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Iimastonmuutos on maapallolla luonnostaan tapahtuvaa ilmastollisten olojen vaihtelua. Talla
hetkelld kaynnissa on kuitenkin luonnollista ilmastonmuutosta merkittavasti nopeammin
tapahtuva ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos, joka johtuu suurista kasvihuonekaasupaastoista,
ja jonka seurauksena lampétila on noussut huomattavasti vain muutaman sadan vuoden aikana.
Tassa tydssa tarkastellaan ihmisen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaikutuksia pohjaveden
maaradan ja laatuun seka tulevaisuudessa mahdollisesti esiintyviin haasteisiin pohjaveden
rittdivyydessd Suomessa. Lisaksi pohditaan ilmastonmuutoksen ja mahdollisten pohjaveden
muutosten vaikutuksia rakennetulle ymparistolle. Tydn tarkoituksena on tarkastella, vaikuttaako
ilmastonmuutos Suomen pohjavesivarantojen tayttymiseen ja kasvaako pohjaveden
pilaantumisriski.

Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksena. limastonmuutosta ja pohjavetta on kasitelty omina
ilmidinaan. Lisaksi on tarkasteltu, miten ilmastonmuutos muuttaa esimerkiksi pohjavesivarojen
taydentymissyklia. llmastonmuutoksen tulevaisuudensuunnan arviointiin on kaytetty hallitusten
valisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n laatimia ilmastonmuutosskenaarioita, joihin myos
Suomea koskevat ilmastonmuutosennusteet perustuvat.

Suomen ilmastonmuutosennusteissa ilmastonmuutos nakyy erityisesti talvildmpdtilojen
nousuna ja sateisuuden lisddntymisena. Ennusteiden mukaan kesien hellejaksot tulevat
pitkittymaan ja voimistumaan. Talvien runsas sadanta johtaa pohjaveden ma&arén kasvuun
talvisin, kun taas kesien pitkat kuivuusjaksot ja voimistunut haihdunta vahentavat pohjaveden
maaraa. Tulevaisuudessa pohjavedesta voi olla pulaa loppukesasta erityisesti Etela-Suomessa.

Kirjallisuusselvityksen perusteella havaittiin, ettd ilmastonmuutos voimistaa ilmaston &ari-
iimidita ja voi siten aiheuttaa ajoittaisia haasteita veden riittdvyydessa, mutta kokonaisuudessaan
pohjaveden maara ei tule merkittdvasti muuttumaan. Tulvat ja kuivuus voivat kuitenkin kumpikin
heikentdd pohjaveden laatua ja siten lisatd vedenkasittelyn tarvetta seka toisaalta aiheuttaa
haasteita rakennetulle ymparistdlle. Pohjavedenpinnan aleneminen voi johtaa maan painumiin,
kun taas tulvat heikentdvdt maan kantavuutta. Rakennetun ymparistdn pitkdn kayttéian
takaamiseksi jo suunnitteluvaiheessa on osattava ottaa huomioon muuttuvan ilmaston
aiheuttamat haasteet sekd ennakoida tulevaisuuden tarpeita. Pohjaveden maara ja laatu
vaikuttavat rakennettavuuden lisaksi esimerkiksi perustamistapaan ja -kustannuksiin.

Avainsanat: ilmastonmuutos, ilmasto, skenaario, pohjavesi, kuivuus, tulvat.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Imastonmuutos on  yksi aikamme  merkittdvimmista  ymparistohaasteista.
liImastonmuutoksen vaikutusten tiedetdan olevan laajoja ja moniulotteisia, mutta varmaa
tietoa yksittaisistd muutoksista ei ole. Taman vuoksi on laadittu ilmastoskenaarioita eli
keskenaan vaihtoehtoisia mahdollisia kehitysnakymia tulevaisuuden ilmastosta (Tieteen
termipankki 2014). limastoskenaario perustuu asiantuntija-arvioihin tulevaisuuden
saatiloista seka oletuksiin ilmastoon vaikuttavista tekijoista. Iimastoskenaarioita tuottaa
IPCC (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change), joka on kansainvalinen

ilmastonmuutosta tutkiva organisaatio (Tieteen termipankki 2014).

Suomessa ilmastonmuutoksen on ennustettu nostavan lampétiloja ja lisaavan
sateisuutta erityisesti talvisin seka lisaavan pitkia kuivuusjaksoja kesaisin. Naiden
muutosten vaikutuksesta pohjaveden maara talvisin kasvaa ja kesaisin mahdollisesti
vahenee. (Suomen ymparistokeskus 2016) limastonmuutoksen arvioidaan nostavan
Suomen keskilampdtilaa noin nelja astetta seuraavan sadan vuoden kuluessa seka
lisddvan sateita merkittavasti (Ala-Outinen et al. 2004, s. 7). Erityisesti voimistuvat
rankkasateet voivat johtaa tulvien yleistymiseen ja voimistumiseen. Myds

tulvariskialueiden maara ja laajuus saattaa kasvaa.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittda, miten eri iimastonmuutosskenaariot
vaikuttavat pohjaveden laatuun ja maaradn Suomessa. Lisdksi pohditaan, mita
vaikutuksia mahdollisilla pohjaveden muutoksilla on rakennetussa ymparistéssa. Tyo
toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Tydssa tutustutaan aluksi ilmastonmuutokseen ja
pohjaveteen omina ilmidindan Iluvuissa 2 ja 3. Neljannessa luvussa kasitellaan
kuivuuden vaikutusta pohjaveden maaraan ja laatuun seka tarkastellaan pohjaveden
kulutuksen kestavyyttd maailmanlaajuisesti. Viidennessa luvussa kasitelldan tulvien
vaikutuksia pohjaveteen ja rakentamiseen. Viimeisessa eli kuudennessa luvussa

kootaan yhteen tarkeimmat johtopaatokset tyon sisallosta.



2. ILMASTONMUUTOS

2.1 Illmastonmuutos ilmiona

llImastonmuutos on maapallon eri osissa luonnostaan tapahtuvaa ilmastollisten olojen
vaihtelua, jota voi tapahtua useilla eri aikavaleilla (Tieteen termipankki 2019).
Luonnollista ilmastonmuutosta on tapahtunut koko maapallon olemassaolon ajan.
Pitkalla aikavalilla ilmaston vaihtelu on ilmennyt kylmina jaddkausina ja niiden valisina
lampimampina jaksoina. Esimerkiksi viimeisimman jaakauden, Veikselin, kylmimpina
aikoina 20 000 vuotta sitten maapallon keskildampdtila oli noin kuusi astetta nykyista
alhaisempi. Sen sijaan 80—100 miljoonaa vuotta sitten ilmasto oli erittain [ammin, ja jopa
Etelanavan lahialueet olivat metsan peitossa. Naiden pitkaaikaisten muutosten lisaksi
iimasto voi muuttua lyhyella aikavalilla esimerkiksi suuren tulivuorenpurkauksen

vaikutuksesta. (llmatieteen laitos a)

Tamanhetkisen ilmastonmuutoksen odotetaan pahimmillaan vastaavan suuruudeltaan
viimeisimman jadkauden lampdtilamuutoksen suuruutta, mutta [@mpimaan suuntaan.
Merkittava ero on kuitenkin muutoksen nopeudessa, silla ihmisen aiheuttama
ilmastonmuutos on tapahtunut nopeasti vain muutaman sadan vuoden aikana.
Viimeisimman jadkauden jalkeen ilmasto ei ole juurikaan vaihdellut, mika on
mahdollistanut monien elididen sopeutumisen juuri ndihin olosuhteisiin. Liian nopea ja
voimakas muutos on suuri haaste ekosysteemien ja ihmiskunnan sopeutumiselle.

(lmatieteen laitos b)

llImastonmuutoksen merkittavin aiheuttaja on kasvihuonekaasujen mahdollistama
kasvihuoneilmid. Kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa on lisdnnyt merkittavasti
fossiilisten polttoaineiden kayttd seka kotieldintuotanto ja metsien hakkuun lisdama
metsakato. Monia kasvihuonekaasuja esiintyy ilmakehassa luonnostaan, mutta ihmisen
toiminnan seurauksena erityisesti hiilidioksidin, metaanin, typpioksiduulien ja
fluorikaasujen maara on lisdantynyt. Naistd eniten ilmaston lampenemista aiheuttaa
hiilidioksidi, jonka pitoisuus ilmakehdssad on noussut noin 48 % esiteollisen ajasta.

(Euroopan komissio)

[Imastonmuutos tulee tutkimusten mukaan muuttamaan vesi- ja maaekosysteemien
rakennetta ja toimintaa. Esimerkiksi ekosysteemien tuottavuus ja ravintoketjun suhteet
seka tautien levidminen tulevat muuttumaan. Samalla fyysinen elinymparistd muuttuu,
kun lampdtila nousee ja ilmaston &ariolosuhteet yleistyvat ja voimistuvat.

Kokonaisuudessaan ekosysteemien kierron nopeus ja yhteydet muihin ekosysteemeihin



muuttuvat. Thmiskunnalle ilmastonmuutos aiheuttaa seka inhimillisia etta taloudellisia

kustannuksia. (Grimm et al. 2013)

2.2 |IPCC:n ilmastonmuutosskenaariot

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n kuudes ja  viimeisin
ilmastonmuutosta koskeva arviointiraportti AR6 on julkaistu vuosina 2021-2022.
Raportin ensimmaisessa osassa on kasitelty iimastonmuutoksen luonnontieteellista ja
fysikaalista taustaa. Raportissa on esitetty viiden eri paastéskenaarion perusteella

muodostettuja mahdollisia ilmastonmuutosskenaariota.

Ensimmainen skenaario SSP7-1.9 on optimistisin skenaario, jossa iimastonmuutoksen
aiheuttaman lampétilannousun arvioidaan nousevan 1,5 astetta esiteollisesta ajasta ja
pysahtyvan vuoteen 2050 mennessa. Optimistisin skenaario kuvaa maailmaa, jossa
globaalit hiilidioksidipaastét leikataan nollaan vuoteen 2050 mennessd. Samalla
yhteiskunnissa siirrytaan kestavampiin kaytantoihin ja painopiste siirtyy talouskasvusta
yleiseen hyvinvointiin. Adrimmaiset ilmasto-olosuhteet ovat yleisempia, mutta
ilmastonmuutoksen pahimmat vaikutukset onnistutaan valttdmaan. Skenaario 1 on
ainoa, joka tayttaa vuonna 2015 solmitun Pariisin iimastosopimuksen tavoitteen pitada
iimaston l[@mpeneminen 1,5 asteessa. Skenaarion mukaan lampétilannousu tasaantuu

1,4 asteeseen vuosisadan loppuun mennessa. (IPCC 2021, s.12-14)

Toiseksi parhaassa skenaariossa SSP7-2.6 lampdtila nousee 1,8 astetta vuoteen 2100
mennessa. Tassa skenaariossa globaaleja hiilidioksidipaastéja leikataan rajusti, mutta
ei yhta voimakkaasti kuin ensimmaisessa skenaariossa. Paastot laskevat nollaan vasta
vuoden 2050 jalkeen. (IPCC 202, s.12—-14)

Kolmas skenaario SSP2-4.5 on niin kutsuttu "keskitie”, jossa lampétilannousu on 2,7
astetta vuoteen 2100 mennessa. Hiilidioksidipaastét pysyvat nykyiselldan pitkdan ja
alkavat laskea vasta vuosisadan puolivalissa, mutta eivat saavuta nollaa vuoteen 2100
mennessa. Muutos kohti kestavaa kehitysta on hidasta ja epatasaista. (IPCC 2021,

s.12—-14) Uusimmat Suomea koskevat ilmastoennusteet perustuvat tdhan skenaarioon.

Neljas skenaario SSP3-7.0 on niin kutsuttu "vaarallinen” skenaario, jossa lampdtila
nousee 3,6 astetta vuoteen 2100 mennessa. Tassa skenaariossa paastot ja lampdtila
nousevat tasaisesti ja hiilidioksidipaastot jopa kaksinkertaistuvat vuoteen 2100
mennessa. (IPCC 2021, s.12-14)

Huonoimmassa skenaariossa SSP5-8.5 lampdtila nousee 4,4 astetta vuosisadan

loppuun mennessa ja hiilidioksidipaastot kaksinkertaistuvat jo vuoteen 2050 mennessa.



Globaali talous kasvaa nopeasti, mutta kasvun taustalla ovat fossiilisten polttoaineiden
runsas hyoddyntaminen ja energiaintensiivinen elamantyyli. IPCC:n mukaan taman

skenaarion toteutumista tulisi pyrkia valttamaan kaikin tavoin. (IPCC 2021, s.12—-14)

Kuvaan 1 on koottu ilmastonmuutosskenaariot ja niiden taustalla olevat
hiilidioksidipaastdskenaariot. Suomen iimastonmuutosennusteet perustuvat
skenaarioon SSP2-4.5, mutta poliittisessa paatoksenteossa pyritdan saavuttamaan
skenaarion SSP171-1.9 mukaiset paastotavoitteet ja pysayttdmaan ilmastonmuutos jo

puoleentoista asteeseen.

SSP1-1.9 g SSP1-2.6 m SSP3-7.0 m

| "Optimistinen” — "Toiseksi paras” — "Keskitie” —  "Vaarallinen” — Valt}e(-tt_av:? k"zukm
einoin’
| | 1,5 astetta vuoteen | | 1,8astetta vuoteen | _|2,7 astetta vuoteen || 3,6 astetta vuoteen || 44 astetta vuoteen
2050 2100 2100 2100 2100
i CO2 pidstot | CO2 pidistot
| coz passtot nolla | coz paastot nolla || lgizuﬁfg‘;‘o | | kaksin- || kaksin-
vuoteen 2050 vuoteen 2100 § i1k kertaistuvat kertaistuvat
Jalkeen vuoteen 2100 | vuoteen 2050
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| ilmastosopimus L ilmastonmuutos-
v. 2015 skenaariot

Kuva 1. IPCC:n ilmastonmuutosskenaariot. (Koostettu léhteesté IPCC 2021, s. 12—14)

llImastonmuutosraportti ei ota kantaa siihen, mika skenaario on todennakdisin, vaan
pyrkii tuomaan esille, miten tdman paivan valinnat vaikuttavat tulevaisuuteen. Kussakin

skenaariossa lampeneminen jatkuu vahintddn muutaman vuosikymmenen ajan.

2.3 Illmastonmuutos Suomessa

Uusimmat Suomea koskevat ilmastonmuutosennusteet on paivitetty vuonna 2022
maailmanlaajuisten ilmastonmuutosmallien tulosten perusteella. Uuden laskennan
perustana on kaytetty keskitason kasvihuonekaasupaastéjen skenaariota SSP2-4.5,
joka on vastaavanlainen Kkuin aiempien arvioiden taustalla ollut RCP4.5-
kasvihuonekaasuskenaario. Uusien ilmastonmuutosennusteiden mukaan Suomessa
talven keskilampdétila nousee 2—7 astetta ja kesan 1-5 astetta vuoteen 2100 mennessa.
(Jylhd & Lehtonen 2022) limastonmuutoksen vaikutukset nakyvat siis talvilampétilojen
nousussa voimakkaammin kuin kesien. Lampétilan nousun vaikutuksesta talvien hyvin

alhaiset lampétilat tulevat vdhenemaan ja kesan hellejaksot yleistymaan (Orvomaa



2020). Talvilampdtilojen nousu voi lisata jaatymis-sulamissyklien maaraa. (Haulos et al.
2023)

Kuvassa 2 on esitetty heindkuun keskilampdtilan ennustettu muutos RCP-
kasvihuonekaasuskenaarioissa. Uuden laskennan mukainen SSP2-4.5 skenaario
vastaa oikeanpuoleista kuvaa (RCP4.5). Vasemmanpuoleinen kuva vastaa hillitymman
paastoskenaarion lampdétilanmuutosta. Lampdétilanmuutos on esitetty vuosille 2040—
2069 ja vertailujaksona on kaytetty vuosia 1981-2010.

RCP 2.6 RCP 4.5

Lampétilaero [*€] Lampétilaero [C]
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B 211-220 M 211-220

Kuva 2. Heindkuun keskimddaréisen lampdtilan muutos asteina vertailukaudesta 1981—
2010 vuoteen 2040-2069 skenaarioissa RCP2.6 ja RCP4.5. (Merildinen et al. 2019)

llImastonmuutoksen aiheuttama |ampétilannousu voidaan havaita tarkastelemalla
pidemman aikavalin [Ampdtilankehitysta. Yksittdisen vuoden saaoloista ei voida paatella
ilmastonmuutoksen vaikutuksia lampétilaan. Kuvasta 3 voidaan nahda, ettd Suomen
keskilampdtila on noussut viimeisen sadan vuoden aikana ja nousu on kiihtynyt viime

vuosikymmenina.
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Kuva 3. Suomen keskilampétilan kehitys vuosina 1900—2020. Punaiset pylvaéat kuvaavat
yli O asteen ja siniset alle 0 asteen vuosittaisia keskilampétiloja. (Sariola 2021)
Lampenemisen lisaksi ilmastonmuutoksen ennustetaan kasvattavan sademaaraa.
Suomen keskimaarainen vuotuinen sadanta on 500-700 mm. Vahiten sataa Perameren
rannikolla ja Pohjois-Lapissa ja eniten maan etela- ja itdosissa. Suurten paastdjen
skenaarion toteutuessa vuoden kokonaissademaara kasvaisi noin 20 % vuosisadan
lopulle tultaessa. Muissa paasttskenaarioissa kasvu jaisi noin 5-10 %:iin. (Lehtonen et
al. 2020, s.18)

Sademaaran  vuosittaisen  vaihtelun  ennustaminen on lampédtilanmuutosta
epavarmempaa, koska sademaaran vuosien valinen vaihtelu on ennustettua kasvua
suurempaa. (Lehtonen et al. 2020, s. 18) Kuvassa 4 on esitetty lokakuun keskimaaraisen
sademaaran muutos vuosina 2040-2069 verrattuna jakson 1981-2010 keskiarvoon.
Vasemmanpuoleisen kuvan tilanne vastaa matalampien paastdjen skenaariota ja
oikeanpuoleinen uuden laskennan mukaista SSP2-4.5 skenaariota. Kuvista voidaan

nahda, etta sateisuus kasvaa eniten Suomen eteldosissa.
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Kuva 4. Lokakuun keskimaéraisen sadesumman muutos millimetreina vertailukaudesta
1981-2010 vuoteen 2040-2069 skenaarioissa RCP2.6 ja RCP4.5.(Merildinen et al.
2019)

Sademaarien on arvioitu lisdantyvan Suomessa vuosisadan loppuun mennessa kesalla
0-20 % ja talvella 1-40 %. Sadannan odotetaan kasvavan siis erityisesti talvisin.
(Merildinen et al. 2019) Sadannan rankkuuden on ennustettu voimistuvan, silla
sadepaivien maara ei valttdamattd kasva (limatieteen laitos 2021). Kesalla
voimakkaammat rankkasateet voivat lisdtd sademaaraa, mutta kokonaisuudessaan
veden maara tulee laskemaan lampdtilojen nousun ja pidempien hellejaksojen vuoksi.
Myos kevaan aikaistuminen ja haihdunnan lisdantyminen vahentavat maahan imeytyvan
veden maaraa erityisesti loppukesasta. (Syke 2016) Myrskyjen ei arvioida voimistuvan,
mutta maan jaatymisen vaheneminen voi johtaa tuulituhojen lisdantymiseen.

(lmatieteen laitos 2021)



3. POHJAVESI

Pohjavesi on maa- ja kallioperaan varastoitunutta vetta. Suomessa on yli 5000
pohjavesialuetta, jotka tuottavat yhteensa 5,4 miljoonaa kuutiota vettd vuorokaudessa.
(GTK 2019). Pohjavesi on merkittdva makean veden lahde, josta valtaosa suomalaisista

saa talousvetensa.

3.1 Pohjaveden muodostuminen

Pohjavesi on sade- ja sulamisvesistd maaperaan imeytynyttd vettd, joka kulkee
maaperan huokosissa ja kallioperan raoissa. Vesi puhdistuu suotautuessaan
maakerroksen 1api ja samalla siihen liukenee erilaisia aineita. Pohjaveden
muodostumisalue on yleensa vedenottamon ylapuolisessa maastossa tai, jos kyseessa
on tasainen maasto, vedenottamon ymparilla. Muodostumisalue ulottuu normaalisti jopa
satojen metrien paahan lahteestd, mutta kalliossa pidemmallekin. Geologiset
muodostumat maarittelevat pitkalti pohjaveden esiintymistd ja varastoitumista.
Pohjavesivarastoa ja pohjavedenpinnan tasoa saatelevat eniten sadanta ja haihdunta.
(Ojala 2022a)

Kuvassa 5 on esitetty pohjaveden muodostuminen ja siihen liittyvat tarkeimmat kasitteet.
Siniselld katkoviivalla on erotettu toisistaan maa- ja pohjavesivydhykkeet.
Pohjavesivyohyke on taysin kyllainen vyéhyke, jossa kaikki raot tai huokoset ovat taysin
veden tayttamia. Pohjavesivydohykkeen ylapinnassa on kapillaarivydhyke, jonka pinta
vaihtelee pohjavedenpinnan ja maaperan huokoskoon mukaan. Kapillaarivydhyke on
kulkeutumisen kannalta olennainen vyodhyke. Vajovesivydhyke on pohjaveden
ylapuolinen,  kyllastymaton  vyohyke, jossa vesi painuu alaspdin  kohti
pohjavesivyOhykettd. Maavesi on pohjavedenpinnan ylapuolella olevaa maaperaan

sitoutunutta tai vapaana olevaa vetta. (Leveinen)



Evapotranspiration Lehvistdsadanta
Painannesdilyntd Throughfall
Depression storage

l Evﬁpﬁtﬁﬁspiraaﬁo :

. Maanpintavalunta Runkovalunta
Imeyntd Pigs
infitration. l Su da?"’%e” Overland flow Stemflow
i SOIL WATER k‘%‘ ;
: 0 " Pintavalunta Reods)
Vajovesi Vilikerrosvalunta Surface runoff i vater

Vadose water Interflow P

e ——————
——

POHJAVESI ... Pohjavirtaama
GROUNDWATER il Base flow
——— ) —
Pohjavesivirtaus
Groundwater flow

Kuva 5. Pohjaveden muodostuminen. (Leveinen)

Keskimaarin 10-30 % maanpinnalle tulevasta vedesta imeytyy pohjavedeksi (Ojala
2022a). Pohjaveden maaraan ja pinnan tasoon vaikuttavat muun muassa sadannan
rankkuus ja vuodenaika. Pohjavedenpinnan korkeusasema voi vaihdella 0,1-1,0 m ja on
korkeimmillaan kevaalla lumien sulettua ja syksylld syyssateiden jalkeen. Vedenpinta
laskee talvisin vahan ja kuivan alkukesan aikana merkittdvasti. Pinnankorkeuteen
vaikuttavat useat tekijat, kuten maaperdn maalajit ja kerrospaksuudet,
pohjavesimuodostuman koko, alueen maantieteellinen sijainti ja kasvillisuus seka
ilmasto-olosuhteet. (Orvomaa 2020) Pitkat kuivuusjaksot tai pohjaveden runsas kayttd

voivat vahentaa pohjaveden maaraa. (Syke 2022a)

Pohjavetta muodostuu parhaiten alueilla, joiden maapera on karkeaa ja huokoista eli
hyvin vetta lapaisevad. Tallaisia maalajeja ovat hiekka, sora sekd karkearakeiset
moreenit. Savikoilla pohjavetta ei muodostu, silla tiivis maa estda veden imeytymisen.
(GTK 2019)

Pohjavetta varastoivaa ja johtavaa yhtendista geologista muodostumaa kutsutaan
akviferiksi (Syke 2022). Akviferit voidaan jakaa vapaisiin ja paineellisiin, joista vapaassa
akviferissa pohjaveden pinnan ja ilmakehan paine ovat samansuuruiset. Paineellinen
akviferi muodostuu vetta Iapaisemattdman kerroksen alapuolelle salpavedeksi, joka ei

paase purkautumaan normaalisti. (Ojala 2022a)

Aika on yksi pohjaveden muodostumiseen vaikuttava tekijd. Suurissa, syvissa
akvifereissa pohjavesi liikkkuu hitaasti, muutaman metrin vuodessa, jolloin pohjaveden
muodostuminen ja purkautuminen alueella kestada satojen tai jopa tuhansien vuosien

ajan. Pienissa, matalissa akvifereissa pohjaveden virtaaminen on nopeaa ja veden
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vaihtumista mitataan kuukausissa tai vuosissa. Pienissa akvifereissa muodostumis- ja
purkautumisalueet voivat olla paljon Iahempana tai jopa kiinni toisissaan. Jako hitaisiin
ja nopeisiin akvifereihin on usein vain kuvainnollinen, silld monesti akviferit ovat
yhteydessa toisiinsa. (Ojala 2022a) Suomen merkittdvimmat akviferit sijaitsevat
harjuissa ja reunamuodostumissa. Runsastuottoiset akviferit on luokiteltu
pohjavesialueiksi. Luokiteltuja pohjavesialueita on Suomessa kaikkiaan noin 5000.
(Syke 2023).

3.2 Pohjaveden virtaus

Pohjaveden virtaukseen ja maan vedenlapaisevyyteen vaikuttaa huokoisuus. Taman
vuoksi maa-aineksen raekokojakauma ja suhteistuneisuus sekda maaperan tiiviys ja
rakeiden jarjestyneisyys ovat tarkeita tekijoita, kun tarkastellaan virtausta ja
vedenlapaisevyytta. Esimerkiksi soralla ja hiekalla on erittdin hyva vedenjohtavuus ja
niihin varastoituu hyvin vetta. Toisaalta vesi myos poistuu huonon ominaispidattymisen
ansiosta hyvin, jolloin sorassa ja hiekassa kulkeva vesi on niin kutsuttua nopeaa
pohjavetta. Sen sijaan tiivis moreeni ja kalliopera johtavat vetta heikosti, ja moreeniin tai
kallioperaan paatynyt vesi kulkeekin hitaasti ja kierto kestaa usein kauan. Kierron pituus

vaikuttaa pohjaveden uusiutumispotentiaaliin ja veden laatuun. (Ojala 2022a)

Vedenlapaisevyyteen vaikuttaa myds virtauskanavien maara valiaineessa seka niiden
koko ja suoruus. Vedenlapaisevyys on suurinta, kun virtauskanavia on paljon, ne ovat
suuria ja mahdollisimman suoria, jolloin vesi paasee virtaamaan mutkittelematta. Mita
vapaammin vesi paasee liikkumaan, sitd suurempi ominaisantoisuus maalajilla on ja sita

paremmin vesi virtaa kanavissa. (Ojala 2022a)

Virtaussuunnan maarittda hydraulinen gradientti, jonka vaikutuksesta pohjavesi virtaa
aina kohti alempana sijaitsevia purkautumiskohtia. Darcyn lain mukaan vesi virtaa aina
suuremmasta painekorkeudesta pienempaan. (Ojala 2022a) Darcyn lakia kaytetdan

pohjaveden virtausten arvioinnissa.

Pohjavesi on yleensd yhteydessa pintavesiin, ja se purkautuu lahteiden tai
pintavesistojen kautta. Vuorovaikutus ei ole yksisuuntaista, silla suotautuminen voi
tapahtua myds pintavedesta pohjaveteen tai pintavesi voi seka vastaanottaa pohjavetta
ettd luovuttaa pintavettd. Vuorovaikutukseen vaikuttaa pohjavedenpinta, sadanta,

haihdunta, tilanne seka topografia. (Ojala 2022a)
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3.3 Alueellinen ja vuodenaikainen vaihtelu

Pohjavetta esiintyy lahestulkoon koko Suomessa, mutta pohjaveden maara ja
tuottoisuus vaihtelevat (Syke 2022). Pohjaveden maaraa tarkasteltaessa on tarkeaa
ymmartaa, paljonko pohjavetta kulloinkin muodostuu ja miten sen maara vaihtelee
alueittain (Katro 2020).

Kuvassa 6 on esitetty pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu vuodenajoittain. Kuvasta
nahdaan, ettd pohjavedenpinta on alimmillaan loppukesasta elo-syyskuussa kesan
hellejaksojen jalkeen. Korkeimmillaan pohjavesi on alkukevaalla, kun talvella sataneen
lumen sulamisvedet padsevat imeytymaan maahan seka loppusyksylla syyssateiden

jalkeen.

|
|

|
‘ !
| |
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Kuva 6. Luonnontilainen pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu vuodenajoittain.
(Orvomaa 2020)

Kuvan 6 mukainen pohjavesien vuodenaikainen vaihtelu on tyypillisinta Etela-
Suomessa. Pohjoisemmaksi mentdessa kesahelteiden vaikutus pienenee ja talven
kylmyysjaksojen vaikutus kasvaa, jolloin kevainen pohjavedenpinnan nousu siirtyy
mydhdisemmaksi. Pohjaveden vuodenaikaisen kayttaytymisen perusteella Suomi
voidaan jakaa neljagdn pohjavesivyohykkeeseen. (Syke 2022d) Kuvassa 7 on esitetty
pohjavesivyohykkeet ja niiden muutos vuodesta 1985 vuoteen 2003. limastonmuutos
siirtaa pohjavesivyohykkeita pohjoisemmaksi. Kuvasta 7 voidaan nahda, etta siirtyma on

ollut huomattavaa jo alle 20 vuoden aikajaksolla.
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Pohjoisimmalla vybhykkeelld (alue 1) pohjavesi on alhaisimmillaan huhtikuussa ja
korkeimmillaan kesakuussa. Eteldmmaksi siirryttdessd pohjavedenpinnan korkeus
kaantyy kasvuun jo aikaisemmin kevaalla. Samalla kuivan loppukesan notkahdus
voimistuu. Etelaisimmalla vyohykkeelld pohjavesi on korkeimmillaan huhti-toukokuussa
ja alimmillaan loppukesastad elo-syyskuussa. Alueet Il ja Il ovat ndiden &aripaiden
valimaastoa. (Syke 2022d)

\ 12345678910112

IV Kuukausi
1985 2003

Kuva 7. Pohjavesivybhykkeiden muutos vuodesta 1985 vuoteen 2003 seké
pohjaveden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelu vybhykkeittain. (Syke 2022d)
Talvisin lumi ja routa vaikuttavat syntyvan pohjaveden maaraan. Lumena tuleva sadanta
ei kasvata pohjavesivarantoa ja siten runsaskaan sadanta ei talvisin lisda pohjaveden
maaraa, vaan lumena tullut sadanta jda maastoon. Lisdksi routa estda veden
imeytymisen maahan. Pohjavedenpinta kdantyy nousuun vasta, kun routa on sulanut ja
sade- ja sulamisvedet paasevat imeytymaan maahan. Sulamisvedet nostavat kevaalla
pohjavedenpintaa nopeasti. Lapissa pohjavedenpinta laskee talven aikana tyypillisesti

muuta maata alemmas ja lahtee nousuun vasta mydhemmin kevaalla. (Syke 2022c)

Keskilampétilojen nousu aikaistaa kevattd ja pidentda kesan kuivuusjaksoja. Tama
muutos heikentdd pohjavesitilannetta loppukesalla ja syksylld, kun kevaan
sulamisvesien tuoma taydennys ei riitd yllapitdmaan pohjavesivarantoja koko kesaa.

Loppukesan kuivuus nakyy erityisesti Etela- ja Keski-Suomessa. (Syke 2022d)
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Kuvassa 8 on esitetty lumettomien alueiden routakerroksen ennustettu oheneminen
ajanjaksoilla 2040-2069 ja 2070-2099. Vertailuajanjaksona on kaytetty vuosien 1971—
2000 routasyvyyksia. Suurimmat muutokset nahdaan maan lounaisosissa, jossa routaa
ei ole ennusteen mukaan enda laisinkaan. Roudaton alue laajenee lansirannikon
suuntaisesti. Pohjoisemmaksi ja idemmaksi siirryttdessd roudan paksuus ohenee

vahemman.

N
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Kuva 8. Lumettomien alueiden routakerroksen ennustettu oheneminen prosentteina.
Vertailukohtana on jakso 1971-2000. (limatieteen laitos c)

[Imastonmuutos tulee kasvattamaan pohjaveden maaraan talvisin. Syyna tadhan ovat
lumen ja roudan vaheneminen seka sadannan lisdantyminen. Kun talvet lampenevat,
suurempi osa sadannasta tulee vetena. Myos roudan syvyys pienenee ja routa sulaa
pois jo aikaisemmin kevaalla, jolloin vesi paasee imeytymaan maahan entista
aikaisemmin. (Syke 2022c) Talvien lyhetessa pohjavedet ovat nykyista korkeammalla
myos alkukevaalla. (Syke 2022d)

3.4 Pohjaveden laatu ja seuranta

Suomessa pohjavesi on yleisesti laadultaan hyvaa ja sitd syntyy runsaasti, noin
kymmenkertaisesti  kayttdéon verrattuna. Suomessa 80 %:lle Iluokitelluista
pohjavesialueista on tehty tila-arvio. Naista arvioiduista alueista 90 %:in tila on hyva, eika

niihin kohdistu merkittavia maarallisia tai laadullisia riskeja. (Syke 2023)
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Riskialueiksi luokiteltavia pohjavesialueita esiintyy erityisesti taajamissa, joissa
pohjavesialueelle kohdistuu paljon toimintaa ja maankayttoa. Esimerkiksi
pohjavesialueella kulkevalla tiella sattuva o6ljy- tai kemikaalionnettomuus on merkittava
riski pohjavedelle. Teiden suolaus lisdd pohjaveden kloridipitoisuutta. (Syke 2023)
Tallaisilla alueilla on kiinnitettdva erityistd huomiota pohjavesiin kohdistuvien riskien

hallintaan sek& ohjattava riskeja aiheuttavaa rakentamista toisaalle.

Pohjavetta pyritdan suojelemaan lainsdaadanndlla. Yksi tarkeimmistd pohjavetta
suojelevista laeista on ymparistonsuojelulaki (YSL, 527/2014), joka sisaltaa ehdottoman
pohjaveden pilaamiskiellon (YSL 17§) seka maaperan pilaamiskiellon (YSL 168§). Nailla
turvataan pohjavesia suoralta sekd maaperan kautta tapahtuvalta pilaantumiselta. Laki
vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd (1299/2004) maaraa pohjaveden
rittavasta laadusta seka maaraltaan hyvasta tilasta. Hyvassa tilassa olevan pohjaveden
heikentaminen ei ole sallittua. Vesilaissa (587/2011) saadetdan muun muassa

vedenoton luvanvaraisuudesta seka lupiin liittyvista velvoitteista. (Ymparistdministerio)

Tarkeille  pohjavesialueille tehdaan suojelusuunnitelma, jossa tunnistetaan
merkittavimmat riskitekijat ja laaditaan suositukset toimenpiteista, joilla riskeja voidaan
vahentda. Suojelusuunnitelma laaditaan ensisijaisesti pohjavesialueille, joita kdytetaan
vedenhankinnassa tai joilla on runsaasti pohjaveden laatua tai maarad vaarantavaa
toimintaa. Suunnitelman teosta vastaa kunta. Suojelusuunnitelman tavoitteena on
ehkaistd pohjaveden laadun heikkenemistd sekad turvata pohjaveden saanti, mutta

suunnitelmalla ei ole itsenaisia oikeusvaikutuksia. (Syke 2022g)

Pohjaveden maaraa ja laatua voidaan tutkia erilaisilla menetelmilld. Tavanomaisia
tutkimusmenetelmia ovet naytteenotto, kenttamittaukset ja pohjavedenpinnan
korkeuden mittaaminen pohjavesiputkista sekd geofysikaalisten tutkimusmenetelmien

soveltaminen. (Pohjavesitutkimusopas 2005)

Suomessa tietoa pohjaveden pinnankorkeuksista ja vedenlaadusta I6ytyy Suomen
ymparistokeskuksen (Syke) aineistoista. Syke seuraa pohjaveden maaran ja laadun
paikallisia ja ajallisia vaihteluita noin 80 pohjavesiasemalla eri puolilla Suomea. Asemat
sijaitsevat mahdollisimman luonnontilaisilla alueilla, jotka on valittu edustamaan erilaisia
hydrologisia ja geologisia olosuhteita. Pohjavesihavaintoja on tehty 1970-luvun

alkupuolelta lahtien ja havainnot on talletettu pohjavesirekisteriin. (Ojala 2022a)

Pohjaveden korkeushavainnot  tehdaan maahan  pystysuoraan asennetuista
havaintoputkista kahdesti kuussa. Putkia on jokaisella havaintoasemalla noin

kymmenen. Pohjaveden laadun seuranta puolestaan tehdaan 2—4 kertaa vuodessa.
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Vesinaytteet otetaan ensisijaisesti aseman yhteydessa olevasta lahteestd, mutta jos
lahdettd ei ole, otetaan nayte pohjavesivydhykkeeseen asennetusta muovisesta
pohjavesiputkesta. (Ojala 2022a) Taman lisdksi vedenottamoilla on velvoite tarkkailla
pumpattua vesimaaraa ja pohjavedenpinnan korkeutta. Viime vuosina myds pohjaveden
laatuun ja pohjavesista riippuvaisiin ekosysteemeihin liittyvia tarkkailuvelvoitteita on
lisatty. (Rintala 2019, s.9)
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4. KUIVUUS

Kuivuus on maailmanlaajuinen haaste, joka valtaa jatkuvasti yha uusia alueita. Vuosina
1998-2017 kuivuuden on arvioitu vaikuttaneen 1,5 miljardin ihmisen elamaan ja
aiheuttanut yli 124 miljardin dollarin taloudelliset kustannukset. Tulevaisuudessa
kuivuusjaksojen ennakoidaan yleistyvan ja pahentuvan suuressa osassa maailmaa.
(Laakso 2021) Suomessa kuivuusjaksojen yleistyminen ja pidentyminen voivat

vaikeuttaa esimerkiksi pohjavetta kayttavien vesilaitosten toimintaa (Syke 2022d).

4.1 Pohjavedenpinnan lasku

Suomessa kuivuutta voi esiintya erityisesti loppukesasta, kun lisdantyvat ja voimistuvat
kesan kuumuusjaksot seka runsas haihdunta vahentavat pohjaveden maaraa.
Kuivuusjaksojen odotetaan yleistyvan ja pidentyvan tulevaisuudessa. Nopeimmin
kuivuuden vaikutukset nakyvat pienissa pohjavesiesiintymissa, joissa veden kierto on
nopeaa. (Syke 2022d) Pohjaveden maaréan vaheneminen voi johtaa laadullisiin
ongelmiin. Laatuun kohdistuvat riskit ovat tarkea tiedostaa, jotta niitd voidaan torjua ja
ennaltaehkaista. (Syke 2023)

Pohjaveden riittavyyttd on arvioitava aluekohtaisesti ja arvioinnissa on otettava
huomioon pohjavedenpinnan luonnollinen vaihtelu. Kuivuusjaksoihin varautuminen ja
niiden ennakointi on helpompaa, kun tiedetdan, milloin pohjavesi on luonnostaan
matalammillaan, ja milloin pohjavesivarastot taas tayttyvat. Pinnankorkeuden sykli
vaihtelee eri puolilla Suomea, minka vuoksi pohjaveden riittavyytta ei voida arvioida koko

Suomen laajuudella, vaan tarkastelu on tehtava alueittain. (Syke 2022d)

Pohjavedenpinnan lasku vaikuttaa myo6s rakennettuun ymparistoon ja erityisesti maan
sisalla kulkeviin rakenteisiin, silla veden nostevaikutuksen katoaminen voi aiheuttaa
maaperan painumista. Erityisesti savimailla maan painuminen voi aiheuttaa putkirikkoja
ja esimerkiksi jatevesiputken rikko voi vaarantaa myds pohjaveden laadun. (Orvomaa
2020; Ala-Outinen 2004) Maan epatasainen painuminen voi aiheuttaa muutoksia
viettoviemarien kaltevuuksiin ja siten muuttaa vesien virtaussuuntaa. Pohjavedenpinnan
lasku vahentad myds paaluihin vaikuttavaa nostetta. Toisaalta veden poistuessa maasta

maan kantokestavyys paranee.

Erityinen vaara pohjavedenpinnan aleneminen on alueilla, joilla rakennuksia on
perustettu puupaalujen varaan. Puupaaluja on kaytetty enimmakseen eteldisen Suomen
rannikkokaupungeissa, kuten Helsingissa ja Turussa. Pohjavedenpinnan korkeudella on

merkitysta puupaaluille, koska paalun lahoaminen kaynnistyy, kun pohjavesivesi laskee
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ja puupaalu altistuu hapelle. Kuvassa 9 on esitetty syitd puupaalujen lahoamisen
alkamiselle. Pohjavedenpinnan lasku voi tapahtua useista eri syista, ja toisaalta myds
pohjaveden huono laatu voi aiheuttaa lahoamista, jos puu joutuu kosketuksiin
anaerobisten bakteerien kanssa. (Heikinheimo 2018)

sadevedst valuvat viemrin
eivatkd imeygly maahan
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Kuva 9. Puupaalun lahoamisen syita. (Heikinheimo 2018)

Turun kaupungin rakennusjarjestyksessa 21 § ’'Puisten perusrakenteiden huomioon
ottaminen’ maaratédan rakentamisesta alueilla, joilla pohjavedenpinnan aleneminen voi
aiheuttaa vaurioita rakenteisiin. Rakentamisella ei saa aiheuttaa pohjavedenpinnan
laskua alueilla, joilla siitd voi olla haittaa perustuksille. (Turun kaupunki, s.14) Kuvassa

10 on esimerkki lahoavasta puupaalusta kerrostalon perustuksissa.
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Kuva 10. Lahoava puupaalu kerrostalon perustuksissa. (Heikinheimo 2018)

Myds Helsingin kaupunki seuraa orsi- ja pohjaveden pinnankorkeuksien vaihtelua seka
niiden virtausta. Esimerkiksi Helsingin paarautatieasema on perustettu puupaaluille.
(Kaura 2021)

4.2 Kuivuuden vaikutus pohjaveden kaytettavyyteen

Suomessa pohjavesiesiintymat ovat padosaksi pienia, jolloin yhden alueen
pilaantuminen ei aiheuta riskia laajemmalle alueelle. Perinteisesti pohjaveden huono tila
ei ole liittynyt veden maaraan, vaan sen laatuun kohdistuviin riskeihin. (Syke 2022¢)
Kuivuus voi kuitenkin aiheuttaa riskeja myds pohjaveden maaradan, kun pienten
esiintymien vesivarastot eivat tyty normaalisti. Joissain tapauksissa pohjaveden kaytt6a

voidaan joutua jopa rajoittamaan.

Kuivuuden aiheuttama pohjavedenpinnan korkeuden aleneminen ja pohjaveden maaran
vaheneminen voivat heikentdad veden laatua ja aiheuttaa mahdollisia maku- ja
hajuhaittoja. Alhainen happipitoisuus nostaa muun muassa raudan ja mangaanin
pitoisuuksia. Muutoksia voidaan havaita myds raakaveden pH-arvoissa seka
lampdtilassa. (Orvomaa 2020) Veden laadun heiketessa vedenkasittelya joudutaan
lisddmaan. (Syke 2022d)

Pohjavedenpinnan alenemisella voi olla myds positiivisia vaikutuksia. Pohjaveden
alenemisen seurauksena pinnan ylapuolelle jaa paksumpi maakerros, jolloin vedelld on
pidempi suotautumismatka maan lapi. Pidemman suotautumismatkan ansiosta vedesta
voi tulla tavallista puhtaampaa. Toisaalta pohjavedenkaytdn kustannukset voivat nousta,

jos vettd joudutaan pumppaamaan syvemmaltd maasta. Syvemmaltd pumppaaminen
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kuluttaa enemman energiaa ja kaivoja voidaan joutua poraamaan syvemmalle maahan,

jotta ylletdan pohjaveteen.

Suomessa on viime vuosina alettu varautua kuivuusriskeihin. Kuivuusriskien hallinnan
kehittdmiseksi on aloitettu Kuivuusriskien hallinta Suomessa eli KUHASUO-hanke.
Hanke on kaksivuotinen ja sen tavoitteena on luoda kansallinen prosessi ja ohjeistus
kustannustehokkaaseen kuivuusriskien hallintaan. Kuvassa 11 on esitetty hankkeen
alussa tehdyn kuivuusriskiarvioinnin tuloksena tunnistetut kuivuudelle alttiit ja
haavoittuvat alueet. Haavoittuvuusarvioinnissa erilaisia haavoittuvuutta kuvaavia
muuttujia on yhdistetty kuivuushaavoittuvuusindeksiksi. Kuvassa 11 keltaisella merkityt
alueet ovat eniten haavoittuvia ja violetit alueet vahiten haavoittuvia. Arviointi on

toteutettu kuntatasolla. (Snellman & Todovic 2022)
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Kuva 11. Kuivuushaavoittuvuusindeksin jakautuminen kunnittain. (Snellman & Todovic
2022)

KUHASUO-hankkeessa kuivuusriskin pienentamiseksi listattuja keinoja ovat esimerkiksi
vedensaastdkehotukset, sdanndstely ja kastelualtaat. Analyysin perusteella suurimmat
haitalliset vaikutukset kuivuudella on maataloudelle, teollisuudelle, vesihuollolle ja haja-
asutusalueille. Kuvasta 11 voidaan nahda, etta Varsinais-Suomen maatalousalueet ovat

muuta maata haavoittuvimpia. (Snellman & Todovic 2022)
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Suomen rannikkoseuduilla pohjavedenpinnan aleneminen tavanomaista alemmas voi
aiheuttaa haasteita, kun potentiaalisesti happamat sulfaattimaat paatyvat kosketuksiin
hapen kanssa. Maan kohoamisen vuoksi nama litorinakaudella syntyneet maat
sijaitsevat nykyaan merenpinnan ylapuolella. Litorinakausi on nykyista Itdmerta
edeltdnyt suolainen merivaihe, jolloin merivesi oli nykyistd suolaisempaa ja
ldmpimampaa. Litorinameren aika alkoi noin 9 000 vuotta sitten, kun jaakauden
sulamisvaiheessa valtamerten pinta nousi Tanskan salmien tasolle ja suolasta vetta
paasi virtaamaan ltdmeren altaaseen (GTK tietoaineisto). Sulfidimaakerrostuma on
kemiallisesti vakaata ja neutraalia niin kauan kun pohjavedenpinta on sen ylapuolella,

eika se altistu hapelle. (Maaseutuverkosto 2009)

Kuvassa 12 on esitetty happamien sulfaattimaiden esiintyminen Suomessa. Kuvasta
voidaan nahda sulfaattimaiden sijaitsevan enimmakseen lansi- ja eteldrannikolla,

vanhan merenpohjan alueilla.

\ T

~sLappeenranta
O\ilimanstrand
J Kouvold

Kuva 12. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen Suomessa. (GTK kartta-aineisto)
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Jos pohjavedenpinta laskee ja happamia sulfaattimaita paasee muodostumaan,
hapettumisen yhteydessa voi vapautua rikkihappoa, alumiinia ja raskasmetalleja.
Seurauksena saattaa muodostua happamia ja metallipitoisia vesia, jotka ovat haitallisia

kulkeutuessaan vesistoon ja voivat pilata myos pohjavetta. (Syke 2022f)

4.3 Pohjaveden ylikulutus

Suomessa pohjavettad on runsaasti ja uutta pohjavetta syntyy huomattavasti nopeammin
kuin vetta ehditdan kuluttamaan. Nain ei kuitenkaan ole kaikkialla maapallolla. Pallomme

rasittuneimmat pohjavesialueet 16ytyvat paivantasaajan vakirikkaimmilta alueilta.

Yhdysvaltain avaruusliitto Nasan satelliittitiedon perusteella on tutkittu maapallon
pohjavesialueita. Tutkimuksen mukaan maapallon 37 suurimmasta pohjavesialueesta
21 on ehtymassa ja 13 katsotaan olevan merkittavasti rasittuneita. Naista 13:sta
kahdeksan pohjavesialuetta on luokiteltu ylirasittuneiksi, joilla luonnollinen taytto ei riita
kompensoimaan kayttda ja viisi erittain rasittuneeksi, joihin vetta virtaa takaisin edes
vahan, mutta ei silti kylliksi tayttamaan varantoja kulutuksen tahtiin. Pahiten rasittuneet
pohjavesialueet sijaitsevat maapallon kuivimmilla ja vakirikkaimmilla alueilla, joilla

vedenkulutuksen tarve on suuri. (Richey et al. 2015)

Vakavin tilanne on Arabian niemimaan pohjavesialueella, jonka vesivarastoja kuluttaa yli
60 miljoonaa ihmistd. Taman jalkeen kuormitetuimpia pohjavesialueita ovat Luoteis-
Intian ja Pakistanin Indus sekd Pohjois-Afrikassa sijaitseva Murzuk-Djako-

pohjavesiallas. (Richey et al. 2015)

Satelliittitiedon perusteella voidaan arvioida pohjaveden maaraa vain suuntaa antavasti.
Varmaa tietoa pohjaveden maarastad tai kulutuksen nopeudesta ei ole. Tiedetdan
kuitenkin, ettd pohjavesivarannot hupenevat ja vaestdnkasvun seurauksena vetta kuluu
jatkossa yhda enemman. limastonmuutos saattaa vaikuttaa pohjavesitilanteeseen
voimistaen alueiden valistd epatasapainoa. Paivantasaajalla ilmaston on ennustettu
ldmpenevan ja muuttuvan kuivemmaksi, mika lisaa ihmisten vedenkulutusta. Lisdantynyt
haihtuminen ja vahentyneet sateet eivat kuitenkaan tayta pohjavesivarantoja entisella
tahdilla, joka nopeuttaa pohjavesivarastojen hupenemista. Samaan aikaan
napaseutujen ilmasto muuttuu kosteammaksi ja pohjavesivarannot tayttyvat. (Kokkonen
2015)

Kun kuivuusjaksot lisaantyvat, kayttoveden saanti on yha riippuvaisempi
pohjavesivarannoista. Kaytdn voimakas lisdantyminen on suuri kuormitustekija jo
valmiiksi kuivuudesta Kkarsiville pohjavesivarannoille. Kun pohjavesivarantoja ei

luonnostaan ole tai niiden tayttyminen on hidasta, voidaan pohjavettd lisata
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keinotekoisesti johtamalla pintavetta akviferiin. Talla tavoin tuotettua pohjavetta

kutsutaan tekopohjavedeksi. Kuvassa 13 on esitetty tekopohjaveden muodostamisen
vaiheet.

Tekopohjaveden muodostaminen

= o
. y °

Tekopohjavesi johdetaan
------- siirtopumppaamolle ja sielta

edelleen desinfioitavaksi ennen
vesijohtoverkkoon viemista.

------

.....
oooooo

Tekopohjaveden viipyma maaperassa
on keskimaarin 1,5-2 kuukautta.

Muodostettu pohjavesi pumpataan
maaperasta ylos kaivoalueilla.

Kuva 13. Tekopohjaveden muodostamisen vaiheet. (Broman)

Tekopohjaveden avulla pohjavesiesiintyman antoisuutta saadaan kasvatettua ja veden
viipymaa lyhennettya. Imeytyksessa kaytettdvan raakaveden on oltava hyvalaatuista ja
veden viipyman tulisi olla vahintddan 30-60 vuorokautta. Imeytetty vesi puhdistuu
suotautuessaan maakerrosten lapi ja siitd tulee lahes pohjaveden veroista. (Ojala
2022b) Suomen kaikista pohjavesilaitoksista noin 30 on tekopohjavesilaitoksia.

Tulevaisuudessa taman osuuden arvellaan kasvavan. (Merildinen et al. 2019)



23

5. TULVAT

Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjesto OECD:n (eng. Organization for Economic
Cooperation and Development) mukaan tulvat ovat maailmanlaajuisesti yleisin ja
maantieteellisesti laajimmalle alueelle levinnyt luonnonvaara. Tulvat vaikuttavat
maailmanlaajuisesti vuosittain noin 250 miljoonan ihmisen eldamaan ja aiheuttavat yli 40
miljardin dollarin taloudelliset kustannukset. (OECD 2016, s. 9)

5.1 Pohjavedenpinnan nousu

Pohjavedenpinnan odotetaan nousevan Suomessa erityisesti talvisin, kun sademaarat
kasvavat ja ilmasto lauhtuu. Lisaksi lumipeitteen oheneminen ja lyhyempi jaatyneen
maan aika mahdollistavat pohjaveden imeytymisen pidemmalla ajalla. (Syke 2016)
Runsas pohjaveden maara ja taydet pohjavesivarannot pienentavat maan kapasiteettia
imeyttaa runsaan sadannan tuomaa vetta. Kun vesi ei paase imeytymaan maahan, se
lahtee valumaan pintavaluntana. Suomessa maan kohoaminen kompensoi osittain

iimastonmuutoksen aiheuttamaa pohjavedenpinnan nousua (Orvomaa, 2020).

Pohjavedenpinnan nousu voi aiheuttaa pohjavesitulvan. Pohjavesitulvia on tunnistettu
tapahtuneen erityisesti Brittien saarilla kalkkipohjaisten pohjavesialueiden yhteydessa.
Robins & Finch (2012) ovat jakaneet pohjavesiin liittyvat tulvat kahteen eri tyyppiin.
Tyyppi yksi on niin kutsuttu "todellinen pohjavesitulva”, jossa pohjavedenpinnan korkeus
nousee maanpinnan korkeuden ylapuolelle. Tyyppia 2 puolestaan esiintyy, kun
pohjavesi padsee purkautumaan lahteiden tai hyvin lapéaisevien matalien kerrosten
kautta pintavesiin ja aiheuttamaan tulvimista rantojen yli. Robins & Finch (2012)
maarittelevat, etta tyyppi 1 edustaa pohjavesitulvaa ja tyyppi 2 pohjaveden aiheuttamaa
tulvaa. Nama eivat kuitenkaan ole taysin vakiintuneita kasitteitd, vaan pohjaveteen

littyvista tulvista puhutaan yleisesti pelkkina pohjavesitulvina.

5.2 Tulvien ja rankkasateiden vaikutus pohjaveden laatuun

Pohjavedenpinnan nousu ohentaa pohjavedenpinnan ylapuolelle jaavan suojaavan
maakerroksen paksuutta. Talléin mahdolliset tulvat voivat olla riski pohjaveden laadulle,
kun suodattava kerros on tavallista ohuempi. (Suomen ymparistokeskus, 2016)
Kokonaisuudessaan vesimaaran lisaantyminen ja ilmaston lampeneminen aiheuttavat
riskeja pohjaveden laadulle, kun sateisuuden lisdantyminen lisdad ravinne- ja
mikrobihuuhtoumia ja tulvat edistavat epapuhtauksien imeytymista pohjaveteen, joiden
lisdksi ilmaston lampeneminen mahdollistaa mikrobien kasvun vesijarjestelmissa.
(Merilainen et al. 2019)
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Tulvat ja rankkasateet voivat johtaa jatevesiverkoston kapasiteetin ylittymiseen ja siten
ylivuotoihin. Jotta ylivuodot kyetdan tulevaisuudessa pitdmaan hallittuina, taytyy
vesihuoltoverkoston uusimistahtia kasvattaa. Muutoin lisdantyvat rankkasateet tulevat
ylittamaan kapasiteetin yhd useammin. Runsaat sateet aiheuttavat haasteita myos
pohjavesilaitoksille. Yleisimmin ongelmia raakaveden mikrobiologisessa laadussa
aiheuttavat tulvat, rankkasateet seka pitkat sateiset jaksot. (Merilainen et al. 2019) Talvi-
ja rankkasateiden lisdantyminen kasvattaa myds taajamatulvien todennakoisyytta ja
voimakkuutta. Tama lisda sadeviemardinnin uusimis- ja saneeraustarpeen ohella myds

eroosioriskia.

Kesan lisaantyvat hellejaksot ja rankkasateet ovat haasteellinen yhdistelma pohjaveden
laadun kannalta, silla kesan kuivuusjakson jalkeen rankkasateen tuomat sadevedet
voivat paasta valumaan tavallista syvemmalle maahan, jos helle on aiheuttanut maan
rakoilua tai halkeilua. My6s valumavesien maara on suuri, kun kuivaan maahan ei ehdi
imeytya tarpeeksi vetta. Rankkasateiden tuomien valumavesien mukaan lahtee helposti
epapuhtauksia, kuten eldinten ulosteita ja roskia. (THL 2018) Veden mukana kulkeutunut
kiintoaines voi muuttaa maaperan imeytymisolosuhteita, kun kiintoaineksen peittama

pinta ei lapaise vettd enda yhta hyvin.

Rankkasateet ja tulvat on tunnistettu myds terveysriskind, kun tulvien mukana
huuhtoutuvat haitta-aineet imeytyvat pohjaveteen. Valumavesiad ja huuhtoutumista
suuremman terveysuhan ja pohjaveden pilaantumisriskin aiheuttavat kuitenkin

viemarien ja jatevesijarjestelmien ylivuodot. (THL 2018)

5.3 Tulvien vaikutus rakentamiseen

Korkea pohjavedenpinnantaso voi aiheuttaa haasteita teiden kuivatukseen. Erityisesti
kevattulvien aikaan on riski, etta tie ei paase kuivumaan, koska pohjavedenpinta on liian
korkealla. Lisaksi pohjavedenpinnankorkeuden vaihtelu voi aiheuttaa muutoksia
maaperan vakauteen. (Haulos et al. 2023) Pohjavedenpinnan nousu vaikuttaa
rakennettuun ymparistoon erityisesti maan kantavuuden heikkenemisena. Kun
pohjavedenpinta nousee, maarakenne menettaa lujuutta. Lujuuden menetys heikentaa

maan stabiliteettia ja voi aiheuttaa esimerkiksi liukusortumia.

[Imastonmuutoksen ja tulvien vaikutukset tulee ottaa huomioon jo rakennusten ja
maankaytdon suunnitteluvaiheessa, silla rakennukset suunnitellaan yleensd vahintaan
50-100 vuoden kayttoikaa varten. Nykyisissa Eurokoodin ohjeissa ja

rakennusnormeissa saailmiodiden aiheuttamat tilastolliset aarikuormat maaritellaan 50



25

vuoden toistuvuusajan perusteella. Ne puolestaan on maaritelty yleensa edeltavan 30
vuoden ilmastondatan perusteella. Siten ilmastossa tapahtuvat muutokset on jo nyt
otettava huomioon rakennusten ja yhdyskuntien suunnittelussa seka kayttoikaan
liittyvissa tarkasteluissa. Myos olemassa olevan rakennuskannan sailymisesta tulevissa
ilmasto-olosuhteissa olisi huolehdittava. Varautumalla ilmastonmuutokseen etukateen
sen kielteisia vaikutuksia voidaan pienentaa ja myonteisia vaikutuksia hyodyntaa. (Ala-
Outinen 2004)

Sademaarien lisdantymisella on merkittavia vaikutuksia myds tienpidolle. Sademaarien
kasvaessa joudutaan kiinnittdmaan yha enemman huomiota esimerkiksi teiden ja ratojen
kuivatukseen sekd pohjarakenteiden mitoitukseen, kun kohonnut pohjavedentaso
pienentdd maan kantokapasiteettia. Radoilla sademaaran kasvaessa taytyy tarkistaa
esimerkiksi rumpujen mitoitukset seka tehda tarvittaessa korjauksia uuden laskennan
pohjalta. Rankkasateiden varalta kuivatussuunnittelu tulee tehda entista suuremmalle
sademaaralle ja tulvien ennakointia ja torjuntaa tulee kehittaa. Talvilampdtilojen nousu
voi lisata jaatymis-sulamissyklien maaraa ja siten lisata teiden vaurioita ja liukkautta.
Saan aari-ilmidt ja poikkeamat heikentavat likenneturvallisuutta ja likenteen sujuvuutta.
(Haulos et al. 2023)

Kevatsulamisen aikaan erityisesti sorateilla esiintyvat kelirikot voivat ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta yleistya. Kelirikko syntyy, kun talven aikana tien rakenteeseen jaatynyt
vesi alkaa sulaa, mutta ei paase pois riittdvan nopeasti. Seurauksena tien rakenne
kostuu ja pehmenee, ja menettaa siten kantavuuttaan. Kuvassa 14 on esitetty kelirikon
synty vaiheittain. Kelirikko on perinteisesti ollut sorateiden vaiva, mutta
ilmastonmuutoksen mydétad ongelmat tulevat lisddntymaan myos paallystetyilla teilla.
liImaston lampeneminen mahdollistaa kelirikkojen esiintymisen myds syksyisin seka
Etela- ja Keski-Suomessa jopa talvisin, kun tien rakenteet eivat jaady. Talvisin
runsastuvat sateet pitdvat tien markana ja kuivuminen on talviaikaan heikkoa. Syksyisin
ja talvisin vesi aiheuttaa yleensa pintakelirikkoa, jossa tien pinta velliintyy ja kantavuus
ja ajettavuus heikkenevat. Kelirikosta karsivan tien liiallista vaurioitumista pyritaan

estamaan asettamalla tielle painorajoituksia. (Vaylavirasto 2023)
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Pinnan alle
muodostuu
jaata

Jaa sulaa, Runko kova, Marka tie on
rakenne kostuu pinta on pehmed rakenteellisesti heikko ‘ -

M tantin ja pehmenee B9

Sulanut vesi ei Ensiapuna uutta
padse poistumaan mursketta paalle ja
riittdvan nopeasti painorajoitukset

Kuva 14. Kelirikon synty. (Véyléavirasto 2023)

Euroopan unionin tulvadirektiivi  vaatii tulvariskialueiden kartoitusta seka
suojelusuunnitelmien tekemista. Direktiivin mukaista tulvariskien hallintaa ohjaa
Suomessa laki ja asetus tulvariskein hallinnasta. Lainmukaiseen tulvariskein hallintaan
kuuluu tulvariskien arviointi, merkittavien tulvariskialueiden nimeaminen seka
tulvakarttojen ja tulvariskien hallintasuunnitelmien laatiminen merkittaville riskialueille.
Lain tavoitteena on vahentaa tulvariskeja seka ehkaista niista aiheutuvia haittoja seka
edistaa varautumista. ELY-keskukset ja kunnat ovat vastuussa tulvariskien hallinnan
suunnittelusta. (Syke 2013)

Tulvariskialueiden tunnistamiseksi maa- ja metsatalousministerid on nimennyt 22
merkittavinta tulvariskialuetta. Nimeamisen taustalla ELY-keskusten tekemat tulvien
todennakdisyyteen ja mahdollisten vahinkojen suuruuteen perustuvat tulvariskiarviot.
Uuteen vuonna 2018 tehtyyn arviointin on otettu mukaan myds esimerkiksi
ilmastonmuutoksen vaikutus ja jo toteutetut tulvariskien hallintatoimenpiteet. Kuvassa 15
on esitetty Suomen 22 merkittavaa tulvariskialuetta. Punaisella varilla on merkitty
vuoden 2018 paivityksessa lisatyt alueet ja vihrealla on merkitty arvioinnissa poistetut
alueet. Kuvassa esitetyille alueille pitdd laatia tulvakartat sekd tulvariskien
hallintasuunnitelmat. (Syke 2013)



Vesistdjen ja merenrannikon merkittavat tulvariskialueet
2018-2024 seka nykyiset hallintasuunnitelma-alueet

Olemassa olevat ja uudet merkittivat alueet
1 Helsingin ja Espoon rannikkoalue
2 Loviisan rannikkoalue
3 Huittinen (Kokemaenjoki)
4 Pori (Kokemaenjoki)
5 Turun rannikkoalue
6 Riihim&en keskusta (Vantaanjoki)
7 Haminan ja Kotkan rannikkoalue
8 Kymijoen alaosa (Kymijoki)
9 Lapvaartti (Lapvaartinjoki) UUSI
10 limajoki-Sein&joki (Kyronjoki)
11 Laihia-Tuovila-Runsor (Laihianjoki)
12 Lapua (Lapuanjoki)
13 Ylistaro-Koiwlahti (Kyronjoki)
14 Alavieska-Ylivieska (Kalajoki)
15 Pyhéjoen alaosa (Pyhajoki) UUSI
16 Pudasjanen taajama (lijoki)
17 Ivalon taajama (lvalojoki)
18 Kemijarven kaupunki (Kemijoki)
19 Kittilan kirkonkyla (Kemijoki)
20 Rovaniemen kaupunki (Kemijoki)
21 Tornion kaupunki (Tornion-Muonionjoki)
22 Kemin rannikkoalue UUS| ‘t

“11
Poistuvat merkittavat tulvariskialueet i
A Raision, Naantalin ja Rauman rannikkoalue 9
B Salon keskusta (Uskelanjoki)
C Jyvaskyld (Kymijoki)

Maanmittauslaitoksen maastotietokanta 3/2018
SYKEn vesienhoitoalueet ja valuma-aluejako 2010

Kuva 15. Suomen tulvariskialueet. (Syke 2013)
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Parhaiten tulvariskeja voidaan valttaa estamalld uusien tulvariskialueiden

muodostuminen. Helpoiten tdhan voidaan vaikuttaa ottamalla tulvavaara huomioon

maankayton suunnittelussa eli esimerkiksi kaavoituksessa. (Syke 2013)

Kasvaneiden tulvariskien vuoksi Suomen rannikkoa koskevat alimmat suositeltavat

rakentamiskorkeudet on paivitetty vuonna 2014. Edellisen kerran suositukset on

paivitetty vuonna 1998. (Kahma et al. 2014) Tulvien vaikutus rakennuksille riippuu paljon

rakennuksen kunnosta ja kayttdiasta. Kayttdéian jo ylittdneet tai huonokuntoiset

rakennukset ovat alttiimpia tulvien aiheuttamille vaurioille.
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6. YHTEENVETO

lImastonmuutos tulee muuttamaan Suomen ilmastoa pitkalla aikavalilla. Toistaiseksi
ilmastonmuutoksen tunnistetut vaikutukset liittyvat lampotilannousuun sekd saan aari-
iimididen lisdantymiseen. limastonmuutoksen kehityskulun ennustamiseksi on laadittu
iimastonmuutosskenaarioita eli keskenaan vaihtoehtoisia kehitysnakymia tulevaisuuden
iimastosta. Skenaarioita on yhteensa viisi, joista ensimmaisessa lampdtila nousee
vahiten ja viimeisessa eniten. Kussakin skenaariossa lampdtilannousuun suuruus ja

lampenemisen jatkuminen riippuvat kasvihuonekaasupaastéjen suuruudesta.

Suomessa ilmastonmuutos tulee nadkymaan eniten talvildampdtilojen nousussa ja
sateisuuden kasvussa seka roudan ja routasyvyyden pienenemisessa. Kesan
lampdtilojen odotetaan kasvavan hillitymmin. Lampdtilannousun vaikutuksesta talvien
hyvin alhaiset lampdtilat tulevat vahenemaan ja kesan pitkat hellejaksot yleistymaan.
Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat Suomessa

olemaan melko lievia.

Pohjavesi on sade- ja sulamisvesistd maaperaan imeytynyttd, maaperan huokosissa ja
kallioperan raoissa kulkevaa vettd. Suomessa pohjavesi on laadullisesti hyvaa, eika
siihen kohdistu merkittavia maarallisia tai laadullisia riskeja. Pohjaveden laatua kuitenkin
seurataan jatkuvasti, jotta mahdollisia riskeja voidaan torjua ja ennaltaehkaista.
Lainsdadannolla pyritddn suojelemaan pohjavettd ja sailyttdmaan hyva laadullinen ja
maarallinen tila. Kokonaisuudessaan ilmastonmuutos ei tule merkittdvasti muuttamaan
Suomen pohjavesivarantojen kokonaismaaraa, mutta vaihtelevat ja voimistuvat ilmaston
aari-ilmiot voivat aiheuttaa ajoittaisia haasteita veden riittdvyydessa ja lisata veden

laatuun kohdistuvia riskeja. Vedenlaadun heikkeneminen lisaa vedenkasittelyn tarvetta.

Sadanta ja haihdunta saatelevat pohjaveden pinnankorkeutta. limastonmuutoksen
aiheuttama talvien sadannan lisaantyminen voi siis kasvattaa pohjavesivarantoja, kun
taas kesaisin yleistyvat kuivuusjaksot ja haihdunnan lisaantyminen voivat heikentaa
pohjavesitilannetta. Kuivuus ja tulvat voivat kumpikin heikentaa pohjaveden laatua ja
siten lisata vedenkasittelyn tarvetta seka toisaalta aiheuttaa haasteita rakennetulle

ymparistolle.

[Imastonmuutoksen aiheuttamat pohjaveden muutokset lisaavat rakennetun ympariston
rasitusta. Talvien lampeneminen lisda jaatymis-sulamissyklin toistumismaaraa, joka
rasittaa esimerkiksi tie- ja ratarakenteita. Pohjavedenpinnan aleneminen voi johtaa maan
painumiin, kun taas tulvat heikentdvd maarakenteen kantavuutta. Rakennetun

ympariston pitkan kayttdian takaamiseksi jo suunnitteluvaiheessa on osattava ottaa
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huomioon muuttuvan ilmaston aiheuttamat haasteet sekd osata ennakoida
tulevaisuuden tarpeita. Pohjaveden maara ja laatu vaikuttavat rakennettavuuden lisaksi
esimerkiksi perustamistapaan ja -kustannuksiin. Erityisesti pitkalla aikavalilla
iimastonmuutoksella arvioidaan olevan merkittdvia vaikutuksia rakennettuun

ymparistoon.
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