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THVISTELMA

Vedenlaatua on mitattu reaaliaikaisesti automaattisella seurantajarjestelmalla Lansi-
Suomessa Kyronjoella vuodesta 1997. Kyronjoen varrelle on rakennettu kiintedsti
asennettuja automaattisia mitta-asemia, joilla mitataan reaaliaikaisesti mm. veden
lampotilaa, pH:ta, sahkdnjohtavuutta, sameutta ja kiintoainetta. Automaattisen jarjestelmén
toimivuutta ja mittausten luotettavuutta tarkasteltiin viidella automaattisella mitta-asemalla
vuosina 2003-2008, sek& wvuosina 2006-2008 kuudella jarjestelmddn kuuluvalla
pengerryspumppaamolla, joilla mitataan veden lampétilaa ja pH:ta. Tavoitteena oli
kehittad jarjestelmad entistd toimivammaksi ja kannattavammaksi. Automaattisten
laitteiden mittaustuloksia vertailtiin laboratoriossa maaritettyihin tuloksiin. Tutkimuksen
mukaan automaattilaitteiden pH- ja kiintoainemittaustulokset erosivat eniten
laboratoriotuloksista. Séhkonjohtavuus- ja sameusmittauksien luotettavuudessa oli
vaihtelua asemittain. Mittausten luotettavuuteen vaikuttivat eniten antureiden toimivuus ja
niithin  kohdistuvat  huoltotoimenpiteet.  Tutkimustulosten  perusteella  annettiin
parannusehdotuksia, joista tarkeimpié olivat antureiden sdanndllinen uusiminen, tulosten
laadunvarmistuksen kehittdminen ja mitta-asemien karsiminen.
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ABSTRACT

An on-line real-time automatic monitoring system has been used to measure water quality
in the river Kyrdnjoki in Western Finland since 1997. Measurement stations were built on
the banks of the river, collecting data for water temperature, pH, electrical conductivity,
turbidity and total suspended solids. The reliability and functionality of the automatic
system were examined for five measurement stations during 2003-2008 as well as for six
pumping stations during 2006—2008 where water temperature and pH are measured. The
aim of the thesis was firstly to evaluate the reliability and accuracy of the collected data
and secondly to assess the system functioning so that it could be developed further. When
data from the automatic stations were compared with reference data from water samples
analyzed in laboratory the results for pH and total suspended solids from the automatic
stations differed from the reference data. The reliability of the automatic data for electrical
conductivity and turbidity varied between stations. The functionality and maintenance of
sensors had the most important influence on reliability. The most important suggestions for
further development are to replace sensors regularly, develop the data quality control and
reduce the number of measurement stations.



Sisalto
1 JOHDANTO .ottt bbb bbbt et e e bbb et beene e 5
2. TUTKIMUKSEN TAUST A ettt 6
2.1. Vedenlaadun automaattinen Mittaus ...........ccocverereieneneniscseeee e 6
0 St 1 (o] 4 - PR 6
2.1.2. Automaattisen mittausjarjestelman luotettavuus ja hyédyntaminen ............. 9
2.1.3. Aikaisempia kokemuksia automaattisista mittauksista ja erilaisista tekniikan
kokeiluista Kyronjoella.............coeiieiiiii i 10
3. AINEISTO JA MENETELMAT ..ottt 13
3.1. Kuvaus vedenlaadun seurantajarjestelmasta ..........c.ccceveveeveeee i v 13
3.1.1. Automaattiset Mitta-aSEMAL ........ccveivereereiie e 16
3.1.2. Anturit ja Muu laIttEISEO .......ceeivreeecieceece e 18
3.1.3. PUMPPAAMOL ...ttt 19
3.2. Aineiston hankinta ja KASIttely ...........cccooiiiiiiiii e 19
4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU ....ccviiieee e 22
4.1. Automaattinen PH-MILLAUS .........ccoveiiiiieicciee e 22
4.2. Automaattinen s&hkonjohtavuusSmMittaus. .........c.ooeveiiiiniiineeee e 34
4.3. Automaattinen SAMEUSMITLAUS. .......ccververrererieeeieie et sne e 46
4.4. Automaattinen KiintoainemIttaus ............cevverieieiieerieieseeseee e e e 52
4.5. Automaattinen 1ampotilamittaus ..........ccoevieiiiii i 57
4.6. Automaattinen a-KIorofyllimittaus ............ccoovvieieneiiee e 57
O U100 o] o g T | RPN 58
5. KEHITYS- JA PARANNUSEHDOTUKSET ...t 62
5.1. Mittalaitteistojen toimivuus ja [UOtEttaVUUS ...........ccovevieiieiicc e 63
5.2. Jarjestelman tiedonsiirto ja tietojen Kasittely ... 65
5.3. Uudet rakenteelliset ratkaisut, mitta-asemat ja mitattavat parametrit ................. 66
5.4. Jarjestelman KUSTANNUKSEL ..........ccoiiiiiiiiiiee s 66
5.5. Jarjestelman hyOdyNNEttAVYYS........ccoveiiiiiiicie e 67
5.6. TArkeimmat tOIMENPITEET .....c.ooiiiieie s 68
B. YHTEENVETO ..ottt bbb 68

KIFJAITISUUS .. bbbttt bbb 70



1. JOHDANTO

Kyronjoki on Etela-Pohjanmaan suurin joki. Sen valuma-alueen pinta-ala on 4920
km2 ja jarvisyys vain 1,23 % (Savea-Nukala ym. 1997). Kyronjoki on tulvaherkka vesisto,
minka vuoksi sitd on paljon rakennettu. Hajakuormituksen lisaksi Kyronjoen ongelma on
ajoittain liiallinen happamuus. Se johtuu suurimmaksi osaksi vesistod ympardivista
happamista sulfaatti- eli alunamaista, jotka ovat syntyneet sedimentoitumalla
litorinamerivaiheen aikana. Kun maa kohoaa tai maan pintakerrokset joutuvat vaikka
kuivatustoiden vuoksi kosketuksiin hapen kanssa, sulfidit hapettuvat rikkihapoksi, joka
muodostaa helposti huuhtoutuvia sulfaatteja (Savea-Nukala ym. 1997, Teppo ym. 2006).
Kyronjoella suoritetut lukuisat perkaukset, ojitukset ja alhainen jarvisyys edesauttavat tata,
koska varsinkin sateet ja lumen sulaminen muuttavat nopeasti virtaamaa ja ndin ollen myds
kasvattavat huuhtoumaa (Ramboll 2005). Suurimmat happamuusongelmat ilmenevétkin
kevéisin ja syksyisin, jolloin pH:n aleneminen alle viiden on yleista (Savea-Nukala ym.
1997).

Kyronjoen veden laatua on tarkkailtu jatkuvasti 1960-luvun alkupuolelta asti.
Velvoitetarkkailun liséksi erilaiset vesistbhankkeet ovat tuoneet lisd4d havainnointia
alueelle (Savea-Nukala ym. 1997). Automaattista vedenlaadun seurantaa on kehitetty
Kyronjoella jo vuodesta 1989, jolloin rakennettiin Hiirikosken mitta-asema Kyronjoen
yldosan tulvasuojelutdiden vaikutusten selvittdmiseksi. Mitta-asemalta mitatut tiedot
siirrettiin kerran vuorokaudessa Vaasaan procol-kaukomittausjarjestelman tietokantaan.

Virtavesissa muutokset tapahtuvat nopeasti ja vedenlaadun lyhytaikaisvaihtelut
vaikeuttavat ympadristomuutosten vaikutusten arviointia. Pelk&stadn perinteisella
naytteenottotavalla toteutettu seuranta ei pysty antamaan luotettavaa kuvaa joen
todellisesta tilanteesta (Vuori 2002). Jatkuva ja automaattinen vesiston seuranta antaa
reaaliaikaista ja kattavampaa tietoa joen tilasta kuin perinteinen naytteenottotapa ja
muutokset joessa todetaan nopeammin (Kohonen ym. 1978, Kohonen 1984, Huttula ym.
2009). Automaattinen tarkkailu antaa siis lyhyellakin aikavalilla tietoa seké
keskimaaréisista ja &aritilanteista ettd lyhytaikaisvaihteluista, jotka eivét tulisi esille
pienelld nadytteenottokertojen maardlla (mm. Kohonen 1984). Jatkuvatoiminen mittaus
saattaa paljastaa enemmadn vedessd tapahtuvista ilmidistd kuin  yksittéiset
laboratorioanalyysit (Huttula ym. 2004). Automaattista tarkkailua voidaan pitaa
valttamattomand, jos veden laadun vaihtelut ja sen kayttdmuodot edellyttavét jatkuvaa
tiedon saantia (Kohonen 1982).

Vesioikeus antoi vuoden 1995 lupapéatoksessddn luvan keskenerdisten toiden
loppuunsaattamiseen seka maarayksen tarkkailla Kyronjokea sen yldosan vesistdtiden
vaikutusten  vuoksi.  Vesistotoiden  vaikutusten  tarkkailuun  L&nsi-Suomen
ymparistokeskuksessa kehitettiin  automaattinen vedenlaadun seurantajarjestelma ja
samassa Yyhteydessd myos automaattinen tulvasuojelurakenteiden kayttojarjestelma.
Myohemmin jarjestelman kehittdmistoiminta on laajentunut eri projektien yhteydessa.
Automaattisen mittauksen kehittdminen on ollut myds osa RiverLife-hanketta.

Lansi-Suomen ympaéristokeskus tilasi automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelméan
vuonna 1996 Oy Labkotec Ab:lta. Lansi-Suomen ymparistokeskuksen Kyrdnjoen
automaattiseen seuranta- ja kayttojarjestelmaan kuului syksylla 2009 nelja automaattista
mitta-asemaa ja 22 pengerryspumppaamoa. Mitta-asemat sijaitsevat vesistotdiden
ty6alueen ylapuolelta Nikkolasta aina Kyrdnjoen alaosalle Skatilaan saakka. Jérjestelméssa
on tehty erilaisia kehitystoitd jatkuvasti sen historian aikana. Sen oleellisimmat osat ovat



mitta-asemat, pumppaamot ja valvomo. Automaattisen mittauksen etuja ovat mm.
mittausnopeus, tulosten reaaliaikaisuus, suuri mittaustiheys ja halpuus huomioiden nopeus
ja mittaustiheys. Automaattista kaytto- ja seurantajarjestelmaa voidaan hyddyntdd monin
tavoin  mm. velvoitetarkkailussa, seurannassa, s&annostelyssd, biotesteissd ja
mallintamisessa. Automaatio voi olla myds apuvéline vesistdjen kaytdssa, esim.
pengerryspumppaamaojen kayt0ssa, sédannostelyjen hoidossa ja patojen
turvallisuusvalvonnassa.

Automaattisen mitta-aseman tulisi tuottaa luotettavaa tietoa vedenlaadun vaihtelusta.
Mittaustulokset riippuvat pitkalti mittausantureiden kunnosta ja niiden huolto seka
kalibrointi ovatkin automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelmén kannalta tarkeimpia
asioita (mm. Juntura ym 1997). Automaattisen vedenlaadun mittausjarjestelmén
tarkkailulaitteiden tehokas kayttd, toimivuus ja luotettavuus edellyttavat myos resursseja
huoltohenkilékunnan palkkaamiseen (Kohonen 1985). Jérjestelmén investointi ja yllapito
ovat edelleenkin haastavia ja hintavia, vaikka tekniikka on kehittynyt (mm. Juntura ym.
1997, Bols ym. 1999, Kotaméki ym. 2009). Mittalaitteistojen huolto- ja kalibrointikertojen
maaréa tulisi pyrkid vahentaméén kuitenkaan luotettavuutta ja toimivuutta vahentamatta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd automaattisia vedenlaadun
mittaustuloksia tarkastellen Kyrénjoen automaattisen seurantajérjestelman toimivuutta ja
luotettavuutta viime vuosien aikana. Tutkimuksen perusteella annettiin parannus- ja
kehitysehdotuksia Kyrdnjoen automaattiseen vedenlaadun mittaukseen.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1. Vedenlaadun automaattinen mittaus

2.1.1. Historia

Perustan vesistfjen vedenlaadun automaattiselle tarkkailulle antoi toisen
maailmansodan jalkeen nopeasti kehittynyt tekniikka automaattisessa instrumentaatiossa ja
teollisuuden prosessikontrollimenetelmissad. Maailmalla otettiin ensimmaiset automaattiset
vedentutkimusasemat kayttoon silloisessa Saksan liittotasavallassa 1950-luvun alussa.
Asemilla mitattiin lampotilaa, pH:ta ja sdhkonjohtavuutta. Ensimmdainen automaattinen
mitta-asema otettiin kayttoon 1950-luvun puolivalissé USA:ssa, jossa myOds maailman
ensimmdinen  varsinainen automaattinen tarkkailujarjestelmd Ohio-joella  aloitti
toimintansa. Suomessa ensimmadinen silloiselle vesihallitukselle hankittu siirrettava
automaattiasema otettiin koek&yttéon 1974 (Muhonen 1976).

Suomessa automaattisen seurannan kehittely ja tutkimus ovat olleet vesihallituksen
vastuulla (Peura ym. 1994). Automaattisessa mittauksessa perusmittauksia 1970-luvulla
olivat lampdtila, sahkonjohtavuus, pH, happi ja sameus. Talldin anturitekniikan
kehittdminen alkoi Suomessa toden teolla ja antureiden puhdistuksella seka kalibroinnilla
paastiin  kohtuulliseen mittaustarkkuuteen ja luotettavuuteen (Muhonen 1976).
Uudenlainen automaattinen vesistotarkkailu tuotti uutta ja kéyttokelpoista tietoa vesiston
tilasta (Kohonen 1982). Myo6s hydrologisen seurannan automatisointi ja siihen liittyva
tiedon kaukosiirto kaynnistyivat 1970-luvulla erityisesti vesivoimapuolella (Puupponen
2004). Myos ulkomailla automaattinen vedenlaadun seuranta kehittyi 1970- ja 1980-luvun
vaihteessa, kun Japanissa ja USA:ssa otettiin jarjestelmid kayttéon ja monet Euroopan
maat aloittivat omien jérjestelmiensa kayton (Peura ym. 1994).

Vesihallituksen automaattiasemien kokeiluhanke toteutettiin 1977-1983 ja siihen
kuului viisi automaattista tarkkailujarjestelmad Kymijoella ja Kokeméenjoella. Yhteensa



asemia oli 11, joista loput olivat siirrettavid tydmaakoppeja. Tarkoituksena oli kehittaa
mittaustekniikkaa ja vélineiden toiminnallista luotettavuutta eri oloissa. Tiedonsiirto- ja
tallennusongelmat  osoittautuivat suurimmiksi esteiksi jarjestelmén kehittdmisessa
(Kohonen 1982, 1985). Jo 1970-luvulla antureiden ja laitteiston kalibroinnin sek& pesun
tarkeys huomattiin (Kohonen ym. 1978). Automaattisen tarkkailun laajempaa kéytt6a
rajoittivat 1970- ja 1980-luvuilla mitattavien muuttujien maara ja tulosten epaluotettavuus
(Kohonen ym. 1978, Kohonen 1982, 1985).

Vield 1980-luvulla suuressa tietomaardassé oli tiedonsiirto- ja tallennusongelmia.
Suuri aineisto saattoi myos aiheuttaa ongelmia, jos sitd ei osattu kéyttdd oikein.
Automaattisen seurannan kehittamisesséd 1990-luvulla tarkeimpiéd haasteita Peuran ym.
(1994) mielesta olivat mittaustulosten laadun varmistaminen ja kehittdminen, prosessointi
ja nopea analysointi, ohjelmiston kehittdminen sek& datan madrén standardointi ja
hajauttaminen. Eri tahojen tulisi myds saada kéyttaa tietoa hyvéksi ja viela saada se
helposti kayttoonsa.

Automaattisia ja jatkuvatoimisia mittausjarjestelmid on testattu ja ollut kaytdssa
vesistoissé eri puolilla Suomea (mm. Juntura ym. 1997, Sallmen 1998, Voutilainen ym.
2001). Junturan ym. (1997) tutkimuksessa kehitettiin automaattinen ja jatkuvatoiminen
veden laadun mittauslaitteisto seka sitd hyodyntava vedenlaatumalli, jolla voitiin ennustaa
mahdollisia vedenlaadun muutoksia. Jatkuvatoiminen mittausjérjestelmé kehitettiin
vuosina 1994-1996 Kemijoki Oy:n, Suomen Ympdristovaikutusten Arviointikeskus Oy:n
ja VTT Yhdyskuntatekniikan yhteistyond. Myds Teknologian kehittdmiskeskus TEKES oli
mukana tukemassa kehitystyotd. Veden laatua mitattiin kahdella mittarilla, jotka olivat
kytkettyna mittaustietokoneeseen. YSI 6000:1la mitattiin veden happipitoisuutta,
séhkonjohtavuutta, pH:ta, lampétilaa ja redox-potentiaalia. Sameusmittaukset suoritettiin
BTG MET-3010:lla. Projektissa tehtiin myods selvityksia veden ravinnepitoisuuksien,
varin, limoittumisen ja klorofyllin mittaamiseen soveltuvista laitteista.

Himangan Lestijoella oli kéytossd vuosina 1996-1997 Navarc Oy:n suunnittelema
automaattinen mittausasema, joka mittasi sameutta, lampotilaa, séhkonjohtavuutta ja pH:ta
(Sallmen 1998). Mittausasemana toimi vanha taukotupa. Anturit mittasivat vedenlaatua
mittauskaukalossa, johon pumpattiin jatkuvasti vettd joesta. Mittaustulokset tallentuivat
minuutin valein tiedostoon, joka sijaitsi asemalla toimivassa tietokoneessa. Mittaustiedot
tallennettiin aina huoltokdyntien yhteydessd. Mittausjaksolla pumpun toimivuudessa oli
hairiotd mm. jaatymisen ja tukkeutumisen vuoksi. Myos joitain puuttuvia mittausjaksoja
havaittiin tutkimuksen aikana. Sameusmittaukset toimivat hyvin, mutta mittauskaukalon ja
anturin puhdistus koettiin erityisen tarkedksi. Ajoittaista ongelmaa esiintyi pH- ja
séhkdnjohtavuusmittauksissa.

Pohjois-Savon ympaéristokeskuksessa otettiin 1990-luvun lopulla kayttéon GWMS
2001-kaukomittausjarjestelma (Voutilainen ym. 2001). Se koostui joko yhdesta tai
useammasta mittausasemasta, vélitysasemasta ja valvomosta. Kesélld 1998 testattiin
Pohjois-Kallaveden Savilahdessa vedenlaadun kaukomittausta kayttden YSI 6000-anturia,
joka mittasi lampdtilaa, sdéhkonjohtavuutta, pH:ta, happea ja sameutta puolen tunnin vélein.
Mittauslaitteisto oli asennettu Kuopion yliopiston laiturin paahé&n. Mittaustieto siirrettiin
mittausasemasta radioliikenteen vélityksellda 300 metrin padssa sijaitsevaan valvomoon.
Yhden kuukauden kestdneessa kokeilussa tiedonsiirtojarjestelma toimi erittdin hyvin,
koska vain 1,5 % (102 kpl) mittaustuloksista jai rekister6itymattad tulostiedostoon.
Laitteisto kokonaisuudessaan toimi ilman huoltoa koko jakson ajan. Mittaukset antoivat
positiivista kuvaa automaattisesta vedenlaadun mittauksesta. L&mp6tilamittauksia voitiin
pitd4 luotettavina. Happi- ja pH-tulosten luotettavuudet heikkenivat hieman tutkimusten



edetessd todenndkoisesti antureiden likaantumisen vuoksi. S&hkdnjohtavuus- ja
sameusmittaukset antoivat viitteitd antureiden heikosta soveltavuudesta juuri kyseiseen
jarviveteen.

Helsingin yliopiston geofysiikan osastolla kehitettiin vuosien 1999 ja 2001 valisena
aikana pintavesien laadun jatkuvaan mittaamiseen perustuva lapivirtauslaitteisto, joka
mittasi vakiosyvyydeltd mm. sahkonjohtavuutta ja lamp6étilaa. Laitteisto soveltuu
erityisesti merialueilla ja jarvilla kaytettavéksi, koska mittaukset voidaan suorittaa aluksen
liikkuessa 0-60 km h™ (Lindfors & Rasmus 2002).

Lapuanjoella ja Kyronjoella toimivat vuosituhannen vaihteessa Suomen
merkittdvimmat seurantajarjestelmat (Laitinen 2000a). Lapuanjoella toimi seurantaverkko,
johon kuului 16 vedenkorkeuden ja 10 virtaaman mittausasemaa, joiden dataloggereista
mittaustieto siirtyi automaattisesti tietokantaan. Naitd hydrologisia tietoja kaytettiin
hyvaksi Lapuanjoen malleissa (Laitinen 1994). Kyrénjoen automaattisesta seuranta- ja
kayttojarjestelmasté on erikseen kerrottu tarkemmin téssa tutkimuksessa.

Hyvin nopeat vedenlaadun vaihtelut myds ojissa asettavat suuria haasteita
naytteenotolle. Jatkuvatoimisen vedenlaadun mittauksen avulla voidaan arvioida
jokiuomien  kiintoaine- ja  fosforikulkeutumista.  Vantaanjoen- ja  Helsingin
vesiensuojeluyhdistys ry. seurasi lokakuussa 2005 Lepsamdjoen valuma-alueella joen
yldosan ja jokeen laskevan pelto-ojan veden laatua automaattisilla mittausasemilla (Sarkela
ym. 2006). Ne mittasivat kerran tunnissa veden sameutta, lampdtilaa, sahkonjohtavuutta
sekd pinnankorkeutta. Mittalaitteina kéytettiin YSI6000MS-anturipakettia ja GWMS-
dataloggeria. Mittaustiedot siirrettiin palvelimelle GSM-yhteyden avulla. Mittausasemat
toimivat hyvin ja vain muutama poikkeava havainto poistettiin mittaustuloksista.
Automaattiset vedenlaadun mittaukset olivat yhdenmukaisia laboratoriossa maéritettyihin
vertailunaytteisiin.

Keski-Suomessa Jyvéskylan yliopiston koordinoimissa Jyvésjarven sekéd Pdijanteen
oppimis- ja tietoympéristd -hankkeissa tutkimuslautta Ainon jarjestelmalla on seurattu
Jyvésjarven veden tilaa reaaliaikaisesti vuodesta 2003 (Lake P&ijanne LTER 27.3.2008.
<http://www.paijanne.org/index.php>). Tutkimuslautalla on mitattu mm. veden lampétilaa,
pintaveden séhkonjohtavuutta, happipitoisuutta, veden sameutta ja a-klorofyllia (Kangas
2005).

Eteld-Suomessa Karjaanjoen valuma-alueella oli kaynniss& vuosina 2007-2008
MAASAA -tutkimushanke, jossa alueelle rakennettiin tihed mittausverkko. Mittausverkko
koostui mm. 55 a-Weather -sddasemasta ja 11 sameutta mittaavasta asemasta. Sameutta
mitattiin alueella yhteensd 18 paikassa. Sen lisaksi alueen neljasséd kohteessa mitattiin
nitraattitypped, lampdtilaa seka pinnankorkeutta Luode Consulting Oy:n veden laatua
mittavan Luode-Water -aseman avulla. Maatalouden ennustepalveluita kehittavd seka
vesistokuormituksen vahentdmiseen pyrkivd hanke alkoi toukokuussa 2007 ja jatkui
vuoden 2008 loppuun. Hanketta koordinoi maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
(MTT) ja mukana olivat mydés mm. Suomen ymparistokeskus, llmatieteen laitos seka
monia muita yrityksia ja tutkimuslaitoksia. Mittausverkkoa hyddynnetaan vield hankkeen
loppumisen jélkeen (Thessler ym. 2008, Huitu 2009, Kotamaki ym. 2009).

Lounais-Suomen ympéristokeskukseen ja Suomen ympaéristokeskukseen on vuonna
2008 hankittu liikuteltavia nitraatti- ja sameusantureita (Huttula ym. 2009). Vuonna 2009
Lounais-Suomen ympéristokeskuksen Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) -
hankkeen alueelle asennettiin viisi uutta jatkuvatoimista vedenlaatumittaria neljaan eri
jokeen. Tamén lisdksi TEHO -hankkeessa hyoddynnetddn kahta automaattista



vedenlaatumittaria yhden kosteikon toimivuuden arvioimiseen (Lounais-Suomen
ympaéristokeskus 2009).

Kansallisten kokemuksien lisdksi automaattista vedenlaadun mittausta on testattu ja
kehitetty ympéari maailmaa. Euroopan alueella esimerkiksi Belgiassa vedenlaadun
automaattisia mitta-asemia on testattu mm. 1990- ja 2000-lukujen vaihteessa (Bols ym.
1999, Vandenberghe ym. 2005). Hankkeen aikana huomattiin jarjestelméassa esiintyvan
toiminnallisia hairi6itd ja ongelmia, jotka usein johtavat epétarkkoihin ja epaluotettaviin
mittaustuloksiin.  Mittausten luotettavuus vaatii vield tutkimusta, koska useat
reaaliaikaisesti vedenlaatua mittaavat sensorit eivat ole niin tarkkoja ja tasmallisia
verrattuna laboratoriomadrityksiin. Jarjestelman tulisi mitata ennemmin muutamia tarkkoja
ja luotettavia mittauksia kuin monia, jotka ovat epaluotettavia, koska toiminta perustuu
juuri jarjestelman luotettavuuteen. Ennen automaattisten mitta-asemien rakentamista ja
toiminnan aloittamista olisi tarke&a tehda tutkimuksia sen kannattavuudesta. Myo6s hyvien
laitteistojen toimittajien valintaa tulee miettid tarkoin, koska naiden tulisi auttaa
ongelmissa ja reagoida tehokkaasti yllattaviinkin ongelmiin.

2.1.2. Automaattisen mittausjarjestelmén luotettavuus ja hydédyntdminen

Automaattisen mittausjarjestelmén kayttd vesistoissa on yleistynyt tekniikan
kehittyessd. Automaattisen vedenlaadun mittausjérjestelmén tarkoituksena on antaa
luotettavaa ja reaaliaikaista tietoa vesiston nopeasti vaihtelevista oloista. Jarjestelméa
koostuu useimmiten antureista, tiedonkeruu-, siirto- ja hallintalaitteistoista kuten Junturan
ym. (1997) automaattisen jatkuvatoimisen vedenlaadun mittaukset.

Antureiden toimivuus on tarkedd automaattisessa mittausjérjestelméssa (mm. Juntura
ym. 1997, Voutilainen ym. 2001). Mittalaitteiden kalibrointi ja huollot on tehtdva
kayttokohteen vaatimalla tavalla ja ohjeiden mukaisesti, jotta tuloksia voidaan pitéa
tarkkoina ja luotettavina (mm. Juntura ym. 1997, Huttula ym. 2009, Kotamaki ym. 2009).
Myds mitta-aseman sijainnilla on valig, koska huollon ja muiden toimenpiteiden
suorittamisen tulisi olla helppoa. Anturivalikoima, joka sopii varsinkin luonnonvesiin, on
edelleen hieman suppea. Luotettavia mittauksia voidaan suorittaa nykyisin sameus-,
Kiintoainepitoisuus-, pH-, happipitoisuus- ja séhkdnjohtavuusantureilla (Huttula ym. 2004,
2009). Automaattista vedenlaadun seurantajarjestelmaa kehitettdessé tulisi miettia tarkoin,
mitd vedenlaatumuuttujia jarjestelmaén liitetddn. Antureita hankittaessa ne on valittava
kayttokohteen mukaan ja talloin on tarkedd tuntea asennuspaikan olosuhteet hyvin (Huttula
ym. 2009). Myos veden sisdanoton luotettavuus, kuten pumpun sijainti ja toimivuus seka
kaivon ja siirtoputken toiminta, madrad kaikkien tutkimuksen my6hempien vaiheiden
luotettavuuden. Kun vesi tulee aseman sisélla sijaitsevaan mittausaltaaseen, tulee naytteen
edustavuus myos varmistaa (Muhonen 1976). Junturan ym. (1997) tutkimuksen mukaan
mittausaltaan ja -laitteiden limoittumiseen vaikutti suuresti veden lamp@étila. Limoittumista
esiintyi sitd enemman, mitd lampimampaa vesi oli.

Antureiden liséksi myos tiedonsiirtolaitteiden toimivuudella ja luotettavuudella on
suuri merkitys vedenlaadun automaattisessa seurannassa. Mittaustiedon siirron ja
tallennuksen tulee toimia moitteettomasti, eikd tieto saa muuttua tai hdvitd prosessien
aikana. Taméan vuoksi laitteiden tulee olla niin laadukkaita, ettd ne kestavat sdén vaihteluja
(Huttula ym. 2009). Mittalaitteita hankittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota ennemmin
mittaukseen laatuun kuin maaraan seka siihen, etta halvin laitteisto ei kokemusten mukaan
todennékoisesti tule edullisimmaksi (Peura ym. 1994, Huttula ym. 2009). Tiheé&n ja suuren
tietomadran siirrossa paras tapa on kayttdd GSM-verkossa toimivaa langatonta GPRS:&4
(Huttula ym. 2009).
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Automaattisen mittauksen laadun varmistamisen edellytyksend on, ettd anturit,
tiedonsiirto ja tallennus toimivat. Tastd huolimatta aineistoon tulevia mahdollisia
virheellisia mittaustuloksia voidaan kuitenkin tunnistaa joko manuaalisesti, numeerisesti
tai graafisesti. Laadunvarmistusta tekevan henkilon tulisi olla vesiston luonteen hyvin
tunteva, jotta aineistosta 10ytyisi nopeasti mahdolliset poikkeamat. Suurelle
mittausaineistolle voi lisdksi kehittdd automaattisia algoritmeja helpottamaan aineiston
laadunvalvontaa. Mittausaineistossa olevia virhearvoja voidaan tunnistaa myos erilaisten
testien avulla, joita ovat mm. puuttuvien havaintojen testi, raja-arvotesti, jatkuvuustesti ja
konsistenssitesti (Huttula ym. 2009).

Automaattisesti vedenlaatua mittaavien jarjestelmien kayttod ovat helpottaneet
mittalaitteiden ja tietoliikennetekniikan kehittyminen. Siitd huolimatta automaattista
vedenlaadun mittausta tulisi kehittdd niin, ettd sen toimivuus paranisi samalla, kun huolto-
ja kalibrointikertojen maéarét pyrittaisiin minimoimaan, koska ne tuovat automaatioon
lisdkustannuksia. Jarjestelmén luotettavuutta ajatellen mittavalineiden ja&tyminen,
limoittuminen ja likaantuminen ovat sitd heikentavid seikkoja (Juntura ym. 1997).
Automaattinen seurantajarjestelma ei todennédkdisesti ikind tule taysin automaattiseksi eika
mittalaitteiden tarkkuus ikind tule olemaan laboratorioanalyysien tasolla. Manuaalisilta
naytteenotoilta siis tuskin iking valtytdan, koska mittausten luotettavuutta tulee aikavélein
tarkastaa laboratoriomaarityksin (Juntura ym. 1997).

Varsinkin virtavesissa automaattinen vedenlaadun mittausjarjestelma on hyédyllinen,
koska rankkasateet ja lumen sulaminen voivat muuttaa nopeasti veden virtaamaa ja laatua,
jotka tulevat jarjestelman avulla reaaliajassa kayttajien tietoon (mm. Juntura ym. 1997,
Vandenberghe ym. 2005, Teppo ym. 2006, Huttula ym. 2009). Automaattisen virtaaman ja
pitoisuuksien mittaus parantaa oleellisesti uoman varrelta tulevien Kkiintoaine- ja
ravinnepitoisuuksien arviointia, varsinkin kun maalta vesistoén valuva fosfori on
Kiinnittyneena useimmiten partikkeleihin (Kalff 2003). Automaattisen sameusmittauksen
avulla voidaan myos saada selville kiintoaineen mééara, koska ndiden kahden parametrin
valilla vallitsee yleensa lineaarinen riippuvuus (Podsetchine & Huttula 1994, Kotaméaki
ym. 2009). Jatkuvasti vedenlaatua mittaavat laitteet antavat parhaiten tietoa muutoksista,
jotka nékyvat seka pitkalla ettd lyhyelld aikavélilla (Juntura ym. 1997).

Automaattista vedenlaadun mittausjarjestelméa voidaan hyodyntaa liittaméalla siihen
malleja ja erilaisia esitystekniikoita, jotka mahdollistavat vesistossa tapahtuvien ilmididen
ennakoinnin (Juntura ym 1997). Matemaattisella mallinnuksella vesiymparistdssa on
Suomessa pitkat perinteet 1950 -luvulta. Mallit ovat kayttokelpoisia ja tarpeellisia mm.
suunnittelussa, paatoksenteossa ja tutkimuksissa (Peura ym. 1994). Mittausjarjestelman
tuottamien tulosten ja virtaaman avulla voidaan mallintaa esimerkiksi veden laadun
muuttumista kayttdmalla sitd varten kehitettyd numeerista vedenlaatumallia. Varsinkin
velvoitetarkkailussa mallien kéyttd auttaa selvittdmaan sellaisia riippuvuuksia, jotka
vallitsevat toimeenpantujen hankkeiden ja vesiston tilan valilla (Laitinen 1998).

2.1.3. Aikaisempia kokemuksia automaattisista mittauksista ja erilaisista tekniikan
kokeiluista Kyrdnjoella

Kyrénjoen automaattisen seurantajarjestelman toimivuudesta on tehty muutamia
tutkimuksia sen toiminnan aikana. Jarjestelmdn toimivuutta on testattu mm.
tehotarkkailujaksolla vuonna 1998 (Lansi-Suomen ympéristokeskus 1998). Asemien mitta-
altaita kaytiin puhdistamassa ja antureita kalibroimassa saannollisesti. Huoltojen
yhteydessa otettiin niin altaasta kuin jokivedestakin naytteitd, joilla osoitettiin altaan veden
olevan yhtenevéinen jokiveden kanssa. Mitta-altaasta mitattiin sen lisdksi kenttdmittarilla
pH:ta, séhkonjohtavuutta ja lampotilaa. Automaattisen mittauksen tulokset otettiin ennen ja
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jalkeen antureiden kalibroinnin. Laitinen (2000a, b) on kaésitellyt tehotarkkailujakson
tuloksia lisensiaattityossdan. Skatilassa pH-erot laboratorio- ja automaattimittaustulosten
valilla olivat osittain liian suuria hyvaksyttavaksi. Téhén ajateltiin syyksi veden lampétilan
vaikutus, vaikka anturissa oli sisddnrakennettu lampdtilan korjaus. Muuten tuloksia
pidettiin luotettavina ja hyvaksyttdvind myohempaa kaésittelya ajatellen. Kyrdnjoen
seurantaohjelmaa tehdessé méaritettiin luotettavuusrajat, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mittaustulosten luotettavuusrajat (Laitinen 2000a).

Luotettavuusraja
Mittaus (yksikkod)
Vedenkorkeus (cm) 1
Lampétila (°C) 0,5
pH 0,2
Sahkdnjohtavuus (mS/m) 3
Sameus (FTU) 3

Juntura (2000) on tehnyt Kyrdnjoen automaattisten mittausasemien toiminnan
analyysin yhden vuoden ajalta 23.6.1998-23.6.1999. Tamén jakson jalkeen on analysoitu
my0s toinen reilun vuoden mittainen jakso asemien mittaustuloksista 23.6.1999-14.8.2000
(Juntura ym. 2000b). Naiden tutkimusten mukaan automaattisen mittausjarjestelmén
tuloksia voidaan pitadd luotettavina. Tutkimuksissa automaattisen mittauksen ajallista
kattavuutta ja vertailtavuutta tutkittiin laboratorioméaaritysten avulla. Myds kalibrointi- ja
huoltotoimenpiteita tarkasteltiin kattavuutta tutkittaessa. Sameuden ja
Kiintoainepitoisuuksien automaatti- ja laboratoriomittaustuloksien erot olivat suurimpia ja
automaattisten mittausten luotettavuuden parantamista tulee jatkossa selvittaa tarkemmin.
Mittausten ajallinen kattavuus oli ollut ndiden tutkimusten ajan I&hes erinomainen.

Kyrénjoen automaattinen seuranta- ja kayttojarjestelmé tuottaa niin paljon tietoa, etta
sitd olisi jarkeva késitella mallin avulla. Kyronjoella on ollut kaytossa pH-malli, jonka
kehitystyon tavoitteena on ollut tydvaline, jolla voidaan jarjestdd ja tulkita erilaisin
graafisin esityksin automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelman mittaamia virtaama- ja
vedenlaatutietoja seké tehda lyhytaikaisia vedenlaatuennusteita ja arvioida jokeen tulleen
happamuuskuorman jakaantumista (Laitinen 2001). Kyronjoen yl&dosan vesistotyon
selvityksia varten kehitetyn mallin lahtokohtana ovat olleet automaattinen seuranta- ja
kayttojarjestelma seka vesistomalli.

RiverLife-hankkeen yhteydessa Kyronjoen Hiirikosken mitta-asemalla testattiin
kesélla 2000 limoittumista eli perifytonin kasvua mittaavaa laitetta ja a-
klorofyllipitoisuutta mittaavaa fluorometrid. Mittareiden toimintaa oli kokeiltu vuonna
1999 VTT Yhdyskuntatekniikan laboratoriossa ennen kuin ne siirrettiin mitta-asemalle.
Mittauksiin liittyvat tiedot perustuvat Lansi-Suomen ymparistokeskuksen Internet-sivuihin
sekd Junturan, Haltun ja Hoglundin (2000a) tekemaan raporttiin.

Perifytonin  kasvua mitattiin ~ Kuopiolaisen Biosensor Oy:n kehittaméalla
biofilmimittauslaitteella (BFM), joka perustuu teréslangalle kasvavan perifytonkasvuston
paksuuteen. Langan paksuutta mitattiin laserantureiden lasersateen intensiteetin
pienenemisen mukaan, koska pieneneminen on verrannollinen langan paksuuteen, joka
kasvaa perifytonkerroksen myotd. Mittauksen tulokset tallentuivat automaattisesti kuuden
tunnin  valein mittausta ohjaavalle tietokoneelle, jota ké&ytettiin my6s a-
klorofyllimittauksiin. Laitteen toimintaperiaatetta muutettiin kokeen edetessd, koska
teraslankamenetelméa osoittautui virhealttiiksi. Kasvualustaksi vaihdettiin terasputki, mutta
limoittumisen mittaus ei tall6ink&&n vield toiminut moitteettomasti.
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A-klorofyllipitoisuutta  mitattiin ~ yhdysvaltalaisvalmisteisella  jatkuvatoimisella
Turner Designs 10-AU-kenttafluorometrilld, jonka mittaus perustuu fluoresenssi-ilmioon.
A-klorofylli emittoi eli séteilee valoa toisella aallonpituudella, kun néytetta valaistaan
tiettyd aallonpituutta sisaltdvalla valolla. A-klorofyllin pitoisuus ndytteesséd lasketaan
sateilyn voimakkuuden mittaustuloksesta. Mittauskaivosta pumpattiin néaytevettd, joka
virtasi koko ajan lapivirtauskyvetin kautta fluorometrin lapi. Mittarin antama lukema
tallennettiin tietokoneelle tunnin vélein. Mittaustulosten kalibrointia varten otettiin
vesindytteet analysoitavaksi L&nsi-Suomen ymparistokeskuksen laboratoriossa. Tulokset
kalibroitiin analyysivaiheessa laboratoriotuloksia vastaaviksi.

Tulosten perusteella fluorometrimittauksissa esiintyi ryomintad, jonka vuoksi
kalibrointien maaraa tulisi lisata viikon vélein tehtavéksi. Perifytonmittausten perusteella
mittaustekniikka vaatisi kehittelyd ja parantamista mm. mittauskammion ja perifytonin
kasvualustan osalta. Mittauskammion muuttaminen valoa lapéisevaksi helpottaisi
levakasvuston kasvamista mittausputken pinnalla. Tdma mahdollistaisi myds vertailun
pimeéssa putkessa ja valoa lapdisevassd putkessa kasvaneiden biofilmikerroksien vélilla,
jos talle olisi tarvetta. Biofilmimittaria tulisi kehittdd sopivammaksi vesistomittauksiin.

Kyronjoen automaattisilla mitta-asemilla on selvitetty valvotuissa ja varsin
vakioiduissa oloissa jokiveden aiheuttamia vaikutuksia testielidihin ja ndin ollen sielld
tehtyja koejérjestelyjd voidaan pitdd biotesteind kenttdoloissa. Mitta-asemilla tehdyissa
biotesteissd on kaytetty testielioind mm. nahkiaista (Lampetra fluviatilis), vaellussiian
(Coregonus lavaretus) matia, vesisiiroja (Asellus aquticus) ja pallosimpukoita (Sphaerium
corneum).

Kyronjoen automaattiset mitta-asemat on rakennettu tarpeeksi tilaviksi erilaisia
koejarjestelyjé varten. Automaattinen ja jatkuvatoiminen mittaus antaa myos testihetkella
tarkkaa tietoa vedenlaadusta. Mitta-asemat sopivat oivallisesti koeasemiksi, koska Nikkola
sijaitsee selvasti happamien alunamaiden ylapuolella kun taas Skatilassa vesi on hapanta ja
sielld kokeessa kaytettavét eliét joutuvat tekemisiin alhaisempien metallipitoisuuksien
kanssa verrattuna yldosalla sijaitseviin mitta-asemiin (Mdenpdd & Svanljung 2006)
Biotestiasetelmat ovat muutenkin erinomaiset mitta-asemilla. Koska testieliot pysyvat
paikoillaan, kokeista voidaan tehd& rinnakkaisasetelmia ja tarpeellinen maéara toistoja seka
mika parasta, mitta-altaissa kiertdd koko ajan vaihtuva jokivesi, jossa eliditd voidaan
testata.

Vesisammaleita on aikaisemmin  kéytetty bioindikaattoreina  Kyronjoella
suoritetuissa raskasmetallien seurannoissa (Vuori 2002, M&enpad ym. 2004). Vuosina
2003-2005 Kyronjoen automaattisille mitta-asemille ja niiden laheisyydessa sijaitseville
koskille jarjestetyissa kokeissa pyrittiin kehittda vesisammaleen rinnalle tehokkaampaa
testieliotd selvittdméan metallien kertymistd jokivedestd elioon (Mé&enpdd & Svanljung
2006). Biotestielioind kaytettiin pallosimpukkaa ja vesisiiraa, jotka aikaisempien
tutkimusten mukaan soveltuvat hyvin juuri ympéaristomyrkkyjen vaikutusten seuraamiseen.
Kyronjoen mitta-asemat tarjosivat taas oivallisia testipaikkoja, koska asemat sijaitsevat
pitkin Kyronjokea. Koeasemina toimivat Nikkolan, Malkakosken, Hiirikosken ja Skatilan
automaattiset mitta-asemat.

Vuosina 2003-2005 Kyrdnjoen biotesteissd tutkittiin - pallosimpukoiden ja
vesisiirojen kuolleisuutta sekéd nikkelin ja kadmiumin kertymistd simpukoiden kudoksiin
(Mé&enpéd & Svanljung 2006). Koeasetelmat muuttuivat hieman vuosien vélilld. Vuonna
2004 testattiin ainoastaan simpukoita ja vuonna 2005 eligitd testattiin ainoastaan
automaattisilla mitta-asemilla eik& niitd talldin sumputettu joessa. TestieliGitd pidettiin
kokeessa matisumputuksiin alun perin suunnitelluissa biotestirasioissa. Mitta-asemalla
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suoritetuissa kokeissa simpukkarasiat pidettiin joka vuosi kouruissa. Siiroja testattiin
biotesteissd vuonna 2003 pitamé&ll4 rasioita kourussa ja vuonna 2005 ne asetettiin
kourukokeen yhteydessd kaytettyyn altaaseen. Kokeet osoittivat pallosimpukan ja
vesisiiran soveltuvan biotestielaimeksi. Pallosimpukan kadmiumpitoisuudet nousivat
varsin lyhyelldkin ajalla. Kyronjoessa pallosimpukan kéyttod saattaa estdd alhaiset pH-
arvot varsinkin joen alaosilla, koska pallosimpukat kuolivat pH:n laskiessa alle 5,3:n.
Simpukat kestévét yleensd happamampaakin vettd. Kyrdnjoen tapauksessa happamuus ja
muutenkin huono veden laatu korkeine metallipitoisuuksineen on saattanut olla simpukalle
lilkaa. Myos vesisiiroilla huomattiin molempien metallipitoisuuksien lisaéntyvan elidssa,
vaikka vedesta mitatut metallipitoisuudet olivat hyvinkin pienet.

Nahkiaisen selviytymistd tutkittiin osassa Kyrénjoen automaattisia mitta-asemia
talven 1998-1999 aikana selvittdméalla talvehtimisaikaisen vedenlaadun vaikutuksia
nahkiaisen fysiologiaan ja lisdantymiskykyyn (Méenpaa ym. 2001). Kokeessa seurattiin
madin hedelmoittymistd ja kuoriutumista. Nahkiaisten kuntoa oli seurattu ennen
kutukypsyyttd niistd otetuista lihas- ja gonadindytteistd. Vedenlaadun automaattisten
mittaustulosten lisaksi talvehtimispaikoilta otettiin kahden viikon vaélein vesinaytteit,
joista maédritettiin eri  metallipitoisuuksia. Tulokset osoittivat madin kehittymisen
hairiintyneen ainoastaan joen alimmassa talvehtimispaikassa, jossa mitattiin suurimmat
happamuus- ja alumiinipitoisuudet.

Vuosien 1996-2000 ja 2003-2008 aikana Kyrdnjoen automaattisilla mitta-asemilla
suoritettiin vaellussiian madinhaudontakokeita (Keskinen ym. 2002, Sivil 2007, Tolonen
2008). Kokeita suoritettiin kaikilla asemilla eri vuosien aikana. Tarkoituksena oli selvitta4
mm. onnistuuko madin kehittyminen Kyrénjoen keskiosalla paremmin kuin alaosalla.
Hedelmaoitetty mati haudottiin l&pivirtausakvaariossa olevissa muovirasioissa soran seassa
tai tarkoitukseen sopivissa kaukaloissa. Siian méadin kuolleisuus oli suuri varsinkin
ensimmaisissé kokeissa. Suurimpana syyné tahan pidettiin runsasta kiintoaineen mééraa
yhdessda happaman veden kanssa. Myohemmissd tutkimuksissa joka vuosi médista
kuoriutui poikasia, vaikka kuolleisuus oli edelleen suurta (Sivil 2007). Alkuvuonna 2008
Skatilan ja Malkakosken asemilla suurin osa maétijyvista oli elossa, vaikka Skatilassa pH
oli k&ynyt tutkimusjaksolla vuoden vaihteessa alle viiden. Lopulta Malkakoskella osa
poikasista kuoriutui, mutta Skatilassa todenndkoéisesti pumpun rikkoontuminen ja sen
aiheuttama hapen puute aiheutti madin kuolemisen (Tolonen 2008).

Vuonna 2006 tutkittiin myds meritaimenen lisdantymisen onnistumista Malkakosken
ja Skatilan mitta-asemilla, joissa madit asetettiin koetta varten valmistettuihin kahdeksaan
kaukaloon (Tolonen 2008). Kevaalla 2007 kuoriutuneita taimenia 16ytyi 27 % (Skatila) ja
38 % (Malkakoski) kokeen matijyvista.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Kuvaus vedenlaadun seurantajarjestelmasta

Ymparistotaloudellisen tutkimuslaitos Vakipyoran 24.8.1995 laatiman Kyrodnjoen
vedenlaadun automaattisen seurantajérjestelman yleissuunnitelman pohjalta laadittu
systeemisuunnitelma vesistdjen seuranta- ja kayttojarjestelmasta valmistui maaliskuussa
1996. Suunnitelman laati DI Jyrki Laitinen. Suunnitelmassa kuvattiin vesistdjen
automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelmén toiminta siten, ettd laitetoimittajat pystyivét
tarjoamaan jarjestelmén kokonaan asennettuna.
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Jarjestelma tilattiin Oy Labkotec Ab:lta heindkuussa 1996. Kyrénjoen automaattisen
seuranta- ja kayttojarjestelman pohjana on LabkoWin-kaukovalvonta- ja tiedonkeruu-
ohjelma vesi- ja viemadrilaitoksille. Jérjestelmé& laitteineen otettiin vastaan kevaalla 1997,
mutta vasta syksylla 2000 jarjestelma vastasi tilaajan tarpeita ja jarjestelman piiriin oli
liitetty Kyronjoen lisdaksi muutama muu asema. Automaattiset vedenlaadun mittaukset
asemilla aloitettiin vuonna 1997.

Lansi-Suomen  ympéristokeskuksen Kyronjoen automaattiseen seuranta- ja
kayttojarjestelmaédn kuului vuonna 2008 vield 5 automaattista mitta-asemaa, jotka
sijaitsevat vesistotoiden tydalueen ylapuolelta Kyrdnjoen alaosalle saakka (Kuva 1, liitteet
20-24). Kyronjoen vedenlaadun ja hydrologian jatkuvatoimiset mitta-asemat on valittu
Lansi-Suomen vesioikeuden lupapdéatoksen maardysten ja velvoitteiden perusteella. Vield
kevaalla 2007 jarjestelmé&éan kuului kuusi mitta-asemaa ennen Hiirikosken aseman
lakkauttamista. Syksylla 2009 jarjestelmaédn kuului endé nelja asemaa, kun Hanhikosken
mitta-asema lakkautettiin. Uusimmalla mitta-asemalla, Malkakoskella, mittaukset
aloitettiin vuonna 2003 Malkakosken padon rakentamisen yhteydessa. Kyrénjoen mitta-
asemien liséksi seuranta- ja kayttojarjestelmaan kuuluvat 22 pengerryspumppaamoa seké
muutama muu mitta-asema ja pumppaamo Léansi-Suomen ymparistokeskuksen alueella
mm. Purmonjoella, Hirvijarven ja Kivi- ja Levalammen tekojarvilla sekd Kryynupyynjoen
vesistoalueella. Jarjestelmaan voidaan liittdd yhteensa 99 ala-asemaa.

Kyronjoen automaattisilla mitta-asemilla anturit mittaavat jatkuvasti joenpinnan
korkeutta, veden lampdtilaa, pH:ta ja sdéhkdnjohtavuutta (Taulukko 2). Osassa mitta-asemia
seurataan my0s sameutta, Kkiintoainetta, virtaamaa ja a-klorofylli&. Malkakosken mitta-
asemalla on mitattu myds happea, mutta anturi on ollut muutaman vuoden poissa kaytosta.
Myds joillain jérjestelmdan kuuluvilla pumppaamoilla mitataan veden laatua ja/tai
virtaamaa (Teppo ym. 2006).

Taulukko 2. Mitattavat muuttujat Kyronjoen automaattisilla mitta-asemilla vuonna 2008 (x =
muuttujaa mitataan, (x) = laite korjauksessa).

L&mpo- Séhkon- A- Veden-
Mitta-asema tila pH johtavuus Sameus Kiintoaine Kklorofylli korkeus Virtaama Happi
(°C) (mS/m)  (ftu/ntu) (mg/l) (na/l) (m) (m3fs) (mg/l)
Skatila X X X X1 X X X
Hanhikoski X X X X X
Malkakoski X X X X2 X X X X (X)
Kiikku X X X X
Nikkola X X X X
1ftU
2 ntu

Automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelman toimintaa ohjaa Seindjoella sijaitsevan
Labkotecin Labkowin-ympdristossa toimiva Valvomo-ohjelma. Mittaustiedot mitta-
asemilta ja pumppaamoilta kerétddn Seindjoen Valvomoon, josta ne siirretddn Vaasan
SQL-kantaan. Mitta-asemilta Valvomoon siirtyvd mittaustieto kerdtadn ja tallennetaan
tunnin vélein Microsoft Access -tietokantaan.

Yhteydet ulkomaailmaan mitta-asemilta toimivat radiolinkkien kautta. Ainoastaan
Skatilassa kaytetddn edelleen puhelinmodeemia, koska se sijaitsee radiolinkkialueen
ulkopuolella. Tiedonsiirto pumppaamoiden, mitta-asemien ja Valvomon vélilla toimii
kayttden radiomodeemeja, kiintedlinjaisia puhelinverkkoja ja GSM-verkkoa. Jarjestelman
tiedonsiirto on kaksisuuntainen eli tiedot eivat siirry pelkéstdan ala-asemilta VValvomoon,
vaan Valvomolta voidaan lahettdd ohjausviesteja ja kyselyitd myos ala-asemille. Téllainen
ohjausmahdollisuus on térke& varsinkin pumppaamoilla.



15

" LSK‘I-{TILA : el
i 7k
loen,  gmeih L

) Sl L

.
{ okyré\'ﬁ;o,‘o' 2 / /| A SEINAJOKI
ﬁ-,- HANHIKOSKI AL E B

— B

Yllstaro MALKAKOSKI A 1 Tuomiluoman pumppaamo
( ; 2 Saarakkalan pumppaamo
Kil

3 Tieksin pumppaamo
2 4 Seinansuun pumppaamo
/’ IKUN PATO 5 Kuokkajarven pumppaamo

{ | 6 Seitun pumppaamo
oy 7 Munakan pumppaamo

) § 8 Kiikun pumppaamo
\NIKKOLA Q >‘ SEINAJOHI 9 Halkosaaren pumppaamo
} 10 Iskalan pumppaamo
3 Sl malokl \ Ky (OS}GNI 1; \éﬁir:;t_o man pumppaamo
& jan pumppaamo
\\\o/ \ @ 13 Mantylan pumppaamo
N % 14 Kruunuojan pumppaamo
X/ / %’5 15 Naarminkiven pumppaamo
KURlKKA{/ 18 Kinnarin pumppaamo

|

/J P\i;@;;n\\ / Neiarvi 18 Alatalon pumppaamo

k . allas \//—V A j_ 19 Hanhijarven pumppaamo
J X\ . Pe>a§e|na]0 \' 20 Rajamaen pumppaamo

a / E : \ 21 Pohdonperan pumppaamo

" Y
\J \’\E.Jalaswr\n 22 Pajuluoman pumppaamo
\//—\\ . s
'(KAUHA.JOKI P\ : 7 / »
f T L »
2 )

N 17 Palomaen pumppaamo
¢ Ki

|

S
J ™ i
(i / \ /ﬁ\\ \( s‘emayarvi
\ ‘ ' . \ I 2 2 k
\ 4 !
( A 7

B Automaattinen vedenlaadun mittausasema

10 20km @

T

e
-

()

0972007/ MY

©Genimap Oy, Lupal465%02 / ©Lansi-Suomen ymparistokeskus

Kuva 1. Automaattiseen seuranta- ja kayttojarjestelméén kuuluvat Kyrénjoen mitta-asemat ja
pumppaamot.

LabkoWin-ohjelmalla seurataan ja ohjataan jarjestelma&i. Ohjelmasta [0ytyvat
kaikkien mitta-asemien ja pumppaamoiden tiedot, hdlytykset, yllapitotiedot ja tietokantaan
kertyneet mittaustiedot. Ohjelmalla voidaan jarjestelmalle asettaa s&&nndlliset
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kyselykierrokset, jolloin se kerdd tiedot asemilta. Halutessa voidaan kaynnistdd kysely
milloin vain. Ohjelmaan voidaan asettaa kullekin asemalle erilaisia halytyksié: jos yhteytta
ei ole asemalle saatu, asemalla on tekninen vika tai pumppu on pysahtynyt.
Vedenkorkeudelle ja vedenlaadulle voidaan asettaa myos halytysrajat, joiden mukaan
jarjestelma antaa hélytyksen. Ohjelmasta saadaan poimittua ja tulostettua jarjestelman
mittaamia tietoja eri muodoissa. Tietoja saa poimittua haluamaltaan asemalta ja halutulta
ajanjaksolta sekd muuttujalta tunti-, vuorokausi-, viikko- ja kuukausitrendind. Ohjelma
laskee raportteihin keskiarvot ja maarittdd ajanjakson minimi- ja maksimiarvot. Raportit
ovat siirrettavissa esim. Excel-ohjelmaan. Mittaustietoja voidaan tarkastella myos
Kyronjoelle sovelletun pH-mallin avulla (Laitinen 1998). Mittaustietoja pyritdén
tulevaisuudessa valittdmaan laajaan kayttoon myos internetin avulla.

3.1.1. Automaattiset mitta-asemat

Automaattiset mitta-asemat on sijoitettu kuvaamaan joen tilaa sen pituussuunnassa.
Mitta-aseman paikkoja harkittaessa on huomioitu myos se, ettd paikalta olisi jo olemassa
vanhaa vedenlaatutietoa. Ne on rakennettu niin tilaviksi, ettd mahdollisille koejarjestelyille,
kuten biotesteille, on tarpeeksi tilaa ja muutenkin olot on suunniteltu niin, etta mitta-altaan
vettd voidaan kayttad myods muihin tarkoituksiin. Mitta-asemat ovat kiinteita rakennuksia,
joissa on kiinted sahkoverkko (Kuva 2).

~

Kuva 2. Skatilan automaattinen mitta-asema.
Kyronjoen mitta-asemilla jokivesi kierrdtetddn pumppaamalla l&pi altaan, johon
mitta-anturit on asennettu (Kuva 3, 4). Mitta-asemien altaat ovat ruostumatonta terésté ja
ne ovat mittatilaustyond tehtyja. Eri asemien altaissa on joitain pienié eroja esimerkiksi
altaan syvyydessa. Veden vaihtuvuus altaassa on otettu huomioon siten, ettd pumpattu vesi
tulee altaaseen altaan pohjalta ja poistuva vesi lahtee altaan yldosasta olevasta reidsta
putkea pitkin takaisin jokeen. Mitta-asemilla on kaksi tai kolme kaivoa, joissa
vedenkorkeusanturi ja vedenottopumppu sijaitsevat omissa kaivoissaan. Kolmas kaivo on
mahdollisia testeja varten. Kaivot puhdistetaan yhdesta kahteen kertaan vuodessa.
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Kuva 3. Malkakosken automaattisen mitta-aseman allas ja laitteistoa.
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Kuva 4. Mitta-asemien toimintaperiaate.

Automaattisten mitta-asemien vedenottoputkien sijoittelu joen uomassa vaihtelee
hieman (Liite 20-24). Malkakosken mitta-asemalle vesi virtaa kaivoon patoluukun
ylapuolelta omalla painellaan, mink& jélkeen se nostetaan pumpun avulla altaaseen.
Vedenottoputki on sijoitettu vaakasuorassa muutaman kymmenen senttimetrin korkeuteen
pohjasta virtaa vasten. Vedenottoputken pédassa on myos ritild, joka suodattaa kaivoon
menevad vettd. Nikkolan mitta-asemalla kaivo on vélilla tukkeutunut lietteestd ja sen
vuoksi vedenottoputki on asetettu vaakasuorassa 45° kulmaan my®6téavirtaan pain. Nikkolan
pumppu on myods ndin ollen vaihdettu tehokkaampaan, koska vedenottokorkeus on
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suurempi  muihin asemiin verrattuna. Muilla asemilla vedenottoputket on sijoitettu
vaakasuorassa noin 90° kulmaan vastavirtaan péin, noin 30—40 senttimetrin korkeudelle
pohjasta. Lukuun ottamatta Malkakosken asemaa, muilla ei ole asennettuna ritilaa tai
suodatinta vedenottoputken paahan.

3.1.2. Anturit ja muu laitteisto

Automaattisilla mitta-asemilla kullekin mitattavalle muuttujalle on oma anturinsa
(Taulukko 3). Jarjestelman mittaukset perustuvat sahkovirran mittaukseen (mA).
Jarjestelmassa on kokeiltu eri valmistajien antureita kokemusten kerd&dmiseksi. Antureiden
valinnassa on kiinnitetty huomiota niiden mittausalueeseen ja -tarkkuuteen,
huoltotarpeeseen ja lampdtilavaatimuksiin suhteessa hintaan. Anturit on sijoitettu altaaseen
siten, ettd ne on helppo nostaa altaasta kalibrointia ja puhdistusta varten.

Mitta-asemilla on joka anturille ndytollinen vahvistin, joka muuttaa anturiviestin
mA:ksi ja valittdd tiedon logiikkayksikolle eli Labko902:een ja Malkakosken osalta
Modicon TSX:lle. Logiikkayksikoisté tiedot siirtyvat LabkoWin-ohjelmaan Valvomoon.
Jarjestelmassa kaytetdan myos Labko901:n logiikkayksikkod, joka on tarkoitettu etupééssa
pumppausasemien ohjaamiseen.

Taulukko 3. Mitta-asemilla vuonna 2008 kaytdssé olevat anturit ja vahvistimet.

Muuttuja Mittauslaitteisto

Vedenkorkeus Labko 4390 paineanturi ja 901 / 902 (vahvistin)
pH, Malkakoski GLI PD1P1 (anturi )ja GLI P53 (vahvistin)

pH, muut asemat GLI 6021 PO (anturi) ja GLI P53 (vahvistin)

Séhkonjohtavuus, Malkakoski ~ GLI 3725E2T (anturi) ja GLI E53 (vahvistin)
Séhkonjohtavuus, muut asemat  GLI 3625E2T (anturi) ja GLI 697 E3 (vahvistin)

Sameus, Skatila Staiger Mohilo 7530SSN-T (anturi) ja 7110 MTF-FG Duo
(vahvistin)

Sameus, Malkakoski Polymetron WP-240 (anturi) ja TxPro-2 (vahvistin)

Kiintoaine, Skatila Staiger Mohilo 7530SSN-T (anturi) ja 7110 MTF-FG Duo
(vahvistin)

Kiintoaine, Malkakoski Polymetron WP-260 (anturi) ja TxPro-2 (vahvistin)

A-klorofylli Turner Designs, Algaewatch

Happi Polymetron Oxistat T 9181 (anturi ja vahvistin)

pH-mittaukset suoritetaan antureilla, joissa on mittaus- ja vertailuelektrodin liséksi
maadoituselektrodi. pH-antureissa on vaihdettavat suolasillat.
Sahkonjohtavuusmittauksissa kaytetadn polypropyleenisia induktiivisia (elektrodittomia)
antureita. Veden lampéotilaa mitataan pH-anturin kautta. Sahkonjohtavuus- ja pH-antureissa
ovat lampotilakorjaukset sisdénrakennettuina, koska lampdétila vaikuttaa molempiin
mittauksiin (Suomen standardoimisliitto SFS 1979, 1994).

Malkakosken mitta-asemalla pH- ja sahkonjohtavuusantureille on asennettu pesurit,
joita logiikkayksikkd ohjaa toimimaan siihen asennetuin aikavalein. Sameus- ja
kiintoaineanturit ovat Malkakosken mitta-asemalla varustettu pyyhkijoilla ja Skatilan
mitta-asemalla néille antureille on asennettu erilliset pesurit. Malkakosken ja Skatilan
sameus- ja kiintoainemittaukset perustuvat 90° valonsirontaan. Malkakoskella hapen
mittauslaitteisto on ollut jo jonkin aikaa epdkunnossa ja on l&hetetty maahantuojalle
korjattavaksi.

Antureita ja altaita k&yd&&n puhdistamassa, peseméssa ja kalibroimassa
manuaalisesti. Talvikaudella anturit kalibroidaan ja puhdistetaan seka altaat pestaan
yhdestd kahteen kertaan kuukaudessa. Heind- ja elokuussa mittavalineet pestddn kerran
viikossa ja kalibroidaan joka toinen viikko. Suurempien virtaamien ja sateiden aikoina
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pesua ja kalibrointia pyritddn lisdédméaan, jos sen Kkatsotaan vaikuttavan antureiden
toimintaan. Erillinen happopesu pyritdan suorittamaan pH-antureille kerran kuukaudessa
tai kahdessa. Suolasillat vaihdetaan pH-antureihin vahintaan kerran vuodessa.

3.1.3. Pumppaamot

Kyronjoen ylédosan pengerrysalueiden kuivana pito hoidetaan 22 tulvapumppaamolla,
jotka on liitetty automaattiseen kéayttojarjestelmadn. Kyronjoen pumppaamot ovat
erikokoisia ja erilaisia teknisilta ratkaisuiltaan. Pumppaamot toimivat l&hinna
ylivirtaamajaksoina. Kyronjoen yldosan pumppaamot on suunniteltu siten, ettd kun
vedenkorkeus joessa on alempi kuin tehokkaan maanviljelyn vaatima kuivatus, vesi
poistuu pengerrysalueelta pumppaamatta. Pumppaamolla on asetettu pengerrysalueen
vesille kynnys, siten ettd vettd padottuu hieman aina pengerrysalueelle. Talla ratkaisulla
pyritddn vahentdmaan happamilta sulfaattimailta tulevaa happamuuskuormitusta. Pumput
kaynnistetddn vasta silloin, jos vapaa virtaus ei riitd tai vedenpinta Kyrénjoessa nousee
korkeammaksi kuin kuivatustavoite.

Pumppujen  kaynnistyskorkeudet asetetaan niin, ettd pumppausteho vastaa
mahdollisimman tarkoin valuntaa pengerrysalueelta. Pumput kdynnistyvét ja pysahtyvat
valtaojan vedenkorkeuden ohjaamina niin, ettd kulloinkin on kéyt6ssd mahdollisimman
pieni teho, valtaojien tasaava varastotilavuus tulee kéytettya hyvaksi ja pumppaus jokeen
seuraa varsin tarkoin pengerrysalueelta tulevan virtaaman vaihtelua.

Pumppaamoilta saadaan tietoa mm. joen ja pengerrysalueen vedenkorkeuksista,
pumppujen kayntiajoista ja pumpatuista vesimaaristd. Naiden lisaksi pumppaamoilla
seurataan myos veden laatua. Kuudella pumppaamolla mitataan veden pH:ta ja lampdétilaa.
Né&itd ovat Munakan, Halkosaaren, Iskalan, Pajuluoman, Seindnsuun ja Tieksin
pumppaamot. Pumppaamoilla k&ydd&n huoltamassa antureita ja ottamassa vesinaytteita
kerran kuukaudessa. Talviaikaan veden mahdollisesti jaatyessa, huoltoa ei voi tehdd, koska
anturit ovat talloin jadkannen alla. Anturit pestdan j&atilanteen salliessa happopesulla
kerran kuukaudessa ja kalibroidaan kerran vuodessa.

Kyronjoen pumppaamot toimivat automaattisesti, mutta niitd voidaan kéyttdd myos
jarjestelman kautta. Paikallisohjausta voidaan muuttaa VValvomosta pumppaamokohtaisesti.
Myds pumppausrajoja voidaan vapaasti muuttaa. Automaatio tuo mahdollisuuden kayttaa
pumppaamoja mm. vedenlaadun kannalta optimaalisella tavalla. Pumppujen kunnon
seuraamiseksi kaikki pumput on varustettu virtamuuntimilla, joiden antamien tietojen
perusteella madritetddn pumppujen huoltotarve.

3.2. Aineiston hankinta ja kasittely

Tassa tutkimuksessa kéytettiin viideltd automaattiasemalta (Skatila, Hanhikoski,
Malkakoski, Kiikku, Nikkola) haettujen vesinaytteiden tuloksia vuodesta 2003 lahtien.
Tulokset on otettu ympdristohallinnon HERTTA-ympéristotietojarjestelmasta ja osa
automaattisen mittauksen sameus- ja kiintoainetuloksista nadytteenottolomakkeista.
Vertailundytteitd on otettu vuosina 2003-2008 keskimadrin kaksi kertaa kuukaudessa.
Vertailunéytteet on otettu mitta-asemien altaista, joissa myos veden laatua mittaavat anturit
sijaitsevat. Ndytteet on analysoitu Lansi-Suomen ympéristokeskuksen laboratoriossa, joka
on FINAS-akkreditointipalvelun  akkreditoima testauslaboratorio T184  (paatos
T184/M072006). Tutkimuksessa kéytetyt akkreditoidut menetelmat on esitetty taulukossa
4. Automaattinen mittaustulos on otettu nédytteenottohetkelld mitta-aseman vahvistimen
naytolta.
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Taulukko 4. Lé&nsi-Suomen ymparistokeskuksen ymparistolaboratorion kayttaméat akkreditoidut
menetelmét vuonna 2008.

Menetelman periaate:

Nro Menetelméa Yksikkd viite Madritysraja Mittausepavarmuus

210 Sahkonjohtavuus ~ mS/m SFS-EN 27888,1994 0,5 <10:10 %
>10:5%

220 pH SFS 3021, 1979 - +0,15

280 Sameus FNU SFS-EN 7027, 2000 0,2 <3:15%

NTU >3:10%

290 Kiintoaine mg/I SFS-EN 872, 2005 1 <20:20 %
>20:15%

450 A-klorofylli pg/l SFS 5772, 1993 1 <5:20%
>5:15%

Edelld mainittujen vertailundytteiden lisaksi haettiin ndytteitd 15 kertaa kolmelta
(Skatila, Hanhikoski, Malkakoski) automaattiselta mitta-asemalta vuonna 2007 kesa- ja
syyskuun valisend aikana (Taulukko 5). Naytteet otettiin ndytepulloihin 0,1 metrin
syvyydestd mitta-aseman altaista. Skatilasta ja Malkakoskelta maééritettiin  pH,
séhkonjohtavuus, sameus ja Kkiintoaine kun taas Hanhikoskelta ainoastaan pH ja
sdhkonjohtavuus.  Néaytteet analysoitiin  saman pdivan aikana L&nsi-Suomen
ympéristokeskuksen laboratoriossa. Kiikun ja Nikkolan automaattisilta mitta-asemilta
yliméardisia  vertailunaytteita ei  otettu, koska ne sijaitsevat kauempana.
Néaytteenottolomakkeeseen merkittiin edelld mainittujen parametrien naytteenottohetken
automaattinen mittaustulos mitta-aseman léhettimen naytoltd. Sen lisaksi lomakkeeseen
Kirjoitettiin my6s veden lampdtila ja kellonaika, jolloin ndyte oli otettu ja muita
mahdollisia naytteenottohetkellda huomioitavia asioita.

Taulukko 5. Ylimadraiset naytteenottopdivat vuonna 2007.
VK 26 VK 28 VK 30 VK 31 VK 32 VK 34 VK 36 VK 37 VK 38
27.6. 10.7. 23.7. 31.7. 7.8. 20.8. 5.9. 11.9. 19.9.
28.6. 11.7. 8.8. 21.8. 6.9. 12.9.

Yliméaraisia vertailundytteita otettiin eri virtaamilla, jotta nahtdisiin, miten veden
laatua mittaavat automaattiasemat toimivat eri virtaamissa verrattuna laboratoriossa
maadritettyihin naytteisiin. Naytteet, varsinkin pH, tuli méaarittda naytteenottopdivana, koska
aikaisemmin on huomattu manuaalindytteiden ja automaattisten mitta-asemien pH-arvojen
valisen eron kasvavan kesdisin veden lammettyd. Naytteet analysoidaan tavallisesti vasta
naytteenottoa seuraavana péivana. Automaatti- ja vertailumittauksen eron kasvu taas
saattaa johtua siitd, ettd ndytteet jaahdytetddn yon yli séilytettavaksi ja lammitetdédn
uudelleen analysoitavaksi.

Mitattavista muuttujista pH on logaritminen, joka taytyy ottaa huomioon aineistoa
kasitellessd.  Laskettaessa  pH:n  tunnuslukuja  arvot tulee  muuttaa  ensin

vetyionikonsentraatioksi kaavalla vetyionikonsentraatio =10""" (Housecroft & Constable

2006). pH kuvaa veden happamuutta eli positiivisten vetyionien aktiivisuutta nesteessa.
Happamuus madritetddn laboratorio-oloissa potentimetrisesti pH-mittarilla, jossa on lasi- ja
vertailuelektrodit. pH-mittauksessa  héirigitda voivat aiheuttaa ndytteen kanssa
kontaminoituvat happamat tai eméksiset liuokset. Myos alkalimetallit vaikuttavat pH-
arvoon, kun se on yli 10. Sek& pH- ettd sahkonjohtavuusmittaukset suoritetaan laboratorio-
oloissa 25 °C:ssa, koska lampétilalla on vaikutusta molempiin mittauksiin (Suomen
standardoimisliitto SFS 1979, 1994).
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Sahkonjohtavuudella mitataan vedessa olevien ionien kuljettamaa sahkévirtaa eli se
kuvaa veden ionisoituneiden aineiden mé&&rdd (Suomen standardoimisliitto SFS 1994).
Sahkonjohtavuutta mitataan laboratoriossa platinaelektrodeilla varustetussa mittakennossa.
Lampatilan lisaksi mahdollisia hairioita sahkonjohtavuuden méarityksessé voivat aiheuttaa
suspendoituneen aineen maara tai 6ljy, jotka likaavat elektrodia muodostaen kerrostumia
mittakennon paalle. Myo6s ilman hiilidioksidi ja ammoniakki voivat vaikuttaa hairitsevasti
naytteen maaritykseen séhkdjohtavuuden ollessa alle yksi mS/m.

Tutkimuksessa kaytetddn sameudesta kolmea eri yksikkdd. Nykyisen standardin
(Suomen Standardoimisliitto SFS 2000) mukaan 1 FNU-yksikko on arvoltaan sama kuin 1
FTU-yksikkd. Myos Malkakosken mitta-asemalla kaytettyd NTU-yksikkoa pidetaén
arvoltaan samana kuin FTU- ja FNU-yksikoitd (Suomen Standardoimisliitto SFS 1989).
Sameusmaéarityksessa hairiota voivat aiheuttaa ndytteessa olevat ilmakuplat sek& vérilliset
aineet, jotka absorboivat valoa.

Néytteiden séilyttdmisen vaikutusta mittaustuloksiin selvitettiin ottamalla keséll&
2007 Malkakosken mitta-asemalta 7.8. ja 8.8. suunnitelman mukaisen naytteenoton
yhteydessé ylimaaraiset pH-néytteet, jotka madritettiin laboratoriossa vasta seuraavana
paivana. Samana ajankohtana tutkittiin yhden pdivan aikana miten pH vaihtelee
naytteenoton jalkeisind tunteina kuljetuksen aikana. Aseman mitta-altaasta otettiin 10 pH-
naytettd, jotka sailytettiin valolta suojassa omassa kylmélaukussaan kylmavaraajien Kkera,
koska naytteiden ldmpoétila ei saisi nousta (Laatusuositus 2009). Néaytteistd mitattiin
kuuden tunnin aikana tunnin tai puolen tunnin  valein  Kkenttamittarilla
(mikroprosessoripohjainen taskumittari pHScan %2) pH ja lampdtila, jotka merkittiin niille
tehtyyn erilliseen lomakkeeseen. Kenttamittari kalibroitiin muutaman kerran mittausten
valilla.

Automaattisten  vedenlaatumittausten  luotettavuutta  tutkittiin  vertailemalla
automaattisia  mittaustuloksia  laboratoriomittaustuloksiin, jotka edustavat t&ssé
tutkimuksessa oikeita tuloksia. Laboratoriomittauksesta kaytetadn myéhemmin myds sanaa
vertailumittaus. Luotettavuutta selvitettiin automaattisen mittaustuloksen mahdollisella
harhalla eli virheelld, joka saadaan véahentaméalld automaattiaseman mittaustulos
laboratoriossa madritetystd mittaustuloksesta. Jos harha on systemaattista, se voi olla
mahdollista korjata. Jos taas hajonta on suurta, on tulosten korjaaminen vaikeampaa.
Luotettavuustutkimuksen yhteydessa automaattisten mittaustulosten ja
laboratoriomittaustulosten vélisid eroja pH:n ja sdhkonjohtavuuden osalta tutkittiin mm.
lampotilaan verrattuna. Sameuden ja kiintoaineen automaatti- ja laboratoriomittaustulosten
eroja tutkittiin virtaamaan ja lampétilaan verrattuna.

Automaatti- ja laboratoriomittaustuloksia analysoitiin Microsoft Excel -taulukko-
ohjelman ja SPSS for Windows -ohjelman avulla. Téssd tutkimuksessa mittaustuloksia
tarkasteltiin kahdella eri jaksolla, jotka olivat 1.1.2003-31.10.2006 (tutkimusjakso 1) ja
1.11.2006-31.10.2008  (tutkimusjakso  2).  Jokaisen = aseman  automaatti- ja
laboratoriomittaustuloksia tarkasteltiin vuodesta 2003 vuoteen 2008 saakka, joskin vuosien
2007 ja 2008 tuloksia tarkasteltiin hieman tarkemmin.

Kaikilta viideltd mitta-asemalta keréttiin automaattiset mittaustulokset LabkoWin-
tietokannasta aikavalilla 1.5.2003-31.10.2008. Ohjelman tietokannasta tiedot siirrettiin
Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Mittaustuloksista tehtiin aikasarjoja, joissa
tutkittiin automaattisia mittauksia. Kaikista tietokantaan tallentuneista tuloksista laskettiin
paivakeskiarvot ja niiden hajonnat. Naistd tehtiin ns. verhokayrd, johon liitettiin myos
pistearvoina laboratoriossa madritetyt mitta-asemien vedenlaadun mittaustulokset.
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Kuudella Kyrdnjoen pumppaamolla (Munakka, Halkosaari, Iskala, Pajuluoma,
Seindnsuu, Tieksi) mitataan automaattisesti veden lampétilaa ja pH:ta. Pumppaamoiden
automaattisia mittaustuloksia vertailtiin laboratoriotuloksiin aikavalilla 1.1.2006—
31.10.2008. Vertailuaineisto kerattiin  ympdristohallinnon  Hertta-tietokannasta ja
automaattiset mittaustulokset LabkoWin-tietokannasta. Pumppaamoilla anturit sijaitsevat
keskimé&arin kolmen metrin péastd paikasta, josta vesindytteet laboratorioanalysointeihin
otetaan. Vertailundytteiden veden on ajateltu nain ollen edustavan samanlaatuista vetta
antureiden mittaaman veden kanssa. LabkoWin-tietokannasta on valittu selvésti
hairiintymaton mittaustulos, joka on ajallisesti lahelld pumppaamolla tapahtunutta
naytteenottohetked. T&ysin samanaikaista mittaustulosta néytteenoton kanssa ei ollut
mahdollista saada, koska pumppaamoilla ei ole samanlaisia naytéllisia vahvistimia kuin
automaattisilla mitta-asemilla.

4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Automaattinen pH-mittaus

Tutkimusjaksoilla 1.1.2003-31.10.2006 (1) ja 1.11.2006-31.10.2008 (2) automaatti-
ja vertailumittausten véliset pH-erot ovat olleet keskimaarin liian suuria (Taulukko 6).
Erojen suuruus on jopa hieman kasvanut kahden viimeisen vuoden aikana.

Skatilan automaattisen mitta-aseman pH-mittaukset ovat eronneet molempien
tutkimusjaksojen aikana keskimaéarin eniten vertailumittauksista (Taulukko 6). Suurin ero,
1,1 pH-yksikkod, on ollut mittausten valilla kesakuun 2008 aikana kahdesti. MyGs
kuukausittain molemmilla tutkimusjaksoilla tarkasteltuna automaatti- ja vertailumittausten
vélisten erojen hajonta on ollut suurinta Skatilassa (Liite 1).

Taulukko 6. pH:n automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen tilastollisia tunnuslukuja
kahdella tutkimusjaksolla. Keskiarvo ja -hajonta on laskettu pH-arvojen vetyionikonsentraatioista.

1.1.2003-31.10.2006 1.11.2006-31.10.2008
Mitta- Keski-  Keski- Keski-  Keski-
asema N Min. Maks. arvo; hajonta; N Min. Maks. arvo; hajonta;
Skatila 105 -0,3 11 0,42 0,31 84 -0,6 1,1 0,45 0,24
Hanhikoski 81 -0,6 0,7 0,30 0,20 62 -0,6 0,9 0,32 0,18
Malkakoski 84 -0,1 0,6 0,28 0,16 62 0,2 0,6 0,39 0,10
Kiikku 97 -0,4 0,8 0,29 0,19 53 -0,4 0,8 0,34 0,22
Nikkola 91 -0,2 0,9 0,40 0,23 51 -0,4 0,9 0,35 0,24

1 laskettu erojen itseisarvoista

Automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat olleet samantapaisia
vuodenaikaisten vaihteluiden osalta, jolloin molemmilla tutkimusjaksoilla, jokaisella
asemalla, on ollut huomattavissa kesaaikaista erojen kasvua (Liite 1).

Skatilan automaattinen pH-mittaus

Skatilan automaattisella mitta-asemalla vain 62 kpl eli 32 % automaatti- ja
vertailumittausten eroista koko tutkimusjaksolla on ollut ns. hyvéksyttavélla tasolla eli
valilld -0,2 ja 0,2. Kun vuonna 2003 hyvéksyttavélla tasolla olleita automaatti- ja
vertailumittausten eroja oli jopa 76 %, niin vuonna 2006 niiden maaré oli 5,4 %. Vuosina
2007 ja 2008 prosenttiosuudet olivat 27 ja 23.

Skatilassa automaattinen pH-anturilla on useasti mitattu selvasti pienempié tuloksia
laboratoriomittaustuloksiin verrattuina (Liite 1). Kesédkuukausina lampiméan veden aikana
pH:n automaatti- ja vertailumittausten valinen ero on yleisesti kasvanut niin, ett4
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automaattisella mitta-anturilla on mitattu selvasti pienempia arvoja. Lampdétilalla ndyttaa
olevan vaikutusta pH-anturin toimintaan ja voi olla, ettd lampdotilakorjaus laitteessa ei
toimi.

Vuonna 2006 automaattisella pH-anturilla on mitattu l&hestulkoon koko ajan
pienempid arvoja laboratoriomittauksiin  verrattuina (Kuva 5). Vuoden 2008

mittaustulokset ovat olleet samansuuntaisia (Kuva 5, 7). Vuonna 2007 erojen vaihtelut
vuoden sisélla ovat olleet suuria, koska laitteisto on vaihdettu.
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Kuva 5. Skatilan pH:n automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampdtila
néytteenottohetkella.

Automaattisen mittauksen verhokadyrissd nakyi vuosina 2007 ja 2008 selvasti
kesdaikaiset automaatti- ja vertailumittausten valiset erot, jotka hieman kaventuivat
talviaikana (Kuva 6, 7). Keskihajonnan 4&killinen ja lyhytaikainen suureneminen
verhokayréssa on ollut suurimmaksi osaksi huoltok&ynneista johtuvaa. Huoltokéynnit eivat
kuitenkaan ole joka kerta aiheuttaneet &killista vaihtelua hajonnassa. Vuonna 2003
automaattinen mittaus on pysynyt vertailumittausten kanssa samoissa arvoissa, mutta siita
eteenpdin erot ovat joka vuosi kasvaneet (Liite 5). Vaikka pH-anturi vaihdettiin vanhaan
Hiirikosken anturiin kevaalla 12.4.2007, se ei auttanut. Kesélla 2007 erot olivat taas
kasvaneet liian suuriksi.
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Kuva 6. Vuonna 2007 Skatilan automaattisen pH-mittauksen verhokdyrd (pdivdkeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (péivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 7. Vuonna 2008 Skatilan automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (pdivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Skatilan automaattisen pH-mittauksen verhokdyrien mukaan tiedonsiirrossa ja
tallennuksissa ei ole tapahtunut suuria hairioita (Liite 5). Vuonna 2005 pH-mittauksen arvo
on jumiutunut 20.8.-9.9. valisena aikana sek& my0s vuonna 15.5.-29.5.2007. Né&in&
hetkina ei kuitenkaan ole merkitty huolto- tai ndytteenottoja tapahtuneen asemalla.

Skatilan automaattisia pH-mittauksia ei voida pitad talla hetkelld luotettavina.
Huoltotoimenpiteilld ei ole ollut huomattavaa eiké selvastikédan pitkéaikaista vaikutusta
mittausten paranemiseen. Skatilan automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen suuri
hajonta on selva merkki laitteiston epaluotettavuudesta.

Hanhikosken automaattinen pH-mittaus

Hanhikosken automaattisen mitta-aseman pH-mittaukset ovat molemmilla
tutkimusjaksoilla eronneet keskimaarin yhtd paljon vertailumittauksista erojen ollessa liian
suuria (Taulukko 6). Suurin ero, 0,9 pH-yksikk6a, on ollut automaatti- ja
vertailumittausten vélilla heindkuun 2008 aikana. Vain 65 kpl eli 45 % automaatti- ja
vertailumittausten eroista koko tutkimusjaksolla on ollut ns. hyvaksyttavélla tasolla eli
vélilld -0,2 ja 0,2. Vuonna 2007 hyvaksyttdvia mittauksia oli vain 29 %, mika
todennakdisesti oli seurausta suuremmasta madrasta kesalla haettuja vertailunaytteitd,
koska kesdisin automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat yleisesti olleet suurempia
kuin muina aikoina.

Hanhikoskella automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen hajonta on vuoteen
2004 saakka ollut pientd, mutta kasvanut sen jalkeen (Kuva 8, liite 6). Vuosina 2005-2008
lampdatilalla  n&yttaisi  olevan vaikutusta erojen suuntaan. Veden viilentyessé
automaattisella mitta-anturilla on mitattu selvasti suurempia arvoja laboratoriomittauksiin
verrattuna. Kesdaikana tilanne on ollut painvastainen.
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Kuva 8. Hanhikosken pH:n automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampdtila
néytteenottohetkella.

Myos Hanhikoskella kuukausien valiset automaatti- ja vertailumittaustulosten erojen
vaihtelut olivat huomattavan suuret (Liite 1). Kesa- ja syyskuun vélisend aikana pH:n
automaatti- ja vertailumittausten valinen ero on kasvanut niin, ettd automaattinen pH-anturi
on mitannut joka n&ytteenottokerralla tutkimusjaksolla kaksi pienempid arvoja ja
tutkimusjaksolla yksi lahestulkoon aina.

Lampotilalla vaikuttaisi Hanhikoskella olevan vaikutusta pH-anturin toimintaan
(Kuva 9). Vaikka korrelaatio on ollut tutkimusjakson kaksi aikana huomattava (r = 0,88),
voi sen perusteella kuitenkin vain todeta, ettd riippuvuussuhteiden tarkempaan
selvittamiseen nayttéisi olevan aihetta (Heino 1978). Lampdtilan ylittdessa +11 °C, on
automaattisella  pH-anturilla  mitattu samaa tai pienemp& pH-arvoa kuin
vertailumittauksella. Suoran molemmin puolin hajonta oli suurta varsinkin tata
matalammissa lampétiloissa. Aivan matalimmilla [ampdétiloilla automaattisella anturilla on
mitattu yhté suuria tai suurempia arvoja kuin vertailumittauksilla.
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Kuva 9. Tutkimusjakson kaksi Hanhikosken automaattisten pH:n automaatti- ja vertailumittausten
erot suhteessa veden lampétilaan (n=62).

Touko- ja kes&kuussa automaatti- ja vertailumittauksen valisen eron suunta on
selkeésti vaihtunut vuosina 2007 ja 2008 (Kuva 10, 11). Vuoden vaihteessa eron suunta on
muuttunut toisinpdin ja myos vuoden 2008 joulukuussa automaattisella anturilla on mitattu
jalleen suurempia arvoja kuin vertailumittauksilla (Hertta -tietokanta). Myos Hanhikosken
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aineistossa nékyy huolto- ja néytteenottokdyntien aiheuttamia lyhytaikaisia ja suuria
hajontoja. 30.5.2007 aineistossa havaittu suuri hajonta on ollut my6s huoltokdynnin
aiheuttama, vaikka verhokéyrassé huoltokéyntia ei ole merkitty. Hanhikosken pumpun on
talloin havaittu olevan rikki, eikd naytettd ole t&llGin otettu, mutta kaynnilla tehdyt
toimenpiteet ovat kuitenkin aiheuttaneet muutoksia pH-mittauksessa.
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Kuva 10. Vuonna 2007 Hanhikosken automaattisen pH-mittauksen verhokéyré (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivéakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 11. Vuonna 2008 Hanhikosken automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (péivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

9.7.-14.7.2008 automaattisen mittauksen arvo on jumiutunut arvoon 3 ja palautunut
sieltd seuraavalla huoltokéynnilla (Kuva 11). Kuitenkin mittauksissa on ollut selvaa
hairiota elokuun puoleen véliin saakka, koska myods lampdétilamittaus on ollut vaaralla
tasolla ja se saadaan myo6s pH-anturin kautta. Myods vuosina 2004 ja 2005 on LabkoWin-
tietokannassa tapahtunut jumiutumisia tai lyhytaikaisia tallentuneita tuloksia arvoon 3,
mutta ne ovat yleensa palautuneet normaaleiksi seuraavien huoltokdyntien jalkeen (Liite
6).

Hanhikosken automaattisia pH-mittauksia ei tdman tutkimuksen perusteella voida
pitd4d luotettavina liian suurten ja suunnaltaan suuresti vaihtelevien automaatti- ja
vertailumittausten vélisten erojen vuoksi.

Malkakosken automaattinen pH-mittaus

Malkakoskella automaattisen mittauksen vaihtelu verrattuna laboratoriomittauksiin
on ollut pienempé&é kuin muilla asemilla. Koko tutkimusjakson kaksi aikana anturilla on
mitattu 0,2-0,6 pH-yksikkoa pienempédd arvoa kuin vertailumittaksella (Taulukko 6).
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Keskiméaarainen ero on ollut kuitenkin tutkimusjaksolla kaksi liian suuri. Vain 65 kpl eli 45
% automaatti- ja vertailumittausten valisista eroista koko tutkimusjaksolla on ollut ns.
hyvaksyttavélla tasolla eli vélilld -0,2 ja 0,2. Vuonna 2007 hyvéksyttavélla tasolla olleita
mittausten eroja oli vain 29 %, mik& todenndkdisesti johtui kesalla haettujen
vertailundytteiden suuremmasta maarasta.

Kesakuukausina kesa-syyskuun aikana on molempien tutkimusjaksojen aikana ollut
pH:n automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen suurenemista eli tallin mitta-aseman
anturi on mitannut l&hes aina pienemp&d pH-arvoa kuin laboratoriomittaus (Liite 1).
Kuitenkin Malkakoskella kuukausien valiset pH:n automaatti- ja vertailumittausten
vélisten erojen vaihtelut ovat olleet pienid. Malkakoskella laitteisto on hankittu
myO6hemmin kuin muilla asemilla ja tdmé& voi olla syy Malkakosken pieneen eron
vaihteluun automaatti- ja vertailumittausten vélilla.

Malkakosken automaattisen pH-mittauksen ja laboratoriomittauksen véliset erot ovat
vaihdelleet kesadn 2006 saakka lampdtilan mukana, mink& jalkeen ne eivat ole enaa
vaihdelleet suuresti vuodenajan mukaan (Kuva 12, liite 7). Keséasta 2006 lahtien
automaattisella pH-anturilla on mitattu keskimaarin 0,3-0,4 yksikkoéd pienempéaa arvoa
kuin laboratoriomittauksella. Mutta vaikka erot ovat tasaantuneet, ne ovat kuitenkin
keskima&arin suurentuneet.
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Kuva 12. Malkakosken pH:n automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja veden lampétila
naytteenottohetkella.

Malkakoskella automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero on pysynyt suhteellisen
vakiona lapi vuoden. (Kuva 14, 15). Automaattisen mittauksen virhe on ollut
tutkimusjakson kaksi aikana selvasti systemaattista ja jos se jatkuisi samanlaisena, voisi
olla mahdollista mallintaa automaattisen mittauksen virhe regressiosuoran yhtalon avulla
tulevaisuudessa (Kuva 13).
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Kuva 13. Tutkimusjakson kaksi Malkakosken pH:n automaatti- ja vertailumittausten valinen
regressiosuora (n = 62).

Vuonna 2008 suuri hajonta automaattisessa mittauksessa on johtunut suurilta osin
huoltokaynneistd (Kuva 15). Kuitenkaan vuoden 2007 aineistossa ei ole yhtd suurta
hajontaa huoltokdyntien aikana (Kuva 14). Muutoinkin suurempaa hajontaa on ollut
havaittavissa vuoden 2008 aineistossa. On myods selkedsti
huoltokéynneilld suoritetut pesut ja kalibroinnit eivat ole palauttaneet automaattista
mittausta vertailumittausten tasolle.
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Kuva 14. Vuonna 2007 Malkakosken automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (pdivakeskiarvo +

keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivéakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 15. Vuonna 2008 Malkakosken automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Malkakoskella verhokayrien mukaan tiedonsiirrossa ja tallennuksissa ei ole
tapahtunut suuria hairidita (Liite 7). Vuonna 2005 pH-mittauksen arvo on kéynyt pari
kertaa nollassa, mika on tehnyt suuren hajonnan aineistoon. Ndin& hetkin& ei kuitenkaan
ole merkitty huolto- tai ndytteenottoja tapahtuneen asemalla.

Malkakosken automaattista pH-mittausta ei voida myosk&an pitad luotettavana ja
oikeana liian suurten erojen vuoksi. Kuitenkin sitd voisi kayttaa hyvaksi oikean pH-arvon
selvittdmisessd, jos virheen suuruus laboratoriomittauksiin pysyisi yhtd tasaisena
tulevaisuudessakin.

Kiikun automaattinen pH-mittaus

Kiikun automaattiset pH-mittaustulokset ovat olleet laboratoriomittauksiin
verrattuina liian suuria molemmilla tutkimusjaksoilla (Taulukko 6). Keskima&rdinen ero ja
niiden hajonta ovat kasvaneet tutkimusjaksolla kaksi. Yhteensa 69 kpl eli 45 % automaatti-
ja vertailumittausten vélisista eroista koko tutkimusjaksolla on ollut ns. hyvaksyttavalla
tasolla eli vélilla -0,2 ja 0,2. Prosenttiosuudet ovat eri vuosina vaihdelleet valilla 39-54.
Kuitenkin vuonna 2008 hyvéksyttdvien mittausten mééra on ollut vain 33 %.

Myos Kiikun pH:n automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat keskiméaarin
kasvaneet kesdkuukausien aikana veden lampétilan noustessa (Liite 1). Toukokuusta
syyskuuhun mitta-aseman anturi on koko tutkimusjaksolla mitannut yhtd suurta tai
pienempéé pH-arvoa kuin vertailumittaus kahta kertaa lukuun ottamatta. Tutkimusjaksolla
kaksi heinéd-syyskuun valisend aikana automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat
olleet joka kerralla v&hintddn 0,3 pH-yksikkod. Kuitenkin molemmilla tutkimusjaksoilla
erojen suuruus on vaihdellut suuresti.

Kiikun automaattisella mitta-asemalla vuosina 2003-2007 automaatti- ja
vertailumittausten valisten erojen suuruus on vaihdellut suuresti kuukausien valilla (Kuva
16, liite 8).
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Kuva 16. Kiikun pH:n automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampdtila
naytteenottohetkella.

Kevédan 2007 jalkeen Kiikun automaattisella pH-anturilla on mitattu ainoastaan
vertailumittauksia pienempid arvoja, mutta kesdaikaiset erot ovat olleet kuitenkin vuonna
2008 huomattavan suuria (Kuva 17, 18). Molempina vuosina on myds ajanjaksoina 23.8.—
2.9.2007 ja 3.9.-8.9.2008 automaattisella anturilla mitattu vain arvoa 8. H&irid on
aiheutunut todennakdisesti pH-laitteistosta ja vika on korjaantunut seuraavalla
huoltokaynnill&. Tasta ei ole kuitenkaan ollut tarkempaa mahdollista selitysta tai huomiota
naytteenottolomakkeessa.
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Kuva 17. Vuonna 2007 Kiikun automaattisen pH-mittauksen verhokéayra (pdivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (péivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 18. Vuonna 2008 Kiikun automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (pdivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Myos vuoden 2005 loka-marraskuun vaihteessa (30.10.—7.11.2005) automaattinen
mittaus on jumiutunut arvoon 8 (Liite 8). Vuoden 2006 alussa (13.1.—30.1.2006)
mittaustulos on taas jumiutunut arvoon 8, joka on johtunut todennakdisesti siitd, ettd pH-
laite onkin ollut korjauksessa. Vuoden 2004 elokuussa ja joulukuussa on myos ollut paivén
ja parin kestavét arvon jumiutumiset arvoon 8, mutta naiden syysta ei ole tarkempaa tietoa.

Kiikussa lampétilalla vaikuttaisi olevan antureiden toimintaan eniten vaikutusta
kesékuukausina lampiméan veden aikana, jolloin pH-anturit ovat selvimmin mitanneet liian
pienida arvoja. Tutkimusten mukaan pH-mittauksia ei voida pitad luotettavina Kiikun
automaattisella mitta-asemalla.

Nikkolan automaattinen pH-mittaus

Nikkolan automaattiset pH-mittaukset ovat olleet laboratoriomittauksiin verrattuina
lilan isoja molemmilla tutkimusjaksoilla, vaikkakin keskimadrainen ero on hieman
pienentynyt tutkimusjaksolla kaksi (Taulukko 6). Yhteensa 59 kpl eli 42 % automaatti- ja
vertailumittausten valisistd eroista koko tutkimusjaksolla on ollut ns. hyvaksyttavalla
tasolla eli vélilla -0,2 ja 0,2. Prosenttiosuudet ovat vaihdelleet vélillda 39-52, mutta vuonna
2005 hyvaksyttavia mittauksia oli vain 12 %.

Nikkolan pH:n automaatti- ja vertailumittauksien véliselle erolle on ollut ominaista
kesdaikainen suureneminen veden lammetessa ja yleisesti vuoden sisdinen vaihtelu on ollut
suurta (Liite 1, kuva 19). Molemmilla tutkimusjaksoilla heina- ja elokuussa automaattisen
mittauksen erot vertailumittauksiin ovat olleet 0,3-0,9 yksikkda. Tutkimusjaksolla kaksi
automaattinen mittaus on ollut alkuvuodesta suurimmaksi osaksi luotettavalla tasolla,
mutta erot ovat kasvaneet nopeasti touko-kesékuun vaihteessa.

Nikkolassa automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat vaihdelleet vuosien
valilla (Kuva 19, liite 9). Vuosien 2003, 2004 ja 2008 alkupuolilla erot ovat pysytelleet
sallituissa rajoissa, mutta erojen vaihtelut esimerkiksi vuoden 2006 alussa ja seuraavana
vuodenvaihteena ovat olleet suuret. Nikkolan automaattisella mitta-asemalla on ollut pieni
tauko vertailundytteissa vuoden 2005 alkupuolella, koska kaivon on huomattu olleen
tukossa 10.2. ja seuraavat vertailundytteet asemalta on otettu vasta 2.6.
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Kuva 19. Nikkolan pH:n automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampdtila
néytteenottohetkella.

Vuoden 2007 kesésta lahtien Nikkolan pH-anturi ei ole mitannut yhtddn suurempaa
arvoa laboratoriomittaukseen verrattuna (Kuva 20, 21). Eroissa ei ole kuitenkaan
huomattavissa samanlaista systemaattista eroa, kuten oli Malkakosken pH-mittauksissa.
Nikkolan automaattiset pH-mittaukset vaihtelivat oikeaan suuntaan pH-arvon muuttuessa,
mutta eivat kuitenkaan riittdvasti, mikd nadkyi selkednd erona laboratoriomittauksiin
verrattuina.
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Kuva 20. Vuonna 2007 Nikkolan automaattisen pH-mittauksen verhokéyrda (pdivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivéakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 21. Vuonna 2008 Nikkolan automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (paivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Nikkolan automaattisella mitta-asemalla suurin osa hajonnasta on seurausta huolto-
ja naytteenottokaynneistd. Kuitenkin vuoden 2004 heindkuussa automaattinen mittaus on
jumittanut arvoon 8 parin péivan ajaksi (Liite 9). Myo6s vuoden 2007 kesdkuussa mittaus
on jumittunut muutaman paivan ajaksi arvoon 8 (Kuva 20). Vuoden 2008 loppupuolen
automaattisten mittausten liian korkeat pH-arvot ovat todennakdisesti seurausta pumpun
ongelmista (Kuva 20). Pumppu on vaihdettu asemalla 28.11.2008.

Lampotilalla vaikuttaisi Nikkolankin pH-mittauksissa olevan merkitysta eniten
kesdaikaisten automaatti- ja vertailumittausten valisiin eroihin. Tutkimusten mukaan pH-
mittauksia ei voida pitéa luotettavina Nikkolan automaattisella mitta-asemalla.

Y hteenveto pH-mittauksista

Kyronjoen jokaisella automaattisella vedenlaadun mittausasemalla pH:n automaatti-
ja vertailumittausten valiset erot olivat liian suuria ja ndin ollen automaattisia pH-
mittauksia ei voida pitéa luotettavana. Kesaaikaisen mittauserojen suureneminen niin, etta
automaattinen anturi mittaa pienempia arvoja kuin vertailumittaukset, on ominaista joka
asemalla (Liite 1). Ainoastaan Malkakosken pH-mittausten erot olivat tasaisempia ja
suurin syy siihen on todennakdisesti uudempi laitteisto, joka on hankittu vuonna 2003, kun
muiden asemien laitteet on hankittu 1990-luvun puolella.

Ei voida kuitenkaan varmasti sanoa, oliko erojen suureneminen aiheutunut
pelkéstdan veden lampdtilasta ja anturin lampéotilakorjauksesta vai muista seikoista, joihin
veden lampdtila myos vaikuttaa. Lampimassa vedessa erilaiset kasvustot ja muut eliot
lisd&ntyvat nopeammin kuin viiledssé vedessd ja myds tama muuttaa veden ominaisuuksia
ja saattaa myos olla vaikuttavana tekijané antureiden toiminnassa (Juntura ym. 1997).

Vuoden 2007 elokuussa suoritetut tutkimukset pH-ndytteen sailyttdmisesta yon yli
eivat antaneet kesaaikaisiin eroihin selvyyttd, koska samana péivana ja seuraavana paivana
analysoidut pH-naytteet eivat juuri eronneet toisistaan (Liite 19). Automaatti- ja
vertailumittausten erojen voisi olettaa olevan kylmemman veden aikana sellaiset, ett& erot
suurenisivat, mutta tilanne olikin péinvastainen. Myo6skaan kuljetuksen aikaiset pH-
vaihtelut eivat olleet suuria vaihtelun pysyesséd 5,5 tunnin aikana 0,1 pH-yksikon valilla
ensimmaiseen mittaukseen verrattuna.

Kaikilla ~asemilla tapahtui myds LabkoWin-tietokantaan tallentuneissa
mittaustuloksissa arvojen jumiutumisia vuoden 2003 loka-marraskuun vaihteessa parin
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viikon aikana (Liittet 5-9). Kuitenkin 4.11.2003 huoltok&ynnilld oli Hanhikosken mitta-
aseman nayttotaulusta saatu automaattimittausten arvo, joka oli oikeansuuntainen.
Tallaisessa tilanteessa tiedonsiirto mitta-asemalta tietokantaan tai tiedon tallentuminen ei
ole toiminut. Vastaavanlainen tilanne on vaikea huomata pelkastadn huoltokdynnin aikana,
jos mitta-aseman nayttotaulu kuitenkin antaa oikeaa tietoa. Lyhytkestoinen hajonta pH-
mittauksissa on ollut usein seurausta huolto- ja n&ytteenottokdynneistd. Hajonnan
suureneminen voi myos olla seurausta veden pH-arvon nopeasta muutoksesta, joka on
mahdollista nopeasti virtaavassa vedessd. L&heskadn kaikkia hajontaa aiheuttaneita
tapahtumia ei voitu jaljittdd, koska asemalla kdynneistd ei ollut aina saatavilla tarkkoja
merkintojé siitd, mita mitta-asemalla on tehty.

4.2. Automaattinen sahkdnjohtavuusmittaus

Sahkonjohtavuuden automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat Skatilassa ja
Malkakoskella kaventuneet tarkkailujaksolla kaksi (Taulukko 7). Muilla asemilla erot ovat
keskimaarin kasvaneet, mutta keskiarvot ovat pysyneet kuitenkin alle 2 yksikkoa. Kiikun
ja Nikkolan keskiarvot ja -hajonnat ovat kasvaneet selvasti tarkkailujaksolla kaksi.

Taulukko 7. Sahkonjohtavuuden automaatti- ja vertailumittausten valisten erojen tilastollisia
tunnuslukuja (mS/m) kahdella tutkimusjaksolla.

1.1.2003-31.10.2006 1.11.2006-31.10.2008

Mitta- Keski-  Keski- Keski-  Keski-
asema N Min. Maks. arvo; hajonta; N Min. Maks. arvo; hajonta;
Skatila 102 -2,0 6,0 2,45 1,24 80 0,0 3,0 1,15 0,8
Hanhikoski 81 -2,0 5,0 1,4 1,18 60 -2,3 4,1 1,58 1,03
Malkakoski 71 -2,8 8,0 3.4 2,0 58 -3,0 1,7 1,4 0,89
Kiikku 98 -7,0 4,0 1,4 1,47 51 -8,0 0,6 1,8 1,83
Nikkola 91 -6,2 3,0 1,27 1,33 49 -5,4 2,8 1,63 1,4

; laskettu erojen itseisarvoista

Jokaisella asemalla automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat olleet hyvinkin
erilaiset. Kuitenkin muutamalla asemalla on huomattavissa selvid erojen vuodenaikaisia
vaihteluita molemmilla tutkimusjaksoilla mm. Hanhikoskella ja Kiikussa (Liite 2). Liian
suuret automaattisen sahkdnjohtavuusmittauksen arvot ovat olleet yleisia kesaisin.

Automaatti- ja vertailumittausten valiset keskimaaréiset erot prosentteina ovat myds
vaihdelleet eri asemilla vuosittain. Keskiméarin vuosien 2003-2008 aikana ja kahden
viimeisen vuoden aikana pienimmat erot ovat olleet Skatilan mitta-asemalla (Taulukko 8).
Jotta automaattisia mittaustuloksia voidaan pitda luotettavina ja eroja hyvaksyttaving,
saavat automaatti- ja vertailumittausten valiset erot olla suurimmillaan 10 %.

Taulukko 8. Automaattisten sédhkdnjohtavuusmittausten keskimadraiset poikkeamat prosentteina
(%) vertailumittauksista vuosina 2003-2008.
Vuosi Malkakoski Hanhikoski Skatila  Kiikku  Nikkola

2003 20,4 9,0 16,2 8,6 6,4
2004 30,6 9,2 16,6 6,8 58
2005 30,3 12,7 13,8 11,1 16,9
2006 41,9 12,5 12,5 21,2 20,7
2007 15,6 13,6 8,8 30,0 26,0

2008 8,9 12,4 3,4 6,3 12,3
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Skatilan automaattinen sahkdnjohtavuusmittaus

Skatilassa  sdhkdjohtavuuden automaatti- ja  vertailumittauksen  valinen
keskiméaardinen ero on pienentynyt tarkkailujaksolla kaksi (Taulukko 7). Skatilan
automaattisella sahkonjohtavuusanturilla on mitattu molemmilla tutkimusjaksolla l&hes
aina samaa tai pienempéaa arvoa kuin vertailumittaus (Kuva 22, liite 2). Tutkimusjaksolla
kaksi ainoastaan muutama automaattinen mittaustulos on ollut suurempi kuin
vertailumittaustulos.
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Kuva 22. Skatilan s&dhkodnjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden
lampdtila naytteenottohetkella.

Vuosina 2007-2008 Skatilan automaattisella sahkonjohtavuusanturilla on mitattu
enimmilldédn kolme yksikkdd pienempédé arvoa laboratoriomittaukseen verrattuna (Kuva
22). Kolmen yksikon ero automaatti- ja vertailumittauksen valilla mitattiin viimeksi
vuoden 2007 alussa. Muuten ndind kahtena vuonna automaatti- ja vertailumittauksien
vélinen ero on ollut 0-2 yksikkdd. Vuosina 2003-2006 automaatti- ja vertailumittauksien
valilla  on ollut suurimmillaan 6  yksikon eroja, jolloin  automaattisella
séhkodnjohtavuusanturilla on mitattu selvasti pienempid arvoja varsinkin vuosien 2003 ja
2004 aikana.

Vuosina 2007-2008 on ollut huomattavissa verhokéyrédn hajonnan suurentumista
varsinkin kylmén veden aikana (Kuva 23, 24). Sahkonjohtavuusanturi nayttaisi olevan
talvella herkempi vaihteluille kuin keséll4 ja n&in ollen voisi vaikuttaa mittaustulosten
luonteeseen. Myds huolto- ja néytteenottokaynneilld on ollut jossain madrin osuutta
hajonnan suurenemisessa. Varsinkin aikaisempina vuosina suuret hajonnat ovat olleet
asemalla kdyntien aiheuttamia (Liite 10).
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Kuva 23. Vuonna 2007 Skatilan automaattisen séhkdnjohtavuusmittauksen verhokayré
(paivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.
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Kuva 24. Vuonna 2008 Skatilan automaattisen séhkdnjohtavuusmittauksen verhokayré
(paivakeskiarvo = keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.

Vuosina 2003-2006 automaattisissa sahkonjohtavuusmittauksissa on  ollut
kesdaikoina huomattavissa pienempéa hajontaa paivakeskiarvoissa (Liite 10). Aineistoa
vield l&hemmin tarkasteltaessa, helmi-huhtikuussa 2007 tunnin vélein tallentuneissa
mittaustuloksissa, havaittiin aineistossa paivittdisia 3-5 yksikk6d tavanomaisesta
mittaustasosta pienempid arvoja, jotka aiheuttivat suurta hajontaa péaivakeskiarvoissa.
Vasta 2.5.2007 huolto-  ja néytteenottokerran  jalkeen automaattinen
sédhkonjohtavuusmittaus  palautui  tasaiseksi. Suuret hajonnat olivat kuitenkin
epaséannollisesti esiintyvid, eikd selvdd vuorokauden ajankohtaa néille ollut. Elokuussa
2007 suurta hajontaa ei ollut aineistossa paria kertaa lukuun ottamatta.

Skatilan automaattista sahkdnjohtavuusmittausta voidaan pitdd tdmén tarkastelun
perusteella luotettavana vuosien 2007 ja 2008 aikana, koska automaatti- ja
vertailumittausten valiset keskimaardiset prosentuaaliset erot ovat olleet alle 10 %
(Taulukko 8). Vuonna 2007 erot ovat olleet jonkin verran suurempia kuin vuonna 2008,
mutta automaattinen anturi on kuitenkin reagoinut vuoden aikana suurestikin vaihteleviin
sahkonjohtavuuspitoisuuksiin (Kuva 23).
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Hanhikosken automaattinen sahkdnjohtavuusmittaus

Hanhikosken s&hkonjohtavuuden automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat
keskimaarin olleet alle 2 yksikkoa keskiarvon kuitenkin hieman kohotessa tutkimusjaksolla
kaksi (Taulukko 7). Automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero on tutkimusjaksolla
kasvanut varsinkin vuodenvaihteen molemmin puolin, jolloin automaattisella anturilla on
mitattu lilan pienid tuloksia laboratoriomittauksiin verrattuna (Kuva 25, liite 2).
Suurimmillaan ero on ollut 5 yksikkdd joulukuussa 2005. Kesa-elokuun aikana taas
automaattisella  anturilla on  mitattu  hieman  suurempia  tuloksia  kuin
laboratoriomittauksella. Molemmilla tutkimusjaksoilla on ollut havaittavissa selvaa
vuodenaikaista vaihtelua. Kesdaikaiset erot ovat kuitenkin pysyneet tutkimusjaksolla yksi
pienempinda kuin talvisin. Tutkimusjaksolla kaksi vuodenaikainen vaihtelu on ollut
suurempaa kuin tutkimusjaksolla yksi, koska kesdaikaiset erot ovat t&lloin kasvaneet.
Jostain tietamattomasta syystd heindkuussa 2008 puuttuu kaksi séhkdnjohtavuuden
laboratoriomittaustulosta, vaikka asemalla on kdyty hakemassa pH-vertailunaytteet.
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Kuva 25. Hanhikosken sédhkdnjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja veden
lampdtila naytteenottohetkella.

Tutkimusjaksolla kaksi sahkdnjohtavuuden mittauksissa lampdétilan alittaessa +11 °C
automaattinen mittaustulos on ollut pienempi tai sama kuin vertailumittaustulos (Kuva 26).
Lampdtilan ylittdessd +14 °C tilanne on ollut pdinvastainen. Lampdétilalla vaikuttaisi
olevan huomattava vaikutus sdhkonjohtavuusanturin toimintaan varsinkin [&mpdtilojen
aaripaissa ainakin Hanhikoskella.
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Kuva 26. Tutkimusjakson kaksi Hanhikosken séhkénjohtavuuden automaatti- ja vertailumittausten
erot suhteessa veden lampdtilaan (n =62).

Verhokayrissd selvésti suurimmat hajonnat ovat olleet ndytteenottokdynneista
aiheutuvia poikkeuksena 2008 syyskuun suuri hajonta, jonka aiheuttajasta ei ole tarkempaa
tietoa (Kuva 27, 28, liite 11). Verhok&yrien luonne on muutenkin ollut sahaavaa
suuremman osan vuodesta, mutta aivan yhta selkeaa talviaikaista hajonnan suurenemista ei
ole ollut havaittavissa kuin Skatilassa. Mittaustulosten vaihtelu oli myds aivan erityylista
kuin Skatilassa. Aineistoa |&hemmin tarkasteltaessa vuonna 2007 oli huomattavissa
varsinkin viiledmmén veden aikana padivittaista 2-4 yksikon vaihtelua automaattisissa
mittaustuloksissa, jotka touko-kesdkuussa kuitenkin tasoittuivat. My6s vuonna 2008
automaattinen mittaus on ollut sahaavaa kesdkuuhun saakka, kesalla ollut tasaisempaa ja
jalleen syys- ja lokakuussa paivittaiset vaihtelut ovat jatkuneet keskimaarin kahden
yksikon valilla. Tosin lokakuun lopulla vaihtelu mittaustuloksissa on jélleen pienentynyt,
mutta selvasti havaittavissa.
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Kuva 27. Vuonna 2007 Hanhikosken automaattisen sahkdnjohtavuusmittauksen verhokayra
(pdivakeskiarvo) ja

(péivakeskiarvo

+ keskihajonta),

vertailumittaustulos.

automaattinen

l[ampotilamittaus
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Kuva 28. Vuonna 2008 Hanhikosken automaattisen sahkdnjohtavuusmittauksen wverhokayra
(paivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.

Hanhikosken automaattisia sahkonjohtavuusmittauksia ei voida pitad luotettavina
suuresti vaihtelevien automaatti- ja vertailumittausten valisten erojen vuoksi vuosien
2007-2008 aikana. Myo6s keskiméaardinen prosentuaalinen ero on ollut valilla 12,4-13,6,
mik& ei ole endd hyvaksyttavall tasolla (Taulukko 8). Varsinkin kylman veden aikana
automaattisella anturilla ei ole mitattu riittdvan suuria arvoja. Kesdaikana taas tilanne on
ollut useana vuonna painvastainen.

Malkakosken automaattinen séhkdnjohtavuusmittaus

Malkakosken automaatti- ja vertailumittauksia tarkasteltiin vain tutkimusjakson
kaksi seka wvuosien 2007 ja 2008 osalta, koska s&hkdnjohtavuusmittaustulokset
tietokannassa ovat olleet selvésti virheellisid kesastd 2003 l&htien kevadseen 2006 (Liite
12). Sahkonjohtavuuslaitteisto on otettu pois kaytostd kevaalla 2006 ja mittaukset ovat
jatkuneet uudelleen 11.12.2006, kun asemalle asennettiin uusi vahvistin. Virheelliset
tulokset ovat tallentuneet ennen vahvistimen uusimista tietokantaan selvasti liian alhaisina,
vaikka vahvistimen nédyttdé mitta-asemalla on ndyttdnyt isompia ja l&hempéna totuutta
olevia sahkonjohtavuusarvoja. Nayton arvot ovat kuitenkin nayttdneet pienempia arvoja
kuin vertailumittauksissa.

Tutkimusjaksolla  kaksi  Malkakosken sahkdnjohtavuuden —automaatti- ja
vertailumittausten valisissa eroissa vuodenaikaisia vaihteluita ei ole ollut huomattavissa
(Kuva 29, liite 2). Erot ovat myds pysyneet pienina niiden ollessa suurimmillaan kolme
yksikkod. Automaattisella anturilla on mitattu Malkakoskella yhtd suurta tai suurempaa
arvoa laboratoriomittaukseen verrattuna yhtd kertaa lukuun ottamatta (9.9.2008).
Keskimaardinen ero automaatti- ja vertailumittauksien valill4 on ollut 1,4 mS/m (Taulukko
7).
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Kuva 29. Malkakosken sédhkdnjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden
lampaotila ndytteenottohetkell&.

Verhokayrissd on ollut huomattavissa mittausten péivittdisia vaihteluita (Kuva 30,
31). My6s Malkakosken sahkdnjohtavuusmittauksissa on ollut vuodenaikaisia eroja. Seké
vuonna 2007 ettd 2008 mittaukset ovat olleet tyyliltd&dn sahaavia syksystd kevéaseen.
Toukokuusta elokuuhun mittaukset ovat olleet selvésti tasaisempia. Suuret lyhytaikaiset
hajonnat ovat olleet harvinaisia Malkakosken automaattisissa sahkdnjohtavuusmittauksissa
ja vain pari huomattavaa hajontaa on aiheutunut huolto- ja ndytteenottokerran aikana.
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Kuva 30. Vuonna 2007 Malkakosken automaattisen sahkonjohtavuusmittauksen verhokadyra
(paivakeskiarvo = keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.
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Kuva 31. Vuonna 2008 Malkakosken automaattisen sahkonjohtavuusmittauksen verhokayré
(pdivdkeskiarvo +  keskihajonta), automaattinen lampdtilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.

Malkakosken automaattisten sahkonjohtavuusmittausten luotettavuus on parantunut
ja anturit ovat toimineet paremmin vuosina 2007-2008, koska vahvistin on vaihdettu sen
mitattua muutaman vuoden ajan epéluotettavasti. Automaattisella sahkdnjohtavuusanturilla
on yleensa mitattu hieman suurempia arvoja laboratoriomittauksiin verrattuina, mutta
automaattinen mittaus on kuitenkin pysynyt mukana vaihtelevissa
sédhkonjohtavuusarvoissa eri oloissa ja vuodenaikoina. Vuoden 2007 mittausten
luotettavuuden voidaan sanoa olevan tyydyttavélla tasolla prosentuaalisten erojen
perusteella (Taulukko 8). Vuonna 2008 automaatti- ja vertailumittausten vélinen
keskimaéaradinen prosentuaalinen ero oli laskenut alle 10 %:iin, joten tallgin automaattiset
sédhkdnjohtavuusmittaukset ovat olleet keskimaarin hyvéksyttavalla tasolla.

Kiikun automaattinen sdhk&njohtavuusmittaus

Kiikun sahkdnjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksien vélilla ei ilmennyt
selvid ~ vuodenajoista  aiheutuvia  erojen  suurenemisia, kuten  Hanhikosken
sédhkdnjohtavuusmittauksissa  (Liite  2). Molemmilla tutkimusjaksoilla on ollut
huomattavissa, ettd talvella erojen hajonta on ollut pienempéad kuin kesélla. Kiikussa
automaattiset ~ mittaustulokset ~ ovat  olleet  keskimaarin  suurempia  kuin
vertailumittaustulokset.

Keskiméaardinen automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero on kasvanut
tutkimusjaksolla kaksi, mihin on vaikuttanut varsinkin kesdn 2007 suuret erot
automaattisen ja laboratoriomittauksen valilla (Taulukko 7, kuva 32). Molemmilla
tutkimusjaksoilla suurimmat erot ovat syntyneet vuosien 2006 ja 2007 aikana, jolloin
automaattisella séhkdnjohtavuusanturilla on mitattu jopa 8 yksikkdd suurempaa arvoa kuin
laboratoriossa.
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Kuva 32. Kiikun sahkonjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja veden
lampatila ndytteenottohetkell&.

Vuoden 2007 aikana automaatti- ja vertailumittausten valisten erojen hajonta on ollut
hyvin suurta, kun taas wvuonna 2008 se on ollut pientd ja automaattisella
séhkonjohtavuusanturilla on mitattu keskimé&érin samoja arvoja kuin laboratoriossa (Kuva
32).

Kiikun automaattisissa sahkodnjohtavuusmittauksissa on ollut verhokayrien
perusteella havaittavissa samantyylistd pienempdd hajontaa aineistossa kesdaikana kuin
muillakin asemilla (Kuva 33, 34, liite 13). S&dhkdnjohtavuusmittaukset vaikuttavat olevan
herkempia lyhytaikaiselle vaihtelulle. Osa suurista ja lyhytaikaisista hajonnoista on
johtunut kuitenkin huolto- ja néytteenottokdynneistd. Vuonna 2007 automaattisella
séhkdnjohtavuusanturilla on mitattu vain suurempia arvoja kuin laboratoriossa. Vuoden
2008 mittaukset ovat selvésti tasaantuneet edellisestd vuodesta ja samalla myods
epamaarainen mittaustulosten sahaaminen. Myds laboratoriomittauksiin  verrattuina
automaattiset mittaukset ovat olleet luotettavammalla tasolla, eika mittausten valisia suuria
eroja ole syntynyt korkeammillakaan sahkdnjohtavuusarvoilla.

35 1 30
£ 30 r 4 25
E 200 Automaattinen
(2] <] .
3 =~ mittaus
S © .
> 15 = + Laboratorio-
© 0 .
£ a mittaus
2 10 :% — Lampdtila
S 2
<
B 5

0

1.1.2007 1.3.2007 1.5.2007 1.7.2007 1.9.2007 1.11.2007

Kuva 33. Vuonna 2007 Kiikun automaattisen sahkonjohtavuusmittauksen verhokayra
(pdivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampdétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.
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Kuva 34. Vuonna 2008 Kiikun automaattisen sahkonjohtavuusmittauksen verhokayra
(pdivdkeskiarvo +  keskihajonta), automaattinen lampotilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.

Kiikun automaattisia sahkonjohtavuusmittauksia voidaan pitaa laboratoriomittauksiin
verrattuina luotettavina vuoden 2008 aikana, mutta vuosina 2006 ja 2007 mittausten valiset
erot ovat olleet liian suuria ja vaihtelevia (Taulukko 8). Kuitenkin voidaan sanoa, ettd
luotettavuus on parantunut aikaisemmasta, koska Seindjoen oikaisu-uomassa
séhkonjohtavuusarvot vaihtelevat nopeasti ja automaattinen mittaus on pysynyt hyvin
laboratoriomittauksen tasolla.

Nikkolan automaattinen séhkdnjohtavuusmittaus

Nikkolassa sahkonjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen vélinen
keskim&ardinen ero kasvoi tutkimusjaksolla kaksi (Taulukko 7). Molemmilla
tutkimusjaksoilla on ollut huomattavissa vuodenaikaista erojen vaihtelua, mutta
tutkimusjaksolla kaksi hajonta on ollut eri kuukausina huomattavasti suurempaa kuin
tutkimusjaksolla yksi (Liite 2). Kesaaikoina erot ovat yleensa suurentuneet, koska
automaattisella anturilla on mitattu suurempaa arvoa kuin laboratoriossa.

Automaatti- ja vertailumittausten valiset keséaikaiset suurimmat erot ovat esiintyneet
vuosina 2005-2007 (Kuva 35). Erot ovat pysyneet -2 ja +2 séhkonjohtavuusyksikon valilla
vuosina 2003-2004 sek& vuoden 2008 helmikuusta alkaen. Vuoden 2008 mittauksissa on
ollut yht& kertaa lukuun ottamatta automaattinen mittaustulos yhté suuri tai pienempi kuin
vertailumittaustulos.
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Kuva 35. Nikkolan sahkdnjohtavuuden automaatti- ja vertailumittauksen vainen ero ja veden
lampaotila ndytteenottohetkell&.

Nikkolan automaattisen mittauksen verhokadyrisséd ei ole ollut muista asemista
poiketen selkedd mittauksen hajonnan suurenemista kylméan veden aikana (Kuva 36, 37,
liite 14). Tallentuneissa mittaustuloksissa on vuosina 2003-2004 ollut hetkellisia suuria
arvoja, jotka ovat aiheutuneet huolto- ja néytteenottokéynneistd. Vuodesta 2005 alkaen
mittauksissa on esiintynyt hairioitd, koska vuoden 2005 kevéélla ei ole otettu naytteita.
Talléin kyseessa on ollut ongelmia mitta-aseman kaivon tukkeutumisessa ja néin ollen
pumpun toiminnassa, minkd jalkeen vedenottoputken paikkaa ja suuntaa uomassa on
vaihdettu. Myo6s lampdtilamittauksissa on ollut samanaikaisesti ongelmia, kun ne ovat
olleet vuodenaikaan nahden selvésti liian korkeita.
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Kuva 37. Vuonna 2008 Nikkolan automaattisen s&hkdnjohtavuusmittauksen verhokayra
(paivakeskiarvo = keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus  (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos.

Vuosina 2005-2006 mittauksissa on tapahtunut myds huolto- ja ndytteenottokerroista
riippumattomia hairi6itd, joiden syyta ei ole 16ytynyt (Liite 14). Jo aikaisemmin mainitut
kesdaikaiset automaatti- ja vertailumittausten véliset erot nakyvat myds verhokayrissa
vuosina 2006 ja 2007. Erot eivéat ole olleet vain yksittéisia virheitd, vaan verhokayrissa on
selvasti nakyvissd muutaman yksikon eroja laboratoriomittauksiin verrattuna lapi kesén.
Vuonna 2008 automaattinen mittaus on toiminut moitteettomasti ja suuri hajonta on ollut
seurausta huolto- ja naytteenottokaynneistd. Vuoden 2008 lokakuussa Nikkolan mitta-
aseman pumppu on ollut tukossa ja vaihdettu marraskuussa.

Nikkolan sédhkdnjohtavuusmittauksia on voitu pitdé luotettavina vuosina 2003—-2004,
jonka jalkeen automaatti- ja vertailumittausten vélisissa eroissa on tapahtunut suurenemista
ja selvdd vuodenaikaisia erojen vaihtelua varsinkin vuosina 2006-2007. Vuoden 2008
mittaukset vaikuttavat olevan luotettavalla tasolla, koska kesdaikaiset erot ovat olleet
pienid. Kuitenkin kylman veden aikana automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat
hieman kasvaneet aikaisempiin vuosiin verrattuina. Tadman tarkastelun pohjalta Nikkolan
automaattisia mittauksia voidaan pitdd luotettavina ainoastaan vuonna 2008, koska
automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat vaihdelleet paljon aikaisempina vuosina.

Y hteenveto sdhkdnjohtavuusmittauksista

Kyronjoen automaattisille séhkdnjohtavuusmittauksille oli luonteenomaista varsinkin
kylman veden aikaiset saanndlliset vaihtelut 2-5 yksikén vélilla. Ainoastaan Nikkolan
mitta-asemalla automaattisissa sdhkonjohtavuusmittauksissa kylman veden aikaiset
vaihtelut ovat olleet pienid ja mittaustulokset tasaisia ilman suurta hajontaa. Nikkolan
tasaisempiin mittaustuloksiin saattaa olla syyna vedenlaadun alueelliset erot, koska mm.
sulfaattipitoisuudet ja pH ovat Nikkolassa pienimmat verrattuna muihin mitta-asemiin
(Teppo ym. 2006). Ei voida varmuudella sanoa, vaikuttavatko mahdollisesti ndmé
muuttujat ja veden lampotila yhdessd sdhkonjohtavuuden vaihteluun vedessa vai
pelkdstddn anturin toimintaan. Sahkoénjohtavuusmittausten hajonnan luonne on mitta-
asemilla muuttunut yleisimmin kevaisin ja syksyisin 10-15 °C:ssa.

Skatilan mitta-aseman sédhkonjohtavuusmittaukset ovat talla hetkelld luotettavampia
kuin muilla asemilla, koska vuosina 2007-2008 automaatti- ja vertailumittausten erot ovat
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pysyneet keskimé&arin pienind eikd tallentuneissa mittaustuloksissa ole ollut toistuvia
virheité. Skatilassa myds mittausten tarkkuus on parantunut vuodesta 2004 l&htien.

Tutkimusjakson kaksi aikana l&mpdtilalla on ollut selvimmin vaikutusta
séahkojohtavuusmittauksiin Hanhikosken automaattisella mitta-asemalla, jossa on ollut
selked negatiivinen Kkorrelaatio lampotilan sekd automaatti- ja vertailumittausten erojen
vélilla. Hanhikoskella lampéatilalla oli my0ds selkeésti suuri vaikutus automaattiseen pH-
mittaukseen. Hanhikosken s&hkdnjohtavuusmittauksia ei voida pitdd luotettavina liian
suuren automaatti- ja vertailumittausten vélisen eron vaihtelun vuoksi ja koska viiledmman
veden aikana automaattinen sahkonjohtavuusmittaus ei ole selvéstikaan vuosien 2007—
2008 aikana yltanyt vertailumittausten tasolle.

Malkakosken automaattisissa séhkdnjohtavuusmittauksissa havaittiin jarjestelman
haavoittuvuus tiedonsiirrossa, kun Malkakoskella mittaustulokset tallentuivat erilaisina
kuin mika arvo oli mitta-aseman naytdssd. Vian korjauksen jalkeen laitteisto on toiminut
luotettavasti. Vuonna 2008 Malkakoskella automaattisten s&hkonjohtavuusmittausten
luotettavuus on edelleen parantunut vuodesta 2007, kun automaatti- ja vertailumittauksen
keskimaéarainen prosentuaalinen ero on laskenut alle 10 prosenttiin.

Kiikussa sahkonjohtavuusmittaukset ovat olleet luotettavalla tasolla vuonna 2008,
mutta sitd ennen on ollut kesdaikaista automaatti- ja vertailumittauksen vélisen eron
suurenemista.  Vaikka  Seindjoen  oikaisu-uomassa  Kiikun mitta-asemalla
séhkonjohtavuuspitoisuudet ovat vaihdelleet suuresti, on automaattinen mittaus pysynyt
laboratoriomittausten tasolla.

Nikkolan sahkénjohtavuuden mittaustulokset ovat olleet l&hes hyvaksyttavalla tasolla
vuoden 2008 aikana. Kiikun ja Nikkolan mitta-asemilla séhkdnjohtavuuden mittaukset
ovat olleet luotettavalla tasolla viel& ennen vuotta 2005. Varsinkin vuosien 2006—2007
automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat olleet huomattavan suuria, joten ndiden
asemien sédhkdnjohtavuusmittaustuloksia tulisi seurata mittaustarkkuuden
ailahtelevaisuuden vuoksi.

4.3. Automaattinen sameusmittaus

Sameusmittauksissa hajonnat olivat suuria (Taulukko 9). Varsinkin Malkakosken
automaattiaseman sameusmittauksissa keskimaardiset erot laboratorioméaérityksiin olivat
suuria molemmilla tutkimusjaksoilla. Seka Skatilan ettd Malkakosken automaattisella
mitta-asemalla automaatti- ja vertailumittauksen valinen keskimé&&rdinen ero ja hajonta
pienenivat tutkimusjaksolla kaksi. Keskiarvoa ja -hajontaa suurensivat varsinkin muutamat
suuret automaatti- ja vertailumittausten véliset erot.

Taulukko 9. Sameuden automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen tilastollisia tunnuslukuja
(FTU/NTU) kahdella tutkimusjaksolla.

1.1.2003-31.10.2006 1.11.2006-31.10.2008
Keski-  Keski- Keski- Keski-
Mitta-asema N Min. Maks. arvo;  hajonta; N  Min. Maks. arvo,  hajonta;
Skatila 92 -22,8 34,5 4,92 5,74 77 59 22,2 4,41 3,8
Malkakoski 82 -140,7 1,3 5,27 17,55 59 -995 4,0 3,85 14,31

1 laskettu erojen itseisarvoista

Automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen hyvéksyttavana rajana on pidetty
tdssa tutkimuksessa 15 %. Ympéristohallinnon kehitteilld olevan laatusuosituksen
perusteella sameuden mittausepdvarmuudeksi suositellaan +20 %:a (Laatusuositus 2009).
Isoimmilla sameusarvoilla kuitenkin tdm& on mielestani liian suuri ero hyvéksyttavéksi.
Malkakosken ja Skatilan sameuden automaatti- ja vertailumittausten valisissé eroissa on
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ollut suurta hajontaa ja keskimaarin prosentuaaliset erot ovat olleet liian suuria (Taulukko
10). Vuonna 2008 Malkakosken sameusmittaukset ovat keskim&&rin  olleet
hyvaksyttavissa.

Taulukko 10. Automaattisten sameusmittausten keskimaaréiset poikkeamat prosentteina (%)
vertailumittauksista vuosina 2003-2008.
Vuosi  Malkakoski  Skatila

2003 15,2 41,9
2004 13,8 39,3
2005 30,2 33,7
2006 160,9 56,7
2007 55,4 38,4
2008 13,5 40,4

Skatilan automaattinen sameusmittaus

Skatilan sameuden automaatti- ja vertailumittausten valisissé eroissa ei ole ollut
selkeésti huomattavissa kuukausista tai vuodenajoista riippuvia vaihteluita kummallakaan
tutkimusjaksolla (Liite 3). Tutkimusjaksolla yksi erojen hajonta on kuitenkin ollut hieman
suurempaa kuin tutkimusjaksolla kaksi (Taulukko 9).

Skatilan automaattiset sameusmittaukset ovat antaneet pienempiéd tuloksia kuin
laboratoriomittaukset varsinkin suurien virtaamien aikana (Kuva 38). Kesékuussa 2003
automaattisella  sameusanturilla  on mitattu 34,5 yksikkéda vahemmén  kuin
laboratoriomittauksella ja huhtikuussa 2006 taas 33,7 yksikk6a vahemman kuin
laboratoriomittauksella. Suurien virtaamien ja/tai sameuspitoisuuksien aikana vaikuttaisi
siltd, ettd Skatilan sameusanturi ei mittaisi riittdvdn suuria sameusarvoja nopeasti
muuttuvissa ja suurenevissa sameuspitoisuuksissa (Kuva 38, 39, 40).
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Kuva 38. Skatilan sameuden automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja virtaama
naytteenottohetkella.

Skatilassa vuoden 2006 heindkuussa lampiman veden aikana automaattisella anturilla
on mitattu suurimmillaan 22,8 yksikkoa suurempaa yksikkod kuin vertailumittauksissa
(Kuva 38, 39, liite 15). Automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero on muutenkin ollut
heindkuussa 2006 liian suurta, joten todennakdisin syy automaattiaseman liian suuren
sameusarvoon on ollut anturin likaantuminen, jota tapahtuu herkasti varsinkin lampiméan
veden aikana heind-elokuussa. Huoltokdynneista ei ole mydskaan merkintdja tuolta ajalta,
mitk& voisivat selittdd asiaa mahdollisesti tarkemmin. Anturille on asennettu pesuri, mutta
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tdman puhdistuksen tehokkuus on ollut huono varsinkin kesdaikana, jolloin limoittuminen
on herkk&& (Juntura ym. 1997).
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Kuva 39. Skatilan sameuden automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampdtila
naytteenottohetkella.

Suurilla virtaamilla sameusarvot yleensé nousevat ja talloin automaattinen mittaus ei
ole pystynyt mittaamaan riittdvan suuria sameusarvoja eikd ndin ollen ole toiminut
luotettavasti niissé oloissa (Kuva 40, 41, liite 15). Tasaisilla sameuspitoisuuksilla Skatilan
automaattisella sameusanturilla on taas mitattu yleisesti liilan suuria arvoja
laboratoriomittauksiin verrattuna. Sameusarvojen ollessa Vvélilld 10-20, automaatti- ja
vertailumittausten véliset erot ovat pienentyneet, mutta kasvaneet taas arvojen
suurentuessa.

Verhokayrien mukaan Skatilan automaattinen sameusanturi on mitannut mm. vuonna
2007 sekd wvuoden 2008 kesédlla ja syksylld hieman lilan isoa sameusarvoa
laboratoriomittauksiin  verrattuna (Kuva 40, 41). Kun aineistoon vielda liséttiin
automaattiselta asemalta saatu sen hetkinen automaattinen mittaustulos vahvistimen
naytolta, oli ndyton arvo kuitenkin eri kuin tietokantaan tallentunut mittaustulos. Syynéa
voisi olla se, ettei sameusarvojen vaihtelu tule taysin ilmi tunnin vélein tallentuneessa
aineistossa tai tiedonsiirrossa on tapahtunut virhe. Sama ilmi6 on ollut huomattavissa myoés
vuosien 2003-2006 aineistossa (Liite 15).
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Kuva 40. Vuonna 2008 Skatilan automaattisen sameusmittauksen verhokéyra (paivakeskiarvo *
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (péivakeskiarvo), automaattiaseman vahvistimen
nayton sameusarvo ja vertailumittaustulos.
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Kuva 41. Vuonna 2007 Skatilan automaattisen sameusmittauksen verhokayra (paivékeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (péivakeskiarvo), automaattiaseman vahvistimen
naytdn sameusarvo ja vertailumittaustulos.

Vaikka Skatilan sameuden automaatti- ja vertailumittauksen vélisen eron maksimi,
minimi, keskiarvo ja -hajonta pienenivétkin tutkimusjaksolla kaksi, ei automaattista
sameusmittausta voida pitdé luotettavana. Myos vuosittaiset keskimadraiset erot ovat olleet
lilan isoja hyvéksyttavéaksi. Automaattisella sameusanturilla ei ole mitattu riittdvan suuria
sameusarvoja suurilla  virtaamilla. Pienilla sameusarvoilla taas automaattisella
sameusanturilla on mitattu hieman liian suuria arvoja laboratoriomittauksiin verrattuina.
My0s tietokantaan tallentuneissa mittaustuloksissa on ollut jotain h&irita tai sitten tunnin
valein tallentuva mittaustulos ei ole antanut luotettavaa kuvaa todellisesta sameusarvojen
vaihtelusta vedessa.

Malkakosken automaattinen sameusmittaus

Tutkimusjaksolla kaksi Malkakosken sameuden automaatti- ja vertailumittauksen
valisen eron suuri keskiarvo ja -hajonta ovat olleet seurausta kahdesta véarasta liian
suuresta automaattisesta mittaustuloksesta (Kuva 42, 45). Elokuussa 2007 anturit ovat
olleet havaintojen mukaan likaisia, kun kahtena perékkaisend péivana on haettu
vertailundytteitd asemalta. Tdma oli aiheutunut siitd, ettd edellisestd puhdistuksesta oli
kulunut yli kaksi viikkoa aikaa, kun lampiman veden aikana suositeltu puhdistusvali on
yksi viikko. Jos ndmé& kaksi varmasti vaardd tulosta poistetaan aineistosta, saadaan
keskiarvoksi 1,5 ja keskihajonnaksi 1,8, jolloin automaattista mittausta voidaan pitaa
luotettavana. Jos myos tutkimusjakson yksi automaattisista mittaustuloksista poistettaisiin
kolme selvasti liilan vahéisestd huollosta ja anturin likaantumisesta johtuvaa suurinta
tulosta, tulisi keskiarvoksi 2,4 ja keskihajonnaksi 4,8.

Tutkimusjaksolla yksi ja kaksi on ollut havaittavissa automaatti- ja vertailumittausten
valisissa eroissa pienintd hajontaa talviaikana (Liite 3). Tutkimusjaksolla yksi automaatti-
ja vertailumittausten véliset suurimmat erot ovat jakautuneet kevéélle seké loppukesan ja
alkusyksyn ajalle kun taas tutkimusjaksolla kaksi suurimmat erot ovat ilmenneet
loppukesasta.

Malkakosken sameuden automaatti- ja vertailumittausten valinen ero on ollut
ajoittain suurta joko loppukesastd lampimén veden aikana tai suuren virtaaman aikana
(Kuva 42, 43). Tallgin Malkakosken sameusanturilla on mitattu huomattavasti suurempia
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arvoja kuin vertailumittaus. Varsinkin loppukesélld ilmenneet suurimmat erot ovat olleet
seurausta anturin limoittumisesta ja likaantumisesta, johon ei ole vastattu riittdvan tihealla

puhdistuksella.

- 350
0 o=y
5 4 300
-30
E' 4 250
o -60 7 200
& 150
2 -90
IS 100
§ -120
0 [ H 50
-150 — 0
™ [s2] < < < [Te} [Te} [Te} © © © ~ ~ N~ (oo} (o0} (o0}
o (=] o o o o o o o o o o o o o o o
n o «H 1B o «H 1’1 o «H 1w o «H w o «H w o
— — — — — - - - - — — — — — — - -

Kuva 42. Malkakosken sameuden automaatti- ja vertailumittauksen valinen

naytteenottohetkelld  (Virtaama on otettu Hanhikosken automaattisen
virtaamatiedoista).
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Kuva 43. Malkakosken sameuden automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden lampétila

naytteenottohetkella.

Malkakosken automaattinen sameusmittaus reagoi hyvin vaihtelevaan sameuteen eri
virtaamalla. Arvot eivét ole olleet laboratoriomittauksiin verrattuina liian korkeita tai liian
matalia, toisin kuin Skatilan automaattisissa sameusmittauksissa varsinkin suuren
virtaaman aikana (Kuva 44, 45, liite 16). Esimerkiksi vuoden 2008 lokakuussa
virtaamahuipun noustessa yli 200 m*/s ja sameuden ollessa yli 100 NTU-yksikkod, on
automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ollut vain 4 yksikk6éd Vuonna 2008
automaattinen mittaus on muutenkin vaikuttanut toimineen moitteettomasti tietokantaan

tallentuneiden mittaustulosten perusteella.
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Kuva 44. Vuonna 2008 Malkakosken automaattisen sameusmittauksen verhokayra (paivakeskiarvo
+ keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos (Virtaama
on otettu Hanhikosken automaattisen mittausaseman virtaamatiedoista).
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Kuva 45. Vuonna 2007 Malkakosken automaattisen sameusmittauksen verhokayra (pdivakeskiarvo
+ keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos (Virtaama
on otettu Hanhikosken automaattisen mittausaseman virtaamatiedoista).

Myods aikaisempina vuosina tietokantaan tallentuneet mittaustulokset ovat
vaikuttaneet oikeilta eiké suurta hairiota ja hajontaa ole aineistossa ilmennyt. Mitta-aseman
vahvistimen ndyton antamat néytteenottohetken mittaustulokset ovat olleet yhtenevia
tietokantaan tallentuneiden mittaustulosten kanssa.

Malkakosken sameusmittaukset ovat olleet keskimé&arin luotettavalla tasolla vuonna
2008. Sitd aikaisempien vuosien liian suuret erot automaatti- ja vertailumittausten vélilla
ovat johtuneet lampimdn veden aikaisesta likaantumisesta. Esimerkiksi elokuun 2007
suuret erot automaatti- ja vertailumittausten vélilla olisi voinut hallita hyvin sdannéllisella
puhdistuksella. Jos ndmé& puhdistuksesta riippuvat kolme suurta eroa poistettaisiin
aineistosta, olisi vuoden 2007 keskim&&rdinen prosentuaalinen ero ollut alle 10 %.
Lampimén veden aikana varsinkin virtaaman kasvaessa anturit likaantuvat herkasti.
Samankaltaisissa oloissa anturin puhdistukseen tulisi kiinnittdd Malkakoskella huomiota,
koska automaattinen sameusmittaus toimii sielld muuten luotettavasti.
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Y hteenveto sameusmittauksista

Kyronjoen automaattisista sameusmittauksista Malkakosken mittaukset ovat talla
hetkelld luotettavia, mutta Skatilan sameusmittaukset eivét vaikuta toimivan luotettavalla
tasolla. Skatilan sameusanturilla ei ole mitattu riittdvan suuria sameusarvoja, kun ne ovat
sameus vedessd on lisaantynyt. Automaattiset mittaukset eivat ndin ollen anna todellista
kuvaa veden suurista sameusarvoista varsinkaan suurilla virtaamilla. Skatilassa on myds
esiintynyt eroavaisuuksia tuloksissa mitta-aseman nayttotaulun tietoja ja tietokantaan
tallentuneita mittaustuloksia vertailtaessa. Ndmé& eroavaisuudet mittausten toimivuudessa
Skatilassa johtuvat todenndkdisesti laitteistosta. Mittausperiaatteet asemilla perustuvat
samaan mittaustekniikkaan, mutta ovat eri valmistajien. Skatilassa myo6s laitteisto on
hankittu ~ muutama  vuosi  aikaisemmin  kuin  Malkakoskella.  Malkakosken
sameusmittauksissa paastéisiin vielakin tarkempiin mittaustuloksiin, jos hein&-syyskuun
aikana antureita huollettaisiin useammin kuin joka toinen viikko.

4.4. Automaattinen Kiintoainemittaus

Kiintoaineen automaatti- ja vertailumittausten véliset erojen hajonnat olivat suuria
varsinkin Malkakosken mitta-asemalla (Taulukko 11). Skatilan automaattisen mitta-
aseman kiintoaineen automaatti- ja vertailumittauksen valinen keskimaardinen ero ja
hajonta pienenivat tutkimusjaksolla kaksi, kun taas Malkakoskella ero ja hajonta kasvoivat.

Taulukko 11. Kiintoaineen automaatti- ja vertailumittausten valisten erojen tilastollisia
tunnuslukuja (mg/l) kahdella tutkimusjaksolla.

1.1.2003-31.10.2006 1.11.2006-31.10.2008
Keski- Keski- Keski- Keski-
Mitta-asema N Min.  Maks. arvo,;  hajonta; N Min. Maks. arvo,  hajonta;
Skatila 95 -60,8 40,8 5,69 9,14 78 -124 22,5 3,91 3,62
Malkakoski 73 -69,0 36,0 5,13 10,13 59 -213 86,9 49 11,44

1 laskettu erojen itseisarvoista

Myos kiintoaineen automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen hyvaksyttdvana
rajana on pidetty téssa tutkimuksessa 15 %. Ympaéristohallinnon kehitteilla olevan
laatusuosituksen perusteella kiintoaineen mittausepdvarmuudeksi suositellaan +20 %:a
(Laatusuositus 2009). Automaatti- ja vertailumittausten valisten prosentuaalisten erojen
perusteella kummankaan mitta-aseman kiintoainemittauksia ei voida pitd4 luotettavana
(Taulukko 12).

Taulukko 12. Automaattisten kiintoainemittausten keskimaaraiset poikkeamat prosentteina (%)
vertailumittauksista vuosina 2003—2008.
Vuosi  Malkakoski  Skatila

2003 84,8 61,7
2004 44,8 45,9
2005 72,6 40,1
2006 33,0 97,4
2007 49,3 39,8
2008 40,6 40,4

Skatilan automaattinen kiintoainemittaus

Skatilan kiintoaineen automaatti- ja vertailumittausten vélisissa eroissa ei ole ollut
selkedsti huomattavissa kuukausista tai vuodenajoista riippuvia vaihteluita kummallakaan
tutkimusjaksolla (Liite 3). Tutkimusjaksolla kaksi erojen hajonta on kuitenkin ollut hieman
pienempaa kuin tutkimusjaksolla yksi eikd yht& suuria eroja ole paassyt syntymaan.
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Skatilassa automaattiset kiintoainemittaukset antoivat selvasti pienempié tuloksia
kuin vertailumittaukset varsinkin suurempien virtaamien aikana (Kuva 46, 47).
Esimerkiksi huhtikuussa 2006 automaattisella kiintoaineanturilla on mitattu 40,8 yksikkoa
vahemman kuin laboratoriossa tehdylla mittauksella. Liian suuret automaattisen
mittauksen arvot ovat esiintyneet lampimén veden aikaan, kuten heindakuussa 2003 ja 2006.
Heindkuussa 2006 automaattisella anturilla on mitattu lampimén veden aikaan
suurimmillaan 60,8 yksikkdd enemman kuin vertailumittauksessa. Keséaikaiset liian suuret
erot automaatti- ja vertailumittauksien vélilla ovat luultavimmin johtuneet antureiden
likaantumisesta, eika niité ole todennédkdisesti puhdistettu riittdvan usein.
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Kuva 46. Skatilan Kkiintoaineen automaatti- ja vertailumittauksen vilinen ero ja virtaama
naytteenottohetkella.
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Kuva 47. Skatilan kiintoaineen automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja veden lampdtila
naytteenottohetkella.

Myds tietokantaan tallentuneista mittaustiedoista nakyi selvasti, ettei Skatilan
automaattisella kiintoaineanturilla oltu mitattu riittdvan suuria kiintoainepitoisuuksia, kun
Kiintoainepitoisuus vedessa oli kasvanut suurien virtaamien vuoksi (Kuva 48, 49, liite 17).
Automaattisella anturilla on pienillékin kiintoainepitoisuuksilla mitattu hieman pienempié
arvoja laboratoriomittauksiin verrattuina. Kevét- ja kesdaikoina on aineistossa esiintynyt
suurta hajontaa automaattisissa mittauksissa, mika todennakdisesti on johtunut antureiden
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nopeammasta likaantumisesta. Talldin myds automaattisella anturilla on mitattu muutamia
suurempia kiintoainepitoisuuksia kuin vertailumittauksissa.
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Kuva 48. Vuonna 2008 Skatilan automaattisen kiintoainemittauksen verhokayra (péivéakeskiarvo

keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (péivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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Kuva 49. Vuonna 2007 Skatilan automaattisen kiintoainemittauksen verhokayré (paivéakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (péivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Skatilan automaattisia Kiintoainemittauksia ei voida pitaa luotettavina. Tasaisillakin
virtaamilla anturillaon mitattu hieman liian pienid arvoja. Automaattinen anturi reagoi
kyllda muuttuviin Kiintoainepitoisuuksiin, mutta virtaaman ja Kkiintoainepitoisuuksien
kasvaessa erot kasvavat suuremmiksi laboratoriomittauksiin verrattuina. Vaikka
tutkimusjaksolla kaksi automaatti- ja vertailumittausten vélinen ero ja hajonta ovat
pienentyneet, mik& on ollut seurausta suurempien erojen puuttumisesta aineistosta, ei se
anna kuitenkaan todellista kuvaa mittausten luotettavuudesta. Erojen prosenttiosuudet ovat
viimeisen kahden vuoden aikana joka tapauksessa olleet liian suuret.

Malkakosken automaattinen kiintoainemittaus

Malkakosken kiintoaineen automaatti- ja vertailumittausten vélisissé eroissa ei ole
ollut selkedsti huomattavissa kuukausista tai vuodenajoista riippuvia vaihteluita
kummallakaan tutkimusjaksolla (Liite 4). Tutkimusjaksolla yksi kuitenkin talviaikaiset
automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat olleet pienimmill&an.
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Malkakosken kiintoaineen automaattisen mittaustuloksen ja vertailumittaustuloksen
vélinen ero on vaihdellut varsinkin suurien virtaamien aikana, jolloin Malkakosken
automaattisella anturilla on mitattu pienempia arvoja kuin laboratoriomittauksissa (Kuva
50). Suurin automaatti- ja vertailumittauksien vélilla havaittu ero jaksolla 2 oli 86,9 mg/I
virtaaman ollessa reilusti yli 200 m®/s.

Suurimmat erot ovat esiintyneet aineistossa suurien virtaamien aikana, mutta
elokuussa 2005 suurin mitattu ero oli 69 mg/l, jolloin automaattisella anturilla on mitattu
suurempaa arvoa kuin laboratoriossa. Virtaaman suureneminenhan vaikuttaa yleensa
kiintoainepitoisuuksien suurenemiseen, jolloin automaattinen anturi on yleensa mitannut
huomattavasti pienempéa arvoa laboratoriomittauksiin verrattuna. Tassa tilanteessa
kuitenkin automaattinen kiintoaineanturi on mitannut lilan suurta arvoa, johon
todennékaisin selitys on ollut suuren virtaaman ja lampiméan veden yhteisvaikutus, jolloin
anturi on likaantunut.
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Kuva 50. Malkakosken kiintoaineen automaatti- ja vertailumittauksen vélinen ero ja virtaama

nédytteenottohetkelld  (Virtaama on otettu Hanhikosken automaattisen mittausaseman
virtaamatiedoista).

Lampiman veden aikana automaattisella kiintoaineanturilla on mitattu suuria arvoja
(Kuva 51). Malkakoskella vuoden 2007 elokuussa kiintoainemittausten, kuten myds
sameusmittausten suuret erot, ovat olleet seurausta antureiden likaantumisesta, koska
antureita ei ollut kdyty huoltamassa ja puhdistamassa vuodenaikaan nahden riittdvéan usein.

—=— Kiintoaine

—0— Lampétila

Kiintoaine-ero (mg/l)
Lampdtila °C

1.5.03
1.9.03
1.1.04
1.5.04
1.9.04
1.1.05
1.5.05
1.9.05
1.1.06
1.5.06
1.9.06
1.1.07
1.5.07
1.9.07
1.1.08
1.5.08
1.9.08

Kuva 51. Malkakosken kiintoaineen automaatti- ja vertailumittauksen valinen ero ja veden
lampdtila ndytteenottohetkella.
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Malkakosken tietokantaan tallentuneissa automaattisissa kiintoainemittaustuloksissa
nakyi selvasti, ettei kiintoaineanturilla ole mitattu riittdvan suuria arvoja suurilla
pitoisuuksilla (Kuva 52, 53, liite 18). Aineistossa esiintyvat suuret ja lyhytaikaiset hajonnat
ovat useimmiten olleet seurausta huolto- ja ndytteenottokdynneistd. Vuoden 2006
Kiintoainemittauksissa on tapahtunut syys- ja lokakuun aikana kaksi selvésti anturin
likaantumisesta aiheutuvaa kiintoainepitoisuuksien kasvua (Liite 18). Kuvista 50 ja 51
tdmé ei kuitenkaan tule selville, koska todenn&kdisesti automaattiselta mitta-asemalta
lomakkeeseen merkitty arvo on otettu vasta anturin puhdistamisen jalkeen.
Sameusmittauksissa sen sijaan samana ajankohtana, 19.9.2006, on automaattinen suuri
mittaustulos merkitty lomakkeeseen, mika viittaa siihen, ettd sameusarvo on otettu ennen
anturin puhdistusta. Tamankaltaisia tilanteita varten tulisi néytteenottolomakkeisiin
kirjoittaa kaikki erikoiset tilanteet mitta-asemalla, jotta asian selvittdminen olisi
helpompaa.
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Kuva 52. Vuonna 2008 Malkakosken automaattisen kiintoainemittauksen verhokayra
(pdivékeskiarvo £ keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivékeskiarvo) ja
vertailumittaustulos  (Virtaama on otettu Hanhikosken automaattisen  mittausaseman
virtaamatiedoista).
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Kuva 53. Vuonna 2007 Malkakosken automaattisen kiintoainemittauksen verhokayra
(pdivakeskiarvo £ keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivakeskiarvo) ja
vertailumittaustulos  (Virtaama on otettu Hanhikosken automaattisen  mittausaseman
virtaamatiedoista).
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Malkakosken automaattista kiintoaineanturia ei voida pitadéluotettavana, koska se on
usein mitannut liian pienid arvoja pienilld kiintoainepitoisuuksilla. Myo6skaan suurien
Kiintoainepitoisuuksien aikana anturi ei toimi luotettavasti. Automaattinen anturi kylla
reagoi ja vaihtelee kiintoainepitoisuuksien noustessa ja laskiessa, mutta todellisia veden
kiintoainepitoisuuksia mittaavana laitteistona sita ei voida pitaa.

Yhteenveto kiintoainemittauksista

Kyronjoella automaattiset kiintoaineanturit Skatilan ja Malkakosken mitta-asemilla
reagoivat kiintoainepitoisuuksien muutoksiin vedessd, mutta antureilla ei mitata laheskaan
riittdvan suuria arvoja, kun Kiintoainepitoisuudet ovat suuria. Molemmilla mitta-asemilla
automaatti- ja vertailumittausten valiset erot ovat olleet koko tutkimusjakson ajan liian
suuria hyvéksyttavéksi. Kiintoainemittauksia voidaan kylla pitdd suuntaa-antavina, mutta
taysin niiden antamiin mittaustuloksiin ei voida luottaa.

4.5. Automaattinen lampadtilamittaus

Lampotilamittauksia ei  kasitellda yhtd yksityiskohtaisesti, koska automaattiset
lampotilamittaukset ovat olleet luotettavia. Ainoastaan talviaikoina lampdotilamittauksen
mittaustarkkuus ei ole ollut kaikilla asemilla hyvéa, mutta veden lampdtila on ollut hyvin
vakaa, joten suuria eroja ei ole kuitenkaan talléin syntynyt.

Tietokantaan tallentuneita lampdétilamittauksia on  esitetty aiemmin tdssa
tutkimuksessa  pH- ja  sahkonjohtavuusmittausten  ohessa  olevissa  kuvissa
paivakeskiarvoina. Lampdtilatulokset saadaan mitta-asemilla pH-anturista ja usein onkin
esiintynyt samanaikaisia hairiditd pH- ja lampotilamittauksissa. Lampdotilamittauksissa on
havaittu esiintyvédn ainoana ongelmana tiedonsiirto ja ldhettimen asetukset, joiden
huomaaminen ei ole aina niin nopeaa, koska talldin tulisi seurata myo6s tietokantaan
tallentuneita mittaustuloksia.

Lampdatilamittausten tarkkoja luotettavuustarkasteluja oli myos hankala suorittaa,
koska mitta-asemalta on tallennettu todenndkoisesti vain kasimittarilla mitattu Iampdtila
eiké naytteenottohetken automaattista lampdotilamittaustulosta ole merkitty lomakkeeseen.

4.6. Automaattinen a-klorofyllimittaus

A-klorofyllimittauksia on tehty Malkakosken automaattisella mitta-asemalla vain
kevéasta syksyyn, koska talvella vedessé ei juuri ole lehtivihredllisid planktonlevid, joiden
runsautta mittauksilla selvitetdan. Mittaukset on yleensa aloitettu toukokuun aikana ja
lopetettu lokakuun lopulla paria kertaa lukuun ottamatta (Kuva 54, 55).
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Kuva 54. Vuosina 2006-2008 Malkakosken automaattisen a-klorofyllimittauksen verhokayra
(paivékeskiarvo + keskihajonta) ja vertailumittaustulos.

Klorofyllimittaukset ovat toimineet vaihtelevalla menestyksellg, eikd automaatti- ja
vertailumittausten perusteella niitd voida pitda luotettavina. \Vuosina 2007-2008
automaattinen anturi ei ole mitannut suurilla a-klorofyllipitoisuuksilla riittdvan suuria
arvoja ja vaikuttaa silta, etta laitteisto ei anna luotettavaa kuvaa a-klorofyllista.
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Kuva 55. Vuosina 2003-2005 Malkakosken automaattisen a-klorofyllimittauksen verhokayra
(pdivakeskiarvo + keskihajonta) ja vertailumittaustulos.

4.7. Pumppaamot

Kyronjoen kuudella pumppaamolla mitataan pumpattavien vesien lampétilaa ja
pH:ta (Taulukko 13). Tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ettd automaattisen
mittauksen arvot ovat naytteenottohetked lahinna olleita arvoja tietokantaan tallentuneissa
mittaustuloksissa, koska pumppaamoilla ei ole ollut naytéllista vahvistinta, josta nékisi
mittaustuloksen reaaliaikaisena.
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Taulukko 13. Pumppaamoiden l&mpétilan ja pH:n automaatti- ja vertailumittausten vélisten erojen
tilastollisia tunnuslukuja tutkimusjaksolla 1.11.2006-31.10.2008.

Lampétila (°C) pH
Pumppaamo N  Min Max Keskiarvo Keskihajonta Min Max Keskiarvo Keskihajonta
Munakka 25 01 16 0,76 0,44 -05 06 0,20 0,18
Halkosaari 25 -02 15 0,73 0,43 -1,3 -0,3 0,79 0,31
Iskala 25 01 20 0,89 0,61 -05 0,2 0,22 0,13
Pajuluoma 25 00 22 0,79 0,45 1,1 13 0,90 0,19
Seindnsuu 24 -12 26 1,19 0,64 -0,7 08 0,37 0,21
Tieksi 26 -39 43 1,38 1,09 -12 05 0,79 0,27

My®0s antureiden ympéristd pumppaamoilla on huonompi kuin automaattisilla mitta-
asemilla. Talviaikaan antureita ei paastd jadnmuodostumisen vuoksi huoltamaan muualla
kun Seindnsuun pumppaamolla, jossa on mahdollisuus lampdvastuksen kayttoon.

Pumppaamoiden antureiden toiminnassa on ollut suurta eroa pumppaamoiden valilla.
Parhaiten ovat toimineet Munakan ja Iskalan pumppaamoiden pH-anturit, joissa
keskimaaradiset automaatti- ja vertailumittauksen valiset erot ovat olleet juuri
hyvaksyttavélla tasolla (Taulukko 13). Molemmilla pumppaamoilla on ollut kuitenkin
huomattavan suuria eroja automaatti- ja vertailumittauksien vélilla varsinkin vuosien 2007
ja 2008 vaihteessa. Munakan pumppaamolla ero on kaventunut vuoden 2007 kalibroinnin
jalkeen, joten kalibroinnilla nayttdisi olevan vaikutusta ainakin ndiden kahden anturin
toimintaan (Kuva 56, 57).
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Kuva 56. Munakan pumppaamon laboratoriossa maaritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen
lahin mahdollinen naytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006—-31.10.2008.
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Kuva 57. Iskalan pumppaamon laboratoriossa maéritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen lahin
mahdollinen naytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006-31.10.2008.

Seindnsuun pumppaamolla pH:n automaatti- ja vertailumittausten vélinen ero on
ollut hieman liian iso, jotta sen voisi katsoa olevan luotettavalla tasolla. Myos siella
kalibroinnilla on kevéélla ollut vaikutusta mittausten toimivuuteen (Kuva 58). Anturin
talviaikaisella huollolla taas ei ole néayttanyt olevan luotettavuutta parantavaa vaikutusta
ainakaan vuosien 2007 ja 2008 vaihteessa.
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Kuva 58. Seindnsuun pumppaamon laboratoriossa mééritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen
l1ahin mahdollinen ndytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006-31.10.2008.

Halkosaaren ja Tieksin pumppaamoilla automaatti- ja vertailumittausten valiset erot
ovat olleet samankaltaisia. Kummallakin pumppaamolla erot ovat olleet isoja joskin
Halkosaaressa hieman tasaisemmat kuin Tieksissa (Kuva 59, 60).
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Kuva 59. Halkosaaren pumppaamon laboratoriossa maaritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen
lahin mahdollinen naytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006-31.10.2008.
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Kuva 60. Tieksin pumppaamon laboratoriossa médritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen
1&hin mahdollinen n&ytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006-31.10.2008.

Pajuluoman pumppaamolla automaatti- ja vertailumittausten véliset erot ovat olleet
suurimmat. Toukokuussa 2008 automaattinen mittaus ei ole vastannut laboratoriossa
madritettyd pH-arvoa (Kuva 61). Tietokantaa tarkemmin tutkittaessa automaattisen
mittauksen pH-arvo on pari tuntia ennen pumppaamolla kayntid ollut 6, mutta ei enaa
naytteenottohetkell&.

Pajuluoman pumppaamolla automaatti- ja vertailumittausten vélinen ero on ollut
séannollinen kesdkuun 2008 né&ytteenottokertaa lukuun ottamatta. Onhan erojen



62

suuruuksissa ollut vaihtelua, mutta eroa voisi ainakin kaventaa mahdollisesti vahvistimien
avulla, jos eron oletettaisiin pysyvéan samanlaisena tulevaisuudessakin.
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Kuva 61. Pajuluoman pumppaamon laboratoriossa maaritetty pH-arvo ja automaattisen mittauksen
lahin mahdollinen naytteenottohetken mittaustulos 1.11.2006—-31.10.2008.

Kalibroinnilla on ainakin joillain pumppaamoilla ollut selvasti vaikutusta pH-anturin
toimintaan. Mittausten toimivuuden parantamiseksi tulisi kalibrointikertoja olla enemmaén
kuin yksi. Kevaisen kalibroinnin lisaksi anturit olisi hyvé kalibroida myds ennen talvea ja
veden jaatymista.

Pumppaamoiden automaattisilla pH-antureilla on mitattu suurempia pH-arvoja
laboratoriomittauksiin verrattuina, kun taas mitta-asemilla tilanne on ollut p&invastainen.
Asemilla ja pumppaamoillahan on erilaiset olot (mitta-asemilla lammitetty tila ja erillinen
allas, jossa anturit sijaitsevat), mutta my0ds veden ominaisuudet ovat hyvin erilaiset
pumppaamoilla ja mitta-asemilla. Pumppaamoilla vesi on yleisesti happamampaa ja
metallipitoisuudet ovat korkeita, mitkd voivat vaikuttaa antureiden toimintaan.

5. KEHITYS- JA PARANNUSEHDOTUKSET

Automaattiset ja jatkuvat vedenlaadun mittaukset antavat arvokasta tietoa vesiston
tilasta, minka vuoksi niiden tuottamaa tietoa tulisi kayttad tehokkaasti hyddyksi.
Jarjestelman kehittdminen ja yll&pito on vienyt resursseja, mink& vuoksi myo6s jarjestelmaa
pitdisi yrittdd hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti. Automaattinen mittaus yleistyy
koko ajan Suomessa ja kokemuksia juuri ndista laitteista ja jarjestelmastd tulisi jakaa
muillekin, jotta Suomen vesistdjen tilaa pystyttaisiin entistda tehokkaammin ja
luotettavammin seurata. Automaattisen vedenlaadun mittaustulokset eivét ole yhta herkkia
kuin laboratoriossa mééritetyt mittaustulokset, mutta niiden valinen ero kaventuu edelleen
tekniikan kehittyessé. Vaikka automaattinen vedenlaadun mittaus tuskin koskaan yltaa
laboratorioanalyysien tasolle tarkkuudessa, sen vahvuus on virtavesien nopeasti vaihtuvan
vedenlaadun reaaliaikaisessa seurattavuudessa, joka ei tule milladn keinolla ilmi
perinteisilld menetelmilld.

Kyronjoen automaattinen seuranta- ja kayttojarjestelma kaikkine laitteineen,
rakennuksineen ja tietojarjestelmineen on laaja jérjestelmd, jossa voi tapahtua erilaista
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hairiota missa tahansa jarjestelman osassa. Ne taas saattavat vaikuttaa eri jarjestelman osiin
eri lailla, joten jarjestelméssa esiintyvan ongelman tai hairion selvittdminen saattaa olla
vaikeaa. Kun tdhan vield lisdtdédn jarjestelman ulkoiset hairidtekijat, kuten
luonnonilmididen vaikutus laitteistoihin, tekee se jarjestelmén yll&pidosta haastavaa.
Jarjestelméssa on selvasti paljon kehittdmista ja mahdollisuuksia, joista kerrotaan
seuraavissa kappaleissa.

5.1. Mittalaitteistojen toimivuus ja luotettavuus

Automaattiselle vedenlaadun seurantajérjestelmélle tulisi tehdé laadunvarmennuksen
vuoksi laatukésikirja, joka kattaisi kaikki jarjestelmdn asemat ja mahdollisesti myds
pumppaamot. Sen olisi hyva olla yksissad kansissa vahintddn sahkodisessa muodossa.
Laatukasikirjassa voidaan kuvata mm. mittausjarjestelmén toiminta, kéytto, laitteisto,
huolto ja kalibrointi, vertailundytteiden otto, tulosten raportointi ja niiden kayttd seka
arvioida kayttoa ja koko jarjestelmén luotettavuutta ja toimintaa.

Laatukasikirjan tavoitteena olisi tuottaa luotettavia mittaustuloksia, missé
mittaustietojen jaljitettdvyyskin otetaan huomioon. Mittausjéarjestelmén luotettavuus
riippuu hyvin pitkalti siitd, miten hyvin mittausjarjestelman toiminta ja tehdyt toimenpiteet
on dokumentoitu. Puutteelliset tiedot vaikeuttavat mittausten tarkastelua ja mahdollisten
virheiden selvittdmistd. Varsinkin jérjestelmén luotettavuuden ja toiminnan selvittdmista
sekd vedenlaatutietojen tarkastelemista varten tulisi kaikki huoltotoimenpiteet ja
kaikenlaiset aseman toimintaa koskevat huomautukset olla helposti saatavilla. Yhteinen
tietokanta tai tiedosto, jonne kenttahenkil6kunta vie edelld mainitut asiat, voisi toimia tassa
tapauksessa. Yhdenmukaiset merkinnét olisi sovittava, jotta siitd olisi sitten hyotyd, kun
niitd joskus tarvittaisiin. Naistd kaikista olisi hyva myds tehda lyhyt selvitys sovituin
aikavalein mahdollisesti raportoitujen mittaustulosten yhteydessd. Mitta-asemien
huoltotoimet ja yllapito yleisesti vaativat henkilokunnalta sitoutumista asiaan.

Liian vahalla huollolla mittaus ei toimi luotettavasti. Mittausvalineistolle, kuten
antureille ja mitta-altaalle, tulisi maarittdd riittavat huolto- ja puhdistuskertojen vaélit
luotettavien mittaustuloksien saamiseksi. Keséaikaan, lampiman veden aikana, kalibrointia
ja puhdistusta tulisi lisatd antureiden nopean likaantumisen ja limoittumisen vuoksi
(Juntura ym. 1997). Varsinkin heiné- ja elokuun aikana puhdistus tulisi suorittaa kerran
viikossa, koska silloin antureihin on kehittynyt biofilmia ja altaat sek& mitta-anturit ovat
likaantuneet  nopeasti.  Likaantuminen  vaikuttaa huomattavasti  sameus- ja
Kiintoainemittauksiin. Syksyisin ja/tai kevaisin tai suurempien virtaamien aikana huoltoa
tulisi tihent&d, koska antureiden likaantuminen on herkempéé talléin. Huollot olisi hyva
ajoittaa juuri ennen tulvia vesistomalliennusteen avulla.

Myos pH-antureiden happopesukasittelyd tulisi lisatd, koska sen on huomattu
vaikuttavan tehokkaammin automaattisen mittaustuloksen luotettavuuteen kuin pelkka
anturin kalibrointi. Myds kaytettdvan kalibrointiliuoksen kayttoika tulee huomioida
kalibroinnin onnistumiseksi.

Eri asemilla tapahtuvat ndytteenotot ja huollot eli puhdistukset ja kalibroinnit tulisi
suorittaa saman henkilon ja mielellddn saman pdivan aikana, jotta virheen mahdollisuus
automaattisissa mittaustuloksissa ja huoltotapahtumien hoidossa tulisi minimoitua niilta
osin. Huollon aikana tulisi kaikkien mittaustulosten tiedonsiirto tietokantaan saada
keskeytettyd, etteivat tietokantaan tallentuisi huollosta aiheutuvat virheelliset
mittaustulokset. pH-vahvistimella tiedonsiirto voidaan keskeyttdd on — off -toiminnolla,
jolloin tietokantaan tallentuu viimeisin ennen mittauksen pysayttdémisté oleva arvo.
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Automaattisen mittauksen tuloksille tulisi maarittaa sallitut poikkeamat. Eli kullekin
laitteelle ja parametrille tulisi selvittdd oma sallittu mittaustuloksen poikkeama
laboratoriomaérityksestd. Laitevalmistajan antamaa tarkkuutta tulisi kéyttdd hyvéksi sita
maadrittdessd. Jos sallittu poikkeama olisi liian suuri, tulisi asiaan vélittdbmasti puuttua ja
selvittad liian suuren poikkeaman syy. Tallaisessa tilanteessa ongelmaan reagointi tulisi
tapahtua nopeasti.

Mittauslaitteistokin vanhenee, joten olisi hyvad myds yrittda selvittad, kuinka kauan
anturi mittaa luotettavasti. Jokainen mittalaite ja -anturi on kuitenkin oma yksilonsa. Eri
paikoissakin, kuten Kyronjoella, antureihin saattaa kohdistua erilaisia paineita, kuten
kiintoaineen maaran suurenemista vedessa alajuoksulle pain mentéessé. Nain ollen ei voida
vetdd johtopaatoksia esim. kaikkien pH-antureiden toiminnan luotettavuudesta, vaikka ne
ovatkin samanaikaisesti hankittuja.

Varsinkin  sdhkonjohtavuus- ja pH-antureiden ailahtelevaisuus veden eri
lampdatiloissa on ongelmana niiden toiminnassa. Ei tiedestd varmasti johtuuko se juuri
lampotilasta ja laitteiston |ampdtilakorjauksen epdonnistumisesta vai veden muista
ominaisuuksista, joihin laitteisto reagoi. Taméanhetkisen pH-mittalaitteiston tuloksia ei
voida pitaa luotettavina huoltotoimenpiteista huolimatta. Laitteistot alkavat olla jo lahes 10
vuotta vanhoja Malkakosken mittalaitteistoa lukuun ottamatta. Malkakosken pH-
mittauksien erot laboratoriomittauksiin verrattuina ovat olleet vuoden siséllda huomattavasti
pienempid kuin muilla asemilla.

pH-laitteistoa tulisi uusia tai sitd ennen vieléd tehotarkkailulla selvittda luotettavuutta
eri lampatiloissa niin, ettd otetaan automaattinen pH-mittaustulos ennen kalibrointia, pesua
ja happokasittelya sekd niiden jalkeen. Naita verrattaisiin laboratoriotulokseen. Télla
voidaan selvittdd, onko tdméanhetkisen laitteiston kdytdssa mitaan jarked. Jos laitteistoa ei
uusita, voidaan automaattista mittausta pH:n osalta kéyttdd vain suuntaa antavana, eika
tuloksia voida hyddyntaa vedenlaadun tarkkailussa.

Jos Kkiintoainetta halutaan mitata Kyronjoella, tulee laitteisto vaihtaa tai selvittaa
kiintoainemadrat sameusmittausten perusteella, koska mittauksia voidaan talla hetkelld
pitdd vain suuntaa antavina. Kiintoainemittaukset perustuvat tdménhetkisilla antureilla
valonsirontaan, jota voidaan pitéa luotettavana vain sameutta mitattaessa.

Myos lampdtilamittausten luotettavuutta olisi hyvé seurata tarkasti, koska pH- ja
séhkonjohtavuusmittauksiin - vaikuttavat my6s lampdétila  ja  sen  muutokset.
Néaytteenottolomakkeisiin olisi hyva merkita niin kasimittarilla saatu lampdtila kuin myds
automaattisen pH-anturin mittaama senhetkinen l&mpdtila, jotta jalkikateen tilanteen
vaatiessa pystyttaisiin seurata tiedonsiirron luotettavuutta lampdtilamittaustenkin osalta.

Myods aseman mitta-altaan veden edustavuus tulee selvittdd. Eli onko mitta-altaan
vesi laadultaan samaa kuin jokivesi? Asiaa on vuonna 1998 tutkittu eivatka joen ja altaan
vesi ole silloisen tehotarkkailujakson aikana eronneet toisistaan. Olisi hyva selvittaa, ettei
tilanne ole muuttunut. Kontrollindyte tulisi ottaa joesta mitta-aseman kohdalta ja aseman
mitta-altaasta. Edustavuutta tulisi tutkia sek& kesé- ettd talviaikaan. Edustavuuden
tutkimisen voisi sisallyttdd mahdolliseen tehotarkkailuun, josta on kerrottu edellisessa
kappaleessa.

Uusien mittaustekniikoiden, mittalaitteiden ja -antureiden hankintaa tulisi muidenkin
mitattavien parametrien osalta harkita, jos tietyn valmistajan laitteen toiminta ei ole
vaikuttanut tarpeeksi luotettavalta. Hankittaessa uusia laitteistoja, tulisi kiinnittdd huomiota
ennemminkin laatuun Kkuin hintaan. My0s eri laitetoimittajia tulisi harkita, koska
toimittajien tulisi auttaa nopeasti ongelman sattuessa.
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Veden virtausnopeudesta ja vaihtuvuudesta mitta-altaissa ei ole tarkkaa tietoa.
Asemilla on erikokoiset altaat, mutta toimintaperiaatteiltaan samanlaiset. Veden
vaihtuvuus altaissa on selvitettavé, koska pitéisi tietad, edustaako altaasta mitattu tieto juuri
sen hetkisté joen tilaa vai jo aikoja sitten joessa aseman ohi virrannutta vettd. Myos se, ettd
veden vaihtuvuus altaassa on tiedossa, antaa luotettavan ja uskottavan kuvan koko
jarjestelmasta.

Pumppaamoiden pH-antureita tulisi kalibroida useammin kuin kerran vuodessa. Talla
hetkella kalibrointi on tehty kevaisin. Toinen kalibrointi antureille tulisi tehdd syksylla,
ennen kuin vedet jaatyvat ja mahdollisuus antureiden huoltoon véhenee Seindnsuun
pumppaamoa lukuun ottamatta. Vedenlaadun automaattisten mittausten tarpeellisuutta
kaikilla kuudella pumppaamolla tulisi miettid. Ovatko kaikki tarpeellisia ja mitka
pumppaamot olisivat tarkeimpid automaattisen vedenlaadun mittauksen kannalta?
Mahdollisiin tarkeimpiin pumppaamoihin tulisi panostaa mielelladn uusilla antureilla ja
huoltokéynnein myos talvella, mika taas vaatii useamman ldmpdvastuksen hankintaa.
Myo6s véahemmaé&n huomioitujen pumppaamoidentoimivia antureita voitaisiin siirtdd alkuun
tarkedmmille pumppaamoille, jos uusia hankintoja ei tehd& nopeasti.

5.2. Jarjestelman tiedonsiirto ja tietojen kasittely

Tiedonsiirron mitta-asemalta tietokantaan ja tiedon tallentumisen tulee toimia
moitteettomasti. Tiedonsiirto on toiminut hyvin muutamia tilanteita lukuun ottamatta.
Mitta-aseman naytt0 saattaa nayttdd oikeaa lukua, mutta tietokantaan voi tallentua vaara
tieto, kuten Malkakoskella sahkdnjohtavuusmittauksissa vuonna 2006 tapahtui.
Sahkonjohtavuuslaitteiston vahvistin lahetettiin laitetoimittajalle korjattavaksi. Syksyll&
2006 asemalle asennettiin uusi vahvistin, minka jalkeen tulokset ovat olleet luotettavalla
tasolla. Automaattisia mittaustuloksia tulisi seurata sadnndllisesti, jotta edelld mainitun
esimerkin kaltaiset virheet huomattaisiin mahdollisimman nopeasti.

Automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelmaédn tallentunut data tulisi standardoida
sellaiseksi, ettd sitd voitaisiin kayttda useissa tarkoituksissa. Talla hetkella Lénsi-Suomen
ymparistokeskuksen automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelméan LabkoWin-tietokantaan
tallentuneita vedenlaatutietoja ei késitelld. Epaluotettavaa mittausaineistoa ei voida kéayttaa
velvoitetarkkailussa eikd vedenlaadun seurannassa. Tietojen kasittely on aikaa vievéa,
mutta tarpeellista, jotta mittaustuloksia voidaan kéayttad hyddyksi. Tietokantaan
tallentuneita tietoja tulisi valvoa ja kasitelld seka raportoida mahdollisista virheellisista
tapahtumista jarjestelmassa.

Tietojen Kkasittelyd varten on ollut toiminnassa automaattisesta seuranta- ja
kayttojarjestelman tietokannasta tietonsa saava pH-malli (Laitinen 2001). Mallissa on
mahdollisuus tehdé suodatuksia liian suurille tai pienille seka liian nopeasti suureneville tai
pieneneville arvoille ja silla on mahdollisuus tehdd erilaisia graafisia vedenlaatu- ja
virtaamatietoihin perustuvia esityksia. pH-mallia ei ole kuitenkaan hyddynnetty
suunnitellulla tavalla ja sen kayttd on jadnyt véhaiseksi. pH-mallia voitaisiin kehittaa
edelleen niin, ettd se mahdollisesti hoitaisi tietojen suodatuksen ja suodatettua dataa
voitaisiin ké&yttdd paremmin hyddyksi.

Jarjestelmén LabkoWin-ohjelma tietokantoineen tuntuu jaykéaltd kéyttdd. Tiedon
siirtdaminen muihin ohjelmiin, kuten Exceliin on kémpel6a ja ohjelman omat graafiset
esitysmahdollisuudet ovat vahaiset. Ohjelman ulkoasu alkaa olla jo vanhanaikainen, koska
se on tehty 1990-luvun puolella. LabkoWin-ohjelmassa olisi itsessaan oltava jonkinlainen
suodatustoiminta, joka poistaisi automaattisesti virheelliset tulokset, jotta sitd voitaisiin
kayttdd tehokkaammin hyodyksi. Ohjelma tulisi saada helppokayttdiseksi ja
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nykyaikaiseksi, jotta sitd olisi mielekasta kayttdd, mutta se todenndkdisesti vaatii suuria
toimenpiteita.

Ryominta on léhes Kkaikille mittareille yhteinen ominaisuus, jossa mittaustulos
muuttuu ajan kuluessa. Ryomintd havaitaan mittaustiedon tasomuutoksena kalibroinnin
jalkeen. Ryominnan aiheuttamaa mittausepatarkkuutta tuloksissa voidaan parhaiten hallita
riittavan tiheilld kalibroinneilla.

5.3. Uudet rakenteelliset ratkaisut, mitta-asemat ja mitattavat parametrit

Kyronjoen varrella olevat mitta-asemat antavat mahdollisuuden uusien tekniikoiden
kayttoon tai testaukseen. Markkinoilla on talla hetkelld ravinteita mittaavia laitteita, jotka
mittaavat mm. veden nitraattityppipitoisuutta (Thessler ym. 2008). Laitehankinnoissa tulisi
miettid tarkoin, mika on tarpeellista tietoa. Ovatko kaikki mitta-asemilla mittaavat laitteet
tarpeellisia eli kaytetddnko niiden mittaustietoa hyvéksi kuten esim. a-klorofyllia
Malkakosken mitta-asemalla? Malkakoskella on ollut my6és happea mittaava laitteisto,
mutta se ei ole toiminut kunnolla ja on ollut jo pari vuotta maahantuojalla. Hapen mittaus
vaikuttaisi olevan hankalaa ja se olisi syyta jattdd kokonaan pois, jos sille ei ole enaa
valttdméatonta tarvetta.

Veden kiintoaine- ja fosforikuormitusta voidaan arvioida sameusmittaustietojen ja
mitattujen virtaamatietojen avulla. Kiintoaineen madran vedessd voi saada selville
sameusmittausten perusteella, koska yleensa ndiden kahden parametrien valilla vallitsee
lineaarinen riippuvuus. Riippuvuus selvitetddn vertaamalla automaattista sameusmittausta
laboratoriossa maéaritettyyn kiintoaineeseen. Tamé edellyttaisi kuitenkin automaattisen
sameusmittauksen luotettavaa mittausta. Automaattiset veden laatua mittaavat anturit ovat
my0s erinomainen tapa seurata fosforin huuhtoutumista ainakin savialueilla (Thessler
2008, Valkama ym. 2008).

Jarjestelmddn on helppo liittdd uusia asemia. Varsinkin erilaisissa virtavesissa
tehtyjen vesistorakennustodiden seurannassa jatkuva ja automaattinen vedenlaadun mittaus
olisi tehokas tapa seurata tdiden vaikutusta vesistoon. Kyronjoen varrella talla hetkella
olevat mitta-asemat ovat kiinteit4 ja eikd niitd voida hyodyntéé liikuteltavina asemina.
Asemien laitteisto voitaisin siirtéd muualle, jos mahdollinen uusi tila 16ytyisi. Pienempia
mitta-asemia voitaisiin tarpeen vaatiessa perustaa muihin jokiin ja sivu-uomiin. N&iden
ongelmana ovat sahkon saanti ja sen kautta myds lammitys, jos haluttaisiin mitata myods
talviaikaan. Siirrettdvid pienid yksikoitad voitaisiin kéyttda kevéastd syksyyn, jolloin
toiminta olisi mahdollista aurinkopaneelien ja akkujen avulla. Laitteiston asentaminen
suojaisaan paikkaan on térkedd ilkivaltaa ajatellen. Kesékaudella ké&ytettavat mitta-anturit
voitaisiin asentaa myds suoraan uomaan, koska jaatymisestd ei olisi télloin varaa.
Laitteistojen huollot vain tulisi olla mahdollista jarjestdad tarpeen tullen, jolloin
mittauspaikan sijainnilla on merkitysta.

5.4. Jarjestelman kustannukset

Jarjestelmassa télla hetkelld kustannuksia aiheutuu varsinkin huoltotoimenpiteista ja
automaattisen mittauksen luotettavuuden tarkkailusta. Huolto ja kalibrointi ovat kalliita,
mutta niitd on vaikea vahentdd. Vertailundytteitd luottavuustarkasteluihin tulee edelleen
ottaa, koska automaattisen mittauksen luotettavuudesta ei olla varmoja. Seurannan
kustannukset eivat ole néin ollen pienentyneet, vaikka ne varmasti ovat olleet ajatuksena
automaattisen vedenlaadun mittauksia suunniteltaessa.

Kyronjoen vesistotoiden tarkkailuun rakennettiin viisi automaattista mitta-asemaa,
joihin on vyksi tullut lisdd, mutta myos kaksi on jo lakkautettu. Mitta-asemien
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tarpeellisuutta tulisi harkita nyt kun vesistotydt ovat paattyneet. Vaikutuksia tulee
tarkkailla edelleen, mutta mitk& asemat olisivat vield hyodyllisia myo6s tulevaisuutta
ajatellen. Skatilan lahella sijaitsee Vaasan kaupungin raakavedenpumppaamo Baskaksessa,
jossa myo6s mitataan vedenlaatua. Vaasan kaupungin vesilaitoksen kanssa tulisi selvittada
mahdollisuutta yhteistyéhon, jolloin mm. Skatilan automaattisesta mitta-asemasta
voitaisiin - my6s luopua. Malkakosken ja Hanhikosken automaattiset mitta-asemat
sijaitsevat lahella toisiaan, joten myds kahden néin ldhella toisiaan sijaitsevan mitta-
aseman tarpeellisuutta ja yhdistamista tulee miettid. Naistd kahdesta parempi vaihtoehto
poistettavaksi olisi Hanhikoski, koska Malkakoskella on uudemmat ja monipuolisemmat
mittauslaitteet ja silla on jo k&yttotarkoitus padonkin ominaisuudessa. Jos mitta-asemia
otetaan pois kaytostd, kannattaa poistuvan mitta-aseman toimivia antureita yrittda
hyddyntda muilla asemilla, joilla anturit eivét ole yhté tarkkoja.

Koko jarjestelmén toiminnasta ja siihen liittyvistd huoltotoistd, vertailundytteista
yms. olisi hyva tehda taloudellisuustarkastelu. Tulevan kehitystyon kustannuksia on vaikea
arvioida télla hetkelld. Sitd ennen pitda tehda paatoksia, mitd toimenpiteitd jarjestelman
kehittdmiseksi tullaan mahdollisesti tekemé&an.

Jarjestelmédn  kehittdminen  toisi  ilman  muuta  lisdkustannuksia  niin
laitteistohankinnoissa kuin tietojenkésittelysséakin. Myo0s itse jarjestelmén kehitystyon
suunnitteluun kuluu henkil6tyétunteja. Varsinkin pH-mittauslaitteistoon investointia tulee
vakavasti harkita. Uusien laitteistojen hankinnassa tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota, jos
mahdollista, ennemmin laatuun kuin edulliseen hintaan. Laitteistojen toimivuudesta eri
vesistOissd saa parhaiten tietoa muilta kayttdjiltd. Mahdollisesti uusien mitta-asemien
perustamiseen kustannuksia tuovat mm. uuden mitta-aseman rakentaminen, laitteiston
hankinta ja siihen liittyvat asennustyot, huollot sek& laitteiston luotettavuuden
varmistaminen laboratorioméaarityksin.

5.5. Jarjestelman hyoédynnettavyys

Automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelman tuottamaa tietoa on paljon ja sita
pitaisi osata hyodyntdd enemmaén ja laajemmin kuin t&lla hetkelld. Varsinkin tiedon
levittamisessa ja julkaisussa on kehitettdvdd. Mittaustuloksia tulisi julkaista myds
internetissd, mutta asia on vield kesken. Tietoa tulisi levittaa ja julkaista eri kohderyhmille
eri muodossa. Tutkimuksen ja ympaéristdalan eri toimijoille tietoa voisi jakaa
yksityiskohtaisemminkin, mutta yleiseen kayttoon ympdristéhallinnon internet-sivuille
vain esim. tiettyina graafisina kuvioina tai taulukkoina.

Jarjestelman toimintaan kdytetyn tyomaaran vuoksi olisi tarkedd, ettd sen tuottamia
mittaustuloksia vedenlaadunkin osalta pystyttaisiin hyddyntamaan myoés paatéksenteoissa.
Jarjestelmd ja siihen liitettavat uudet asemat voisivat toimia apuna my6s maatalouden
hajakuormituksen selvittdmisessa pienissakin jokiuomissa. Automaattisten
mittausantureiden tuloksiin  perustuvat kuormituslaskelmat antavat ravinne- ja
kiintoainekuormasta todellisemman kuvan kuin yksittéiset naytteenotot.

Kyrénjoen tdméanhetkisid mitta-asemia voidaan kayttdd edelleen hyvéksi
tutkimustydssa, kuten biotesteissd, joita asemilla on niiden toiminnan aikana tehty useilla
eri lajeilla. Asemat antavat edelleen loistavat mahdollisuudet kokeelliseen tutkimukseen,
koska niissé voidaan jarjestad erilaisia koetilanteita suojatussa tilassa. Lisaksi asemat on
rakennettu niin, ettd niissé riittaa tilaa erikoisjarjestelyihin.
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5.6. Tarkeimmat toimenpiteet
e Hanhikosken mitta-asema on lakkautettu syksylla 2009
e uudet pH-anturit on asennettu Nikkolaan ja Kiikkuun syksyllad 2009
o sallittujen poikkeamien maéarittaminen mitattaville parametreille
e kiintoaineen mittaus automaattisen sameusmittauksen avulla
e riittdvan huoltotiheyden maarittdminen

e Kyronjoen automaattisten vedenlaatumittausten
yhteiskayttdmahdollisuuksien selvitys Vaasan veden kanssa

¢ huoltoajankohtien ajoittaminen ennen tulvia vesistomalliennusteen avulla
e on — off -toiminto mittaustulosten tallentumiseen huoltokayntien ajaksi

e yhdenmukaiset ja kattavat muistiinpanot asemien huolloista, esim. tietokanta
huoltotoimenpiteille

e mittaustulosten seuranta ja sdéanndllinen raportointi
e laadunvarmistuksen kehittdminen
e seurantajérjestelman nykyaikaistaminen

e pumppaamoiden pH-antureiden siirrot ja naytolliset vahvistimet tarkeimmille
pumppaamoille

e pumppaamoiden anturit kalibroidaan kaksi kertaa vuodessa

6. YHTEENVETO

Kyronjoki on tulvaherkkd vesistd, minkd vuoksi sitd on paljon rakennettu.
Vesistotoiden vaikutusten tarkkailuun Lansi-Suomen ymparistokeskuksessa Kkehitettiin
automaattinen vedenlaadun seurantajarjestelma samassa yhteydessd automaattisen
tulvasuojelurakenteiden kayttojarjestelman kanssa. Kyronjoelle on ominaista myds
happamuusongelmat, joiden seuraamiseen automaattinen jarjestelmé on tehokkain keino.
Talla hetkella Kyronjoen automaattiseen seuranta- ja kayttojarjestelmédan kuuluu nelja
automaattista vedenlaadun mittausasemaa sekd 22 pengerryspumppaamoa.

Automaattisista vedenlaadun mittauksista on Kyroénjoella tehty
luotettavuustarkasteluja viimeksi 1990-luvun lopulla. Nyt kun Kyrénjoen yldosan
vesistotyot ovat tehty, tulee jatkuvaa vedenlaadun mittauksen tarvetta tarkastella uudelleen
ja mahdollisesti tehd& uusia ratkaisuja mitta-asemien ja mitattavien parametrien osalta niin,
ettd ne parhaiten palvelisivat tulevaisuuden tarpeita. Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd automaattisten vedenlaadun mittausten luotettavuutta ja toimivuutta, mink&
perusteella voidaan tehdd paatoksia mahdollisista uusista hankinnoista seka mahdollisten
yliméaardisten mitta-asemien ja antureiden poistamisesta.

Luotettavuutta ja toimivuutta tutkittiin  vertailumittauksien ja tietokantaan
tallentuneiden automaattisten mittaustuloksien avulla. Aineistossa esiintyi yleisesti
lyhytaikaista hajontaa, joka on usein huolto- ja ndytteenottok&ynneistd aiheutuvia, mutta
my0s antureiden akillinen likaantuminen tai muu hetkellinen toimintahairi6 jarjestelméssa
voivat aiheuttaa nopeitakin heilahteluja. Kaikkia mittaustulosten hajonnassa tapahtuvia
vaihteluita oli kuitenkin vaikea selvittdd mm. puutteellisten ndytteenottolomakkeiden
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tietojen vuoksi. Myoskaan kaikkia kaynteja mitta-asemilla ei todennékdisesti ole merkitty
mihinkdadn, mik& my6s osaltaan vaikeuttaa hairididen jaljittdmistd. Jatkossa
huoltohenkilékunnan tulee Kiinnittdd enemman huomiota asemalla tehtévien toimintojen
kirjaamiseen. Myos kaikki laitteistossa ja tietokannassa huomattavat hairiot tulisi kirjata
yhteiseen tietokantaan tai muuhun sellaiseen, jotta asian selvittdminen olisi helppoa.

Automaattiset pH-mittaukset olivat kaikilla asemilla eronneet keskimé&arin liian
paljon laboratoriomittauksista eikd niitd voitu pitdd luotettavina. Automaatti- ja
vertailumittausten eroissa oli sen lisdksi huomattavissa vuodenaikaisia vaihteluita, jotka
todennakadisesti liittyvat veden lampotilaan. Ainoastaan Malkakoskella erot olivat pysyneet
parin viime vuoden aikana melko tasaisina, mika todennakdisesti johtui siita, etta
Malkakosken anturi on hankittu myéhemmin kuin pH-anturit muilla asemilla ja toiminta
on ollut néin ollen vakaampaa. Jos pH-mittauksista on tarkoitus saada todellinen hyoty,
tulee laitteistoa vaihtaa uudempaan ja luotettavampaan. Kiikun ja Nikkolan mitta-asemille
uudet anturit on asennettu syksylla 20009.

Sahkonjohtavuusmittaukset ovat toimineet automaattisilla mitta-asemilla melko
hyvin. Skatilassa sahkdnjohtavuusmittauksien luotettavuus on ollut hyvalla tasolla vuosien
2007 ja 2008 aikana keskimaardisen poikkeaman ollessa 3,4-8,8 %. Hanhikoskella taas
séhkonjohtavuusmittauksissa on ollut selke&dd korrelaatiota l&mpdtilan kanssa eiké
automaatti- ja vertailumittausten erotkaan ole pysyneet tdysin hyvéksyttavissé rajoissa.
Malkakoskella ja Kiikussa sen sijaan sdhkdnjohtavuusmittaukset ovat olleet vuoden 2008
aikana luotettavalla  tasolla.  Nikkolassa sahkonjohtavuuden  automaatti- ja
vertailumittausten erot ovat olleet vuosina 2005-2008 liian suuria. Hanhikoskella ja
Nikkolassa automaatti- ja vertailumittausten erot ovat olleet vuoden 2008 aikana
keskimaarin 12,3-12,4 %, joten mittausten luotettavuuksia voidaan pitdd kuitenkin
tyydyttavina.

Malkakosken automaattiset sameusmittaukset ovat luotettavia ja ne reagoivat hyvin
muuttuviin sameusoloihin. Automaatti- ja vertailumittauksissa vélilld huomatut liian suuret
erot ovat johtuneet l[ampimamman veden tai suuren virtaaman aiheuttamasta antureiden
likaantumisesta, johon ei ole osattu ennalta reagoida tihentdmall& huoltoa. Skatilassa taas
sameusmittaukset eivat ole toimineet Malkakosken tapaan, koska suurilla sameusarvoilla
automaattinen anturi on mitannut liian pienia arvoja. Skatilan mittaustuloksissa on myos
ollut hdirioita tietokantaan tallentuneissa tuloksissa. Kiintoainemittaukset taas reagoivat
kylla kiintoainepitoisuuksien muutoksiin vedessd, mutta eivat riittavasti. Automaattiset
anturit mittasivat usein pienillakin kiintoainepitoisuuksilla hieman liian pienid arvoja,
mutta varsinkin suurilla pitoisuuksilla ne eivat kyenneet mittaamaan riittdvan suuria arvoja.

Hanhikosken antureiden toiminta on ollut vaihtelevaa. Hanhikosken mitta-asema
sijaitsee myos lahellda Malkakoskea, joten néiden kahden aseman yhdistdminen olisi
jarkevaa, jos laitehankintojen maaréa halutaan pienentdd. Taman tutkimuksen perusteella
Hanhikosken mitta-asema lakkautettiin syksyllda 2009. My6s mahdollista yhteistyota
Vaasan kaupungin vesilaitoksen kanssa tulee selvittdd, koska Skatilan mitta-asema ja
kaupungin Baskaksen raakavedenpumppaamo sijaitsevat hyvin lahelld toisiaan ja niissa
mitataan samoja vedenlaadun parametreja.

Antureiden luotettavan toiminnan kannalta térkeintd on sopiva tiheys laitteistojen
kalibroinnille ja pesulle, jotka tulee tehd& riittdvan usein. Kesdaikaan l&mpimén veden
aikana anturit ja altaat likaantuvat ja limoittuvat herkasti, ja tallaisina aikoina mitta-
asemilla tulisi huoltokdynteja tihentdd tehtdvéksi kerran viikossa, kun muuten anturit ja
altaat huolletaan keskimaarin kaksi kertaa kuukaudessa.
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Automaattiset pH-mittaukset ovat toimineet vaihtelevasti eri pumppaamoilla.
Ainoastaan parilla pumppaamolla kuudesta on pH-mittaus ollut luotettavalla tasolla.
Pumppaamoilla kuitenkaan huoltoja ei tehdd niin usein kuin mitta-asemilla ja
kalibroinnitkin tehd&an kerran vuodessa, yleensa kevéélla. Talviaikaan ei ole mahdollista
huoltaa kaikkia antureita veden jaatymisen vuoksi. Kevaisen kalibroinnin liséksi mittausten
luotettavuuden kannalta listadn yksi kalibrointikerta lisdd ennen talvea ja veden
kylmenemistd. Myds pumppaamoilla pH-mittauslaitteistoa on uusittu ja tulevaisuudessa
panostetaan tarkeimpien pumppaamojen hyvaan yllapitoon ja huoltoon. Pumppaamoilla
vesi on happamampaa ja metallipitoisuudet korkeammat kuin itse joessa, mika saattaa
kuormittaa antureita.

Jarjestelman laadunvarmennuksessa on paljon kehitettdvaa. Mittaustuloksia ei ole
viime vuosina saannOllisesti seurattu tai ké&sitelty. Jarjestelmén tuottaman suuren
tietoméaran valvominen ja késittely on aikaa vievad, mutta valttaméatontd, jos tietoja
halutaan luotettavasti kayttad tutkimuksissa apuna ja julkaista mm. internetissa.
Yhteistydémahdollisuuksia mm. SYKEn kanssa tietojen késittelyn osalta olisi hyvé
selvittaa.

Automaattisen seuranta- ja kayttojarjestelmén kehittdminen ja yllapito on vuosien
aikana kuluttanut resursseja huomattavasti. Nainkin suurta jarjestelmaa tulisi kaikin puolin
yrittdd hyodyntdd paremmin. Jarjestelmddn on helppo liittdd mm. uusia asemia, jos
halutaan perustaa lyhytaikaisempia jatkuvia vedenlaadun mittauspisteitd muiden
vesistorakennustoiden vaikutusten seurantaan.
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LIITE 1: Tutkimusjaksojen 1.1.2003-31.10.2006 ja 1.11.2006-31.10.2008 pH:n automaattisten ja
laboratoriomittausten véliset erot asemittain ja kuukausittain.
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LIITE 2: Tutkimusjaksojen 1.1.2003-31.10.2006 ja 1.11.2006-31.10.2008 sahkdnjohtavuuden
automaattisten ja laboratoriomittausten valiset erot asemittain ja kuukausittain.
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LIITE 3: Tutkimusjaksojen 1.1.2003-31.10.2006 ja 1.11.2006-31.10.2008 sameuden automaattisten ja

laboratoriomittausten véliset erot asemittain ja kuukausittain.
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LIITE 4: Tutkimusjaksojen 1.1.2003-31.10.2006 ja 1.11.2006-31.10.2008 kiintoaineen automaattisten ja
laboratoriomittausten véliset erot asemittain ja kuukausittain.
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LIITE 5: Vuonna 2003-2006 Skatilan automaattisen pH-mittauksen verhokéyra (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 6: Vuonna 2003-2006 Hanhikosken automaattisen pH-mittauksen verhokayra (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 7: Vuonna 2003-2006 Malkakosken automaattisen pH-mittauksen verhokayra (péivéakeskiarvo
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivékeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 8: Vuonna 2003-2006 Kiikun automaattisen pH-mittauksen verhokayra (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 9: Vuonna 2003-2006 Nikkolan automaattisen pH-mittauksen verhokayra (paivakeskiarvo +

keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 10: Vuonna 2003-2006 Skatilan automaattisen sdéhkdnjohtavuusmittauksen verhokayra
(paivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampdtilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 11: Vuonna 2003-2006 Hanhikosken automaattisen sahkdnjohtavuusmittauksen verhokayra
(paivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampdtilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 12: Vuonna 2003-2006 Malkakosken automaattisen sahkonjohtavuusmittauksen verhokayra
(pdivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 13: Vuonna 2003-2006 Kiikun automaattisen sahkénjohtavuusmittauksen verhokéyra (paivékeskiarvo
* keskihajonta), automaattinen lampétilamittaus (péivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 14: Vuonna 2003-2006 Nikkolan automaattisen sahkénjohtavuusmittauksen verhokéyra

(paivakeskiarvo + keskihajonta), automaattinen lampdtilamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.

Sahkdnjohtavuus (mS/m) Sahkdnjohtavuus (mS/m) Sahkodnjohtavuus (mS/m)

Sahkdnjohtavuus (mS/m)
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LIITE 15: Vuonna 2003-2006 Skatilan automaattisen sameusmittauksen verhokéyra (paivékeskiarvo
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 16: Vuonna 2003-2006 Malkakosken automaattisen sameusmittauksen verhokayré (paivakeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 17: Vuonna 2003-2006 Skatilan automaattisen kiintoainemittauksen verhokéyra (péivékeskiarvo +
keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 18: Vuonna 2003-2006 Malkakosken automaattisen kiintoainemittauksen verhokéayra (paivakeskiarvo
* keskihajonta), automaattinen virtaamamittaus (paivakeskiarvo) ja vertailumittaustulos.
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LIITE 19: Kuljetuksen aikaiset pH-vaihtelut seka pH- ja sahkonjohtavuusnaytteiden yon yli sailyttdmisen

vaikutus tuloksiin.

Kuljetuksen aikaiset pH-vaihtelut

8.8.2007 Malkakosken automaattinen mitta-asema

aurinkoista, + 25 °C

lampdmittari L2164, pH-mittari(kenttamittari): Mikroprosessoripohjainen taskumittari pHScan 1/2

Klo pH Lampétila (°C) Muuta

9:35 5,7 19,5 kalibroitu ennen
10:35 5,8 16,7

11:05 5,8 17,9

11:30 5,8 19,2

12:00 5,8 16,3

12:30 57 16,5 kalibroitu ennen
13:00 57 18,4 tarkistettu liuoksessa
13:30 5,8 16,7 tarkistettu liuoksessa
14:00 5,6 17,8 tarkistettu liuoksessa
14:30 5,6 18,5 kalibroitu ennen
15:00 5,6 18 kalibroitu ennen

pH- ja sdhkonjohtavuusnaytteiden mittaustulokset yon yli sdilytyksen jalkeen

Skatila
7.8. 8.8. ero 8.8. 9.8. €ero
pH 6,32 6,33 -0,01 6,26 6,25 0,01

Sahkodnjohtavuus (mS/m) 7,99

8,05 -0,06 7,73 7,74 -0,01

Hanhikoski
7.8. 8.8. ero 8.8. 9.8. ero
pH 6,22 6,20 0,02 6,17 6,18 -0,01

Sahkodnjohtavuus (mS/m) 6,76

6,80 -0,04 6,79 6,83 -0,04

Malkakoski
7.8. 8.8. ero 8.8. 9.8. ero
pH 6,19 6,19 0,00 6,33 6,28 0,05

Sahkodnjohtavuus (mS/m) 7,09

7,06 0,03 6,99 6,97 0,02




LIITE 20: Skatilan automaattisen mitta-aseman ja sen vedenottoputken sijoittuminen.
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LIITE 21: Hanhikosken automaattisen mitta-aseman ja sen vedenottoputken sijoittuminen.
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LIITE 22: Malkakosken automaattisen mitta-aseman ja sen vedenottoputken sijoittuminen.
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LIITE 23: Kiikun automaattisen mitta-aseman ja sen vedenottoputken sijoittuminen.
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LIITE 24: Nikkolan automaattisen mitta-aseman ja sen vedenottoputken sijoittuminen.
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