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TIIVISTELMÄ 

Vesistöseurannan automatisointi lisää huomattavasti saatavilla olevan tiedon määrää, mutta 

samalla automaattisten aineistojen laadunvarmennuksen tärkeys korostuu. Jyväskylän 

yliopiston tutkimuslautta Aino mittaa jatkuvatoimisesti mm. veden happipitoisuuden ja 

lämpötilan vertikaaliprofiilia Jyväsjärvellä. Lautan tulosten luotettavuutta tutkittiin 

automaattisten mittalaitteiden sekä manuaalisen mittauksen avulla. Lautalla mitattiin myös 

virtausten suuntaa ja nopeutta ADCP-virtausmittarilla. Virtaustiedot tarkensivat 

kerrostumisen purkautumisen kuvaamiseen käytettyjä lukuja. Eri mittalaitteiden tuottamat 

happipitoisuustulokset poikkesivat merkitsevästi toisistaan. Hapen automaattisessa 

mittaamisessa tulisikin erityisesti huomioida laitteiden epävarmuus kalibroinnin ja 

tekniikan suhteen. Mittauslautan pitkäaikainen vertikaaliprofiiliaikasarja tuo esiin ilmiöitä, 

joita perinteisellä näytteenotolla ei havaita, kuten kerrostumisen muodostuminen ja 

ajoittainen purkautuminen sekä tuulen aiheuttama päällysveden kuluminen. Mittausaseman 

tulokset ovat kuitenkin paikallisia mittauksia, eikä niiden avulla voida kuvata koko järven 

tilaa. 
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ABSTRACT 

Automated water quality monitoring of lakes has increased intensively in past few decades. 

It maximises the amount of information available but increases the need of data 

acquisition. Measuring station owned by University of Jyväskylä on Lake Jyväsjärvi 

continuously measures oxygen and temperature profiles in a water column. In this study, 

results from measuring station were compared with simultaneously collected manual data 

of oxygen and temperature. Operational, spatial and temporal data were examined to 

determine accuracy, representativeness and resolution of data gained from measuring 

station. Automatic data was used to examine year-to-year stratification of Lake Jyväsjärvi. 

An ADCP current profiler was deployed on the station to collect data from water column 

before lake freezing. Current profiling increased the understanding of water column 

behaviour. Results show major differences between automated oxygen profilers and 

emphasise the importance of data acquisition. Long-term vertical profiling of a lake brings 

out phenomena that can’t be seen with traditional sampling, such as formation of 

stratification and billowing in thermocline, although results cannot be generalized over the 

whole lake area. 

  

 

 

 

 

 

 



 4 

Sisältö 

1. JOHDANTO ................................................................................................................ 5 

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA ........................................................................................ 6 
2.1. Teoria................................................................................................................ 6 

2.1.1. Lämpötila .................................................................................................. 6 
2.1.2. Veden liikkeet ............................................................................................ 8 

2.1.3. Happi ......................................................................................................... 9 
2.1.4. Hapetus.....................................................................................................10 

2.2. Automaattinen vesistöseuranta .........................................................................12 
2.3. Jyväsjärvi .........................................................................................................13 

2.4. Aino-lautta Jyväsjärvi-tutkimuksessa ...............................................................15 

3. AINEISTO JA MENETELMÄT ...............................................................................17 
3.1. Mittaukset avovesikaudella 2008 ......................................................................17 

3.1.1. Laitevertailu..............................................................................................17 

3.1.2. Linjaluotaukset .........................................................................................17 
3.1.3. Paikkaluotaukset .......................................................................................17 

3.2. Automaattinen aineisto 2008-2010 ...................................................................18 
3.3. Mittalaitteet ......................................................................................................18 
3.4. Hapen titrimetrinen määrittäminen ...................................................................19 

3.5. Laskentamenetelmät .........................................................................................20 

4. TULOKSET ...............................................................................................................21 
4.1. Sääolot 2008-2010 ...........................................................................................21 
4.2. Mittaukset avovesikaudella 2008 ......................................................................22 

4.2.1. Laitevertailu..............................................................................................22 
4.2.2. Ilmastuksen vaikutus tutkimuslautan tuloksiin ..........................................24 

4.2.3. Happipitoisuuden ja lämpötilan alueellinen vaihtelu .................................25 
4.2.4. Automaattisen ja manuaalisen mittauksen vertailu ....................................26 

4.3. Automaattinen aineisto 2008-2010 ...................................................................27 
4.3.1. Järven lämpötilaolot tunnuslukuina ...........................................................27 

4.3.2. Kesänaikainen kerrostuneisuus .................................................................28 
4.3.3. Syksyn 2010 jäähtymisen virtausolot ........................................................31 

5. TULOSTEN TARKASTELU ....................................................................................33 
5.1. Laitevertailu avovesikaudella 2008...................................................................33 

5.2. Happipitoisuuden ja lämpötilan alueellinen vaihtelu sekä ilmastuksen vaikutus 34 
5.3. Automaattisen ja manuaalisen mittauksen vertailu ............................................35 

5.4. Järven lämpötilaolot ja kesänaikainen kerrostuneisuus vuosina 2008-2010 .......35 
5.5. Syksyn 2010 jäähtymisen virtausolot ................................................................36 

Kiitokset .........................................................................................................................37 
Kirjallisuus .....................................................................................................................38 

 

 
 

 

 

 



 5 

1. JOHDANTO 

Vesivarojen kasvava käyttö lisää niihin kohdistuvia ympäristöriskejä ja siten 

tehokkaan ja pitkäkestoisen vedenlaadun seurannan tarve korostuu. Ilman riittävän tiheää 

ja hyvin suunniteltua vesistöseurantaa vesivarojen käyttöön kohdistuva päätöksenteko ei 

ole kestävällä pohjalla (Teillet ym. 2002). 

Vuosikymmenien ajan vedenlaadun arviointi on perustunut manuaaliseen 

vesinäytteenottoon ja laboratoriomittauksiin. Riittävän tarkkojen tulosten saamiseksi 

tutkimus on aikaa vievää, kallista ja jaksottaista. Siten näytteenottojen välisiä ilmiöitä ei 

välttämättä havaita ja syy-seuraussuhteita on vaikea jäljittää. Nykyaikaisissa 

seurantaverkoissa nämä ongelmat on kuitenkin pyritty huomioimaan (Glasgow ym. 2004, 

Kratz ym. 2006). Viime vuosina automaattinen mittaaminen on tullut seurantaverkostoihin 

perinteisen näytteenoton rinnalle tuottamaan jatkuvatoimista ja reaaliaikaista tietoa 

vallitsevista olosuhteista. Mittausten automatisoinnin on mahdollistanut it- ja 

mittalaiteteknologian voimakas kehittyminen (Hart ja Martinez 2006). 

Vesistöseurannan automatisointi tuo mukanaan monia etuja. Mittausvälin 

tihenemisen myötä tuotetun tiedon määrä kasvaa huomattavasti suhteessa tarvittavaan työn 

määrään. Lyhytaikaisia ilmiöitä voidaan tutkia yksinkertaisten suureiden avulla ja niiden 

toistuvuuden tutkiminen tulee mahdolliseksi pitkäaikaisten yhtenäisten havaintosarjojen 

ansiosta (Glasgow ym. 2004). Automaattinen mittaaminen asettaa tutkijoille haasteita, 

joista osa on samoja kuin perinteisessäkin mittaamisessa. Mittauspaikan edustavuus ja 

alueellinen kattavuus sekä tulosten luotettavuus on aina arvioitava. Aineiston määrän 

kasvaessa laadunvarmennuksen tärkeys korostuu. Automaattisten laitteiden ylläpito ja 

huolto vaativat laitteistokohtaista asiantuntijaa ja säännöllistä seurantaa, jolloin eri alojen 

osaajien yhteistyö korostuu (Tilak ym. 2006). Muutosten taustalla oleva tarve ajaa 

ympäristönseurantaa kuitenkin yhä enenevissä määrin automatisoinnin suuntaan ja siten 

monen tutkijan työnkuva tulee muuttumaan (Benson ym. 2009). 

Automaattisen mittauksen asema suomalaisessa vesistöseurannassa on vahvistunut 

voimakkaasti 2000-luvulle tultaessa. Seurantaverkostoissa on mukana automaattisesti 

tuotetun tiedon hallintajärjestelmiä ja uusia automaattisia mitta-asemia perustetaan 

jatkuvasti lisää (Huitu ym. 2009, Huttula ym. 2009, Koskiaho ym. 2010, Lepistö ym. 

2010).  

Jyväskylän yliopistossa vuonna 2001 aloitetun Jyväsjärvi-hankkeen yhteydessä 

järvelle perustettiin automaattinen mittausasema Aino, joka tuotti tiheää aikasarjaa 

erilaisista yksinkertaisista vedenlaadun muuttujista reaaliaikaisena verkkoon Jyväsjärven 

kunnostuksen aikana (www.paijanne.org). Sittemmin mittausasemaa on ylläpidetty 

Jyväskylän yliopiston varoin ja sen toimintaa on kehitetty edelleen. Tällä hetkellä lautta 

mittaa säätietojen lisäksi hapen-, lämpötilan ja klorofylli-a:n vertikaaliprofiilia 

vesipatsaasta ympäri vuoden. Aineiston laadunvarmennukseen ja hallintaan perustettu 

tietokanta toimii osaltaan laadun tarkkailussa, mutta lautan mittausantureiden 

mittausvirhettä ei ole aiemmin tarkemmin tutkittu. Tässä tutkimuksessa verrattiin 

tutkimuslautan ja eri automaattisten mittalaitteiden tuottamia tuloksia perinteisillä 

menetelmillä saatuihin tuloksiin. Lisäksi verrattiin tutkimuslautalta ja järven kahdelta 

syvänteeltä mitattuja happipitoisuus- ja lämpötilatietoja sekä manuaalisesti ja 

automaattisesti mitattujen aineistojen eroja. Järven pääsyvänteessä olevien hapettimien 

vaikutusta tutkimuslautan tuottamaan aineistoon tutkittiin luotaamalla happi- ja 

lämpötilavertikaaleja lautalta pääsyvänteen yli ulottuvalta linjalta. Lisäksi lautan 

pitkäaikaisen aikasarjan avulla kuvattiin Jyväsjärven kesäkerrostuneisuutta eri vuosina. 
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2. TUTKIMUKSEN TAUSTA 

2.1. Teoria 

2.1.1. Lämpötila 

Auringon säteilyenergian tunkeutuminen veteen on perustuotannon edellytys 

järvissä. Säteily määrää myös veden lämpötilan ja siihen liittyvät tekijät kuten 

kerrostumisen. Säteily muuttuu joko lämmöksi, tai potentiaalienergiaksi biokemiallisissa 

reaktioissa. Vedellä on suuri lämpökapasiteetti (0º, 4,186 J/g/°C), siten se pystyy 

varastoimaan suuria lämpömääriä. Luonnossa vesi siten tasapainottaa lämpötilaeroja 

(Hutchinson 1957). 

Järvien kerrostuneisuus (stagnaatio) on lämpötilasta ja siten tiheydestä johtuvaa. Vesi 

on tiheintä (1000 kg/m
3
) 3,94 ºC. Lämpötilan, T (°C) ja tiheyden, ρ (kg/m

3
) suhde 

makeassa vedessä määritetään kaavalla 1 (Kalff 2003, Kuva 1). 

ρ = 1 - 6,63 * 10
-6

 (T - 4)
2
     [1] 

 
Kuva 1. Makean veden tiheys suhteessa lämpötilaan. 

Dimiktiselle (vertikaalinen täysikierto tapahtuu kaksi kertaa vuodessa) järvelle 

määritellään kuusi tärkeää ajankohtaa. Nämä ovat jäänlähtö, keskilämpötilan maksimi, 

syystäyskierron alkaminen, syksyn tiheysmaksimi, jäätyminen ja keskilämpötilan minimi. 

Ajankohtiin vaikuttavat järven koko ja hydrografia sekä maantieteellinen sijainti 

(Korhonen 2002).  

Keväällä järvessä jäiden lähtiessä vallitsee täyskierto, jolloin koko vesimassa on 

saman lämpöistä ja sen eri kerrokset pääsevät sekoittumaan. Veden lämmetessä isommilla 

järvillä on havaittavissa horisontaalinen terminen kynnys (thermal bar) –ilmiö (Forel 

1895). Rantavesi lämpenee nopeammin kuin ulapan suuri vesimassa. Näiden vesimassojen 

kohdatessa syntyy tiheää neljäasteista vettä, joka muodostaa rannan ja ulapan väliin 

eristävän pystysuoran lämpövallin. Ilmiö kasvattaa rannan ja ulapan välistä veden 

lämpötilaeroa sekä estää ravinteiden sekoittumista (Petrova 1986). 

Kesäkerrostuneisuuden aikana dimiktiseen järveen muodostuvat epi-, meta- ja 

hypolimnion. Päällysvesi (epilimnion) kylmenee vain vähän syvemmälle mentäessä, kun 

taas harppauskerroksessa (metalimnion, termokliini) lämpötila saattaa laskea useita asteita 
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metrin matkalla (harppauskerros = lämpötila laskee yli 1 ºC/m). Päällysvettä viileämmän 

alusveden (hypolimnion) lämpötila pysyy syvyyden suhteen melko vakiona. Päällysveden 

lämpötilamaksimi saavutetaan ilman lämpötilamaksimia myöhemmin. Koko vesipatsaan 

lämpötilamaksimi saavutetaan hieman pintaveden lämpötilamaksimia myöhemmin 

(Korhonen 2002).  

Kerrostuneisuuden vahvuutta voidaan kuvata Schmidtin stabiilisuuden indeksillä (S, 

Kaava 2). 

 
m

o

z

z
zgmz

o

dzAzz
A

g
S ))((      [2] 

jossa S on lämmön stabiliteetti (kJ/cm
2
), g putouskiihtyvyys (cm/s

2
), Ao pinta-ala (m

2
), Az 

pinta-ala syvyydessä z (m
2
), ρm keskimääräinen tiheys täyskierron aikana (g/m

3
), ρz tiheys 

(g/m
3
) syvyydellä z ja zg syvyys, jossa keskimääräisen tiheys sijaitsee täyskierron aikana. 

Kaikkien syvyyksien (z) summa lasketaan käytetyllä kerrospaksuudella (dz) (Schmidt 

1928, Idso 1973). Stabiliteetin suomenkielinen termi on vakavuus (Järnefelt 1958). Matalat 

järvet ovat vähemmän stabiileja kerrostuneisuuden suhteen kuin syvät. Yksinkertaisimmin 

järven kerrostuneisuuden pysyvyyttä voi arvioida jakamalla päällysveden paksuuden (ze) 

syvyyden maksimilla (zmax). Jos saatu arvo on alle 0,5, järvi saavuttaa mitä 

todennäköisimmin pysyvän kerrostuneisuuden. Arvon lähestyessä yhtä, tuulen sekoittava 

vaikutus voi purkaa kerrostuneisuuden. Laskennallisesti arvot yhdestä kahteen ilmentävät 

tilannetta hetkellisestä kerrostumisesta täydelliseen sekoittumiseen (Patalas 1984). 

Kerrostuneisuuden aikana harppauskerroksen syvyyden määrää pääasiassa tuuli. 

Muita vaikuttavia tekijöitä ovat veden väri, sameus ja ravinnepitoisuus, jotka ovat valuma-

alueesta riippuvia, sekä järven muoto. Ravinnepitoisuus vaikuttaa välillisesti 

kiihdyttämällä järven tuotantoa (Scott ym. 1973). Järven muoto taas vaikuttaa tuulen 

pyyhkäisymatkaan (fetch). Järvissä, joiden väri, sameus tai ravinnepitoisuus on suuri, 

auringon lämpösäteily imeytyy ohueen pintakerrokseen, jolloin harppauskerros muodostuu 

lähelle pintaa (Kalff 2003). Harppauskerroksen syvyyttä on pyritty määrittämään 

laskennallisesti (Gorham ja Boyce 1989, Boehrer ja Schultze 2008). Keskeisimmän 

regressioyhtälön on esittänyt Patalas (1984) ze = 4,6A
0.205

, jonka mukaan pinta-ala (A) olisi 

paras muuttuja selittämään päällysveden paksuutta. Järviaineistosta riippuen tutkijat ovat 

päätyneet hieman erilaisiin yhtälöihin (Osgood 1988, Fee ym. 1996, Efremova ja Pal’sin 

2003). 

Syksyllä päällysveden lämpötila alkaa laskea auringon lämpösäteilyn pienentyessä. 

Syystäyskierto alkaa kerrostuneisuuden heiketessä, jolloin vesimassa pääsee taas 

kokonaisuudessaan sekoittumaan ennen talven käänteistä kerrostuneisuutta. Järven 

jäähtyminen tapahtuu termisen konvektion, turbulenttisen sekoittumisen ja diffuusion 

seurauksena. Tuulen sekoittava vaikutus ja järvihaihdunta nopeuttavat jäähtymistä. 

Syystäyskierto alkaa koko vesimassan saavuttaessa saman lämpötilan (Etelä-Suomessa 9-

12 ºC) Syksyn tiheysmaksimi saavutetaan vesimassan ollessa neljäasteista (Korhonen 

2002).  

Järvi jäätyy veden pinnan saavuttaessa jäätymispisteen alijäähtymisen seurauksena. 

Jää eristää ilman ja veden toisistaan, joten koko järven lämpötase muuttuu merkittävästi 

talvikaudeksi. Käänteisen kerrostuneisuuden vallitessa tihein neliasteinen vesi painuu 

pohjalle ja pinnan veden lämpötila on tätä alhaisempi (Wetzel 2006). Talvella sedimentistä 

voi johtua lämpöä veteen ja vedestä jäähän. Kevättalvella jään läpi tunkeutuva säteily 

lämmittää vettä (Bengtsson ja Svensson 1996). Järven keskilämpötilan minimi saavutetaan 

noin kuukausi jäätymisen jälkeen (Wetzel 2006). 
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Lämpösummaa käytetään järven lämpenemiseen ja jäähtymiseen liittyvän 

energiamuutoksen selvittämiseen. ABHA (annual Birgean heat budgets) on yleisesti 

käytetty järven lämpösummaa kuvaava indeksi. Sillä selvitetään järven sisältämän 

lämpömäärän maksimi, joka kuvaa tarvittavan energian määrää veden lämmittämiseksi sen 

vuotuisesta minimistä maksimiin.  Lämpösisältö (Heat content, H, J) on laskettavissa 

kaavalla 3. 

H = M * t * s     [3] 

jossa M on massa grammoina, t vedenlämpötila ºC sekä s veden ominaislämpö J/g/ºC.  

Lämmön siirtyminen veteen tapahtuu siis pääasiassa veden ja ilman rajapinnalla, 

mutta lämpötilaan voivat vaikuttaa erilaisissa määrin mm. tulo- ja lähtövirtaama. Järven 

saama lämpöenergia ei aina näy lämpötilan nousuna, vaan lämpöenergiaa voi kulua 

esimerkiksi väliveden syvenemiseen (Pickard ja Emery 1990).  

2.1.2. Veden liikkeet  

Järven vesi on jatkuvasti liikkeessä. Aallot ja virtaukset vaikuttavat lämmön, kaasujen, 

ravinteiden, hiukkasten ja eliöiden jakautumiseen vedessä (Kalff 2003). Veden liike 

voidaan jakaa rytmiseen eli aaltoliikkeeseen, ei rytmiseen liikkeeseen eli virtaukseen ja 

satunnaisluonteiseen liikkeeseen eli turbulenssiin. Rytminen liike voidaan jakaa etenevään 

ja seisovaan aaltoliikkeeseen. Etenevässä aaltoliikkeessä pinnalla kelluva kappale piirtää 

suunnilleen ympyrän kehää, jolloin ympyrän halkaisija on suunnilleen sama kuin aallon 

amplitudi eli aallon korkeus (Smith 1979). Virtaukset voidaan jakaa myös koon, 

frekvenssin, nopeuden ja merkittävyyden (liike-energia, ravinnekierto) mukaan (Boyce 

1974). Veden liikkeistä aiheutuva turbulenssi vaikuttaa suuresti järven eliöstöön ja 

ravinnekiertoon.  Hitaassa virtauksessa vesi liikkuu suoraviivaisesti, mutta jos nopeutta 

kasvatetaan, laminaari virtaus muuttuu turbulenttiseksi (Horne ja Goldman 1994). Tätä 

virtausnopeuden vaihtelun ja nesteen viskositeetin suhteesta johtuvaa turbulenssia voidaan 

kuvata suureettomalla Reynoldsin luvulla (Re, Kaava 4).  

Re =
v

UL
     [4] 

jossa U on virtausnopeuden keskiarvo (cm/s), L on vesikerroksen paksuus (cm) ja v 

kinemaattinen viskositeetti (cm
2
/s) (Reynolds 1883).  Virtaus on laminaarista jos 

Reynoldsin luku saa arvon <500 ja turbulenttista jos >2000 (Mann ja Lazier 2006). 

Tuulen aiheuttamat virtaukset ja osin myös aallokko siirtävät kinemaattista eli liike-

energiaa veteen. Aalloilla on tietty pituus, korkeus, jakso ja taajuus. Aallonpituus on 

tietyllä jaksolla perättäisesti ilmenevien samassa vaiheessa olevien pisteiden välinen 

etäisyys. Järvissä pinta-aallon pituus on suurelta osin riippuvainen tuulen 

maksimipyyhkäisymatkasta (maximum fetch), suurimmasta mahdollisesta pituudesta, 

jonka matkalla tuuli voi siirtää liike-energiaa veteen. Avovedessä aallonpituus (L, m) on 

suunnilleen 20 kertaa aallon korkeus. Maksimi aallonkorkeus (Hmax, m) on määritetty 

maksimipyyhkäisymatkan (F, m) avulla (Kaava 5). 

Hmax = 0,332 F
0,5

     [5] 

Aalloilla on vain vähän kuljetusvoimaa, liike-energia suuntautuu alaspäin pienenevinä 

ellipseinä. Liikerata rikkoutuu, kun veden syvyys on noin puolet aallonpituudesta. Liike 

muuttuu siten eteneväksi, kunnes aallot lopulta murtuvat veden ollessa noin 4/3 

aallonkorkeudesta (Smith 1979). 

Kerrostuneen järven pinta-kerrosta kuvataan kerrokseksi, joka on 

lähimenneisyydessä sekoittunut tuulen tai konvektion aiheuttamien virtauksien vuoksi. 
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Pintakerroksen turbulenttinen sekoittuminen ja sen vaikutus kerrostuneisuuteen riippuvat 

turbulenttisen sekoittumisen ja lämpötilaerojen aiheuttaman tiheyseron voimakkuudesta. 

Tiheysgradientin purkamiseen tarvittavan energiamäärän suhdetta saatavilla olevaan 

energiaan kuvataan Richardson luvulla, Ri  (Richardson 1925, Kaava 6). 

Ri = 
2(du/dz)

/dz)g(d



 
     [6] 

jossa g on putouskiihtyvyys (cm/s
2
), ρ veden tiheys (g/cm

3
), u virtausnopeus (cm/s) ja z 

veden syvyys (cm). Richardson luku on dimensioton eli sillä ei ole suuretta. Turbulenssia 

oletetaan ilmenevän kun Ri saa arvon <0,25. Toisin sanoen, kun painovoimaa vastaan 

tehdään työtä tarpeeksi suurella energialla, tiheyskerrostuneisuus häiriintyy ja turbulenssia 

ilmenee (Mortimer 1961). Kaavan nimittäjä on Brunt-Väisälä taajuuden neliö (N
2
, s

2
), jolla 

myös voidaan kuvata kerrostuneisuuden vahvuutta (pienin värähtelytaajuus kussakin 

kerrostuneisuustilanteessa, Horne ja Goldman 1994). 

Kerrostuneisuutta voidaan vaihtoehtoisesti kuvata myös Weddenburn luvulla (W) ja 

siihen läheisesti liittyvällä järviluvulla (lake number, LN). Weddenburn luku yhdistää 

stabiliteetin, tuulivaikutuksen ja päällysveden paksuuden yhdeksi suureettomaksi 

parametriksi (Kaava 7).  

iRW 
Lµ

Hg

L

H
2

*

2´
      [7] 

jossa Ri on kokonais Richardson luku, jossa stabiliteetin suhde liike-energiaan lasketaan 

nyt koko sekoittuvan kerroksen paksuudelle (H). L on järven pituus harppauskerroksen 

syvyydellä (m) ja *µ  kitkanopeus (m/s), joka johtuu tuulen aiheuttamasta 

leikkausvoimasta (Spigel ja Imberger 1980) sekä g´ harppauskerroksen äkillisen 

tiheysmuutoksen vuoksi pienentynyt gravitaatiokiihtyvyys. Tuulen kitkanopeutta voidaan 

arvioida tuulitietojen avulla (Kaava 8). 

*µ  = 2

wD

o

a UC
P

P










     [8] 

jossa Pa/Po on 1,23*10
-3

 (ilman tiheyden suhde veden tiheyteen), CD on kitkakerroin 

1,3*10
-3

 tai 1,0*10
-3

 (isoille tai pienille järville) ja Uw on mitattu tuulen nopeus (m/s). 

Suuri Weddenburn luku (>>1- >100) kertoo tuulienergian olevan vähäistä 

kerrostuneisuuden vahvuuteen verrattuna. Harppauskerroksen heilahtelu on siten pientä ja 

sisäisten aaltojen taajuus pieni, jolloin myös sekoittuminen on vähäistä (Imberger 1985).  

Järviluku (LN) on ulottuvuudeton luku, joka määritetään järven tilavuuskeskipisteen 

ja Richardsonin luvun avulla (Imberger 1998). Kun sekä W, että LN pienentyvät (1-5) 

pitkään jatkuneen kovan tuulen vaikutuksesta, järven sekoittuminen lisääntyy. Voimakas 

harppauskerroksen heilahtelu johtaa kerrostumisen heikkenemiseen tai murtumiseen. 

Heilahtelusta johtuva epävakaus tunnetaan Kelvin-Helmholtz epätasapainona ja havaitaan 

harppauskerroksen pinnan kulumisena. Kulumiseen liittyy myös harppauskerroksen 

sisäisten lämpötilakerrosten paksuuntuminen (billowing), joka parantaa merkittävästi 

aineiden kulkeutumista alempiin vesikerroksiin verrattuna harppauskerroksen stabiiliin, 

laminaarisen virtauksen tilanteeseen (Kalff 2003). 

2.1.3. Happi 

Vedessä oleva happi on elintärkeää kaikille vedessä eläville aerobisille eliöille. 

Hapen liukoisuus veteen on ensisijaisesti kiinni veden lämpötilasta (Kuva 2). Myös paine 



 10 

ja suolapitoisuus vaikuttavat. Kylmä vesi pidättää enemmän happea kuin lämmin. Hapen 

saturaatiolla (%) kuvataan liuenneen hapen määrää suhteessa liukoisuuden maksimiin 

tietyssä lämpötilassa. Hapen liukoisuus veteen riippuu myös vallitsevasta paineesta Henryn 

lain mukaisesti. Suolaisuudella on sisävesissä vähän vaikutusta hapen liukoisuuteen. 

Hapen liukoisuus ilmasta puhtaaseen veteen (101,3 kPa, 100 % kosteus, 20 ºC) on 9,08 

mg/l (Wetzel ja Likens 2000). 
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Kuva 2. Lämpötilan vaikutus liuenneen hapen konsentraatioon puhtaassa vedessä, vakio-

olosuhteissa (Benson ja Krause 1980).  

Happea liukenee veteen ilmasta, mutta sitä syntyy myös yhteyttämisen tuotteena. 

Järven pinnan ja ilman välillä happea siirtyy huomattavasti vähemmän tyynellä säällä kuin 

tuulisella, koska liukenemista nopeuttamaan tarvitaan tuulen aiheuttama turbulenttinen 

virtaus. Kerrostuneessa järvessä turbulenttinen virtaus vähenee huomattavasti 

harppauskerroksessa ja siten happea kulkeutuu hyvin vähän alusveteen. Kerrostuneisuuden 

aikana happi voi kulua alusvedestä loppuun, varsinkin eutrofisissa järvissä, joissa tuotanto 

ja siten hajotus on suurta. Alusveden happitilanne on riippuvainen myös alusveden 

tilavuuden suhteesta tuottavan kerroksen tilavuuteen. Hyvin kirkkaissa järvissä tuottava 

(eufoottinen) kerros saattaa ulottua harppauskerroksen alapuolelle, jolloin alusveden happi 

ei pääse kulumaan loppuun. Kevättäyskierron jälkeen alusveteen jäävän hapen määrä 

riippuu alusveden lämpötilasta ja siitä, miten hyvin järvi on ehtinyt sekoittua. Jos talven 

aikana syntynyt happivaje ei ehdi korjaantua ennen kerrostuneisuuden syntyä, on 

alusveden happitilanne huono heti kesäkerrostuneisuuden alussa (Wetzel 2006).  

Veden happipitoisuuteen edellä mainittujen lisäksi vaikuttavat mm. tulo- ja 

lähtövirtaama. Tuleva vesi voi olla järvivettä hapekkaampaa ja siten se voi parantaa 

happioloja siinä vesikerroksessa mihin tulovirtaama jakaantuu. Toisaalta tulovesi voi olla 

järvivettä ravinteikkaampaa ja siten välillisesti huonontaa järven happitilannetta. Tulo- ja 

lähtövirtaama yhdessä vaikuttavat siihen, miten kauan vesi viipyy järvessä, eli miten kauan 

biologiset prosessit ehtivät vaikuttaa veteen (Kalff 2003). 

2.1.4. Hapetus 

Järvissä hapetus perustuu hapekkaan veden johtamiseen alusveteen 

kerrostuneisuuden aikana tai kerrostuneisuuden estämiseen tai purkamiseen (Schladow ja 

Fisher 1995). Alusvettä hapettamalla voidaan vaikuttaa järven sisäiseen kuormitukseen. 
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Koko vesimassan voimakkaalla sekoittamisella pyritään myös vähentämään 

kasviplanktonin biomassaa (Wahlgren ym. 1990).  

Järven vähähappisuus aiheutuu suorasta tai välillisestä hapenkulutuksesta vedessä. 

Järveä hapettamalla pyritään vaikuttamaan voimakkaasta hapenkulutuksesta johtuviin 

ongelmiin. Hapettomissa olosuhteissa pohjasedimenttiin varastoitunutta fosforia vapautuu 

liukoiseen muotoon ja siten takaisin ravintoketjuun, mikä edesauttaa järven rehevöitymistä. 

Talvella voimakas hapen kuluminen jääkannen alla aiheuttaa kalakuolemia. Hapettamalla 

pyritään elvyttämään pohjan aerobista hajotustoimintaa ja estämään anaerobisissa 

olosuhteissa syntyvien haitallisten aineiden, kuten rikkivedyn, metaanin ja ammoniumin 

muodostuminen (Lappalainen ja Lakso 2005).  

Suomalainen Mixox –hapetusmenetelmä perustuu hapekkaan pintaveden 

johtamiseen alusveteen kerrostuneisuuden pääosin säilyessä (Kuva 3). Hapetinlaite on 

potkurilla toimiva pumppu, joka siirtää hapekasta päällysvettä alusveteen pressukankaista 

huppua pitkin. Menetelmä ei sovellu talviaikaiseen käyttöön järvissä, joissa happi saattaa 

kulua loppuun kevääseen mennessä (Saarijärvi 2009). Suurin osa johdetusta lämpimästä 

päällysvedestä ja sen sisältämästä hapesta sekoittuu alusveteen, joten alusveden tilavuus ja 

lämpötila kasvavat. Lämpötilan nousu alusvedessä kiihdyttää happea kuluttavia reaktioita 

(Wahlgren ym. 1990). Mixox- menetelmällä hapetetun järven kerrostuneisuuden 

stabiilisuus heikkenee, mikä voi johtaa kerrostuneen jakson lyhenemiseen (Saarijärvi 

2009).  

 
Kuva 3. Mixox- hapetusmenetelmän toimintaperiaate kerrostuneessa järvessä (Alkuperäinen kuva: 

Kangas 2005). 

Avovesikaudella veden horisontaaliseen sekoittumiseen vaikuttaa pääasiassa tuuli. 

Tuulen aiheuttama väliveden ja alusveden heilahtelu saa aikaan virtauksia, jotka toimivat 

hapetetun veden pääasiallisena leviämismekanismina. Wahlgren ym. (1990) mukaan 

hapetetuissa syvänteissä kynnyksen taakse jäävä vesialue on hapetuksen vaikutuspiirin 

ulottumattomissa (Kuva 4). 

 
Kuva 4. Alusveden hapetuksen vaikutusalue ja kynnyksen taakse syntyvä katve.  
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2.2. Automaattinen vesistöseuranta 

Viimeaikaiset parannukset viestintä- ja mittalaitetekniikassa ovat vauhdittaneet 

automatisoidun vedenlaadun seurannan (automated water quality monitoring, AWQM) 

kehitystä (Peura ym. 1994, Glasgow ym. 2004). Tämän ansiosta veden hydrologisten 

ominaisuuksien kuvaaminen riittävällä laajuudella ja aikavälillä on tullut mahdolliseksi ja 

tilastollinen mallinnus siten tarkentunut sekä paikallisessa että laajemmassa mittakaavassa 

(Glasgow ym. 2004, Porter ym. 2009).  

Vesistöjen automaattisen etäseurannan historia on varsin nuori. Vuonna 1972 

Yhdysvalloissa aloitettiin kokeilut hydrologisen datan siirrosta satelliitin välityksellä. 

Hyvin pian selvisi, että automatisoitu satelliittiseuranta vähensi huomattavasti työvoiman 

tarvetta ja mahdollisti suurien tietomäärien hallinnan (Paulson 1975).  

Satelliittiteknologian ohella tietotekniikan kehityksellä on ollut suurin vaikutus 

vesien etäseurantaan mittalaiteteknologian ja tiedonsiirron paranemisen välityksellä. 

Laitteistoja voidaan nykyisin ohjelmoida etätyönä ja langaton internet mahdollistaa 

jatkuvan yhteyden kaukana sijaitsevaan kohteeseen (Porter ym. 2005). Vasta viimeaikoina 

etäseurannassa on onnistuttu saavuttamaan varsinainen in situ –taso (real-time remote 

monitoring, RTRM). Sen rinnalla käytetään edelleen tiedon tallennusta ja myöhempää 

purkua (Glasgow ym. 2004).  

Suomessa hydrologinen seuranta alkoi 1970–luvulla kun mittauspaikkoja perustettiin 

lähinnä vesivoimalaitosten yhteyteen (Anonyymi 1978, Puupponen 2004). Samoihin 

aikoihin alkoi veden pintalämpötilan, sähkönjohtokyvyn, pH:n, happipitoisuuden ja 

sameuden automatisoitu seuranta (Kohonen 1982). Vesihallitus sai ensimmäiset 

automatisoidut ja telemetriaa hyödyntävät hydrologiset seurantapaikkansa vuonna 1982. 

Siitä lähtien automaattinen vesistöseuranta on lisääntynyt tasaisesti Suomessa (Puupponen 

2004). Uuden automatisoidun tekniikan käyttöönotto on kuitenkin keskittynyt vasta 2000-

luvulle, jolloin mittalaiteteknologia sekä käyttökokemukset lisääntyivät huimasti (Huttula 

ym. 2004, Huttula ym. 2009). 

Nykyisellään suurin osa automaattisista hydrologisista mittausasemista rekisteröi 

pääosin veden korkeutta ja siten epäsuorasti myös virtaamaa. Lämpötila on toinen yleisesti 

mitattu suure. Julkisen tiedottamisen ja kattavan tiedon saannin tarpeisiin pyritään 

vastaamaan tarjoamalla enemmän reaaliaikaisia seurantatuloksia internet-palveluiden 

avulla (Puupponen 2004). 

Automaattinen mittaaminen voi syrjäyttää osan vesistöjen seurannassa käytettävistä 

manuaalisista menetelmistä siinä määrin kun se on mahdollista ja tarpeellista. 

Automaattisen mittaamisen etuja ovat tiheät aikasarjat ja tuotetun tiedon määrä suhteessa 

tarvittavaan työhön. Vesien tarkkailun automatisoituessa laadunvarmennus sekä 

laitteistojen ylläpidon ja huollon tärkeys korostuvat (Atkins ym. 2003, Estrin ym. 2003). 

Automaattisen mittaamisen rajat kulkevat kustannusten puitteissa. Automaattisesti 

mitattavien arvojen hyöty määräytyy pitkälti niiden kustannuksista ja laitteistojen 

yksinkertaisuudesta. Määritettävät vedenlaadun muuttujat voidaankin jakaa kolmeen 

ryhmään. Niihin (1), jotka voidaan mitata paikan päällä (in situ), kuten lämpötila, 

happipitoisuus, pH, sähkönjohtokyky, redox-arvo, sameus, hiilivetytunnistus ja a-

klorofylli. Niihin (2), joita ei voi mitata heti, mutta ne voidaan analysoida automaattisesti, 

kuten, fosfaatti, kokonaishiilivedyt sekä liuennut boori ja koboltti. Ja niihin (3), joita ei voi 

mitata automaattisesti tehokkaasti kuten ekotoksikologia (Becq 1994, Könnölä 2006, 

Huttula ym. 2009). In situ -mittalaitteet ovat suhteellisen edullisia sekä helppoja huoltaa ja 

kalibroida. Automatisoitu näytteiden analysointi vaatii kemiallisia reagensseja ja 
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suodatusjärjestelmiä ja vaikka kehitystä on tapahtunut, laitteiden saanti on vielä vaikeaa ja 

ylläpito kallista. Ihmisten terveyden kannalta tärkeimpiä vedestä mitattavia muuttujia ei 

vielä voida määrittää automaattisesti, vaan määrittämiseen tarvitaan aina monimutkaisia 

laboratorioanalyysejä, eikä sellaisten käyttö jatkuvatoimisesti ole mahdollista (Becq, 

1994). Mittalaiteteknologia kehittyy kuitenkin jatkuvasti ja odotettavissa on, että in situ –

mittalaitteilla tulee olemaan merkittävä rooli vedenlaadun seurannassa tulevaisuudessa 

(Buffle ja Horvai 2000). 

Manuaalisen mittauksen epäsäännöllisyys ja aineiston keräämisen ajoittaminen 

yhdessä käytettyjen tutkimusmenetelmien kanssa vaikuttavat saatuihin tuloksiin. 

Kustannusten alentamiseksi tarvitaankin tutkimustietoa siitä, kuinka hyvin helposti 

saatavien, automaattisesti mitattavien vedenlaadun muuttujien avulla saadaan tietoa 

ympäristöolojen ja toimenpiteiden tarpeellisuuden arviointiin (Teillet ym. 2002). 

Sekä manuaalisen että automaattisen mittauksen ongelmana on ajallinen ja 

alueellinen edustavuus. Ympäristöolot voivat vaihdella suuresti pienessäkin mittakaavassa 

(Hamilton ja Schladow 1997, Carpenter ym. 1999, Carpenter 2003, Kratz ym. 2003). 

Järven sisäiset alueelliset erot voivat esimerkiksi lämpötilan ja happipitoisuuden osalta olla 

suuria (Kratz ym. 2005). Tästä johtuen näytteenotto- tai mittauspaikan valinta on 

ensisijaisen tärkeä seurantaohjelmia suunniteltaessa (Korhonen 2002, Strobl ym. 2006, 

Strobl ja Robillard 2008). Jotta mittauksen edustavuutta voitaisiin tutkia, tarvitaan tietoa 

tulosten alueellisesta kattavuudesta (Anttila 2010).  

Ennen automaattisen vesistöseurannan aloittamista on syytä selvittää automaattisen 

mittaamisen tarpeellisuus kyseessä olevan ilmiön tutkimiseksi. Benson ym. (2009) mukaan 

automaattinen mittaaminen kannattaa, jos kahteen viidestä seuraavasta kysymyksestä 

vastataan myöntävästi: (1) Tarvitaanko aineistoa laajalta alueelta? (2) Tarvitaanko 

aineistoa tiheänä aikasarjana? (3) Täytyykö mittaamisen olla huomaamatonta? (4) 

Tarvitaanko (lähes) reaaliaikaista mittausta? (5) Tarvitaanko kahdensuuntaista 

tiedonvälitystä? 

Tilak ym. (2006) ovat listanneet mittausaseman perustamiseen liittyvät vaiheet, 

joissa mahdollisia ongelmia ilmenee, seuraavasti: (1) mittalaitteen paikalleenasennus, (2) 

laitteen yhdistäminen tietokantaan, (3) laitteen kalibrointi, (4) tallentavan laitteen 

ohjelmointi, (5) tietokannan päivitys niin, että sillä voidaan hallita uutta laitetta, ja (6) 

mittalaitteiston toiminnan riittävä testaus. 

Automaattisten mittalaitteiden kehittyessä alueellisen edustavuuden ongelma voidaan 

ratkaista. Sensoreiden koko on pienentynyt ja niiden hankintahinta laskenut. 

Tulevaisuudessa nykyisten kokoiset automaattiset mittausasemat voivat toimia laajoja 

alueita kattavan mittausverkoston keskusyksiköinä, pienten mittausnoodien kerätessä ja 

lähettäessä tietoa koontiyksikköön (Könnölä 2006, Rundel ym. 2009, Benson ym. 2009). 

2.3. Jyväsjärvi 

Jyväsjärvi sijaitsee keskellä Jyväskylän kaupunkia. Jyväskylän kaupunki perustettiin 

järven pohjoisrannalle vuonna 1837. Järveen tuli 1970-luvun lopulle asti jätevesiä 

asutuksesta ja teollisuudesta ennen Nenäinniemen jätevedenpuhdistamon rakennuttamista 

(Meriläinen ym. 2003). Teollisuusjätevesiä on tullut järveen vuodesta 1872, jolloin 

Kankaan paperitehdas perustettiin (Ahvenainen 1972).  

Jyväsjärvi on jakautunut kahteen altaaseen; läntiseen Ainolan altaaseen ja 

suurempaan itäiseen pääaltaaseen. Maasto järven ympärillä on mäkistä ja siten suojaa 

varsinkin Ainolan puoleista järven osaa tuulilta. Jyväsjärven suurin pituus on 4,2 km ja 
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suurin leveys 1,7 km. Järven syvin kohta on 24 m, keskisyvyys on 5,8 m, ja arvioitu 

kokonaistilavuus 17,8 milj. m
3 

(Taulukko 1). Järven kautta kulkeva keskivirtaama, MQ on 

3,4 m
3
/s ja teoreettinen viipymä 2,7 kk (Kangas 2005). 

Taulukko 1. Jyväsjärven pinta-ala ja tilavuus eri syvyysvyöhykkeillä (Abdul Paryan, julkaisussa: 

Kangas 2005). 

Syvyys, m A, km V, 10
6 
km 

0 3,100 17,80 

1,5 2,360 13,70 

3 1,960 10,50 

6 1,230 6,98 

10 0,730 2,10 

15 0,100 0,28 

20 0,015 0,02 

Pääaltaan pinta-ala on n. 2,1 km
2
 ja Ainolan altaan 1 km

2
.  Pääaltaaseen laskee 

Tourujoki ja kaakkoispää on Äijälänsalmen kautta yhteydessä Pohjois-Päijänteeseen. 

Järven syvin kohta on pääaltaassa. Ainolan altaaseen laskee lännestä Köyhänoja ja sen 

syvänteessä toimii kesäisin suihkulähde, joka pumppaa vettä noin kahden metrin 

syvyydeltä. Läntisen osan pohjoisranta on voimakkaasti rakennettu ja siellä sijaitsee myös 

kaupungin satama. Läheltä kulkee myös 9-tie ja rautatie. Ainolan altaan yli kulkee Ylistön 

kävelysilta ja altaat jakaa keskeltä järveä kulkeva Kuokkalan silta (Kangas 2005). 

Jyväsjärven valuma-alue on 38 km
2 

(Arola 2009). Sen vedet saavat alkunsa 

Köhniönjärvestä ja Myllyjärvestä. Lisäksi pieniä puroja ja sadevesiviemäreitä tulee järven 

ympäristöstä mm. Kekkolan ja Halssilan rantaan. Lähivaluma-alueen valumaksi saadaan 

siten 26 000 m
3
/vrk (Keränen 2001).  

Tourujoen valuma-alue laskee Jyväsjärven kautta Päijänteen Poroselälle. Yhdessä 

nämä kuuluvat Kymijoen vesistöalueeseen (Ekholm 1993). Tourujoessa on entisen 

Kankaan paperitehtaan yhteydessä voimalaitos, joka säännöstelee virtaamaa. 

Voimalaitoksen minimivirtaamaksi on säädetty 0,25 m
3
/s. Vuotuiseksi keskivirtaamaksi 

(vuosina  1967-1990) on arvioitu 3,1 m
3
/s (Leppäjärvi 1995).  

Kesänaikaisten happikatojen estämiseksi vuonna 1979 asennettiin ensimmäinen 

hapetin järven pääsyvänteeseen, ja siitä eteenpäin hapetusta on jatkettu vaihtelevin 

hapetinmenetelmin ja -tehoin (Keränen 2001). Nykyisin pääsyvänteessä on kaksi Mixox 

1100 -hapetinta, jotka pumppaavat hapekasta pintavettä alusveteen. Vuonna 2008 

hapettimia käytettiin taulukon 2 mukaisesti (Saarijärvi 2009). Vuonna 2009 hapetin 

numero 3 käynnistettiin 16.3. ja hapetin numero 2 18.5. (Saarijärvi 2010). Hapetin numero 

2 sammutettiin talven ajaksi 15.12.2009 ja käynnistettiin uudelleen 21.6.2010, jonka 

jälkeen se oli toiminnassa vuoden 2010 loppuun asti. Hapetin numero 3 on ollut 

yhtäjaksoisesti päällä vuoden 2011 helmikuulle (7.2.) asti. Jyväsjärven hapettimien 

laitemäärää tullaan muokkaamaan keväällä 2011. Jatkossa hapetus hoidetaan mahdollisesti 

yhdellä laitteella (Eeva Kauppinen, suullinen tiedonanto). 

Taulukko 2. Jyväsjärven pääsyvänteen hapettimien sijainti ja hapetus vuonna 2008. 

Hapetin N E 1.1.-

7.5. 

7.5.-

28.5. 

28.5.-

25.9. 

25.9.-

31.12. 

2 62º14´900 25º47´653 x  x  

3 62º14´919 25º47´107 x x x  
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2.4. Aino-lautta Jyväsjärvi-tutkimuksessa 

Jyväskylän yliopiston bio- ja ympäristötieteiden laitoksen vuonna 1999 aloittamat 

Jyväsjärvi-hankkeet (myöhemmin Päijänne osaamis- ja tutkimusympäristö, OTY, Kuva 5) 

käsittelivät vesikemiaa, kalastoa, pohjaeläimiä, planktonia ja hydrologiaa (mm. Meriläinen 

ym. 2003, Salonen ym. 2005, Syväranta ym. 2006).  

 
Kuva 5. Päijänne OTY -hankkeen tietojärjestelmä. 

Vuonna 2001 järvelle perustettu tutkimuslautta Aino (Kuva 6) mittaa veden 

lämpötilan ja happipitoisuuden vertikaaliprofiilia 1-15 metrin syvyydellä pääaltaan 

keskellä. Lautan mastossa on sääasema, jonka avulla saadaan havaintoja ilman 

lämpötilasta, tuulen nopeudesta ja suunnasta, säteilystä, ilmanpaineesta ja -kosteudesta, 

sademäärästä ja kokonaishaihdunnasta. Tiedot päivittyvät bio- ja ympäristötieteiden 

laitoksen verkkosivuille reaaliajassa. Jyväsjärvi-hankkeiden yhteydessä luotu tietokanta 

palvelee tutkijoita ja yleisöä toimimalla pitkäaikaisten havaintojaksojen vapaana 

tietokantana (Anonyymi 2006a).   

 
Kuva 6. Tutkimuslautta Aino (62°14´308N, 25°46´554E) Jyväsjärvellä Lutakon edustalla. 
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Vuonna 2002 tutkimuslautta liitettiin Jyväsjärven osaamis- ja tutkimusympäristön 

tutkimustietokantaan. Mitattaviksi suureiksi suunniteltiin ravinnemittausta (fosfaattifosfori, 

fosfori, ammoniumtyppi, nitraatti ja nitriittityppi), optista planktonlaskentaa (OPC, Optical 

Plankton Counter) ja levälajien erottelua (sytometri). Lisäksi suunnitteilla oli myös GPS-

paikannus paikka- ja aikatiedon liittämiseksi mittatietoihin. Ensimmäinen lautan 

mittalaitteisto koostui seuraavista laitteista; Hydrolab Minisonde 4A -happimittari, Telog -

vedenpinnankorkeusmittari, Scufa-fluorometri ja lämpötilatermistoriketju sekä Davis-

sääasema (Anonyymi 2001). Laitteiston toimivuudessa ja tulosten luotettavuudessa oli 

kuitenkin ongelmia. Lämpötilanmittausjärjestelmää oli vaikea kalibroida ja leväkasvu 

hankaloitti pumppujärjestelmän toimintaa. Myös vinssin käytössä oli ongelmia. Sääasemaa 

kalibroitiin Halssilan rantaan rakennetun vertailusääaseman, sekä sade- ja 

haihduntamittausaseman avulla (Anonyymi 2002).  

Aino-lautan datan siirrossa oli ongelmia; GPS-järjestelmän aikatiedot eivät olleet 

riittävän tarkkoja ja sen käytöstä luovuttiin. Mittausaseman testaus ja laitteiden 

yhteensovittaminen viivästyivät suunnitellusta aikataulusta ja siten kaavailtua 

lisävarustelua ei voitu myöskään toteuttaa. Vuonna 2003 käytössä oli kuitenkin vielä Water 

Navigator -järjestelmä (keinomakuaisti, Liqum Oy) ja tietokantaan kirjautuneet tulokset 

olivat jo tutkijoiden saatavilla. (Anonyymi 2003). 

Kaikille avointa internet-tietokantaa ja huolto-ohjelmaa, joka takaisi jatkuvan, 

virheettömän aineiston saamisen, alettiin kehittää vuonna 2004. Vuonna 2006 julkinen 

tietokanta oli yleisön saatavilla ja aktiivisia sivulla vierailijoita oli useita. Lautalta saatua 

aineistoa oli jo käytetty useissa Jyväskylän yliopiston tutkimuksissa sekä opetuksessa ja eri 

hankkeiden pohjatietona (Anonyymi 2004a, Anonyymi 2006a). 

Vuoteen 2006 asti käytössä oli pumppujärjestelmä, joka pumppasi vettä 

analysoitavaksi eri syvyyksiltä. Järjestelmästä luovuttiin sen huoltotarpeen ja analyysien 

tuottamien tulosten huonon luotettavuuden vuoksi. Myös Scufa-fluorometri poistettiin 

toimimattomana. Davis-sääasema toimi edelleen melko luotettavasti joitakin osien 

kulumista ja ukkosen aiheuttamia katkoja lukuun ottamatta. Kuluvia osia, lähinnä 

tuulennopeusmittaria, huollettiin ja vaihdettiin säännöllisesti. Salamanisku kesällä 2003 

(Kangas 2005) ja kesällä 2006 aiheuttivat sähkökatkon ja sääaseman rikkoutumisen ja 

pitempiaikaisen toimimattomuuden (Anonyymi 2006a). 

Lautalle 1,5 metrin syvyyteen ilman vinssiä mittaamaan asennettu happi- ja 

lämpötila-anturi Oxygen Optode (Aanderaa) jäi tuottamaan tietoa pintaveden tilasta, 

kunnes vinssin käyttöön palattiin jälleen alkutalvesta 2008. Keväästä 2008 alkaen vinssi 

toimi vihdoin moitteettomasti ja tietokantaan saatiin koko avovesikauden ajan 

syvyyskohtaisia lämpötila- ja happipitoisuustietoja puolen metrin välein viiteentoista 

metriin asti. Valitettavasti joulukuussa 2008 läheisessä rannassa sijaitseva, lautalle virtaa 

jakava sähkökaappi meni epäkuntoon rannassa tapahtuvien kunnostustöiden yhteydessä. 

Vian korjaamisen jälkeen mittauksia jatkettiin myöhemmin talvella, kunnes keväällä 2010 

lautan mittauksia ohjaavassa ohjelmassa ilmenneiden virheiden vuoksi mittaukset jälleen 

keskeytyivät. Kesällä tehdyn korjauksen yhteydessä lautan rakenteita uudistettiin ja uusien 

fluoresenssiin perustuvien mittalaitteiden asennus aloitettiin (Juha Karjalainen, suullinen 

tiedonanto). 
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT 

3.1. Mittaukset avovesikaudella 2008 

3.1.1. Laitevertailu 

Laite- ja menetelmävertailu tehtiin lautalla (L, Kuva 7) kolmena eri päivänä (12.6., 

15.8. ja 12.11.). Ennen luotausten aloittamista ja niiden jälkeen otettiin lämpömittarilla 

varustetulla Limnos–noutimella vesinäytteet hapen titrimetristä määritystä varten puolen 

metrin välein pinnasta pohjaan. Sitten vertailussa käytettyjä mittalaitteita siirrettiin lautan 

automaattisen vinssin kanssa yhdenaikaisesti puoli metriä kerrallaan pinnasta pohjaan 

kolmen happi- ja lämpötilaprofiilin mittaamiseksi. Yhden profiilin mittaamiseen kului 

aikaa n. 140 minuuttia (Liite 1). Vertailussa käytettiin Hydrolab- YSI- ja lautan Oxygen 

Optode -mittareita. Laitteiden lämpötila- ja happipitoisuustuloksia verrattiin vesinäytteistä 

määritettyihin lämpötilaan ja happipitoisuuteen. Koska vesinäytteitä ei voitu ottaa 

yhdenaikaisesti luotausprofiilien kanssa, laitteiden luotettavuutta arvioitiin vertaamalla 

luotausprofiilien keskiarvoja vesinäytteistä määritettyjen lämpötila- ja 

happipitoisuustulosten keskiarvoihin.  

 
Kuva 7. Jyväsjärvellä avovesikaudella 2008 tehtyjen luotauksien mittauspisteet sekä lautan ja 

hapettimien sijainti. Punainen viiva = syvänteen yli lautalle luodattu linja (Alkuperäinen 
kuva: Kangas 2005).  

3.1.2. Linjaluotaukset 

Jyväsjärven ilmastettavan pääsyvänteen yli kohti lauttaa luodatulta linjalta (Kuva 7) 

mitattiin lämpötilan ja happipitoisuuden vertikaaliprofiilia puolen metrin välein pinnasta 

pohjaan usealta eri paikalta kolmena päivänä (28.5., 27.8. ja 14.11.2008). Pisteet 

määritettiin GPS-koordinaattien avulla. Vene ankkuroitiin mittausten ajaksi. Mittauksilla 

pyrittiin selvittämään ilmastuksen vaikutusta Aino-lautan mittaustuloksiin. 

3.1.3. Paikkaluotaukset 

Paikkaluotauskierroksilla luodattiin useana eri päivänä happipitoisuuden ja 

lämpötilan vertikaaliprofiilia kolmella paikalla; mittauslautalla (L), ilmastettavalla 

syvänteellä (S) sekä Ainolan syvänteellä (A) alueellisten lämpötila- ja happipitoisuuserojen 

selvittämiseksi (Kuva 7). Kaikkia lautalla manuaalisesti luodattuja profiileja käytettiin 

myös automaattisesti ja manuaalisesti tuotetun lämpötila- ja happipitoisuusaineiston 

vertailussa. 
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3.2. Automaattinen aineisto 2008-2010 

Mittauslautan automaattisesti tuottamasta veden lämpötila-aikasarjasta laskettiin 

järvelle lämpömäärä (H), stabiliteetti (S) ja Brünt-Väisälä taajuus (N) sekä 

kerrostuneisuuden aikainen väliveden syvyys ja paksuus. Aineiston avulla tarkasteltiin 

Jyväsjärven kerrostuneisuuden kestoa ja vahvuutta, kerrostuneisuuden aikaista 

päällysveden paksuuden vaihtelua sekä alusveden lämpötilan nousua.  

Syystalvella 2010 (22.10.-19.11.) mittauslautalle ankkuroitiin ADCP-virtausmittari 

mittaamaan virtauksia pinnan ja pohjan välillä puolen metrin kerrospaksuudella.  Laite 

rekisteröi 10 minuutin välein (300 mittausta/rekisteröinti, mittaustarkkuus 0,74 cm/s). 

Virtaustuloksista ja lautan automaattisesta lämpötila-aineistosta laskettujen Richardsonin ja 

Reynoldsin lukujen avulla tutkittiin käänteisen kerrostuneisuuden muodostumista ennen 

järven jäätymistä (21.11.2010). 

3.3. Mittalaitteet 

Oxygen Optode 3835 

 Oxygen Optode 3835 (Aanderaa, Taulukko 3, Kuva 8a) on lautalla jatkuvatoimisesti 

mittaava happi- ja lämpötilamittari. Laitteen toiminta perustuu optiikkaan, joten se ei 

kuluta happea mitatessaan (Klimant ym. 1995, Tengberg ym. 2006). Tulokset tallentuvat 

tietokantaan kultakin mittaussyvyydeltä tasaantumisajan jälkeen kymmenen sekunnin 

välein mitattujen havaintoarvojen mediaanina.  

Taulukko 3. Oxygen Optode -luotaimen valmistajan ilmoittamat mittausominaisuudet (Anonyymi 

2004b). 

Suure Yksikkö Mittausraja Mittaustarkkuus Tasaantumisaika 

Happipitoisuus µg/l 0 - 16 < 0,256 tai 5 % < 25 s 
Hapen kyllästysaste % 0 - 120 < 5 % < 25 s 

Lämpötila ºC 0 - 36 ± 0,1 < 10 s 

a b c d  

Kuva 8a-d. Oxygen Optode (a), Minisonde 4a (b) ja YSI Model 58 (c) happi- ja lämpötilamittarit 
sekä Workhorse Monitor ADCP-virtausmittari (d). 

Hydrolab Minisonde 4a 

Laitevertailussa käytettiin happianturilla varustettua CTD (Conductivity, 

Temperature & Depth) -luotainta Hydrolab Minisonde 4a (Hydrolab, Kuva 8b). Laitteen 

käyttöohjelma on Hydras 3LT, josta tulokset ovat suoraan tallennettavissa excel-

muotoisina. Laitteen mittaamat suureet ja mittaustarkkuus on ilmoitettu taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Minisonde 4a -luotaimen valmistajan ilmoittamat mittausominaisuudet (Anonyymi 

1999a). 

Suure Yksikkö Mittausraja Mittaustarkkuus 

Päivämäärä DDMMYY - - 

Aika HHMMSS - - 

Lämpötila ºC -5-50 ± 0,1 

Sähkönjohtokyky mS/cm 0-100 ± 1% 

Hapen kyllästysaste % - - 

Happipitoisuus mg/l 0-50 ± 0,2 

pH - 0-14 ± 0,2 

Syvyys m 0-25 ± 0,08 

YSI Model 58 

Laitevertailussa käytettiin myös sekoittajalla varustettua YSI-happimittaria (Model 

58, Clandon, Kuva 8c). Valmistajan ilmoittamat mittausominaisuudet ovat lämpötilalle ± 

0,2 ºC ja happipitoisuudelle ± 1 % ensimmäistä kalibroinnin jälkeistä käyttötuntia 

seuraavalle tunnille (Anonyymi 1999b). Hapen mittaus sekä YSI- että Minisonde- 

happimittareissa perustuu elektrokemialliseen reaktioon (Clarkin / polarografinen sensori, 

Clark 1959, Revsbech ja Jörgensen 1986). 

Workhorse Monitor ADCP 

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) -virtausmittarin (Workhorse Monitor 600 

Hz, RD Instruments, Kuva 8d) toiminta perustuu Doppler-ilmiöön. Laite mittaa vedessä 

olevien hiukkasten avulla veden pysty- ja vaakasuuntaista liikettä useasta eri syvyydestä 

samanaikaisesti. Laite lähettää ääniaaltoja, joiden taajuus muuttuu, kun ne heijastuvat 

takaisin partikkeleista. Taajuusmuunnoksen perusteella lasketaan virtausnopeus. Tiheällä 

mittauksella (10-20 kertaa sekunnissa) saadaan virtausnopeudelle luotettava arvo. Laite voi 

mitata sekä liikkuvasta aluksesta, että ankkuroituna (Emery ja Thomson 2001). 

3.4. Hapen titrimetrinen määrittäminen 

Laitevertailussa hapen kontrollimittaukset tehtiin Winkler-menetelmällä (Winkler 

1888). Limnos-noutimella nostetuista vesinäytteistä mitattiin lämpötila ja otettiin näyte 100 

millilitran hiostulpallisiin lasipulloihin hapen määrittämistä varten. Kentällä näytteisiin 

lisättiin 1 ml manganokloridiliuosta ja 1 ml alkalijodidiliuosta. Näytteet säilytettiin 

kylmässä ja pimeässä seuraavana päivänä tehtävää titrausta varten. Ennen titraamista 

näytteiden annettiin lämmetä huoneenlämpöisiksi valolta suojattuna näytepullon pohjalle 

muodostuneen sakan liukoisuuden parantamiseksi. Näytteisiin lisättiin 2 ml väkevää 

fosforihappoa (8,9 mol/l) syntyneen manganohydroksidin liuottamiseksi. Syntyvä 

mangaanisulfaatti reagoi välittömästi näytteeseen aiemmin lisätyn jodidiliuoksen kanssa. 

Vapautunut jodi titrattiin tiosulfaattiliuoksella tärkkelys indikaattorina. Jodin määrä on 

ekvivalentti hapen määrän kanssa (Sinisalo 2005). Näytteeseen liuenneen hapen pitoisuus 

laskettiin kaavalla 9. 

C = 8000 * A * B / D     [9] 

Tiosulfaattiliuoksen pitoisuus A (mol/l) kerrottiin titrauksessa kuluneen tiosulfaatin 

tilavuudella B (ml) ja jaettiin näytteen tilavuudella D. Näytteeseen liuenneen hapen 

pitoisuus C (mg/l) saatiin kertomalla aiemmat 8000. Kaavan kerroin 8000 tulee tiosulfaatin 

ja hapen suhteesta, jolloin yksi mooli tiosulfaattia vastaa 8000 mg happea (Wetzel ja 

Likens 2000). 
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3.5. Laskentamenetelmät 

Sekä manuaalisesti että automaattisesti kerätyissä lämpötila- ja 

happipitoisuusaineistoissa oli vaihtelua mittausväleissä sekä ajallisesti että syvyyden 

suhteen. Lämpötilan ja happipitoisuuden vertikaaliprofiileissa ilmenneitä aukkoja 

interpoloitiin lineaarisesti viereisten arvojen avulla. Automaattisessa aineistossa 

satunnaisvaihtelu oli niin merkittävää, että tuloksia ei haluttu interpoloida lineaarisesti ajan 

suhteen. Mittauslautan aineistosta määritetyt väliveden syvyys ja paksuus interpoloitiin 

niiltä osin kun se voitiin luotettavasti tehdä (kerrostuneisuus oli vahva ennen ja jälkeen 

mittauskatkoksen). 

Keskiarvojen laskennassa käytettiin aritmeettista keskiarvoa ja eri mittalaitteiden 

vertailussa laskettiin lineaarinen regressio titratun happipitoisuuden ja mittalaitteen 

antaman arvon (happipitoisuus, lämpötila) välille. Tämän regression kulmakertoimen 

poikkeama 1:stä testattiin kulmakertoimen t-testillä (Ranta ym. 1991). 
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4. TULOKSET 

4.1. Sääolot 2008-2010 

Vuonna 2008 keväällä oli lämmin ja tuulinen ajanjakso. Vuoden 2010 talvi oli 

poikkeuksellisen kylmä ja kesä lämmin. Tutkimuslautan säätiedot puuttuvat alkuvuodesta 

2009 (Kuvat 9a ja b). 

 
Kuva 9a. Ilman lämpötila (vuorokausikeskiarvo) vuosina 2008-2010 Jyväsjärven tutkimuslautalta 

mitattuna. 

 
Kuva 9b. Tuulen nopeus (vuorokausikeskiarvo) vuosina 2008-2010 Jyväsjärven tutkimuslautalta 

mitattuna. 
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4.2. Mittaukset avovesikaudella 2008 

4.2.1. Laitevertailu 

Laitevertailussa mittalaitteilla saatuja lämpötila- ja happipitoisuusprofiileja (Kuva 

10a-f, Liite 2) verrattiin vesinäytteistä määritettyihin lineaarisen regression avulla. 

Ensimmäisessä laitevertailussa (12.6.2008) käytettiin automaattisena mittalaitteena lautan 

Oxygen Optode -mittalaitteen rinnalla Hydrolab Minisonde –happimittaria. Molempien 

mittareiden happipitoisuuksien ja titrattujen arvojen välisen lineaarisen regression 

kulmakertoimet (b) poikkesivat merkitsevästi arvosta b=1 (Taulukko 5). Verrattaessa 

laitteiden lämpötilatuloksia vesinäytteistä elohopealämpömittarilla määritettyihin 

lämpötiloihin, kulmakertoimet eivät poikenneet merkitsevästi arvosta 1. Mittalaitteet siis 

antoivat lämpötilan suhteen vesinäytemittauksen kanssa samankaltaisia arvoja, mutta 

hapen suhteen erot olivat merkitsevät.  

15.8.2008 laitevertailussa olivat mukana Oxygen Optode -, Hydrolab- ja YSI-

happimittarit. Kaikkien mittareiden happipitoisuuksien ja titrattujen arvojen 

kulmakertoimet poikkesivat merkitsevästi arvosta b=1 (Taulukko 5). Verrattaessa 

laitteiden lämpötilatuloksia vesinäytteistä määritettyihin lämpötiloihin, kulmakertoimet 

eivät poikenneet merkitsevästi arvosta 1 Oxygen Optode - ja YSI-mittalaitteilla, mutta 

Hydrolab –happimittarilla kulmakerroin poikkesi.  

12.11.2008 tehdyssä laitevertailussa vesi oli täysin sekoittunutta pinnasta pohjaan, 

joten lineaarista regressiota ei voitu käyttää. Tuolloin lautan Oxygen Optode -happimittarin 

mittaama happipitoisuus oli keskimäärin 1 mg/l korkeampi kuin vesinäytteestä titrattu 

happipitoisuus. YSI-happimittarin happipitoisuustulokset olivat keskimäärin 2 mg/l 

korkeampia kuin titraamalla määritetyt. Lämpötilamittausten osalta vastaavat erot olivat -

0,05 ja -0,2 astetta. 

Taulukko 5. Laitevertailussa käytettyjen laitteiden luotettavuus (p<0,001 = havaintomenetelmien 

välille laskettu kulmakerroin poikkeaa tilastollisesti erittäin merkitsevästi arvosta 1). 

Päivämäärä Laite a b±se Suure p n 

12.6.2008 Oxygen Optode 0,429 0,807±0,067 Happi 0,006 56 

12.6.2008 Hydrolab 3,310 0,468±0,076 Happi 0,000 53 

15.8.2008 Oxygen Optode -0,362 1,106±0,030 Happi 0,001 55 

15.8.2008 Hydrolab 0,496 0,874±0,032 Happi 0,000 56 

15.8.2008 YSI 0,048 0,862±0,022 Happi 0,000 56 

12.6.2008 Oxygen Optode 0,414 0,985±0,024 Lämpötila 0,535 56 

12.6.2008 Hydrolab 0,670 0,978±0,024 Lämpötila 0,364 53 

15.8.2008 Oxygen Optode 0,425 0,979±0,016 Lämpötila 0,195 55 

15.8.2008 Hydrolab 1,049 0,949±0,015 Lämpötila 0,001 56 

15.8.2008 YSI 0,457 0,995±0,013 Lämpötila 0,702 56 
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Kuva 10a-f. Laitevertailussa mitatut happipitoisuus- ja lämpötilaprofiilit (kolmen peräkkäisen 

profiilin keskiarvo). 

 

a b 

c d 

e f 
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4.2.2. Ilmastuksen vaikutus tutkimuslautan tuloksiin 

Ilmastettavan syvänteen yli lautalle ulottuvalta luotauslinjalta mitatuista 

happipitoisuus- ja lämpötilaprofiileista on esitetty 28.5.2008 tuloksista määritetyt 

samanarvokäyrät kuvissa 11a ja b (Liite 3). Mittauspäivänä järvi oli kerrostunut eivätkä 

mittauspaikat eronneet toisistaan happi- ja lämpötilaolosuhteiltaan. 
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Kuva 11a. Happipitoisuuden (mg/l) samanarvokäyrät lautalta (0 km) syvänteen yli 28.5.2008. 
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Kuva 11b. Lämpötilan (°C) samanarvokäyrät lautalta (0 km) syvänteen yli 28.5.2008. 
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4.2.3. Happipitoisuuden ja lämpötilan alueellinen vaihtelu 

Hapen ja lämpötilan alueellista vaihtelua tutkittiin nk. paikkaluotauskierroksilla 

avovesikauden aikana. Kuvissa 12-14 on esitetty kolmen eri mittauspaikan tulokset 

samanarvokäyrinä.  Ainolan syvänteen (A, Liite 4c) tulokset poikkesivat lautalla (L, Liite 

4a) ja pääsyvänteellä (S, Liite 4b) mitatuista tuloksista sekä lämpötilaltaan että 

happipitoisuudeltaan. Vielä ennen kerrostuneisuuden purkautumista heinäkuussa (11.7.) 

kylmin Ainolan syvänteen alusvedestä mitattu lämpötila oli 9,7 °C. Samaan aikaan 

pääsyvänteellä ja mittauslautalla vastaavat arvot olivat 12,8 ja 13,0 °C. Samana päivänä 

alusveden happipitoisuus Ainolan syvänteellä laski alle 2 mg/l kun taas pääsyvänteellä ja 

mittauslautalla happipitoisuus oli yli 4 mg/l. Kesän aikana kaikilla mittauspaikoilla 

päällys- ja alusveden välinen happipitoisuusero oli suuri, mutta ainoastaan Ainolan 

syvänteellä havaittiin hapettomuutta. 
 

a b  

Kuva 12. Lämpötila (°C, a) ja happipitoisuus  (mg/l, b) mittauslautalla (L) avovesikaudella 2008. 

a b  

Kuva 13. Lämpötila (°C, a) ja happipitoisuus  (mg/l, b) pääsyvänteellä (S) avovesikaudella 2008. 

a b  

Kuva 14. Lämpötila (°C, a) ja happipitoisuus  (mg/l, b) Ainolan syvänteellä (A) avovesikaudella 

2008. 
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4.2.4. Automaattisen ja manuaalisen mittauksen vertailu 

Lautalta avovesikaudella tehtyjen manuaalisten luotausten happipitoisuus- ja 

lämpötilatulokset valituilta syvyyksiltä (1, 3, 5 ja 7 m) on esitetty kuvissa 15a ja b yhdessä 

lautalta saatujen tulosten kanssa. Automaattisesta aineistosta on nähtävissä mm. 

harppauskerroksen syvyysvaihtelu. Tuloksia on käsitelty tarkemmin luvussa 4.3.2. 

 
Kuva 15a. Lautan Oxygen Optode –mittalaitteen mittaamat happipitoisuudet 15.5.-10.12.2008 

aikasarjana ja manuaalisesti luodatut arvot (pistemittaukset) valikoiduilta syvyyksiltä. 
Automaattinen aineisto puuttuu sähkökatkosten ajalta.  

 
Kuva 15b. Lautan Oxygen Optode –mittalaitteen eri mittaamat lämpötilat 15.5.-10.12.2008 

aikasarjana ja manuaalisesti luodatut arvot (pistemittaukset) valikoiduilta syvyyksiltä. 
Automaattinen aineisto puuttuu sähkökatkosten ajalta. 
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4.3. Automaattinen aineisto 2008-2010 

4.3.1. Järven lämpötilaolot tunnuslukuina 

Vuosien 2008-2010 automaattisesta lämpötila-aineistosta määritettiin Jyväsjärven 

lämpösisältö (MJ/m
2
, Kuva 16), Schmidtin stabiliteetti (J/m

2
, Kuva 17) sekä Brunt-Väisälä 

taajuuden neliö (s
2
, Kuva 18). Järven lämpömäärä alkoi kaikkina havaintovuosina laskea 

elokuun alun jälkeen. Kerrostuneisuuden purkautuminen voitiin havaita sekä Schmidtin 

stabiliteetin arvosta, että Brünt-Väisälä taajuuden neliöstä pian tämän jälkeen. Vuonna 

2008 havaittiin hyvin aikainen kesäkerrostuneisuuden purkautuminen.  

 
Kuva 16. Jyväsjärven lämpömäärän (MJ/m

2
, vuorokausikeskiarvo) vuosien välinen vaihtelu. 

 
Kuva 17. Jyväsjärven Schmidtin stabiliteetin (J/m

2
, vuorokausikeskiarvo) vuosien välinen 

vaihtelu. 
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Kuva 18. Jyväsjärven Brünt-Väisälä taajuuden neliön (s

2
, vuorokausikeskiarvo) vuosien välinen 

vaihtelu. 

4.3.2. Kesänaikainen kerrostuneisuus 

Vuonna 2008 kerrostuneella jaksolla alusveden lämpötila kohosi Jyväsjärvellä 7 

°C:tta kerrostumisen muodostumisen alussa havaitusta lämpötilasta (8 °C), kun taas 

vuonna 2009 havaittiin 5 °C:een lämpötilan nousu alusvedessä (lämpötila alussa 10,8 °C). 

Vuonna 2010 alusveden lämpötila oli 15  °C kerrostuneisuuden purkautuessa 26.elokuuta. 

Jyväsjärven harppauskerroksen syvyyden laskennallinen arvo (Patalas 1984) on 5,8 

m. Vuoden 2008 kerrostuneen jakson 20 viimeisen päivän harppauskerroksen syvyyden 

keskiarvo oli 4,4 m, vuoden 2009 3,6 m ja vuoden 2010 4,5 m. Kerrostuneisuuden 

pysyvyyttä arvioitaessa päällysveden paksuuden suhde syvyyden maksimiin oli vuonna 

2008 0,176, vuonna 2009 0,144 ja vuonna 2010 0,180. Kaikki arvot jäivät alle 0,5, jota 

pidetään pysyvän kesäkerrostumisen rajana. 

Vuonna 2008 lautta oli toiminnassa jo ennen harppauskerroksen muodostumista 

joten kerrostumisen alku (24.5.) voitiin määrittää aineistosta.  Schmidtin stabiliteetin arvo 

ylitti tuolloin 30 J/m
2
 eikä kerrostuneisuus sen jälkeen enää purkautunut. Heinäkuun 

lopussa (23.7.) havaittiin harppauskerroksen voimakas kuluminen (billowing). 

Kerrostuneisuuden kesto vuonna 2008 oli 74 päivää (Kuva 19a-d). Vuonna 2009 lautta 

alkoi toimia vasta 3.6., mitä ennen kerrostuneisuus oli jo ehtinyt muodostua.  Kesäkuun 

alkupuolella kylmän ilman jakso ja sen aikainen voimakas tuuli kuitenkin sekoittivat 

vesipatsaan ja kerrostuneisuus purkautui (Kuva 20a-d). Myöhemmin havaittiin 

harppauskerroksen kulumista tuulisella jaksolla, mutta kerrostuneisuus ei enää 

purkautunut. Kesäkuun 5. päivä tapahtuneen vesimassan uudelleensekoittumisen aikana 

stabiliteetti laski 61,3 J/m
2
:sta 7,0 J/m

2
:ään. Kerrostuneisuus palautui jälleen kun arvo ylitti 

30 J/m
2
.  Harppauskerroksen kulumisen jaksolla stabiliteetti oli alhaisimmillaan 23,4 J/m

2
. 

Yhtenäisen kerrostuneisuuden jakso vuonna 2009 oli 67 päivää. Kesällä 2010 lautan 

mittauslaitteisto oli epäkunnossa ja aineisto puuttuu kerrostuneelta jaksolta 5.8. asti. 
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Kuva 19. Vuoden 2008 kerrostuneen jakson aikainen sää (a), kerrostuneisuuden vahvuus (b), 

harppauskerroksen syvyys ja paksuus (c) sekä alus- ja päällysveden lämpötila (d), 
vuorokausikeskiarvoina. 

 

a 

c 

b 

d 
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Kuva 20. Vuoden 2009 kerrostuneen jakson aikainen sää (a), kerrostuneisuuden vahvuus (b), 

harppauskerroksen syvyys ja paksuus (c) sekä alus- ja päällysveden lämpötila (d), 

vuorokausikeskiarvoina. 

a 

c 

d 

b 
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4.3.3. Syksyn 2010 jäähtymisen virtausolot 

ADCP-virtausmittari mittasi veden virtausnopeutta tutkimuslautalla puolen metrin 

kerrospaksuudelta pinnasta pohjaan (Kuva 21). Virtausnopeuden maksimi jaksolla oli 9 

cm/s (10 minuutin keskiarvo). Veden pintalämpötila (1 m) laski jakson aikana 4,8 °C:een 

alun 6,3 °C:sta ja pohjalämpötila (15 m) 4,2 °C:een alun 6,4 °C:sta (Kuva 22).  

22.10.  26.10.  30.10.  3.11.  7.11.  11.11.  15.11.  19.11.  
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Kuva 21. Virtausnopeus (cm/s) lautalla virtausmittausjaksolla 22.10.-19.11.2010 (kolmen tunnin 

keskiarvo).  
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Kuva 22. Veden lämpötila (°C) mittauslautalla virtausmittausjaksolla 22.10.-19.11.2010 (kolmen  
tunnin keskiarvo).  
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Virtausmittausjakson kerrostuneisuutta kuvattiin Reynoldsin (Re) ja Richardsonin 

(Ri) luvuilla (Kuva 23b). Reynoldsin luku pysyi jaksolla yli 500. Richardsonin luku kasvoi 

mittausjakson loppua kohti käänteisen kerrostumisen alkaessa muodostua ennen järven 

jäätymistä. Richardsonin luvun raja-arvoa 0,25 pienempiä arvoja, eli turbulenttista 

virtausta, havaittiin jakson alussa säännönmukaisesti aamupäivisin, jolloin myös tuulen 

nopeus oli voimakkaimmillaan (Kuva 23a). Lokakuun 28. päivästä alkaen virtaus oli 

pääosin turbulenttista eli vesipatsas oli täysin sekoittunutta 7.11. asti. Jakson aikana myös 

ilman lämpötila pysyi nollan yläpuolella. Käänteisen kerrostuneisuuden muodostuminen 

oli havaittavissa pinnan ja pohjan läheisen veden lämpötilaeron kasvuna (Kuva 23c).  

 
Kuva 23. Virtausmittausjakson aikainen sää (a), Richardsonin ja Reynoldsin luvut (b) sekä alus- ja 

päällysveden lämpötila (c) kolmen tunnin keskiarvoina. 

b 

a 

c 
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5. TULOSTEN TARKASTELU 

5.1. Laitevertailu avovesikaudella 2008 

Lineaariseen regressioon perustuvan vertailumenetelmän avulla luotettavimmaksi 

mittalaitteeksi saatiin YSI-happimittari, joka tuotti lähinnä samankaltaisia arvoja 

laboratoriossa mitattuihin verrattuna. Tosin YSI-mittarinkin tuottamat hapen pitoisuudet 

erosivat tasoltaan titratuista arvoista kaikilla näytteenottokerroilla. Sekä lautan Oxygen 

Optode - että Hydrolab-happimittarille saatiin tätä heikompi selitysaste. Lautan Oxygen 

Optode poikkesi enemmän titratuista arvoista 12.6. kuin 15.8. Myös Hydrolab Minisonde –

luotaimen mittaustulokset suhteessa titrattuun erosivat mittauspäivien välillä. 

Tarkasteltaessa vesinäytteen ja laitteen välisiä regressioyhtälöiden kulmakertoimia 

happipitoisuuden ja lämpötilan välillä oli huomattava ero luotettavuudessa. Lähes kaikki 

mittalaitteiden lämpötilaprofiilit vastasivat vesinäytteistä määritettyjä. 

Happipitoisuusprofiilien osalta havaintomenetelmien välille saadut kulmakertoimet 

poikkesivat merkitsevästi arvosta yksi yhtä mittausjaksoa lukuun ottamatta. Lineaarisesta 

regressiosta saatu y-akselin leikkauspiste (a) vaihteli eri mittauksissa. Yhtälön parametri a 

kuvastaa mittaustapojen välistä tasoeroa. 

Kerrostuneisuuskauden aikana mittalaitteiden ja titrattujen näytteiden 

vertikaaliprofiilit erosivat toisistaan. YSI tuotti hyvin samankaltaisen profiilin, mutta erosi 

tasoltaan titratuista arvoista. Hydrolab ja Oxygen Optode yliarvioivat happipitoisuutta 

päällysvedessä. On kuitenkin huomattava, että pistemäisillä mittareilla harppauskerros on 

jyrkempi kuin vesinäytteestä määritetty harppauskerros. Happipitoisuuden osalta suurempi 

pitoisuus päällysvedessä johti myös suurempiin eroihin sekä titrauksessa vierekkäisten 

syvyyksien näytteiden osalta että verrattaessa laitteita vesinäytteisiin. Laitteiden 

mittaustarkkuuden tiedetään huononevan suurissa pitoisuuksissa (Anonyymi 1999b). 

Laitteiden välisiä tasoeroja kuvaa havainnollisimmin 12.11. laitevertailu, jolloin 

harppauskerrosta ei ollut. Laitteilla mitatut arvot olivat jopa yli 1 mg/l suurempia kuin 

titratut. Happimittareiden käyttötarkoituksen kannalta tärkeintä olisi kuitenkin tarkastella 

laitteiden eroja pienissä happipitoisuuksissa. Esimerkiksi useat kalalajit pyrkivät 

välttämään alle 4 mg/l pitoisuuksia (Koli 2005). 15.8. laitevertailussa alusveden 

happipitoisuus oli eri mittalaitteilla mitattuna n. 4 mg/l, joten erot tulosten välillä olivat 

pienemmät kuin marraskuun runsashappisessa tilanteessa. Täysin hapettomia olosuhteita 

laitevertailupäivinä ei havaittu. Sekä optisten että polarografisten happimittareiden 

tiedetään kuitenkin havaitsevan pienetkin happipitoisuudet (Markfort 2005). 

Mittalaitteilla saadut tulokset ovat nk. pistemittauksia kun taas niiden 

referenssimittaukset tehtiin Limnos-noutimella nostetuista vesinäytteistä, jolloin 

mittaustulos on kokoomanäyte noutimen pituudelta. Mittalaitteilla ja vesinäytteistä saadut 

tulokset eivät siten edusta täysin samaa vesikerroksesta (Grönlund ja Viljanen 2003). 

Noudin myös sekoittaa vettä näytteenoton aikana (Kettunen ym. 2008). Vesinäytteistä 

titrimetrisesti määritetyn happipitoisuuden suurin virhelähde on kuitenkin näytteen 

tilavuuden mittaus (Wetzel ja Likens 2000). Virheen minimoimiseksi laitevertailussa 

happinäytteiden tilavuusmittauksissa käytettiin mahdollisimman tarkkaa mitta-astiaa. Siitä 

huolimatta titraamalla määritetyssä tiheässä happipitoisuusprofiilissa ilmeni kuitenkin 

vierekkäisten näytteiden välillä vaihtelua, jota ei huomattu automaattisten happimittareiden 

tuloksissa. Hapen titrimetristä määritystä (Winkler) pidetään kuitenkin kaikista 

luotettavimpana hapen määritysmenetelmänä (Sosna ym. 2008). 
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Hydes ym. (2007) testasivat Oxygen Optode -happimittaria pitkäaikaisessa käytössä 

kahtena peräkkäisenä vuotena (n2005=361, n2006=219) ja saivat mittalaitteelle yhteisesti 

molemmille vuosille luotettavuudeksi 98 % titratusta arvosta. Tengberg ym. (2006) 

testasivat laboratorio-olosuhteissa useita eri Oxygen Optode -malleja. Yksikään malleista 

ei eronnut kokeessa lineaarisen regression luotettavuuksien ollessa 95-96 %. Grönlund ja 

Viljanen (2003) puolestaan vertasivat Sea-Bird Electronic 19-03 -mikroelektrodia (CTD-

happimittari) Winkler-titrausmenetelmään  Saimaalla (n=169) ja saivat luotettavuudeksi 

94,8 %. Lautalla käytössä olevaa optista Oxygen Optode -happimittaria pidetään 

pitkäaikaisessa käytössä luotettavampana mittarina kuin muita laitevertailussa käytettyjä 

happimittareita (YSI ja Hydrolab), jotka ovat Clarkin sensoreita. Lyhytaikaisissa 

mittauksissa mittareiden ei kuitenkaan ole havaittu poikkeavan merkitsevästi toisistaan 

(Tengberg ym. 2006, Hydes ym. 2007). 

Laitevertailussa käytetyt mittalaitteet poikkeavat toisistaan myös teknisiltä 

ominaisuuksiltaan. YSI-happimittarissa on sekoittaja toisinkuin Hydrolab-luotaimessa. 

Sekoittajan tiedetään parantavan elektrodikennon toimintaa (Archibald ym. 1988) 

esimerkiksi tilanteessa, jossa mittausolosuhteet muuttuvat huomattavasti (kuten virtaavasta 

vesikerroksesta seisovaan vesikerrokseen siirryttäessä). Elektrodin mittaamia tuloksia 

voidaan korjata laskemalla laitteelle nk. sekoittamisherkkyys (stirring sensitivity, Glud ym. 

1999). Järvessä mittausolosuhteiden vaihtelu on kuitenkin suhteellisen pientä verrattuna 

esimerkiksi veden ja sedimentin rajapinnalla tapahtuvaan mittausympäristön muutokseen. 

Korjauskertoimen käyttöä YSI-happimittarin tuloksiin voisi mahdollisesti harkita hyvin 

tuulisissa oloissa pinnasta mitatuille happipitoisuuksille vahvan kerrostuneisuuden aikana. 

Harppauskerroksessa havaittavan nopean happipitoisuuden muutoksen aiheuttamat erot 

mittalaitteiden profiileissa selittyvät pääosin laitteiden reaktioajoilla (Markfort 2005).  

Koeasetelmassa mittalaitteiden tulosten virheellisyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat 

mm. kalvomateriaalit ja kalvon paksuus, lämpötilakalibrointi sekä sensoreiden reaktioaika 

(Markfort 2005). Lämpötilatuloksiin vaikuttivat laitteiden kalibroinnin lisäksi niissä 

käytetyt materiaalit. Lämpötilamittauksissa tasaantumisaika on hyvin lyhyt. Mittareiden 

lämpötilatulokset poikkesivatkin vesinäytteestä määritetystä vain vähän. 

Lautan automaattisesti tuottama vertikaaliprofiili ei ole syvyyskohtaiselta viiveeltään 

yhtenäinen (Liite 1) vaan siirtyy pintakerroksessa nopeammin seuraavaan syvyyteen kuin 

pohjan lähellä mitatessaan. Lyhyt viipymäaika pinnan lähellä on riittävä lautan omalle 

optiselle happimittarille, mutta laitevertailussa mukana olleet Clarkin sensorit eivät 

välttämättä ehtineet tasaantua mittaussyvyydelle. Pitkään paikallaan ollessaan 

elektrodikennolliset mittalaitteet puolestaan ehtivät kuluttaa happea, jolloin mittaustulos on 

aliarvio. Lisäksi laitevertailussa vertailtavat profiilit edustivat hieman eri ajankohtia. 

Mittauslautan Oxygen Optode -anturin tulokset kirjautuvat tietokantaan mediaanina kun 

taas muiden laitteiden tulokset olivat kerroksesta viimeksi mitattuja arvoja. Laitevertailun 

yhteydessä nostetut vesinäytteet otettiin ennen ja jälkeen varsinaisen laitevertailun, jolloin 

kahden näytteen keskiarvon oletettiin vastaavan laitevertailun aikaista tilannetta. 

Lämpötilassa ja happipitoisuudessa tiedetään kuitenkin esiintyvän lyhytaikaista vaihtelua 

varsinkin päällysvedessä (Staehr ja Sand-Jensen 2007, Coloso ym. 2010).  

5.2. Happipitoisuuden ja lämpötilan alueellinen vaihtelu sekä ilmastuksen vaikutus  

Ainolan syvänteen alusveden happi- ja lämpötilaolot poikkesivat lautan ja 

pääsyvänteen olosuhteista huomattavasti. Sekä happi- että lämpötilaolot olivat lautalla 

samankaltaiset kuin syvänteellä. Toukokuun 28. päivän linjaluotauksen aikana ilmastimia 

huollettiin, minkä vuoksi syvänteellä luodatun profiilin happipitoisuus oli pinnassa 
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korkeampi kuin viereisillä mittauspisteillä. Ainolan syvänteen erilaiset arvot selittyvät osin 

ilmastuksen vaikutusalueen laajuudella (Kangas 2005), järven pohjan muodon 

aiheuttamalla katveella (Wahlgren ym. 1990) ja järven Ainolan puoleisen osan 

suojaisuudella (Kangas 2005). Kangas (2005) arvioi Jyväsjärven pääsyvänteen ilmastuksen 

vaikutusalueeksi 200-300 m pohjan muodosta ja alusveden virtaussuunnasta riippuen. 

Myös Kankaan tekemät happi- ja lämpötilaluotaukset Ainolan syvänteellä osoittivat 

samansuuntaisia eroja pääsyvänteen lämpötila- ja happipitoisuushavaintoihin verrattuna. 

Vaikka virtauksia ei avovesikaudella 2008 mitattu, mm. Podsetchine ja Schernewski 

(1999) ovat todenneet rantojen suojaisuudella olevan vaikutusta pienten järvien (fetch n. 1 

km) virtauksiin. 

Ympäristömittauksessa haastavinta on olosuhteiden ajallinen ja paikallinen vaihtelu 

sekä esiintymislaajuus (Levin 1992). Sanders ym. (1983) totesivat pysyvän mittausaseman 

suunnittelussa tärkeimmäksi tekijäksi aseman sijainnin valinnan. Automaattisen 

mittausaseman sijainnin suunnittelussa olisi huomioitava tulosten edustavuus; halutaanko 

tutkia keski- vai ääriarvoja? Mittauslautta Ainon tulokset kuvaavat parhaiten järven ison 

altaan happi- ja lämpötilaoloja, eikä niistä voida vetää johtopäätöksiä järven pienen altaan 

olosuhteista, kuten kesänaikaisesta alusveden hapettomuudesta.  

5.3. Automaattisen ja manuaalisen mittauksen vertailu  

Mittauslautta Ainon jatkuvatoimisen mittauksen tuottama tieto tuo esiin 

vuorokautisia ilmiöitä, joita ei voida havaita perinteisillä mittausmenetelmillä. 

Kesäkerrostuneisuuden aikana sekä päällysveden lämpötila, että happipitoisuus vaihtelevat 

voimakkaasti. Kesäkerrostuneisuuden jaksolla 2008 automaattisen aineiston avulla voitiin 

havaita tuulen aiheuttama päällysveden äkillinen syveneminen kolmena eri ajankohtana 

sekä happipitoisuuden voimakasta vuorokauden sisäistä vaihtelua päällysvedessä. 

Happipitoisuuden vaihtelu on seurausta yhteyttämisen sekä biologisen (BOD) ja 

kemiallisen (COD) hapenkulutuksen vuorovaikutuksista (Coloso ym. 2010).  

Mittauslautta Ainon kaltaiset laajat aineistot mahdollistavat tiheään ja pitkään 

aikasarjaan perustuvat tarkat analyysit eri ympäristömuuttujista. Toisaalta automaattisten 

mittauslaitteistojen käyttö lisää mittausvirheen mahdollisuutta ja satunnaisvaihtelu 

aineistossa kasvaa (Estrin ym. 2003).  Swain (2008) totesi automaattisesta veden laadun 

seurannasta seuraavaa: ”Voit kuvitella miten paljon sinulta jäisi näkemättä, jos silmäsi 

olisivat auki vain kerran kuussa vuodesta toiseen” (http://video-

jsoe.ucsd.edu/asx/GLEON_Cable.asx, 19.11.2008). O’Flynn ym. (2010) totesivat 

automaattisen mittausverkostonsa ehdottomiksi eduiksi tiheän aikasarjan, jonka avulla 

voitiin tutkia lyhytaikaisia ja äkillisiä ilmiöitä. Automaattisesti kerätty tiheä aikasarja luo 

hyvän pohjan tutkimukselle myös taustatietona. Esimerkiksi Rouen ym. (2005) sekä Caron 

ym. (2008) kuvasivat leväkukintoja automaattisesta mittausaineistosta saatujen tuuli-, 

kerrostuneisuus- ja klorofyllitietojen avulla. Jatkossa Jyväsjärvellä voidaan tehdä samoin 

kesällä 2010 koekäyttöön asennetun klorofylli a -fluorometrin ansiosta. 

5.4. Järven lämpötilaolot ja kesänaikainen kerrostuneisuus vuosina 2008-2010 

Lautan mittaamista lämpötilaprofiileista määritetyt harppauskerroksen sijainti ja 

paksuus vaihtelivat Jyväsjärvessä kerrostuneella ajanjaksolla voimakkaasti. Alkukesästä 

2008 kerrostuneisuus ei enää purkautunut muodostuttuaan, toisin kuin keväällä 2009. 

Tuolloin kerrostuneisuus purkautui voimakkaan tuulen jaksolla ja muodostui uudestaan 

vasta ilman lämmetessä. Sekä keväällä 2008 että 2009 kerrostuneisuus muodostui 

stabiliteetin arvon ylittäessä 30 J m
-2

. Heinäkuun lopussa 2008 havaittiin 

http://video-jsoe.ucsd.edu/asx/GLEON_Cable.asx
http://video-jsoe.ucsd.edu/asx/GLEON_Cable.asx
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harppauskerroksen kuluminen (billowing). Päällysveden paksuuntuminen selittyi ilmiötä 

edeltäneellä tuulitilanteella. Lyhyelläkin sekoittumisen jaksolla tiedetään olevan suuri 

vaikutus vesipatsaan stabiilisuuteen (Anonyymi 2006b, George ym. 2007). 

Jyväsjärvessä kerrostuneisuus purkautui havaintovuosina jo elokuun alkupuoliskolla. 

Järven lämpömäärän maksimi saavutetaan juuri ennen kerrostuneisuuden purkautumista, 

joka on selvästi nähtävissä stabiliteetin muutoksesta. Purkautumisajankohta vaihtelee 

hieman vuosien välillä. Kesä 2008 oli viileä, kun taas kesällä 2010 oli pitkä hellejakso, 

joka kasvatti pintaveden lämpötilaa ja siten lisäsi pinta- ja alusveden välistä lämpötilaeroa.  

Keränen (2001) havaitsi 4 asteen lämpötilan nousun pääsyvänteen alusvedessä 

ilmastuksen (1979) alkamisen jälkeen. Vuodesta 1992 eteenpäin ilmastusta tehostettiin, 

mikä edelleen pienensi alus- ja päällysveden lämpötilaeroja. Vuoden 2008 

kerrostuneisuuskauden aikainen alusveden nousu oli 7 °C ja vuonna 2009 5°C. Vuoden 

2009 kerrostuneen jakson pienempi lämpötilan nousu selittyy kerrostumisen alussa 

tapahtuneella uudelleensekoittumisella. Kangas (2005) havaitsi alusveden lämpötilan 

kohoavan ilmastettaessa 15 asteeseen ennen kerrostuneisuuden purkautumista. Koska 

pääsyvänteen alusveden lämpötilahavainnot saatiin Kankaan tutkimuksessa pääosin 

mittauslautalla olleen lämpötila-anturiketjun avulla, voidaan tuloksia verrata vuosina 2008 

ja 2009 lautalta saatuihin tuloksiin. Sekä vuonna 2008 että vuonna 2009 alusveden 

lämpötila oli n. 15 °C kerrostuneisuuden purkautuessa. Jyväsjärven päällysveden 

laskennallinen paksuus on 5,8 m. Kuitenkin mitattu paksuus oli vuosina 2008-2010 tuota 

arviota pienempi. Mixox-hapetuksen tiedetään kasvattavan alusveden tilavuutta (Wahlgren 

ym. 1990). 

5.5. Syksyn 2010 jäähtymisen virtausolot 

Syksyllä 22.10-17.11.2010 mitattujen virtausnopeuksien avulla voitiin tarkastella 

vesipatsaassa ennen järven jäätymistä tapahtuvia muutoksia virtausolosuhteissa ja 

kerrostuneisuudessa. Koko vesisyvyydelle laskettu Reynoldsin luku pysyi jakson aikana yli 

500 arvon ollessa suurimmillaan 4400. Veden lämpötilan laskiessa alle 10°C kinemaattisen 

viskositeetin arvo kasvaa nopeasti. Mitä suurempi kinemaattinen viskositeetti, sitä 

suurempaa on virtauksen vastustus (Kalff 2003). Jaksolla mitatut virtausnopeudet 

vaikuttavat pieniltä, mutta koko vesipatsaaseen ulottuessaan ovat riittäviä ylläpitämään 

ainakin osin turbulenttista virtausta. Veden lämpötilalla oli alhaisuutensa vuoksi vain 

vähän vaikutusta Reynoldsin lukuun. Lähes kaikkien järvessä tapahtuvien virtauksien 

tiedetään nykyisin olevan turbulenttisia (Horne & Goldman 1994). Turbulenttisella 

virtauksella on suuri vaikutus mm. planktonin esiintymiseen (Spigel ja Imberger 1987). 

Richardsonin luvun osoittaja, Brünt-Väisälä taajuuden neliö saadaan laskemalla 

pinnan ja pohjan välinen tiheysero. Luku kuvaa kerrostuneisuuden vahvuutta ja on yleisesti 

käytetty planktontutkimuksessa (Lindenschmidt ja Chorus 1998). Richardsonin luku 

huomioi kuitenkin virtauksen kerrostuneisuutta häiritsevän vaikutuksen kuvaamalla näiden 

kahden suhdetta (Mortimer 1961). Virtausmittausjakson alussa Richardsonin luku vaihteli 

yön sekoittuvasta tilanteesta (Ri <0,25) päivän kerrostuneeseen tilanteeseen. Jakson alussa 

käänteinen kerrostuneisuus oli jo muodostumassa kunnes jakson puolessa välissä lämmin 

ja tuulinen jakso sekoitti veden uudelleen. Ilman kylmetessä jakson loppupuolella 

saatavilla oleva liike-energia ei enää riittänyt syntymässä olevan käänteisen 

kerrostuneisuuden purkamiseen. Järvi jäätyi kaksi päivää mittausjakson jälkeen. 
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Liite 1. Jyväsjärven Aino-lautan syvyyskohtainen mittausaika vertikaaliprofiilina. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Liite 2. Jyväsjärven Aino-lautalla laitevertailupäivinä luodatut sekä vesinäytteistä määritetyt happipitoisuus- ja lämpötilaprofiilit. 

Syvyys, m
Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab Oxygen 

Optode
Hydrolab Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab Oxygen 

Optode
Hydrolab Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab

0,5 8,0 8,9 7,8 14,1 14,2 15,1

1 7,5 8,6 7,8 7,5 7,3 8,6 7,0 14,1 14,1 14,1 14,0 14,7 14,2 14,2

1,5 7,6 8,6 9,4 8,2 8,1 7,2 8,6 7,3 14,1 14,1 14,0 14,1 14,0 14,4 14,2 14,1

2 7,1 8,6 8,4 7,7 7,4 8,6 8,1 14,1 14,1 14,1 14,0 14,3 14,2 14,1

2,5 6,6 8,5 8,4 7,7 7,4 8,6 7,1 14,1 14,1 14,1 13,9 14,3 14,2 14,1

3 7,2 8,5 9,5 8,4 7,3 7,6 8,5 7,2 14,1 14,1 13,9 14,0 13,9 14,3 14,1 13,9

3,5 7,0 8,5 8,5 8,4 7,7 7,9 8,4 7,3 14,1 14,0 13,9 14,0 13,8 14,3 14,0 13,8

4 6,6 8,4 7,5 8,4 7,6 7,9 8,4 7,9 14,1 14,0 13,9 14,0 13,8 14,2 14,0 13,8

4,5 7,0 8,4 7,4 8,3 7,3 7,7 8,4 8,3 13,9 14,0 13,8 13,1 13,3 14,2 13,8 13,7

5 6,8 8,2 8,0 8,0 6,7 7,2 8,1 7,9 12,9 12,6 12,7 12,0 11,8 13,9 13,2 12,9

5,5 6,3 7,8 6,6 7,7 6,4 6,7 7,8 7,2 11,9 11,2 10,9 11,3 11,0 13,1 11,3 11,4

6 6,2 7,5 6,2 7,4 6,9 6,5 7,4 7,3 11,5 10,8 10,6 10,8 10,7 12,0 10,8 10,6

6,5 6,1 7,3 6,3 7,3 7,1 6,6 7,3 6,9 11,0 10,7 10,5 10,7 10,5 11,2 10,7 10,5

7 6,2 7,2 6,1 7,2 6,8 6,7 7,2 6,5 10,8 10,6 10,4 10,7 10,5 11,0 10,6 10,4

7,5 6,3 7,2 6,0 7,2 6,8 6,4 7,1 6,4 10,7 10,6 10,4 10,6 10,4 10,8 10,5 10,4

8 6,2 7,2 6,1 7,1 6,4 6,3 7,1 5,9 10,7 10,5 10,3 10,6 10,4 10,7 10,5 10,3

8,5 6,1 7,2 6,2 7,1 6,0 6,4 7,1 6,0 10,6 10,5 10,3 10,6 10,4 10,7 10,5 10,3

9 6,1 7,1 6,5 7,1 6,5 5,8 7,1 6,9 10,6 10,5 10,3 10,6 10,3 10,6 10,4 10,2

9,5 5,9 7,1 6,0 7,1 6,6 5,9 7,1 6,9 10,6 10,5 10,3 10,5 10,3 10,6 10,4 10,2

10 5,7 7,1 6,7 7,1 6,4 6,1 7,1 6,7 10,5 10,5 10,2 10,5 10,3 10,6 10,4 10,2

10,5 6,1 7,1 6,5 7,1 6,2 6,2 7,1 6,9 10,5 10,4 10,2 10,4 10,2 10,5 10,4 10,2

11 6,1 7,1 6,4 7,2 6,2 6,2 7,1 6,2 10,5 10,4 10,2 10,4 10,2 10,5 10,4 10,2

11,5 6,1 7,1 6,5 7,2 6,5 5,7 7,1 7,1 10,5 10,3 10,2 10,4 10,2 10,5 10,4 10,2

12 6,5 7,1 6,1 7,1 6,6 5,7 7,1 6,9 10,5 10,3 10,2 10,4 10,2 10,5 10,3 10,1

12,5 6,6 7,1 6,6 7,1 6,3 6,2 7,2 7,1 10,5 10,3 10,1 10,3 10,1 10,4 10,3 10,1

13 6,8 7,2 6,6 7,1 6,4 6,5 7,2 6,8 10,5 10,3 10,1 10,3 10,1 10,4 10,3 10,1

13,5 6,4 7,2 7,1 7,2 6,8 6,6 7,2 6,2 10,5 10,2 10,1 10,3 10,1 10,4 10,3 10,1

14 6,2 7,2 6,6 7,2 6,5 6,3 7,2 6,0 10,5 10,2 10,1 10,3 10,1 10,4 10,2 10,0

14,5 6,3 7,1 6,2 7,2 6,3 6,1 7,2 7,0 10,5 10,2 10,0 10,2 10,0 10,4 10,2 10,0

15 7,0 6,4 7,1 5,9 7,1 7,0 10,1 9,9 10,2 10,0 10,1 9,9

Happipitoisuus, µg/l Lämpötila, °C

12.6.2008

Vertikaali 1 (klo 11.30) Vertikaali 2 (klo 13.45) Vertikaali 3 (klo 16.00) Vertikaali 1 (klo 11.30) Vertikaali 2 (klo 13.45) Vertikaali 3 (klo 16.00)

 



Syvyys, m
Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI Vesinäyte Oxygen 

Optode
Hydrolab YSI

0,5 7,3 6,5 17,2 17,6

1 7,8 7,1 7,6 8,3 6,1 8,2 8,4 6,8 6,2 8,3 8,3 17,2 17,2 17,1 16,9 17,4 17,3 17,2 17,5 17,4 17,3 17,1

1,5 7,6 7,4 8,2 6,3 8,0 8,4 6,6 6,4 8,0 8,3 17,2 17,1 16,9 17,4 17,3 17,1 17,5 17,4 17,3 17,1

2 7,6 7,0 7,2 8,2 6,4 7,8 8,4 6,6 6,5 7,8 8,3 17,2 17,3 17,1 16,9 17,4 17,3 17,1 17,5 17,4 17,3 17,1

2,5 7,4 6,9 7,2 8,2 6,3 7,7 8,3 6,9 6,4 7,6 8,3 17,2 17,2 17,1 16,9 17,4 17,2 17,0 17,4 17,4 17,3 17,1

3 7,6 6,8 7,2 8,2 6,3 7,5 8,3 7,2 6,4 7,5 8,2 17,2 17,2 17,1 16,9 17,3 17,2 17,0 17,4 17,3 17,2 17,0

3,5 7,8 6,7 7,6 8,0 6,3 7,5 8,2 7,1 6,4 7,7 8,0 17,2 17,1 17,0 16,8 17,2 17,1 16,9 17,3 17,2 17,2 16,9

4 7,6 6,6 6,9 7,9 6,3 7,1 8,1 6,7 6,3 7,7 7,9 17,2 17,0 17,0 16,7 17,1 16,9 16,8 17,2 17,1 17,0 16,8

4,5 6,9 6,5 6,8 7,7 6,3 7,3 7,8 6,3 6,3 7,9 7,9 17,1 16,9 16,8 16,6 17,0 16,8 16,7 17,2 17,1 17,0 16,8

5 6,4 6,4 6,5 7,6 6,2 7,2 7,7 6,4 6,3 7,4 7,9 17,0 16,9 16,7 16,6 16,9 16,8 16,6 17,2 17,1 17,0 16,8

5,5 6,1 6,3 6,4 7,5 6,2 6,9 7,7 6,6 6,3 7,3 7,9 16,9 16,8 16,7 16,5 16,9 16,8 16,6 17,2 17,1 17,0 16,8

6 5,7 6,2 6,4 7,3 6,1 6,4 7,4 6,7 6,3 7,4 7,9 16,8 16,8 16,6 16,5 16,8 16,6 16,5 17,1 17,1 16,9 16,8

6,5 5,5 5,7 4,7 6,4 5,8 6,3 7,0 6,9 6,3 7,3 7,9 16,8 16,4 16,3 16,3 16,7 16,6 16,4 17,1 17,0 16,9 16,7

7 4,8 5,0 4,2 5,2 5,7 6,1 6,9 6,5 6,2 7,0 7,7 16,6 16,3 16,1 16,0 16,7 16,4 16,4 16,9 16,9 16,8 16,7

7,5 4,1 4,5 3,7 4,7 5,2 4,0 5,5 5,5 5,9 5,1 5,6 16,2 16,0 15,9 15,8 16,3 16,0 16,0 16,6 16,5 16,2 16,1

8 3,9 4,1 3,5 4,2 4,5 4,2 4,6 4,5 5,0 4,2 4,7 16,1 16,0 15,8 15,7 16,1 15,9 15,8 16,3 16,2 16,0 15,9

8,5 3,7 3,8 3,4 4,1 4,0 3,6 4,2 3,8 4,3 3,8 4,3 16,1 16,0 15,8 15,7 15,9 15,8 15,7 16,1 16,1 15,9 15,8

9 3,3 3,6 3,4 3,9 3,6 3,6 3,9 3,6 3,9 3,8 4,3 16,0 15,9 15,7 15,6 15,9 15,8 15,6 16,1 16,0 15,9 15,7

9,5 3,2 3,4 3,3 3,8 3,4 3,5 3,9 3,6 3,6 3,6 4,0 16,0 15,8 15,7 15,6 15,9 15,8 15,6 16,1 16,0 15,8 15,7

10 2,9 3,3 3,4 3,7 3,3 3,7 3,9 3,5 3,4 3,3 3,9 15,9 15,8 15,7 15,6 15,9 15,8 15,6 16,0 15,9 15,8 15,7

10,5 2,9 3,2 3,3 3,7 3,2 3,5 3,8 3,4 3,3 3,3 3,8 15,9 15,8 15,7 15,5 15,9 15,7 15,6 16,0 15,9 15,8 15,6

11 3,1 3,1 3,3 3,7 3,2 3,3 3,7 3,3 3,2 3,1 3,8 15,9 15,8 15,7 15,5 15,9 15,7 15,6 16,0 15,9 15,8 15,6

11,5 3,0 3,1 3,5 3,6 3,1 3,4 3,8 3,3 3,1 3,2 3,8 15,9 15,8 15,7 15,5 15,8 15,7 15,6 16,0 15,9 15,7 15,6

12 3,0 3,1 3,3 3,6 3,1 3,5 3,7 3,3 3,1 3,1 3,6 15,9 15,8 15,7 15,5 15,8 15,7 15,6 16,0 15,9 15,7 15,6

12,5 3,0 3,0 3,3 3,6 3,1 3,4 3,7 3,3 3,0 3,2 3,6 15,9 15,8 15,7 15,5 15,8 15,7 15,6 15,9 15,8 15,7 15,6

13 3,0 3,0 3,3 3,6 3,0 3,4 3,7 3,3 3,0 3,1 3,6 15,8 15,8 15,7 15,5 15,8 15,7 15,6 15,9 15,8 15,7 15,6

13,5 3,1 3,0 3,3 3,6 3,0 3,6 3,8 3,3 2,9 3,2 3,5 15,9 15,8 15,7 15,5 15,9 15,7 15,6 15,9 15,8 15,7 15,5

14 3,1 2,9 3,1 3,6 3,0 3,2 3,7 3,1 2,8 3,1 3,5 15,9 15,8 15,7 15,5 15,9 15,7 15,6 15,9 15,8 15,6 15,5

14,5 3,1 2,9 2,9 3,6 2,9 3,2 3,7 3,0 2,8 3,0 3,3 15,9 15,8 15,7 15,5 15,8 15,7 15,6 15,9 15,8 15,6 15,5

15 2,6 3,0 3,5 2,8 2,8 3,4 3,5 2,9 3,3 15,7 15,6 15,5 15,7 15,6 15,5 15,7 15,6 15,5

15.8.2008

Vertikaali 2 (klo 13.45) Vertikaali 3 (klo 16.00) Vertikaali 1 (klo 11.30) Vertikaali 2 (klo 13.45) Vertikaali 3 (klo 16.00)

Lämpötila, °CHappipitoisuus, µg/l

Vertikaali 1 (klo 11.30)



Syvyys, m
Vesinäyte

Oxygen 

Optode
YSI

Oxygen 

Optode
YSI Vesinäyte

Oxygen 

Optode
YSI Vesinäyte

Oxygen 

Optode
YSI

Oxygen 

Optode
YSI Vesinäyte

Oxygen 

Optode
YSI

1 8,9 10,9 12,0 10,9 11,9 9,4 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,4 4,3 4,5 4,5 4,3

1,5 8,2 10,9 12,0 10,9 11,9 8,8 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

2 9,2 10,9 11,9 10,9 11,9 8,8 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

2,5 9,8 10,9 11,9 10,9 11,9 9,0 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

3 9,9 10,9 11,9 10,9 11,9 9,0 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

3,5 10,9 10,9 11,9 10,9 11,9 9,2 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

4 10,3 10,9 11,9 10,9 11,9 9,3 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

4,5 10,3 10,9 11,9 10,9 11,9 9,2 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

5 10,1 10,9 11,9 10,9 11,9 9,6 10,8 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

5,5 9,5 10,9 11,9 10,9 11,9 10,1 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

6 9,8 10,9 11,9 10,9 11,9 10,2 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

6,5 10,2 10,9 11,8 10,9 11,9 10,0 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

7 10,2 10,9 11,8 10,9 11,9 9,6 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

7,5 10,1 10,9 11,9 10,9 11,9 9,6 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

8 10,0 10,9 11,9 10,9 11,9 9,9 10,9 11,9 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

8,5 10,1 10,9 11,8 10,9 11,9 10,3 10,9 11,9 4,5 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

9 10,0 10,9 11,9 10,9 11,9 10,6 10,9 12,0 4,5 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

9,5 10,4 10,9 11,9 10,9 11,9 10,0 10,9 12,0 4,5 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

10 10,4 10,9 11,9 10,9 11,9 9,8 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

10,5 9,9 10,9 11,9 10,9 11,9 9,9 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

11 10,1 10,9 11,9 10,9 11,9 10,1 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

11,5 10,7 10,9 11,9 10,9 11,9 10,2 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3

12 10,8 10,9 11,9 10,9 11,9 10,1 10,9 11,9 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

12,5 10,3 10,9 11,9 10,9 11,9 10,4 10,9 11,9 4,6 4,4 4,3 4,4 4,3 4,5 4,5 4,3

13 10,4 10,9 11,9 10,9 11,9 10,5 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,4 4,3 4,5 4,4 4,3

13,5 10,8 10,9 11,9 10,9 11,9 10,5 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

14 10,4 10,9 11,9 10,8 11,9 10,1 10,9 12,0 4,6 4,5 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

14,5 10,2 10,9 11,9 10,8 11,9 9,9 10,9 12,0 4,6 4,4 4,3 4,5 4,3 4,5 4,4 4,3

15 10,9 11,9 10,8 11,9 10,9 12,0 4,4 4,3 4,5 4,3 4,4 4,3

12.11.2008

Happipitoisuus, µg/l Lämpötila, °C

Vertikaali 1 (klo 11.00) Vertikaali 2 (klo 13.15) Vertikaali 3 (klo 15.45) Vertikaali 1 (klo 11.00) Vertikaali 2 (klo 13.15) Vertikaali 3 (klo 15.45)
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Liite 3. Jyväsjärven Aino-lautalta syvänteen yli 28.5.2008 luodatun linjan lämpötila- ja happipitoisuusprofiilit. 

Syvyys,m 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,65 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,65

0,5 12,07 12,11 12,64 11,37 12,65 12,57 10,3 10,92 11,21 11,18 11,74 10,98

1 12,08 11,56 12,5 11,32 12,62 12,56 10,21 10,47 11,22 10,94 11,47 11,16

1,5 12,08 11,3 12,36 11,18 12,62 12,56 10,16 9,96 11,16 10,83 11,45 11,27

2 12,08 11,25 12,09 11,12 12,57 12,57 10,08 9,9 11,08 10,49 11,25 11,25

2,5 12,07 11,16 11,36 11,12 12,54 12,54 10,24 10,06 10,64 10,36 11,22 11,25

3 12,06 11,13 11,22 11,09 12,52 12,52 10,19 9,78 10,42 9,44 11,23 11,31

3,5 12,06 11,11 11,18 11,1 12,51 12,52 10,12 9,98 10,48 9,34 11,21 11,35

4 12,05 11,1 11,1 11,08 12,51 12,5 10,31 9,95 10,39 9,93 11,14 11,36

4,5 12.0 11,04 11,05 10,92 12,5 12,49 10,13 9,8 10,32 8,16 11,15 11,33

5 11,9 10,35 10,91 10,46 12,47 12,5 9,89 9,02 10,28 8,22 11,18 11,3

5,5 11,42 10,09 10,04 9,54 12,2 9,18 9,14 9,91 8,4 11,1

6 9,86 9,83 9,73 9,15 11,28 8,89 8,97 9,55 8,7 10,7

6,5 9,74 8,88 9,39 8,72 11,18 8,81 8,73 9,37 8,36 10,62

7 9,65 8,63 9,08 8,62 9,58 8,54 8,5 9,24 8,11 9,7

7,5 9,14 8,57 8,64 8,53 9,31 8,15 8,36 9,08 7,89 9,47

8 8,62 8,5 8,56 8,48 8,94 7,99 8,32 8,85 7,6 9,21

8,5 8,68 8,45 8,54 8,38 8,92 8,13 8,07 8,8 8,12 9,11

9 8,58 8,33 8,5 8,35 8,66 8,13 8,03 8,76 7,53 8,94

9,5 8,52 8,3 8,45 8,32 8,55 7,96 8,02 8,72 7,53 8,8

10 8,48 8,29 8,42 8,27 8,52 7,61 8.0 8,59 8,44 8,87

10,5 8,46 8,26 8,42 8,27 7,94 6,82 8,61 8,05

11 8,42 8,24 8,41 8,25 7,89 6,96 8,68 7,81

11,5 8,4 8,23 8,39 8,24 7,61 7,15 8,64 7,85

12 8,39 8,22 8,33 8,23 7,59 7,13 8,65 7,97

12,5 8,38 8,19 8,26 8,23 7,86 7,23 8,61 7,95

13 8,37 8,15 8,22 8,21 7,21 7,17 8,55 7,53

13,5 8,35 8,1 8,2 8,19 7,8 7,2 8,43 7,55

14 8,29 8,05 8,19 8,19 7,68 7,55 8,32 7,95

14,5 8,27 8,02 8,18 8,19 7,56 7,34 8,46 7,65

15 8,25 7,97 8,14 8,18 7,75 7,46 8,44 7,67

15,5 7,91 8,18 7,42 7,22

16 7,83 8,19 7,28 7,53

16,5 7,8 8,18 7,13 7,95

17 7,77 8,08 7,08 7,95

17,5 8,06 8,04

Lämpötila, °C

Etäisyys lautalta, km Etäisyys lautalta, km

Happipitoisuus, mg/l
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Liite 4a. Happipitoisuus (mg/l) ja lämpötila (°C) mittauslautalla (L) avovesikaudella 2008. 

Syvyys, m 15.5.2008 28.5.2008 12.6.2008 16.6.2008 11.7.2008 12.8.2008 15.8.2008 27.8.2008 30.9.2008 29.10.2008 12.11.2008 14.11.2008

0,5 10,3 8,9 9,5 9,6 7,2 9,6 11,0 12,4

1 10,0 10,2 9,3 9,2 7,1 7,6 7,1 9,7 11,0 12,0 12,4

1,5 10,0 10,2 9,4 9,5 9,2 6,9 7,4 6,4 9,4 11,0 12,0

2 9,9 10,1 9,2 8,6 7,3 7,2 6,1 9,4 11,0 11,9 12,4

2,5 9,7 10,2 9,2 8,7 7,3 7,2 6,5 9,1 10,9 11,9

3 9,9 10,2 9,5 9,1 8,6 7,8 7,2 6,3 9,0 10,9 11,9 12,3

3,5 9,5 10,1 8,5 8,9 8,7 7,4 7,6 9,1 10,9 11,9

4 9,5 10,3 7,5 9,0 8,6 7,4 6,9 6,2 9,1 10,9 11,9 12,4

4,5 9,7 10,1 7,4 7,5 6,8 7,4 6,8 8,4 10,9 11,9

5 9,5 9,9 8,0 7,3 5,5 7,5 6,5 6,1 9,0 10,9 11,9 12,4

5,5 9,3 9,2 6,6 7,2 5,2 7,6 6,4 6,3 8,9 10,9 11,9

6 9,4 8,9 6,2 7,1 4,6 7,3 6,4 5,9 8,7 10,9 11,9 12,4

6,5 9,1 8,8 6,3 6,9 4,4 7,2 4,7 8,6 10,9 11,8

7 8,9 8,5 6,1 6,8 4,4 6,6 4,2 5,5 8,8 10,9 11,8 12,3

7,5 8,4 8,2 6,0 6,8 4,4 4,2 3,7 8,3 10,9 11,9

8 8,5 8,0 6,1 6,7 4,4 4,0 3,5 5,3 8,3 10,9 11,9 12,4

8,5 8,3 8,1 6,2 6,7 4,6 3,4 3,4 8,2 10,9 11,8

9 8,2 8,1 6,5 6,8 4,4 3,3 3,4 5,4 7,8 10,9 11,9 12,3

9,5 8,4 8,0 6,0 6,7 4,8 3,0 3,3 7,5 10,9 11,9

10 8,7 7,6 6,7 6,6 4,6 3,0 3,4 5,9 8,0 10,9 11,9 12,3

10,5 8,6 7,9 6,5 6,5 4,8 2,7 3,3 7,7 10,9 11,9

11 8,5 7,9 6,4 6,5 4,5 2,7 3,3 6,3 7,7 10,9 11,9 12,3

11,5 8,6 7,6 6,5 6,4 4,7 2,7 3,5 7,2 11,0 11,9

12 8,3 7,6 6,1 6,2 4,8 3,1 3,3 6,2 7,6 11,0 11,9 12,3

12,5 8,1 7,9 6,6 6,3 4,8 3,0 3,3 7,6 11,0 11,9

13 8,3 7,2 6,6 6,1 4,7 2,8 3,3 5,6 7,8 11,0 11,9 12,3

13,5 8,0 7,8 7,1 6,5 4,6 2,7 3,3 7,6 11,0 11,9

14 8,0 7,7 6,6 6,3 4,8 2,7 3,1 5,7 7,3 11,0 11,9 12,3

14,5 7,6 6,2 5,9 4,9 2,7 2,9 7,4 11,0 11,9

15 7,8 6,4 6,5 4,6 2,3 3,0 5,4 8,4 11,0 11,9 12,2

15,5 4,5 2,7 7,6

16 3,9 5,5 7,5 12,2

16,5 3,7 8,1

17 3,5 1,0 12,2

Happipitoisuus, mg/l
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Syvyys, m 15.5.2008 28.5.2008 12.6.2008 16.6.2008 11.7.2008 12.8.2008 15.8.2008 27.8.2008 30.9.2008 29.10.2008 12.11.2008 14.11.2008

0,5 12,1 14,2 15,5 17,5 16,0 10,4 7,1 4,2

1 9,4 12,1 15,5 17,2 16,7 17,1 16,0 10,3 7,1 4,3 4,2

1,5 9,4 12,1 14,0 15,5 17,1 16,7 17,1 16,0 10,3 7,1 4,3

2 9,3 12,1 15,5 17,0 16,7 17,1 16,0 10,3 7,1 4,3 4,2

2,5 9,2 12,1 15,5 16,9 16,7 17,1 16,0 10,2 7,1 4,3

3 9,1 12,1 13,9 15,5 16,7 16,7 17,1 16,0 10,1 7,1 4,3 4,2

3,5 9,0 12,1 13,9 15,5 16,7 16,7 17,0 10,0 7,1 4,3

4 9,0 12,1 13,9 15,5 16,6 16,7 17,0 16,0 10,0 7,1 4,3 4,2

4,5 9,0 12,0 13,8 12,5 16,1 16,7 16,8 10,0 7,1 4,3

5 9,0 11,9 12,7 12,2 14,8 16,7 16,7 16,0 10,0 7,1 4,3 4,2

5,5 9,0 11,4 10,9 11,7 13,5 16,7 16,7 16,0 10,0 7,1 4,3

6 8,9 9,9 10,6 11,3 13,3 16,4 16,6 16,0 10,0 7,1 4,3 4,2

6,5 8,6 9,7 10,5 10,7 13,3 16,4 16,3 10,0 7,1 4,3

7 8,2 9,7 10,4 10,7 13,2 16,3 16,1 16,0 10,0 7,1 4,3 4,2

7,5 8,0 9,1 10,4 10,7 13,2 15,8 15,9 10,0 7,1 4,3

8 7,9 8,6 10,3 10,6 13,2 15,7 15,8 16,0 10,0 7,1 4,3 4,2

8,5 7,8 8,7 10,3 10,6 13,2 15,7 15,8 10,0 7,1 4,3

9 7,5 8,6 10,3 10,6 13,2 15,6 15,7 16,0 10,0 7,0 4,3 4,3

9,5 7,4 8,5 10,3 10,6 13,2 15,6 15,7 10,0 7,0 4,3

10 7,3 8,5 10,2 10,6 13,1 15,6 15,7 16,0 10,0 7,0 4,3 4,2

10,5 7,3 8,5 10,2 10,6 13,1 15,6 15,7 10,0 7,0 4,3

11 7,2 8,4 10,2 10,6 13,1 15,5 15,7 16,0 10,0 7,0 4,3 4,3

11,5 7,2 8,4 10,2 10,5 13,1 15,5 15,7 9,9 7,0 4,3

12 7,1 8,4 10,2 10,5 13,1 15,5 15,7 15,9 9,9 7,0 4,3 4,3

12,5 7,1 8,4 10,1 10,5 13,1 15,5 15,7 9,9 7,0 4,3

13 7,1 8,4 10,1 10,5 13,1 15,5 15,7 15,9 9,9 7,0 4,3 4,3

13,5 7,0 8,4 10,1 10,4 13,1 15,5 15,7 9,9 7,0 4,3

14 7,0 8,3 10,1 10,4 13,0 15,5 15,7 15,9 9,9 7,0 4,3 4,3

14,5 8,3 10,0 10,3 13,0 15,5 15,7 9,9 7,0 4,3

15 8,3 9,9 10,1 13,0 15,5 15,6 15,9 9,9 7,0 4,3 4,3

15,5 13,0 15,4 9,8

16 12,6 15,9 9,8 4,3

16,5 12,5 9,8

17 12,4 15,7 4,3

Lämpötila, °C
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Liite 4b. Lämpötila (°C) ja happipitoisuus  (mg/l) pääsyvänteellä (S) avovesikaudella 2008.  
 

Syvyys, m 28.5.2008 16.6.2008 11.7.2008 12.8.2008 27.8.2008 25.9.2008 29.10.2009 14.11.2009 28.5.2008 16.6.2008 11.7.2008 12.8.2008 27.8.2008 25.9.2008 29.10.2009

0,5 11,4 16,8 11,4 7,1 4,3 11,2 9,8 11,2 10,9

1 11,3 15,6 16,8 16,9 11,3 11,3 7,1 4,3 10,9 10,0 9,7 8,5 10,9 8,4 10,9

1,5 11,2 15,6 16,7 16,9 11,2 11,3 7,1 10,8 9,8 9,6 8,3 10,8 8,3 10,9

2 11,1 16,7 16,9 11,1 7,1 4,3 10,5 8,7 8,1 10,5 10,9

2,5 11,1 15,5 16,7 16,9 11,1 11,3 7,1 10,4 9,7 9,1 8,4 10,4 8,0 10,8

3 11,1 15,5 16,6 16,9 11,1 7,1 4,3 9,4 9,4 8,7 7,9 9,4 10,8

3,5 11,1 15,5 16,6 16,9 11,1 7,1 9,3 9,6 8,7 7,6 9,3 10,8

4 11,1 15,0 16,5 16,8 11,1 7,1 4,3 9,9 8,4 8,3 7,5 9,9 10,8

4,5 10,9 12,5 16,2 16,7 10,9 11,2 7,1 8,2 7,7 7,9 7,4 8,2 7,3 10,8

5 10,5 12,2 14,5 16,6 10,5 7,1 4,3 8,2 7,6 6,1 7,3 8,2 10,9

5,5 9,5 12,0 14,1 16,5 9,5 7,1 8,4 7,5 5,6 7,1 8,4 10,9

6 9,2 11,3 13,4 16,4 9,2 7,1 4,3 8,7 7,3 5,1 6,8 8,7 10,9

6,5 8,7 10,9 13,4 16,3 8,7 11,0 7,1 8,4 7,2 5,0 6,8 8,4 7,3 10,9

7 8,6 10,8 13,3 16,2 8,6 7,1 4,3 8,1 7,2 5,0 6,8 8,1 10,9

7,5 8,5 10,8 13,3 16,1 8,5 11,0 7,1 7,9 7,1 5,0 6,2 7,9 7,1 10,9

8 8,5 10,7 13,2 15,9 8,5 7,0 4,3 7,6 7,1 5,3 5,3 7,6 10,9

8,5 8,4 10,7 13,2 15,9 8,4 11,0 7,1 8,1 7,0 5,2 4,9 8,1 7,3 10,9

9 8,4 10,6 13,2 15,7 8,4 7,0 4,3 7,5 6,9 5,0 4,1 7,5 10,9

9,5 8,3 10,6 13,2 15,6 8,3 10,9 7,1 7,5 6,9 5,0 3,7 7,5 7,0 10,9

10 8,3 10,6 13,1 15,6 8,3 7,1 4,3 8,4 6,8 5,0 3,4 8,4 10,9

10,5 8,3 10,6 13,1 15,6 8,3 10,9 7,0 8,1 6,9 5,0 3,4 8,1 7,4 10,9

11 8,3 10,5 13,1 15,6 8,3 7,0 4,3 7,8 7,0 5,0 3,4 7,8 10,9

11,5 8,2 10,5 13,1 15,6 8,2 7,0 7,9 6,7 4,8 3,4 7,9 10,9

12 8,2 10,6 13,1 15,5 8,2 7,0 4,3 8,0 6,7 4,8 3,3 8,0 10,9

12,5 8,2 10,6 15,5 8,2 10,9 7,0 8,0 6,8 3,2 8,0 7,1 10,9

13 8,2 10,5 15,5 8,2 7,0 4,3 7,5 6,8 3,1 7,5 10,9

13,5 8,2 10,6 13,0 15,5 8,2 7,0 7,6 6,8 4,5 3,0 7,6 10,9

14 8,2 10,6 13,1 15,5 8,2 7,0 4,3 8,0 6,8 4,7 3,2 8,0 10,9

14,5 8,2 10,5 13,1 15,5 8,2 10,8 7,0 7,7 6,7 4,6 3,0 7,7 7,4 10,9

15 8,2 10,5 13,0 15,5 8,2 7,0 4,3 7,7 6,8 4,6 3,0 7,7 10,9

15,5 8,2 10,4 13,0 15,5 8,2 7,0 7,2 0,4 4,5 2,9 7,2 10,9

16 8,2 13,0 8,2 7,0 4,4 7,5 4,7 7,5 10,9

16,5 8,2 13,0 15,5 8,2 10,8 7,0 8,0 4,5 3,0 8,0 7,8 10,9

17 8,1 13,0 8,1 7,0 4,4 8,0 4,4 8,0 10,9

17,5 8,1 13,0 15,5 8,1 7,0 8,0 4,2 3,0 8,0 10,9

18 12,9 7,0 4,4 4,4 10,9

18,5 12,9 15,5 10,8 7,0 4,5 3,0 7,3 10,9

19 12,9 6,9 4,4 4,4 10,9

19,5 12,9 15,5 6,9 4,4 2,8 10,9

20 12,9 6,9 4,4 4,2 10,9

20,5 12,9 15,5 10,8 6,9 4,3 2,9 7,5 10,9

21 12,9 6,9 4,4 4,2 10,9

21,5 12,9 7,0 4,2 10,4

22 12,9 7,0 4,4 4,5 10,1

22,5 12,8 10,8 3,7 7,7

23 4,4

24,5 10,7 8,1

Lämpötila, °C Happipitoisuus, mg/l
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Liite 4c. Lämpötila (°C) ja happipitoisuus  (mg/l) Ainolan syvänteellä (A) avovesikaudella 2008. 

Syvyys,m 11.7.2008 12.8.2008 27.8.2008 20.10.2008 29.10.2008 14.11.2008 11.7.2008 12.8.2008 27.8.2008 20.10.2008 29.10.2008 14.11.2008

0,5 16,2 7,9 7,1 4,7 6,8 10,6 10,7 11,5

1 18,2 16,9 7,8 7,1 4,7 9,8 7,4 10,5 10,6 11,5

1,5 16,9 16,9 16,2 7,8 7,1 9,0 7,5 6,9 10,4 10,6

2 16,7 16,8 7,8 7,1 4,7 8,7 7,5 10,3 10,6 11,5

2,5 16,3 16,8 16,2 7,8 7,1 7,9 6,7 7,2 10,3 10,6

3 15,9 16,7 7,8 7,1 4,7 7,6 6,5 10,3 10,6 11,5

3,5 15,6 16,6 16,2 7,8 7,1 7,0 6,3 6,9 10,2 10,6

4 15,2 16,6 7,8 7,1 4,7 6,4 6,2 10,2 10,6 11,4

4,5 15,0 16,4 16,2 7,8 7,1 6,0 5,9 6,7 10,2 10,6

5 14,5 16,4 7,8 7,1 4,7 5,3 5,9 10,2 10,6 11,4

5,5 13,8 16,2 16,2 7,8 7,1 4,7 5,2 6,8 10,2 10,6

6 13,6 16,1 7,8 7,1 4,7 4,5 4,5 10,2 10,6 11,4

6,5 13,4 16,0 16,2 7,8 7,1 4,6 3,5 7,0 10,2 10,6

7 13,3 15,8 7,8 7,1 4,7 4,5 3,2 10,2 10,6 11,5

7,5 13,3 15,7 16,2 7,8 7,1 4,5 3,1 6,5 10,2 10,6

8 13,2 15,7 7,8 7,1 4,7 4,6 2,9 10,2 10,6 11,4

8,5 13,0 15,5 16,2 7,8 7,1 4,8 2,5 6,7 10,2 10,6

9 13,0 15,4 16,1 7,8 7,1 4,7 4,7 2,4 5,5 10,2 10,6 11,4

9,5 12,9 15,4 16,0 7,8 7,1 4,7 2,2 5,2 10,2 10,6

10 12,9 15,4 16,0 7,8 7,1 4,7 4,5 2,2 4,8 10,2 10,6 11,4

10,5 12,9 15,4 16,0 7,7 7,1 4,5 2,2 4,5 10,1 10,6

11 12,9 15,3 16,0 7,7 7,1 4,7 4,7 2,0 4,5 10,1 10,6 11,4

11,5 12,8 15,3 15,9 7,7 7,1 4,5 1,8 3,9 10,1 10,6

12 12,5 14,7 15,9 7,7 7,1 4,7 4,1 1,1 4,2 10,1 10,6 11,4

12,5 12,4 13,3 15,8 7,6 7,1 3,9 0,2 4,0 10,2 10,6

13 11,4 12,3 14,2 7,5 7,1 4,7 2,9 0,1 0,7 9,4 10,6 11,4

13,5 10,2 11,6 7,5 7,1 1,3 0,1 9,4 10,4

14 9,7 0,3

Happipitoisuus, mg/lLämpötila, °C

 


