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TIIVISTELMA

Vesi liikkuu jarvissd myos talven jaapeitteisenéaan, vaikkakin yleensa hitaammin kuin
avovesikaudella. Kevaalla lampeneminen alkaa ja giia, mutta heikkojen jaéolojen takia
mittaustietoa jaiden lahtda edeltavilta viikoilta melko vahén. Téassa tutkimuksessa seurattiin
lampdtilan kehittymistd Paijanteen Ristinseldllévad@ia 2006 aina jaiden l&ht6on asti.
Mittaustulokset osoittavat lampenemisen alkane@nnylssa vesikerroksissa noin kuukautta
ennen jaiden lahtda ja edenneen vahitellen syvemwgsikerroksia kohti. Liséksi rantojen
lahella lampdétila oli paikoin korkeampi verrattundappa-alueisiin erityisesti viimeisella
viikolla ennen jaiden lahtod. Tarkein tekija Risetin keva&naikaisessa lampenemis- ja
sekoittumisprosessissa  nayttdaakin  olevan sekd pystgitd vaakasuuntainen
konvektiosekoittuminen, joka aiheutuu jaan lapi eest tunkeutuvan auringon sateilyn
lammittavasta vaikutuksesta. Sekoittuminen alkaginepystysuunnassa tehostuen jatkuvasti
sateilyn lisdantymisen ja jaa- ja lumipeitteen @maisen vaikutuksesta. Mybhemmin rantojen
lahelta alkava vaakasuuntainen sekoittuminen saatikuttaa jaiden lahtéon mennessa jopa
syvannealueella asti.
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ABSTRACT

Water movement is evident in lakes under ice comewinter, although the movement is
typically slower than during the open water period. The gptime warming of water begins
already under ice, but there are few data fronabieweeks before ice out because of the poor
ice conditions. In this project, | studied the depenent of under-ice water temperature at
Ristinselkd basin of Lake Paijanne, in spring 2006 results show that the water started to
warm first a month before the ice off in the uppesinayers and gradually later in the deeper
layers. In addition, the water temperatures near gshores were sometimes higher than
temperatures in the deeper areas, particularlyndutie last week before ice off. The most
important factor affecting the process of warming anixing of the water column seems to be
the convective mixing in both vertical and horizndirection. This mixing happens because
the radiation from the sun enters through the weaming the water under it. The mixing
begins first in vertical direction and extends @oger depths due to increase in radiation and
thinning of snow and ice cover. Later the horizbm&ing begins near shores and may finally
at the time of ice out be seen even in the midtitbelake.
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1. JOHDANTO

Suomalaisissa makeavetisissa jarvissa lampotiléalorsin kaanteisesti jakautunut, eli
heti jaan alla on kylmin lahes nolla-asteinen yagpohjan lahella lampimin ja raskain vesi,
jonka lampoétila on yleensa enintdaan 4°C. Tama johsiita, ettd veden tiheysmaksimi
makeassa vedessa (noin 1000 kg/m3) on 4 °C:sdged&aan vesi laajenee, minka vuoksi jaa
kelluu kevyempana veden paalla. Jarviin varastogiisl talveksi [ampdda, jonka jaakansi ja
lumipeite eristavat ilmakehasta.

Suurissa jarvissa jaatyminen tapahtuu syksyisitetuaiheuttaman sekoittumisen takia
myO6hemmin kuin pienissa jarvissa (Kalff 2002). Tanv@ioksi suuret jarvet viilenevat ennen
jaatymista usein pienia jarvia selvasti kylmemmikgin 1-3 °C:seen. Nollan ja neljan asteen
valilla lampdtilasta johtuvat tiheyserot ovat pi@gna tama tekee jadnalaisesta vesimassasta
hyvin epévakaan ja alttiin liikehtimiselle pientemkilkoisten hairididen vaikutuksesta.

Avovesikaudella suurten jarvien sekoittumiseen wd#da merkittavimmin tuulen
aiheuttama leikkausjannitys veden pinnassa. Lis&kkpittumista voi tapahtua pintaveden
jaéhtymisen aiheuttamien tiheyserojen takia, kumpidd siirtyy veden pinnasta ilmaan.
Keskitalvella naitd ilmidita ei esiinny, silla jadksi eristda vesimassan tuulen vaikutukselta ja
ilman lampé6tilan muuttuminen vaikuttaa lahinna jagaksuuteen. Jarven lampomaara
muuttuu vain hyvin vahan talven aikana. Jaanalairesimassa ei siitd huolimatta ole taysin
likkumaton, vaan useat tekijat voivat aiheuttagkostumista myods jaan alla. Laajan
mittakaavan virtausten liséksi vedessa tapahtua raiyos mikroskaalan liikkeita. Bengtssonin
(1996) mukaan sekoittuminen jaan alla voi johtudjast eri syysta: lapivirtauksesta,
jddkannen heilahteluista, sedimentista vapautuvid@stenosta tai auringon sateilyn veteen
tunkeutumisesta. Kahden jalkimmaisen tekijan kdhadal sekoittuminen  johtuu
konvektiovirtauksista, jotka syntyvat alle neliaséssa vedessa lampenemisen aiheuttamien
tiheyserojen seurauksena.

Lapivirtauksen aiheuttamat virtaukset ovat haveitaain, jos jarven lapi virtaava joki
on suuri ja jarvi itse suhteellisen pieni. Paawvst&kulkee jarven keskiosassa, ja sen lisaksi
noin kertaluokkaa hitaammat sekundaariset virtaukgdka aiheutuvat Coriolisvoimasta,
sekoittavat vetta jarven poikkisuunnassa kahdesgaksessa. (Bengtsson 1996).

Jaakannen heilahtelut aiheutuvat tuulen voiman istinthisesta jaan pintaan ja
jaédkannen kallistumisesta sen seurauksena. Hdiigrgakso on minuuttien luokkaa, ja siita
aiheutuva vesimassan siirtyminen ylos ja alas @ metrien suuruusluokkaa. Tasta voi
seurata hidas vaakasuuntainen kiertovirtaus, jaukata vaihtelee tuulitilanteiden mukaan.
Bengtsson (1996) toteaa tallaista heilahteleviatté esiintyvan aina jaapeitteisissa jarvissa ja
sen vaikuttavan merkittavasti vaakasuuntaiseenitsefkaseen.

Kun lampoda siirtyy pohjasedimentista veteen, niiwhjpn lahella oleva (alle
neljdasteinen) vesi tulee ylapuolisia kerroksia kaasnmaksi ja voi alkaa liikkua
painovoimavirtauksena pohjaa pitkin syvanteisiidmg ilmenee syvanteiden lampenemisena
talven mittaan (Mortimer ja Mackereth 1958). Kurskaampi vesi liikkuu alaspéin, niin
vastavirtauksena nousee korvausvettd ylos. Tastéywet konvektiokierron solut ovat
vaakasuunnassa pitkia ja ohuita, ja niiden virtapsas on Bengtssonin (1996) mukaan noin 1
mm/s tai vdhemman.

Pohjaa pitkin kulkevia virtauksia voi esiintyd my#&svaalla, kun auringon séateily
lammittad rannan lahella olevia tai matalikoideanpi vesimassoja jarven keskiosien suuria



massoja nopeammin. Talléin alle neljdasteisessaessdd voi syntyd raskaamman
(lampimamman) veden painovoimavirtaus pohjaa pitggmemmalle. (Stefanovic ja Stefan
2001).

Pystysuuntainen konvektiosekoittuminen alkaa, kumingon lyhytaaltoinen séateily
paasee tunkeutumaan jaan lapi lammittaen alapaaddvaa vettd. Veden lampdtilan ollessa
alle 4°C lammennyt raskaampi vesi vajoaa alaspain, jaitadlhaalta nousee samanaikaisesti
korvausvetta ylospain. Kierto pysyy ylla, jos agon séateilyn veteen tunkeutuminen jatkuu ja
jaan alla sailyy ohut l[ampimammaéan veden Kkerros.tyRysintainen konvektiokierto on
polaaristen alueiden jarvissa merkittava proseseadilla. Kierto tehostuu ja sen vaikutusalue
syvenee kevaan mittaan, kun auringon veteen tunkant sateilyn osuus kasvaa séateilyn
lisdantyessa ja jaapeitteen ohentuessa (Matthe®8).19ekoittuvan kerroksen syventyessa
sen alapuolelta kulkeutuu kiertoon mukaan yha raskea vettd (Kelley 1997).

Ennen jaiden lahtéa tapahtuva pystysuuntainen #ekonen voi tehostaa
sekoittumisoloja kevaan aikana erityisesti, joso#ithva kerros ulottuu pohjaan asti jo ennen
jaiden lahtéa. Baehrin ja DeGrandpren (2004) mukagstysuuntainen sekoittuminen jaan
alla voi olla tarked mekanismi hiilidioksidin ja en siirtymiselle pohjan ja pinnan vélilla
seka jarven matalien ja syvien alueiden valill@nlalla tapahtuva sekoittuminen vaikuttaa
my6s muun muassa kasviplanktonin pysymiseen vesasaa (Matthews ja Heaney 1987,
Kelley 1997), mink& vuoksi perustuotanto saattasastua jo ennen jaiden lahtoa vaikuttaen
koko jarven ekologiseen kiertokulkuun.

Bengtssonin (1996) mukaan jaan alla tapahtuvatiseil virtaukset liittyvat aina
vahvasti jarven lampooloihin. Vaikka kaikki virtaggt eivat synnykaan lampaotilan muutosten
seurauksena, niin l[ampdétilan pystysuuntainen jakawwmi rajoittaa tai ohjata kaikenlaisia
virtauksia tiettyyn vesikerrokseen.
selkedmman kuvan saaminen vesimassan lampotsek@ttumisolosuhteiden kehittymisesta
ajan kuluessa kohti kevaan tayskiertoa. Tyo on lasgempaa tutkimusta Hydrodynamic
focusing of sediment oxygen consumption to the dseparts of large lakes — a
multidisciplinary approach (K. Salonen, Suomen &kaian hanke 203589).

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalue

Tutkimus tehtiin Paijanteen pohjoisosassa Ristiillel jonka luoteispdéssa sijaitsee
Muuramen kunta ja asutuskeskus. Kaakkoispaassanaisen Ristinselan jatkeena on
Rutalahti, jonka pohjukassa sijaitsee samannimky& Ristinselan pohjoispuolella Paijanne
kapenee Hauhonselaksi ja Murtoselaksi ja on yh&saldyvasjarveen Aijalansalmen kautta.
Ristinselan etelapuolella on Karkisten salmi, joakagpuolella Paijanne aukeaa Mustanselaksi
ja Vanhanselaksi. (Kuva 1).

Paijanteeseen tulee vettd pohjoisesta Vaajakoskauttak keskimaarin 150 m3
sekunnissa. Pohjois-Paijanteen tulovirtaamasta &lle% tulee Aijalansalmen kautta
Jyvasjarvestd ja sen ylapuolisesta vesistosta. kiddaka Saukkonen 1998). Suurin osa
Pohjois-Paijanteeseen tulevasta vedesta virtaakajdkosken kautta, jossa Vaajavirta kokoaa
Rautalammin, Viitasaaren ja Saarijarven reittierdeteyhteen. Kevdisin virtaamat ovat
suurimmillaan, ja esimerkiksi vuoden 2006 huhtilsau¥aajakosken kautta tuli Paijanteeseen



vettd noin 0,2 km3. Karkeasti arvioiden puolet tasta vesimstérériittaisi tayttamaan
Ristinselan 8,4 kilometria pitkan ja yli 50 metsgvan alueen 50 metrin syvyyteen asti. Jarven
luusua on Kalkkisissa, josta Paijanteen vettd airtdymijokeen keskim&arin 240 ms3
sekunnissa. Paijanteen vesi virtaa siis hitaashjgiesta etelaan ja sen viipymisaika on
keskimaarin 2,5 vuotta.

Ristinselkd on muodostunut yhteen Paijanteen altsansta luoteis-kaakkoissuunnassa
kulkevista murtumalinjoista, jotka ovat syntyneeammerlaatan liikkuessa. Ristinselalla on
Suomen sisavesien syvin (95,3 m, Hakkari ja Saukkpd998) kohta, joka sijaitsee lahella
selan jyrkkapiirteista koillisrantaa. Lahella sym@ttd on myds Rappukallio-niminen jyrkka
kallio, joka on melko tunnettu nahtavyys alueella.

2.2. Tutkimusjakso ja tehdyt mittaukset

Mittaukset tehtiin vuoden 2006 kevaalla Paijantegvimmasséa kohdassa (mybhemmin
Syvanngja siita rantaa kohti muodostetuilla kahdellgdila, jotka nimettiin Lahtilinjaksi ja
Purolinjaksi, sek& lisaksi Rutalahdella (myohemnRutalaht) ja Ristinselan keskella
(my6hemmin myo$aijanne 70 olevilla pisteilla. Syvédnne — mittauspaikka onm®2 metria
syva, kun taas Rutalahti ja Paijanne 70 ovat nbimétria syvia. (Kuva 1 ja Taulukko 1).

Lahtilinja muodostettiin siten, ettd Syvanteeltéettin linja kohti laheisen rannan
lahdelmaa, ja mittauspaikat sijoitettiin kohtiimsga veden syvyys oli noin 40 metrlaalti
40), 20 metrida Lahti 20, 10 metria ahti 10 ja 5 metria ahti 5). Purolinja tehtiin samalla
tavalla kohti toista lahdelmaa, jonne virtaa ylemgpédlevasta Haukkalammesta puro. Linja
tehtiin kohti puron suuta, ja linjan mittauspisteett Puro 4Q Puro 2Q Puro 10ja Puro 5
(Kuva 2 ja taulukko 1).

Taulukko 1. Mittauspaikkojen syvyydet ja koordina®¢ GS84-jarjestelman mukaan.

N-koordinaatti E-koordinaatti Syvyys (m)

Syvéanne 62 02,855 25 50,089 92.0
Paijanne 70 62 04,060 25 46,299 77.0
Rutalahti 62 02,233 2551,456 75.7
Lahti 40 62 02,877 2550,217 42.0
Lahti 20 62 02,884 25 50,256 21.0
Lahti 10 62 02,894 2550,321 11.0
Lahti 5 62 02,895 2550,320 7.0
Puro 40 62 02,967 25 50,035 44.0
Puro 20 62 03,017 25 49,995 18.0
Puro 10 62 03,054 2549,991 11.0

Puro 5 62 03,072 25 49,988 4.5
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Kuva 1. Rlstlnselka ja Paijanne 70-, Syvanne- jdaRihti- mlttauspa|kat (Kartta: CD Merikartta J

Vesijarvi-Paijanne). Kartan mlttakaava on noin DAA0.
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Kuva 2. Syvanteen, Lahtilinjan ja Purolinjan mipaikat. S tarkoittaa Syvannettd, L lahtilinjaa, P
purolinjaa ja numerot viittaavat mittauspaikkojemaellisiin syvyyksiin. Kartan mittakaava on noin
1:105000 (Kartta: CD Merikartta J Vesijarvi-Paij&n

Syvanteen, Rutalahden ja Ristinselan keskiosarausipaikoissa ketjuissa olevat anturit
mittasivat lampdtilaa puolen tunnin vélein keskigdta jaiden |&ht66n asti. Ketjuissa
ensimmainen anturi oli asetettu metrin syvyyteeuraava viiden metrin syvyyteen ja siita
l&htien aina seuraava viittd metria edellistd sywdithe. Syvanteella alin anturi oli 90 metrin
syvyydessa ja Rutalahdessa seka Ristinselan k&skeéll metrin syvyydella. Syvéanteen
anturiketju vietiin paikalleen vuoden 2005 lopugsasetettiin mittaamaan 31.12.2005 kello
23:59 alkaen. Rutalahteen ja Ristinselan keskatgikvietiin vasta tammikuun lopulla ja ne
mittasivat 26.1.2006 kello 23:59 alkaen. Rutalahdariuriketjussa alimman anturin ja
pohjapainon valiseksi etaisyydeksi jai 0,7 metaaRistinseldan ketjussa 2 metrid. Anturit
pysyivat vakioetéisyydella pohjasta, koska ketjuntgkelluke oli jatkuvasti jaan alapintaa
syvemmalla. Rutalahden 40 metrin syvyydessa sgjagtsanturi ja Ristinselan keskiosan 45
metrin anturi rikkoutuivat kesken mittausjaksortejoniista ei saatu mittaustuloksia. Kaytetyt
anturit ovat Starmon mini- lampdtila-antureita,lipion graafinen SeaStar- tukiohjelmisto.
Valmistajan (Star-Oddi, Islanti) ilmoittama mittaakkuus on 0,05 °C.
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CTD-luotaukset tehtiin Helsingin yliopiston Geofitsin osaston MicroCTD-luotaimella
(Falmouth Scientific). Sen lampdtila-anturin tarkksuon+0,005 °C ja erotuskyky 0,0001 °C.
Sahkonjohtavuusanturin tarkkuus 6,5 mS ni ja erotuskyky 0,01 mS th Syvyysanturin
tarkkuus on 0,02 % ja erotuskyky 0,001 PAwotauksissa CTD laskettiin ensin avantoon noin
puolen metrin syvyyteen, jossa sen lampétilan dimeéasaantua minuutin ajan. Sen jalkeen
laite laskettiin tasaisesti pohjaan ja vedettiidsylMittausaineistosta kaytettiin vain alaspain
laskettaessa mitattuja arvoja.

CTD-luotauksia tehtiin jaiden lahtod edeltavilléikeilla kaikissa mittauspaikoissa.
Syvanne-mittauspaikasta luodattiin 15 kertaa aje8ld.—5.5.2006. Jaatilanne oli hyvin heikko
5.5., ja jaat lantivat lopullisesti mittausalueeltadennékdisesti 5.-6.5. Rutalahden ja
Ristinselan keskiosan mittauspaikoissa luotausiekiain 3 kertaa jaiden kestdessa viela
hyvin jalankulkijaa. Lahtilinjan eri paikoissa CTiDetaus tehtiin aina silloin, kuin Syvanteen
paikastakin, tosin kahtena kertana Lahti 5- pa&kastluodattu lainkaan. Purolinjalla tehtiin
myo6s luotauksia samoina aikoina, mutta ainoastahd. Aasti. Syvanteelld, Lahtilinjalla ja
Purolinjalla tehdyilla mittauksilla 24.-25.4. ja -2.5. pyrittiin  selvittamaan lampdétilan
vaihtelua eri vuorokaudenaikojen valilla. Itse mteotehtiin mittaus 25.4. (Taulukko 2).

Taulukko 2. CTD-luotausten ajankohdat mittauspaigaikevaalla 2006.

Lahti Lahti Lahti Lahti Puro Puro Puro Puro
Syvanne Rutalahti P&ijdnne70 40 20 10 5 40 20 10 5

13.4. X
18.4. X

21.4. X

24.4.

klo13 X X X X X X X X X X X
24.4.
klo19

25.4. klol

25.4. klo7
25.4.
klo13

28.4.

2.5. klo13
2.5. klo19
3.5. klol
3.5. klo7
4.5,

5.5.

x x
xX X
X X X
xX X

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

X X X X X

Happinaytteitd otettiin Ristinseldlta tukemaan létipjen perusteella tehtyja
johtopaatoksia sekoittumisesta. HappinaytteitatioieByvanteelta 18.4., 24.4., 28.4. ja 2.5.
Rutalahdesta ja Ristinselan keskelta naytteetiiotei8.4. Lahtilinjalta happindytteet otettiin
Lahti 10- ja Lahti 40-paikoista samoina paivinark@yvanteeltékin. Purolinjan paikoista Puro
10 ja Puro 40 naytteet otettiin 18.4., 24.4. ja42&ustakin paikasta happinaytteet otettiin
happipulloon siten, ettd ensimmaéinen nayte otettii@trin syvyydeltd, seuraava 5 metrin
syvyydeltd ja seuraavat aina 5 metrin syvyysvaléidytteenotossa kaytettiin Limnos-
naytteenotinta. Naytteet kuljetettiin laboratonokylmalaukussa jaarouheeseen upotettuina.
Veteen liuenneen hapen maaritys tehtiin standa®s 3040 mukaisesti. Maaritys tapahtui
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joko Jyvaskylan vyliopiston Bio- ja ymparistotietedaitoksella tai Helsingin yliopiston
Lammin biologisella asemalla.

Saatiedot mittausjakson ajalta saatiin Jyvasjaivsljaitsevan Jyvaskylan yliopiston
AINO-lautan mittaustuloksista (www.paijanne.orgdikget Iter.php). Lumen ja jadn paksuutta
mitattiin lampdtilamittausten yhteydessa mittakigpiljonka asteikon tarkkuus oli yksi
senttimetri.

3. TULOKSET
3.1. S&atiedot ja lumen ja jddn paksuudet

Jaa ulottui rannasta Syvanteelle asti jo joulukdopussa 2005. Koko Ristinselén
vesialue oli jadssa 27.1.2006, jolloin jaan pakssysanteelld oli noin 27 cm ja sen paalla oli
0-5 cm paksuinen lumikerros. Rutalahdessa jaat&adibin 37 cm, kun taas Ristinselan
keskella jaan paksuus oli vasta 18 cm. Ennen kewéi#tausjakson aloittamista 11.4. jaan
paksuus oli Syvanteella 50 cm, ja jaan paalla ainBpaksu sohjokerros. 18.4. lunta oli viela
jonkin verran jaan paalla. Samaan aikaan jaan peksli Rutalahdessa 50 cm ja Ristinsel&n
keskella 36 cm. 24.4. lunta ei enda ollut jaanlpadBan paksuus Syvanteella oli talloin 44
cm, kun taas lahempéana rantaa jaa oli 3-4 cm tétérapaa.

lIman lampétilan vuorokausikeskiarvot nousivat aollylapuolelle huhtikuun alussa.
Taman jalkeen lampdétila kohosi siten, etta 3.5.péti oli jo yli 10 °C (Kuva 3). Auringon
tuloséateily lisdantyi melko tasaisesti tammikuunséh maaliskuun loppupuolelle (26.3.) asti,
minka jalkeen séateily oli kahden viikon ajan hiemahaisempaa. Huhtikuussa ja toukokuun
alussa sateilyarvot olivat useina paivina yli 200MA/ mutta muutamana paivana vain alle 100
W/m2 (Kuva 4). Keskimaarainen tuulen nopeus 6.8.-6li Jyvasjarvella 2,6 m/s (Kuva 5).
Mittausjakson sateisin paiva oli 10.4., jolloin eatharaksi mitattin noin 7,4 mm
Jyvasjarvella Ristinselaltd noin 21 kilometrid pmeeen. Vahan sadetta (alle 3mm/vrk) tuli
myds 6.4., 11.4. ja 18.-21.4.

Lampdtila (C)

0 T T T T T T
6.4. 11.4. 16.4. 21.4. 26.4. 15. 6.5.

Kuva 3. Illman lampdétilan vuorokausikeskiarvot Jydégen Aino-lautalla  6.4.—6.5.2006
(www.paijanne.org/tulokset_lter.php).
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Kuva 4. Tulevan auringonsateilyn vuorokausikesloardyvasjarven Aino-lautalla 6.4.-6.5.2006
(www.paijanne.org/tulokset_lter.php).

Tuulen nopeus (m/s)

0 T T T T T T
6.4. 11.4. 16.4. 21.4. 26.4. 15. 6.5.

Kuva 5. Tuulen nopeuden vuorokausikeskiarvot Jywrdsn Aino-lautalla 6.4.-6.5.2006
(www.paijanne.org/tulokset_lter.php).

3.2. Lampdtila-anturien tulokset

Talven aikana mittauspaikoissa lampétila oli kaesetsti jakautunut eli korkein pohjan
l&helld ja alhaisin pinnassa jaan alla. Syvantélanetrin syvyydessa ja Ristinselan keskella
75 metrin syvyydessa lampétila oli huhtikuun alussin 3,3 °C, kun taas Rutalahdessa 75
metrin syvyydessa lampotila oli vain 2,9 °C. Lanilbtpysyivat keskitalvella vakaina, mutta
myO6hemmin kevaan edetessd tapahtui huomattavaaef@npsta ensin pinnanléheisissa
kerroksissa ja myohemmin syvemmalla. LAmpenemin&oi @&nsin Ristinselan keskella,
myodhemmin Rutalahdessa ja viimeisend Syvanteeareella lampeneminen alkoi metrin
syvyydessa noin 7.4. Viiden metrin syvyydessa lampgnen nakyi vasta 15.4. ja 10 metrin
syvyydessa 20.4. (Kuvat 6, 7, 8 ja 10).

Lampenevissa vesikerroksissa esiintyi selkedad ‘amgivaihtelua, joka nakyi
lampdotilan portaittaisena kohoamisena ajan suhtaéassa kolmessa mittauspaikassa (Kuvat
6, 7, 8 ja 9). Tama vaihtelu oli selkeintd lahim@papintaa olevissa kerroksissa ja
lampenemisjakson alkuvaiheessa. Lampdtila kohosiépdaikana ja pysyi samana tai jopa
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aleni yon aikana. Vaikka lampdtila pieneni toisinaasin, se ei ylittanyt auringon sateilysta
johtuvaa lampétilan nousua paivisin, ja usean paijgksolla tarkasteltuna vesikerrokset
lampenivat selvasti. Syvanteella 0Oisin  tapahtuvaamplotilojen pienenemista ei

lampenemisjakson alkupuolella tapahtunut ollenkgamyos Rutalahdessa se oli selvasti
vahaisempaa kuin Ristinselan keskelld (Kuvat & 8,jsyvyydet 1, 5 ja 10 m). My6hemmin
kevaalla havaittiin kuitenkin lampétilojen laskusid myds Syvanteelld, mika johtunee ajan
myo0ta lisdantyvasta sekoittumisesta tai jaan ssesta.

35 —1m
—5m
—10m
—15m

20m
—25m
—30m
—35m
—40m

45 m
—50m
—55m
—60m
—65m

70m
—75m
—80m

0.0 T T T T T T —85m
1.4, 6.4. 114. 16.4. 21.4. 26.4. 15. 6.5. —90m

3.0

2.5 4

2.0

15 4

Lampédtila (C)

1.0

0.5 A

Kuva 6. Anturiketjun mittaamat lampdétilat Syvantaeb.4.—8.5.2006. Kuvan vasemmassa reunassa
l[ampotilakayrat ovat syvyysjarjestyksessa (alin ljanylin 90 m). Pystyviiva osoittaa arvioitua
jaidenlahtopaivaa.
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Kuva 7. Anturiketjun mittaamat lampdétilat Ristinseléan keéke5.4.—8.5.2006. Kuvan vasemmassa
reunassa lampotilakayrat ovat syvyysjarjestykséasél m ja ylin 75 m).
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Lampatila (C)

14. 6.4. 11.4. 16.4. 21.4. 26.4. 15. 6.5.

Kuva 8. Anturiketjun mittaamat lampotilat Rutalabde 6.4.—8.5.2006. Kuvan vasemmassa reunassa
lampdotilakayrat ovat syvyysjarjestyksessa (alin farglin 75 m).
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Kuva 9. Anturiketjun mittaamat lampétilat (°C) Syvanteelfa4.—8.5.2006. Jokaista kayrda on

kohotettu edelliseen kayréan verrattuna selkeydenugtamiseksi. Lampdétilan mittakaava on esitetty
oikealla ja kuvan pystyviiva kuvaa arvioitua jaithrtopaivaa 6.5.

Syvanteelld metrin syvyydessa lampdétila kohosiisgsé 7.4. alkaen aina jaiden 1ahtéon
asti (Kuvat 6, 9 ja 10). Tatd syvemmissa kerroksiEsmpeneminen alkoi aina ylempia
kerroksia myohemmin eli silloin kun ylapuolinen iweassa saavutti naiden kerrosten
aiemman (talvenaikaisen) lampdtilan. Toisin sanpgstysuuntaisen konvektion (luku 1)
aiheuttama sekoittuva kerros eteni vahitellen sywéite ja samalla jatkuvasti lampeni.
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Péijanne 70 Syvanne Rutalahti
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Kuva 10. Jaiden lahtéa edeltavan kuukauden (6542@06) lampotilan tasa-arvokayrat Syvanteella,
Ristinselan keskella ja Rutalahdessa. Kayrat oty t@leaarisella interpoloinnilla metrin syvyysviie

ja 12 tunnin aikavalein. Varit kuvaavat lampo6ti(8&), jonka skaala on oikealla. Valkoinen pystyaiiv
kuvaa arvioitua jaidenlahtopaivaé 6.5.

Syvanteelld konvektiokierrossa oleva sekoittuvardeereteni jatkuvasti syvemmalle.
15.4. se ulottui lampdtila-anturien tulosten pezat (Kuva 11) ainakin viiden metrin
syvyyteen, 22.4. 10 metrin syvyyteen ja 6.5., éidé¢n lahtiessa, 60 metrin syvyyteen.
Vesipatsas oli jo seuraavana paivana jaiden lahdteen tayskierrossa pohjaan asti.
Ristinselan keskella konvektiokierto alkoi aiemrkinn Syvanteella ja ulottui myéhemminkin
syvemmalle (Kuvat 10 ja 11). Ristinselan keskel& 8ekoittuva kerros naytti ulottuvan jo 65
metrin syvyyteen asti. Rutalahdessa konvektio alaonaan aikaan kuin Syvéanteelldakin, mutta
naytti etenevan loppukevaasta tata syvemmalle. iBekassa kerroksessa naytti myos olevan
taipumusta lAmmeta syvimpia kerroksia kohti, mikéttaa lampiman pohjavirtauksen
olemassaoloon. 6.5. sekoittuva kerros ulottui Raaéssa jo 75 metrin syvyyteen eli pohjaan
asti, ja pohjan lahelld oli my6s tapahtunut lAmpeiséd verrattuna aikaisempiin mittauksiin.
(Kuva 11).

Ristinselan keskella vesikerroksen lampenemisjakdkna edelsi monissa kerroksissa
akillinen viileneminen (Kuva 7 ja 10). Esimerkiksb metrin syvyydessa vesi viileni 22.4.
muutaman iltapaivan tunnin aikana 0,25 °C ja allg@uraavana aamuna lammeta.
Viileneminen havaittiin selvimmin 10-35 metrin sykgilla. Syvéanteelld ja Rutalahdessa yhta
voimakasta lampenemisjakson alkuun liittyvaa velensta ei havaittu vastaavilla syvyyksilla
(Kuva 10).

Myo6s syvissa kerroksissa tapahtui vilenemistd raonata paivad ennen jaiden lahtoa.
Syvanteelld vesi viileni vuorokauden aikana (3.5.%4 kaikilla syvyyksilla 50 metrin
alapuolella, erityisesti pohjan lahella (Kuva 19D metrin syvyydella viilenemista tapahtui
talléin 0,3 °C ja 85 metrin syvyydessa 0,2 °C. Samaikaan pinnan laheisissa kerroksissa
vesi lampeni edelleen ja koko syvyydella tilann&ikgi siis kohti tasalampdista vesipatsasta.
Samanlainen &killinen syvien kerrosten viilenemindavaittin myods Rutalahdessa.
Ristinselan keskella téallaista viilenemista ei hdua (Kuva 12). Kaikissa kolmessa
anturimittauspaikassa havaittin myos pienemmamraitakaavan vaihtelua pohjan lahella.
Syvanteelld ja Ristinselan keskella heilahtelu hdyiahyvin lyhyissa jaksoissa ja heilahtelujen
lampdotilaerot kasvoivat selvasti jaiden lahtda katuvat 6 ja 7).
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Kuva 11. Anturiketjujen mittaamat lampotil®istinselan keskella (Paijanne 70), Syvanteella ja
Rutalahdessa kello 12 viikon vélein 8.4.—6.5.2006.

Rutalahdessa syvimmissa mittauskerroksissa 70 jan@&in syvyyksilla havaittiin
selke& vuorokausivaihtelu, jossa paivan aikana diitapkohosi ja yon aikana pieneni (Kuva
13). Tallainen ilmi6 toistui ainakin kolmen paivaan 26.—29.4. Samantyyppista vaihtelua
esiintyi pidemmallakin jaksolla 24.4.-3.5., muttaikissa vaihteluissa lampeneminen ei
tapahtunut yhta selkeasti valoisana aikana, vammedsksi loppuydn ja aamupaivan aikana.
Pienemman vaihtelun jalkeen aamuy6llda 3.5. lam@otibusi pohjan lahella 75 metrin
syvyydessa Rutalahdessa teravasti (noin 0,3 Cyfghemmin viileni hitaasti. Samanaikainen
yhtakkinen lampdotilan nousu ja vahittaisempi lasikikyy myods muissa syvissa kerroksissa
60—70 metrin syvyydella (Kuva 13). Taman heilahdwkglkeen Rutalahdessa esiintyi toinen
samanlainen, mutta hitaampi |lA&mpeneminen ja viifgnen, jonka sisalla oli myo6s
havaittavissa lyhyempia heilahdusjaksoja.

Syvanteelld jaiden laht6a edeltavalla viikolla 29645. lampotilan jakaumat olivat
samanlaisia eli vesipatsaan yldosassa havaittiltkartasalampoéinen alue ja pohjan lahella
korkeampia lampotiloja, koska sekoittuminen ei wiotit pohjaan saakka. 7.-8.5. koko
vesipatsas oli tasalampoéinen ja edellisiin paivmerrattuna oli tapahtunut selkeda
lampenemista kaikilla syvyyksilla. Vesipatsas @lildin siis tayskierrossa pohjaan saakka.
Tayskierron alkaminen tapahtui todennakoisesti mynan jaiden lahtemisen jalkeen, koska
5.5. nakbhavaintojen mukaan jaidenlahto oli hyvdhdlla ja todennékdisesti se tapahtuikin
6.5. Rutalahden ja Ristinselan keskiosan jaideddété ei ole havaintoja. Rutalahdessa koko
vesipatsas oli sekoittunut jo 6.5. ja myos lammenagellisesta paivasta (Kuva 12).
Lampdotilajakaumien vinoudesta 5.-8.5. (Kuva 12)teplién lampeneminen eteni Rutalahdessa
syvimmissa kerroksissa nopeammin verrattuna ylagpesh vesimassaan. Syvanteella ja viela
selvemmin Ristinselan keskellda lampdtilajakaumaivanl talléin  pystysuoria, eli koko
vesipatsas oli [ahes tasalampdinen.
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Kuva 12. Anturiketjun mittaamat lampdtilat Ristiféee keskella (Paijanne 70), Syvanteelld ja
Rutalahdessa paivittain kello 12 29.4.—8.5.2006.
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Kuva 13. Anturien mittaamat lampétilat syvimmissroksissa Rutalahdessa 23.4.—9.5.20086.
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3.3. CTD-tulokset

3.3.1. Syvanne, Rutalahti ja Ristinselan keskiosa

CTD-luotaukset antoivat konvektion etenemisestditiBsoa anturiketjujen tulosten
liséksi, koska anturit oli sijoitettu viiden metrgyvyysvéalein ja luotauksissa lampdtilatiedot
saatiin noin 0,1 metrin syvyysvalein. CTD-luotaakgystyttiin kuitenkin tekem&én vain
joinakin paivina mittausjaksolla.

CTD-luotausten mukaan konvektion ulottumissyvyysvwa Syvanteella ajan myota
(Kuva 14). 2.5. ja 4.5. vélisend aikana tapahtungdénemista 55 metrin yldpuolella ja
villenemista tatd syvemmalld, mika edellda nahtiigés lampdotila-anturien tuloksista. 4.5.
lampdotiloissa ei ollut teravaéd eroa pinnan ja pohjalilla, vaan pikemminkin koko jakauma
oli hieman taipunut, eli lampdtila nousi vahitellsgvemmalle mentdessa. Pohjanlaheinen
lampdotila oli kuitenkin selvasti korkeampi kuin nasa vesipatsaassa, joten vesimassa ei ollut
viela tayskierrossa. 5.5. tehtyjen mittauksen pgerlle konvektio nayttda ulottuneen talléin
noin 68 metriin. Taman syvyyden alapuolella lamipgakaumassa oli kaksi selkeda porrasta.
(Kuva 14).

Huhtikuun lopulla konvektio ulottui syvemmalle Ristelan keskella kuin Rutalahdella
ja Syvanteella (Kuva 15). Sekéa anturimittausteé €T D-luotausten perusteella konvektion
piirissé oleva vesi oli Ristinselan keskella kylmgia kuin kahdessa muussa paikassa (Kuvat
11 ja 15). Myb6s sekoittuvan kerroksen alapuolellaatueita, joissa vesi oli vileAmpéaa
Ristinselan keskella kuin muissa paikoissa.

Rutalahdessa pohjanlaheinen lampétila oli kaikiti@ttauskerroilla noin 0,7 °C
alhaisempi kuin Syvanteelld ja Ristinselan kesketissa lampdtila nousi nopeasti syvyyden
suhteen noin viiden metrin etdisyydella pohjastaiv@ 15). Myos tdma havaittiin seka
anturien ettd CTD-luotausten tuloksista. Rutalabddémpimamman veden aluetta pohjan
lahelld ei havaittu, koska paikka sijaitsee ringgesikd pohjaa pitkin virtaava lampimampi
vesi keraanny tallaiselle paikalle.

Lampdtila (C)
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Kuva 14. Lampdtilan jakaumia Syvanteella CTD:ll&attuna kevaalla 2006.
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Kuva 15. CTD-luotaimella mitatut l[ampotilajakaum@&@yvanteelld, Rutalahdessa ja Ristinselan
keskella 18.4., 21.4. ja 24.4.2006.
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Kuva 16. Lampdtilan jakaumia Syvanteella CTD:ll&attuna 24.—25.4.2006 ylimmissa kerroksissa 0-
30 metrin syvyydella.
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Kuva 17. Lampdtilan jakaumia Syvanteella CTD:ll&attuna 2.-3.5.2006.

Syvanteella tehtiin CTD-luotauksia kuuden tunninleira 24.-25.5. ja 2.-3.5.
Konvektiokierron vaikutusalueella eli 0-16 metrigvgydessa tapahtui lampenemista 24.4.
kello 13 ja kello 19 mittausten valilla. YOn aikatéampdtilat eivat muuttuneet. Seuraavana
paivana 25.5. kello 7 ja kello 13 mittausten valilampdtila kohosi jalleen sekoittuvassa
kerroksessa, joka kello 13 ulottui jo 18 metrin wyteen saakka. 25.4. kello 13 lampdotila
naytti myos sekoittuvan kerroksen alapuolella neaseaaltoilevasti tai portaittain syvyyden
suhteen. Samantyyppista taipumusta portaittaisouteavaittin hieman my6s muissa
mittauksissa, esimerkiksi 24.4. kello 19. Sekoitnvkerroksen alapuolella lampétiloissa
tapahtui kuitenkin hyvin vahan muutoksia eri migtan valilla. 24.4. kello 13 lampdétilan
jakauma sekoittuvan kerroksen alueella taipui hieddanpimampaéan suuntaan alaosastaan,
kun taas muissa mittauksissa sekoittuva kerroglodis tasalampdinen. (Kuva 16).

2.-3.5. tapahtui lampenemista kello 13 ja kello&lilNa sekoittuvassa kerroksessa eli 0-
40 metrin syvyydella. Myos taman alapuolella nod+380 metrin syvyydella ja liséksi pohjan
lahellda 80—90 metrin syvyydella tapahtui lampenéiiMittauksessa kello 1 havaittiin myos
hieman porrasmaisuutta. (Kuva 17).

3.3.2. Lahtilinja

Lahtilinjalla lampdtila oli kaanteisesti jakautun@yvanteella ja lisaksi 40 ja 20 metrin
syvyisissa paikoissa mittausjakson alkupuolellay@gd8). 20 metria syva paikka oli pohjaan
saakka tasalampdinen jo 28.4. ja 40 metrid syvikpa2.5. Tall6in siis koko vesipatsas oli
kierrossa pohjaan asti. Syvanteella vesipatsasasdilampoiseksi vasta jaiden [ahdoén aikaan.
Matalien ja syvien alueiden valilla havaittiin jkin lampdtilaeroja, jotka viittaavat myos
vaakasuuntaiseen sekoittumiseen.
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Kuva 18. Lampdtilan ("C) tasa-arvokayrat Lahtilliga24.-25.4.2006. Tasa-arvokayrat ovat 0,05 °C
valein (variskaala oikealla). Interpolointi on tghtsyvyyssuunnassa 0,5 metrin vélein ja
pituussuunnassa viiden metrin valein. Pystysuuettaigolet kuvaavat luotauspaikkoja ja harmaa alue
kuvaa pohjaa.
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Kuva 19. Lampdétilan (°C) tasa-arvokayrat Lahtilliga2.-3.5.2006. Tasa-arvokayrat ovat 0,05 °C
valein (variskaala oikealla). Interpolointi on tghtsyvyyssuunnassa 0,5 metrin vélein ja

pituussuunnassa viiden metrin valein. Pystysuusitaigolet kuvaavat luotauspaikkoja ja harmaa alue
kuvaa pohjaa.

Viiden metrin syvyisessa paikassa lampdtila olikngbsainen pinnasta pohjaan kaikilla
mittauskerroilla. Mittausten aikana 18.4.-5.5. ldilp kohosi 1 °C-asteesta 2,5 °C-asteeseen.
My0Os 10 metrin syvyisessa paikassa lampatilat olwalko tasaisia pinnasta pohjaan lukuun
ottamatta mittausta 18.4., jolloin noin kolmen riregyvyydella oli kyimempaa vetta kuin sen
yla- ja alapuolella. Lampotila kohosi tdssé paikassunnilleen samaan tahtiin kuin viiden
metrin paikassakin. 20 ja 40 metrid syvissa pageigaallysveden lampdétila kehittyi samaan
tahtiin kuin matalammissakin paikoissa. (Kuvat 18, 20, 21 ja 22).

Matalimmissa, 10 ja viiden metrin paikoissa oli insemittauskertoina lampimampéaa
vettd kuin syvemmisséa Lahtilinjan paikoissa (Kuwdt ja 22). Naméa lampdtilaerot tulivat
merkittavammaksi jaiden lahtod lahestyttaessaa silela 18.4. ja 21.4. eroja ei havaittu
lainkaan (Kuva 20). 10 metrin paikassa lampdétilatad tavallista korkeampia usein erityisesti
pohjan lahelld, mutta loppukevaalla koko vesipatsthdampimampi verrattuna syvempiin
paikkoihin. Lampotilaerot olivat kuitenkin hyvin guiia, enimmillaan 0,1-0,2 °C. Joissakin
mittauksissa myds 20 metria syvassa paikassa havadibrkeampia lampdtiloja kuin 40
metrin paikassa. Tama nakyi selvimmin 3.5. kellKdva 22). Myo6s lampdtilamittauksista
tehdyista lampoétilan tasa-arvokuvista havaittiitta eannan lahella tasa-arvokayrat viettivat
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syvemmalle rannasta etddnnyttaessa, mika osalerdmokiampdotilaeroista rannan ja ulapan
valilla (Kuvat 18 ja 19).

Syvanteelld sekoittuvan kerroksen lampdétila oliagkn kevaalla sama kuin muissa
Lahtilinjan paikoissa lahempéna rantaa, mutta 2dat13 ja 2.-3.5. hieman alhaisempi kuin
muissa paikoissa. 2.5. koko linja lukuun ottam&taannetta oli jo tayskierrossa.

Lampdtila (C) Lampdatila (C)
0 1 2 0 1 2

184.K016| [F———0u T 214.ko14

Syvyys (m)

— Lahti40 — Lahti20 — Lahti10 Lahti5

Kuva 20. Lampétilan jakaumat CTD:lla mitattuna Litkhjalla 18.4. ja 21.4.2006.
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2515 2 25

24.4.klo 19

Syvyys (m)

5 ) 25.4.klo01

Syvyys (m)
N
&)

25.4.Kklo 13

Syvyys (m)

— Lahti40 — Lahti20 — Lahti10 Lahti5

Kuva 21. Lampdtilan jakaumat CTD:ll& mitattuna Likhjalla 24.-25.4. ja 28.4.2006.
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Lampdtila (C) Lampdtila (C)
2 25 3 2 25 3
2.5.klo 13 25.klo19
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— Lahti40 — Lahti20 — Lahti10 Lahti5

Kuva 22. Lampétilan jakaumat CTD:Ila mitattuna Lihjalla 2.-3.5.2006.

Lahtilinjalla tehtiin mittauksia kuuden tunnin v#le24.-25.4. ja 2.-3.5. Sekoittuvan
kerroksen alueella havaittin lampenemistd valasamikana erityisesti 24.-25.4.
Matalimmassa mittauspaikassa (5 m) lampeneminerswlrinta, ja siella tapahtui myos
villenemista yon aikana. (Kuva 23).

20 ja 40 metrin syvyisissa paikoissa havaittiin -24.4. hieman samanlaista
porrasmaisuutta lampétilan jakaumissa kuin Syvdiddda. Tama portaittaisuus esiintyi
kaikissa paikoissa heti tasalampdisen konvektiokesen alapuolella. (Kuva 21).

Myds 2.-3.5 havaittiin sekoittuvan vesikerroksermpgnemista pdaivan aikana ja
villenemista yolla. 20 ja 40 metrin syvyisissa padsa vesi lampeni syvemmalla alueella illan
ja yon aikana, ja lampdétilan jakaumat olivat alabaan lampimampaan suuntaan taipuneita,
mika jalleen viittaa pohjaa pitkin kulkevaan lamgimpaan virtaukseen. (Kuva 24).



Lampdtila (C) Lampdtila (C)

1.5 2.0 2515 2.0 2.5
0
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: P
s

“1odl - ----- .- @aw_ |

15
Lahti 20 ~ lLahti40

E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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as | i =
50

—24.4.klo 13 —24.4.klo 19 —25.4.klo 1
254.klo7 —25.4.klo 13

Kuva 23. Lampdtilan jakaumat CTD:ll& mitattuna Likhjalla 24.-25.4.2006.
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Lampdtila (C) Lampétila C
2 2.2 24 26 2 2.2 24 26

Lahti 5 Lahti 10
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0
5 m Lahti 20 Lahti 40
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20 -
25 1
30 oo
35 -
40+ ]
45 + ]
50

Syvyys (m)

—25.klo 13 —2.5.klo 19 —3.5.klo 1 3.5.klo 7

Kuva 24. Lampétilan jakaumat CTD:Ila mitattuna Lihjalla 2.-3.5.2006.

3.3.3. Purolinja

Purolinjalla 20 metrin syvyisessa paikassa lamadoli kaanteisesti jakautunut viela
21.4. ja 40 metrin syvyisessa paikassa ainakira\2&l.4. (Kuva 25). Viimeisen mittauksen
28.4. mukaan 40 metrin syvyinen paikka oli lahekjpan saakka sekoittunut. LAmpeneminen
tapahtui Purolinjalla samaan tapaan kuin Lahtiliajan. Merkittavia lampdtilaeroja naiden
linjojen valilla ei havaittu. Purolinjan matalammsé mittauspaikoissa havaittiin korkeampia
lampdotiloja  verrattuna syvempiin  paikkoihin, samoikuin Lahtilinjallakin. Nama
lAmpimammat alueet havaittin  useimmin pohjan l@heb ja 10 metrin syvyisissa
mittauspaikoissa. (Kuva 26 ja 27). Osa Purolinjddievaituista lampdtilaeroista oli hieman
suurempia kuin Lahtilinjalla samaan aikaan havad@uotpdtilaerot.
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0 100 200 300 4000 100 200 300 400
Etaisyys (m) Etaisyys (m)
Kuva 25. Lampétilan (°C) tasa-arvokayrat Purolilgja®4.-25.4.2006. Tasa-arvokayrat ovat 0,05 °C
valein (variskaala oikealla). Interpolointi on tghtsyvyyssuunnassa 0,5 metrin vélein ja

pituussuunnassa viiden metrin valein. Pystysuusitaigolet kuvaavat luotauspaikkoja ja harmaa alue
kuvaa pohjaa.

Lampédtila (C) Lampétila (C)
0 1 2 0 1 2
0 - | | |
18.4.klo 16 21.4.klo 13

Syvyys (m)

— Puro40 — Puro20 — Puro10 Puro5

Kuva 26. Lampdtilan jakaumat CTD:lla mitattuna Rinalla 18.4. ja 21.4.2006.
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Lampdtila (C)

1 15 2 25

Lampétila (C)
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24.4.klo 13

24.4.klo 19

25.4.klo01

254.klo 7

25.4.klo13

28.4.klo 12

30

— Puro40 — Puro20 — Purol10 Puro5 ‘

Kuva 27. Lampdtilan jakaumat CTD:ll& mitattuna Rumalla 24.-25.4. ja 28.4.2006.

Purolinjalla tehtiin mittauksia kuuden tunnin v@let4.-25.4. (Kuva 28). Viiden metrin
syvyisessa paikassa lampdtilat eivat olleet tasdisko syvyydelld, vaan esimerkiksi kello 13
pinnan lahella oli lAmpimampaa vetta kuin pohjamelid. Muissa mittauksissa pinnan lahella
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oli vileampaa ja pohjalla lampimampaa. Yolla videnetrin syvyisessa paikassa tapahtui
villenemista paivalla mitatuista lampdatiloista.

10 metrin syvyisessa paikassa vesi lampeni paiéana seka 24.4. etta 25.4. (Kuva
28). Yolla lampdtila ei laskenut, vaan jopa kohagsivemmissa kerroksissa. 20 metrin
syvyisessa paikassa vesi oli kierrossa pohjaankaagk lampeni molempina péaivina koko
syvyydelld, kun taas yon aikana lampenemista tapadinoastaan yli seitseman metrin
syvyydessa. 40 metrin syvyisessa paikassa sekaittewos ulottui 24.4. noin 17,5 metrin
syvyyteen asti. Sekoittuvassa kerroksessa lampkdileosi molempina paivinda, mutta pysyi
muuttumattomana yolla.

Lampdtila (C) Lampdatila (C)
15 2.0 2515 2.0 25

Puro 10

Syvyys (m)

10 -

15

10
15 |
I R
25 |
30 foo
35 |
40 -
45 i
50

0
5 k Puro 20 ) Puro 40

Syvyys (m)

—24.4.Klo 13 —24.4.klo 19 —25.4.klo 1

25.4.Kklo 7 —25.4.klo 13

Kuva 28. Lampdtilan jakaumat CTD:lla mitattuna &linjalla 24.-25.4.2006.

3.4. Happipitoisuus

Happipitoisuus oli Syvanteell&d suurempi pinnan ldhkuin pohjassa. Paallimmaisissa
vesikerroksissa happipitoisuus aleni alkukevaakgkmnopeasti. Myéhemmin (2.5.) pitoisuus
oli kuitenkin tasaisehko ylimméan 30 metrin syvyydeJossa vesi oli sekoittunutta. (Kuva 29).
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Ristinselan keskella hapen jakauma oli samanlakoén Syvanteelld, mutta seka pohjan
ettd pinnan lahella oli vahemman happea kuin Syeldt Rutalahdessa happipitoisuus oli
pinnan lahella korkeampi kuin kahdessa muussa gsékd ahella pohjaa olevissa kerroksissa
Rutalahden happipitoisuus ei myoskaéan ollut pienamapattuna koko syvyyteen, toisin kuin
kahdessa muussa paikassa. (Kuva 30). Tama tukepotifamittausten tuloksia, joiden
mukaan Syvanteelle ja Ristinselan keskelle oli &atanut lampimampaa vetta pohjalle, mutta
Rutalahteen ei (Luku 4.3.1.).

Happipitoisuus (g/m3)

Syvyys (m)

100

—a—18.4. —a—24.4. 28.4. —a—2.5. ‘

Kuva 29. Happipitoisuus Syvanteella kevaalla 208pdipullonaytteista maaritettyna.

Happipitoisuus (g/m3)

Syvyys (m)

100

‘ —s— Syvanne —a— Paijanne 70 —a— Rutalahti ‘

Kuva 30. Happipitoisuus Syvanteella, Ristinselaskkda (Paijanne 70) ja Rutalahdessa 18.4.2006
happipullonaytteistd maaritettyna.
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Myds Lahti- ja Purolinjoilla happipitoisuus pienepintavedessa kevaan edetessa.
Happipitoisuus oli melko tasainen pinnasta pohjg@metrin syvyisissa paikoissa. 40 metrin
syvyisissa paikoissa pinnan lahella oli tasaisepphmtoisuuden alue, jonka syvyys kasvoi
kevaan edetessd. Loppukevaalla koko vesipatsaasggiptioisuus oli suunnilleen
samansuuruinen eli noin 7,7 g h3(Kuva 31).

Happipitoisuus (g/m3) Happipitoisuus (g/m3)
7.0 75 8.0 85 9.0 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
0 |

A Lahti 10 ? Puro 10

B S S
E
:

D10 4= T B

Lahti 40 Puro40

—e—18.4. =8— 244, 28.4. —m— 25,

Kuva 31. Happipitoisuus Lahti- ja Purolinjoilla kigdla 2006 happipullonaytteista maaritettyna.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Veden lampeneminen alkoi Ristinselalla ylimmisséikerroksissa noin kuukautta
ennen jaiden lahtéa ja myéhemmin lampenemista tiawavaiheittain myds syvemmalla.
Lampotilojen tarkastelun perusteella Ristinselarva@maikaiseen sekoittumiseen nayttaa
vaikuttavan ainakin pystysuuntainen seka vaakasinemn konvektiokierto ja vahaisemmassa
maarin mahdollisesti Paijanteen lapivirtaus. Pysiysainen konvektio naytti aiheuttavan
suurimman osan lampenemisjakson alkuvaiheen sekogiesta, kun taas pohjanmydétaisen
virtauksen merkkeja ilmeni vasta myohemmin jaidedhdbn lahestyessa. Liséksi
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pohjanmydtdinen virtaus naytti vaikuttavan vahvimnRutalahden mittauspaikassa, joka
sijaitsee kauimpana Ristinsel&an keskiosasta.

4.1. Pystysuuntainen konvektio

Ristinselan syvimmalld kohdalla lampeneminen tagiabtiurelta osin pystysuuntaisen
konvektiosekoittumisen vaikutuksesta. Kevaan edétegonvektio tehostui jatkuvasti
aiheuttaen sekoittuvan ja samalla lampenevéan keerokaajenemisen vahitellen syvemmalle
pain (Kuvat 11 ja 14) aivan kuten Matthews (1983)ngtsson (1996) ja Kelley (1997) ovat
todenneet tapahtuvan muissakin jarvissa.

Matthews (1988) on tutkinut konvektiota myds Suosaed.ammin Pagjarvella.
Ristinselalla mitatut [&mpdtilajakaumat vastasivRBajarvella havaittuja |ampdtilojen
syvyysjakaumia. Samoin kuin Matthewsin tutkimis@avissad, lumen sulaminen jaan paalta
naytti vaikuttavan Ristinseldlla merkittdvasti sgkonisen alkamiseen. Ristinselan
Syvanteelld lumisohjoa oli noin kahdeksan senttid@etpaksu kerros 11.4., jolloin
lampeneminen oli alkanut metrin syvyydella, mutta veela viiden metrin syvyydella.
Paajarvellda 1987 lampeneminen oli samanlaisesstilumeessa juuri alkanut kahden metrin
syvyydella (Matthews 1988). Lumipeitteen sulamikewaalla jdan paalta lisda ratkaisevasti
auringonsateilyn tunkeutumista veteen, koska luratbedo (heijastuneen sateilyn suhde
tulevaan sateilyyn) on suuri eli lumi estdé tehadtavalon tunkeutumista. Mustan kirkkaan
terdsjaan albedo puolestaan on pieni, joten setd@asuuren osan sateilysta lavitseen.
Matthewsin havaintoja jaan paksuuden vaikutuksektmvektion alkamisaikaan ja
tehokkuuteen tukee myos se, etta Ristinseldlla &etmon alkaminen havaittiin ensin selan
keskelld, jossa jaapeite oli ohuin. Sekoittuvanrddesen syvyys oli siella myohemminkin
suurempi verrattuna muihin mittauspaikkoihin.

Ristinselan keskella havaittiin useilla syvyyksilldilenemista juuri ennen veden
lampenemisen alkamista (Kuvat 7 ja 10). Tama joddukonvektion ylilyonnista eli siitd, etta
konvektiossa alaspain virtaava vesi jatkaa liikettdiela vAh&n omaa lampdotilaansa vastaavaa
kerrosta alemmas eli varsinaisen sekoittuvan keswok alapuolelle lampimampaan
vesimassaan. Tdllaista yhtd voimakasta viilenemastiiuitenkaan havaittu Syvanteelld tai
Rutalahdessa. Yhtend syyna tahan voisi olla Resftamskeskiosan ohuempi jaapeite ja siita
johtuva veden voimakkaampi lampeneminen ja tehestnpi konvektio. Matthews (1988)
kuitenkin havaitsi samanlaisen konvektion ylilydmtiiittyvan vilenemisen Paajarvessa jo 10
metrin syvyydessa, joten konvektiovirtauksen ligmergia olisi varmasti riittanyt ylilyontiin
my0Os Ristinseldlla Syvanteellda ja Rutalahdessa.k&&#oran konvektion vaikutus saattaa
my0s nakya lampdtilajakaumissa. Jos ylhaalta paeva konvektiovirtaus villentaa tiettya
vesikerrosta ja ranta-alueiden lampenemisestéa alkaaakasuora virtaus lammittaa sita, niin
lopputuloksena on vahaisempi ero kerroksen lamgs##d. Syvanteelld havaittin ennen
sekoittumisen alkua hyvin heikko lampeneminen ja jg¢keen heikko viileneminen monilla
syvyyksilla (Kuvat 6 ja 10). Naista lampeneminerugtdnee pohjanmyoétaista virtausta ja
kylmeneminen pystysuoraa konvektiota. MyOs Ristése keskella havaittin - melko
voimakasta lampenemista ja yhtakkista viilenemestaen sekoittumisen alkua (Kuvat 7 ja
10), mutta vasta vahan ennen jaiden lahtoa. Taomeeklihen ero voisi johtua ranta-alueiden
etaisyydesta mittauspaikkoihin. Ristinselan keskiomittauspaikka sijaitsee melko kaukana
rannoista, mutta myhemmin kevaalla vaakasuoradukset voivat vaikuttaa jopa selan
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keskella asti. Veden sekoittumista ja lampdtilaiaméeluja Ristinselan keskiosissa saattaa
lisdta myos veden virtaus etelaan pain Paijant@enittauksen takia.

Syvanteelld sekoittuva kerros ulottui noin 60 nmesyvyyteen ennen jaiden laht6a ja
havaintojen mukaan ensimmaisend tai vimeistadeta jaattomana paivand koko jarvi oli
pohjaan asti sekoittunut (Kuvat 12 ja 14). Muutarpaavad ennen jaiden laht6a Syvanteella
havaittiin viileneminen ja uusi lampeneminen 50+8@trin syvyydella samaan aikaan, kun
ylemmat vesikerrokset lampenivat edelleen (Kuvatl®,ja 12). Tamakin saattaisi johtua
edellda mainitusta konvektion ylilydnnista, nyt vantistd suuremmassa mittakaavassa. Koska
vesipatsas oli talléin jo melkein tasalampdinenn rkylmempia pulsseja paallysvedesta
saattaisi helpommin ajoittain vajota tasalampodigenroksen alapuolellekin. Kun lisaksi
sekoittuvan kerroksen ja alemman kerroksen vélirega kavi jaiden lahdon lahestyessa
epaselvemmaksi (Kuva 12), niin sekoittuminen ettéélatta rajoittunut enda selkeésti jonkin
tietyn syvyyden ylapuolelle.

4.2. Pohjanmyotaiset virtaukset

Auringon séteily voi kevaalla lammittaa matalaataaaluetta syvia alueita nopeammin
aiheuttaen pohjaa pitkin etenevan lampimamman vegtuksen syvalle pain. Stefanovic ja
Stefan (2001) totesivat tallaisen jyrkalla rintéelkulkevan virtauksen olemassaolon
Yhdysvaltojen Minneapolisissa jadpeitteisen Ryamga l|ampotilan tasa-arvokayrista.
Kyseisissa mittauksissa pohjaa pitkin virtaavanevetimpétila oli noin 0,2 °C korkeampi
verrattuna ylapuoliseen vesimassaan, ja lampimamahdgen paksuus oli noin 0,4 metria.
Lahti- ja Purolinjoilla Ristinselélla naytti olevakyse samanlaisesta virtauksesta, koska
matalissa paikoissa havaittin muuta vesimassa&elaonpia pohjanlaheisia lampatiloja.
Joissakin mittauksista aivan alimmat tulokset s&att tosin edustaa sedimentin lampétiloja
(Kuvat 21 ja 27), mutta jos mitattu lampdtila onrlkeampi usean kymmenen sentin
etdisyydella pohjasta, kyse on varmasti veden Idiagta. Lampotilaerot olivat
suurimmillaan samaa luokkaa kuin Ryan-jarven tapas&a (Kuvat 20, 21, 25 ja 26).
Matalissa paikoissa pinnan lahelld oli huomattaveiieampada kuin pohjan lahelld, mika
johtunee jaan sulamisesta ja jaan alla kulkevagtmdsta vastavirtauksesta. Ristinselalla
pohjan laheisen lampimammaén alueen paksuus oliilirgaila alle metrin varhaisemmissa
mittauksissa, kun taas lahempana jaidenlahtéd lalmpdi muuta vesipatsasta korkeampi
usean metrin matkalla pohjan ylapuolella. Tamaivoistua pohjavirtauksen tehostumisesta
kevadn edetessa auringon sateilyn ja lammittavékutuksen lisddntymisen takia. Aurinko
lammittaad rantavesia erityisen tehokkaasti loppékéé, kun jaa on jo sulanut rannan lahelta,
ja aiemmin ja&n sulattamiseen kulunut suuri energiéd nakyy veden lampenemisen
kilhtymisena. Toisaalta talloin myds jadhtyminen yimikaan tehokkaampaa. My6s Ryan-
jarvellda tapahtui edellistd tehokkaampaa vaakasistat sekoittumista matalan ja syvan
alueen valilla sen jalkeen, kun pohjavirtauksen kibeoli ensimmaisen kerran havaittu.
Stefanovic ja Stefan paattelivat vaakasuuntaiskoittemisen olemassaolon suoraan siita, etta
lampdotiloissa havaittiin alueellisia eroja tietyHigivyydella.

Ristinselan Syvéanteelle suuntautuvilla Lahti- jardfajoilla Syvanteen ja 40 metrin
syvyisten paikkojen valilla lampotilojen tasa-arégkat olivat pohjan lahella kohti Syvannetta
viettavia (kuvat 18, 19 ja 24), mista voisi olettpahjavirtauksen kulkeneen Syvénteen
rinnettd. Nain jyrk&t tasa-arvokayrat mittauspoe valilla voivat kuitenkin olla
pikemminkin kayrien tuottamiseen kaytetyn interpolimhjelman tuotteita kuin todellisia.
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Koska ranta-alueella havaintopisteet olivat |ahemipa toisiaan, siella olevat
epasaanndllisemmat, lahella pintaa néakyvat kaltewasa-arvokayrat kuvastanevat
luotettavammin todellista vaakasuuntaista lampétda ja viittaavat myos l[ampiman veden
virtaamiseen syvalle alueelle pain.

Matalien alueiden rantavesien lisédksi myos rannedtluvat sulamisvedet voivat olla
jarvivettd lampimampia tai myoés kylmempia ja newabi osaltaan vaikuttaa ranta-alueilla
syntyviin virtauksiin. Haukkalammesta virtaavan guivesi oli 25.4. lampdtilaltaan noin 3,5
°C eli selvasti lampimampaa kuin jarvivesi. Purdlauntautuvalla Purolinjalla ei kuitenkaan
havaittu merkittavasti korkeampia lampoétiloja kiuahtilinjalla, joten puroveden vaikutus ol
todennékdisesti melko vahainen. Purolinjan matalssa, noin neljdn metrin syvyisessa
mittauspaikassa oli kuitenkin selvasti muuta linkmakeampia lampdtiloja (Kuva 27), jotka
todennakdisesti johtuivat lampimammasta purovedéstdtilinjalla matalin mittauspaikka ol
noin kahdeksan metrin syvyinen, joten néaita lahindp&antaa olevia paikkoja ei voi
syvyyseron takia vertailla Puro- ja Lahtilinjan Mal

Matalilla alueilla havaittiin usein lampdétilaeroj@aakasuunnassa rannan ja ulapan
valilla, kun taas syvilla alueilla vaakasuuntaieraja lampdétilassa ei juuri ollut (Kuvat 21, 22
ja 27) tai ne olivat vahaisempia (Kuvat 18 ja 1Pphjanmyotaiset virtaukset nayttavatkin
syntyvan ja esiintyvan ensin lahinna rannan lahsiktalilla alueilla. Syvilla alueilla taas
sekoittuminen tapahtuu suurimmaksi osaksi pinndésin tapahtuvan pystysuuntaisen
konvektion kautta ainakin p&allimmaisissé vesikesresa (Kuvat 10 ja 14). Pintaveden
lampeneminen syvélla alueella johtaa pystysuurgaideonvektioon, mutta rannan lahella
virtaus muodostuu vaakasuuntaiseksi syvannettai Kallkevaksi liikkeeksi alueellisten
lampdotilaerojen seurauksena. Erityisesti lahempgaiten |&ahtbéa pohjanmyoétaiset virtaukset
saattavat ulottua kauemmaskin ranta-alueelta &settuaakasuuntaiseksi virtaukseksi
lampotilaansa vastaavalle tasolle. N&ain molemmatnviktiosekoittumisen muodot
vaikuttanevat siis yhdessa ja sekoittavat kokoifdstan alueen tehokkaasti kevaisin.

Ranta-alueen ja ulapan vélisen eron liséksi Rislitié on nahtavissa laajemmankin
mittakaavan alueellisia eroja sekoittumismekaniss®i Syvanteella ja Rutalahdessa
lampdotila alkoi hieman kohota yli 25 metrid syviskarroksissa jo ennen taydellista
sekoittumista (Kuvat 6 ja 8), mika johtunee vaakaan virtauksen lammittavasta
vaikutuksesta. Ristinselan keskella tallaista vaista lampenemista ei havaittu (Kuva 7).
Pohjanmydtaisesta virtauksesta johtunee myos ldrapéaumien taipuminen [ampimampéaéan
suuntaan syvyyden suhteen Syvéanteella ja tatd &alkéen Rutalahdessa. Vaakasuora
sekoittuminen nayttdd siis vaikuttavan sekoittuemserahvimmin Rutalahdessa ja jonkin
verran myods Syvanteelld, kun taas Ristinselan Kiésgehjavirtauksen merkit ovat nahtavissa
vasta juuri ennen jaiden lahtéd. Nama erot sebfgh [&hinnd matalien ranta-alueiden
etaisyydella mittauspaikkoihin. Ristinselan keskiosnittauspaikka on kaukana rannoista, kun
taas Syvanteen ja Rutalahden mittauspaikat ovafsellahempéana niitd (Kuva 1). Lisaksi
Rutalahdessa matalaa ranta-aluetta on laajemntaélalia kuin Syvanteen lahella. Ristinselan
keskella pystysuuntainen konvektio ja Paijantegividaus vaikuttivat sen sijaan vahvemmin
kuin kahdessa muussa paikassa.

Rutalahden mittauspaikassa pohjan lahella esiintgyds vuorokausijaksoista
lampdotilavaihtelua, joka oli vahvinta aivan pohjdéhella (Kuva 13). Taméa johtunee
syvemmalle pain suuntautuvasta lampiman vedenukisesta, joka on alkanut paivalla ja
vaimennut yolla. Kenneyn (1996) mukaan ja&peidssijarvissa tapahtuu matalien ja syvien
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alueiden valilla vaakasuuntaista sekoittumistaaje&i johtua auringon sateilyn vaikutuksesta
tai sedimentista vapautuvasta lammosta. Rutalabdegaus voi olla 1ahtdisin mittauspaikan
lahistolla olevilta matalammilta ranta-alueilta,isga aurinko paasee lammittamaan vetta
nopeasti aiheuttaen selkeasti vuorokausittain ghatén virtauksen. Rutalahden pohjukkaan
tulee joki, josta lampimampi vesi voisi myds osiitaolla peraisin. Tamé& on kuitenkin
epatodennékdistd, koska joen suu on kaukana nptdesta, eikd syvanne vietd tasaisesti
lahden pohjukasta mittauspaikalle. Rutalahden osftaikka on syvanteen rinnealueella,
minka vuoksi lAmmin pohjavirtaus aiheuttaa vainkbBistd lampenemistd liikkuessaan
paikan ohi. Koska lammin vesi ei kasaannu tahakkpgan, niin lampdtilan hetkellisissa
mittauksissa ei havaittu pohjan lahella lampimamméden kerrosta (Kuva 15). Syvanteelle
ja Ristinselan keskiosaan lammin vesi sen sijasadatui [Ampdotilamittausten perusteella,
mika my0s osaltaan tukee pohjavirtausten olemasgadhlvenaikainen lAmpimamman veden
virtaus johtuu sedimentista vapautuvasta lamma&stign Mortimer ja Mackereth 1958), mika
on seurausta sedimentin lampenemisesta edellisgm kekana. Edelld mainitussa Rutalahden
tapauksessa virtauksen taytyy kuitenkin johtua sakevaan aikaisesta auringonsateilysta,
joka jaksoittain lammittdessaan matalan alueeréviettpohjaa aiheuttaa myods jaksottaisen
virtauksen. Sedimentista tasaisesti vapautuvan @mamheuttama virtaus ei olisi jaksollista.
Rutalahden vuorokausijaksoisen lampdtilaheilahtejdlkeen tapahtui myos pidempid ja
voimakkaampia heilahteluja, joista toisen sisalidnahtavissa myds pienempaa vuorokauden
mittaista heilahtelua (Kuva 13). Nama& vahvemmatlahdukset liittynevat virtausten
voimistumiseen ja mahdollisesti myo6s jokivesierddistyvaan vaikutukseen jaiden lahdon
tullessa yh& lahemmas. Vuorokausittainen vaiht@yttntalloin jadneen naiden suurempien
heilahtelujen varjoon. Tulkintaa hankaloittaa egi@isuus tarkasta jaidenlahtopaivasta
Rutalahdessa, mutta ainakin viimeiset (8.-9.5.)pldthatiedot kuvassa 13 ovat sulan veden
ajalta.

Kenneyn (1996) mukaan vaakasuuntainen sekoittummiyy lahtien suuaukoissa
kahdessa kerroksessa siten, ettd sisaanvirtauhtawapginnan lahelld ja voimakkaampi
ulosvirtaus pohjan lahella. Tutkimuksessa havaitpphjaa pitkin liikkuvassa virtauksessa
my0s jaksottaisia pulsseja, joiden jakso oli samim Kyseisessa paikassa havaitun sisdisen
aallon jakso. Sisainen aalto voisi olla eras selitnyds Rutalahdessa havaitulle
jaksollisuudelle. Yksisolmuisen sisdisen aalloridi@lusaika olisi Ristinselan syvannealueella
(yi 50 m syvan alueen pituus noin 8,4 km) 14 tantapauksessa, jossa ylapuolisen
vesimassan syvyys olisi 70 metrid ja alapuolisersimassan syvyys viisi metria.
Kaksisolmuisen aallon heilahdusaika olisi vain ssman tuntia. Tasoitettaessa yla- ja
alapuolisten kerrosten syvyyksia heilahdusaika mowutielda lyhyemmaksi. Nama tulokset
laskettiin sisdisen aallon jakson kaavalla, jokaorhioi altaan pituuden, paallys- ja
aluskerroksen paksuudet seka tiheyserot (Turn@3)1¥uorokauden mittainen heilahdusaika
sisédiselle aallolle olisikin mahdotonta altaassakg pituus on alle 10 kilometrid ja syvyys
alle 100 metria. Altaan pituuden kasvaessa 20 letoim vuorokauden mittainen heilahtelu
olisi mahdollista. Talla perusteella Rutalahdessaalitu heilahtelu ei voinut johtua sisdisesta
aallosta. Muualla Ristinselalla ei myosk&éan havagmanaikaista ja -suuruista heilahtelua
kuin Rutalahdessa.

4.3. Lampotilan vuorokausivaihtelu

Sekoittuvassa kerroksessa havaittiin Ristinselali@enemistd, jota tapahtui erityisesti
paivan aikana auringon sateilyn lammittdessa yatgaikallisen konvektiokierron levittaessa



38

lammon koko sekoittuvaan kerrokseen (Kuvat 6 jaY®n ajaksi lampeneminen tavallisesti
pysahtyi. Taméa paivan ja yon vélinen ero lampeneapsudessa nakyi erityisen hyvin
alkukevaalla, jolloin lampdtilan nousu kohdistui epempaan sekoittuvan kerroksen
vesitilavuuteen. Pinnan lahelld paivan ja yon \gilirero nakyi selkedmmin kuin syvemmalla,
mika voisi johtua pintakerroksen tehokkaammastapkmemisesta auringonsateilyn takia.
Vaikka sekoittuminen siirtdd lampoa syvemmallelanin syvemmat kerrokset l|Ampenevat
hieman pintakerroksia myéhemmin.

Erityisesti matalimmissa paikoissa Lahti- ja Pur@ila havaittin lampenemista
paivisin ja lampenemisen pysahtyminen tai lampitieskemista ydaikaan (Kuvat 22, 23 ja
27). Paivasaikaan tapahtuva lampeneminen johtuingour sateilyn tunkeutumisesta ja
absorboitumisesta veteen, ja yolla tapahtuva \eieinen voi aiheutua jaén sulamisesta seka
konvektion aiheuttamasta vastavirtauksesta janeskédta rantaan pain. Pintavesi voi myods
jadédhtya lammon siirtyessa vedesta ilmaan erityisasta-alueen ollessa vapaa jaista.

4.4. Happipitoisuus ja jadnalaiset virtaukset

Stefanovic ja Stefan (2001) totesivat, ettd mataliehevissa jarvissa happipitoisuus on
tavallisesti pienempi pohjan kuin pinnan lahellaska pystysuuntainen kulkeutuminen on
vahaista ja suurin osa hapenkulutuksesta tapahédalimentin pintakerroksessa. Vaikka
Ristinselkad ei ole reheva eikd matala, niin myé@dl&ihappipitoisuus oli pienin syvimmissa
kerroksissa alkukevaalla. Koko vesipatsaassa eitetkkman havaittu alle 7 g/m3
happipitoisuuksia, mika kertoo jarven karuudesta.

Happimaaritysten tulokset Ristinseldlta tukevat patitlamittauksista saatua kuvaa
veden sekoittumisesta. Lahti- ja Purolinjoilla hagp lampdétilatulokset antoivat yhtenaisen
kuvan siitda, oliko vesipatsas kokonaan kierrossa eia (Kuvat 23, 24, 28 ja 31).
Happipitoisuudessa havaittiin kuitenkin herkemminnklampatilassa eroja myos sekoittuvan
kerroksen alueella (Kuvat 14 ja 29). Seka happitd elampotilatuloksissa nékyi
pohjanlaheisten arvojen ero Rutalahden mittauspaikakd Syvanteen ja Ristinselan
keskiosan mittauspaikkojen vdlilla (Kuvat 15 ja 3®utalahdessa happipitoisuus pohjan
l&hella oli korkeampi kuin muissa paikoissa, eilkérikaan pienentynyt lahellda pohjaa. Tama
johtuu paikan sijainnista syvanteen rinteessapijpllammin ja raskaampi vesi ei kerdanny
mittauspaikkaan vaan virtaa syvemmalle.

4.5. Lampotilajakaumien epdjatkuvuus

Tasalampdisen konvektiokerroksen alapuolella langdt jakauma naytti useissa
Ristinselan mittauksissa olevan portaittainen taulia tavoin epatasainen muutaman metrin
matkalla. Tama viittaa siihen, ettéd konvektiokes®k alapuolella veden kerrostumisessa oli
jonkinlaista epavakautta. Epavakaa lampdtilan mawytdhyke voi Jonaksen ym. (2003)
mukaan syntya sekoittuvan kerroksen alapuolellen lsinne virtaa lampimampéaa ja
vahasuolaisempaa vetta vesipatsaan ylaosista telarit tasalampoisen kerroksen lapi.
Tallin konvektiokerroksen alapuolelle syntyy alyessa tiheyskerrostumisen maarittelevat
voimistuneet erot suolaisuudessa, ei lAampotilagsdiaisen kerrostumisen syntymiselle on
valttamatonta vesipatsaan ylaosassa oleva suos@syujoka syntyy vain silloin, kun
vesimassan suolaisuus on selvasti suurempi kuin g#laisuus. Jonaksen ym. (2003)
tutkimassa karjalalaisessa Vendyurskoe-nimisess@gga sekoittuvan kerroksen suolaisuus
oli noin 0,02 psu. Ristinselalla lampatilan ja s@hjohtavuuden avulla laskettu suolaisuus oli



39

CTD-luotausten mukaan noin 0,04 psu, joten tallaugteella Ristinseléan suolaisuus on
tarpeeksi suuri kyseisen ilmion syntymiselle. Kakhakerroksen alapuolella oleva korkeampi
suolaisuus voi syrjayttaa lampotilaerojen vaikugrkstiheyskerrostumiseen vain vahvan
konvektion loppuvaiheessa, jolloin nosteen eli ygerojen aiheuttaman kulkeutumisen
vaikutus on tarpeeksi pieni. Ristinselélla tahaittaavaa epavakautta havaittiin 24.-25.4.,
jolloin sekoittuva kerros ulottui alle 20 metriifg 2.-3.5., jolloin se ulottui 40 metriin asti.
Ainakin heti konvektiokerroksen alapuolella havaitimiot voisivat siis johtua téllaisesta
suolaisuuden aiheuttamasta kerrostumisesta.

Erds vaihtoehto epétasaisten lampdtilajakaumien tysyasyyksi voisi olla
kaksoisdiffuusio. Turnerin (1973) mukaan kaksoisdisiota voi ilmetd, kun kahden
ominaisuuden erilaiset molekulaariset diffuusioheaittavat tiheyseroja, jotka vaikuttavat
veden pystysuuntaiseen tiheysjakaumaan. Esimerdéksndlla on suurempi molekulaarinen
diffuusio kuin veteen liuenneilla suoloilla, jotdaaksoisdiffuusio voi aiheutua lammon ja
suolaisuuden hetkellisistd jakaumista. Kaksoisddgfan liikkeen aiheuttaa toisen
ominaisuuden energia ja ilmidn seurauksena vastdavainen ominaisuus voi levita
valiaineessa nopeammin kuin tavallisen molekulaargiffuusion avulla. Kaksoisdiffuusiota
voi ilmeta kahdessa erilaisessa muodossa, "sorgeffi, joka kuljettaa nopeammin
pienemman diffuusiokyvyn ominaisuutta, ja "diffusgella alueella” (Turner 1973), joka
kuljettaa nopeammin suuremman diffuusiokyvyn onsoatta. Esimerkiksi lamp6 kulkeutuu
vedessa tavallisesti suoloja nopeammin, mutta sbueen kaksoisdiffuusion avulla suolat
kulkeutuvat lamp6a nopeammin.

Kaksoisdiffuusiota voi Turnerin (1973) mukaan il@dtionnonvesissa konvektiivisten
kerrosten valisilla rajapinnoilla joko sormi- taiiffdsiivisella alueella. Jos esimerkiksi
kyseessa ovat diffusiiviset rajapinnat seka suolalsn ja lampétilan yhteisvaikutus, niin
suolaisuuden jakaumassa on tiheyshyppy yli rajafnt joissa kaksoisdiffuusio kuljettaa
lAmmon nopeasti rajapinnan poikki pitéen samall& yhvallista [ampotilakonvektiota
ymparoivissa kerroksissa. Myds sormialueen rajapntvoi esiintya taman tyyppisten
konvektiokerrosten valissa, mutta ne syntyvat avialla ja niiden poikki suola kulkeutuu
nopeammin kuin lampd. Kaksoisdiffuusio onkin megéit ainesten kuljetusmekanismi, ja
sen syntymista ja toimintaa on selvitetty tarkemesmmerkiksi Turnerin (1973) teoksessa.

Portaittaisia lampdtilajakaumia on havaittu merissdsuolajarvissa kaksoisdiffuusion
yhteydessa (Turner 1973). Ristinselélla lampokajanissa havaitut epéatasaisuudet ovat
kuitenkin melko harvinaisia ja vahaisia verrattur@ahin tutkimuksiin, mink& vuoksi ne eivat
valttamatta johdu kaksoisdiffuusiosta. Myos sudlgipuuden erot ovat Ristinselalla erittain
pienia, joten kaksoisdiffuusion mahdollisuuteensointauduttava varauksella. Koska jaapeite
eristdd vesimassan tehokkaasti ilmakehasta, vagisdisdiffuusiota kuitenkin tapahtua
huomattavasti pienemmilla suolaisuuden eroilla keisimerkiksi merissd. Valtamerissa
kaksoisdiffuusiolla on suuri merkitys etenkin nagoj ldheisten alueiden ilmaston
muotoutumiselle. Vastaavan ilmién mahdollinen dgimnen makeavetisissa jarvissa Vvoisi
olla tarkea havainto isojen jarvien veden kevaisekoittumisen ymmartamiselle. Toisaalta
lampotilaportaiden esiintyminen aikaisempiin hawaiimn verrattuna aivan uudenlaisessa
ymparistossa todennakoisesti edesauttaa myods kokiniperusteellisempaa ymmartamista.



40

4.6. Tutkimusmahdollisuuksia jatkossa

Tassa tyossa mitattiin lampdtilaa kolmessa syvésteaiseilla syvyyksilla. Rannan
laheisia ilmioita tutkittiin erillisilla CTD-luotaksilla, joita kuitenkin pystyttiin tekemaan vain
kahtena eri vuorokautena, jotka eivat valttamattéttaneet kevétkautta hyvin edustavia
tuloksia. Matalien alueiden lampétilan kehittymistisikin helpompi seurata, jos myds rannan
lahelta saataisiin lampdtilan aikasarjoja esimesikikallentavilla lampdétila-anturiketjuilla.
Talléin myos vuorokausivaihtelua matalilla alueMaitaisiin seurata useamman vuorokauden
aikana. CTD-luotauksia voitaisiin liséksi tehdé&&nman lampdtilajakauman selvittamiseksi
joistakin paikoista tiheasti saanndallisin valiajoin

Ristinselan keskella paallysvesi oli kylmempaa k8yvanteelld ja Rutalahdessa (Kuva
15). Tamé saattaa selittyd jatkuvasti pohjoiseatavélla jarven lapivirtauksella, joka ei
vaikuta yhta vahvasti paauomasta sivussa oleviikkpdnin. Selan keskella sekoittuvan
kerroksen alapuolella esiintyi myods pysyvia kerrakgoiden lampdétila oli alhaisempi kuin
Syvanteellda. Nama lampdtilaerot voivat kuitenkin pildrtauksen ohella johtua
paikallisemmistakin virtausolosuhteista. Lapiviltaan vaikutusta pystyttaisiin selvittamaan
tarkemmin, jos jarven pdduoman alueella olisi uggamittauspaikkoja. Ne voisivat sijaita
Ristinselan keskella ja sen pohjoispuolella aukdavaeldlld ja jopa Vaajakoskella
tulovirtauksen kohdalla asti.

Lampdtilamittausten ohella talven aikaisia vedédkéita voitaisiin tutkia myds suorilla
virtausmittauksilla. Avannosta tehtavilla uimurttauksilla voitaisiin selvittaa virtauksia eri
syvyyksilla esimerkiksi |apivirtauksen vaikutusadlla. Uimurimittauksilla pystytaan
havaitsemaan hyvin hitaitakin virtauksia (SarkkulE989). Pohjaan asetettava ADCP-
virtaustutka (Acoustic Doppler Current Profiler) isbl eras mahdollisuus selvittaa
talvenaikaisia virtauksia useassa vesikerroksessa gikaa. ADCP-mittauksia onkin tehty
Suomessa talviaikaan (T. Huttula, suull. tied.) €ngana on kuitenkin talviajalle tyypillisten
hitaitten virtausten heikko n&kyminen tuloksissa nahdollisesti myos liian vahainen
hiukkasten esiintyminen vedessa. Myds RCM-virtatismeita (Recording current meter) on
kaytetty talvella, mutta niissakin hitaimmat virkset jaavat havaitsematta (Sarkkula, 1989).
Avovesikaudella RCM-mittarit selvittdvat luotettatia vaakasuuntaisia virtauksia, mutta
pystysuuntaisten virtausten suhteen ne eivat olé yarkkoja. Pystysuuntaisen liikkeen
selvittimiseen soveltuvat laitteet olisivat hyody#l talven mittauksissa. Erityisesti hyvin
hitaita veden liikkeita niin  pysty- kuin vaakasuassakin voitaisiin  seurata
merkkiainekokeilla, joissa merkkiainetta lisattdareteen tietylle syvyydelle ja sen
kulkeutumista seurataan esimerkiksi CTD-luotaukagenlla. Muun muassa Likens ja Hasler
(1962) tutkivat veden liikkeitd jaan alla radio&akBen natriumin avulla.  Nykyaan
merkkiainekokeisiin kaytetdan erityisesti fluorokigaineita. Esimerkiksi Suijlen ja Buyse
(1994) seurasivat rodamiinin leviamista hollansissa jarvissa 19 kuukauden ajan ja totesivat
sen sopivan hyvin merkkiainekokeisiin. Merkkiabaeseuraamalla voitaisiin muun muassa
sekoittuvan kerroksen ja syvemman alueen rajallpaltauvia liikkeita selvittaa
luotettavammin kuin pelkkien l[ampétilajakaumienysteella.
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