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1. JOHDANTO

Useissa maissa pohjavesien nitraattipitoisuuden kohoaminen
on heikentdnyt pohjavesien laatua. Ongelma on suurin voi-
makkaasti lannoitetuilla maanviljelyalueilla. Myds Suomessa
on havaittu sallitut pitoisuusrajat ylitt&vid pohjavesien
nitraattikonsentraatioita.

Nitraatin terveydelliset riskit kohdistuvat ensisijassa ime-
vdisikdisiin lapsiin aiheuttaen ns. methemoglobinemian. On
mySs epdilty, ettd suolistossa nitraatista muodostuvilla N-
nitrosoyhdisteilld olisi osuutta mahalaukun ja virtsarakon
sydpddn. Juomavesistandardeissa nitraattipitoisuudelle on
asetettu yl&rajat. Suomessa l&ddkintthallituksen suosittele-
ma enimmdispitoisuus on 30 mg/l HO, ja suurin sallittu pi-
toisuus 50 mg/1 NO3.

Maamme pohjavesien nitraattitilanteen selvittédmiseksi on
koottu tietoja olemassa olevista tutkimustuloksista, ja

niihin perustuen tarkasteltu pohjavesien nitraattipitoi-
suuden tasoa, alueellisia ja ajallisia eroja sekd pitoi-
suuteen vaikuttavia tekijdita.



2. YLEISTA NITRAATIN KULKEUTUMISESTA POHJAVETEEN

Pohjaveden kemialliseen koostumukseen vaikuttavat mm.

- sadevesi

- maaperdn ja kallioperdn rakenne

- maaperan ja kallioperdn kemiallinen koostumus
- alueen geologinen historia

- ihmistoimintojen aiheuttama kontaminaatio
(M&1lkki 1979, Lahermo 1970),

Pohjavesien nitraattipitoisuuteen vaikuttavat ensisijassa
ihmisen toiminta pohjaveden muodostumisalueella, kuten esim.
maanviljelys, karjatalous, asutus, teollisuus. Luonnontilais-
ten alueiden pohjavesien nitraatti on perdisin pddosin ilma-
kehdstd tai maaperdn orgaanisen aineksen hajotessa vapautu-
vista typpiyhdisteistd (Lahermo 1970). Suomessa maaperdn
keskimd&drdinen typpisisdltd on Sillanpdédn (1982) mukaan n.

0,288 %. Kallioperdsséd ei ole typped merkittdvissi mifirin (Laakso 1966a).
Kalliopohjavesien nitraatti on pddosin peréisin maan pinta-
kerroksesta, jossa orgaanisen aineksen hajotessa muodostuu

nitraattia.

Typen kulkeutuminen pohjavesiin ei ole pelkistddn yksinkertai-
sen suotautumisen tulos, vaan riippuu monista kemiallisista
ja biokemiallisista prosesseista, jotka ovat suhteessa pohja-
veden korkeuden muutoksiin (kuva 1) (Al1f51di 1982).
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Kuva 1. Typen kulkeutuminen pohjavesiin (Alfoldi 1982)

Maaperddn joutuva orgaaninen aines hajoaa osittain imey-
tymisvaiheessa, hitaammin hajocavat yhdisteet pilkkoutuvat

vasta varsinaisessa pohjavesivaiheessa (Seppdnen 1977).

Orgaanisen aineksen mineralisaatiossa vapautuu ammoniakkia,.

joka muodostaa vedessd ammoniumionin, NH4. Valtaosa muodos-

tuneesta ammoniakista hapettuu maaperdssd edelleen nitraatik-

si. Ammonifikaatiota tapahtuu sekd hapellisissa ettd hapet-
tomissa oloissa, mydskddn pH ei yleensd rajoita tapahtﬁmaa.
Pohjaveden ammoniumpitoisuutta s&ddtelee orgaanisen aineen

hajoituksessa vapautuneen ammoniakin mééré,'toisaalta ulko-

puoclisen ammoniakkikuormituksen suuruus (Sepp&dnen 1977).



Ammoniumtyppi on verraten pysyvd typen esiintymismuoto
pohjavesissd, kun veden happipitoisuus on alhainen. Am-
moniumin suora kemiallinen hapettuminen lienee suhteelli-
sen vdhdistd. Biologiset toiminnat ovat té&rkeimpid typen-
kierron s&didtelijoitd. Ammoniumtypen biologinen hapetus, nit--
rifikaatio, jaetaan kahteen osavaiheeseen: nitritaatioon

(NH, — NO,) ja nitrataatioon (NOz —» NOJ). Nitritaatiossa
toimivat tehokkaimmin Nitrosomonas suvun bakteerit, nitra-

taatiossa suku Nitrobacter (Seppdnen 1977). Mik&li pohjavesi

on hapeton tai pH-taso alhainen, nitrifikaatio estyy ja typ-
pi jd88 pohjaveteen ammoniummuodossa. Mik&li olosuhteet ovat
suotuisat, ammoniumtyppi hapettuu bakteerien toimesta nit-
raatiksi. Nitraatti on pohjavesissa suhteellisen stabiili
typen muoto, koska typen assimilaatio on vdhdistd ja denit-
rifikaation edellytykset eividt useinkaanole suotuisat.

Hapettomissa olosuhteissa saattaa tapahtua denitrifikaatio,
nitraatinbiologﬁnenpelkistyminen. Reaktion lopputuloksena
Vapautuu_kaasumaista typped, N2 (kuva 2).

Rijteman (1982) mukaan n. 50 % pohjavesisysteemien nitraa-
tista poistuu denitrifikaatiossa. Denitrifikaation mddr&adén
vaikuttavat mm. nitraattipitoisuus, hiilenl&hteen mdédri,
kosteus ja l&mpdtila (OECD 1982).

Typpiyhdisteiden suotautuminen on riippuvaista maaperdn
koostumuksesta, maakerroksen paksuudesta, kerrosjdrjestyk-
sestd, ilmastollisista tekijdistd, kuormituksen midrdstd ja
kasvipeitteestd. Pohjaveteen vertikaalisuunnassa kulkeutuva
typpi on pddosin nitraattimuodossa (Rijtema 1982, OECD 1982).
Ammoniumtyppi adsorboituu positiivisen varauksensa vuoksi
maahiukkasten pinnoille, ja sen liikkuvuus maassa on siten
vdhdistd. Nitraattityppi ei sen sijaan piddty maahiukkasiin.
Nitriitin liikkuminen maassa on samanlaista kuin nitraatin,

mutta sitd esiintyy tuskin mitattavia mddrii.
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Kuva 2. Pohjaveden typenkierto (Seppdnen 1977).



Maatalouden ja etenkin voimakkaan lannoituksen on todettu nos-
tavan pohjaveden nitraattipitoisuutta (mm. Andersson 1982,
McDonald ja Splinter 1982, Oakes 1982). Nitraaattisaastumisen
vaara on suurin hiekka- ja hietamailla, kdytettdessd kasvin
tarpeeseen ndhden liian suuria lannoitemddrid tai nestemdi-
si& lannoitteita, kesannoinnin, sadonkorjuun ja palkokasvien
viljelyn jdlkeen.

Viﬁelymailla orgaanisen aineksen hajoamisessa muodostuvan
nitraatin osuus on pieni verrattuna lannoitteiden aiheutta-
maan pohjavesien typpikuormitukseen. Lannoituksen vaikutus
pohjavesiin vaihtelee riippuen maaperdn kdsittelystd, hydro-
logisesta tilanteesta ja lannoitteiden mid&drdstd (Rijtema 1982).
Anderssonin (1982) mukaan viljelymailla sadon mukana poistuu

n. 50 % lannoitetypestd, metsissd vain 20 % lannoitteiden

mukana lisdtystd typestd kulkeutuu puustoon.

Jos lannoitteiden m&ddrd ylittdd kasvien tarpeen, suotautuvan
typen mi#iri kasvaa. Spaldingin ym. (1982) mukaan lannoituk-

sen ollessa yli 170 kg/ha N se on pohjavesien nitraatin p&a-
l&hde. Andersson (1982) pitdd kriittisend rajana 100 kg/ha N.

Rijteman (1982) mukaan Hollannissa luonnontilaisten hiekka-
alueiden pohjavesien nitraattipitoisuus on n. 1,3 mg/1 NO3.
Lannoitetuilla viljelyalueilla (vuotuinen keinolannoitus

150 kg/ha N) matalan pohjaveden nitraattipitoisuus on keski-
méddrin satakertainen, n. 123 mg/1 NO3.
Roman (1932) esittdd tutkimustuloksia maankdyttdmuodon ja
lannoituksen vaikutuksesta pohjaveden nitraattipitoisuuteen
puolalaisilla hiekkkamailla (taulukko 1). Lannoitettujen
viljelymaiden pohjavesien nitraattipitoisuudet olivat sel-
vidsti korkeimpia. Oakesin (1982) tutkimustulokset Englannis-

ta ovat samansuuntaisia.



Taulukko 1. Maankdytt®muodon vaikutus pohjaveden nitraatti-

pitoisuuteen (Roman 1982).

. v lannoitus ' Pohjaveden
Maankdyttd J
Y (kg/ha N) NOB—pitoisuus (mg/1 NO3)
viljelymaa 100 55,8
laudunmaa 80 0,89
havumetsi 0 1,30

Viljelylajike vaikuttaa huuhtoutuvan nitraatin m&&drddn. Eni-
ten typped huuhtoutuu alueilta, joilla viljell&d&n viljoja,
perunaa, sokerijuurikasta, palkokasveja tai O6ljykasveja sekd
vihannesviljelmiltd ja viinitarhoista (Andersson 1982, Spal-
ding ym. 1982, OECD 1982). Heind- ja laidunmailta huuhtoutu-
van typen mddrd on sen sijaan pieni. Luonnonmetsien ravinne-
huuhtoutumat ovat pienempid kuin maanvilijelysalueiden (Anders-
son 1982).

My&s asutus-, teollisuus- ja karjatalousalueilla on havaittu
kohonneita typpipitoisuuksia pohjavedessd. Karjasuojista
valuvat lantavedet, virtsa, lietelantasdilidt ja tuorerehun
puristeneste saattavat pilata pohjavettd. My&s turkistarha-

us on muodostumassa ongelmaksi.

Ldhes kaikissa maissa pohjavesien nitraattipitoisuudet ovat
nousseet. Toistaiseksi nitraattisaastutus ilmenee kuitenkin
pddosin matalissa akvifereissa. Syvissd kaivoissa havaitut
nitraattipitoisuudet ovat yleensd pienid (Gustavsson ja Ulen
1982, OECD 1982). Kaivon syvyydestd riippuen vierekkdisten
kaivojen veden nitraattipitoisuus saattaa olla hyvinkin eri-

lainen.

McDonald ja Splinter (1982) tutkivat kaivojen nitraattipitoi=-
suuden muutoksia Iowassa USA:ssa. Matalissa, alle 30 m sy-

" vissd kaivoissa nitraattipitoisuus oli noussut 30 vuoden



kuluessa johtuen pdHosin lannoitteista. Syvissd kaivoissa

nitraattipitoisuus ei ollut kohonnut (taulukko 2).

Taulukko 2. Kaivon syvyyden vaikutus veden nitraattipitoi-
suuteen (McDonald ja Splinter 1982).

kaivon syvyys m

<30 30-45 45-152 >152 kaikki kaivot
Veden nitraattipitoisuus mg/l NO

3
1950‘1959x 811 514 ’ 213 7
1960-1969 9,0 5,0 3,2 1,4 ’
1970-1979 11,7 5,9 ’ 1,4 p
keskiarvo 9,6 5,4 3,8 1,7 5,0

Hitaasta suotautumisesta johtuen lannoituksen vaikutus pohja-
veden nitraattipitoisuuksiin ei ndy heti. Nykyinen nitraatti-
taso kuvastaa aikaisempien vuosien lannoitustilannetta. Eri

" viljelyalueiden pohjavesissid voi siten olla eroja, vaikka ny-
kyinen lannoitus olisi yhtd voimakasta. Anderssonin (1982)
mukaan Ruotsin pohjavesien nykyinen nitraattitaso heijastaa
1960-1luvun lannoitustilannetta. Voimaperdisen maatalouden

aiheuttaman pohjaveden typpisaastutuksen ennustetaankin laa-
jenevan 1dhi vuosina.
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3. AINEISTOT

Veden nitraattipitoisuus mddritetddn useimpien pohjavesisel-
vitysten yhteydessd. Tuloksia on mm. vesihallituksessa, vesi-
piireissd, Geologisessa tutkimuslaitoksessa, terveysviranomai-
silla. Suuri osa tutkimuksista kattaa pienehk&6ijd alueita,
mutta myds muutamia koko maan kédsittdvid aineistoja on saa-

tavissa.
3.1. Vesihallitus ja vesipiirit
3.11 Vedenlaaturekisteri

Vedenlaaturekisteriin oli tallennettu joulukuun 1982 alkuun
mennesséd 4 524 pohjavesien nitraattipitoisuustuloksen sis&dl-
tdvddd tietuetta 2 193 havaintopaikalta. Vesipiirien v&lilla
0li eroja tallennetun aineiston mddrdssd ja havaintopaikoissa.
Tulokset olivat p&dosin pohjavesiasemilta, ldhteistd, koe-
pumppausasemilta, lysimetreistd. Joidenkin vesipiirien alu-
eilta oli mySs kaivovesituloksia (taulukko 3). Jokaisen tie-
tueen yhteydessd on sijaintikoordinaatit, joten havaintopis-
teiden tarkka paikallistaminen on mahdollista. Tietueet on
jérjestetty koordinaattien mukaan aikajdrjestykseen. Tietyn
havaintopaikan tulosten ajallisen vaihtelun tutkiminen on
t&81156in helppoa.

3.12 Vesihuoltotilastot

Vesihallitus kerd&d vuosittain yli 200 asukasta palvelevien
vesilaitosten veden laatutiedot. Ne julkaistaan noin joka
kolmas vuosi. Muiden vuosien tulokset on arkistoituna vesi-
huoltotoimistossa. Julkaistuja vedenlaatutiefoja on vuosilta
1959 - 1960, 1967, 1970 - 1973 ja 1977 (Wdre 1961 a , Murto-
miki 1968, Vesihallitus 1972, 1973, 1974, 1975, 1979 a).
Nitraattipitoisuuksia ei ole ilmoitettu l&heskddn kaikista
vesilaitoksista. Pitkdn aikavdlin muutosten seuraamista
vaikeuttaa laitoskoodien ja vedenottamoiden nimist&n muuttu-

minen. Vedenottamoiden sijaintikoordinaatteja ei ole ilmoitettu.



11'

Taulukko 3. Vedenlaaturekisteriin tallennetut pohjavesien nitraattipitoisuustulokset vesipiireit-

tdin joulukuussa 1982,

- PR meame meme smama i a———— s e h anm e e tcime g w83 ame Stamer e iterer —

Vesipiiri Havaintopaikkojen Tietueiden Vuodet, joilta lavaintopaikat

lukumddrd lukumd&drd tuloksia
Hev 12 180 1975 - 81 pohjavesiasemia
Tuv ‘ 4 61 1975 - 79 pohjavesiasemia, lihteiti
Tav 30 220 1975 -~ 81 pohjavesiasemia, kaivoja
Kyv . 30 253 1975 - 80 pohjavesiasemia, lysimetrikenttd
Miv 12 155 1971 ~ 80 pohjavesiasemia, kaivoja
Kuv © 169 163 1975 - 80 pohjavesiasemia, ldhteitd,

lysimetrikenttd, pumppauspiste
Pkv 33 343 1974 - 81 pohjavesiaemia, léhteitd, lysi~
metrikenttd, pohjavesialueita ja

-putkia .
vav 215 453 1972 - 80 pohjavesiasemia ja ~alueita, ldh-
) k teitd, kaivoja, koepumppauksia
Ksv 9 201 1975 - 80 pohjavesiasenia
Kov 17 205 1974 - 81 pohjavesiasemia ja -alueita, ly-

metreji, kaivoja
ouv - 1241 1098 1974 - 81 pohjavesiasemia, kaivoja, ldhtei-

td, koepumppauksia, kairauspis-
teitd, ylivuotokaivoja

Kav 79 486 1970 - 81 pohjavesiasemia, kaivoja, l&htei-
td, pohjavesialueita ja =-putkia,
lysimetri :

Lav 342 706 1972 - 80 koepumppauksia, l&hteitd, kairaus-
pisteitd

koko
aineisto: 2 193 4 524 1970 - 81
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3.13 Tarkedt pohjafesialueet

Vedenﬁankintaan kdytettdvat tai muuten yleisen edun kannalta
merkittdvdt pohjavesialueet on luetteloitu vesihallituksen
toimesta. Pohjavesialueet on ryhmitelty kunnittain. Yhden-
mukaisesti laaditut asiakirjat on arkistoitu vesihuoltotoi-
mistoon. Niistd 1loytyy tietoja myds pohjaveden laadusta ja
siihen vaikuttavista tekij&istd, kuten maankéytésté ja maa-
perdstd (liite 1).

3.14 Puhtaiden alueiden pohjavesiasemat

Vesihallituksessa on tehty geohydrologista perustutkimusta
vuodesta 1975 l&dhtien. Nykyinen tutkimusverkko kdsitt&dd 54
pohjavesitutkimusasemaa (liite 2). Asemilta tehd&d&n fysikaa-
listen mddritysten lisdksi pohjaveden laadun seurantatutki-
muksia. Pohjavesindytteet kerdtididn joka toinen kuukausi luon-
non ldhteistd tai ndytteenottoa varten rakennetuista muovi-
putkista. Tulokset edustavat maaper&n luonnontilaista pohja-
vettd. Maaperdn vaikutuksesta asemien pohjaveden laatuun

on valmistumassa tutkimus (Soveri, julkaisematon).

3.15 Kalliokaivotutkimuksget

Maataloushallituksen insin68riosaston maa- ja vesiteknillises-
sd tutkimustoimistossa tehtiin 1960-luvulla selvitys vuosina
1951 - 1963 porattujen, 1 108 kalliokaivon veden laadusta ja
antoisuudesta (Laakso 1966 a,b). Aineisto koostuu eri puolil-

la maata suoritettujen koeporausten tuloksista (liite 3).

Vesihallituksen kalliokaivotutkimus on valmistumassa vuoden
1982 loppuun mennessd (R6nkd, julkaisematon). Aineisto kéa-

sittdd tulokset 400 kalliokaivosta, jotka sijaitsevat Keski-
Suomessa, Savossa, rannikkoalueella ja Helsinagin ympdrist&s-—

Sd.
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R6nkd ym. (1980) ovat julkaisseet tutkimuksen 28:sta Eteld-
ja Keski-Suomessa sijaitsevasta peruskallioon poratusta

kaivosta.

3.16 Kaivotutkimus v. 1958

Maataloushallituksessa tehtiin v. 1958 koko maan kattava
talousvesitutkimus (Wdre 1961 b,c). Maalaiskunnista tutkit-
tiin 2 764 kohdetta. Ndytteitd otettiin kaivojen ohella myds
talousvetend kdytetystd pintavedestd (liite 4). Kaivovesi-
tulosten yhteydessd ei ole ilmoitettu sijaintikoordinaatte-
ja, joten havaintokohteiden tarkka paikallistaminen on vai-

keaa.

Verrattaessa Wdreen tutkimuksen nitraattipitoisuuksia nykyi-
siin tuloksiin on huomioitava ero mddritysmenetelmissd. Nit-
raatti mddritettiin salisylaattimenetelmidlls kblorimetrises—
ti. Menetelm&std on luovuttu vuonna 1974 ja siirrytty amal-
goidulla kadmiumpylvd&lld suoritettavaan pelkistykseen. Ver-
tailtaessa vanhaa ja uutta menetelmdd voidaan olettaa uuden
antavan hieman suurempia tuloksia. Kdyt&nn&ssd ero on pieni,
noin 10 %. Menetelmén herkkyys on kuitenkin kovin erilainen.
Salisylaattimenetelmd on ep&herkempi, sen mddritysraja on
noin 100 pg/l1 N (Vesihallitus 1979 b).

3.17 Vesipiirit

Vain osa vesipiirien pohjavesitutkimusten tuloksista on tal-
lennettu vedenlaaturekisteriin. Tallentamattomien koepump-
paus- ja kaivovesitulosten hy&dyntdmistd vaikeuttaa sijain-

tikoordinaattien puuttuminen.

Vesipiirien vesitoimistoille l&hetettiin kirje, jossa pyy-
dettiin pohjavesialueiden tilaa kuvaavia analyysituloksia.

Joulukuun aikana saatiin vastaukset useimmista vesipiireistd:



14.

Turun vesipiiri:
Vesitoimiston alueelta on mddritetty haja-asutusalueen
pohjavesien nitraattipitoisuuksia (Vainio, julkaisema-
ton) . Pohjaveden laatua on tutkittu myds haja-asutus-
alueen kaivopaikkaselvitysten yhteydessd. Nitraattipi-
toisuus on yleensd ollut pieni.

Tampereen vesipiiri:

Vesipiiristd ldhetettiin t&rkeiden pohjavesialueiden
analyysituloksia. Nitraattipitoisuudet eivdt ylitté&a-
neet yhdessdkddn tapauksessa lddkintShallituksen aset-
tamia raja-arvoja.

Kymen vesipiiri: , ,

Vesipiirin alueella ei ole ollut ongelmia pohjavesien
nitraattipitoisuuksista. Ainoa pohjavesialue, jossa
laatukysymykset ovat tulleet esille on Elimden pohja-
vesien tutkimuskohde.

Kuopion vesipiiri:

Kohonneita nitraattipitoisuuksia on havaittu muutamis-
sa koepumppauskohteissa (Sonkajdrvi, Pielavesi, Tuus-
niemi, Vieremd). Yleensd koepumppausten nitraattipi-
toisuudet ovat n. 0,4 mg/l NO;. Raja 30 mg/1 NO,

tyi muutamissa Vieremi#n kunnan pohjavesialueen kaivois-

ylit-

sa. Vierekkdisten kaivoijen nitraattipitoisuus vaihte-
1i kuitenkin paljon. '
Pohjois-Karjalan vesipiiri:

Vesipiirissd on tehty v. 1978 selvitys Pohjois-Karjalan
kaivovesitilanteesta (Kontkanen 1978).

KRokkolan vesipiiri:

Vesipiirin alueella ei ole tavattu korkeita nitraatti-
pitoisuuksia lukuunottamatta turkistarhojen l&heisyy-
destd 1loydettyjd suhteellisen korkeita pitoisuuksia.
Ne on esitetty Juha Helinin diplomity&ssd:"Turkis-
tarhojen jdtevesien vaikutus pohja- ja pintavesiin".
Pohjavesialueilla ja vedenottamoilla nitraattipitoi-

suus on yleensi alle 1 mg/l NO,. Kohonneet nitraatti-

3.
pitoisuudet johtuvat yleensd ldheisyydessd olevista

puutteellisesti rakennetuista lantaloista.
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Kainuun vesipiiri:
Vesipiirissd on selv1tetty kaivovesien laatua haja-

asutusaluelden vesihuoltoselvitysten yhteydessd (Ai-
raksinen 1978).
Lapin vesipiiri:

Lo Lapin l&8nissd pohjavesien n1traatt1p1t01suuden taso
vaihtelee, mutta alittaa keskimdidrdisesti l&dkintthal-
lituksen ohjearvot. Nitraattipitoisuuden kohoamiseen
vaikuttavat mm. navettojen ja kaatopaikkojen l&dheisyys.
Kaivojen nitraattipitoisuuksia on selvitetty Kemijadr-
ven kaupungin alueella, jolla havaittiin ohjearvoja
ylittdvid nitraattipitoisuuksia (Sepp&dld 1978).

3.2. Geologinen tutkimuslaitos

Geologisen tutkimuslaitoksen maaperiosastolla tehtiin vuo-
sina 1978 - 1982 koko maan kattava hydrogeokemiallinen poh-
javesikartoitus. Ndytteenottotiheys oli 2 ndytettd perus-
karttalehted kohti (10 km x 10 km). Ndytteet ker&ttiin luon-
nontilaisista l&hteistd, l&dhdekaivoista, maaperdn kuilukai-
voista ja maaputkikaivoista seki kalliopohjaveden osalta
porakaivoista. Ndytepaikat valittiin siten, ettd ne edusta-
vat mahdollisimman hyvin erilaisia maaperdmuodostumia nii-
den esiintymissuhteessa. Ihmistoiminnan aiheuttamaa konta-

minaatiota pyrittiin naytepalkkOJen valinnassa vdlttdmdan
(Taka 1981).

Koko maan aineisto ei ole vield saatavissa. Tiedot Lapin
l4d&nin eteldosan ja suurin osa Uudenmaan, Turun ja Porin
sekd Himeen l&d&nin tuloksista puuttuu (liite 5). Tutkimus-

tulokset on tallennettu pohjavesitiedostoon, joten niiden
kdsittely on helppoa.

3.3. Terveysviranomaiset

Kuntien terveysviranomaiset seuraavat talousvetenid kdytet-

tdvdn pohjaveden laatua. Talousvesitutkimuksia tehddin ter-
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veydenhoitolain md&r&&mien kohteiden lisdksi kunnan asukkai-
den kaivoista. Useimmiten kaivotutkimusten syynd on valitus
tai riitakysymys, jolloin kaivon veden laatu on heikko Jja
likaaja usein selvdsti nimettdvissd. Tulosten hyddyntamistd

vaikeuttaa puutteelliset tiedot kaivon sijainnista.

Tiedot l&8kintthallituksen normit ylittdvistd tuloksista
sekd kaikki lakis&&teisten talousvesitutkimusten tulokset
on koottuna l&&nien terveystarkastajilla. Muut tulokset

ovat kuntien terveysviranomaisilla.

3.4, Muita aineistoja
Keski-Lappi:

Lahermo tutki Keski-Lapin alueen pohjavesid Geologisen tut-
kimuslaitoksen maaperdkartoituksen yhteydessd (liite 6).
Ndytteet otettiin vuosina 1962 - 1968. Aineisto muodostuu

1 300 pinta- ja pohjavesindytteestd. Tutkimusalueella ihmi-
sen toimintojen wvaikutus pohjaveteen on vdhdistd (Lahermo
1969, 1970).

Harjualueet:

~Natukka (1963) on esittdnyt tuloksia harjualueiden pohja-
~vesien laadusta. Aineisto, 349 ndytettd, on kerdtty vuosina
1949 - 1961 eri puolilla Suomea suoritettujen koepumppaus-—
ten yhteydessd.

Eteld~Suomi:

P6nkkd& (1971, 1981) on julkaissut tutkimukset savenalaisten,
vettdjohtavien kerrostumien ja Eteld-~Suomen glasifluviaa-—
listen muodostumien pohjaveden laadusta. V. 1981 julkais-
tun vdit&skirjan 635 pohjavesiselvitystd sisdlt&dvd aineisto

on osittain sama kuin Natukan tutkimuksissa kdytetty.
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Havaintopaikat sijaitsevat pd&osin rannikkoseudulla, asutus-
keskusten l&heisyydessd ja edustavat antoisuudeltaan isoja
akvifereja (liite 7).

Tampereen ympdristd:

Selvityksessd asutuksen ja teollisuuden haittavaikutuksista
Tampereen ympdristdalueen maaperddn ja pohjaveteen on esitet-
ty myds pohjavesien nitraattipitoisuuksia (Soveri ja Soveri
1975) . Pohjavesindytteet otettiin luonnonldhteistd ja kai-
voista, joissa paikallinen likaantuminen on mahdollisimman
vdhdistd. Havaintopaikat sijaitsivat hienorakenteisilla
maaperdalueilla, s&teittdisesti pddilmansuuntien mukaan 2,

10 ja 20 km etdisyyksilld kaupungin keskustasta (liite 8).
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4, SUOMEN POHJAVESIEN NITRAATTIPITOISUUKSISTA
4.1 Nitraattipitoisuuden alueellinen vaihtelu
4.11 Vesilaitokset

Korkea nitraattipitoisuus ei ole yleensd haittana pohjavesi-
laitosten raakavedessd. Vuonna 1977 raakaveden nitraattipi-

t01suuk51en mediaani oli plenlssa ve51la1tok51ssa (alle 1500
m /d) 0,85 mg/1 NO, ja suurissa (yli 1500 m /d) 1,4 mg/1l NO
vuconna 1980 mediaani oli 1,0 mg/l1 NO

3’
3

Lddkintthallituksen ohjearvon (30 mg/l NO3) ylittdvid pitoi-
suuksia on havaittu vain muutamissa tapauksissa. Vuosina
1970 - 1981 pohjavesilaitosten raakaveden nitraattipitoisuus

ylitti ajoittain 30 mg/l seuraavissa kunnissa:

Sipoo, Halikko, Luvia, Pomarkku, Hamina, Elimdki, Valke-
ala, Juankoski, Maalahti, Joutsa, Jyvdskylédn mlk, Kolari,

Rovaniemen mlk

Pohjavedenottamoiden kohonneet (yli 5 mg/1 N03) nitraatti-
pitoisuudet ovat selvdsti yleisempid Eteld- kuin Pohjois-
Suomessa. Vuonna 1977 keskimddrdistd enemmdn kohonneita pi-
toisuuksia oli Hdmeen, Mikkelin, Kymen, Keski-Suomen, Uuden-
maan sekd Turun ja Porin lddneissd (kuva 3). Vuoden 1980
tulokset olivat saman suuntaisia. Kohonneiden pitoisuuksien
suhteellinen osuus oli kuitenkin selv&sti kasvanut Uuden-

maan l&dnissid, 21 %:sta 40 %:iin (kuva 4).

Alueet, joiden pohjavedenottamoiden raakavedessd on esiinty-
nyt korkeita nitraattipitoisuuksia, on esitetty liitteissd
9/1 ja 9/2 .

Pohjavesilaitokset sijaitsevat yieensa antoisilla pohjavesi-
alueilla. Niiden veden laatu on parempi kuin varsinaisten
pohijavesialueiden ulkopuolella olevien kaivojen. Vesilaitos-

tilastoissa ilmoitetut tulokset perustuvat kuitenkin muuta-
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rhdnd: koko maa 18 (N=412)
Uudenmaan A 21 (N=43)

Turun ja Porin (L L07700007778 19 (n=62)

Kymen i 24 (N=29)

H&meen [ rd i 37 (N=52)
Mikkelin LTIl ZA 29 (N=17)

Keski-Suomen
Kuopion

Pohjois-Karjalan

Vo000

VA4 (=27

////,l 24 (N=29)

.

s,

18 (N=22)

N=ndytemddrd

Vaasan
Oulun /) 6 (N=54)
Lapin (022222 12 | (n=43)
10 20 30 40 % 50

Kuva 3. Pohjavesilaitosten raakaveden 5 mg/l ylitt&dvien
nitraattipitoisuuksien prosenttiosuudet kaikista

ndytteistd l88neittdin vuonna 1977.
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koko maa 19

Uudenmaan PPN L
Turun ja Porin VA 21

Rymen Jisizizispsi v 23

H&meen AN RS
Mikkelin T 24
Keski-Suomen L ppasiiskio ] 26

Kuopion AN '18
Pohjois-Karjalan 2222 10

Vaasan oA 9

oulun v 3

Lapin 7] s

10 26 30 40 % 50

Kuva 4. Pohjavesilaitosten raakaveden 5 mg/l ylittdvien
nitraattipitoisuuksien psosenttiosuudet kaikista

ndytteistd ld&neittdin vuonna 1980.



maan tai vain yhteen mittaukseen. T&l116in ne eivdt vdlttd-
mattd kﬁvaa vuoden keskimddrdistd tilannetta. Toisaalta
useimmissa vedenottamoissa, joissa on esiintynyt korkeita
nitraattipitoisuuksia, ilmoitetut arvot ovat olleet vuodes-

ta toiseen keskim@dridistd suurempia.

4.12 Maa- ja kalliokaivot

Maataloushallituksessa vuosina 1958 - 1959 tehdyssi kaivo-
tutkimuksessa mitatut veden nitraattipitoisuudet ovat sel-
vdsti korkeampia kuin vesilaitosten veden pitoisuudet. Aji-
neiston keskimddrdinen nitraattipitoisuus oli 13 mg/1 NOB'
12 % tutkituista n8ytteistd ylitti l&ddkintOShallituksen suo-

situksen, 30 mg/l NO,. 50 mg/l NO, ylittyi 5-10 %:ssa tutki-

tuista kaivoista . ’
Eniten ylityksi8 oli Lapin l&&nissd (24 %) ja vdhiten Uuden-
maan l&ddnissd ja Ahvenanmaan maakunnassa (5 %) (kuva 5).
Ladneittdisessd tarkastelussa on kdytetty v. 1959 voimassa

ollutta l&d&ni-jakoa.

Maataloushallituksen kaivotutkimuksessa koko maan aineiston
mediaani oli 5,7 mg/1 NO,. Korkeimmillaan se oli Mikkelin

ja Lapin l&d&neissd (12 mq/l“NO3). Maksimiarvot eivdt poiken-
neet paljoakaan lukuunottamatta Uudenmaan l&&nid&, jossa
suurin havaittu pitoisuus olipuolet pienempi kuin muissa
lddneissd (taulukko 4).

Kuntia, joissa tutkittujen kaivovesien nitraattipitoisuus

ylittdd 30 mg/l, oli eniten Vaasan ja Oulun lddneisséa (liit=-
teet 10 ja 11).

Natukan (1963) harjualueiden pohjavesiaineiston nitraatti-

pitoisuukgien mediaani oli 1,5 mg /I NO,. Havaitut pitoi-

3
suudet vaihtelivat O:sta 94:3&n mg/1 NO3. Koko maan aineis-
tosta n. 2 % ylitti pitoisuuden 30 mg/1 NO;. Suhteellisesti
eniten korkeita pitoisuuksia oli Kymen l&#nissid, 8 % ote-

tuista ndytteistd (taulukko 5).

21.
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nidytteistd l&8neittdin (Wadre 1961b,c)

30 mg/1 NO3 ylittdvien pitoisuuksien osuus kaivovesi-
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Taulukko 4. Nitraattipitoisuuden &&riarvot ja lukuisuuden
summakdyristd erdiden prosenttien kohdalta lue-

tut vdhimmdisarvot l&d&neittdin (Wdre 1961qg)

( N03 ng/1
Liknd - e |

Max. 5% 10% 30% 50% 70% 90% 95 % Min.
Turun ja Porin 109 40 30 1 3,6 1,6 0 0 0
Undennasn 11 35 25 8,5 3,6 1,6 0 0 0
Kymon 150 50 34 14 7,1 3,4. 1,1 0,05 0
H&msen 150 . 50 30 14 6,3 2,7 0 0 0
¥ikkelin 150 67 53 20 12 4,8 1,4 0,05 O
Vaasan 198 70 38 13 4,2 1,8 0 0 0
Kuopion 150 60 40 17 8 3,8 1,0 0 0
Oulun 150 90 50 18 6,7 2,4 0,05 © 0
Lapin 150 100 68 21 12 3,3 0,05 O 0
Koko maa 198 60 8 15 5,7 2,4 O 0 0
E;gzagzgi 130 5,0 3,4 1,8 1,1 o0 .0 0 o
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Taulukko 5. Harjualueiden pohjavesiesiintymien veden NO3—pitoisuuk~
sien prosentuaalinen jakaantuminen eri luokkiin
(Natukka 1963).

Lidni ;ggﬁg' . NO; mg/1 |

= 1.0 1.1-30.0 30.1-50 >50
Koko Suomi 34,9 37,6 60,2 1,1 1,1
Turun ja Porin 42 42 55 0 3
Uudenmaan 61 29 65 4 2
Kymen 34 12 80 3 5
Hémeen 46 28 68 0 4
Mikkelin 18 65 3 0 0
Vaasan 35 40 60 0 0
Keski-Suomen 31 42 54 4 0
Kuopion 9 0 100 0 0
Pohjois—-Karjalan21 45 55 0 0
Oulun 34 50 50 0 0
Lapin 20 64 36 0 0
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Vesihallituksen pohjavesiasemien tulokset kuvaavat luonnon-
tilaisen pohjaveden nitraattitasoa. Aineistoa ei ole tois-
taiseksi julkaistu. Vuonna 1975 md&ritettyjen l&hteiden nit-

raattipitoisuuksien keskiarvo oli 3,9 mg/l NO,. Pohjois-

3

Suomen arvo, 2,7 mg/l NO 0li hieman pienempi kuin Eteld&d-

Suomen, 4,6 mg/l NO

’
3 Tuiokset vaihtelivat O:sta 21,6:een
mg/1 NOB' Suurimmat pitoisuudet havaittiin Punkaharjun
(21,6 mg/1l), Mikkelin (21,7 mg/l) ja Isokyrdn (15,4 mg/1)
seuduilla (liite 12) (Soveri, julkaisematon). Tulokset ovat

kahden ndytteenottokerran keskiarvoja.

Laakson (1966 b) kalliokaivotutkimuksessa koko maan aineis-
ton nitraattipitoisuuksien keskiarvo oli 7,02 mg/l NO3.
Hdmeen, Pohjois-Karjalan ja Oulun l&dnien keskiarvot oli-
vat hieman korkeampia kuin muiden alueiden (taulukko 6).

Taulukko 6. Kalliokaivojen nitraattipitoisuuksien‘keskiar—
vot lddneittdin (Laakso 1966 b).

L&déni NO, mg/1 havaiggogen
lukum&éra
Turun ja Porin 6,03 97
Uudenmaan 5,07 190
Kymen 5,48 139
Hameen 9,74 73
Keski~-Suomen 7,00 87
Mikkelin 7,90 60
Pohjois—-Karjalan 9,70 63
ﬂ Vaasan 4,32 118
Kuopion 6,75 66
Oulun 11,25 165

Lapin 5,06 50
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Laakson tutkimien kalliokaivojen nitraattipitoisuudet ovat
pienempid kuin Wdreen tutkimien maaperdn kaivojen. Kallio-
pohjaveden maksimipitoisuudet ovat l&hes puolet pienempid,
eivdtkd kaikissa l&ddneissd ylitd edes lddkintdhallituksen
asettamaa sallittua enimmdispitoisuutta. Koko maan aineiston
mediaani oli 1,95 mg/1 NO3 (taulukko 7).

Taulukko 7. Kalliokaivojen veden nitraattipitoisuuden &d&ri-
arvot ja lukuisuuden summakdyristd erdiden prosenttien koh-
dalta luetut vdhimmdisarvot ld&neittdin (Laakso 1966 b).

. NO3 mg/l A ‘ ‘

LEHni | , | A

' Max. 5% 10% 304 50% 70% 90% 95 % Min.
Turun ja Porin 62,00 22,50 15,70 2,43 1,73 0,73 O 0 0
Uudenmaan 64,00 22,76 13,31 2,69 2,06 1,90 0,93 0,91 O
Kymen ' 40,00 27,90 12,85 4,02 2,08 1,90 0,93 0,90 ©
Héimeen ‘ 50,00 41,14 32,29 8,19 2,60 1,91 1,00 0,90 0,10
Kesgki-~Suomen 70,00 33,03 15,16 5,90 2,16 1,97 0,68 0,21 O
Mikkelin 47,00 42,83 20,00 6,73 4,00 2,03 0,91 0,25 ©
Poh jois-Karjalan 53,00 38,73 26,99 9,55 2,14 1,95 0,95 0 o
Vaasan 63,00 20,41 7,29 2,24 2,02 1,04, O 0
Kuopion ‘ 45,00 32,71 16,64 2,29 2,07 1,02 O 0 0
Oulun ' 86,00 60,68 35,37 6,18 2,24 1,09 0 0 0
Lapin 50,00 18,48 9,29 2,28 1,07 1,00 O o 0
Koko mazn 86,00 32,83 18,63 4,77 1,95 1,50 0,49 0,29 O
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tdvdn aineiston nitraattipitoisuuden keskiarvo on 9,3 mg/1 NO3

(Taka, suullinen tiedonanto). Havainnoista n. 15 % ylitt&da
pitoisuuden 30 mg/l (Hyyppé&, suullinen tiedonanto). Korkei-
ta (yli 30 mg/1 NO3) pitoisuuksia esiintyy melko tasaisesti
kaikilla tutkituilla alueilla; koko maan aineisto ei ole
vield saatavissa. Selvdd korkeiden pitoisuuksien keskitty-
mistd ei ole havaittavissa (liite 13).

Kalliokaivojen korkeimmat pitoisuudet (yli 65 mg/l NO3)
ovat keskittyneet Oulun l&&nin itdosiin ja Kainuuseen
(liite 14). Moreenimailla korkeimpia pitoisuuksia (yli 65
mg/1 NO3) on eniten Mikkelin l&&nissd, Oulun 1l&&nin keski-

osassa ja Kuusamossa (liite 15). Havainnot hiekkamaiden ja

savenalaisten kerrosten pohjavesien korkeista nitraattipitoi-

suuksista on esitetty liitteissd 16 ja 17.

4.2 Maa- ja kalliopohjaveden eroavuudet

Maa- ja kalliopohjavesien nitraattipitoisuuksissa on havait-
tavissa jonkin verran eroavuutta. Mdlkki on tehnyt yhteen-
vedon Natukan ja Laakson pohjavesiaineistoista ja toteaa
kalliopohjaveden nitraattipitoisuuden olevan Kymen l&ddnid
lukuunottamatta kaikkialla Suomessa korkeampi kuin maa-

pohjaveden. Pitoisuusero on kuitenkin pieni (M&lkki 1979).

Laakson kalliokaivoaineiston ja Wdreen maaperdn kaivojen
nitraattipitoisuuksia vertailtaessa voidaan monilla alueilla
todeta pitoisuuden vdhentyneen maaperdstd kallioon mentd-
essd.

Airaksinen (1978) tutki Kainuun alueella erityyppisid poh-
javesid. Tutkituista kohteista 43 % oli rengaskaivoja,
37 % porakaivoja ja 20 % l&hteitd. Porakaivojen keskimdd-

rdinen nitraattipitoisuus, 21 mg/1 NO 0li selvdsti korke-

3'
ampi kuin rengaskaivojen Jja l8hteiden. Suurin yksitt&inen

pitoisuus 18ytyi kuitenkin rengaskaivosta (taulukko 8).
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MyOs Geologisen tutkimuslaitoksen aineistossa korkeimmat kallio-

kaivojen nitraattipitoisuudet ovat keskittyneet Kainuun alueelle.

Taulukko 8. Pohjaveden nitraattipitoisuus Kainuun haja-asutusalueen

eri tyyppisissid kaivoissa

nitraattipitoisuus mg/1l NO3 ndytemddrd
keskiarvo min max
koko aineisto 16+3 0 90 51
rengaskaivot 5+5 0,44 90 22
porakaivot 21+6 0 79 19
ldhteet 5+4 0,04 39 10

Lahermon (1970) Keski-Lapin alueelta kerd&dmdssd aineistossa maa-
perdn kaivojen nitraattipitoisuudet olivat korkeampia kuin kallio-
pohijaveden. Luonnontilaisten l&hteiden arvot olivat matalimpia
(taulukko 9).

Taulukko 9. Erityyppisten pohjavesikohteiden nitraattipitoisuus
Keski-Lapissa (Lahermo 1970).

nitraattipitoisuus mg/l NO, S N
Kohde min med mean max
Lidhteet 0,01 0,10 0,59 7,50 0,59 352
Kalliokaivot 0,02 0,38 2,01 12,50 3,08 74

maaperdn kaivot 0,11 4,09 8,80 57 .1 14,9 16
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4.3 Maa- ja kallioperdn laadun vaikutus pohjaveden nitraatti-

- pitoisuuteen

Kalliopohjaveden laadun eroja eri kivilajialueilla ovat tutkineet
mm. Laakso (1966 b) ja R6nkd ym. (1980). Laakson aineistossa nit-
raattipitoisuuden keskiarvo oli suurin Kuopion seudun migmatiitti
ja Mikkelin seudun kiillegneissien ja -liuskeiden alueella (tauluk-
ko 10).

Taulukko 10. Kalliopohjaveden nitraattipitoisuuksien keskiarvot kivi-
lajivydhykkeittdin (Laakso 1966 b).

Kivilajivyodhyke nitraattipitoisuus ma/l NO3 hav.
min mean max lukumd&ra

Kymen rapakivi 0 4,97 40,0 134
Vaasan graniitti-granodioriitti O 6,52 70,0 80
Vaasan seudun migmatiitit 0,10 3,59 34,0 41
Kuopion seudun migmatiitit 0 10,5 45,0 30
Itd-Suomen graniittigneissit 0 6,70 45,0 77
Mikkelin seudun kiillegneissit '

ja —-liuskeet 0 12,4 62,0 40
Helsingin seudun graniitit 0 6,52 64,0 68

RGngédn ym. (1980) aineistossa pienin nitraattipitoisuuden keskiarvo
oli kiillegneissialueiden n&ytteissd (taulukko 11). R6ngdn julkaise-
mattomassa kalliokaivotutkimuksessa rapakivialueen pohjaveden nitraat-

tipitoisuus, keskimddrin 0,04 mg/l NO on pienempi kuin muilla alu-

3’
eilla.
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Taulukko 11. Kalliokaivojen nitraattipitoisuus Eteld- ja keski-

Suomessa (Ro6nkd& ym. 1980).

nitraattipitoisuus mg/l NO

Kivilaji ndytemddra aritmeettinen Standardi >
keskiarvo poikkeama
granadioriitit 7 5,11 1,98
kvartsidioriitit 2 5,31 1,70
graniitit 6 4,29 1,58
kiillegneissit 7 1,61 0,43
kiilleliuskeet 2 4,87 0,14
amfibaliitit 4 3,08 1,01

Pdnkkd (1981) on tarkastellut maaperin pohjaveden laadun riippu-
vuutta alueen kivilajista. Nitraattipitoisuuden keskiarvo oli suu-
rin rapakivialueen pohjavesissd. Silisisten kivilajien alueiden

pohjavesissd o0li enemmdn nitraattia kuin subsilisisten (talulukko 12).

Taulukko 12. Pohjaveden nitraattipitoisuus eri kivilajialueilla si-
jaitsevissa kaivoissa (Ponkkd 1981).

NO3 mg/1

min med

mean max S N

Silisisten kivilajien alue A 0 1,0 2,6 48,0 5,4 364

Subsilisisten kivilajien alue .9 1,6 9,9 2,3 24
Graniittialue 0 1,0 2,5 38,0 5,4 181
Rapakivialue 0 1,9 4,4 20,0 5,7 52
Kiilleliuske ja gneissialue 0 1,1 2,5 48,0 6,1 79
Amfiboliittialue 0 2,0 1,7 5,0 1,7 10

min= minimi, med= mediaani, mean= keskiarvo, max= maksimi,

S= Standardihajonta, N= ndytteiden lukum&&dra

Lahermon (1970) mukaan maa- ja kallioperdllid ei ole merkitt&v&d

vaikutusta pohjavesien nitraattipitoisuuksiin.
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Wdreen aineistosta valittiin hyvdkuntoiset kaivot maaperdn
laadun ja kaivoveden nitraattipitoisuuden suhteen selvitté-

miseksi. Kaivot ryhmiteltiin maaperd&n mukaan seuraavasti:

Karkeat maalajit: sora,hiekka, hieta
Hienot maalajit: hiue, hiesu, savi
Moreenimaat

Eloperdiset maalajit: humus, turve

Uudenmaan, Hdmeen ja Mikkelin l&&nien aineistoa tutkittiin
em. neljdn maalajin osalta. Suurimmat ja pienimmdt arvot
poikkesivat paljon toisistaan. Selvdd sddnndnmukaisuutta
kolmen l&&nin tulosten v&lilld ei ollut havaittavissa
(taulukko 13). |

Koko maan aineistosta tarkasteltiin karkeissa ja hienoissa
maalajeissa 6levien kaivojen nitraattipitoisuuksien.eroja.
Koko maan keskiarvo karkeilla, vettd hyvin l&dpdpisevilla
mailla oli 15% 4 mg/l NO,
sevilli mailla 8% 3 mg/l NO

(n=380) ja vettd huonosti l&pdi-
3 (n=228) . My&s ldé&nikohtaisesti
tarkasteltuna l&pdisevien maiden pohjavesissd on selvdsti
enemmdn nitraattia. Poikkeuksena kuitenkin Uudenmaan ja
Keski-Suomen l&d&nit, joissa hienojenmaa:lajien pohjavesien

nitraattipitoisuus oli korkeampi (taulukko 14).

PSnkdn €1981) tutkimuksessa'savenalaisten akviferien nitraat-
tipitoisuuden mediaaniarvot olivat pienempid kuin muiden
muodostumien (taulukko 15). My6s P6nkd&n 1971 julkaistussa
tutkimuksessa savenalaisten, vettd johtavien kerrostumien
nitraattipitoisuudet olivat pienempid kuin harjualueiden
(P6nkkd 1971). POnkdn mukaan savenpeittdmien akviferien
pelkistdvdt olosuhteet ovat syynd matalaan nitraattipitoi—
suuteen. Tiivis savikerros suojaa lisdksi pohjavettd likaan-
tumiselta.

Myds Geologisen tutkimus}aitoksen aineistossa korkeiden

(yli 30 mg/1 NO3) nitraattipitoisuuksien osuus oli selvisti
pienin savenalaisissa akvifereissa (taulukko 16). MyOs suurin
havaittu pitoisuus oli savenalaisissa kerroksissa selvdsti

pienempi kuin muissa maaperdmuodostumissa (taulukko 17).
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Taulukko 13. Pohjaveden NO3

lajeissa Uudenmaan, Hdmeen ja Mikkelin l&&neissd.

-pitoisuus (mg/1l NO3) erilaisissa maa-

(Wdreen aineiston pohjalta)

Uudenmaan l&d&ni Hédmeen l&&ni Mikkelin 1l&&ni

Karkeat maalajit
(sora, hiekka, hieta)
X + 8 X 8 + 2 16 + 2 13 + 3
min, max 0,45 0,79 1,55
m 20 59 19
Hienot maalajit
{Hiue, hiesu, savi)
X +5 % 9 + 2 ST+ 2 2 % 2
min, max ‘ § 0,77 i ¢ 70 0,6
m 44 36 3
Morsenimaat 2 :
X + 8 X 13+2 13+ 2 21 + 3
min, max 0,63 .81 91
m 63 P81 91
Eloperdiset maalajit . 3 !
(humus, turve) % ' f
X + 8 X ; 4 + 1 5 20 + 9 § 15 + 5
min, max : 0,20 ' 0,150 3 6,23
m 31 | 16 3

3

]

ndytteitd yht. 158 192 v 116

B ey



Taulukko 14. Pohjavesien NO3-pitoisuus (mg/1 NOB) karkeissa ja

hienoissa maalajeissa ld&neittdin (Wdareen aineiston

pohjalta).

|

Karkeat maalajit

Hienot maalajit

| - sora I - hiue
! - hiekka . - hiesu
f - hieta | - savi
E
Uudenmaan lddni :
X + S X 8 + 2 ; 9 + 2
min, max 0, 45 ! 0, 77
m i 20 44
Turun ja Porin l4&nd | {
X + S X 13 + 3 ; 5 + 1
min, max 0, 108 0, 53
m 40 81
Kymen l&&ni
X + 8 x 20 + 5 6 + 1
min, max 0, 150 0, 28
m 38 . 22
Hdmeen l&&ni ; 4
X + S x g 16 + 2 g 7 + 2
min, max i 0, 79 ; 0, 70
m % 59 ; 36
Mikkelin 1&&ni ; :
X + 8 x ' 13 + 3 2 + 2
min, max ' 1, 55 0, 6
m 19 3
Keski-Suomen l&&ni
X + 8 x 8 + 2 17 + 6
min, max 0, 55 0, 76
m 27 1 17
Kuopion 1l&&ni I
X + 8 x 12 + 4 i 8 + 2
min, max 0, 72 0, 24
m 19 : 16
Pohjois-Karjalanld&ni :
X + S x 26 + 7 { 3 +1
min, max o 3, 114 i 0, 5
m 22 : 6
Oulun_l&&ni_ j
X + S5 X 15 + 3 ; 5 + 4
min, max 0, 150 ; 1, 12
m 56 - 3
Lapin_l&&ni_ ‘
X + 8 x * 25 + 8
min, max . 0, 50 %
m | 23 [
Vaasan ldani ]
X + S x ! 12 + 3 7 + 3
min, max § 0, 136 0, 56
m | 57 25
Koko aineiston x + S x (N) 15 + 4 n=380 8 + 3 n=228
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Taulukko 15. Pohjaveden nitraattipitoisuus (ma/1 N03) erilaisissa

pohjavesimuodostumissa (Pdnkkd 1981)

Min © Med Mean Mas S N

Pitkittdisharjut 0 1,0 2,7 48,0 5,2 315
Pohjanmaan harjutyyppi 0 ' 0,8 1,3 42
Reunamuodostumat 0 1,0 3,6 35,0 6,0 140
Salpausselédt 0 1,0 3,6 35,0 5,9 92
I Salpausselkd 0 1,0 3,4 35,0 5,7 81
II Salpausselkd 0 1,9 4,9 24,5 7,1 11
Salpausselkien ydinosa 0 0,5 1,1 6,0 1,8 12
" distaalirinne 0 1,0 4,7 35,0 9,5 18
" proksimaalirinne O 2,0 3,3 21,0 4,2 57
" uloke tai harjuliittymd 0 1,5 3,7 35,0 6,9 29
Keski-Suomen reunamuodostuma 0 1,0 3,7 31,0 7,8 15
Muut reunamuodostumat 0 2,0 4,0 25,0 5,8 33
Suojasivukasaumat 0 1,0 2,4 14,0 3,7 24
Savenpeittdmdt glasifluv.akviferit 0 0,6 3,0 19,0 5,4 95

Kokonaan savenpeittdmat akvif.
Savenpeittdmdt harjut . 0 0,9 2,1 14,0 3,9 15
Muut kokonaan savenpeittdmét 0 0,6 2,0 35,0 5,5 51

akvif.
Valtaosaltaan savenpeittdmdt 0 0,5 1,0 5,0 1,3 29
akvif. :

Koko aineisto 0 1,0 2,7 48,0 6,9 57
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Taulukko 16. Korkeiden nitraattipitoisuuksien esiintyminen erilai-
sissa maaperdmuodostumissa ja kallioperdssid (Geologi-
sen tutkimuslaitoksen pohjavesitiedosto).

ndytteiden yli 30 mg/l NO
lukumd&ré olevien ndytteiden
osuus (%)

savenalaiset 91 8,8
kallioperd 802 15,5
hiekka 628 12,1
moreeni 2 225 16,0

yht. ‘ 3 746 15,1

Taulukko 17. Suurin havaittu nitraattipitoisuus erilaisissa maaperd-

muodostumissa ja kallioperdssd (Geologisen tutkimuslai-
toksen pohjavesitiedosto).

Suurin havaittu nitraattipitoisuus

mg/1 NO3
savenalaiset ‘ 53
kallioperd 272
hiekka 182

moreeni 248
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4.4 Nitraattipitoisuuden ja pohjaveden muiden kemiallisten

ominaisuuksien viliset korrelaatiot

Geologisen tutkimuslaitoksen pohjavesiaineistossa korkea

nitraattipitoisuus korreloi merkitsevimmin kaliumin,

sdh-

kénjohtavuuden, kloridin ja kalsiumin sekid moreenimailla

natriumin kanssa. Savenalaisissa kerroksissa ei saatu esiin

merkitsevid korrelaatioita, mikd johtunee osaltaan aineis-

ton pienestd koosta verrattuna muihin (taulukko 18).

‘Taulukko 18. Pohjaveden nitraattipitoisuuden ja 7 vedenlaatu-

parametrin v&dliset korrelaatiokertoimet ja niiden tilastol-

linen merkitsevyys aineistossa, jonka nitraattitaso on yli

30 mg/1 (Geologisen tutkimuslaitoksen pohjavesitiedosto).

korrelaatiokertoimet eri maaperd&muodostumissa ja

kallioperdsséd
hiekka moreeni - savenalaiset kallioperd
1) n=762) n=357 n=8 n=124
* %%k * k% *k%

25 0,6144 0,5028 0,6130 0,3365
KMnOg4-kulutus 0,1211 0,0896 0,7195 0,2882
Cl 0,4988%** 0,4066*** 0,4097 0,1546
SOy : 0,1628 0,1423 -0,3157 0,2753
Ca 0,2310 0,5147%*%* 0,1215 0,3880%**
Na 0,3592 0,3839*** 0,6774 0,1423
K 0,6416**%* 0,2164%** 0,3597 0,5617%**

1) n=ndytteiden lukumddri

2) ***= korrelaatio merkitsevd riskitasolla 0,1 %

Koko aineistoa (n. 6000 ndytettd) tarkasteltaessa erittdin

merkitsevd positiivinen korrelaatio havaittiin nitraatin

ja 10 muun tekijén v&lilld., Nitraatin ja pH:n vdlilld val-

litsi erittdin merkitsevd negatiivinen korrelaatio (tauluk-

ko 19).



Taulukko 19. Pohjaveden nitraattipitoisuuden ja erdiden muiden
vedenlaatuparametrien vdliset korrelaatiokertoimet. (Aineiston
koko n. 6 000, xxx: korrelaatio merkitsevd riskitasolla 0,1 %)

(Geologisen tutkimuslaitoksen pohjavesitiedosto)

korrelaatio- korrelaatio-

kerroin kerroin

pH —-0,1492%%% Ca 0,3596***

25 0,4355%%% Mg 0,2973**x*
o)) -0,0532 Na 0,1679**%*
tOoC 0,0015 K 0,5772
alk. 0,1419%*% Fe -0,0721
CO,y 0,3355%*%% Mn 0,0922
vari -0,0762 . Zn 0,0669
haponkul. 0,0549 Cu 0,0467
KMnOy4 0,1235%%% Ni 0,0398
Cl 0,2483**% Pb 0,0012
r ~0,0691 cd 0,0399
SOy 0,1824**% ‘ Z-kood. -0,0018

Sioz -0,0175
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My&s Lahermon aineistossa nitraattipitoisuus korreloi mer-
kitsevdsti ominaissdhk&njohtokyvyn, natriumin ja kaliumin
kanssa. Lahermo (1970) pitddkin nitraattia herkkdnd konta-

minaation indikaattorina.

4.5 Nitraattipitoisuuden ajallinen vaihtelu

Vaikka pohjavesilaitosten raakaveden nitraattipitoisuudet
ovat alhaisia, lievii nitraattipitoisuuden nousua on ilmei-
sesti kuitenkin tapahtunut 1970-luvun kuluessa. Pitoisuu-
den3y mg/l NO3 ylittdvdd raakavettd kdyttdvien pohjavesilai-
tosten osuus on pysytellyt alle 1 %:ssa (taulukko 20). Kor-
keita pitoisuuksia on mitattu vain pienissd pohjavedenot-
tamoissa (alle 1 500 m3/d).

Taulukko 20. Pohjavesilaitosten raakaveden 5 mg/1l, 30 mg/l
ja 50 mg/1l ylittdvien nitraattipitoisuuksien prosenttiosuu-
det kaikista analyyseistd (Vesihallitus 1973, 1974, 1975,
1979) . |

nitraattipitoisuus

vuosi > 5 _mg/l L >30mg/l o > 50 mg/d
#7371 500 mo/d >1 500 m°/d <1 500 m°/a>1 500 m°/d <1 500 m>/d >1 500 m3/d

© kaikki kaikki - kaikki
1971 15 1 0
1972 12 10 12 0,3 0 0,2 0,3 0 0,2
1973 12 8 12 0,5 0 0,5 0,3 0,3
1977 19 13 18 1,4 0 1 0,6 0,5
1980 19 12 19 0,5 0 0,5 0 0 0

*) laitoksen koko
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4.6 Ihmistoimintojen vaikutus

Lahermo (1970) pitaa nitraattia ammoniumia ja nitriittia
herkemp&nd kontaminaation indikaattorina. Saastutusl&hteen
l&helld ammoniumia ja nitriittid saattaa olla runsaasti,
mutta ne hapettuvat nopeasti nitraatiksi. Kauempanan saas-
tutus ilmenee t&dl118in kohonneena nitraattipitoisuutena.
Lahermon aineistossa asutuksen ja maatalouden vaikutus poh-
javesien nitraattipitoisuuksiin ndkyi selvdsti: nitraatti-

pitoisuudet keskimddrin kymmenkertaistuivat (taulukko 21).

Taulukko 21. Maatalouden ja asutuksen vaikutus Lapin pohjavesien nitraattipitoisuuteen (Lahermo 1970).

nitraattipitoisuus mg/1 NO,

luonnontilainen pohjavesi lievisti likaantunut pohjavesi
min med mean max S N nin med mean  max S N
Lahteet 0,01 0,10 0,59 7,50 0,59 352 0,69 4,80 10,2 71,4 18,0 22
Kalliokaivot 0,02 0,38 2,01 l2,5l 3,08 74 0,20 20,0 25,5 109 24,6 62
; Maeskaivot . 0,11 4,09 8,80 57,1 14,9 16 1,00 63,5 95,7 545 105 46

Min =minimi, med=mediaani, mean = aritmccttinen keskiarvo, Max = maksimi, S = standardipoikkeama,
N = ndytemdird
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MySs POnkédn (1981) aineistossa asutuksen vaikutus ndkyi
pohjaveden nitraattipitoisuuden lievédnd kohoamisena (tauluk-
ko 22). Asutuksen vaikutus pohjaveden ammoniumpitoisuuteen

el sen sijaan ole kovinkaan selvd.

Taulukko 22. Asutuksen vaikutus pohjaveden nitraattipitoi-
suuteen (Ponkk& 1981).

NO3 mg/1
Min Med Mean Max S N
ei asustusta pohjavesi- 0 0,3 0,5 5,7 0,7 91
esiintymdllsa
runsaasti asutusta pohja- 0 3,0 6,4 48,0 9,1 94
vesiesiintymdlld (taaja-
asutusta)

Asutuksen vaikutus kalliokaivojen veden nitraattipitoisuu-
teen tulee esiin ROngdn tutkimuksissa (ROnkd, julkaisema-
ton) . Pientaloasutusalueen kalliokaivojen nitraattipitoi-
suus oli 10,18 mg/l1 NO, (S=1,7, n=14) koko kalliokaivotutki-
(s=2,9, n=393).

3
muksen keskiarvon ollessa 6,64 mg/l NO

3
Maatalouden ja lannoitteiden k&ytdn on havaittu vaikuttavan
pohjaveden nitraattipitoisuuksiin my&s Suomessa (Lahermo
1970, Soveri js Soveri 1975, Kontkanen 1978, Seppdld 1978,
Vainio, julkaisematon). My&6s kaatopaikkojen, turkistarhojen
ja vesistdsddnntstelyn vaikutuksia pohjaveden laatuun on tut-
kittu (vanhala 1977, Seppdld 1978).
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4.7. Sadeveden nitraattipitoisuus

Sadevesi vaikuttaa luonnontilaisilla alueilla maa- ja kallio-
perdd enemmédn pohjaveden nitraattipitoisuuteen (Lahermo 1970).
Lahermon mukaan Keski-Lapin luonnontilaisten pohjavesien nit-
raatista 60 - 100 % on perdisin ilmakehdstd.

Vesihallitus on seurannut vuodesta 1971 sadeveden laatua ny-
kyisessd laajuudessaan. Enimmill&&n havaintopaikkoja on ollut

50. Asemien sijaintipaikat on valittu siten, ettd ne kattavat
tasaisesti koko Suomen.

Mediaaniarvojen perusteella koko maan keskimddriinen nitraat-
tilaskeuma vuosina 1971 - 1974 oli 178 mg NO3~N/m2a

(788 mg NO3/m2a). Sadeveden nitraattipitoisuus oli 1,6 mg/l

NO3 (taulukko 23).

Taulukko 23. Nitraattitypen ja nitraatin laskeuman kuukausi-
arvojen mediaanit ja vuosiarvot wvuosina 1971 - 1974 kaikkien

havaintoasemien keskiarvoina (J&rvinen ja Haapala 1980).

vuosi Kuukausiarvoje vuosiarvojen
mediaanit mg/m~kk mediaanit mg/m"a
NO,-N NO4 NO,-N NO,
1971 12,8 56,7 154 682
1972 13,7 60,6 164 726
1973 13,6 60,2 163 722
1974 19,1 84,6 229 1 010

Epdorgaanisen typen osuus sadeveden kokonaistypestd on noin
75 %. Ammonium~- ja nitraattitypen suhteelliset osuudet ovat
ilmeisesti vhteydessd pH-arvoon. Nitraattitypen osuus on suu-

rempi silloin, kun sadeveden pH on alhainen (Jdrvinen jé Haa-
pala 1980). ‘
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Buch (1960) sai sekd ammonium- ettd nitraattitypen keskimddrdi-
seksi laskeumaksi 1950-luvun lopulla n. 60 mg/mza NO3—N (266
mg/mza NO3). T&hdn verrattuna laskeutuvat typpimddrédt ovat

nousseet (Jdrvinen ja Haapala 1980).

Suurimmat nitraattityppilaskeumat on mitattu Suomenlahden
rannikolla sekd Turun ja Porin l&&nissd, jossa keskimddrdiset
kuukausilaskeumat vuosina 1971 - 1974 olivat yli 89 mg/m2 NO3'
ja sadeveden nitraattipitoisuus n. 2,0 mg/1l NO,. Pohjoiseen
pdin siirryttdessd sadeveden nitraattipitoisuus laskee. Lin-
jan Kolari-Sodankyl&d pohjoispuolella mitatut nitraattilaskeu-
man kuukausiarvot ovat olleet alle 44 mg /m2 NO3 ja sadeveden

keskimddrdinen pitoisuus 1,1 mg/1l NO,.
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5. YHTEENVETO

Suomessa pohjaveden keskimddrdinen nitraattitaso on huomat-
tavasti li&kint8hallituksen asettamia enimmdispitoisuuksia
alhaisempi. Korkeita pitoisuuksia on kuitenkin esiintynyt
paikoitellen.

Vesilaitosten raakavedessd ja harjualueiden pohjavedessé&d on
selvdsti vdhemmd&n nitraattia kuin varsinaisten pohjavesialu-
eiden ulk0puolélla sijaitsevissa kaivoissa. Kalliokaivojen
keskimddrédinen nitraattipitoisuus on hieman korkeampi kuin
maakaivojen, mutta lddkintthallituksen asettamien suositus-
ten ylityksid on vdhemm&n. Pohjavesilaitosten raakaveden

37 kalliokai-
(taulukko 24).

nitraattipitoisuuden keskiarvo on n. 3 mg/l NO
vojen n. 7 mg/l ja maakaivojen 13 mg/l NO3
Vesilaitosten raakaveden kohonneita nitraattipitoisuuksia
on enemmdn Eteld~ kuin Pohjois~Suomessa, kaivovesinéyttéis—
sd suhteellisesti eniten Lapin l&&nissd. Kalliokaivojen
korkeimmat keskimddrdiset pitoisuudet esiintyivét H&meen,
Pohjois-Karjalan ja Oulun ld&dneissd. Maakaivojen vedessi
oli eniten nitraattia hyvin l&p&disevilld hiekkamailla, sa-
venalaisten pohjavesikerrosten nitraattipitoisuus on yleen-
sd alhainen.

Vierekkdisten kaivojen nitraattipitoisuus saattaa olla hyvin
erilainen johtuen mm. kaivon kunnosta ja syvyydestd. Myds
ajallinen veden laadun vaihtelu voi olla suurta liittyen
ilmeisesti geohydrologisiin tekij®ihin.

Nitraatin kulkeutuminen pohjavesiin on hidasta, ja maanvil-
jelytoimenpiteiden vaikutus tulee ndkyviin yleensd vasta
vuosien kuluttua. Ulkomailla tehokkaan lannoituksen aiheut-
tamat haitat ovat ilmaantuneet mataliin akvifereihin vasta

nykyvuosina. Suomessa suurimmat ongelmat ovat ilmeisesti
vasta edessd pdin.
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Pohjavesien nitraatin ldhteitd ovat hajoava orgaaninen aines

ja maaperddn tuleva typpikuormitus. Luonnontilaisilla alueil-

la sade ja_ ..

orgaaninen aines vaikuttavat maa- ja kal-

lioperdd enemmdn pohjaveden nitraattipitoisuuteen. Ulkomaa-

laisen kirjallisuuden mukaan lannoitus on keskeisin syy ko-

honneisiin nitraattipitoisuuksiin. Ilmeisesti myds meilld lan-

noitus, karjatalouden typpipitoiset j&atteet, turkistarhat, kaa-

topaikat ja jédtevedet saattavat olla syynd pohjaveden nitraat-

titason kohoamiseen.

Taulukko 24. Suomen pohjavesien nitraattipitoisuuksia eri tutkimuksissa.

Tutkiﬁus

Nitraattipitoisuus mg/1l NO

3

mediaani keskiarvo maksimi

Pitoisuuden 30 mg/1 NO, ylittdvien

3
ndytteiden osuus (%)

Vesilaitokset 1930
(vesihallitus, julkaisematon)

Harjualueiden pohjavesi 1949-61
(Natukka 1963) 1,5
Kavovedet 1958-59

(Widre 1961) 5,7

Kaikki pohjavedet 1978-82
(Geologinen tutkimuslaitos)

Lihteet 1975
(Soveri)

Eteld-Suomen harjualueet

(PBnkka 1981) 1,0
Kalliokaivot
(Laakso 1966) 2,0

Kalliokaivot, Keski-Suomi ja Savo
(R5nkd, julkaisematon)

Kainuun pohjavedet
(Airaksinen 1978) : 5,6

Lapin pohjavedet
(Lahermo 1970) 0,1

3,1

94
13 198
9,3
3,9 22
2,7
7,0 86
6,6
0,59 7,5

0,5

15

o e g
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Laakson kalliokaivotutkimuk-

sen havaintopaikat kunnittain
(Laakso 1966)
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Liite 6.
Lahermon pohjavesitutkimuksen
kohdealue (Lahermo 1970)

- SHiR 4. Sur, et s I Al Al O " PIARIRNT " )

. .
L1
s
. <&
W\
(AR

Fi1G. 1. Area from which the water samples w
Location of the study area i7$ wn in the inscrted map.

t
'
l
:
i
!
j
i
L ? .
:4 o 1
B SRR L i
v‘cu’_m:.;‘. ... c 3 1
B VIRTTES S -

. ,ffg{n?s‘pq\nl'v\,xf..fk) '

A L] W I 0 8 Sdum
g%o]lcctcd, indicated by the slanting lines. C !

{
i
i
|



-56-

Liite 7.
Ponkdn pohjavesitutkimuksen
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S it o _ 4 Soverin ja Soverin tutkimuskohteet

Tampereen ympdristdalueella
(Soveri ja Soveri 1975) )
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‘Pohjavesilaitokset, joiden raaka-
. o - e veden nitraattipitoisuus ylitti
- . T T 5 mg/l NO3 vuosina 1970 ja 1973.
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Pohjavesilaitokset, joiden raaka- :g
veden nitraattipitoisuus ylitti ;
5 mg/l NO3 vuosina 1977 ja 1980.
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Kunnat, joiden maakaivojen keskimddrdinen nitraattipitoisuus
ylittdd 30 mg/1l NO, (Wdre 1961 b). .

Kunta NO3-pit. kes- havain- pitoisuu- suurin
kiarvo mg/1l tojen lu- den 30 mg/l mitattu
NO4 kumdédra ylittdvat pitoisuus
hav. (kpl) mg/l NO,
Uudenmaan l&dni:
Pusula 41 4 2 77
Turun ja Porin l&&ni:
Karuna ) 33 1 1 33
Pyh&maa 98 1 1 98
Tyrvad 34 8 2 108
Uskela 36 ‘ 3 1 80
Hdmeen l&&ni: \
Asikkala 31 : 9 1 39
Kylmdkoski 36 4 2 100
Pohjaslahti 30 2 1 60
Tammela 35 ; 8 3 79
Vesilahti 35 F 5 1 i 150
Kymen 1l&&ni: 1
Parikkala ‘ 39 g 8 F 3 150
Mikkelin 1l&&ni: i § % .
Haukivuori i 57 6 i 3 ; 150
Kerimdki 44 8 i 4 ? 150
Pertunmaa 30 i 5 : 1 111
Sulkava 30 ; 7 : 2 87
Kuopion ld&ni: ! :
Juuka 31 ) 12 3 5 114
Kaavi. 42 ; 7 ! 3 125
Kesdlahti 37 : 4 ? 2 60
Polvijdrvi 46 ! 10 5 150
R&&kkyla 44 ; 7 : 3 150
Tohmajarvi 38 ; 10 { 3 J 129
Vaasan l&&ni: ; : |
Alahdrmi 37 g 5 1 2 ! 77
Alajirvi 37 : 10 | 4 : 136
Alaveteli , 77 g 2 ; 1 ; 136
Evijdrvi ; 78 ¢ 4 ; 2 P 198
Kinnula ] 41 % 3 ) 1 | 92
Kivijérvi i 31 ! 3 ! 1 74
Munsala ; 52 | 3 : 1 | 143
Purmo ! 76 . 2 : 2 { 94
Raippaluoto f 70 : 2 i 1 i 136
Teerijdrvi : 40 { 3 ! 1 ; 97
Oja § 70 : 1 ! 1 { 70
Oulun 1l&8&ni: : : :
Kestild 5 60 4 i 2 : 124
Kiiminki ; 49 3 ; 2 ! 73
Lumijoki i 140 2 2 : 143
Oulujoki ; 40 i 7 ‘ 2 : 150
Pulkkila é 56 ¢ 3 ! 2 ; 79
Reisjdrvi | 57 ; 5 ! 3 b 150
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Sievi 44 6 2 106
Temmes 31 1 1 31
Ylikiiminki 37 4 2 102
Lapin 1l&&ni: «
Alatornio 34 9 3 150
Kemijdrvi 40 9 5 150
Kittila 58 8 4 150
Muonio 45 3 1 98
Sodankyl&a 35 0 5 91
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s T
e :Kaivovesien korkeuden
\X] M , . . . .
snitraattipitoisuuksien
©.. Jakaantuminen maan eri
;,0siin (Wdre 1966a,b)
a3
SN

NO., pitoisuus

30350 mg/1 . RS

a NO; pitoisuus N : ' - o
yli 50 mg/1l ’ ) Y .
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Liite 13.

Nitraattipitoi-
suuden 35 ma/1l
ylittdvdat havain-
not (Geologisen
tutkimuslaitok-
sen pohjavesi-
tiedosto)
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| +Kalliopoh-
javeden
korkeat
nitraatti-
pitoisuu-
det (GTL:n
pohijavesi-
tiedosto)
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Liite 15.

Moreenimaiden

pohjavesien

korkeat nit-

raattipitoi-

suudet (GTL:n

pohjavesitie-
"t dosto)
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Liite 16.
Hiekkamaiden poh-
javesien korkeat
nitraattipitoi-
suudet (GTL:n
pohjavesitiedostc
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Liite 17.

Savenalaisten
pohjavesien
korkeat nit-
raattipitoi-
suudet (GTL:n
(pohjavesitie-
dosto)
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Keskim&&drdinen nitraattityppi-
laskeuma kuukausindytteissd8 vuo-
sina 1971-1974 (J&drvinen ja Haa-
pala 1980)
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Kuva 11, Keskimiliriiinen nitraattityppilaskcuma kuukausindyt-
teissit vuosina 1271-1974

Fig., 11, Avevage monthly deposition of nilvale nitrogen in
19721-1497
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