaineistolla vuosilta 2007-2012
(Valkama ym. 2013).

Tuusulanjoki

1. Virtaamahavaintoja Tuusulanjarven-Tuusulanjoen luusuasta on vuodesta 1966 ldhtien,
mutta joen alajuoksulta Myllykylasta vain vuodesta 2005 Iahtien (OIVA — Ymparisto- ja
paikkatietopalvelu).

2. Tuusulanjoen uomaa kunnostettiin vuosina 2006—2009 perkaamalla jokiuomaa ja joen
penkkoja seka rakentamalla jokeen pohjakynnyksia. Lisaksi Tuusulanjarven—Tuusulan-
joen luusuassa on sadnnostelypato (Hietala 2009).

Edelld mainituista kohdista 1-2 johtuen PART-menetelma ei sovellu pohjavalunnan osuuden
arviointiin Tuusulanjoessa.

Keravanjoki

1. Virtaamahavaintoja joen alajuoksulta Hanalasta on vuodesta 1940 lahtien.

2. Keravanjokeen johdetaan kesdkausina toukokuusta elokuuhun Ridasjarven kautta lisa-
vettd Paijanne-tunnelista. Vuonna 2011 lisdveden keskimé&arainen virtaama oli 0,5 m3/s,
ja virtaama Keravanjoen alajuoksulla Hanalassa vastaavana aikana oli 0,59 m3/s. Lisdksi
Haarajoella ja Kellokoskella on sddnnostelypadot (Vahtera ym. 2012).

Edelld mainituista kohdista 1-2 johtuen PART-menetelma ei sovellu pohjavalunnan osuuden
arviointiin Tuusulanjoessa.
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5 Tulokset

Tassa raportissa on esitetty yhteenveto kesien 2010 ja 2011 [ampdkamerakuvausten tuloksista.
Kesan 2010 lampokamerakuvauksien tuloksia on esitetty yksityiskohtaisemmin Maria Nygar-
din gradututkielmassa (2011), Vapomix-valiraportissa 2011 (Kivimaki ym. 2011) sekd kahdessa
kansainvalisessa julkaisussa (Korkka-Niemi ym. 2012, Rautio ym. 2013).

5.1 Lampokamerakuvausten tulokset

Ldmpdkamerakuvausaineistoa 2010 tulkittaessa (Kivimaki ym. 2011, Nydard 2011) jokiuomien
alueella tai ldheisyydessa havaitut lampotila-anomaliat jaoteltiin neljaan luokkaan:
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1. Ldhde, josta purkautuu pohjavettd jokiuomaan (esimerkkikuvassa veden pintaosan lam-
potila ldhteessd 13,2 °C ja jokiuomassa 25,9-27,5 °C).
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2. Oja/sivu-uoma, josta purkautuu kylméaa vetta jokiuomaan (esimerkkikuvassa veden pin-
taosan lampotila ojassa 18,1 °C ja jokiuomassa 23,2-24,3 °C).
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3. Kylmaa vettd purkautuu jokiuomaan tihkumalla rantavyéhykkeessa (esimerkkikuvassa
veden pintaosan lampdtilarantavyohykkeessd 22,4 °Cjajokiuoman keskelld 23,9-24,3 °C).
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4. Kylmaa vettd / kosteikkoa jokiuoman reunoilla rannan ldheisyydessa (esimerkkikuvassa
veden lampdtila rannan ldaheisyyden marissa painanteissa 17,1 °C ja jokiuomassa 23,7-
24,9 °C).

Luotettavimmin pystyttiin tunnistamaan luokkien 1 ja 2 purkautumisalueet. Sen sijaan luokki-
en 3 ja 4 havainnot todettiin siind maarin epavarmoiksi, ettd ne on varmistettava maastossa
kenttamittauksin (Nygard 2011). Luokan 3 purkautumisalueissa epavarmuutta aiheuttivat pie-
net lampotilaerot laaja-alaisten tihkupintojen ja muun vesikerroksen pintalampdtilassa seka
uoman reunojen varjostumat, joita ei ilman digitaalista kuvausaineistoa pystytty luotettavasti
tarkistamaan. Myos luokan 4 purkautumisalueiden tunnistamisessa oli epdvarmuutta. Jokiuo-
man reunoilla rannan ldheisyydessa havaitut kylmat kohdat voivat selittyd muillakin tekijoilla
kuin kylman pohjaveden laaja-alaisina purkautumisalueina.

Vuoden 2011 lampdkamerakuvien tulkinnassa voitiin digitaalisen videokuvausaineiston avulla
varmistaa luokkien 3 ja 4 tulkintoja. Kuvassa 17 on esitetty lampdkamerakuvauksissa 2010
ja 2011 havaitut lampotila-anomaliat. Niiltd jokiosuuksilta, joita ei kuvattu uudelleen kesalla
2011 (Vantaanjoen yldjuoksu, Tuusulanjoki ja Palojoki), on kuvaan 17 sisallytetty vain merkit-
tdvimmat ja luotettavasti tunnistetut kylman veden purkautumisalueet.

Lampokamerakuvauksissa 2011 havaitut ja varmistetut lampotila-anomaliat esitetdan kuvassa
17 jaoteltuna kolmeen luokkaan: 1) ldhde tai ldhteitd, 2) kylmaa vetta purkava sivu-uoma tai si-
vuoja 3) kosteikko. N&in ollen tdssa raportissa esitettavista lampokamerakuvausten tuloksista
(kuva 17 ja taulukko 5) on jatetty ulkopuolelle ne havainnot, joihin liittyi eniten epavarmuut-
ta. Lisaksi ei-pistemaisissa purkautumispaikoissa eli uoman reunoilla havaituilla kosteikkopai-
koilla on useissa perakkaisissa lampokamerakuvissa todetut ldmpotila-anomaliat tulkittu yhta
kosteikkoaluetta kuvaaviksi havainnoiksi. Edella selostetuilla tulkinnoilla vuosien 2010 ja 2011
lampokamera-aineiston perusteella kuvatuilla jokiosuuksilla tunnistettiin 268 erilaista pohja-
veden purkautumisaluetta (taulukko 5).
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Kuva 17. Limpékamerakuvauksissa 2010 ja 2011 havaitut ldmpétila-anomaliat. (Peruskartta ©
Maanmittauslaitos 2010, Maaperdkerrostumat © Geologian tutkimuskeskus 2008, Pohjave-
sialueet © SYKE 2010, Valuma-alueet © SYKE 2010).
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Taulukko 5. Limpdkamerakuvausaineistosta 2010 ja 2011 tulkitut pohjaveden purkautumisalueet.

Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3

Joki Lihde/lahteitda |Sivu-uoma/puro| Kosteikko Yhteensd
Vantaa 32 26 32 90
Herajoki 0 2 10 12
Palojoki 12 5 14 31
Lepsamanjoki 14 5 3 22
Tuusulanjoki 5 7 13 25
Keravanjoki 39 38 11 88
Yhteensd 102 83 83 268

5.1.1 Vantaanjoen lampdkamerakuvausten tulokset

Vantaanjoen valuma-alueen pinta-alasta (1 680 km?) on kallioaluetta 7 %, moreenia 24,6 %,
soraa-hiekkaa 20,3 %, silttid-savea 38,7 % ja turvetta 9,4 % (Tikkanen 1989). Vuonna 2011 ku-
vatulla jokiosuudella (kuva 4) uoman valittdméassa ldheisyydessa on kolme pohjavesialuetta:
eteldssa Valkojan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 9,35 km?) ja Nukarin pohjavesialue (koko-
naispinta-ala 1,94 km?), pohjoisessa Hyvinkdan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 29,06 km?)
(OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Hyvinkdankyldsta ylavirtaan (Hyvinkdan kaupungin
lansipuolella) Vantaanjoen uoma kulkee pohjois-eteldsuuntaisena noin 1 km:n pdassa Hyvin-
kdadn pohjavesialueen ulkorajasta, mutta Hyvinkdan pohjavesialueen muodostavan reunamuo-
dostuman ollessa mittava pohjavesivarasto, siitd purkautuvien pohjavesien vaikutus nakyy pai-
koitellen jokiuomassa. Hyvinkadsta pohjoiseen Vantaanjoen latvoilla jokiuoman valittdmassa
laheisyydessa on nelja pohjavesialuetta: Arolampi (kokonaispinta-ala 2,17 km?), Herajoki (ko-
konaispinta-ala 10,21 km?), Kekomaki (kokonaispinta-ala 2,16 km?) ja Kuru (kokonaispinta-ala
20,42 km?2) (OIVA — Ympéristo- ja paikkatietopalvelu). Herajoen pohjavesialue ulottuu pitkalle
Herajoen sivu-uomaa yldvirtaan, ja siitd purkautuu pohjavesia myds Epranojan haaraan.

Pohjaveden purkautumisalueita Vantaanjoella tunnistettiin kesan 2011 kuvauslinjalla 43 kpl.
Vuosien 2010 ja 2011 aineiston perusteella kylman veden purkautumisalueita tunnistettiin yh-
teensa 90 kpl (taulukko 5). Lentorajoitusten ja tihedan rakennettujen taajama-alueiden vuoksi
Vantaanjoen alajuoksua ei paasty kuvaamaan kumpanakaan kesana. Kesan 2010 lentokuva-
ukset ulottuivat alajuoksulla Vantaanjoen ja Palojoen yhtymakohtaan asti. Vantaanjoen ala-
juoksulla ei ole laaja-alaisia pohjavesialueita, joten kuvausaineiston puuttuminen ei aiheuta
merkittavaa virhetta pohjaveden purkautumisalueiden kartoituksessa.

Lampokamerakuvausaineiston perusteella pohjavettd purkautuu Vantaanjokeen padsaan-
toisesti pohjavesialueilla, joissa hiekka- ja sorakerrostumat leikkaavat jokiuomaa (kuva 18).
Maapera koostuu pohjavesialueiden valisilla alueilla padasiassa savesta-siltistd, mika rajoittaa
pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutusta nailla jokiosuuksilla. Yldjuoksulla tunnistettiin kuitenkin
myds kylmia kohtia, joihin purkautui pohjavettd jokiuomaan asti yltavistd moreenikerrostu-
mista. Pohjavesialueiden valisilla jokiosuuksilla paasaantoisesti kylmat sivu-uomat ja purot
purkavat kylmempaa vettd pdduomaan. Laaja-alaisten pohjavesiesiintymien vaikutus veden
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lampotilaan jokiuomassa nakyi mm. ojien kautta purkautuvina kylmempind vesind myos
etadammalla pohjavesialueen ulkorajasta. Jokiveden pintakerroksen keskilampdtilassa ei kesan
2011 kuvauslinjan etelapaan (Myllykoski, 21 °C) ja pohjoispdan (Hyvinkaankyld, 21 °C) valilla
ollut havaittavissa eroa.

Kesien 2010 ja 2011 [ampokamerakuvausaineiston tuloksia verrattiin tarkimmin Keravanjoella,
joka lentokuvattiin koko uoman matkalta molempina kesina, ja jossa tunnistettiin tiheimmin
pohjaveden purkautumisalueita. Vantaanjoella Nukarin pohjavesialueella, jossa Vantaanjoki
leikkaa harjumuodostuman, tunnistettiin Nukarin pohjavedenottamon kohdalla oleva lahde
ja Lohenojasta purkautuva kylmemman veden alue molempien vuosien aineistosta. Vuoden
2010 aineistosta tunnistettiin Nukarinkosken eteldpuolella jokiuoman lansirannalla |ahdepur-
kauma (Nygard 2011), jota ei havaittu heindkuun 2011 kuvauksissa. Nukarin alueella tunnis-
tettiin 2010 aineistosta useita kylmia kohtia sekd joessa ettd jokiuoman rantavyohykkeessa
joen molemmin puolin. Kaikki Nukarin alueella havaitut kylmat kohdat eivat sijainneet Nukarin
pohjavesialueella, vaan kylmia kohtia esiintyi myos pohjavesialueen rajojen ulkopuolella (Ny-
gard 2011). Pohjavedenpinnat olivat heindkuussa 2010 sekd Nukarin pitkittaisharjujaksolla etta
Uudenmaan alueella yleisesti useita kymmenia cm ylempana kuin heindkuussa 2011 (OIVA —
Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Nurmijarven vesilaitoksen omien tarkkailutulosten mukaan
Nukarin ottamon vedenottokaivolla pohjavedenpinta oli heindkuussa 2011 0,1 m alempana
kuin heindkuussa 2010 (Kivimaki ym. 2012).

Hyvinkdankyldssa, missa vedenottamon laheisyydessa on suuria lahteita, vuosien 2010 ja 2011
kuvausaineiston perusteella tehdyt tulkinnat olivat lahes yhtenevaisia. Noin 2 km:n matkalla
(Vantaanjoen kulkiessa poikki Hyvinkdankyldn pitkittdisharjun) tunnistettiin vuoden 2010 ai-
neiston perusteella 13 pohjaveden purkautumispaikkaa, joista 7 oli lahteitd/lahteikkoja. Ha-
vaittu lampotilaminimi oli +10,4 °C. Vuoden 2011 aineiston perusteella tunnistettiin samalla
jokiosuudella 12 pohjaveden purkautumispaikkaa, joista 10 oli lahteitd, ja havaittu lampotila-
minimi oli +9,9 °C.
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Kuva 18. Vantaanjoella ja Herajoella Iimpékamerakuvauksissa havaitut Idmpétila-anomaliat vuosina
2010 ja 2011. (Peruskartta © Maanmittauslaitos 2010, Maaperdkerrostumat © Geologian
tutkimuskeskus 2008, Pohjavesialueet © SYKE 2010, Valuma-alueet © SYKE 2010).
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5.1.2 Herajoen lampoékamerakuvausten tulokset

Herajoen ja Vantaanjoen liittymasta Herajokea ylavirtaan mentdessa ensimmaiset ja selkeim-
min Herajoella kuvatusta lampdkamera-aineistosta havaitut kylmat kohdat sijaitsivat Herajoen
pohjavesialueella Herajoen pumppaamon ldheisyydessa (kuva 17). Herajokeen lounaasta las-
kevista ojista purkautui Herajokeen 2—-3 °C kylmempaa vetta (jokiveden pintakerroksen lampo-
tila +22 — +23 °C). Lisaksi Silmakenevan alueella havaittiin kylma kohta (+16,3 °C) joessa. Ldm-
potila laski ylavirtaan siirryttdessa koko uomassa ensin tasolle +19 — +20 °C, ja vahan ennen
Epranojan ja pohjoisen haaran yhtymakohta lampétila laski tasolle +18 — +19 °C. Epranojan
latvoilla lampotila koko uomassa oli +16 — +17 °C (Nygard 2011).

Lampotilan lasku koko Herajoen uomassa kohti latvaosia ilmentaa sitd, ettad alivirtaamakau-
della uomassa virtaava vesi oli padosin pohjavesilahtoistda. Herajoen pohjavesiesiintyma on
Iahes koko jokilaakson alueella savikerrosten peittama, ja merkittavid lahdepurkaumia suoraan
jokiuomaan ei alajuoksulla esiinny. Purkautumista indikoivia kosteikkoja uoman reunoilla ha-
vaittiin (taulukko 5), mutta merkittdvimmin pohjavetta purkautuu latvaosiin sekd pohjoiseen
kdaantyvdan haaraan ettd Epranojan haaraan. Herajoen pohjavesialueen savipeitteisella harju-
jaksolla on yhteys myds pohjavesialueen lansipuolella sijaitsevalle Riutanharjulle (Ahonen ja
Valjus 2009).

5.1.3 Palojoen lampékamerakuvausten tulokset

Palojoen valuma-alueen pinta-alasta (92 km?2) on kallioaluetta 2,9 %, moreenia 30,9 %, so-
raa-hiekkaa 18,0 %, silttid-savea 44,6 % ja turvetta 3,6 % (Tikkanen 1991). Jokiuoman valitt6-
massa laheisyydessd on kaksi pohjavesialuetta (taulukko 3). Janiksenlinnan pohjavesialueen
kokonaispinta-ala on 2,95 km? ja Siippoon pohjavesialueen kokonaispinta-ala 1,35 km? (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Palojoella tunnistettiin yhteensa 31 pohjaveden purkau-
tumisaluetta, joista luotettavimmin tunnistettavia ldhteitd oli 12 ja kylmaa vettad purkavia ojia
5. Kosteikkoalueiksi luokiteltiin 14 aluetta, joilla havaittiin kylmia kohtia uoman reunoilla (tau-
lukko 5).

Palojoen kuvauslinjan alkupisteessa joen ylajuoksulla jokiveden pintakerroksen lampotila koko
uomassa vaihteli valilld +24 — +25 °C (Nygard 2011). Ylajuoksulla esiintyi 1dhinna kosteikoiksi
luokiteltuja lampotila-anomalioita, joiden tunnistamisessa oli epavarmuutta. Sen sijaan Janik-
senlinnan pohjavesialueella tunnistettiin Palojoen uoman reunoilla lukuisia pistemaisia kylmia
kohtia, jotka erottuivat poikkeuksellisen hyvin muusta ymparistosta (kuva 19). Janiksenlinnan
pohjavesialueen itdareunalla havaittiin jokiuomassa ryhma useita pistemaisia kylmia kohtia,
joiden lampotila oli alimmillaan +17,7 °C. Jokiosuudella, jossa Palojoen uoma kulkee harjun
ydinosan poikki, tunnistettiin useita lahteita, joissa lampotila oli +12,3 — +18,7 °C. Kylmim-
maét pisteet sijaitsivat pdaasiassa joessa tai uoman lansipuolella (Nygard 2011). Lansipuolella
noin 300 m:n paadssa jokiuomasta sijaitsevat tekopohjavesilaitoksen imeytysaltaat, mika lisaa
pohjaveden purkautumista uoman lansireunalta. Jokiuomassa havaitut lampétila-anomaliat
viittaavat siihen, ettd pohjavettd purkautuu Palojokeen myds uoman pohjan kautta. Jokive-
den lampotila koko uomassa muuttui merkittavasti noin 100 m paassa Janiksenlinnan sillalta
alavirtaan mentédessa (eli pitkittaisharjun ydinosan alueella), missa jokiveden lampdtila koko
uomassa vaihtui tasosta +23 — +24 °C tasoon +16 — +19 °C. Jokiveden lampdtila nousi > +20 °C
vasta noin 1,5 km alavirtaan (Nygard 2011).
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Kuva 19. Jiniksenlinnan pohjavesialueella Palojoen uomaa pitkin kuvatun Iéimpékamera-aineiston
merkittdvimmdt kylmdt kohdat (erottuvat tumman sinisend). © Maanmittauslaitos, © Geo-
logian tutkimuskeskus. Kuvakohtaiset minimildmpétilat: kuva 1: +17,7 °C, kuva 2: +14,9 °C,
kuva 3: +15,4 °C, kuva 4: +12,3 °C. kuva 5: +13,8 °C (Nygdrd 2011, Kivimdki ym. 2011).

Tuusulan Siippoonnummen alueella kuvatusta lampodkamera-aineistosta erottui noin 50 met-
rin pituinen jokiosuus, jossa esiintyi poikkeuksellisen kylmia kohtia. Edellda mainitun alueen
kylmimman kohdan lampdtila oli +10,5 °C, kun jokiveden lampdtila vaihteli ylavirran puolella
valilla +21 — +22 °C (Nygard 2011). Talld jokiosuudella jokiuoma kulkee pohjois-eteldsuuntai-
sena 150-300 m:n padssa Siippoon pohjavesialueen ulkorajasta. Siippoon pohjavesialueen
ohittavalla jokiosuudella esiintyi ldhteita, kylmempaa (+18,4 °C) vetta syottdvia ojia ja kos-
teikkoja uoman rannoilla. Siippoon pohjavesialue on pohjois-etelasuuntainen noin 2 km pitka
pitkittdisharju, jonka keskiosassa ja itdreunalla on kalliokohoumia (OIVA — Ymparisto- ja paik-
katietopalvelu). Vaikka Palojoen uoman laheisyydessa on savikoita, purkautuu Siippoon poh-
javesialueen pitkittaisharjun lansireunalta pohjavesia jokiuomaan useissa kohdissa. Siippoon
pohjavesialueelta alajuoksulle siirryttdessa jokiveden pintakerroksen lampotila vaihteli valilla
+20 —+21,5 °C aina Siippoontien lahettyville saakka, jonne kuvauslinja paattyi (Nygard 2011).

5.1.4 Tuusulanjoen lampoékamerakuvausten tulokset

Tuusulanjoen valuma-alueen pinta-alasta (128 km?) on kallioaluetta 4,6 %, moreenia 19,3 %,
soraa-hiekkaa 20,2 %, silttid-savea 48,8 % ja turvetta 7,0 % (Tikkanen 1989). Jokiuoman valit-
tomassa laheisyydessa on 2 pohjavesialuetta (taulukko 3). Tuusulanjoki kulkee poikki Hyry-
lan pohjavesialueen A-osa-alueen, jonka kokonaispinta-ala on 3,71 km? (OIVA — Ymparisto- ja
paikkatietopalvelu). Ruotsinkylan pohjavesialueen kokonaispinta-ala on 0,83 km?2. Kesan 2010
aineisto oli osittain epatarkkaa, joten luotettavasti tunnistettiin vain merkittdvimmat pohja-
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veden purkautumispaikat Hyrylan pohjavesialueella. Muulla kuvausosuudella (kuvaukset teh-
tiin Tuusulanjarvelta Ruotsinkylaadn asti) tunnistetut pohjaveden purkautumisalueet ovat siind
madrin epavarmoja, ettd ne tulisi varmistaa kenttamittauksilla.

Hyrylan pohjavesialueella tunnistettiin kaksi lahdepurkaumaa ja yksi kosteikoksi luokiteltu koh-
ta rannan tuntumassa. Hyrylan pohjavesialueen ja Ruotsinkylan valiselld alueella tunnistetut
lampotila-anomaliat luokiteltiin padasiassa ojauomiksi tai kosteikoiksi. Lahteiden niukkuutta
selittaa se, ettd Tuusulanjoen varrella ei ole sora- ja hiekkamuodostumia, joilla olisi suora hyd-
raulinen yhteys jokiuomaan. Ldhes puolet valuma-alueesta on savipeitteistad (Tikkanen 1989).
Myds Ruotsinkylan pohjavesialue koostuu savipeitteisista kalliopainanteeseen kerrostuneista
moreeni-, hiekka- ja sorakerrostumista. Naistd maakerroksista Tuusulanjoen luoteispuolella
purkautuvat pohjavedet muodostavat jokiuoman reunoilla kosteikkoja (OIVA — Ymparisto- ja
paikkatietopalvelu).

5.1.5 Keravanjoen lampo6kamerakuvausten tulokset

Keravanjoen valuma-alueen pinta-alasta (395 km?) on kallioaluetta 7 %, moreenia 24,8 %, so-
raa-hiekkaa 21,1 %, silttid-savea 38,2 % ja turvetta 10,9 % (Tikkanen 1989). Jokiuoman valitto-
massa laheisyydessa on 7 pohjavesialuetta (taulukko 3): alajuoksulla Valkealdhteen pohjavesi-
alue (kokonaispinta-ala 8,14 km?2), keskijuoksulla Marjamé&en pohjavesialue (kokonaispinta-ala
2,35 km?) ja Myllylan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 1,94 km?2) seka ylajuoksulla Kellokos-
ken pohjavesialue (kokonaispinta-ala 0,28 km?), Santakosken pohjavesialue (kokonaispinta-ala
3,26 km?), Kaukaan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 0,68 km?) ja Kakinummen pohjavesialue
(kokonaispinta-ala 1,34 km?) (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Pohjaveden purkau-
tumisalueita tunnistettiin Keravanjoella 88 kpl (taulukko 5, kuva 20). Keravanjoen jokiveden
keskilampotilassa ei lampokamerakuvauksessa havaittu muutosta alajuoksun jokiveden keski-
[ampédtilan (noin +22 °C) ja ylajuoksun jokiveden keskilampotilan (+22 °C) valilla. Pohjaveden
purkautumispaikoista (27 kpl) esiintyi pohjavesialueilla sora- ja hiekkakerrostumien leikatessa
jokiuomaa ja loput 61 vuorovaikutuspaikkaa esiintyivat pohjavesialueiden rajojen ulkopuolel-
la.

Lampokamera-aineiston perusteella Keravanjoella on hydraulinen yhteys pohjaveteen koko
uoman matkalla ja pohjavesialueiden valisilld jokiosuuksilla pohjavettd purkautuu pdduomaan
ymparoivistda moreeni-, hiekka- ja sorakerrostumista (kuva 20).

Verrattaessa Keravanjoella eri vuosina kuvattua lampodkamera-aineistoa keskendan pohjave-
den purkautumispaikoissa havaitaan vaihtelua. Tama vaihtelu aiheutuu pohjavedenpinnan ja
joenpinnan korkeuksien ajallisesta vaihtelusta toisiinsa nahden. Havaintojen eroavaisuuden
Keravanjoen latvaosissa selittyy myos silla, ettd kesan 2010 kuvausaineisto oli latvaosissa ku-
vausteknisista syista epatarkkaa, joten sen perusteella ei pystytty luotettavasti tunnistamaan
purkautumispaikkoja.
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Kuva 20. Keravanjoella limpékamerakuvauksissa havaitut Iémpétila-anomaliat vuonna 2011. + kor-
keusmalli (Peruskartta © Maanmittauslaitos 2010, Maaperdkerrostumat © Geologian tutki-
muskeskus 2008, Pohjavesialueet © SYKE 2010, Valuma-alueet © SYKE 2010).
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5.1.6 Lepsdamanjoen lampodkamerakuvausten tulokset

Lepsdmanjoen valuma-alueen pinta-alasta (213 km?) on kallioaluetta 21,3 %, moreenia 19,9
%, soraa-hiekkaa 12,0 %, silttid-savea 38,1 % ja turvetta 8,7 % (Tikkanen 1991). Jokiuoman va-
littdmassa laheisyydessa on kolme pohjavesialuetta (taulukko 3); alajuoksulla Vantaan Vestran
pohjavesialue (kokonaispinta-ala 0,1 km?), ja yldjuoksulla Ali-Labbartin pohjavesialue (koko-
naispinta-ala 4,31 km?) sekd Nummenpaan pohjavesialue (kokonaispinta-ala 11,77 km?) (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Pohjaveden purkautumisalueita tunnistettiin Lepsamanjo-
ella 22 kpl (taulukko 5 ja kuva 21). Purkautumisalueiden vahaisyys johtuu siitd, etta jokilaakso
on paksujen savi-silttikerrosten peittdma. Pohjavettd kerdantyy savenalaisiin hiekka- ja sora-
kerroksiin jokilaaksoa ympardivien kallioalueiden rinteiden moreeni- ja hiekkakerrosten kaut-
ta. Savipeitteisilla alueilla pohjavesi on paineellista (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).

Merkittdva havainto Lepsamanjoen lampokamerakuvauksissa oli jokiveden lampdtilan lasku
koko uomassa kohti latvaosia (kuva 21). Kuvauslinjan alussa jokiveden keskilampotila oli +21
°C, vaihdellen valilla +19 — +21,4 °C. Jokiveden pintalampotilassa tapahtui muutos Nummen-
pdan pohjavesialueen pohjoispuolella, missa jokivesi alkaa kylmentya. Kuvauslinjan pohjois-
osissa jokiveden pintalampotila on +15 °C paikkeilla. Lepsamanjoen lampbdkamera-aineisto
on katkonaista kuvauslinjan pohjoisosissa, johtuen jokiuoman kapeudesta seka kasvillisuuden
aiheuttamasta peitteisyydesta. Lepsamanjoen geologiset ominaispiirteet selittavat havaittua
lampotilajakaumaa. Lepsamanjoen vesi on alivirtaamakaudella yldjuoksulla padosin pohjave-
silahtoista, ja jokiuoman sedimenttikerrostumat ovat hienojakoista ja huonosti vetta lapaise-
vaa ainesta, joten jokiuomasta ei paase imeytymaan pintavettd pohjavesimuodostumaan eika
pohjavettd myoskdan paase purkautumaan jokiuomaan. Vesi virtaa ilman imeytymista kohti
alajuoksua ja lampenee matkalla seka auringon lamposateilyn vaikutuksesta, ettd sivu-uomien
kuljettaman lampiman veden sekoittumisen vaikutuksesta. Nummenpdan pohjavesialueen
pohjoisrajalta alajuoksulle pdin jokiuoman rannoilla tunnistettiin kuitenkin useita lahteita tai
sivu-uomia, joista purkautuu kalliomakien rinteille kerrostuneisiin moreeni-, hiekka- ja sora-
kerroksiin varastoitunutta pohjavettd. Uoman reunoilla olevissa ldhteissa veden pintalampo-
tila oli +17 — +20 °C, uoman keskelld +21 — +23 °C. Luokan 3 purkautumisalueet (kosteikko)
esiintyivat yksittdisten tunnistettujen lahteiden (luokka 1) ymparistossa, ja siten myods niita
esiintyi padasiassa joen alajuoksulla. Kosteikkoalueella veden pintalampoétila oli +19 — +20 °C.
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Kuva 21. Lepsdmdnjoella limpbkamerakuvauksissa havaitut ldmpdétila-anomaliat 2011. (Peruskartta
© Maanmittauslaitos 2010, Maaperékerrostumat © Geologian tutkimuskeskus 2008, Pohja-
vesialueet © SYKE 2010, Valuma-alueet © SYKE 2010).
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5.1.7 Yhteenveto lampokamerakuvausten tuloksista

Vuosien 2010 ja 2011 lampokamera-aineistosta tunnistettiin ldhes 270 |ampodtila-anomaliaa.
Verrattaessa kahtena perdkkadisena vuotena kuvattuja lampokameratuloksia ei niissa havaittu
suurta vaihtelua. Vuonna 2010 havaittiin enemman pienia lahteitd. Tama johtunee siita, etta
kesalla 2010 pohjavedenpinnat olivat heindkuussa 2010 Uudenmaan alueella yleisesti usei-
ta kymmenia cm ylempana kuin heindkuussa 2011. Vuorovaikutuspaikkojen maara (lahteet/
purot) ajallinen vaihtelu on riippuvaista pohjavedenpinnan tasojen ja jokiveden korkeuden
muutoksista toisiinsa ndhden eri ajankohtina (kuivat ja sateiset ajanjaksot). Eri jokien [ampo-
kameratulosten erilaisuus aiheutuu jokiuomien erilaisesta morfologiasta, jokiuoman korkeus-
tasosta verrattuna pohjaveden pintoihin ja geologiasta. Lampdkamera-aineistossa havaitut
pohjaveden purkautumispaikat jokeen voitiin varmentaa maastomittauksilla jokiveden ja jo-
kisedimenttien lampotiloista (Nygard 2011). Lisaksi jokivedessa havaittiin vaihtelevia lampoti-
la-anomalioita maastomittauksilla, joita ei lampdkamerakuvauksissa voitu havaita.

Kuvausajankohdan saatila vaikuttaa huomattavasti lampokamera-aineiston jalkikasittelyn
helppouteen. Pilvipoutainen sda olisi paras mahdollinen sdatila kuvaukselle, jolloin heijastu-
mien ja varjojen aiheuttamien virhetulkintojen mahdollisuus vdhenisi aineistosta huomatta-
vasti. Toinen otollinen kuvausajankohta on auringonlaskun jalkeen (lkdheimo ja Ristolainen
2010). Kesdn 2011 aineistoa tulkittaessa pystyttiin virhetulkintoja vahentamaan oleellisesti
digitaalisen videokuvan avulla, koska visuaalisen kuvan ja karttapalvelun paikkatiedon avulla
pystyttiin seka sulkemaan varjot (virhetulkintana alue voidaan tulkita pohjaveden purkautu-
misvyohykkeeksi) sekd rakennetun ympariston kohteita (tiet, rakennukset) pois.

Tekemallad lampdkameralentokuvaukset kasivaraisesti, saatiin helikopterin kallistelun aihe-
uttamat kuvaussuunnan heilahtelut poistettua ja saatiin huomattavasti parempi ja yhtenai-
sempi kuvausaineisto. Uoman tarkka seuraaminen onnistui myos kapealla, mutkittelevalla ja
paikoitellen puuston reunustamalla Lepsamanjoella. limakuvauksien suorittaminen matalilla
lentokorkeuksilla vaatii saumatonta yhteistyota kuvaajan ja helikopterin pilotin kanssa. Kayte-
tylld kuvausjarjestelmalla kuvaukseen tarvitaan pilotin lisdksi kaksi henkil6a. Lampokamera/
FLIR-kuvaaja vastaa kuvauskulmasta ja kuvauskohteen pysymisesta kamerassa, ja navigaattori
vastaa lentolinjan ja lentokorkeuden hienosdaadon hoitamisesta, tietokoneesta ja lampdka-
mera-aineiston tallentumista PC:lle. Etukadteissuunnittelu ja huolellinen kuvaukseen valmis-
tautuminen saastda kallista lentoaikaa, esim. helikopterityypista riippuen jalakset sijoittuvat
eri etdisyydelle rungosta, mika vaikuttaa optimaaliseen kuvauslinjan sijaintiin eli siihen kuinka
ulkona kuvaajan on kameraa pidettdava. Kasivaraisesti kuvatessa on olemassa putoamisriski
sekd kameralla ettd kuvaajalla, joten turvavaljaat ovat valttamaton varuste kuvaajalle ja var-
mistuslenkki kameran ja kuvaajan valilla turvaavat myds kameran putoamiselta. Helikopterin
turvavyota ei ole suunniteltu kuvaustarkoitukseen, eika sita tule kayttda ainoana turvavarus-
teena kuvaajalle.
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5.2 Kenttdmittausten tulokset

Kenttamittausten tavoitteena oli koota referenssiaineistoa lentokuvauksia varten seka saada
yleiskuva pohjaveden ja jokiveden yhteyksistd geologisilta olosuhteiltaan erityyppisilla joki-
osuuksilla. Tassa luvussa on raportoitu kenttamittausten tuloksia kahdelta kohdetutkimusalu-
eelta, joilla tehtiin kenttamittauksia kesalla 2010 lukuisilla mittauslinjoilla, ja lentokuvausten
ajankohtana myos jatkuvatoimisilla anturimittauksilla. Tulokset on esitetty Vantaanjoelta Hy-
vinkdankylasta ja Palojoelta Janiksenlinnasta. Molemmissa kohteissa jokiuoma kulkee poikki
pitkittdisharjun ja sen vetta hyvin johtavan ydinosan. Jokiuomien muodossa ja pohjan koostu-
muksessa on kuitenkin eroa. Hyvinkadankyldssa Vantaanjoen uoman reunat viettavat jyrkasti
ja pohjalle kerrostuneet sedimentit ovat pehmeata liejuista savea. Janiksenlinnassa Palojoella
uoma on matala, uoman reunat loivat ja uoman pohja hiekkaa ja soraa.

Kenttamittausten tulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti Maria Nygardin pro gradu -tutkiel-
massa Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitokselle (Nygard 2011).

5.2.1 Kenttamittausten tuloksia Vantaanjoella Hyvinkdaankylassa

Hyvinkadnkylan pitkittdisharjun lansireunalla havaittiin lentokuvauksissa (Nygard 2011, Kork-
ka-Niemi ym. 2012) useita suuria ldhteita, jotka muodostivat laajahkon ldhteikkdalueen. Len-
tokuvausten ajankohtana tehdyissd kenttamittauksissa lahteikk6alueen kohdalla jokivesi oli
pohjan tuntumassa ldhteiden puoleisella rannalla +12 — +13 °C ja vastakkaisella rannalla +24 —
+25 °C (kuva 22). Samassa mittauspaikassa tehdyissa jatkuvatoimisissa veden laadun mittauk-
sissa (kuva 23) veden [ampdtila oli vesikerroksen pohjalla ja pintaosassa lahes koko mittausjak-
son (22.7.-2.8.2010) samalla tasolla, +20 °C:n tuntumassa. Vasta mittausjakson loppupuolella
30.7.2010 Iampotilaerot vesipatsaan pinnassa ja pohjassa muuttuivat merkittaviksi (pinnalla
+22 °C, pohjalla +17 °C). Jokiuoman pohjassa veden lampotilassa ja sahkdnjohtavuudessa ha-
vaittiin 30.7.-2.8.2010 useita pulssimaisia alenemia. Pintaosassa lampdtilan lasku oli vahai-
sempaad, mutta sdhkonjohtavuudessa todettiin myos merkittava alenema 31.7.2010 tasolta 30
mS/m tasolle 20 mS/m. Veden pinnankorkeus jokiuomassa laski mittausjakson aikana 7-10
cm, minka seurauksena pohjaveden purkautumismaarat itdrannan laheisyydessa sijaitsevalta
lahteikkoalueelta ovat voineet kasvaa (Nygard 2011, Kivimaki ym. 2011).
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Sahkonjohtavuus
mS/m Lampatila °C
30 30
25 + + 25
20 + + 20
15 + -+ 15
10 + + 10
5 + +5
0 f f f ; ; ; f 0
lansi 11m 10m 9m 8m 7m 5m ita
0.038 0.718 0.998 1.228 1.456 1.409 1.565 0.868
—a— | ampotila, sedimentti (°C)
—@—Lampatila, vesi (°C)
——S3hkonjohtavuus, vesi (mS/m)

Kuva 22. Jokiveden Idmpétila ja sdhkénjohtavuus pohjan Idheisyydessd sekd sedimentin Idmpdétila
15.7.2010 uoman poikki tehdyissd kenttdmittauksissa Iéhteikkéalueen ldheisyydessd (Nygdrd
2011). Mittauspaikan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6719642.782; 381075.630.
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Kuva 23. Jokiveden limpétila ja sdhkénjohtavuus vesikerroksen pinnalla ja pohjalla Hyvinkéénkyldn
Idhteikk6alueen ldheisyydessd mittausjaksolla 22.7.- 2.8.2010 (Nygdrd 2011). Mittauspaikan
ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6719642.782; 381075.630.

Hyvinkaankylan pohjavedenottamon kohdalla, missad jokiuoma leikkaa pitkittdisharjun ydin-
osan, sekd sedimentin ettd veden lampotila pohjan ldheisyydessda uoman keskelld oli +9 —
+10 °C, kun taas rannan laheisyydessa veden lampdétila oli +24 — +26 °C (kuva 24). Itdrannalla
sedimentin lampotila oli +11 — +12 °C, johtuen pohjaveden jatkuvasta purkautumisesta jo-
kiuomaan (Nygard 2011). Virtaamamittausten mukaan (Brander 2013) harjun alueella Van-
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taanjoen kokonaisvirtaama kasvoi alivirtaamakaudella noin 0,1 m3/s. Vastakkaisella rannalla
sedimentin lampatila oli kuitenkin selvasti korkeampi (+19 — +20 °C). Tama selittynee silla, ettd
Hyvinkdankyldan pohjavedenottamon vedenottokaivot sijaitsevat lansirannalla, keskimaaraisen
kokonaisvedenottoméaaran ollessa 3 140 m3/d (Hyvinkdan Veden tarkkailutiedot). Pohjaveden
pumppaus vedenottokaivoista vahentda merkittavasti pohjaveden purkautumista uoman lan-
sirannalta.

Sahkonjohtavuus s o
ms/m Lampétila °C
30 30
25 + 25
20 -+ 20
15 + + 15
10 T 4H T 10
5 4 +5
0 f f f f f f f ; f f 0
ldnsi 11m 10m 9m 8m 7m 6m 5m 3-4m 2m itd
0.100 0.594 1.279 1.403 1.694 1.740 1.713 1.709 1.735 0.874 0.446
—— Lampotila, sedimentti (°C)
—@—Lampatila, vesi (°C)
—6—S3hkonjohtavuus, vesi (mS/m)

Kuva 24. Jokiveden ldmpdtila ja séhkénjohtavuus pohjan ldheisyydessd sekd sedimentin ldmpétila
15.7.2010 uoman poikki tehdyissd kenttdmittauksissa Hyvinkédénkylédn vedenottamon kohdal-
la (Nygard 2011). Mittauspaikan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6719642.782; 381075.630.

Pohjavesien ja jarvivesien vuorovaikutustutkimuksissa sahkonjohtavuus on aikaisemmissa
tutkimuksissa osoittautunut hyvaksi pohjavesivaikutuksen indikaattoriksi, koska sahkdnjohta-
vuus on pohjavesissa keskimaarin merkittavasti korkeampi kuin jarvivesissa (Korkka-Niemiym.
2009, Korkka-Niemi ym. 2012). Vantaanjoella jokiveden sahkdnjohtavuus on kuitenkin paikoi-
tellen korkea. Hyvinkdankylan ldheisyydessa sijaitsevassa tarkkailupisteessa jokiveden sahkon-
johtavuuden mediaani vuonna 2010 oli 33 mS/m (Vahtera ja Mdnnynsalo 2011). Korkeimmat
sdhkonjohtavuuden arvot on havaittu jatevedenpuhdistamoiden laheisyydessa (Vahtera ym.
2012). N&in ollen sdhkdnjohtavuus ei jokisysteemeissa ole yhta luotettava pohjavesivaikutuk-
sen ilmentdja, kuin jarviymparistossa.

5.2.2 Kenttamittausten tuloksia Palojoella Janiksenlinnassa

Palojoella Janiksenlinnassa lampotilat sedimentissa ja jokivedessda pohjaveden purkautumis-
alueella uuden kaivoalueen kohdalla olivat samalla tasolla uoman poikkilinjan eri kohdissa.
Veden lampotila oli useimmissa mittauskohdissa +5 — +6 °C (kuva 25). Myds veden sahkon-
johtavuus noudatteli samansuuntaisia muutoksia linjan eri osissa kuin lampdtilat. Ylavirtaan
jokiuomassa, missa pohjaveden purkautuminen jokiuomaan on merkittavasti vahdisempaa,
jokiveden lampotila pohjan laheisyydessa oli minimissaan +7,2 °C ja alhaisia lampotiloja todet-
tiin vain uoman keskiosassa missa vesikerros oli syvimmilldaan (kuva 26) (Nygard 2011).
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Sahkonjohtavuus

ms/m Lampétila °C

25

20 + T 20
15 + T 15
10 T T 10
5+ T 5
0 f f f f f f f f 0

lansi 7m 6m 5m 4m 3m 2m Im ita
0.022 0.034 0.523 1.000 1.618 1.499 1.466 1.081 0.032

—— Lampotila, sedimentti (°C)
—@— Lampatila, vesi (°C)
—6—S3hkoénjohtavuus, vesi (mS/m)

Kuva 25. Jokiveden Idmpétila ja sdhkénjohtavuus pohjan ldheisyydessd sekd sedimentin ldmpdétila
21.7.2010 uoman poikki tehdyissd kenttédmittauksissa uuden vedenottokaivoalueen kohdalla
(Nygdrd 2011). Mittauspaikan ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatit 6707983.584, 388163.844

Sahkonjohtavuus Limpétila °C
mS/m
25
20 T T 20
15 + + 15
10 + o ¥ < + 10
5 + +5
0 } } } } } } 0
lansi 5m 4m 3m 2m Im ita
0.028 0.464 0.824 0.971 1.011 0.421 0.045
—— Lampotila, sedimentti (°C)
—@— Lampadtila, vesi (°C)
== Sahkonjohtavuus, vesi (mS/m)

Kuva 26. Jokiveden ldmpétila ja séhkénjohtavuus pohjan ldheisyydessd sekéd sedimentin Iémpétila
21.7.2010 uoman poikki tehdyissé kenttémittauksissa ylédvirtaan uudesta vedenottokai-
voalueesta (Nygdrd 2011). Mittauspaikan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6708020.569,
388200.829

Pohjaveden purkautumisalueella alavirtaan siirryttdessa jokiuoman vesikerroksen syvyys on
0,4-0,8 m ja jokiveden lampdtila +6 — +15 °C. Vastaavasti kuin Hyvinkdankyldssa Vantaanjoella,
my0s Palojoella havaittiin vedenottokaivojen vaikutus sedimentin ja jokiveden lampdotilamit-
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tauksissa. Uusi kaivoalue sijaitsee jokiuoman itdrannalla, ja keskimaardinen vedenotto uudella
kaivoalueella on 5 520 m3/d (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyman tarkkailutiedot). Ve-
denotto vahentda pohjaveden purkautumista jokiuomaan itdrannalta, mikd nakyy korkeampi-
na sedimentin ja jokiveden lampétiloina (+15 — +20 °C) itdrannan tuntumassa (kuva 25).

Jokiveden lampotila koko vesikerroksessa oli Palojoella merkittavasti alempi kuin Vantaanjoel-
la, osoittaen ettd pohjaveden osuus jokiuomassa virtaavasta vedesta oli merkittava. Kahden
viikon anturimittausjaksolla (kuva 27) jokiveden sdhkdnjohtavuus pysyi melko tasaisesti tasolla
16 mS/m, mutta lampotilassa esiintyi vaihteluita valilla +11 — +16 °C (Nygard 2011).
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Kuva 27. Limpétila ja séhkénjohtavuus Jdniksenlinnan ldhteikkdalueen Iéheisyydessé mittausjaksolla
22.7.—2.8.2010 (Nygdrd 2011). Mittauspaikan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6707856.635;
388100.871.

5.2.3 Yhteenveto kenttamittausten tuloksista

Jokiveden ja sedimentin lampdtilan kenttamittauksilla saatiin varmistettua ja tarkennettua
lampdkameralentokuvauksilla havaittuja lampotila-anomalioita. Maaperan maalajikoostumus
ja kerrosrakenteet, uoman muoto ja syvyys sekd sedimenttien koostumus aiheuttivat vaihtelui-
ta lampotila-anomalioihin vesikerroksen eri syvyyksissa. Jokiuoman reuna-alueilla pohjavetta
purkavien lahteiden vaikutus ilmeni sekd sedimentin etta jokiveden alentuneina lampdtiloina
rannan tuntumassa. Pohjaveden purkautuminen uomaan reunojen ja pohjan kautta heijastuu
selvemmin alentuneena lampotilana koko vesikerroksessa poikki uoman.

Laaja-alaisissa pohjaveden purkautumisalueiden kartoituksissa lampdkamerakuvausten tulos-
ten varmistaminen kenttamittauksilla tuo luotettavuutta lampodkamera-aineiston tulkintoihin.
Lampokamerakuvauksilla pystyttiin tunnistamaan vesikerroksen pintaan asti ulottuvat lam-
potila-anomaliat, mutta useilla mittauslinjoilla jokiuoman vesikerroksen lampdtilassa esiintyy
tietyissa virtausolosuhteissa kerroksellisuutta. Esimerkiksi lahteikkdalueen laheisyydessa Van-
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taanjoella alivirtaamakautena tehdyissa syvyysprofiilimittauksissa veden lampotila pysytteli >
+20 °C yhden metrin syvyyteen asti, yli 7 °C:n lampdtilan lasku tapahtui syvyydessa 1,0-1,2 m
ja syvyydessa 1,2—-1,8 m lampotila laski edelleen tasolle +10 °C. Palojoen matalassa uomassa
(kokonaissyvyys 0,7 m) lampadtila laski tasaisesti vahitellen, ollen pohjan ldheisyydessa tasolla
+11 °C (Nygard 2011). Jatkuvatoimisten anturimittausten tulosten perusteella lampdtilaker-
rostuneisuus kuitenkin vaihtelee, johtuen pohjaveden ja jokiveden pinnankorkeuksien valisten
erojen seka jokiuoman virtaaman muutoksista.

5.3 Vesindytteiden analyysitulokset

5.3.1 Isotooppimaaritysten tulokset

Vantaanjoki

Vantaanjoen jokiveden (n = 19) §%*0-arvot Hyvinkdaankylan kohdalla vaihtelivat valilla -11,50
ja-9,70 %o ja 6°H-arvot valilld -84,98 ja -72,03 %o, poiketen alueen pohjaveden isotooppikoos-
tumuksesta. Haihtuminen leimaa jokiveden isotooppikoostumusta, ja se havaitaan mittausar-
vojen sijoittumisena LMWL-suoran alapuolelle. Hyvinkdankylan vedenottamon ottokaivojen
(K306, K311 ja K313) &'80-arvot vaihtelivat vuonna 2011 valilld -12,21 ja -11,96 %o ja 6*H-arvot
valilla -85,5 ja -87,40 %o. Jokiveden hapen ja vedyn isotooppikoostumuksessa ei havaittu eroja
ala- ja ylajuoksun valilld, mutta isotooppikoostumuksissa esiintyi selva kevatminimi huhtikuus-
sa ja kesdmaksimi elo-syyskuussa (kuva 28). Eri jokipisteiden arvojen vahaista eroa selittaa se,
ettd pohjaveden purkautumista jokiuomaan tapahtuu myo6s Hyvinkdaankylasta ylavirtaan poh-
javeden purkautuessa | Salpausseldan reunamuodostumasta.

Kuva 28. Pohjaveden (havaintoputki HP2), vedenottokaivojen (K306, K311, K313) ja jokiveden hapen
isotooppikoostumuksen vaihtelu vuoden 2011 eri ndytteenajankohtina Vantaanjoella Hyvin-
kédnkyldssd. VHY2 = jokivesi ylédvirtaan ottamolta, VHY1 = jokivesi ottamon kohdalla, VHY4 =
jokivesi alavirtaan ottamolta.
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Aikaisempien tutkimusten mukaan Hyvinkdan alueen pohjavesien §*0-arvot vaihtelevat -12,0
ja -12,5 %o valilla (Kortelainen ja Karhu 2004, Huttunen 2004). Alueen pohjavesien §°H-arvot
vaihtelevat -85,5 ja -89,5 %o valilla (Kortelainen ja Karhu 2004). Vuonna 2011 otetuissa Vapo-
mix-pohjavesindytteissa (24 kpl) 6'¥0-arvot vaihtelivat valilld -12,21 ja -11,83 %o ja 6°H-arvot
valilla -87,40 ja -84,99 %o. Havaitut arvot vastaavat aikaisempien tutkimusten tuloksia (Korte-
lainen ja Karhu 2004, Huttunen 2004).

Herajoki

Herajoen kohdetutkimusalueelta otettujen jokivesindytteiden (20 kpl) 6'¥0-arvot vaihtelivat
valilla -13,21 — -10,25 %o ja 62H-arvot valilld -96,13 — -74,26 %o. Naytteiden vedyn ja hapen
isotooppikoostumukset asettuvat hyvin lahelle lokaalisten meteoristen vesien suoraa (LMWL
= Local Meteoric Water Line) (suoran yhtalé on &*H = 7.67* 60 + 5.79, Kortelainen 2007).
Jokiveden hapen ja vedyn isotooppikoostumuksen maksimiarvot mitattiin elokuun ja syyskuun
naytteistd ja minimiarvot huhtikuun naytteistd (lumien sulamisvedet ja pintavalunta). Hera-
joen veden isotooppikoostumuksen sijoittuminen LMWL-suoralle viittaa siihen, ettad jokivesi
edustaa hyvin lyhyen viipyman vettd (sadannan nopea lapivirtaus) ilman mainittavaa haihdun-
taa (Backman ym. 2009). Toinen selitys jokiveden ja pohjaveden samanlaiselle isotooppikoos-
tumukselle on pohjaveden merkittdva purkautuminen Herajokeen yldjuoksulla sekd Epranojan
ettd pohjoiseen kohti Riuttantietd kdantyvan haaran latvaosissa.

Herajoen pohjavedenottamon vedenottokaivojen (K4, K5) naytteiden (18 kpl) 6'¥0-arvot vaih-
telivat valilld -12,37 ja -11,79 %o ja 6*H-arvot valilla -88,14 ja -85,65 %o. Kaivondytteet edusta-
vat alueen luonnollisen pohjaveden isotooppikoostumusta, eika niissa havaittu kuin vahaista
reagointia pintaveden isotooppikoostumusvaihteluun syyskuun ndytteenotossa. Ottokaivojen
ja jokiveden isotooppikoostumukset ovat lahella toisiaan ja sekoittumisen havaitseminen on
tallda menetelmalld vaikeaa, joskaan sekoittumista ei voida mydskaan sulkea tdysin pois (kuva
29).

Aikaisempien tutkimusten mukaan (Backman ym. 2009) Herajoen alueen pohjaveden hapen ja
vedyn taustaisotooppikoostumus on hapella -12.21 %o ja vedyllad -87.8 %o (vuoden keskimaa-
raiset arvot), ja isotooppikoostumuksen vaihtelu mittaustarkkuuksien rajoissa hyvin vahaista.
Herajoen vedessa vuodenaikainen isotooppikoostumuksen vaihtelu on hapella maksimissaan
1.88 %o (-12.48 — (-10.60) %o) ja vedylld 12.8 %o (-89.40 — (-76.60 %o) (Backman ym. 2009).
Backmanin ja muut (2009) raportoinnin mukaan talvella jokiveden hapen ja vedyn isotooppi-
koostumus on ldhelld pohjaveden vastaavaa koostumusta, mutta kevat/kesdkaudella jokive-
den isotooppikoostumus poikkeaa selvasti pohjaveden koostumuksesta.
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Kuva 29. Pohjaveden (ottamon kaivot K1, K4 ja K5) ja jokiveden hapen isotooppikoostumuksen vaihte-
lu vuoden 2011 eri ndytteenajankohtina Herajoella Herajoen ottamon alueella. HEp1 = joki-
vesi Epranojassa, HHe39 = jokivesi yldvirtaan ottamolta, HHeO = jokivesi ottamon kohdalla.

Palojoki

Janiksenlinnan pohjavesialueella muodostetaan tekopohjavettda imeyttamalla Paijanne-tun-
nelin vettd pohjavesimuodostumaan. Pdijanne-tunnelin raakaveden keskimaardinen hapen
isotooppikoostumus on -9,44 %o ja vedyn -74,4 %o (Kortelainen ja Karhu 2006). Vapomix-tut-
kimuksessa vuonna 2011 otettujen Paijanne-tunnelin imeytysvesindytteiden hapen ja vedyn
isotooppikoostumuksen keskiarvot olivat -8,93 %o ja -71,54 %o (n = 6), mikd poikkeaa hieman
Kortelainen ja Karhun (2006) tutkimuksen hapen ja vedyn keskimaaraisestd koostumuksesta.
Paijanne-tunnelin raakavesi on Tuusulan luonnolliseen pohjaveteen verrattuna haihtunutta ja
siksi sen isotooppikoostumus sijoittuu LMWL-suoran alapuolelle.

Aikaisempien tutkimusten mukaan paikallisen pohjaveden 6®0-arvo on -11,98 %o ja 6*H-arvo
on -85,2 %o (Kortelainen ja Karhu 2006). Vuoden 2011 tutkimuksissa pohjaveden (havain-
toputki P63) isotooppikoostumus oli hyvin vakaa, vaihdellen hapella -12,06 %o ja -11,74 %o
valilla ja vedylla vastaavasti -86,17 %o ja -84,10 %o valilla, keskiarvon ollessa hapelle -11.91
%o ja vedylle -84.98 %o (n = 5)(kuva 30). Palojoki on hydraulisessa yhteydessa Janiksenlinnan
pohjavesimuodostumaan ja pohjavettd purkautuu lahteind jokilaaksossa. Isotooppitulosten
perusteella luonnollista pohjavettd, jossa ei ole todettavissa pintavesivaikutusta, esiintyi vain
imeytysaltaiden pohjoispuolella sijaitsevassa havaintoputkessa (P63) ja yksityisen kaivon ve-
sindytteessa (ylavirran puolella sijaitseva Kaivo Kauneela). Muut naytteet (38 kpl) edustivat
isotooppikoostumukseltaan kahden tai kolmen paatejasenen seosta: Paijannevesi/pohjavesi
(19 kpl) ja Palojoki/Paijannevesi/pohjavesi (19 kpl).
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Kuva 30. Pohjaveden (havaintoputki P63) ja jokiveden hapen isotooppikoostumuksen vaihtelu vuoden
2011 eri ndytteenajankohtina Palojoella Jiniksenlinnassa. PIAJokiB = jokivesi ottamolta ylé-
virtaan, PIAjokiA = jokivesi ottamon kohdalla, PJAJokiC = jokivesi ottamolta alavirtaan.

Kuva 31. Isotooppikoostumuksen perusteella arvioitu luonnollisen pohjaveden osuus Jéniksenlinnan
vedenottokaivoissa K8, K14, K11 ja K12 eri ndytteenottoajankohtina 2011.

Vuoden 2011 hapen ja vedyn tuloksista voidaan laskea vedenottokaivojen (K8, 11, 12 ja 14)
padtejasenten suhteelliset osuudet massatasapainoyhtalén avulla, kun paatejasenet tunne-
taan. Luonnollisen pohjaveden osuus ottokaivoissa vaihtelee 5 ja 57 %:n valilla, ollen pienempi
uudella kaivoalueella (K8 ja K14/ vaihteluvali 5-17 %) ja luonnollisen pohjaveden osuuden kas-
vaessa etdisyyden kasvaessa imeytyskentaltd vanhalle kaivoalueelle siirryttdessa (K11 ja K12/
vaihteluvali 24-57 %) (kuva 31). Pohjaveden ja vedenottokaivojen hapen isotooppikoostumuk-
sen vuodenaikaisvaihtelu oli vahaista. Tulokset olivat samansuuntaisia Kortelaisen ja Karhun
(2006) tutkimuksen tulosten kanssa.
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Palojoen jokiveden isotooppikoostumus vaihteli hapella -13,63 %o ja -8,26 %o (keskiarvo -10,91
%o, n = 19) ja vedylld -100,00 %o ja -58,47 %o (keskiarvo -79,43, n = 19) valilld. Vuodenaikais-
vaihtelussa jokivedessd ndahdaan valunnan aiheuttamat isotooppikoostumuksen minimiarvot
huhtikuun naytteenotossa, ja maksimiarvot elokuun naytteenotossa joko haihdunnan tai jo-
kiuomaan purkautuvan Paijanne-tunnelin veden vaikutuksesta. Todennakoisesti elokuussa jo-
kiveden isotooppikoostumus oli seurausta kummankin ilmion samanaikaisesta vaikutuksesta.
Imeytettya Pdijannevettd seka tihkuu jokipenkkojen ja -pohjan lapi ettd purkautuu lahteina
maa-alueilla jokiuoman reunoilla. Imeytettavan Paijanneveden osuus Palojoen vedessa on
mahdollisesti sekda maaralliseltd ettd alueelliselta esiintymiseltdan aikaisemmissa tutkimuksis-
sa (Kortelainen ja Karhu 2006) arvioitua suurempaa.

Tuusulanjoki

Vuoden 2011 analysoitujen Vapomix-pohjavesindytteiden (havaintoputki P9701) 60 -arvot
vaihtelivat -10,78 ja -10,55 %o vélilld ja 62H-arvot vaihtelivat -78,68 ja -77,58 %o valilla (keski-
arvo -10,66 %o ja -78,11 %o, n = 4), poiketen Kortelaisen ja Karhun (2004) mittaamista alueel-
lisista keskiarvoista. Kesalld 2011 otettiin ndyte suotomittarilla jokipohjasta pohjavesialueella,
ja isotooppikoostumukseltaan (6'®0-arvo/-11,85 %o ja 62H-arvo/-84,33 %o) tama nayte seka
samoin ottamon raakaveden §0- ja 6?H-keskiarvot -11,71 ja -84,37 %o (n = 5) olivat Idhempa-
na alueellista pohjaveden hapen ja vedyn isotooppikoostumusta kuin pohjavesiputkesta otet-
tujen vesindytteiden koostumus. Myds muut laatumuuttujat (DOC-pitoisuus, liuennut silikaat-
tipitoisuus) ja ndytteenoton yhteydessa tehdyt aistinvaraiset havainnot viittaavat siihen, ettd
putken P9701 kohdalla pohjaveden laatu poikkeaa luonnontilaisesta pohjavedesta. Koskenma-
en pohjavedenottamon raakaveden isotooppikoostumus asettuu LMWL-suoralle.

Kuva 32. Pohjaveden (havaintoputki P9701 ja ottamon raakavesi THYR) ja jokiveden hapen isotooppi-
koostumuksen vaihtelu vuoden 2011 eri ndytteenajankohtina Tuusulanjoella Hyryléssd. THYA
= jokivesi ottamolta yldvirtaan, THYD = jokivesi ottamon kohdalla, THYC = jokivesi ottamolta
alavirtaan.
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Tuusulanjoen jokiveden isotooppikoostumus vaihteli hapella -11,78 %o ja -8,16 %o ja vedylla
-85,84 %o ja -66,69 %o valilla (keskiarvo -9,58 %o ja -74,95 %o, n = 19). Haihtuminen leimaa
jokiveden isotooppikoostumusta, ja se havaittiin mittausarvojen sijoittumisena LMWL-suoran
alapuolelle. Vuodenaikainen vaihtelu oli Hyrylan alueella vahaista sekd pohjaveden etta ve-
denottamon raakaveden hapen ja vedyn isotooppikoostumuksessa. Tuusulanjoen jokiveden
isotooppikoostumuksessa sen sijaan havaittiin kevatminimi ja kesa/syksymaksimi. Jokiuoman
rannasta Koskenmaen vedenottamon kohdalta elokuussa 2011 otetussa jokindytteessa havait-
tiin poikkeama isotooppikoostumuksessa (kuva 32). Poikkeava havainto selittyy silla, ettd nayt-
teenottokohdassa jokiuoma kulkee halki harjuseldnteen, ja alivirtaamakaudella jokiuomaan
purkautui harjumuodostuman sora-hiekkakerroksiin varastoitunutta pohjavetta.

Keravanjoki

Vapomix-tutkimuksen ldhdendytteiden 60-arvot vaihtelivat -11,84 ja -11,62 %o vilillad (kes-
kiarvo -11,74 %o, n = 5) ja 6*H-arvot -93,53 ja -82,40 %o valilla (keskiarvo -83,51 %o, n = 5).
Lahdevesinadytteiden isotooppikoostumus vastaa koostumukseltaan aikaisempien tutkimusten
(Kortelainen ja Karhu 2004) pohjavesien arvoja ja arvot asettuvat LMWL-suoralle. Huhtikuun
2011 Iahdevesindytteessa havaittiin keskiarvosta selvasti negatiivisempi hapen ja vedyn iso-
tooppikoostumus ja se on jatetty tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle.

Keravanjokeen on vuodesta 1989 alkaen johdettu Ridasjarven kautta lisdvetta Pdijanne-tunne-
lista kesaisin virkistyskayttoedellytyksien parantamiseksi (vuosina 2005—-2009 lisdveden maara
oli 3,1-4,7 milj.m3/vuosi, Vahtera ym. 2010). Vuonna 2011 lisdvettd johdettiin Ridasjarveen
24.5.-22.8. vilisenad ajanjaksona, keskimaardisen lisdvesimaaran ollessa noin 43 000 m3/d
(Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtyman vuoden 2011 tilastot). Paijanne-tunnelin
imeytysveden keskimaarainen hapen isotooppikoostumus on -9,44 %o ja vedyn -74,4 %o (Kor-
telainen ja Karhu 2006).
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Kuva 33. Pohjaveden (lihde KVAO4) ja jokiveden hapen isotooppikoostumuksen vaihtelu vuoden 2011
eri ndytteenajankohtina Keravanjoella Valkealdhteen pohjavesialueella. KVAO1 = jokivesi
pohjavesialueelta yldvirtaan, KVAO2 = jokivesi suljetulta ottamolta ylévirtaan, KVAO3 = joki-
vesi pohjavesialueelta alavirtaan.

Valkealdahteen pohjavesialueen ldheisyydestd Keravanjoen alajuoksulta otettujen jokivesindyt-
teiden (19 kpl) &6'0-arvot vaihtelivat -13,87 ja -7,54 %o valilld, ja 6°H-arvot -100,94 ja -63,88
%o valilla. Haihtuminen leimaa jokiveden isotooppikoostumusta elokuun ndytteenotossa, ja se
havaittiin mittausarvojen sijoittumisena LMWL-suoran alapuolelle. Elokuun jokivesinaytteiden
6%0- ja 6*H-keskiarvot (-7,69 %o ja -64,34 %o, n = 4) edustavat Paijannevedesta (keskiarvo:
-8,98 %o ja -71,82) haihtuneen veden isotooppikoostumusta. Koska Keravajoen veden luon-
nollista tilaa isotooppikoostumuksen osalta ei tunneta, tdma ei ole ainoa mahdollinen selitys.
Huhtikuun jokivesien isotooppikoostumusta leimaa kevatvalunnan aiheuttama laimentumi-
nen, ja jokiveden 6%H- ja 6'®0-arvot saavuttivat kyseisena ajankohtana minimiarvonsa (kuva
33).

Lepsamanjoki

Lepsdamanjoelta otettiin naytteitd lentokuvausten ajankohtana (21.7.2011) tehtyjen kentta-
mittausten yhteydessa. Jokivesindytteitd otettiin seitsemastad (7) naytepisteesta ja lahdevesi-
ndytteitd kahdesta (2) lahteestd. Lahdevesindytteiden hapen ja vedyn isotooppikoostumus oli
LMWL-suoralla, ja jokivesindytteiden isotooppikoostumus oli haihtumisesta johtuen LMWL-
suoran alapuolella. Lepsdamaéanjoen jokivesindytteiden &®0-arvot vaihtelivat valilld -10,53 ja
-9,68 %o, ja 6°H-arvot valilla -78,06 ja -74,03 %o. Lahdendytteiden 620- ja 6°H-keskiarvot olivat
vastaavasti -11,78 ja -84,05 %o.

Yhteenveto isotooppimadaritysten tuloksista

Vapomix-tutkimuskohteiden pohjavesissa hapen ja vedyn isotooppikoostumuksen vuodenai-
kaisvaihtelu oli vahaista. Jokiveden isotooppikoostumuksessa havaittiin Vantaanjoella, Hera-
joella, Palojoella, Keravanjoella ja Tuusulanjoella selvd vuodenaikoihin sidottu syklisyys ja eri
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vuodenajoille tyypillinen isotooppikoostumus (Kivimaki ym. 2012). Hapen &-arvojen minimit
(sulamisvedet) sijoittuivat loppukevaaseen (maalis-huhtikuu) ja maksimit (haihtuminen) saa-
vutettiin elo-syyskuussa. Jokiveden isotooppikoostumuksessa havaittiin suurin muutos kesalla
(Kivimaki ym. 2012). Sadannassa vastaavat hapen ja vedyn isotooppikoostumuksen minimi- ja
maksimikohdat sijoittuvat Etela-Suomessa keskikesaan ja keskitalveen, ja ne havaitaan joki-
vesissa viiveellad ja loiventuneina (Kortelainen ja Gustavsson 2004). Vuodenaikainen vaihtelu
jokiveden isotooppikoostumuksessa on suurempaa sadannan ollessa jokiveden pdaiakompo-
nentti (Kendall ja Coplen 2001, Rozanski ym. 2001) ja vastaavasti pienenee pohjaveden ollessa
jokiveden padkomponentti.

Vapomix-tutkimuksessa saatiin seuraavat keskiarvot ja keskihajonnat tutkimuskohteina olevil-
le jokiosuuksille:
1. Vantaanjoen Hyvinkaadnkylan jokiveden 6'80-keskiarvo -10,34 +0,65 %o ja 6*H-keskiarvo
-77,19 £ 4,53 %eo;
. Herajoen jokiveden &'0-keskiarvo -11,63 + 0,80 %o ja 6?H-keskiarvo -83,62 *+ 5,96 %o;
. Palojoen jokiveden 6'0-keskiarvo -10,91 + 1,47 %o ja 6*H-keskiarvo -79,46 + 11,02 %s.;
. Keravanjoen jokiveden §0-keskiarvo -9,98 + 1,79 %o ja 62H-keskiarvo -76,04 + 10,71 %.o;
. Tuusulanjoen jokiveden 6'80-keskiarvo -9,54 + 1,26 %o ja 6*H-keskiarvo -74,81 + 6,87 %.o;
. Lepsamanjoen jokiveden 6*0-keskiarvo -10,08 + 0,30 %o ja 6*H-keskiarvo -75,47 +1,43
%eo.

o U~ WN

Kaikkien Vapomix-tutkimuksessa olleiden jokivesindytteiden (n = 112) 6*®0-keskiarvo oli-10,40
+1,48 %o ja 62H-keskiarvo oli -77,90 +9,10 %eo.

Vantaanjoen valuma-alueen (1 680 km?2) jokivesien isotooppikoostumuksessa havaittiin suu-
rempaa vaihtelua kuin valuma-alueeltaan suuremmassa Kokemaenjoen jokisysteemissa. Ko-
kemaenjoki on valuma-alueeltaan (pinta-ala 27 050 km?) Suomen neljanneksi suurin, ja koko
vesistdalueen jarvisyys on 11 %, Kokem&enjoen keskivirtaamaksi on mitattu Aetsian voima-
laitoksella 180 m3/s. Kortelainen ja Gustavsson raportoivat (2003) 62H keskiarvon -75,40 +
2,10 %o ja 60 keskiarvon -9,82 + 0,44 %o Kokemdenjoen jokivedelle kolmivuotisessa seu-
rantaohjelmassa. Kortelaisen ja Gustavssonin (2003) mukaan vuodenaikainen minimi 620- ja
6%H-arvoille esiintyi huhti- ja toukokuussa, ja Kokemé&enjoen vesi oli haihtuneinta 6'80- ja 6%H-
koostumukseltaan elo- ja syyskuun aikana.

Verrattaessa tuloksia Kokemaenjokeen on huomioitava, ettd Kokeméaenjoen seurannassa jo-
kindytepisteita oli yksi kappale verrattuna Vapomix-tutkimuksen 36 eri sijainnista otettuun
naytteeseen. Tama tekija saattaa myods selittdd Vapomix-tutkimuksen jokivesindytteiden iso-
tooppikoostumusten suuremman keskihajonnan. Sdkyldan Pyhdjarveen laskevalla Pyhdjoella
680-keskiarvo oli -11,47 +0,60 %o ja 6?H-keskiarvo oli -82,44 +4,43 %o ja Ylaneenjoella 60
keskiarvo oli -11,12 +1,10 %o ja 6*H-keskiarvo oli -79,86 £8,07 %o (seurantaohjelma 1 vuosi ja
2 kk, Rautio ja Korkka-Niemi / Manuscript).

Jokiosuuksittain tarkasteluna Vantaanjoen valuma-alueen jokivesien isotooppikoostumukses-
sa oli havaittavissa eroja. Vantaanjoen isotooppikoostumusta Hyvinkdankylan kohdalla leimasi
haihtuminen, mutta tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd jokivesindytteitd ei otettu
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uoman keskeltd ja pohjan ldaheisyydesta. Vuonna 2010 tehdyissa lampotilamittauksissa (Ny-
gard 2011 ja Kivimaki ym. 2011) havaittiin Vantaanjoessa Hyvinkdankylan ottamon kohdalla
lampotilakerroksellisuutta. Lampotila laski dkillisesti noin syvyydessa 1,0-1,2 m tasolta +21 °C
tasolle +14 °C. Pohjan laheisyydessa lampotila oli +10 — +11 °C. Em. havainto kuvastaa pohjan
kautta tapahtuvaa pohjaveden purkautumista, tai jokiuoman reunoilla sijaitsevista lahteista
purkautuvan kylman pohjaveden kerrostumista jokiuoman pohjalle (Nygard 2011).

Herajoen jokivesindytteissa oli pienin vuodenaikoihin sidottu isotooppikoostumuksen vaihte-
lu. Herajoen jokiveden havaittiin olevan isotooppikoostumukseltaan [ahinna pohjaveden koos-
tumusta. Tata tukevat myos vuonna 2010 tehdyt kenttdmittaukset (Kivimaki ym. 2011), joissa
havaittiin seka jokiveden etta jokisedimentin alhaiset lampotilat.

Palojoen tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava tekopohjaveden muodostaminen Paijanne-
tunnelin vedestd. Janiksenlinnan kohdalla Palojokeen purkautuu luonnollisen pohjaveden
lisdksi Paijannevedestd muodostettua tekopohjavettd, mika vaikuttaa jokiveden isotooppi-
koostumukseen. Vuonna 2010 tehtyjen isotooppimaaritysten perusteella jokisedimentista
purkautuva vesi vastaa koostumukseltaan Pdijannevettd Janiksenlinnan ottamon kohdalla.
Lisdaksi ottamolta alavirtaan lahdendytteen isotooppikoostumus ei vastannut alueella tyypilli-
sia luonnollisen pohjaveden arvoja, vaan oli lahella Paijanneveden koostumusta (Kivimaki ym.
2011).

Tuusulanjoen havaittuun isotooppikoostumukseen vaikuttaa Tuusulanjdrvi ndytteenottopistei-
den yldjuoksun puolella, mika siirtaa veden isotooppikoostumusta pois LMWL-suoralta haih-
dunnasta johtuen.

Keravanjokeen juoksutetaan Paijannevettd kesakuukausina, mikd vaikuttaa Keravanjoen iso-
tooppikoostumukseen, siirtden sita haihtuneempaan pain. Paijanneveden imeyttamisen/juok-
sutuksen vuoksi Palojoen ja Keravanjoen jokiveden luonnollista isotooppikoostumusta ei voida
arvioida luotettavasti.

Lepsamanjoella jokiveden isotooppikoostumusta leimasi haihtuminen. Myds Lepsdamanjoen
lampdkamera-aineistossa jokivesi oli latvaosissa koko uomassa kylmempaa (+15 — +18,5 °C),
mutta Nummenpaan pohjavesialueen savipeitteiselld jokiosuudella, missa kaikki Lepsaman-
joen vuoden 2011 jokivesindytepisteet sijaitsevat, jokiveden lampdétila nousi tasolle +19,5 —
+21,4 °C).

Pohja- ja pintavesien vesikemiat poikkesivat toisistaan, joten suhteellisia osuuksia voidaan
kayttda vuorovaikutussuhteiden olemassaolon varmistamiseen sekda maaran arvioimiseen.
Kahden paatejasenen systeemissa stabiileja isotooppeja voidaan kayttda seossuhteiden las-
kemiseen, kun paatejdasenten isotooppikoostumukset eroavat toisistaan tarpeeksi. Palojoella
Janiksenlinnassa hapen ja vedyn isotooppikoostumustulosten perusteella voitiin laskea luon-
nollisen pohjaveden sekd imeytetyn Paijanne-tunnelin ja Palojoesta ajoittain imeytyvan joki-
veden suhteelliset osuudet vedenottokaivoissa (Kivimaki ym. 2012). Jokisysteemeille massa-
tasapainolaskujen hyoédyntdminen on kuitenkin epdavarmaa, koska maariteltavia paatejasenia
on useampia kuin kaksi ja ne ovat tuntemattomia (valunta/sivu-uomat). Ndin ollen tarkkoja
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osuuksia pohjaveden osuudesta tutkituilla jokiosuuksilla ei voida maarittda, mutta jonkinlai-
sia arvioita pohjavesikomponentista voidaan laatia. Lisaksi tutkituista jokiosuuksista kolmella
(Palojoki, Keravanjoki ja Tuusulanjoki) tutkittavaan jokiosuuteen vaikuttaa myos huomattavasti
jarvivesi, jolloin jokiosuuden luonnollisen isotooppikoostumuksen maarittdminen ei onnistu.

5.3.2 Silikaattimaaritysten tulokset

Vantaanjoki

Hyvinkdaankylan alueella Vantaanjoen jokiveden DSi vaihtelivat valilld 1,92 ja 7,09 ppm, keski-
arvon ollessa 4,02 ppm (n = 19). Pohjaveden ja ottokaivojen raakaveden silikaattipitoisuudet
vaihtelivat valilla 6,68 ja 8,63 ppm, keskiarvon ollessa 7,55 ppm (n = 24). Pohjaveden ja otto-
kaivojen raakaveden silikaattipitoisuudessa havaittiin lievaa vaihtelua elo-syyskuun naytteissa.
Jokiveden DSi-pitoisuudet vaihtelivat vuodenajoittain, ja minimiarvot havaittiin kesdkuussa.
Pohjavesindytteissa DSi-pitoisuuden minimi havaittiin elokuussa 2011 (kuva 33).

DSi-tulokset osoittavat, ettd Hyvinkdankylan vedenottamon kohdalla jokivesi ja pohjavesi
muodostavat pitoisuuksiltaan kaksi toisistaan poikkeavaa ryhmaa.

Kuva 34. Pohjaveden (havaintoputki HP2), vedenottokaivojen (K306, K311, K313) ja jokiveden liu-
enneen silikaattipitoisuuden vaihtelu vuoden 2011 eri ndytteenajankohtina Vantaanjoella
Hyvinkddnkylédssd. VHY2 = jokivesi ylévirtaan ottamolta, VHY1 = jokivesi ottamon kohdalla,
VHY4 = jokivesi alavirtaan ottamolta.

Herajoki

Herajoen jokiveden DSi vaihtelivat valilld 1,79-9,53 ppm (keskiarvo 6,28 ppm, n = 20), ollen
pienimmilldan huhtikuussa kevatvalunnan vaikutuksesta. Ottokaivojen DSi vaihtelivat valilla
5,31ja 11,72 ppm (keskiarvo 9,35 ppm, n = 18) (kuva 35). Backman ja muut (2009) ovat mitan-
neet vastaavan DSi-pitoisuuden keskiarvon 6,53 ppm (n = 4) jokivesipisteessd ottamon sillan
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laheisyydessa olevasta ndytepisteestd kuin Vapomix-tutkimuksessa 5,96 ppm (n = 5). Backman
ja muut (2009) analysoivat myos Dsi-pitoisuudet ottokaivoista K4 ja K5 ja mitattujen DSi-pitoi-
suuksien vaihteluvili oli pienempi (K5/0,15 ppm ja K4/2,05 ppm) kuin Vapomix-tutkimuksessa
(K5/1,62 ppm) ja K4/6,41 ppm). Eroavaisuutta voivat selittda ndytteenoton ajallinen eroavai-
suus ja vuodenaikaiset erot.

Ottokaivo K4:ssa vaikuttaisi tapahtuvan pinta- ja pohjaveden sekoittumista huhtikuussa DSi
perusteella.

Kuva 35. Pohjaveden (ottamon kaivot K1, K4 ja K5) ja jokiveden liuenneen silikaattipitoisuuden vaihte-
lu vuoden 2011 eri ndytteenajankohtina Herajoella Herajoen ottamon alueella. HEp1 = joki-
vesi Epranojassa, HHe39 = jokivesi yldvirtaan ottamolta, HHeO = jokivesi ottamon kohdalla.

Palojoki

DSi vaihtelivat Paijannevedessa 1,14 ja 1,43 ppm:n vélilla (keskiarvo 1,30 ppm, n = 6) ja pohja-
vedessa (havaintoputki P63) 6,72-9,75 ppm:n vélilla (keskiarvo 8,29, n = 5). Vedenottokaivojen
DSi vaihteli valilla 2,42 ja 8,69 ppm:n ja jokiveden 1,27-7,86 ppm (keskiarvo 4,45 ppm, n =
19). Kortelainen ja Karhu (2006) ovat analysoineet samansuuruisia DSi-arvoja pohjavedelle,
Paijanne-tunnelin vedelle ja ottokaivo K8:n vedelle.

Jokivesindytteiden DSi-pitoisuuksissa havaittiin minimi huhtikuun arvoissa. Paijanne-tunnelin
imeytettavassa vedessa ja imeytyskenttid |ahinna olevissa ottokaivoissa (K8 ja K14) DSi-pitoi-
suuksien vaihtelu vuodenajoittain oli vahdisempaa (keskiarvo 2,89 ppm, vaihteluvali 0,82 ppm,
minimi syyskuun naytteenotossa, n = 11) kuin vanhalla kaivoalueella (ndytteenottokaivot K11
ja K12). Ottokaivoissa K11 ja K12 sekd DSi-pitoisuudet ettd pitoisuuksien vaihtelu oli suurem-
paa, keskiarvon ollessa 6,61 ppm ja vaihteluvélin 3,96 ppm (n = 9). Pohjaveden ja ottokaivojen
DSi-pitoisuuksissa havaittiin vaihtelua vuodenajoittain, maksimipitoisuuksien ollessa pohjave-
dessé ja kaivoissa K8, K14 kesdkuussa, ja kaivoissa K11 ja K12 syys- ja lokakuussa (kuva 35).
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Kuva 36. Pohjaveden (havaintoputki P63), vedenottokaivojen (K8, K14, K11, K12) ja jokiveden liuen-
neen silikaattipitoisuuden vaihtelu vuoden 2011 eri nédytteenajankohtina Palojoella Jéniksen-
linnassa. PJA-Imeytys = allasimeytysalueella imeytettdvd vesi, PIAJokiB = jokivesi ottamolta
yldvirtaan, PIAjokiA = jokivesi ottamon kohdalla, PJAJokiC = jokivesi ottamolta alavirtaan.

Tuusulanjoki

Tuusulanjoen jokiveden silikaattipitoisuudet vaihtelivat valilld 0,59 ja 6,29 ppm (keskiarvo 2,61
ppm, n = 19). Pohjaveden (havaintoputki P9701) ja Koskenmé&en vedenottamon raakaveden si-
likaattipitoisuudet vaihtelivat valilld 5,37 ja 10,97 ppm (keskiarvo 7,89 ppm, n = 10). Pohjavesi
ja pintavesi erottuvat DSi perusteella omiksi ryhmikseen (kuva 37). Jokiveden DSi ei havaittu
samanlaista kevatminimia kuin muissa tutkimuskohteissa, sen sijaan DSi-pitoisuuksien vaihtelu
muistuttaa Keravanjokea. Yhtenevaisyys voi aiheutua Keravanjoella ja Tuusulanjoella jarvive-
desta: Pdijanneveden juoksutus Keravanjoella ja Tuusulanjarven laheisyydesta Tuusulanjoella.

Tuusulanjarven biologinen toiminta myds kuluttaa DSi-varastoja vedestd ja aikaansaa jokive-
den pienehkot DSi-pitoisuudet. Tuusulanjoen valuma-alueen jarvisyys on tutkituista jokiosuuk-
sista korkein, 5,99 % (Ekholm 1993), ja jokiveden DSi-keskiarvo on myos alhaisin. Pohjavesi-
naytteissa havaittiin kohtuullinen vaihtelu DSi vuodenajoittain, mita ei havaittu vedenottamon
raakavedessa yhta voimakkaana.
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Kuva 37. Pohjaveden (havaintoputki P9701 ja ottamon raakavesi THYR) ja jokiveden liuenneen sili-
kaattipitoisuuden vaihtelu vuoden 2011 eri nédytteenajankohtina Tuusulanjoella Hyryléssé.
THYA = jokivesi ottamolta yldvirtaan, THYD = jokivesi ottamon kohdalla, THYC = jokivesi otta-

molta alavirtaan.

Kuva 38. Pohjaveden (Iéhde KVA04) ja jokiveden liuenneen silikaattipitoisuuden vaihtelu vuoden 2011
eri ndytteenajankohtina Keravanjoella Valkealdhteen pohjavesialueella. KVAO1 = jokivesi
pohjavesialueelta ylévirtaan, KVAO2 = jokivesi suljetulta ottamolta ylévirtaan, KVAO3 = joki-

vesi pohjavesialueelta alavirtaan.
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Keravanjoki

Keravanjoella Valkealahteen pohjavesialueella ldhdevesindytteiden DSi vaihtelivat valilla 5,45
ja 14,93 ppm (kuva 38) (n = 5, huhtikuun Idhdenédyte on suljettu tuloksista pois). Lahdevesi-
naytteiden DSi suurehko vaihteluvdli voi aiheutua pintavaluntaveden sekoittumisesta lahdeve-
teen naytteenottotilanteessa. Maalis- ja huhtikuussa otettiin myds Keravanjoen ylajuoksulla
Santakosken vedenottamon vedenottokaivosta naytteet, joiden DSi olivat 6,75 ja 8,51 ppm.

Jokivesinaytteiden DSi vaihtelivat valilla 1,72—6,44 ppm, keskiarvon ollessa 3,75 ppm (n = 19).
Jokiveden DSi olivat noin 6 ppm:n tasolla kevaalla ja laskivat siita aina syyskuuhun asti, kunnes
lokakuussa DSi-pitoisuudet ovat jalleen saavuttaneet 6 ppm:n tason. Paijanneveden DSi keski-
arvo on 1,29 ppm ja Keravanjoessa DSi on kesdkuukausien aikana noin 2 ppm. Paijanneveden
pumppaus Keravanjokeen nakyy DSi tasaisena laskevana trendina kesdkautena, ja pumppauk-
sen loputtua syksylla jokiveden DSi lahtevat uudelleen kasvamaan.

Lepsamanjoki

Korkeimmat DSi todettiin kahdessa lahdevesindytteessa (7,55 ja 10,61 ppm). Jokivesindytteis-
sa silikaattipitoisuudet vaihtelivat 5,08 ja 7,15 ppm:n valilla, keskiarvon ollessa 6,07 ppm (n
= 7). DSi laskivat tasolta 6,1-10,6 ppm tasolle 5,1-5,6 ppm, kun siirryttiin latvaosista Num-
menpadn pohjavesialueelta alavirtaan Lepsaman kylan kohdalle, mika osoittaa pohjaveden
purkautumisen vaikutusta jokiveden laatuun joen latvoilla ja pintavalunnan merkityksen kas-
vamisen alavirran suuntaan. Lepsamanjoen naytteet edustavat vain alivirtaamakautta kesalla
2011. Lepsdamanjoen jarvisyys on 3.3 % (Ekholm 1993) ja edustaa toiseksi suurinta jarvisyytta
tutkituista jokiosuuksista.

Yhteenveto silikaattimaaritysten tuloksista

Tutkituista jokiuomista Herajoella ja Lepsamanjoella jokivesinaytteiden DSi-keskiarvo oli sel-
vasti suurempi (6,07-6,28 ppm) kuin muissa jokiuomissa (2,61-4,45 ppm). Korkeat silikaatti-
pitoisuudet ilmentavat pohjaveden vallitsevaa osuutta jokiuomassa virtaavassa vedessa. DSi-
pitoisuuksien kayttéa pohjaveden osuuden arvioinnissa Palojoella ja Tuusulanjoella rajoittaa
jarviveden vaikutus jokiveteen. Keravanjoella Ridasjarvien kautta juoksutettua Paijanne-tun-
nelin vetta voidaan kayttdaa merkkiaineena arvioitaessa juoksutusveden vaikutusta Keravan-
joelle kesdakuukausien aikana.

Alivirtaamakautena kesdkuusta elokuuhun 2011 otettujen jokivesindytteiden (n = 32) DSi-tu-
loksille tehtiin parittainen t-testi (Ranta ym. 1991) kdyttden STATISTICA 9.0 -ohjelmistoa. Joki-
vesien naytteenottopisteet ryhmiteltiin kahteen luokkaan. Ne naytteenottopisteet, jotka sijait-
sivat pohjavesialueella tai joiden kohdalla pohjaveden purkautumista oli havaittu tapahtuvan
jokiuomaan, luokiteltiin luokkaan ”"pohjavesivaikutus” (n = 16). Loput ndytteenottopisteet luo-
kiteltiin luokkaan “ei pohjavesivaikutusta” (n = 16). Parittaisen t-testin tulosten mukaan em.
luokkien mitatuissa DSi-arvoissa oli tilastollisesti merkittavd ero (p < 0.05). DSi-pitoisuuden
keskiarvo jokivesille, jotka olivat pohjavesivaikutuksen alueella, oli 3,71 ppm, ja jokivesille,
joiden lahistolla ei ollut merkittavia pohjavesiesiintymia eikd pohjaveden purkautumisalueita,
DSi-pitoisuuden keskiarvo oli 2,29 ppm (Rautio ym. 2013).
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5.3.3 P&dionimadaritysten tulokset

Padionimaaritysten tulokset on esitetty alla kohdetutkimusalueittain Piper-diagrammeissa,
joiden avulla voidaan luokitella vedet padionipitoisuuksien (kationit Ca-Mg-Na, K ja anionit
HCO_-SO,-Cl) madritystulosten perusteella. Piper-diagrammit on laadittu tutkituilta jokiuomil-
ta erikseen seka kaikkien ko. jokiuoman naytteiden tuloksilla ettd pelkastaan alivirtaamakau-
den naytteiden tuloksilla.

Piper-diagrammeissa kuvataan veteen liuenneiden padionien suhteita. Piper-diagrammien
avulla voidaan luokitella vesia sekd kuvailla erilaisten vesien sekoittumista ja tarkastella ve-
sien kemiallista evoluutiota. Ca**, Na*, Mg*" ja K* (pddkationit) seka HCO_, SO, *, CI" ja NO,’
(padanionit) muodostavat n. 90 % veteen liuenneista ioneista. Jos K- ja NO_-pitoisuudet ovat
pienet, ne jatetadn usein huomioimatta, koska ne eivat vaikuta oleellisesti ionisummiin. Piper-
diagrammia laadittaessa muutetaan pitoisuudet ensin yksikkddn meg/L. Pddanionit summa-
taan yhteen (anionisumma) ja kationit samoin erikseen (kationisumma). Tassa vaiheessa ana-
lyysitulosten oikeellisuus tarkastetaan, silla veden paakationi- ja pddanionisummien tulee olla
yhtd suuret. Hyvaksyttava ero on 5 %. Jokaisen pdaanionin osuus koko anionisummasta laske-
taan prosentteina ja samoin tehdaan kationeille. Anioni- ja kationikolmioissa ndma suhteelli-
set osuudet on havainnollistettu graafisesti. Piper-diagrammin ylatimantissa anionikolmion ja
kationikolmion tiedot yhdistyvat ja veden padaioniskoostumusta voi tarkastella kokonaisuutena
(Piper 1953).

Suomen oloissa matalat pohjavedet ovat yleensd Ca-HCO_-tyypin vesia ja sijoittuvat timantin
vasempaan reunaan. Esimerkiksi sulfidikaivostoiminnan vaikutuksessa olevat vedet sijoittuvat
usein Mg-SO,-tyypin vesind timantin huipulle, kun taas meriveden tai tiesuolauksen vaikutuk-
sen alaiset Na-Cl-tyyppiset vedet timantin oikeaan laitaan. Piper-diagrammi ei havainnollista
todellisia pitoisuuksia, vaan kuvassa eri pitoisuustasoilla olevat vedet voivat sijoittua samaan
kohtaan. Kaavio havainnollistaa pitoisuuksien suhteita ja vesikemian muutosten takana olevia
mahdollisia prosesseja (ympariston geokemialliset erot, ihmistoiminnan aiheuttamat muutok-
set, veden viipyma jne.).

Vantaanjoki

Paatyypiltdan vallitsevinta anioni-kationiparia tarkasteltaessa Vantaanjoen, Hyvinkaankylan
vedenottamon raakavesikaivojen, pohjavesi seka lahdevesindytteet edustivat Ca-HCO -tyypin
vettd. Tarkasteltaessa kahta anioni-kationiparia vesindytteiden kemiallisessa koostumuksessa
havaittiin eroavaisuuksia. Pohjavesi- ja raakavesikaivojen vesikemia edusti tyypillistda suoma-
laista Ca-Mg-HCO_-SO,-tyypin pohjavettd (kuva 39). Esimerkiksi pohjavesindytteessa (HP2/
huhtikuu 2011) kationeiden suhteelliset osuudet % meq/L ovat Ca/52 %, Mg/27 %, Na/ 17 % ja
K/4 %, vastaavasti anioneiden HCO,/47 %, SO,/27 %, CI/19 % ja NO,/8 %. Ndytteen koostumus
Piper-diagrammissa kuvassa 39 sijoittuu tyypillistd suomalaista pohjavetta kuvaavan mustalla
piirretyn ympyran sisalle.

Pohjaveden (havaintoputki HP2) padionikoostumus edusti Ca-HCO_-vettd ja tarkasteltaessa
kahta anioni-kationiparia Ca-Mg-HCO-SO,-vettd, poikkeuksena lokakuun vesindyte, joka edus-
ti Ca-Na-HCO,-SO,-vettd (Kuva 39). Jokiuoman eteldpuolisella Idhteikkdalueella lahdevesindyte
edusti myos Ca-Mg-HCO,-SO,-vettd.
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Hyvinkdankyldn vedenottamon vedenottokaivojen raakavesindytteiden koostumuksessa oli
vahdista vaihtelua. Vedenottokaivon (K306) vesindytteet olivat Ca-Mg-HCO,-SO,-vettd, maa-
lis-, kesa- ja elokuussa ottokaivon vedessa oli myds Na ja Cl. Vedenottokaivon (K311) vesikemia
edusti Ca-Mg-HCO,-SO,-vettd, maalis-, elo- ja lokakuussa ottokaivon vedessa oli myds Na ja Cl.
Vedenottokaivon (K313) vesikemiassa oli eniten vaihtelua: vesi edusti Ca-Mg-HCO,-SO,-vettd
huhti- ja kesdkuussa, muina ndytteenottokertoina ottokaivon vedessa havaittiin Na ja Cl.

Jokivesindytteet edustivat vesikemialtaan: Ca-Na-HCO,-SO, / Ca-Mg-HCO,-SO, / Ca-Mg-HCO,-
Cl-vetta. Huhtikuussa otetut ala- ja yldjuoksun vesindytteet (VHY2 ja VHY4) edustivat muista
Vantaanjoen vesindytteista poikkeavasti Ca-Mg-SO4-HCO,-vesityyppid. Vastaavaa muutosta ei
havaittu Hyvinkdaankylan vedenottamon kohdalta otetuissa jokivesinaytteissa.

Verrattaessa jokivesindytteitd ja pohjavesinaytteitd havaitaan alivirtaamakauden naytteiden
sijoittuvan lahemmas pohjaveden koostumusta (kuva 40) kuin ylivirtaamakausina otettujen
naytteiden koostumuksen (kuva 39). VHY3 edustaa jokivesindytettd, joka on otettu maalis-
kuussa 2011 Hyvinkdankylan ottamolta yldvirran suuntaan seuraavalta pohjavesialueen sisa-
puolelta. Tdmad jokivesindyte edustaa Na-Ca-HCO,-SO,-vetta.

Kuva 39. Vantaanjoelta Hyvinkddnkyldstd otettujen pddionindytteiden (kaikki néytekierrokset) koostu-
mus esitettynd Piper-diagrammissa. HP2 = pohjaveden havaintoputki, K306, K311, K313 = ve-
denottokaivot, VHY2 = jokivesi yldvirtaan ottamolta, VHY1 = jokivesi ottamon kohdalla, VHY4
= jokivesi alavirtaan ottamolta, VHY-Ldhde = Idhde jokiuoman eteldpuolella. Kuvassa on ha-
vainnollistettu mustalla soikiolla tyypillisten matalien pohjavesien koostumusta Suomessa.
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Kuva 40. Vantaanjoelta Hyvinkédnkyldstd alivirtaamakaudella otettujen pddionindytteiden koostumus
esitettynd Piper-diagrammissa. HP2 = pohjaveden havaintoputki, K306, K311, K313 = ve-
denottokaivot, VHY2 = jokivesi yldvirtaan ottamolta, VHY1 = jokivesi ottamon kohdalla, VHY4
= jokivesi alavirtaan ottamolta, VHY-Ldhde = Idhde jokiuoman eteldpuolella.

Herajoki

Jokiveden vesityypeissa havaittiin vuodenaikaista vaihtelua. Jokivesinayte HEp1 edusti Ca-Mg-
HCO,-SO,-tyypin vettd, paitsi huhtikuussa vesindyte edusti Ca-Mg-NO,-SO,-vettd, mika ndh-
daan kuvassa 41 ndytepisteen siirtymisend yl6s oikealle. Sama muutos (Ca-Mg-NO,-SO,) ha-
vaittiin my6s Herajoen vedenottamon kohdalta otetussa jokivesinaytteessa (HHe0) huhtikuun
ndytteenotossa (kuva 41). Ottamon kohdalla jokivesindytteiden koostumuksessa havaittiin eni-
ten vaihtelua. Ylivirtaamakausina huhti/syys/lokakuussa jokiveden paaionikoostumuksessa oli
lisadntyneesta pintavalunnasta johtuen vaihtelua (NO,-, SO,- ja CI-maarat kasvoivat) (kuva 41).

Alivirtaamakautena jokiveden koostumus oli ldhempéana pohjaveden koostumusta (kuva 42),
mikd ndahdaan jokiveden koostumuksen sijoittumisena lahemmaksi ottokaivojen vesikoostu-
musta. Lihdevesindytteen (HRil) koostumuksessa havaittiin myos vaihtelua, 1ahdenaytteen
koostumus oli lahempdna pohjaveden tyypillistd koostumusta maalis-, syys- ja lokakuussa ja
poikkesi téstd huhti-, kesd- ja elokuussa (Ca-Na-CI-NO,/Na-Ca-CI-HCO,) (kuva 41 ja 42).

Herajoen vedenottamon vedenottokaivojen raakavesien padaionikoostumukset vaihtelivat eri
ndytteenottoajankohtina. Kaivojen K1 ja K4 vesi edusti koostumukseltaan Ca-Mg-HCO,-Cl-vet-
td. Kaivon K5 veden koostumus vaihteli Ca-Mg-HCO,-Cl-vedestd (maalis- ja elokuussa) Ca-Mg-
HCO,-SO,-veteen (huhti-, kesd-, syys- ja lokakuussa). Raakavesikaivojen veden koostumus on
tyypillinen suomalaisen pohjaveden koostumus (kuva 41). Herajoen raakavesikaivojen kemial-
lista laatua on kasitelty myos Backmanin ym. (2009) raportissa, jossa todettiin raakavesikaivo-
jen veden kemiallisessa koostumuksessa olevan paljon vaihtelua.
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Kuva 41. Herajoelta otettujen pddionindytteiden (kaikki ndytekierrokset) koostumus esitettynd Piper-
diagrammissa. HHeK1, HHeK4, HHeK5 = ottamon kaivot, HRil = jokivesi Herajoen latvaosas-
sa, HEp1 = jokivesi Epranojassa, HHe39 = jokivesi yldvirtaan ottamolta, HHeO = jokivesi otta-

mon kohdalla, HHel, HEVA = jokivesi ottamolta alavirtaan.

Kuva 42. Herajoelta alivirtaamakaudella otettujen péddionindytteiden koostumus esitettynd Piper-dia-
grammissa. HHeK1, HHeK4, HHeK5 = ottamon kaivot, HRil = jokivesi Herajoen latvaosassa,
HEp1 = jokivesi Epranojassa, HHe39 = jokivesi ylévirtaan ottamolta, HHeO = jokivesi ottamon

kohdalla, HHel, HEVA = jokivesi ottamolta alavirtaan.

83



Palojoki

Pohjavesi Janiksenlinnan imeytysaltaiden pohjoispuolella (havaintoputki P63) eli alueella,
jossa pohjaveteen ei ole sekoittunut Paijanne-tunnelin vetta tai Palojoesta imeytynytta vetta,
oli vesityypiltdan Ca-Mg-HCO,-SO,- ja Ca-Mg-HCO-Cl-vettd (kuva 43)

Pdijanne-tunnelista johdetun imeytysveden koostumus oli Ca-Na-HCO_-SO-vettd, eika merkit-
tavia poikkeamia havaittu.

Jokiveden koostumus oli kaikissa ndytepisteissa maalis- ja syyskuussa Ca-Na-HCO,-Cl ja loka-
kuussa Ca-Mg-HCO,-Cl. Kaikki jokivesindytteet olivat huhtikuussa koostumukseltaan Ca-Mg-
HCO,-SO, (kuva 43). Nitraatin vaikutus oli havaittavissa vain huhtikuussa. Jokiveden koostumus
ylavirran néytepisteessa (PJAJokiA) oli kesdkuussa Ca-Mg-HCO,-Cl ja elokuussa Ca-Mg-HCO,-
SO,. Ottamon kohdalla jokiveden (PJAJokiB) koostumus oli kesdkuussa ja Ca-Na-HCO,-Cl ja elo-
kuussa Ca-Mg-HCO,-SO,.

Verrattaessa kaikkien ndytteenottokertojen ja alivirtaamakausien naytteiden padionikoostu-
musta kuvissa 43 ja 44 havaitaan jokiveden koostumuksen olevan ldhempana pohjaveden
koostumusta alivirtaamakautena ja muina naytteenottoaikoina koostumuksen olevan ldhem-
pana imeytysveden koostumusta erityisesti ottamon alavirralta otetuissa naytteissa. Ottamon
ylavirralta otettiin yksityiskaivosta vesindyte (PJA-Kauneela), joka oli koostumukseltaan Ca-Na-
HCO,-SO,-vetta.

Raakavesikaivondytteiden koostumukset (K8, 11, 12 ja 14) olivat Ca-Mg-HCO_-SO,-ja Ca-Na-
HCO,-SO,—vettd. Vedenottokaivojen vesien koostumuksessa ei ollut havaittavissa nitraatin
vaikutusta. Raakavesikaivojen K11 ja K12 veden luonnollisen pohjaveden suurempi osuus on
nahtdvissd myds padionikoostumuksen sijoittumisena lahemmaksi pohjaveden (P63) koostu-
musta kuin imeytysveden (kuvat 43 ja 44). Happi-isotooppien massatasapainon avulla lasket-
tuna kaivoissa K11 ja K12 luonnollisen pohjaveden osuus vaihteli 24-57 % valilla kaivoissa K8
ja K14 5-17 % valilla.
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Kuva 43. Palojoelta otettujen pddionindytteiden (kaikki ndytekierrokset) koostumus esitettynd Piper-
diagrammissa. P63 = pohjaveden havaintoputki, K8,K14,K11,K12 = vedenottokaivot, PJAJokiB
= jokivesi ottamolta yldvirtaan, PIAjokiA = jokivesi ottamon kohdalla, PIAJokiC = jokivesi otta-
molta alavirtaan. PIA-Kauneela = kaivovesi, kaivon sijainti ottamolta ylévirtaan.

Kuva 44. Palojoelta alivirtaamakaudella otettujen pddionindytteiden koostumus esitettynd Piper-
diagrammissa. P63 = pohjaveden havaintoputki, K8,K14,K11,K12 = vedenottokaivot, PJAJokiB
= jokivesi ottamolta yldvirtaan, PJAjokiA = jokivesi ottamon kohdalla, PIAJokiC = jokivesi otta-
molta alavirtaan. PIA-Kauneela = kaivovesi, kaivon sijainti ottamolta ylévirtaan.
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Tuusulanjoki

Pohjavesi (P9701) oli koostumukseltaan Ca-Na-HCO,-Cl-vetta kaikkina naytteenottoajankohti-
na. Koskenmden vedenottamon vedenottokaivojen raakaveden koostumus oli Ca-Mg-HCO-Cl-
vetta kaikkina naytteenottoajankohtina.

Yldvirralta otetut jokivesindytteet olivat koostumukseltaan Ca-Mg-HCO_-Cl-vetta. Pohjavesi-
alueelta otettujen jokivesindytteiden koostumus oli maalis- ja elokuussa Ca-Mg-HCO,-Cl-vetta.
Alavirralta otettujen jokivesindytteiden koostumus vaihteli eniten ollen maalis- ja huhtikuus-
sa Ca-Mg-HCO-Cl, kesa- ja lokakuussa Ca-Na-HCO,-Cl, syyskuussa Na-Mg-HCO_-Cl. Ottamon
kohdalta otetuissa jokivesindytteissa koostumus vaihteli seuraavasti: huhti-, kesa- ja elokuussa
koostumus oli Ca-Mg-HCO,-Cl, syyskuussa koostumus oli Na-Mg-HCO -Cl ja lokakuussa koostu-
mus oli Ca-Na-HCO,-Cl-. Pohjavesialueella suotomittarilla otetun jokipohjan lapi suotautuneen
veden koostumus oli Na-Ca-CI-HCO,-vettd, mika poikkeaa alueen luonnollisesta pohjavedestd
(kuva 45 ja 46).

Kuva 45. Tuusulanjoelta otettujen pddionindytteiden (kaikki néytekierrokset) koostumus esitettynd
Piper-diagrammissa. P9701 = pohjaveden havaintoputki, THYR = vedenottokaivo, THYA =
jokivesi ottamolta yldvirtaan, THYD = jokivesi ottamon kohdalla, THYB = jokivesi pohjaveden
purkautumisalueella, THYS = jokeen pohjan kautta purkautuva pohjavesi, THYC = jokivesi ot-
tamolta alavirtaan.

86



Kuva 46. Tuusulanjoelta alivirtaamakaudella otettujen péddionindytteiden koostumus esitettynd Piper-
diagrammissa. P9701 = pohjaveden havaintoputki, THYR = vedenottokaivo, THYA = jokivesi
ottamolta yldvirtaan, THYD = jokivesi ottamon kohdalla, THYB = jokivesi pohjaveden purkau-
tumisalueella, THYS = jokeen pohjan kautta purkautuva pohjavesi, THYC = jokivesi ottamolta
alavirtaan.

Keravanjoki

Keravanjoen alajuoksulla  Valkealdhteen pohjavesialueelta ylavirtaan sijaitsevan
ndytteenottopisteen (KVAO1) vesi oli Ca-Na-HCO,-Cl-vetta kaikkina ndytteenottoajankohtina.
Jokivesindyte pohjavesialueella (KVAO2) oli Ca-Na-HCO,-Cl-vettd, paitsi huhtikuussa koostu-
mus oli Ca-Na-CI-HCO,. Alajuoksun ndytepisteen (KVA03) koostumus oli Ca-Na-HCO,-Cl-vetta
kaikkina ndytteenottoajankohtina. Naytepisteen (KVAK14) vedenkoostumus oli Ca-Na-HCO.-
Cl-vettd, paitsi lokakuussa nayte edusti Na-Mg-HCO-Cl-vetta.

Valkealdhteen suljetun pohjavedenottamon vieressa olevasta ldhteestd otettujen naytteiden
vesityypissa oli eniten vaihtelua (kuva 46). Eniten poikkesi lokakuussa otettu nayte (kuva 47),
joka oli Ca-Mg-SO,-Cl-vetta. Lahdevesindyte oli maaliskuussa Ca-SO4-vettd, kesa- ja syyskuussa
Ca-Cl-vetta ja elokuussa Ca-HCO,-vettd. Kuvista 47 ja 48 ndhdaan ldhdevesindytteiden anio-
nikoostumuksen poikkeavan ryhmasta. Lahdendaytteiden padionikoostumuksen vaihtelua voi
selittaa sekoittuminen pintavaluntavesien kanssa ndytteenottotilanteessa.

Kuvassa 47 on esitetty my6s maalis- ja huhtikuussa Santakosken vedenottokaivon (KSAK2) ja
sen laheisyydestad otettujen jokivesinaytteiden (KSAJokiA, KSAJokiB, KSAJokiC ja KSAJokiAA)
padionikoostumukset. Vedenottokaivo (KSAK2) edustaa koostumukseltaan Ca-Mg-HCO,-Cl-
vettd. Jokivesindytteet edustivat maaliskuussa Ca-Mg-HCO,-SO, ja Ca-Na-HCO-SO,-vettd. Huh-
tikuussa jokivesinaytteet (KSAJokiAA ja KSAJokiB) olivat Ca-Mg-NO,-SO,-vetta.
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Kuva 47. Keravanjoelta Valkealéhteen ja Santakosken pohjavesialueilta otettujen pddionindytteiden

(kaikki ndytekierrokset) koostumus esitettynd Piper-diagrammissa. KVAO4 = Iidhde Valkealdh-
teen suljetun ottamon kohdalla, KVAO1 = jokivesi Valkealdhteen pohjavesialueelta ylévirtaan,
KVAO2 = jokivesi suljetulta Valkealdhteen ottamolta ylévirtaan, KVAK14, jokivesi Valkea-
Iéhteen pohjavesialueella suljetulta ottamolta alavirtaan, KVAO3 = jokivesi Valkealdhteen
pohjavesialueelta alavirtaan, KSAK2 = Santakosken ottokaivo, KSAJokiA, KSAJokiAA = jokivesi
Santakosken ottamolta yldvirtaan, KSAJokiB = jokivesi ottamon kohdalla, KSAJokiC = jokivesi

ottamolta alavirtaan.

Kuva 48. Keravanjoelta Valkealdhteen pohjavesialueelta alivirtaamakaudella otettujen pddionindyt-

teiden koostumus esitettynd Piper-diagrammissa. KVA04 = |ldhde Valkealéhteen suljetun
ottamon kohdalla, KVAO1 = jokivesi Valkealdhteen pohjavesialueelta ylévirtaan, KVAO2 = jo-
kivesi suljetulta Valkealéhteen ottamolta yldvirtaan, KVAK14, jokivesi Valkealéihteen pohjave-
sialueella suljetulta ottamolta alavirtaan, KVAO3 = jokivesi Valkealédhteen pohjavesialueelta

alavirtaan.
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Yhteenveto pddionimadaritysten tuloksista

Pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutusta padionikoostumuksen perusteella arvioitiin alivirtaama-
kaudella, koska silloin pohjavedella pitdisi olla suurin vaikutus jokiveden paaionikoostumuk-
seen. Oletuksena on, etta niissa jokiuomissa, joissa pohjaveden vaikutus on suurin, myos ve-
sikemia on vakain, koska pintaveden vaikutus on suhteessa vahdisempi kuin niissd uomissa,
joissa pintavesi muodostaa paaasiallisen jokivesikomponentin.

Alivirtaamakaudella jokivesien koostumuksessa oli vahdisempi vaihtelu ja niiden koostumus oli
vesityypiltdan lahempana pohjaveden vesityyppia kuin ylivirtaamakaudella otettujen jokivesi-
naytteiden, joissa pintavalunnan osuus on suurempi. Alivirtaamakauden paaionipitoisuuksi-
en perustella ei kuitenkaan pystyta arvioimaan purkautuvan pohjaveden maaria jokiuomaan,
vaan antamaan karkea arvio vuorovaikutuksen laadusta. Ylivirtaamakausina pintavalunnan
osuus kasvaa suhteessa pohjavesikomponenttiin jokiuomassa. Jokiveden noustessa yli
pohjavedenpinnan tason voi pintavettd suotautua myds pohjaveteen ja raakavesikaivoihin.
Ylivirtaamakaudella padionikoostumuksen avulla voidaan kaivovesinadytteistd arvioida mah-
dollista pintaveden paasya raakavesikaivoihin.

5.4 S::can-anturimittausten tulokset

Kevaan 2012 ylivirtaamakaudeksi tulvariskialueilla sijaitsevien pohjavedenottamoiden ve-
denottokaivoihin asennetuilla S::can-antureilla pystyttiin jaljittdmaan kaivovesien laadussa
lyhytaikaisia muutoksia, joita on mahdoton havaita perinteiselld tarkkailundytteenotolla. An-
turit oli ohjelmoitu mittaamaan veden laatua kerran tunnissa, ja mittausjakson aikana tuloksia
pystyttiin tarkastelemaan paivittdin Luode Consulting Oy:n online-palvelun kautta.

Luvuissa 5.4.1 ja 5.4.2 on esitetty Vantaanjoen varrella sijaitsevien Hyvinkdaankylan ja Nuka-
rin pohjavedenottamoiden S::can-anturimittausten tulokset. Herajoen pohjavedenottamolla
savipeitteiselld alueella virtaavan Herajoen vedenpinta on jatkuvasti ottamoalueen pohjave-
denpintaa ylempana, ja ottokaivojen veden laadun vaihtelut selittyvat pitkalti kaivojen K1, K4
ja K5 pumppausmadrien vaihteluilla. Vuonna 2011 kaivoa K5 kaytettiin jatkuvasti ja kaivoa
K4 jaksottaisesti. Vuonna 2012 kaivojen K4/K5 pumppausmaarat olivat ldhes 50 % / 50 %, ja
kaivosta K1 pumpattiin yoaikaan, kun kaivojen K4 ja K5 pumppaus ei ollut paalla. Palojoen
Janiksenlinnan vedenottamolla tarkkailussa olleen vedenottokaivon K11 veden laadussa ei ta-
pahtunut mittausjaksolla 14.3.—2.5.2012 merkittavia muutoksia, ja kaivoveden DOC-pitoisuus
ja NO_-N-pitoisuus pysyttelivdt koko jakson ajan samalla tasolla. Palojoen vedenpinta oli jo
mittausjakson aloitusvaiheessa (sekd koko mittausjakson ajan) ko. kaivoalueen pohjaveden-
pintaa ylemmalla tasolla (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyman tarkkailutiedot). Lumien
sulamiskauteen liittyva kevaan 2012 maksimivirtaama esiintyikin Palojoella jo maaliskuun lo-
pussa (www.ymparisto.fi; Vesistdennusteet ja vesitilannekartat). Lumien sulamiskauden var-
hainen alkamisajankohta ja siihen liittyva jokiveden pinnan nousu selittanee, miksi mittausjak-
solla ei havaittu merkittavia muutoksia kaivon K11 veden laadussa. Pintaveden vaikutus nakyi
kuitenkin pohjaveden taustapitoisuuksia hieman suurempina liuenneen orgaanisen aineksen
(DOC) pitoisuuksina: taustapitoisuus alueella on 1,0-1,2 mg/|, jokiveden DOC-pitoisuus mit-
tausjaksolla oli 9-12 mg/| ja vedenottokaivon K11 veden DOC-pitoisuuden keskiarvo oli 1,8
mg/| (minimipitoisuus 1,76 mg/l).
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Herajoen, Hyvinkdankyld, Nukarin ja Janiksenlinnan S::can-anturimittauten tulokset raportoi-
daan yksityiskohtaisesti vesilaitoskohtaisissa raporteissa.

5.4.1 S::can-anturimittausten tulokset Hyvinkdaankylassa

Mittaukset tehtiin vedenottokaivossa K311, jonka laadussa aikaisempien tarkkailutulosten pe-
rusteella nakyi tulvakausina selvimmin jokiveden vaikutus (Kivimaki ym. 2012). Kaivo K311 si-
jaitsee noin 40 m jokiuomasta karkearakeisen harjuseldnteen alueella (merkitty karttaliitteessa
tunnuksella K-311). Vedenottokaivojen pumppausmaaria ei rekisterdida ottamolla kaivoittain,
mutta kaikkien kolmen vedenottokaivon yhteenlaskettu vedenottomaara maalis-huhtikuussa
2012 oli 2 970 — 3 050 m3/d (Hyvinkaan Veden tarkkailutiedot).

Lumien sulamiskausi ja siihen liittyvat jokiveden pinnankorkeuden nousu ja virtaamien kasvu
alkoivat kevaalla 2012 tavanomaista aikaisemmin maaliskuun puolivélissa. Sdiden kylmenemi-
sen seurauksena sulaminen kuitenkin valilld hidastui, jatkuen huhtikuussa. Saatilojen vaihte-
luiden seurauksena jokiveden pinnantasossa oli kaksi maksimijaksoa, ylimman ja alimman pin-
nankorkeuden erotuksen ollessa 1,4 m (kuva 49). Tama poikkesi kevdan 2011 sulamiskaudesta,
jolloin jokiveden pinta Vantaanjoessa Hyvinkaankyldan kohdalla alkoi nousta jyrkasti 2.4.2011,
ja vesi oli jokiuomassa korkeimmillaan viikon sisalla (9.4.2011), jolloin pinta oli noussut laht6-

tasosta 1,95 m (Kivimaki ym. 2012).
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Kuva 49. Jokiveden ja pohjaveden pinnankorkeudet Hyvinkddnkyldssd anturimittausjaksolla 2012.
Pohjaveden pinnankorkeuden mittauspisteend joen rannassa sijaitseva kuilukaivo.
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Kuva 50. DOC- ja NO,-NO ,-N-pitoisuudet vedenottokaivossa K311 anturimittausjaksolla 2012.

Jokiveden pinta nousi molempien tulvahuippujen aikana vedenottoalueen pohjaveden pintaa
ylemmalle tasolle. Jokiveden vaikutus nakyi vedenottokaivossa K311 2-5 vrk:n kuluessa siita,
kun jokiveden pinta rannan ldheisyydessa sijaitsevassa tarkkailupisteessa oli noussut yli poh-
javedenpinnan. Ensimmaisen tulvahuipun aikana vedenottokaivon K311 DOC-pitoisuus nousi
tasolta 1,5 mg/l tasolle 1,8 mg/I. Toisen tulvahuipun aikana, jolloin myds jokivedessa oli DOC-
pitoisuus lahtotilannetta selvasti korkeampi (taulukko 6), DOC-pitoisuus nousi vedenottokai-
vossa tasolta 1,7 mg/I tasolle 2,5 mg/l. DOC-pitoisuus vedenottokaivossa alkoi laskea nopeasti
toisen tulvahuipun jalkeen, jokiveden pinnan laskettua noin tasolle +78 m mpy. Poikkeuksel-
lisen korkeita DOC-pitoisuuksia esiintyi vedenottokaivossa K311 tulva-aikana noin kahden vii-
kon ajan. Havaittu maksimipitoisuus oli 2,54 mg/I (kuva 50).

Vedenottokaivon nitraattityppipitoisuudessa ei tapahtunut mittausjaksolla merkittdvaa muu-
tosta, mutta pitoisuudessa oli lieva lasku molempien tulvahuippujen aikana. Muutoksessa ei
havaittu vastaavaa viipymaa kuin DOC-pitoisuuden nousussa, vaan nitraattityppipitoisuus |ah-
ti lievdan laskuun suunnilleen samana ajankohtana kuin Vantaanjoen pinta kaantyi jyrkkdan
nousuun. Pohjaveden nitraattitypen taustapitoisuus on alueella korkea (taulukko 6), joten jo-
kiveden, jonka nitraattityppipitoisuus toisen tulvahuipun aikaan oli 2,8 mg/l, sekoittuminen
pohjaveteen ei nostanut pitoisuuksia. Sameus oli vedenottokaivossa koko mittausjakson ajan
alle 0,6 FTU (kuva 51).

Kuviin 50 ja 51 on merkitty my6s laboratoriossa tehtyjen rinnakkaismaaritysten tulokset.
24.4.2012 aamulla otetun laboratoriondytteen DOC-pitoisuus 1,3 mg/l erosi merkittdvasti
S::can-anturin samana ajankohtana mittaamasta arvosta 2,54 mg/l. Analyysituloksen oikeel-
lisuus tarkistettiin analyysilaboratoriosta. Liuenneen orgaanisen hiilen maara maaritettiin la-
boratoriossa akkreditoidulla menetelmalld SFS-EN 1484:1997 (MetropoliLab, 25.4.2012 tes-
tausseloste 2012-6072). Menetelman epavarmuus > 1,0 mg/| pitoisuuksissa on 15 %, ja < 1,0
mg/| pitoisuuksissa 20 % (Inkeri Kuningas, suullinen tiedonanto 2.5.2012), eli menetelmaén
epavarmuus-% ei selitd poikkeamaa. S::can-anturin mittaamat muutokset DOC-pitoisuudessa
tulkittiin kuitenkin todellisiksi, vaikka pitoisuustasossa on epdavarmuutta.
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Kuva 51. Sameudet vedenottokaivossa K311 anturimittausjaksolla 2012.

Taulukko 6. DOC- ja NO ,-N-pitoisuudet jokivedessd mittausjaksolla ja pohjaveden taustapitoisuudet

Hyvinkddnkyldssd.
DOC (mg/l) | NO3-N (mg/l)

Pohj i
onjavest 1,0-1,7 2,5-2,7
(taustapitoisuus)
Vantaa iokivesi
antaa jokivesi 13 13
13.3.2012
Vantaa jokivesi

22 2,8
16.4.2012

5.4.2 S::can-anturimittausten tulokset Nukarissa

Nukarin pohjavedenottamolla on kdytdssa vain yksi vedenottokaivo, johon S::can-anturi asen-
nettiin. Vedenottokaivo (merkitty karttaliitteessa tunnuksella K-Nu) sijaitsee noin 40 m jokiuo-
masta, Nukarinkosken jalkeisen alasuvannon kohdalla. Vedenottokaivo sijaitsee jyrkdsti kohti
jokiuomaa viettavassa rinteessa, jokilaakson savipeitteiselld alueella. Pohjaveden pinnnankor-
keuden mittauspisteena oli noin 25 m vedenottokaivosta ylarinteeseen sijaitseva havaintoput-
ki (merkitty karttaliitteessd tunnuksella Hp-Nu), johon on asennettu paineanturi. Vedenotto
mittausjaksolla oli keskimaéarin 1 180 m3/d. Pumppaus ei ole jatkuvaa; pumput ovat pdaasiassa
pysahdyksissa yolld, mutta aamusta iltaan pumppausteho on keskimaarin 60-70 m3/h (Nurmi-
jarven Veden tarkkailutiedot).
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Kuva 52. Jokiveden ja pohjaveden pinnankorkeudet Nukarissa anturimittausjaksolla 2012. Pohjaveden
pinnankorkeuden mittauspisteend 25 m vedenottokaivosta ylédrinteeseen sijaitseva havainto-

putki (Hp-Nu).
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Kuva 53. DOC- ja NO,-NO -N-pitoisuudet Nukarin vedenottokaivossa anturimittausjaksolla 2012.




Taulukko 7. DOC- ja NO -N-pitoisuudet jokivedessd mittausjaksolla ja pohjaveden taustapitoisuudet

Nukarissa.
DOC (mg/l) | NO3-N (mg/l)
Pohjavesi
. 1,0-1,6 2,5
(taustapitoisuus)
Vantaa jokivesi
13 1,9
13.3.2012
v oKivesi
antaa jokivesi s 27
16.4.2012

Nukarissa mittausjaksolla havaitun jokiveden pinnan ylimman ja alimman tason erotus oli 1,5
m. Jokiveden pinta |ahti jyrkkdan nousuun 22.3.2012. Vedenottokaivon DOC-pitoisuus alkoi
nousta jo saman vuorokauden aikana, ja seuraavana pdivana (23.3.2012) mitattiin ensimmai-
nen DOC-pitoisuuden nousu ldhtopitoisuutta 1,2-1,4 mg/| selvasti korkeammalle tasolle 2,2
mg/| (kuva 53). Lyhytaikaisia DOC-piikkeja havaittiin kahtena jaksona: 22.3.-1.4.2012 sek3
12.-22.4.2012 eli yhteensa ldhes kolmen viikon ajan. Edelld mainituilla jaksoilla Vantaanjoen
pinta oli kaivoalueen pohjavedenpintaa ylemmalla tasolla, minkd seurauksena pohjaveteen
sekoittunutta jokivettd kulkeutui vedenottokaivoon. Suurin havaittu DOC-pitoisuus oli 2,34
mg/|. DOC-pitoisuuden muutokset olivat nopeita; havaitut DOC-pitoisuuden nousut ja laskut
lahtotasolle tapahtuivat 4—-35 tunnissa. Lyhytaikaiset muutokset veden laadussa selittyvat
pumppauksen jaksottaisuudella.

Kuten Hyvinkaankylassa, ei myoskaan Nukarin vedenottokaivon nitraattityppipitoisuudessa ta-
pahtunut mittausjaksolla merkittdvia muutoksia. Sameus Nukarin vedenottokaivossa vaihteli,
suurin mitattu arvo oli 2,2 FTU (kuva 54).
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Kuva 54. Sameudet Nukarin vedenottokaivossa anturimittausjaksolla 2012.
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5.4.3 Yhteenveto S::can-anturimittauksista

Anturimittauksilla saatiin jaljitettya tulvariskialueilla sijaitsevissa vedenottokaivoissa ylivir-
taamakautena esiintyvia lyhytaikaisia, muutamasta tunnista pariin paivaan kestaneita veden
laadun muutoksia. Jokiveden vaikutus nakyi selvimmin vedenottokaivojen veden DOC-pitoi-
suudessa. DOC-pitoisuudet palautuivat vedenottokaivoissa nopeasti lahtotasolle jokiveden
pinnan palauduttua alle pohjavedenpinnan tason. Mitatut DOC-pitoisuudet eivat olleet siina
maarin korkeita, ettd ne olisivat havaittuina lyhyina tulvajaksoina aiheuttaneet veden kayton
rajoituksia talousvetend (Vantaanjoen varrella sijaitsevissa kohteissa korkein mitattu DOC-pi-
toisuus oli 2,54 mg/I). Havaitut DOC-pitoisuuden vaihtelut kuitenkin osoittivat, ettd pohjave-
teen sekoittunutta jokivetta kulkeutui vedenottokaivoon. Jos jokivedessa esiintyy tulvakausina
taudinaiheuttajamikrobeja tai korkeita pitoisuuksia hitaasti hajoavia haitta-aineita, ne voivat
aiheuttaa riskin veden laadulle vedenottamoilla. Koska tulvatilanteissa kaivovedessa tapah-
tuvat veden laadun muutokset ovat nopeita, ei kaivoveden terveydelle haitallisia muutoksia
pystytd valttamatta havaitsemaan yksittaisilla tarkkailunaytteilla.

5.5 Virtaamamittausten tulokset

Vuoden 2012 virtaamamittaukset tehtiin suurimman virtaaman aikaan huhtikuussa seka pie-
nimman virtaaman aikaan heindkuussa. Virtaamamittauksia tehtiin Vantaanjoella Hyvinkaan-
kyldssd, Herajoella, Palojoella Janiksenlinnassa ja Tuusulanjoella Hyrylan pohjavesialueella
Koskenmden pohjavedenottamon ldheisyydessa. Jokaiselle kohteelle valittiin useampi linja,
jotka sijoitettiin niin, ettd ensimmainen linja oli aikaisemmissa tutkimuksissa havaitun pohja-
veden purkautumiskohdan ylapuolella, ja muut linjat tasta alavirtaan. Linjojen sijoittamisessa
tavoitteena oli selvittaa havaitulla pohjaveden purkautumiskohdalla tapahtuvan pohjaveden
purkautumisen vaikutus jokiuoman kokonaisvirtaamaan. Ylimman ja alimman mittalinjan va-
liin sijoitetuilla linjoilla pyrittiin havaitsemaan tarkemmin kokonaisvirtaaman asteittaista muu-
tosta purkautumisalueen sisalld sekd havaitsemaan mahdolliset kohdat, jossa pohjavetta ei
purkaudu, vaan jokivetta imeytyy pohjavesimuodostumaan (Brander 2013).

Linjojen sijoittamisessa otettiin huomioon aikaisemmat tutkimustulokset pohjaveden purkau-
tumisesta seka kaytettyjen menetelmien vaatimukset hyville linjalle. Linjat sijoitettiin kohtei-
siin joissa ei esiinny joen virtaamaan merkittavasti vaikuttavia pintavesildahteita tutkittavien
linjojen valissa. Linjojen lopullisessa sijoittamisessa otettiin huomioon kadytettyjen mittauslait-
teistojen vaatimukset, jotka molempien laitteistojen tapauksessa tarkoittivat pdadasiassa jokiu-
oman suoruutta ja selkeaa profiilia seka joen virtausta hairitsevien esteiden vahyytta. Jokaisel-
la neljalla kohteella mittaukset tehtiin hyvin erilaisissa olosuhteissa, ja linjojen ominaisuudet
erosivat toisistaan myods eri tutkimuskohteiden sisalla. Tama mahdollisti kdytettyjen menetel-
mien kayttokelpoisuuden ja luotettavuuden arvioinnin erilaisissa jokiuomissa ja olosuhteissa
(Brander 2013).

Jokiuoman kokonaisvirtaama muuttuu merkittavasti jokiveden pinnankorkeuden vaihteluiden
mukana, joten tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi mittaukset eri linjoilla oli teh-
tdva mahdollisimman lyhyen ajan sisalla. Kdytannossa tama tarkoitti mittausten suorittamista
saman paivan sisalld, koska jokiveden pinnankorkeus saattaa muuttua merkittavasti pdivan
aikana varsinkin kevaan ylivirtaamakautena. Jokiveden pinnankorkeutta tarkkailtiin jokaisessa
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kohteessa useaan kertaan mittauspaivan aikana. Pinnankorkeuden tarkkailu tapahtui kolmes-
sa kohteessa omatoimisesti seuraamalla pinnankorkeuden muutosta saman kiintean pisteen,
kuten sillan tai siltarummun reunan suhteen. Yhdessa kohteessa jokiveden pinnankorkeustie-
dot mittauspadivan aikana saatiin vedenottamon henkilékunnalta. Pinnankorkeuden tarkkailu
suoritettiin manuaalisesti mittanauhan avulla, joten tarkkuuden voidaan arvioida olleen noin
+-1 cm (Brander 2013).

Virtaamamittausten tulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti Mikko Branderin pro gradu -tut-
kielmassa Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitokselle (Brander 2013).

5.5.1 Vantaanjoen virtaamamittausten tulokset

Hyvinkadnkyldssa tehtiin mittauksia kaikkiaan neljalla linjalla (kuva 55). Linjoista kaksi sijait-
si ennen Hyvinkdankylan vedenottamoa, yksi vedenottamon edustalla ja yksi vedenottamon
jalkeen. Mittauksia tehtiin kevaalld 17.4.2012 linjoilla F3 sekd F4 ja kesalla 24.7.2012 kaikilla
neljalla linjalla. Ylavirran linjoja F1 ja F2 ei voitu mitata kevaalla Vantaanjoen tulvimisen takia
(Brander 2013).

Kuva 55. Hyvinkddnkyldn virtaamamittauslinjojen F1, F2, F3 ja F4 sijainti (Brander 2013). Karttaan on
merkitty lisdksi ulommalla viivalla Hyvinkdén (0110651) I-luokan pohjavesialueen osittainen
rajaus sekd sisemmdllé siniselld viivalla pohjavesialueen muodostumisalueen osittainen raja-
us. Peruskartta © Maanmittauslaitos 2010, Maaperdikerrostumat © Geologian tutkimuskes-
kus 2008, Pohjavesialueet © SYKE 2010.

Hyvinkdankyldssa suoritettiin mittauksia jokiuoman koon takia ainoastaan RiverSurveyor®
-laitteistolla. RiverSurveyor® -laitteistolla jokiuoman virtaaman mittaus on huomattavasti no-
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peampaa kuin FlowTracker®-laitteistolla, joten jokainen linja mitattiin yhteensa nelja kertaa.
Lopullisena virtaamatuloksena kaytetddan naiden neljan mittauskerran keskiarvoa (Brander
2013).

Ylivirtaamakautena (17.4.2012) tehdyissa mittauksissa joen virtaama kasvoi linjojen F3 ja F4
valilld 1,4 % eli 0,290 m¥s (kuva 56). Neljan mittauskerran tulosten keskihajonta oli linjalla F3
2,88 % eli 0,607 m¥s, ja linjalla F4 2,85 % eli 0,608 m%s. Virtaaman kasvu oli siis noin puolet
mittauskertojen tulosten keskihajonnasta, joten tulosten perusteella virtaaman ei voi todeta
kasvavan tallda matkalla. Pohjavesialueella suoritettujen rakennetutkimusten (Breilin ym. 2004)
perusteella pohjaveden virtaussuunta on kohti jokilaaksoa ja Hyvinkdankyldn vedenottamoa,
joten pohjaveden purkautumista voi kuitenkin tapahtua myos kevaalla. Kaytetyn tutkimusme-
netelman tarkkuus ei kuitenkaan riittanyt mahdollisen virtaaman kasvun havaitsemiseen. Joen
pinnankorkeudessa ei todettu merkittdvaa vaihtelua mittauspaivan aikana (Brander 2013).

17.4.2012
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F1 F2 F3 F4

Kuva 56. Hyvinkddnkyldn mittaustulokset 17.4.2012 RiverSurveyor®-laitteistolla (Brander 2013).
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Kuva 57. Hyvinkddnkyldn mittaustulokset 24.7.2012 RiverSurveyor®-laitteistolla (Brander 2013).
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Alivirtaamakautena (24.7.2012) mittauksia suoritettiin kaikilla neljalla linjalla (kuva 57). Lin-
joilla F3 ja F4 suoritettiin nelja perdkkaista mittausta ja linjoilla F1 ja F2 kolme mittausta. Kaik-
kien linjojen lopullisina tuloksina kdytetdan ndiden mittauskertojen keskiarvoja. Heindkuussa
Vantaanjoen pinnankorkeus oli noin 1,5 metrid alemmalla tasolla kuin huhtikuun ylivirtaaman
aikaan, joten joki oli normaalissa uomassaan. Joen pinnankorkeudessa ei todettu merkittavaa
vaihtelua mittauspaivan aikana. Linjojen F1 ja F2 valilla virtaama kasvoi ainoastaan 1,4 % eli
0,018 m¥s, mutta linjojen F2 ja F3 valilld 8,0 % eli 0,106 m¥s. Linjojen F3 ja F4 vélilla virtaamaa
kasvoi 5,1 % eli 0,072 m¥s. Tulosten keskihajonnat linjoilla F1 ja F2 olivat 3,69 % eli 0,048 m3/s
ja 3,71 % eli 0,049 m¥s seka linjoilla F3 4,63 % eli 0,066 m%¥/s ja F4 2,27 % eli 0,034 m¥s. Kes-
kihajontojen perusteella ylavirran linjojen F1 ja F2 valilla tapahtuvaa virtaaman kasvua ei voi
pitdd merkitsevana. Linjojen F2 ja F3 valilld virtaama kasvaa 8,0 %, joka on noin kaksi kertaa
linjojen F2 ja F3 keskimaaraisen keskihajonnan, joten talla valilld joen virtaaman kasvua voi pi-
tda todellisena. Linjojen F3 ja F4 valilla virtaama kasvaa 5,1 %, joka on hieman enemman kuin
naiden linjojen keskihajonnan keskiarvo. Tulos ei ole yhta selva kuin linjojen F2 ja F3 valill3,
mutta mitattu virtaaman kasvu on kuitenkin noin puolitoista prosenttiyksikkéa suurempi kuin
linjojen keskimaarainen keskihajonta, joten virtaaman kasvua voidaan tallakin linjalla pitda
todellisena.

Linjat F1 ja F2 sijaitsevat harjumuodostuman ydinosan ja pohjavesialueen varsinaisen muodos-
tumisalueen ulkopuolella, joka saattaa selittda virtaaman pienen kasvun suhteessa myéhem-
piin linjoihin (Brander 2013). Vaikka harjun lansireunalla jokiuoman ldheisyydessa on havaittu
useita lahteitd, kesdan 2010 anturimittausten tulokset antoivat viitteitd siitd, ettd pohjavetta
purkautuu lahteistd jokiuomaan pulssimaisina purkaumina pohjaveden ja jokiveden pinnan-
korkeuksien vaihteluiden seurauksena (Kivimaki ym. 2011). Pohjaveden purkautuminen jokiu-
omaan ei nain ollen ole jatkuvaa, kuten harjumuodostuman ydinosassa linjan F3 kohdalla.
Suurin virtaaman kasvu todettiin linjojen F2 ja F3 vilissa, joka oli odotettavissa koska talle
valille sijoittuu harjumuodostuman ydinosa. Linja F3 sijaitsee aivan pohjavesialueen muodos-
tumisalueen reunalla. Pohjavesialueen pohjaveden virtaussuunta on kohti jokilaaksoa ja ve-
denottamoa, joten pohjavesialueen ja joen leikkauskohtaa voi pitda alueena, jossa tapahtuu
suurin osa pohjaveden purkautumisesta jokeen. Virtaaman kasvu linjojen F3 ja F4 vililla on
mahdollisesti seurausta lahinna linjan F3 kohdalla tapahtuvasta pohjaveden purkautumisesta
jokeen. Lisdksi linjojen F3 ja F4 valilld jokiuomaan laskee uoman pohjoisreunalta oja, jonka vesi
on osittain pohjavettd (Nygard 2011), mutta siihen sekoittuu myos peltoalueen pintavalunta-
vesid. Kaikkiaan Vantaanjoen kokonaisvirtaama kasvoi linjojen F1 ja F4 valilla 15,1 % eli 0,196
m%¥s (Brander 2013).

5.5.2 Herajoen virtaamamittausten tulokset

Herajoella tehtiin mittauksia kaikkiaan viidelld linjalla (kuva 58). Mittauksia tehtiin kevaalla
17.4.2012 ja kesalla 24.7.2012. Kevaalla mittauksia tehtiin kahdella linjalla ja kesalla kaikilla
viidella linjalla. Herajoen pinnankorkeudessa ei havaittu merkittdvdad muutosta mittauspaivien
aikana. Mittauspaivien aikana alueelle ei myoskdan osunut vesisateita. Herajoki oli ainoa tut-
kimuskohde, jolla tehtiin mittauksia molemmilla laitteistoilla. FlowTracker®-laitteistolla tehtiin
mittauksia jokaisella viidella linjalla ja RiverSurveyor®-laitteistolla kahdella, [dhinnd vedenotta-
moa sijaitsevalla, linjalla. Herajoki oli my0s ainoa tutkimuskohde, jossa linjat sijaitsevat selvasti
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erilladn toisistaan. Kohteen linjat voidaan jakaa ylivirran kohteisiin ja alavirran kohteisiin. Yla-
virran kohteita ovat linjat 002, 004 ja 008. Naista linja 002 sijaitsee Epranojassa, joka yhdistyy
Herajokeen hieman ennen mittalinjaa 008. Alavirran mittalinjat 005 ja 007 sijaitsevat ldhella
Herajoen vedenottamoa.

Kuva 58. Herajoen virtaamamittauslinjojen 002, 004, 005, 007 ja 008 sijainti (Brander 2013). Karttaan
on merkitty lisdksi Herajoen (0469451) I-luokan pohjavesialueen rajaus ulommalla siniselld
viivalla ja varsinaisen muodostumisalueen rajaus sisemmdillé sinisellé viivalla. Peruskartta ©
Maanmittauslaitos 2010, Maaperdkerrostumat © Geologian tutkimuskeskus 2008, Pohjave-
sialueet © SYKE 2010.

Ylivirtaamakauden (17.4.2012) mittauksissa Herajoen virtaama vaheni linjojen 007 ja 005 va-
lillda 9,4 % (kuva 59). Virtaaman vdhenemistd osattiin odottaa aikaisempien tutkimustulosten
perusteella, joissa on havaittu vedenottamon kaivojen vedenlaadun heikkenemista ylivirtaa-
makaudella (Kivimaki ym. 2012). Laadun huononeminen viittaa Herajoen veden imeytymiseen
pohjavesimuodostumaan, ja nyt mitattu virtaaman vaheneminen vahvistaa tata kasitysta. Jo-
kiveden imeytymiselle on hyvat edellytykset, koska alueella sijaitsevien pohjavesiputkien pin-
tatietojen mukaan pohjavesi on useita metreja Herajoen jokilaaksoa alemmalla tasolla. Vaikka
Herajoen pohjavesimuodostumaa peittaakin jokilaakson alueella yleisesti savinen kerros, on
alueella suoritetuissa rakennetutkimuksissa (Ahonen ja Valjus 2009) todettu saven alapuolisen
karkeamman materiaalin nousevan paikoin kumpareina savikerroksen ylapuolelle. Onkin mah-
dollista, etta joki on linjojen valilla jossakin kohdassa tallaisen karkeamman kerroksen kautta
hydraulisessa yhteydessa pohjavesimuodostumaan. Heindkuussa suoritetuissa mittauksissa
todettiinkin linjan 007 pohjan koostuvan hiekasta (Brander 2013).
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Kuva 59. Herajoen 17.4.2012 mittaustulokset Rive rSurveyor® -laitteistolla (Brander 2013).
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Kuva 60. Herajoen 24.7.2012 mittaustulokset FlowTracker®-, ja RiverSurveyor®-laitteistolla. * = Ri-
verSurveyor-laitteistolla mitattu tulos. (Brander 2013).

Alivirtaamakauden mittauksissa 24.7.2012 linjojen 007 ja 005 valilld joen virtaama vdheni 14,4
% (kuva 60). Talla valilla joen virtaama vaheni siis sekd kevaan ylivirtaamakautena ettd kesan
alivirtaamakautena. Linjan 007 pohjan todettiin olevan hiekkaa, joten joen ja pohjavesimuo-
dostuman valinen hydraulinen yhteys ei ole riippuvainen ainoastaan jokiveden pinnankorkeu-
desta, vaan yhteys on ainakin talla kohtaa myds joen pohjan lapi. Tulos sopii yhteen vedenot-
tamon kaivojen K4 ja K5 kohonneiden DOC-pitoisuuksien kanssa, jotka olivat vuoden 2011
kaikilla naytteenottokerroilla alueen taustapitoisuuksia korkeammalla tasolla (Kivimaki ym.
2012). Pohjavesimuodostumaan imeytyvan jokiveden kokonaismdaard saattaa kuitenkin olla
suurempi ylivirtaamakaudella, johon viittaisi kaivojen typpipitoisuuksien selvd nousu hieman
joen vedenpinnan nousun jalkeen (Kivimaki ym. 2012). Jokiveden imeytymisen seurauksena
virtaama kuitenkin pienenee kesalld prosentuaalisesti enemman kuin kevaalld, koska joen ko-
konaisvirtaama on kesélld pienempi (Brander 2013).
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Ylavirran linjojen mittaustuloksia ei voi suoraan verrata vedenottamon lahiston linjojen tulok-
siin, koska linjat sijaitsevat niin kaukana toisistaan. Lisdaksi Epranojaan ja Herajokeen laskee
naiden kahden mittausalueen valilla useita ojia, jotka kasvattavat virtaamaa. Epranojan ja He-
rajoen pohjoisen haaran latvaosilla tehtyjen kenttamittausten ja Iahdehavaintojen perusteella
latvaosilla pddosa uomissa virtaavasta vedestd on alivirtaamakautena pohjavettd. Ahosen ja
Valjuksen (2009) mukaan Riutanharjun merkittdvan pohjavesivaraston pohjavesia purkautuu
my0s alueella, jossa Epranoija liittyy Herajoen pohjoiseen haaraan. 24.7.2012 mittaustulosten
mukaan latvaosilla sijaitsevien linjojen eli linjojen 002 ja 004 yhteenlaskettu virtaama oli 0,021
m3/s (Brander 2013). Kun verrataan Herajoen latvaosien virtaamia alajuoksun linjan 007 virtaa-
maan (0,044 m3/s), voidaan arvioida, ettad alivirtaamakautena Herajoen uomassa virtaavasta
vedesta vahintaan 50-60 % oli peraisin latvaosien pohjavesipurkaumista.

5.5.3 Palojoen virtaamamittausten tulokset

Palojoella Jéniksenlinnassa tehtiin mittauksia FlowTracker®-laitteistolla kaikkiaan neljalla lin-
jalla (kuva 61). Linjojen numerot olivat ylavirrasta alavirtaan mentdessa 001, 002, 003 ja 004.
Tutkimuksia tehtiin kevaalla kahtena eri paivdana 13.4. ja 19.4.2012. Naiden kahden paivan
aikana tehtiin mittauksia ainoastaan linjoilla 002 ja 003. Kesalla virtaamamittauksia tehtiin kai-
killa neljalla linjalla yhden padivan aikana 17.7. Heindkuussa suoritettiin lisdksi toistomittaus lin-
jalla 003. Mittauspaivien aikana jokiveden pinnankorkeutta seurattiin linjojen 001 ja 002 valis-
sa sijaitsevalta sillalta (pinnankorkeus mitattiin mittanauhan avulla suhteessa sillan reunaan).
Jokiveden pinnankorkeudessa esiintyi huomattavaa vaihtelua mittauspaivien aikana, joten
pinnankorkeutta seurattiin mittauspaivien aikana tiheammin kuin muissa tutkimuskohteissa.
Heindkuun mittauksien aikana pinnankorkeus muuttui ensimmaisen ja viimeisen korkeusmit-
tauksen vilisena aikana noin 6 cm, jolla on selva vaikutus joen kokonaisvirtaamaan. Suurin
osa jokiveden pinnankorkeuden kasvusta tapahtui kuitenkin mittauksien loppupuolella, joten
sen vaikutus nakyy lahinna viimeisen mittauksen tuloksissa. Joen pinnankorkeuteen vaikuttaa
jossain maarin viereisessa tekopohjavesilaitoksessa imeytettavan veden maara. Mittauspaiva-
na tutkimusalueelle osui vajaan tunnin pituinen sadekuuro noin kaksi tuntia ennen viimeisen
linjan mittausta, joka saattoi aiheuttaa suurimman osan paivan aikana havaitusta jokiveden
pinnankorkeuden muutoksesta (Brander 2013).

Ylivirtaamakauden (19.4.2012) mittausten tulosten mukaan joen virtaama nousi linjojen 002
ja 003 valilla 1,4 % (kuva 62). Nain pientd virtaaman kasvua ei kuitenkaan voida pitda merkit-
tdvana, koska tulos on FlowTracker-laitteiston molempien linjojen mittauksille laskeman noin
5 % epdvarmuuden sisalla.

Alivirtaamakauden (17.7.2012) mittausten tulosten mukaan oli nakyvissa virtaamassa selva
kasvutrendi siirryttdessa linjalta 002 alavirtaan pain (kuva 63). Virtaama kasvoi linjojen 002
ja 004 valilla 13,2 % ja linjojen 004 ja 003 valilla 14,2 %. Kaikkiaan joen virtaama kasvoi linjo-
jen 002 ja 003 valilla 31,5 %. Hiekkapohjaiset linjat 002, 004 ja 003 sijaitsevat Janiksenlinnan
pohjavesialueen muodostavan harjujakson sisalla, joten talla alueella joella ja pohjavesimuo-
dostumalla on hyva hydraulinen yhteys. Pohjavesialueella suoritettujen rakennetutkimusten
(Ahonen ym. 2011) perusteella myos tiedetdan, ettd pohjaveden paavirtaussuunta alueella
on kohti Palojoen laaksoa. Lisdksi joen luoteispuolella sijaitsee Janiksenlinnan tekopohjave-
silaitoksen imeytysaltaat, joissa imeytettyd vettd purkautuu Palojokeen. Naiden tekijoiden

101



ja suoritettujen virtaamamittausten tulosten valossa nayttda siltd, ettd Janiksenlinnan

pohjavesimuodostumasta purkautuva pohjavesi lisda tutkimusalueella merkittavasti Palojoen
virtaamaa (Brander 2013).

Kuva 61. Jéiniksenlinnan virtaamamittauslinjojen 001, 002, 003 ja 004 sijainti (Brander 2013). Karttaan
on liséksi merkitty siniselld Jéniksenlinnan (0185851) I-luokan pohjavesialueen osittainen
rajaus ulommalla ja pohjavesialueen muodostumisalueen rajaus sisemméilld sinisellé viivalla.
Peruskartta © Maanmittauslaitos 2010, Maaperékerrostumat © Geologian tutkimuskeskus
2008, Pohjavesialueet © SYKE 2010.
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Kuva 62. Jiniksenlinnan 19.4.2012 mittaustulokset FlowTracker®-laitteistolla (Brander 2013).
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Kuva 63. Jiniksenlinnan 17.7.2012 mittaustulokset FlowTracker®-laitteistolla (Brander 2013).

Viimeisend 17.7.2012 suoritettu mittaus linjalla 001 aloitettiin noin 7 tuntia ensimmaisen lin-
jan aloittamisen jalkeen. Tana aikana Palojoen pinnankorkeus nousi noin 5 cm, joka vaikutti vii-
meisen linjan tuloksiin. Palojoen virtaama pieneni mittaustulosten mukaan 34 % linjojen 001
ja 002 valilla. Linjojen valimatka on alle 100 metria, joten ndin merkittava virtaaman muutos
nain lyhyellda matkalla on hyvin epatavallista. Liséksi ndilla linjoilla vuonna 2011 suoritettujen
virtaamamittausten mukaan (Kivimaki ym. 2012) joen virtaama kasvaa siirryttdessa linjalta 001
linjalle 002. Aikaisempien tulosten sekad vuoden 2012 mittauspaivan aikana havaitun Palojoen
pinnankorkeuden huomattavan nousun perusteella vuonna 2012 ndiden linjojen valilla havait-
tu virtaaman pieneneminen on todenndkdisesti seurausta joen kokonaisvirtaaman selvasta
kasvusta jokiveden pinnankorkeuden nousun seurauksena. Mittauspdivana Janiksenlinnan
tutkimusalueelle osui vajaan tunnin pituinen sadekuuro noin kaksi tuntia ennen viimeisen lin-
jan (linja 001) mittausta (Brander 2013). Kesa-heindkuussa 2012 sademaarat olivat yleisesti
suurempi kuin vuosina 2000-2011 vastaavina kuukausina (llmatieteen laitoksen sdaahavainto-
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asemien sademaaratiedot). Kesan runsaiden sateiden seurauksena maankerrosten huokostila
oli suurelta osin veden kyllastama, minka vuoksi mittauspaivan sadekuuron sadanta kulkeutui
pddasiassa pintavaluntana jokiuomaan, mika selittdd nopean jokiveden pinnannousun mit-
tauspdivan lopussa.

5.5.4 Tuusulanjoen virtaamamittausten tulokset

Hyryldsséa tehtiin FlowTracker®-laitteistolla mittauksia kaikkiaan kuudella linjalla (kuva 64). Ke-
vaalla mittauksia pystyttiin tekemaan vain yhdella linjalla (linja 006). Muita linjoja ei pystytty
mittaamaan jokiuoman syvyyden tai virtaaman voimakkuuden takia. Kesalla mitattiin kaikki
kuusi linjaa. Linjat mitattiin heindkuun mittauspéivan aikana jarjestyksessa ylimmalta mittalin-
jalta kohti alavirtaa. Jokiveden pinnankorkeuksia seurattiin hieman linjan 001 ylapuolella sijait-
sevan Tuusulanjarven sadanndstelypadon mitta-asteikolta. Pinnankorkeudessa ei havaittu vaih-
telua mittauspaivan aikana. Mittauspaivan aikana alueelle ei my6skaan osunut sadekuuroja.

Kuva 64. Hyrylén virtaamamittauslinjojen 001, 003, 004, 005, 006 ja 007 sijainti (Brander 2013).
Karttaan on merkitty liséksi Hyrylén (0185801 A) I-luokan pohjavesialueen osittainen rajaus
ulommalla ja pohjavesialueen muodostumisalueen rajaus sisemmdilld sinisellé viivalla. Perus-
kartta © Maanmittauslaitos 2010, Maaperdkerrostumat © Geologian tutkimuskeskus 2008,
Pohjavesialueet © SYKE 2010.

Mitattu virtaama 19.4.2012 mittauslinjalla 006 oli 5,2 m¥s. Muiden linjojen mittaaminen ei
onnistunut joen lilan voimakkaan virtauksen tai veden suuren syvyyden vuoksi. Kesan alivir-
taamakautena 19.7.2012 tehdyissa mittauksissa todettiin Tuusulanjoen virtaamassa kasvun
lisdksi myos valiaikaista pienenemista (kuva 65). Suurin virtaama todettiin toiseksi ylimmalla
linjalla 007, jonka jalkeen virtaama pieneni siirryttdessa linjalle 003. Linjojen 001 ja 007 valilla
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virtaama kasvoi 6,2 %. Linja 007 sijaitsee Hyrylan pohjavesialueen muodostavan harjujakson
ytimen alueella kohdassa, jossa esiintyy myos harjujakson karkein maa-aines. Linjan vieressa
sijaitsee myds Koskenmaen pohjavedenottamo. Tuusulanjoella ja pohjavesimuodostumalla
on tdlla kohtaa hyva hydraulinen yhteys ndiden harjujakson karkeimpien aineksien ansiosta.
Pohjavesialueella tehtyjen rakennetutkimusten (Breilin ym. 2005) mukaan pohjaveden paavir-
taussuunta on kohti Tuusulanjoen laaksoa ja Koskenmaden vedenottamoa. Ndiden havaintojen
ja virtaamamittausten tulosten perusteella onkin todennakdista, ettd pohjaveden purkautumi-
nen talla kohtaa lisda Tuusulanjoen kokonaisvirtaamaa. Virtaamamittausten tulosten mukaan
joen virtaama kuitenkin pieneni 8,0 % linjojen 007 ja 003 valilla. Taman perusteella nayttaisi
siis silta, etta pohjaveden purkautuminen jokeen voi vaihtua hyvinkin Iyhyella matkalla joki-
veden imeytymiseksi pohjavesimuodostumaan. Vesilaitoksen jokiveden ja pohjaveden pin-
nankorkeuksien tarkkailutulosten mukaan jokiveden pinta oli huhtikuussa 2012 korkeammalla
tasolla kuin alueen pohjaveden pinta. Heindkuussa jokiveden pinta oli alemmalla tasolla kuin
pohjaveden pinta, mutta jokiveden pinta nousi taas syksyn sateiden seurauksena pohjaveden-
pintaa ylemmalle tasolle. Linjan 003 alueella maakerrokset koostuvat karkeasta aineksesta,
joten hydraulinen yhteys pohjavesimuodostuman ja joen valilld on hyva. Pohjaveden purkau-
tumisen vaihtumiseen jokiveden imeytymiseksi voivat mahdollisesti vaikuttaa maaperan pai-
kalliset raekoon muutokset (maalajin vaihtuminen hiekasta-sorasta saveksi), jolloin maaperan
hydraulinen johtavuus paikallisesti muuttuu tai paikalliset seka pienialaiset muutokset pohja-
veden virtausolosuhteissa (Brander 2013).
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Kuva 65. Hyryldn 19.7.2012 mittaustulokset FlowTracker®-laitteistolla (Brander 2013).

Linjan 003 jalkeen Tuusulanjoki haarautuu valiaikaisesti kahdeksi uomaksi, joista pienem-
massa haarassa sijaitsee linja 005 ja isommassa linja 004. Linjalla 004 virtaama oli heindkuun
mittauksissa 0,6759 m%s ja linjalla 005 0,1989 m?¥s. Ndiden uomien yhteenlaskettu virtaama
(0,8748 m3/s) oli 4,1 % suurempi kuin linjalla 003. Talld kohtaa jokeen purkautuva pohjavesi
on pdaasiassa peraisin linjojen 004 ja 005 luoteis- ja pohjoispuolelle jatkuvalta harjujaksolta.
Taltd suunnalta jokeen purkautuvasta pohjavedesta saatiin myds viitteitd mittauspaivana suo-
ritetuista pohjasedimentin lampotilamittauksista. Jokeen purkautuva pohjavesi kasvatti linjan
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003 jalkeen erityisestiisomman haaran virtaamaa. Haarojen yhdistymisen jalkeen sijaitsevalta
linjalta 006 saatujen tulosten mukaan joen virtaama muuttui linjojen 004 ja 005 seka linjan
006 valilla ainoastaan 0,8 %. Nain pientd virtaaman muutosta ei voida kuitenkaan pitaa mer-
kitsevanag, ja joen virtaaman ei voida todeta muuttuvan merkittavasti talla matkalla. Kaikkiaan
Tuusulanjoen virtaama kasvoi mittausten mukaan linjojen 001 ja 006 vililla ainoastaan noin
0,9 %.

5.5.5 Yhteenveto virtaamamittausten tuloksista

Vuoden 2012 virtaamamittaukset suunniteltiin tehtdvaksi samalla laajuudella sekd huhti-
kuussa ettd heindkuussa. Nain purkautuvan pohjaveden maaria eri linjoilla seka sen vaikutus-
ta jokiuoman kokonaisvirtaamaan olisi voitu vertailla kevaan ylivirtaamakaudella seka kesan
alivirtaamakaudella. Kevdaan 2012 ylivirtaama Vantaanjoen valuma-alueella oli kuitenkin niin
voimakas, etta jalkimmaisen virtaamahuipun aikana joki tulvi jokaisessa tutkimuskohteessa.
Tutkimusten tdhan tulvahuippuun ajoittamisen seurauksena mittauksia ei pystytty suoritta-
maan suunnitellussa laajuudessa, koska joki oli usealla linjalla tulvimisen (kuvat 66 ja 67) lisdk-
si myos lilan syva tai virtausnopeus oli liian suuri (kuva 68). Lisdksi jokiveden pinnankorkeus
vaihteli niin nopeasti, ettad vertailukelpoisten tulosten saaminen saman pdivan aikana usealta
mittalinjalta, kdytettavissa olevilla laiteresursseilla, oli lahes mahdotonta. Kevaan 2012 ylivir-
taamakautena virtaamamittauksia pystyttiin tekemaan vain alle puolella suunnitelluista lin-
joista, jonka seurauksena kokonaisvirtaaman muutoksia ylivirtaamakautena ei onnistuttu sel-
vittdmaan (Brander 2013).

Kuva 66. Tulviva Palojoki Jdniksenlinnassa 13.4.2012, kuva otettu sillalta ylédvirtaan kohti mittalinjaa
001 (kuva: Anna-Liisa Kiviméki, Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry
2012).
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Kuva 67. Tulviva Vantaanjoki Hyvinkddnkyléssd 17.4.2012 (kuva: Anna-Liisa Kiviméki, Vantaanjoen ja
Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry 2012).

Kuva 68. Tuusulanjoen voimakas virtaus linjan 001 kohdalla 18.4.2012 (kuva: Mikko Brander, Helsingin
yliopisto, 2012).
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Heindkuussa 2012 virtaamamittaukset suoritettiin suunnitelmien mukaisesti eri kohteiden
jokaisella linjalla, jonka seurauksena tutkimuskohteiden jokiuomien virtaaman vaihteluista
saatiin parempi kuva kuin kevaan mittauksissa. Vantaanjoen valuma-alueen virtaamat olivat
mittausten aikaan lahelld pitkan ajan keskiarvoja, mutta kuitenkin hieman isommat kuin vas-
taavaan aikaan vuonna 2011. Kesan 2012 sadanta oli pitkaaikaisia keskiarvoja korkeampi ke-
sdakuun aikana, joka vaikutti valuma-alueen heindakuun virtaamiin. Runsaat sateet ovat kesalla
pienimman virtaaman aikaan suoritettavien mittausten onnistumiselle isoin riskitekija, koska
kesan lyhytaikaiset mutta voimakkaat sateet voivat nostaa nopeasti joen virtaamaa. Heina-
kuun mittausten aikaan satoi ainoastaan yhtend mittauspdivana, jolla saattoi olla vaikutusta
yvhden kohteen paivan viimeisiin mittauksiin (Brander 2013).

Virtaamamittausten tutkimuskohteet vaihtelivat uoman leveyden ja syvyyden lisdksi paljon
myo6s muodoltaan sekd pohjan koostumuksen osalta. Janiksenlinnassa ja Hyrylassa joki leik-
kasi harjumuodostuman poikki, joten jokiuoman pohja oli usealla mittalinjalla paaasiassa hy-
vin kantavaa soraa tai hiekkaa. Herajoella joen pohjan koostumus vaihteli hienojakoisen sa-
ven ja mudan sekd hiekan tai isompien kivien valilla. FlowTracker®-laitteistolla suoritetuissa
mittauksissa olikin ongelmia sellaisilla mittauslinjoilla, joiden pohja koostui hienojakoisesta ja
upottavasta sedimentistad. Nailla linjoilla FlowTracker®-laitteiston kahluutanko upposi joitakin
senttimetreja pohjan sedimenttiin, jonka seurauksena mitatut veden syvyydet olivat hieman
todellista veden syvyytta suurempia. RiverSurveyor®-laitteistolla mitatessa ei ole vastaavia on-
gelmia, koska laitteisto sijaitsee kelluvalla lautalla (Brander 2013).

FlowTracker®- ja RiverSurveyor®-mittauksilla pystyttiin vahvistamaan aikaisemmat havainnot,
joiden mukaan pohjavesimuodostumalla ja joella on tutkimuskohteilla hydraulinen yhteys,
jonka kautta tapahtuu pohjaveden purkautumista tai jokiveden imeytymista. Lisdksi alivir-
taamakauden mittauksilla pystyttiin maarittamaan purkautumisen/imeytymisen aiheuttamat
muutokset joen virtaamassa. Virtaamamittausten tulosten perusteella jokaisella tutkitulla
kohteella pohjavesimuodostumasta jokeen purkautuva pohjavesi kasvatti suhteellisen lyhyella
matkalla merkittavasti joen kokonaisvirtaamaa. Kohteissa, jossa jokiuoma kulkee poikki pitkit-
tdisharjumuodostuman, alivirtaamakaudella tehdyissa mittauksissa kokonaisvirtaama kasvoi
karkearakeisen harjun ydinosan alueella (130-200 m:n jokiosuudella) 6-15 %. Kahdella tutki-
muskohteella joen virtaus vaheni 8—-14 % 140-280 m:n jokiosuudella, mika osoittaa jokiveden
imeytyvan pohjavesimuodostumaan. Pohjaveden purkautuminen voi myds valiaikaisesti vaih-
tua jokiveden imeytymiseksi, jonka jalkeen pohjaveden purkautuminen kasvattaa jalleen joen
virtaamaa. Taman seurauksena joen virtaama voi vaihdella merkittavasti lyhyellakin matkalla
(Brander 2013).

FlowTracker®-laitteiston mittauksille ilmoittamissa epavarmuusprosenteissa ndakyy milla osa-
tekijoilla on merkittavin vaikutus kokonaisepdavarmuuteen. Mitta-asemien lukumaaran epa-
varmuusprosentti oli jokaisella linjalla suurin yksittdinen epavarmuutta aiheuttava tekija.
Suoritetuissa tutkimuksissa asemien lukumaaraan vaikutti padasiassa uoman leveys ja syvyys,
sekd sen perusteella valittu mitta-asemien valinen etdisyys. Toiseksi suurin vaikutus on kul-
lakin mitta-asemalla kdytetylld mittausmenetelmalld, johon vaikutti ainoastaan joen syvyys.
Veden syvyydesta riippuen yhdelld mitta-asemalla tehtiin yksittaisia mittauksia 1-5 eri syvyy-
delld. Mitta-asemien vdlinen etdisyys eli mitta-asemien lukumaara paatettiin jokaisen linjan
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osalta erikseen, koska levedn ja syvdan uoman mittaaminen hyvin tihealla mitta-asemavalilla
on erittdin aikaa vievda. Joen pinnankorkeuden vaihtelun vaikutuksen minimoimiseksi koh-
teen jokainen linja mitattiin saman pdivan aikana, joten mitta-asemien lukumaéaran valinnassa
jouduttiinkin ottamaan huomioon tutkimusten suorittamiseen kaytettavissa ollut aika. Mitta-
asemien lukumaaran merkittava vaikutus kokonaisepavarmuuteen on ongelmallinen, koska
asemien pieni lukumaara ei valttamatta tarkoita mittauksen epavarmuuden kasvua kaikissa jo-
kiuomissa. Hairiottomasti ja suoraan virtaavan seka poikkileikkaukseltaan selkedn jokiuoman
virtaus on mahdollista mitata luotettavasti myds vahaisella asemien lukumaaralla. Tassa tapa-
uksessa asemien lukumaaran kasvattaminen ei merkittavissa maarin nosta mittausten luotet-
tavuutta. FlowTracker®-laitteiston epdavarmuusprosenttien laskemisessa kayttdma menetelma
ei ota yksittdisen jokiuoman ominaisuuksia huomioon, vaan epavarmuuden suuruus perustuu
suoraan mitta-asemien lukumaaraan, ja on ndin sama jokaiselle mittaukselle, jossa asemien
lukum&aréa vastaa toisiaan (Brander 2013).

5.5.6 Lepsdmanjoen virtaamahavaintojen tarkastelu PART-menetelmalla

Lepsamdnjoen pdivittdisia virtaamahavaintoja analysoitiin  PART-menetelmalld (Rutledge
1998). Tarkasteluun otettiin Lepsamaénjoen kahden virtaamahavaintoaseman tiedot vuosilta
2007-2012, joilta oli kdytettavissa lahes aukoton aineisto pdivittdisid virtaamahavaintoja em.
kuuden vuoden ajalta. Jos aineistosta puuttui yhden yksittaisen paivan virtaamahavainto, kay-
tettiin virtaama-arvona edeltdvan ja seuraavan pdivien virtaamahavaintojen keskiarvoa. Jos
aineistosta puuttui virtaamahavainto useana perakkaisena pdivana, arvioitiin ko. jakson virtaa-
mat jaksoa edeltdvan ja seuraavan virtaamien erotuksen perusteella oletuksena, ettd virtaama
muuttui tasaisesti mainittuina paivina.

Lepsamanjoen alaosan virtaamahavaintoaseman aineisto poimittiin OIVA — Ymparisto- ja paik-
katietopalvelusta. Havaintoasema sijaitsee Lepsamanjoen alajuoksulla (ETRS-TM35FIN-taso-
koordinaatit 6692219.927, 377882.098) ja sen valuma-alueen pinta-ala on 213,71 km? (OIVA
— Ymparisto- ja paikkatietopalvelu). Lepsdméanjoen yldosan virtaamahavaintoasema sijaitsee
latvaosissa Nummenpaan pohjavesialueella (ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 6702543.689,
369501.485) ja sen valuma-alueen pinta-ala on 23,0 km?. Yldosan havaintoasemalta saatiin
kayttoon virtaamahavaintotietoja, jotka liittyvat erilliseen tutkimushankkeeseen (Valkama ym.
2013).
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Kuva 69. PART-menetelmdillé arvioidut pohjavalunnan ja pintavalunnan osuudet Lepsé@mdénjoen yld-
juoksulla vuosina 2007-2012.
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Kuva 70. PART-menetelmiillé arvioidut pohjavalunnan ja pintavalunnan osuudet Lepsdmdénjoen ala-
juoksulla vuosina 2007-2012.

PART-laskennalla saadut pohjavalunnan ja pintavalunnan osuudet uomavalunnasta on esitetty
kuvissa 69 ja 70. Yldjuoksulla pohjavalunnan (pohjavesikomponentti) keskimaarainen osuus
vuositasolla tarkasteltuna oli 68,8 % (vaihteluvdli 61,6-74,2 %). Alajuoksulla pohjavalunnan
keskimaardinen osuus oli 79,2 % (vaihteluvali eri vuosina 71,8-83,7 %). Pohjaveden suuren
osuuden selittda se, ettd latvaosissa on antoisuudeltaan suuria pohjavesiesiintymia, joista pur-
kautuu jatkuvasti pohjavetta Lepsamanjoen latvaosiin. Nummenpdan pohjavesialueen muo-
dostaa luode-kaakkosuuntaiseen kallioperdan murroslaaksoon kerrostunut pitkittdisharju, joka
luoteessa liittyy Salpausseldan reunamuodostumaan (OIVA — Ymparisto- ja paikkatietopalvelu).
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Reunamuodostumasta purkautuvan pohjaveden merkittava osuus Lepsaméanjoen kokonaisvir-
taamassa nakyy latvaosissa ldampotilan alenemisena koko jokiuomassa (kts. luku 5.1.6 kuva
21).

Vaikka Lepsdamanjoen keski- ja alajuoksulla ei juurikaan esiinny varsinaisia pohjavesialueita
(taulukko 3), purkautuu ko. jokiosuudella pohjavetta jokiuomaan ojia pitkin ja uoman reuna-
milla sijaitsevista pienista ldhteistd. Nama lisdavat pohjaveden osuutta kokonaisvirtaamassa
kohti alajuoksua siirryttaessa.

Kuukausitasolla tarkasteltuna (taulukko 8) pohjaveden osuus jokiuoman virtaamasta vaihtelee
noin 50 %:sta 100 %:iin. Tarkastelujaksolla 2007-2012 huhtikuun osuudet (63-88 %) erottui-
vat muita pienempia. Tama selittyy lumien sulamisella, joka yleisimmin keskittyy huhtikuulle.
Poikkeuksena mainittakoon kevat 2012, jolloin lumien sulaminen alkoi jo maaliskuun puoliva-
lissd. Tama ndkyi myos poikkeuksellisen pienend pohjaveden osuutena (46 %) maaliskuussa
2012. Elokuussa 2008 esiintyva poikkeama (53 %) selittyy kuukauden suurella sadesummalla
(94 mm/kk, poikkeama vuosien 1970-2010 sadetilastoista +20 %). Myds joulukuussa 2007 ja
2011 esiintyvat poikkeamat (54-58 %) selittyvat mainittujen ajankohtien suurella sademaa-
ralla (sadesumma joulukuussa 2011 138 mm, poikkeama sadetilastoista +147 %). Yleisestikin
syyskaudella havaitut poikkeuksellisen pienet pohjavesivalunnan osuudet selittyvat useissa ta-
pauksissa syksyn sademaarilla (sademaaratiedoissa lahteena Iimatieteen laitos).

Heindkuussa 2011, jolloin tehtiin Vapomix-tutkimuksen lampékamerakuvaukset ja otettiin jo-
kivesindytteitd useasta ndytepisteesta isotooppikoostumus- ja silikaattimaaritysta varten, poh-
javalunnan osuus oli PART-laskennan mukaan 90 %. Tulosten tulkinnassa on otettava huomi-
oon, ettd tarkasteltava oli vain kuuden vuoden virtaama-aineisto. Esimerkiksi Wieben (2012)
tekemissa Pyhdjoen ja Ylaneenjoen vastaavissa tarkasteluissa kaytettdvissa oli virtaama-aineis-
to yli 30 vuoden ajalta.

Taulukko 8. PART-menetelmdlléd lasketut pohjavalunnan osuudet Lepsdmdinjoen virtaamasta kuukausi-
tasolla tarkasteltuna. Laskennassa kéytetty Lepsdmdnjoen alaosan virtaamahavaintoase-
man aineistoa (OIVA — Ympdristé- ja paikkatietopalvelu).

Tammi [ Helmi | Maalis | Huhti | Touko | Kesa | Heina Elo Syys Loka | Marras| Joulu
2007 80 99 84 88 96 95 97 90 84 90 69 58
2008 80 83 89 72 94 80 77 53 78 70 74 89
2009 96 98 92 63 97 76 88 90 90 77 73 98
2010( 100 100 87 76 87 95 100 89 83 96 78 97
2011 100 90 98 69 98 94 90 88 79 74 82 54
2012 94 94 46 82 93 82 95 91 66 78 83 96
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6 Johtopaatokset

6.1 Lampokamerakuvauksilla tunnistetut pohjaveden purkautumisalueet ja
menetelman kayttokelpoisuus pohjavesi-pintavesi -vuorovaikutustutkimuksissa

Lampokameralentokuvaukset osoittautuivat kayttokelpoiseksi menetelmaksi kartoittaa koko
Vantaanjoen valuma-alueen laajuudessa jokiuomien varrella sijaitsevat mahdolliset pohjave-
den ja pintaveden vuorovaikutusalueet. Vantaan paduoman lisaksi kartoitus tehtiin Herajoella,
Palojoella, Lepsamanjoella, Tuusulanjoella ja Keravanjoella. Vuosien 2010 ja 2011 [ampdkame-
ra-aineistosta tunnistettiin lahes 270 lampodtila-anomaliaa. Luotettavimmin pystyttiin tunnista-
maan pistemaiset pohjaveden purkautumispaikat eli lahteet, lahteikkdalueet ja kylmaa vetta
jokiuomaan purkavat ojat, joita tunnistettiin tutkituilla jokiosuuksilla yhteensa 185 kpl.

Keravanjoella tunnistettiin jokiuoman pituuteen suhteutettuna eniten pistemaisia pohjaveden
purkautumispaikkoja eli Iahteita ja kylmaa vettad purkavia ojia ja puroja. Havaintojen suuren lu-
kumaaran selittda Keravanjoen valuma-alueen maalajikoostumus; hiekka- ja soramuodostumi-
en lisdksi jokiuoman laheisyydessa esiintyy monin paikoin moreenikerrostumia, joista pohja-
vetta purkautuu jokiuomaan. Pohjaveden purkautumiskohtia tunnistettiin tasaisesti [ahes koko
uoman matkalta, kun esim. Vantaanjoella ja Palojoella tunnistetut kylmat kohdat jokiuomassa
keskittyivat pohjavesialueille eli laaja-alaisten sora- ja hiekkamuodostumien ldheisyyteen.

Valuma-alueen itdiset sivu-uomat Lepsamanjoki ja Herajoki virtaavat lahes koko pituudeltaan
savipeitteisessa jokilaaksossa. Lepsamanjoen alajuoksulla ei esiinny merkittavia hiekka- ja so-
rakerroksissa esiintyvia pohjavesivarastoja, jotka olisivat suorassa hydraulisessa yhteydessa
jokiuomaan. Herajoen alajuoksulla merkittdvan pohjavesivaraston muodostaa savikerrosten
peittdma ja vain paikoitellen pienialaisina hiekkakumpareina havaittava kaakko-luodesuuntai-
nen harjujakso. Molempien jokien latvaosat saavat kuitenkin alkunsa laaja-alaisen pohjave-
simuodostuman pohjavesipurkaumista. Lepsamanjoella reunamuodostumasta purkautuvien
pohjavesien merkittdvaa osuutta jokiuomassa etenkin alivirtaamakaudella ilmensi se, ettd jo-
kiveden pintakerroksen lampotila koko uomassa laski latvaosissa Nummenpaan pohjavesialu-
eella tasolle +15 — +17 °C, kun se alajuoksulla oli samana ajankohtana +19,5 — +21,4 °C.

Verrattaessa kahtena perakkdisend vuotena heindkuussa tehtyjen lampdkamerakuvausten
tuloksia ei niissa havaittu suurta vaihtelua. Vuonna 2010 havaittiin kuitenkin enemman pie-
nia lahteitd. Tama johtunee siitd, etta kesalla 2010 pohjavedenpinnat olivat heindkuussa 2010
Uudenmaan alueella yleisesti ylempana kuin heindkuussa 2011. Koska kuvaukset tehtiin mo-
lempina vuosina kesalla, ei pystytty tarkistamaan jokiosuuksia, joilla tihead puusto ja pensaikko
peittavat uomaa siten, ettd lentokuvauksia ei saatu kohdennettua kaikkiin uoman kohtiin. Suo-
men olosuhteissa lampotilaero pohjaveden ja pintaveden valilla on kuitenkin suurimmillaan
keskikesalld, joten kuvaukset oli perusteltua tehda heindkuussa. Lisdksi talvikuvauksissa pak-
sut lumikerrokset puolestaan aiheuttaisivat rajoituksia pienialaisten lampotila-anomalioiden
tunnistamisessa.
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Lampokamerakuvauksista 2010-2011 kertynyt kokemus ja niiden tulosten tdydentamien kent-
tamittauksilla paransivat lampdkamerakuvausaineiston laatua ja tulkinnan luotettavuutta.
Tekemalla lampokameralentokuvaukset kasivaraisesti saatiin helikopterin kallistelun aiheut-
tamat kuvaussuunnan heilahtelut poistettua ja saatiin huomattavasti yhtendisempi kuvausai-
neisto. llmakuvauksien suorittaminen matalilla lentokorkeuksilla vaatii saumatonta yhteistyo-
ta kuvaajan ja helikopterin pilotin kanssa. Kuvaukseen tarvitaan pilotin lisdksi kaksi henkil6a.
Lampdkamera/FLIR-kuvaaja vastaa kuvauskulmasta ja kuvauskohteen pysymisesta kamerassa,
ja navigaattori vastaa lentolinjan ja lentokorkeuden hienosaadon hoitamisesta, tietokoneesta
ja lampokamera-aineiston tallentumista PC:lle.

Kuvausajankohta maaritellaan hyvissa ajoin ennen kuvauksia kuvaushelikopterin vuokrausva-
rausten, lentoluvat jne. vuoksi. Ndin ollen kuvausajankohtaa ei useinkaan voida merkittavasti
muuttaa sdadolosuhteiden mukaan. Kuvausajankohdan saatila vaikuttaa kuitenkin huomatta-
vasti [ampokamera-aineiston jalkikasittelyn helppouteen. Pilvipoutainen saa olisi paras mah-
dollinen saatila kuvaukselle, koska silloin heijastumien ja varjojen aiheuttamien virhetulkinto-
jen mahdollisuus vdhenee huomattavasti. Virhetulkintoja pystytdan vahentdamaan oleellisesti
my0s digitaalisen videokuvan avulla, koska visuaalisen kuvan avulla pystytdan sulkemaan var-
jot (virhetulkintana alue voidaan tulkita pohjaveden purkautumisvyohykkeeksi) sekd rakenne-
tun ympariston kohteet (tiet, rakennukset) pois.

Lampokamerakuvauksilla saatiin kohdistettua jatkotutkimukset pohjaveden ja pintaveden vuo-
rovaikutuksista alueilla, joilla pohjavettd purkautuu merkittavia maaria. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd lampokamerakuvauksilla pystytdan tunnistamaan vain jokiveden pintaosaan
asti ulottuvat lampotila-anomaliat. Jokiuoman syvempiin kerroksiin tapahtuvia pohjaveden
purkautumiskohtia ei niilla havaittu, jollei kylma vesi sekoittunut koko vesikerrokseen.

6.2 Purkautumisalueiden varmistus ja sekoittumisvyohykkeiden tunnistus jokiveden
ja sedimentin lampotilamittauksilla

Laaja-alaisissa pohjaveden purkautumisalueiden kartoituksissa lampdkamerakuvausten tulos-
ten varmistaminen kenttdamittauksilla tuo luotettavuutta [ampdkamera-aineiston tulkintoihin.
Maaperdan maalajikoostumus ja kerrosrakenteet, uoman muoto ja syvyys sekd sedimenttien
koostumus aiheuttivat vaihteluita lampotila-anomalioihin vesikerroksen eri syvyyksissa. Jokiu-
oman reuna-alueilla pohjavettd purkavien lahteiden vaikutus ilmenee sekad sedimentin etta
jokiveden alentuneina lampétiloina rannan tuntumassa. Pohjaveden purkautuminen uomaan
reunojen ja pohjan kautta heijastuu selvemmin alentuneena lampdotilana koko vesikerrokses-
sa poikki uoman. Kenttamittausten ja anturimittausten tulokset antoivat viitteita, ettd syvem-
missd uomissa jokiuomaan purkautuneen kylman pohjaveden lampotilakerrostuneisuus ja
sekoittuminen voivat vaihdella nopeasti purkautumismaarien ja jokiveden virtausnopeuksien
vaihdellessa.

Veden laadun kenttamittausten ja jokisedimentin [dampdtilan tulosten perusteella pystytdan
luonnehtimaan pohjaveden ja pintaveden vuorovaikutuksia ja sekoittumisvyohykkeessa tapah-
tuvia ilmioitd, jotka vaihtelevat kohdekohtaisesti. Kenttamittausten suunnittelussa oleellista
on ensin laatia hydrogeologinen rakennemalli pohjaveden varastoitumisesta ja virtauskuvasta
ja mahdollisista vuorovaikutusalueista. Riittdva kenttdmittausaineisto saadaan, kun tehdaan
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useita mittauslinjoja jokiuoman poikki ja syvyysprofiilimittauksia useilla linjoilla. Vapomix-
kohdetutkimusalueilla tehtiin kullakin merkittavalla pohjavesi-pintavesi-vuorovaikutusalueella
kenttdmittauksia vahintdan kymmenella jokiuoman poikki ulottuvalla mittauslinjalla. Jatkuva-
toimisilla anturimittauksilla saatiin arvokasta lisdatietoa nopeasti muuttuvista sekoittumisolo-
suhteista.

6.3 Pohjaveden ja pintaveden osuuksien maaritys veden laadun perusteella

Pohjaveden ja pintaveden osuuksia vuorovaikutusten sekoittumisvyohykkeissa pyrittiin sel-
vittdmaan hapen ja vedyn isotooppikoostumusmaarityksilld, liuenneen silikaatin pitoisuuksi-
en perusteella sekd paaionikoostumuksella. Vantaanjoen valuma-alueen jokivesien isotoop-
pikoostumuksesta ja silikaattipitoisuuksista ei ole olemassa tausta-aineistoa, joten naytteita
otettiin 1-2 kuukauden valein noin vuoden ajan jokiveden ja pohjaveden laadun vuodenaikais-
vaihteluiden selvittamiseksi.

Jokiveden hapen ja vedyn isotooppikoostumuksessa havaittiin Vantaanjoella, Herajoella, Pa-
lojoella, Keravanjoella ja Tuusulanjoella selvd vuodenaikoihin sidottu syklisyys ja eri vuoden-
ajoille tyypillinen isotooppikoostumus. Pienin vuodenaikoihin sidottu isotooppikoostumuksen
vaihtelu oli Herajoen jokivesindytteissa. Herajoen jokivesi olikin isotooppikoostumukseltaan
Iahinnd pohjaveden koostumusta. Yleisesti hapen 6-arvojen minimit (sulamisvedet) sijoittui-
vat loppukevadseen (maalis-huhtikuu) ja maksimit (haihtuminen) saavutettiin elo-syyskuussa.
Jokiveden isotooppikoostumuksessa havaittiin suurin muutos kesalld. Pohjavesissa isotooppi-
koostumuksen vuodenaikaisvaihtelu oli vahaista.

Vantaanjoen ja Lepsdamanjoen jokivesien isotooppikoostumusta leimasi haihtumisen vaikutus.
Muissa jokiuomissa isotooppikoostumuksiin vaikuttivat sulamiskauden ja haihtumisen lisaksi
selvasti myos muut tekijat. Palojoella Paijanne-tunnelin vedestda muodostetun tekopohjave-
den purkautuminen jokiuomaan vaikuttaa jokiveden isotooppikoostumukseen. Myds Keravan-
jokeen juoksutetaan Pdijanne-tunnelin vetta kesdakuukausina, mika vaikuttaa Keravanjoen iso-
tooppikoostumukseen siirtdaen sita haihtuneempaan pain. Nain ollen Palojoen ja Keravanjoen
jokiveden luonnollista isotooppikoostumusta ei voida arvioida luotettavasti. Tuusulanjoella
Hyryldssa isotooppikoostumukseen vaikuttaa Tuusulanjarvi. Jokisysteemeille massatasapaino-
laskujen hyodyntaminen pohjavesiosuuksia arvioitaessa on epdvarmaa, koska maariteltavia
padtejdsenia on useampia kuin kaksi ja ne ovat tuntemattomia (valunta/sivu-uomat). N&in ol-
len tarkkoja osuuksia pohjaveden osuudesta tutkituilla jokiosuuksilla ei voida maarittaa iso-
tooppikoostumusten perusteella.

Tutkituista jokiuomista Herajoella ja Lepsamanjoella jokivesindytteiden DSi-keskiarvo oli sel-
vasti suurempi (6,07—6,28 ppm) kuin muissa jokiuomissa (2,61-4,45 ppm). Korkeat silikaatti-
pitoisuudet ilmensivat pohjaveden vallitsevaa osuutta jokiuomassa virtaavassa vedessa. DSi-
pitoisuuksien kaytt6a pohjaveden osuuden arvioinnissa Palojoella ja Tuusulanjoella rajoittaa
jarviveden vaikutus jokiveteen. Keravanjoella Ridasjarven kautta juoksutettua Pdijanne-tunne-
lin vettd voidaan kayttaa merkkiaineena arvioitaessa juoksutusveden vaikutusta Keravanjoel-
le kesdakuukausien aikana. Jokiosuuksilla, joilla pohjavesikomponentin osuus jokivedessa on
merkittava, kuten Herajolla ja Lepsamanjoella, silikaattipitoisuutta voidaan kayttaa isotoop-
pikoostumuksen sijasta sekoittumisosuuksien arvioimisessa. Padionipitoisuuksien perusteel-
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la jokivedet ja pohjavedet pystyttiin luokittelemaan erityyppisiin vesiin. Niiden perusteella ei
kuitenkaan pystyta arvioimaan purkautuvan pohjaveden maarid jokiuomaan, vaan antamaan
karkea arvio vuorovaikutuksen laadusta. Ylivirtaamakaudella padionikoostumuksen avulla voi-
daan kaivovesinadytteista arvioida mahdollista pintaveden padsya raakavesikaivoihin.

6.4 Pohjaveden lyhytaikaisten veden laadun muutosten jaljittdminen S::can
anturimittauksilla

S::can-anturimittauksilla saatiin jaljitettyd tulvariskialueilla sijaitsevissa vedenottokaivoissa
ylivirtaamakautena esiintyvia lyhytaikaisia, muutamasta tunnista pariin pdivdan kestaneita
veden laadun muutoksia. Jokiveden vaikutus nadkyi selvimmin vedenottokaivojen veden DOC-
pitoisuudessa. DOC-pitoisuudet palautuivat vedenottokaivoissa nopeasti lahtotasolle jokive-
den pinnan palauduttua alle pohjavedenpinnan tason. Jos jokivedessa esiintyy tulvakausina
taudinaiheuttajamikrobeja tai korkeita pitoisuuksia hitaasti hajoavia haitta-aineita, ne voivat
aiheuttaa riskin veden laadulle vedenottamoilla. Koska tulvatilanteissa kaivovedessa tapah-
tuvat veden laadun muutokset ovat nopeita, ei kaivoveden terveydelle haitallisia muutoksia
pystytd valttamatta havaitsemaan yksittaisilla tarkkailunaytteilla.

6.5 Purkautuvien ja imeytyvien vesimadrien maaritys virtaamamittauksilla

FlowTracker®- ja RiverSurveyor®-virtaamamittauksilla pystyttiin vahvistamaan aikaisemmat
havainnot pohjaveden ja pintaveden vuorovaikutuksista. Lisaksi alivirtaamakauden mittauk-
silla pystyttiin maarittamaan purkautumisen/imeytymisen aiheuttamat maaralliset muutokset
joen virtaamassa. Tutkituissa kohteissa Vantaanjoella, Tuusulanjoella ja Palojoella pohjavesi-
muodostumasta jokeen purkautuva pohjavesi kasvatti suhteellisen lyhyellda matkalla merkitta-
vasti joen kokonaisvirtaamaa. Kohteissa, jossa jokiuoma kulkee poikki pitkittdisharjumuodos-
tuman, alivirtaamakaudella tehdyissda mittauksissa kokonaisvirtaama kasvoi karkearakeisen
harjun ydinosan alueella 6-15 %.

Herajoella virtaamamittauksilla arvioitiin pohjavesikomponentin osuutta jokivedestd, ja lisaksi
vahvistettiin veden laadun perusteella tehdyt havainnot jokiveden imeytymisesta pohjavesi-
kerrokseen vedenottamon kaivoalueelle. Virtaamamittausten tulosten perusteella imeytymis-
ta tapahtuu seka yli- etta alivirtaamakautena.

FlowTracker®-virtaamamittausten haasteena on se, ettd mittausten tekeminen on hidasta (ja
siten mittaustydhon kaytetyn ty6ajan huomioon ottaen kallista). Jotta pohjaveden ja pinta-
veden vuorovaikutusten maaria pystyttdisiin arvioimaan, pitdisi virtaamamittauksia tehda
usealla mittauslinjalla ennen ja jalkeen purkautumis/imeytymisalueen. Lisaksi tulosten luo-
tettavuutta lisaisi, jos linjoilla tehtaisiin toistomittauksia. Vertailukelpoisia tuloksia saadaan
ainoastaan, jos kaikkien yhden tutkimuskohteen mittauslinjojen mittaukset tehddan muuttu-
mattomissa virtaamaolosuhteissa, eli jokiveden pinnassa ei saa mittausjakson aikana tapahtua
muutoksia. Tama osoittautui mahdottomaksi ylivirtaamakautena, jolloin jokiveden pinnankor-
keus muuttui muutaman paivan sisalla lahes 0,4 m, vaihdellen suuresti myds yhden mittaus-
paivan aikana. Yllattavan haasteelliseksi vertailukelpoisten mittausten tekeminen muuttumat-
tomissa jokiveden pinnankorkeuden lukemissa osoittautui myds runsassateisen heindkuun
2012 aikana. Heindkuussa tehdyissa mittauksissa yksittdinen sadekuuro yhden mittauspaivan
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aikana nosti jokiveden pintaa 5 cm, tehden ennen ja jdlkeen sadekuuron tehtyjen mittausten
tulosten vertailun mahdottomaksi. RiverSurveyor®-laitteistolla virtaamamittauksia pystytaan
tekemaan nopeasti; yhden mittauksen tekeminen 15—-20 m poikkilinjalla kestda 2—4 min, joten
toistoja voidaan tehda jokaisella mittauslinjalla tarvittava maara. Vantaanjoen valuma-alueen
matalampien ja kapeampien uomien (Herajoki, Lepsamanjoki, Palojoki) virtaamamittauksiin
RiverSurveyor®-laitteisto ei kuitenkaan sovellu.
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Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry tutki vuosina 2010 — 2013 yhteistydssa Helsingin
yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen kanssa pohjavesien ja jokivesien vuorovaikutuksia
Vantaanjoella, Herajoella, Lepsdmanjoella, Palojoella, Tuusulanjoella ja Keravanjoella. Tassa
loppuraportissa on esitelty yksityiskohtaisesti kdytetyt tutkimusmenetelmat, niiden toimintaperiaatteet ja
arvioitu menetelmien soveltuvuutta pohjavesien ja jokivesien yhteyksien tutkimiseen sekd esitetty
paatulokset tutkituilla jokiosuuksilla. Lampokameralentokuvaukset osoittautuivat kayttokelpoiseksi
menetelmaksi kartoittaa koko valuma-alueen laajuudessa jokiuomien varrella sijaitsevat pohjaveden ja
pintaveden vuorovaikutusalueet. Luotettavimmin pystyttiin tunnistamaan pistemaiset pohjaveden
purkautumispaikat eli ldhteet, lahteikkdalueet ja kylm&da vettd jokiuomaan purkavat ojat. Naita
tunnistettiin heindkuussa 2010 ja 2011 kuvatuilla jokiosuuksilla yhteensa 185 kpl. Jokiuoman reuna-alueilla
pohjavetta purkavien ldhteiden vaikutus ilmeni sekd sedimentin ettd jokiveden alentuneina lampotiloina
rannan tuntumassa. Pohjaveden purkautuminen uomaan reunojen ja pohjan kautta heijastui selvemmin
alentuneena lampétilana koko vesikerroksessa poikki uoman. Kenttamittausten ja anturimittausten
tulokset antoivat viitteitd, ettd syvemmissa uomissa jokiuomaan purkautuneen kylmdn pohjaveden
lampotilakerrostuneisuus ja sekoittuminen voivat vaihdella nopeasti purkautumismaéarien ja jokiveden
virtausnopeuksien vaihdellessa. Jokiveden virtaamamittauksilla selvitettiin pohjaveden purkautumisen /
jokiveden rantaimeytymisen aiheuttamia maarallisia muutoksia jokien virtaamissa. Kohteissa, jossa
jokiuoma kulkee poikki pitkittaisharjumuodostuman, alivirtaamakaudella kokonaisvirtaama kasvoi
karkearakeisen harjun ydinosan alueella jopa 15 %. Pohjaveden ja pintaveden osuuksia
sekoittumisvyohykkeissa pyrittiin selvittdmaan hapen ja vedyn isotooppikoostumusmaarityksilla, liuenneen
silikaatin  pitoisuuksien perusteella sekd padionikoostumuksella. Jokiveden hapen ja vedyn
isotooppikoostumuksessa havaittiin selvd vuodenaikoihin sidottu syklisyys ja eri vuodenajoille tyypillinen
isotooppikoostumus. Yleisesti hapen &-arvojen minimit sijoittuivat loppukevddseen ja maksimit
saavutettiin elo-syyskuussa. Pohjavesissa isotooppikoostumuksen vuodenaikaisvaihtelu oli vahaista.
Herajoella ja Lepsamanjoella jokivesindytteiden liuenneen silikaattipitoisuuden keskiarvo oli selvasti
suurempi (6,07 — 6,28 ppm) kuin muissa jokiuomissa (2,61 — 4,45 ppm). Korkeat silikaattipitoisuudet
ilmensivat pohjaveden vallitsevaa osuutta jokiuomassa virtaavassa vedessd.  Pdaionipitoisuuksien
perusteella jokivedet ja pohjavedet pystyttiin luokittelemaan erityyppisiin vesiin. Niiden perusteella ei
kuitenkaan pystyta arvioimaan purkautuvan pohjaveden maaria jokiuomaan, vaan antamaan karkea arvio
vuorovaikutuksen laadusta. Tulvariskialueilla sijaitsevilla pohjavedenottamoilla tehtiin vedenottokaivojen
veden laadun anturimittauksia. Tunnin valein tehdyillda vedenottokaivon veden liuenneen orgaanisen hiilen,
nitraattityppipitoisuuden ja sameuden mittauksilla saatiin jaljitettyd vylivirtaamakautena esiintyvia
lyhytaikaisia, muutamasta tunnista pariin pdivaan kestaneitd veden laadun muutoksia. Perinteiselld
tarkkailunaytteenotolla nditd nopeita veden laadun muutoksia ei pystytda havaitsemaan. Ne saattavat
kuitenkin olla riski pohjavedenottamoiden veden laadulle.
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