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SUOMEN VESISTOJEN LAMPOTILAT KAUDELLA
19611975

Esko Kuusisto

KUUSISTO, E. 1981. Suomen vesistéjen limpétilat kaudella 1961-1975,
Water temperatures of lakes and rivers in Finland in the period 1961-1975,
Publications of the Water Research Institute, National Board of Waters,
Finland, No. 44, )

Water temperature observations operated by the Hydrological Office of
National Board of Waters in the period 1961—1975 are analyzed. Both
surface water temperature and the vertical distribution of temperature are
discussed. Some regression models for the estimation of surface water
temperature are presented. The different phases of the annual thermal cycle
of lakes are separately considered. Finally, some aspects of the thermal
stratification and the representativity of the observation stations are discussed.

Index words: Water temperature, lakes, ice conditions, thermal stratification.

1. JOHDANTO

Suomen jirvien ensimmaiiset, systemaattiset lim-
potilamittaukset ovat jaksolta 1892—1906, jol-
loin tutkittiin- Lohjanjdrven, Laatokan, Piijin-
teen ja Inarin limpdoloja (Homen 1903). Vuosi-
na 1910—1926 teki hydrografinen toimisto Lap-
pajirveldd yli 1 200 limpétilaluotausta (Odenwall
1934). Piijinteen Tehinselin limpooloja seurat-
tiin systemaattisesti vuosina 1911—1918 seki
uudelleen vuosina 1950—1959 (Simojoki 1956,
1960). Vuonna 1916 aloitettiin pintalimpdtilan
mittaukset Lauritsalassa; ne jatkuvat edelleen
muodostaen pisimmin yhtendisen veden limpd-
tilan havaintosarjan maassamme. Erityisesti jdi-
peiteajan limpdoloja selvitettiin Kallavedelld tal-
vella 1937—1938 (Simojoki 1940).

Jirnefelt (1958) on kisitellyt laajasti vesisto-
jen limpooloja sekd kuvaillen etti esimerkein.
Ryhinen (1962) on todennut Kokemienjoen
alueella tehdyissi tutkimuksissa, ettd jirvialtai-
den talvinen limpétila riippuu ensi sijassa myd-

hiissyksyn sidsti. Seuna (1969) on esittinyt yh-
teenvedon pintaveden limpdtiloista erdissi Suo-
men vesistOissi. Erityisesti hin on tarkastellut
tietyn rajalimpétilan ylittivien kausien pituuksia
sekd maksimilimpétiloja. Laaksonen (1972) on
analysoinut jirvisyvinteiden tilan seurantahavain-
toja, ja laskenut jaksolla 1965—1970 keskimii-
rdisii maaliskuun limpétiloja eri syvyyksilld.

Hydrologian toimiston suorittamien. virtaus-
tutkimusten yhteydessi on my&s tehty limpdti-
lamittauksia. Niissi on kiytetty sekid normaalia
limpdtilaluotausta ettd magneettinauhalle rekis-
terdivid laitteita. Tutkimuskohteista tirkeimpid
ovat olleet Asikkalanselki (Sarkkula 1976) ja
Korospohjan lahti (Sarkkula 1977). '

Harppauskerroksen liikettd on tutkittu mm.
Lammin Pigjirvelld (Huttula 1976). Tutkimuk-
sessa on kehitetty mallit harppauskerroksen kal-
listumilie eri havaintopisteissi.

Hydrologian toimistolla on veden limpdtila-
havaintoja yhteensi yli 60 asemaita. Niistd valta-
osa on pintaveden limpotilan mittauspaikkoja —



limpoluotauksia on systemaattisesti tehty vain
9 asemalla.

Timi tutkimus perustuu yllimainittuun hyd-
rologian toimiston aineistoon lihinni vuosilta
1961—1975. Seki pintaveden etti koko vesimas-
san limpooloja tarkastellaan tilastollisin menetel-
min.

2. PINTAVEDEN LAMPOTILA

Hydrologian toimisto mittaa pintaveden limpo-
tilaa 27 jirvi- ja 27 jokiasemalla. Nimj havainto-
paikat on esitetty kuvassa 1.

Ennen vuotta 1961 oli pintaveden limp&tila-
asemia vain muutamia. Saimaalla Lauritsalassa
havainnot oli aloitettu jo 1916, Kyrosjirvelld
1931, Pielaveden luusuassa (Sévid) 1935 ja Inarin
Nellimissi 1951. Kymijoella aloitettiin 1930-
luvun alkupuolella havainnot Anjalassa, Klisaros-
siija Kuusankoskellaseki Kokemienjoella Aetsissi.
Vuonna 1961 kiynnistyivit havainnot 21 asemal-
la. Sen jilkeen on asemien lukumiiri vield kak-
sinkertaistunut — eniten uusia asemia liitettiin
havaintoverkkoon 1970-luvun alussa. Keskimii-
riinen havaintosarjan pituus oli vuoden 1975 lo-
pussa jirviasemilla 14,7 vuotta ja jokiasemilla
11,3 vuotta. Aineistoa oli siten kertynyt yhteen-
si yli 700 havaintovuotta.

Havainnot tehdiin joko upottamalla limpd&-
mittari suoraan veteen tai ottamalla pinnan lihel-
ti vesiniyte astialla. Havainto-ohjeissa on varoi-
tettu virhelihteistd, joita ovat mm. lilan lyhyt
mittausaika, liian korkealla pidetty mittari, im-
pirin tai kiden limpd&varasto, mittaus liian 1ihel-
14 rantaa, kivii tai rakenteita. Karkeita virheiti
esiintyy joskus, mutta ne havaitaan yleensi. hel-
posti. Sen sijaan pienemmit systemaattiset vir-
heet voivat jiid4d huomaamatta.

Kiytetyn mittausmenetelmin voidaan siten
katsoa ‘antavan veden limpotilan ylimmissd
10—30 cm kerroksessa. Havaintoaika on klo 8
aamulla. Timi ajankohta ei ole vuorokausikeski-
limpdtilaa ajatellen paras mahdollinen, mutta
koska havaitsija lukee vedenkorkeusasteikon til-
16in, ei erilliseen havaintoaikaan ole voitu menni.
Saatu lukema on varsinkin alkukesilld limpétilan
vuorokausikeskiarvoa alhaisempi. Suppeaan ver-
tailuaineistoon ja erdisiin lisitarkasteluihin perus-
tuen Solantie (1976) on esittinyt seuraavat kor-
jaukset eri kuukausille vuorokausikeskiarvojen
midrittimiseksi klo 8 havainnoista:

Jdrvi, pintalémpitila
Lake, surface water
temperature

Jadrvi, lampstilaprofiili
Lake, temperature
profite

Joki
River

Kuva 1. Pintaveden limpétila-asemat.
Fig 1. Surface water temperature stations.
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Nimi arvot ovat keskimiiriisii; asemakohtai-
nen korjaus riippuu paikan suojaisuudesta, tuu-
lesta, virtauksista ja vallitsevasta sdityypistd.

Havaintopaikkojen edustavuutta ei ole tarkoin
selvitetty. Asemaverkkoa luotaessa ei edustavuu-
teen ole voitu kiinnittdd suurtakaan huomiota,
koska havaintopaikat ovat vedenkorkeusasteikko-
jen yhteydessi. Suojaisa lahti, joka on hyvi ve-
denkorkeushavainnoille, ei todennikdisesti edus-
ta jirven pintaveden limpdotilaa kovinkaan hyvin.
Niin on asia nimenomaan keviilld, jolloin vesi
suojaisissa paikoissa limpenee nopeasti.

Paitsi ao. jirved, havaintopaikan tulisi edustaa
myds alueelle tyypillisid pintaveden limpéoloja.



Tdmi asemien alueellinen edustavuus on vield
vaikeammin selvitettivissi — todennikdisesti se
on korkeintaan tyydyttivi. Useimmat havainto-
sarjat ovat perdisin keskisuurista tai suurista jir-
vistd. Pienissi jirvissi tuulen sekoittava vaikutus
on vihiisempi ja pintaveden limpdtila vastaavas-
ti korkeampi. Toisaalta vuorokautinen limpoti-
lan vaihtelu on pienissi jirvissi suurempi. Niin
ollen klo 8 aamulla tehty havainto kuvannee suu-
rissa jirvissi limpdotilan vuorokausikeskiarvoa pa-
remmin kuin pienissi.

Pintaveden limpdtilan vaihtelua suuren jirven
eri osissa ei meilli ole myoskidn riittdvisti tut-
kittu. Perinteiselli mittausmenetelmilii mahdol-
lisuudet tillaisen tutkimuksen suorittamiseen oli-
sivatkin huonot. Kiytettivissi on tosin nykydin
muitakin menetelmid. Esim. Ruotsissa on mitat-
tu Vinern-jirven pintaveden limpétilaa lentoko-
neesta rekister6imilli vedenpinnan lihettimi
8—14 um siteily (Wennerberg 1972). Mittaukset
tehtiin kesilli 1971; eri mittausajankohtina pin-
taveden limpéotila vaihteli jirven eri osissa seuraa-
vasti:

1impéotila ©C

12.5. 3—-10
17.6. 7-13
20.7. 10—-12
16.8. 14—16
25.9. 8—12
25.10. 7— 9

5.12. 1- 5

Vaihtelu on siis varsin suuri erityisesti alku-
kesilli. — Samaa suuruusluokkaa oleva vaihtelu
havaittiin Huron-jirvelld kesilli 1966 (Bolsenga
1976). Mittaukset tehtiin tutkimusalusta kiyt-
tien.

Alhaisimmat limpdtilat esiintyivit em. tutki-
muksissa kevidlli ja kesilli yleensi jirven keski-
osissa, syksylld lihelld rantoja. Timi lienee suu-
rille jirville melko yleispitevi tulos, joskin pitka-
aikainen samansuuntaisena pysyvi tuuli voi saada
kylmin veden kumpuamaan esiin suojanpuolei-
sella rannalla. — Molemmat ylliesitetyt tutkimuk-
set tehtiin Suomen oloja ajatellen ylisuurilla”
jirvilld, mutta vaihtelu saattaa pddjirvissimme ol-
la silti huomattavaa. Niinpi esim. Suur-Saimaan
Lauritsalan ja Puumalan havaintoasemilla pinta-
limpétilan ~ kuukausikeskiarvotkin  poikkeavat
toukokuussa noin 4 OC toisistaan (Kuusisto 1978).
Timi antanee kisityksen vaihtelun suuruusluo-
kasta, vaikka kylmemmin aseman, Puumalan,
alueellinen edustavuus onkin kyseenalainen.

2.1 Pintalimpotilan avovesikautinen
kulku
Pintaveden limpeneminen keviilli jidnlihdon
jilkeen riippuu sidolojen lisiksi oleellisesti jirven
syvyydesti. Se riippuu my6s jonkin verran jirven
koosta ja veden laadusta. Kuitenkin syvyys on
ratkaiseva tekijd varsinkin tuulille alttiissa jirvissi.
Kuvissa 2 on esitetty pintaveden limp6étilan
keskimidriinen kulku 18 havaintoasemalla jak-
solla 1961—1975. Kuviin on my&6s merkitty ker-
ran 10 vuodessa toistuvat alhaisimmat ja korkeim-
mat limpdtilat, jotka on midritetty graafisesti
normaalijakauman todennidkdoisyyspaperia kiyt-
tien. Kaikilta kuvan 2 asemilta on lihes tiydel-
linen 15 vuoden havaintojakso, joten tulokset
ovat keskeniin vertailukelpoiset.

Kuvista 2 ilmenee selvisti, etti paikalliset te-
kijit vaikuttavat oleellisesti pintaveden limpo-
tilaeroihin eri asemien vililli. Timi merkitsee
sitd, ettd vasta melko kaukana toisistaan olevilla
asemilla voidaan ilmastollisen eron vaikutus ha-
vaita. Samoin on merkittivdi, ettd limpdotilan
vaihtelu vuodesta toiseen on eri asemilla hyvin
erisuuruista. ) :

Kuvien 2 poikkeuksellisia limpotiloja edusta-
via kdyrid ei voida tulkita niin, ettd kerran 10
vuodessa vesi pysyttelisi koko avovesikauden
ko. kdyrin tuntumassa. Toistuvuusanalyysi on
tehty erikseen kullekin piivimiirille, ja saadut
pisteet on yhdistetty vain havainnollisuuden
vuoksi.

Jirvi- ja jokiasemien vertailu osoittaa jokien
pintalimpdotilan muutosten olevan hitaampia ja
vihiisempii kuin jirvien. Keskimiirdinen mak-
simi on joissa kuitenkin lihes sama kuin alueen
suurehkoissa jirvissi. Tidmid on suora seuraus
siitd, ettd jirvien pintavesi on lihes tasalimpoistd
huomattavasti luusuan kynnyskorkeutta syvem-
milld. :

Iimastolliset erot ovat itd-linsisuunnassa vihai-
set. Sen sijaan seki avovesikauden pituus ettd
pintalimpdétilan maksimi muuttuvat merkittivis-
ti eteli-pohjoissuunnassa. Eteld~ja Keski-Suomen
jirvissi keskimidirdinen pintaveden maksimilim-
potila on noin 18—20 OC, Lapissa vain 14—16 OC.
Joissa erot ovat pienemmit. ‘

Kuvissa 3 on esitetty Suomen jirvien pintave-
den limpotilakartat kesd-lokakuulle. Karttojen
perustana on havaintojakso 1961—1975. Myos
osan titd jaksoa toimineet asemat on otettu huo-
mioon nimenomaan sellaisilla alueilla, missi ha-
vaintoverkko on harva tai ilmeisen epiedustava.

Karttoja laadittaessa on paikallisia eroja jou-
duttu tasoittamaan. Parhaiten kartoissa esitetyt



Fig 2. The average course and 90 % confidence limits of surface water temperature at some stations in 1961-1975.
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Kestikuu

Heindkuu
June

July

Lok.ukdu‘
October

Syyskuu
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Kuva 3. Pintaveden keskimiirdinen limp&tila Suomen jirvissi kesi-lokakuussa jaksolla 1961-1975.
Fig 3. The average monthly temperature of surface water in the Finnish lakes in June-October in 1961-19 75..



limpétilat edustavat kooltaan ja syvyydeltdin
keskimiirdisid jirvid. Nidin on asianlaita varsinkin
kesikuun ja toisaalta syys-lokakuun kartakkeiden
osalta. _

Kesikuussa pintavedet ovat Lapissa vield hy-
vin kylmii; pohjoisimmassa osassa jiinlihtokin
tapahtuu useimmiten vasta kesikuussa. Eteld- ja
Keski-Suomessa pintalimpétilan kuukausikeski-
arvo on kuitenkin jo 14—15 °C ja Oulu- seki
lijoen vesistdalueillakin noin 13 °C.

Keskikesilld pintaveden limpoétilaerot saman-
kaltaisissa jirvissi ovat varsin pienet koko Eteld-
ja Keski-Suomessa. Heinikuussa 18 °C limpé-
tilakdyrd kulkee jirvialueen eteliosan halki ja
17 OC kiyri Tornionjokilaaksosta Oulujoen vesis-
ton latvoille. Sen sijaan Lapissa pintavedet pysy-
vit melko viileind keskikesillikin.

Elokuussa pintavesien jidhtyminen on vield
melko hidasta. Kahdeksantoista asteen kiyrd
siirtyy heinikuuhun nihden vain 100 km etelim-
miksi ja 17 0C kiyrd Jdrvi-Suomen pohjoisosaan.
Jaihtyminen kiihtyy kuitenkin kuukauden lop-
pua kohti, ja syyskuun keskiarvot ovat jo koko
maassa 4—5 OC elokuun keskiarvoja alhaisem-
mat. Lihes samansuuruinen lasku tapahtuu syys-
kuusta lokakuuhun, jolloin Lapin jirvet alkavat
jo jdityi. Eteld- ja Keski-Suomessa pintaveden
limpétila on lokakuun lopussa kuitenkin vield
keskimiirin 5—6 OC.

Kartakkeissa 3 tarkasteltiin pintaldmpdtilan
kuukausikeskiarvoja eikd limpdétiloja tiettyini
pdivimiirind. Niin meneteltiin lihinnd siitd
syystd, ettd havaintojakso on vain 15 vuotta; sa-
tunnaisvaihtelu eri piivimiirien limpétilojen
vililld on niin ollen melkoinen.

Taulukossa 1 on esitetty keskimiiriinen mak-
similimpétila eriilli havaintopaikoilla seki mak-
simin keskimidiriinen ajankohta. On ilmeistd,
ettd satunnaiskomponentin osuus niissikin muut-
tujissa on havaintosarjan lyhyydesti johtuen mel-
koinen. T4m4 pitii vielikin selvemmin paikkansa
koko havaintosarjan maksimeihin nihden, joten
niitd ei ole edes esitetty. Useimmilla havaintopai-
koilla korkeimmat limpdtilat on mitattu heini-
kuussa vuonna 1972 tai 1973. Monissa etelin jir-
vissi lukemat olivat tilloin 22—25 OC; Lapissa ne
olivat Kilpisjirved lukuunottamatta vain 1—-2 0C
alhaisemmat.

Jakson 1961—1975 edustavuuden arvioimisek-
si verrattiin Saimaan timin jakson pintaveden
limpétiloja kauden 1931—1960 arvoihin (kuva 4).
Poikkeama on suurin kesidkuun puolivilissi — til-
16in vesi oli jaksolla 1961—1975 lihes 2 OC lim-
pimimpii. Tdmi selittyy ainakin osittain ilman

12

 Observation site

Taulukko 1. Pintaveden limpotilan keskimiirdinen mak-
simi ja sen keskimdiriinen ajankohta eriilli havainto-
paikoilla.

Table 1. The average annual maximum temperature of
surface water and its average date of occurrence at dif-
ferent observation sites.

Jakso

Keskimidiriinen Piivi-
maksimi-- midrd

lampétila (OC)

Period Average maximum Date

temperature (°C)

Havaintopaikka

Pielinen, Nurmes 61—-75 . 20,4 14.7.
Pyhiselkd, Joensuu 61-75 20,6 21.7.
Kallavesi, Kuopio 61-75 19,7 15.7.
Haukivesi, Oravi 6175 20,9 20.7.
Saimaa, Puumala 61—75 19,1 01.8.
Saimaa, Lauritsala 61—75 21,5 23.7.
Keitele, Adneskoski 61—75 20,5 21.7
Pielavesi, Sdvii 61—-75 20,5 19.7.
Piijdnne, Tehi L 61-75 18,2 05.8.
Piijinne, Tehi P 61-75 19,4 19.7.
Piijinne, Kalkkinen 61-75 20,5 19.7.
Kymijoki, Anjala 61—-75 21,4 24.7.
Tarjannevesi,

Kaivoskanta 63—75 20,9 13.7.
Nisijdrvi, Tampere  61—75 20,2 19.7.
Kyrosjdrvi 61—-75 20,8 16.7.
Kokemienjoki, Aetsi 6175 20,7 26.7.
Seindjoki 6375 22,2 15.7.
Lappajirvi 61-75 21,5 15.7.
lijoki, Ii 61-70 19,8 17.7.
Oijdrvi 61—-75 22,8 13.7.
Unari 6173 19.0 19.7.
Tornionjoki,

Kukkolankoski 61—75 20,8 13.7.
Kilpisjirvi 61-75 13.9 03.8.
Tenojoki, Onnelan- '

suvanto T 61-75 17,7 22.7.
Kevojirvi ‘62—175 15,4 21.7.
Rahajirvi 61-75 16,6 31.7.
Inari; Nellim 61—75 17,8 15.7.

1,5
i ~ \/\
v A
[] :
=
05 A\
g / \ \/
a1 .
g N\
SAIMAA, v
-1 Lauritsala -
05 I
’ v Vi il Vil 1X X Xl

Kuva 4. Pintaveden limpétilojen keskimiirdinen erotus
Saimaassa jaksoilla 1961-1975 ja 1931-1960.

Fig 4. The mean difference of surface water tempera-
tures in Lake Saimaa between periods 1961-1975
and 1931-1960.
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Kuva 5. Sen kauden keskimiiriinen pituus (d), jolloin jirvien pintavesi on tietyn rajalimpé&tilan ylipuolella.
Fig 5. The average length of the periods (in days), when the surface temperature of lakes exceeds a given value,



limpdtilojen perusteella: jaksolla 1961—1975 ke-
sikuun - keskildimpétila Lappeenrannassa  oli
15,1 ©C, kun se jaksolla 1931—1960 oli 14,6 ©C.
— My®ds pintaveden -ylimmait limpétilat olivat tis-
sd tutkimuksessa kiytetylld jaksolla jonkin verran

14

korkeammat kuin vertailujaksolla. Ndmj erot on”

tuloksia arvioitaessa syyti ottaa huomioon. Tilas-
tollisesti merkittivimpid kuin yksittdisten maksi-
milimpétilojen kisittely on sen kauden pituuden
tarkastelu, jolloin'pintaveden limpétila on tietyn
arvon ylipuolella. Tilli on my®ds vesistén limpo-
talouden kannalta suurempi merkitys kuin yksit-
tiisilli maksimiarvoilla. Kuvissa S on esitetty ti-

min kauden pituus keskimiirdiseni vuotena, kun :

rajalimpoétilat ovat 5, 10,15, 18 ja 20 OC.
Samoin kuin kartakkeiden 3 osalta, esitetyt
kausien pituudet vastaavat parhaiten tilannetta

keskisyvissi ja keskikokoisissa jirvissi. Arvon 5 0C -

ylépuolella pintavesi pysyttelee etelirannikon jir-
vissi yli 180 piivdd, Oulujoen alueella noin 150
pdivii ja Lapin tunturialueilla alle 110 piivii.
Ero etelirannikon ja Tunturi-Lapin vililli on
siten yli 2 kuukautta. Kun rajalimpétila on 10 °C
tai 15 ©C, ero on vieldkin suurempi. Rajalimps-
tilaa 18 OC ei Tunturi-Lapissa endi keskimiirii-
send vuotena ylitetdkiin — etelissikin ylityskau-
den pituus on supistunut 40 pdiviksi.

Jos uimakauden rajalimpdétilana pidetiin
18 ©C, jdd timi kausi koko maassa siten verraten
lyhyeksi keskimiiriisend vuotena. Sen sijaan ker-
ran 10 vuodessa sattuvana suotuisimpana vuotena
(kuva 6, yliosa) pintaveden limpétila on Eteld- ja
Keski-Suomessa 50-70 piivin ajan limpimimpid
kuin 18°C. Vastaava kartake kerran 10 vuodessa
sattuvan epidsuotuisimman vuoden osalta (kuva 6,
alaosa) on sitd vastoin melko lohduton.

2.2 Pintaveden limpdtilan arviointimallit

Pintaveden limpétilan riippuvuuteen jirven sy-
vyydesti ja pinta-alasta on jo edelld viitattu. Ti-
mi riippuvuus tunnetaan kvalitatiivisésti — sen si-
jaan sen kvantitatiivinen méiirittiminen on han-
kalaa. Tdmi johtuu siiti, ettd useiden muiden te-
kijéiden vaikutus pintaveden limpétilaan on mer-
kittivi, Niiti ovat lihinpi ilman limpétila, net-
tositeily ja tuulennopeus.

Pelkistdin nditd meteorologisia tekijoitd kdyt-
tien on mahdollista laskea havaintopaikkakohtai-
sia malleja. Voidaan esimerkiksi tutkia, miten
pintaveden limpétila tietyn kuukauden lopussa
riippuu ko. kuukauden ilman limpétilasta: Tille
riippuvuudelle saatiin kuudella havaintopaikalla
taulukon 2a mukaiset lineaariset regressiomallit.

Maksimi
Maximum

. Minimi
Minimum

Kuva 6. Niiden piivien lukumiirin kerran 10 vuodessa

_ toistuvat #idriarvot, jolloin jdrvien pintaveden limpé&tila

ylittas 18°C. - ‘

Fig 6. The maximum and minimum number of days
with a recurrence interval of 10a, when the tem-
perature of surface water in lakes exceeds 18°C.
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Taulukko 2a. Pintaveden ldmpétilan riippuvuus ilman la.mpotllasta

TAg
TA7

= ilman keskilimpdtila kesikuussa, °C
= jlman keskilimpdtila heinikuussa, °C =~

TS30.6. = pintaveden limpotila kesikuun lopussa, ©C

R
s2

= korrelaatiokerroin. -
= jiinndsvarianssi

TS31.7, = pintaveden limpd&tila heinikuun lopussa; ©C

Table 2a. The dependence of surface water temperature on air temperature.

TAg
TAyz

= mean air temperature in June, °C
= mean air temperature in July, oC

TS30.6. =surface water temperature at the end of June, °C
TS31. 7, = surface water temperature at the end of July, °C
R

= correlation coefficient

s2 = residual variance )
Havaintoasema Regressiomallit R s2 (oc)2
Observation site Regression models '
Pielinen, Nurmes  TS30.6.= 8,29+0,656 TAg 0,50 1,95
7 TS31.7.= 7,26+0,728 TAy 0,76 1,06
Kallavesi, Kuopio TS306.= 6,20+0,705 TAg 0,63 1,49
_ TS31.7. = .7,28+0,704 TA7 0,75 1,17
Pijinne, Tehi P TS306. = 5:8440,734 TAg 0,47 . 2,32
_TS31.7 = 11,76+0,365 TA7 0,36 1,54
Piijinne, Tehi L - TS30.6.= 2,16+0,901 TAg 0,59 2,08
TS31.7.= 6,9540,625TA7 0,62 1,30
Nisijdrvi, Tampere TS30.6.= 1,7611,016 TAg4 0,57 2,45
TS30.7.= 4,44+0,816 TA7 0,76 1,14
Inari, Nellim TS30.6. = 5,68+0,905 TAg 0,80 1,75
TS31.7. = 10,67+0,346 TA7 0,54 1,34

Taulukon 2a mallit perustuvat havaintosarjaan
1961—1975. Koska vapausasteita on siten vain
14, korrelaatiokerroin on melkein merkitsevi, jos. -
se on suurempi kuin 0,497 ja merkitsevd, jos se
on suurempi kuin 0,623. Useimmat esitetyt mal-
lit ovat niin ollen ainakin melkein merkitsevii.

Selitettdvind olivat pintaveden keskimiiriinen
maksimilimpétila (TSpax) sekd pintaveden kes-
kiméidrdinen limpotila kesd- ja heindkuun lopussa
(TS30.6.. TS31,7.) jaksolla 1961—-1975. Kiytti-
milld - pelkdstidn ilman limpdtilaa sehttajana
saatiin seuraavat mallit:

Laajempaa kiyttd niill ei kuitenkaan ole, koska

niiti ei voida yleistid muille jirville eikd edes ao.

jirven muihin osiin,

Yleistimiskelpoisia malleja etsittiessi piidyt-

tiin kokeilemaan jirven pinta-alan (F) ja leveys-

asteen (Lat) vaikutusta sen pintalimpétilamuut-
tujiin. Aineistona oli 20 jirven tiedot eri puolilta

Suomea.

Selittdjind kiytettiin myds ilman limpdtilan
kesi- ja heinikuun keskiarvoja (TAg, TA7) jak-
solla 1961—1975. Eri selittdjien keski- ja dériar-

vot aineistossa olivat seuraavat:

keskiarvo max
F (km2) 260 1100
Lat © 64,0 61,1
TA6(°C) 13,4 15,3
TA7(°C) 15,2 16,7

TSmax =4,8+1,00TA7 R =0,72
TS30.6. = 3:410,93 TAg R =0,79 s,
TS31.7. =1,8+1,02TA7 R =0,86

Koska pintaveden limpétilamaksimi saavute-
taan usein heindkuun loppupuolella tai elokuun
alussa, selitettiin sitd ilman limpétilan heinikuun
keskiarvolla. — Kaikki kolme mallia ovat erittiin
merkitsevid, joten pintaveden limpdtilan riippu-
vuus ilman limpdtilasta on varsin selvi, Kun ylli-

min esitettyihin malleihin lisittiin toiseksi selittdjiksi
1 jirven ala F (km2), saatiin seuraavat mallit:

69,7
7.6 TSmax = 2,2+1,20 TA7—0,00181 F

10,4 R =0,76



TS306.= 2,1+1,06 TA6——O,00161 F
R =0,82 2)
TS31.7.=0,1+1,16 TA7—0,00118 F
R = 0,88

Jirven ala on niissi malleissa suuntaa-antava
tai jokseenkin merkitsevi selittdji. Mallien koko-
naiskorrelaatiokerroin paranee 0,02—0,04 yksik-
kod timin selittijin ansiosta. Kuitenkin pinta-
alan kerroin on malleissa niin pieni, etti vaikutus
selitettiviin alkaa ilmeti vasta noin arvosta F =
100 km2 ylgspiin. Logaritmimuunnoksella saa-
daan vaikutus esille jo pienemmill selittijin F ar-
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voilla; se kuitenkin pienentii kokonaiskorrelaa-

tiokertoimet mallien (1) tasolle.

Leveysasteen lisiiminen malliryhmiin (1) ja
(2) huononsi kaikissa tapauksissa kokonaiskorre-
laatiokerrointa. Pelkistiin leveysastetta kiyttien
saatiin merkitsevit mallit, jotka olivat kuitenkin
selvisti huonommat kuin ilman limpétilaan pe-
rustuvat. My&s leveysastetta ja jirven alaa kiyt-
tien saadut mallit olivat heikommat kuin ryhmin
(2) mallit. :

Ilman ja pintaveden limpétilojen vertailu voi-
daan my6s tehdi suoraan kuukausikeskiarvojen

erotusten avulla (taulukko 2b). Avovesikauden
kahtena ensimmiisend kuukautena vesi on yleeri-
si ilmaa kylmempii, mutta myShemmin avovesi-
kaudella selvisti limpimidmpé4s. Havaintopaikko-
jen viliset erot ovat suuret: niinpi aavalla Tehin-
seldlld pintavesi on toukokuussa lihes 5 ©C kyl-
mempéd, mutta marraskuussa 7 °C limpimimpii
kuin ilma. Siti vastoin suojaisella Lauritsalan‘ha-
vaintopaikalla ilman ja veden limpétila on touko-
kuussa keskimiirin lihes sama.

Jos ilman ja pintaveden limpétilan kulku ta-

-soitetaan. sinikdyriksi, voidaan kiyrien maksimi-

ja ‘leikkauspisteiti verrata keskeniin. Tillainen
vertailu tehtiin 8 havaintopaikalle (taulukko 3).
Matalissa ‘ja suojaisissa Nellimin, Oravin ja Nur-
meksen havaintopisteissi veden limpétila ylittii
ilman limpétilan keskimiirin jo kesikuun 10:
pdivin tienoilla. Siti vastoin avoimella Tehinse-
lilli timi tapahtuu vasta 8. heinikuuta. Maksi-
mien "erotus jii pienemmiksi Tehilli: vesi on
sielli limpimimmillddn ollessaan vain- asteen il-
maa limpimimpii, Nurmeksessa, Nellimissi ja
Oravissa vastaava ero on noin 2,5 °C. Veden

‘ldmpé6tila saavuttaa maksiminsa 7—19 piivii

my8hemmin kuin ilman limpétila.

Taulukko 2b. Ilman ja pintaveden kuukausikeskilimpétilojen erotus jaksolla 1961—1975:
Table 2b. The differences of montbly mean temperatures of air and surface water in 1961—1975.

Havaintopaikka Limpotilaero (OC) Temperature difference (°C)
Observation site Y% VI Vil VIII: - X X XI
Saimaa, Lauritsala 0,5 -1,3 -2,3 —3,4 —4,2 —3,6 -

- Kallavesi, Kuopio - 3,2 0,2 —2,2 —3,5 .. —4.6 —3,8 -5,1
Haukivesi, Oravi 2,5 —-0,3 —2,2 —3,4 —-3,9 —-3,6 —4,6
Pielinen, Nurmes . 2,2 0,2 —2,5 . —34 -3,8 -3,1 —-5,8
Keitele, Aidneskoski 2,2 0,1 —-2,3 —3,6 —4.4 —3,9
Pielavesi, Sivii 2,0 0,0. -1,3 —2,8 -2,9 . —2,0 )
Piijinne, Tehi L 4,8 3,2 03 . —-16 =36 - —50 -7,0
Piijinne, Tehi P 2,8 1,6 —-0,6 —-2,0 —3,6 —4,3 —-6,1
Tarjannevesi, Kaivoskanta 1,7 =10 -2,5 —-3,0 —3,4 —-2,8 i
Nisijarvi, Tampere 3,7 0,8 .—=1,3 —2,4 —3,6 —4,1 -5,3
Kyrosjirvi 2,2 —-0,3 ~-1,8 -2,9 —3,5° ~3,5
Seinijirvi ; -2,9 -3,1 -2,7 —-2,4 -1,5
Lappajirvi 0,9, -1,4. . =25 —-3,2 —-3,3 —-2,0
Oijirvi —2,9 —3,3 —-3,1 -2,1
Unari 0,6 —-1,6 —2,0 —2,1
Kilpisjdrvi . 1,5 -0,7 —-2,3 -2,8 —4,1
Kevojirvi 0,7 ~-14 ~2,5 ~2,6 —3,7
Rahajirvi 3,4 0,1 -2,6 -4,0 -I5,5
Inari, Nellim 1,0 —-1,5 —2,6 -2,4 —3,8




Taulukko 3. Ilman ja pintaveden limpéotilan sinikdyrien vertailu.
Table 3. The comparison-of the sinus-curves of air and surface water temperatures.

Kiyrien leikkauspiste
The transsect of the curves

Havaintopaikka

Maksimien erotus (°C)
The difference

Maksimien ajan-
kohdan erotus (d)

Observation site Piivimiiri T (OC) of maxima (°C) . The difference of the
Date dates of maxima (d) .

Nisijdrvi, Tampere 16.6. 14,9 —-1,6 8

Piijinne, Tehi L 8.7. 15,8 -1,0 16

Piijinne, Tehi P 22.6. 15,0 -1,5 11

Haukivesi, Oravi 08.6. 13,7 —-2,5 10

Kallavesi, Kuopio 22.6. 15,2 -1,9 13

Pielinen, Nurmes 11.6. 13,1 —2,7 14

Inari, Nellim 06.6. 8,8 —~2,7 7

Kilpisjirvi 13.7. 11,0 -1,2 19

3. KOKO VESIMASSAN LAMPOOLOT
3.1 Jédrven energiatase

Limpétilan vertikaalinen jakautuminen on huo-
mattavasti tirkeimpi tutkimuskohde kuin pelk-
ki pintalimpétila. Pintalimpdtila on tosin veden
ja ilman rajapintailmididen keskeinen muuttuja,
mutta jirven biologisten prosessien kannalta silld
on vihdinen merkitys. Sen sijaan limpétila eri
syvyyksilli miirdd mm. hapen ja hiilidioksidin
liukoisuuden ja vaikuttaa oleellisesti biokemial-
listen reaktioiden nopeuteen. Lisiksi limp&tilaan
kytkeytyvi tiheysgradientti ja erityisesti harp-
pauskerroksen sijainti ovat vesimassan sekoittu-
misen kannalta ratkaisevan tirkeit.

Limpétilan vertikaalinen jakautuminen méd-
riytyy kahden tekijin perusteella:

1. Vesimassan ja sen ympiristdn energianvaihto.
2. Energian siirtyminen vesimassassa.

Suurin osa jirven vesimassan ja sen ympdris-
tén energianvaihdosta tapahtuu ilman ja veden
rajapinnalla. Lipivirtausjirvissi voi tosin tulo- ja
menovirtaaman mukana siirtyvi limpd&energia ol-
la huomattava. Talvikautena on useissa jirvissi
pohjasedimenttien luovuttaman limmén osuus
kokonaisenergianvaihdosta merkittivd. Kuitenkin
timi limpomidrd on absoluuttiarvoltaan pieni.

3.11 Limméonvaihto jirven pinnalla

Kuvassa 7 on esitetty tirkeimmit fysikaaliset
prosessit, jotka vaikuttavat jirven limpdoloihin.
Keskeisin merkitys on jirven pinnalla tapahtuval-
la limmdnvaihdolla, jossa voidaan erottaa seuraa-
vat komponentit (Octavio ym. 1977):
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Kuva 7. Jirven limpd&oloihin vaikuttavat fysikaaliset
prosessit.

Fig 7. The physical processes affecting the thermal
conditions of a lake.

1. Tuleva lyhytaaltoinen siteily (Hg). Maapallon
kohtaavasta auringonsiteilystdi osa hajaantuu,
heijastuu ja absorboituu’ ilmakehissi. Niin
ollen maanpinnalle tuleva siteily koostuu se-
ki lyhyt- etti pitkidaaltoisesta ja sekd suoranai-
sesta etti diffuusista komponentista. Lyhyt-
aaltoisen siteilyn osuus voidaan mitata pyr-
heliometrilli tai laskea empiirisilld kaavoilla.
Suoranainen mittaaminen on tirkedd, jos vaa-
dittu tarkkuus on parempi kuin * 15 %.

2. Heijastuva lyhytaaltoinen siteily (Hgy). Noin
5—10 % tulevasta auringonsiteilysti heijastuu
veden  pinnasta. Auringon ollessa matalalla
heijastuneen komponentin osuus on suurim-
millaan. Yleensi vakio-osuus eri kuukausille
katsotaan riittiviksi approksimaatioksi, koska
tehty virhe on pieni verrattuna komponentin
Hg mittaus- tai arviointivirheeseen. '



3. Tuleva pitkiaaltoinen siteily (H). Timi kom-
ponentti koostuu piiasiassa ilmakehin vesi-
hoyryn, hiilidioksidin ja otsonin emittoimasta
siteilystd, joka on alunperin niiden absor-
boimaa auringonsiteilyd. Hj riippuu Stefan-
Boltzmannin lain' mukaisesti ilman limpéti-
lasta; lisiksi se riippuu mm. vesihdyryn osa-
paineesta ja pilvisyydesti. Tunnetun empiiri-
sen kaavan timin komponentin laskemiseksi
ovat esittineet Jirka ym. (1975):
Hj =5,31.10—13 T,6 (140,17 c2) (3)
1 = tuleva pitkiaaltoinen siteily, W m—2

Ty = ilman limpétila, K

-C =pilvisyys (O 1Y)

osuus on noin 3 % tulevasta pitkiaaltoisesta
satellysta Timi on useimmissa sovellutuksissa
‘riittivin tarkka approksimaatio.’

. Vedenplnnan takaisinsiteily (Hp). Vedenpinta
siteilee lihés mustan kappaleen tavoin. Poik-
keama ideaalisesta mustasta kappaleesta joh-
‘tuu heijastumisesta veden ja ilman rajapinnalla.
Koska takalslnsatelly on pitkéaaltoista, sen
suuruus voidaan niin ollen laskea lausekkeesta
Hp=0,97 0 T4 (4)

o

Hp = takaisinsiteily, W m—2

Ts = vedenpinnan limpétila, K

0 =Stefan-Bolzmannin vakio

(5,67-10~3 Wm—2K—4)

. Latentti ldmmonvaihto (Hg). Vettd haihtuu
pinnasta ylliolevaan ilmaan tai ilmasta tiivis-
tyy kosteutta vedenpintaan. Titi massavuota
arvioidaan tavallisimmin Daltonin kaavalla

E = pyw (eg—ey) f(vy) (5)

E  =haihdunta, kgm—2s~1
Py =veden tiheys, kg m—3

es = kyllistetyn vesihoyryn paine veden-
pinnan limpdgtilassa, mb
€3 = ilman vesih6yryn paine, mb

f(vy)= tuulen nopeuden funktio,ms—1 mb—1

Massavuon ‘muuttamiseksi limp&vuoksi se pi-
tdd kertoa veden hoyrystymislimmallg L:
He = LyE (6)
He =1 atentin limmén vuo, W m—2
=2501-2,37 (Tg—273) k] kg“l
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. Hel}astuva pltkaaaltomen siteily (le) Sen

Tuulen nopeuden funktio f(v,) oletetaan ta-
vallisesti lineaariseksi. Sen kertoimet riippuvat
paitsi mittauskorkeudesta my6s monista muis-
ta tekijoistd, ja eri jirville on saatu huomatta-
van erilaisia kertoimia (Elomaa 1976).

. Konvektiivinen limménvaihto (H). Vedenpin-
nan jailman limpétilaeron takia limpoenergiaa
siirtyy johtumalla limpimimmistd kylmem-
pdin viliaineeseen. Usein timi limpé&vuo arvi-
oidaan Bowenin suhteen R perusteella kon-
vektiivisesta massavuosta:

Ts—T,

He=RE= 269 E (7)
: es—eg

Kalkkl lausekkeen (7) symboht yksikdineen
on esitetty edelli. — Bowenin suhteen kiytsn
lihtskohtana on olettamus limpovuon ja mas-
savuon turbulenttisten dlffuusmkerromten yh-

tisuuruudesta.

Edella esitetyistd komponentelsta Hp, He ja
Hc edellyttivit jirven pintaveden limpétilan
mittaamista sekd meteorologisia havaintoja edus-
tavassa paikassa. Kdytinnossd miirityksiin sisil-

tyy parhaimmillaankin useita epivarmuustekijoi-

“td, joista merkittivin on muuttujien vaihtelu

jirven eri ‘osissa. Tdmi koskee niin ilman vesi-
héyryn painettd, tuulen nopeutta kuin pinta-
veden liimpétiléa On ilmeisti, ettd kiytettivissd
tulisi_olla useita havaintoasemia ja jatkuva rekis-
terdinti, jotta eri tllantelssa saataisiin edustavat
havaintosarjat.

Siteilykomponenttien Hg ja H] summaa mita:
taan Suomessa noin 10 paikkakunnalla. Suuret
laitekustannukset ja tietojenkisittelyn tyoliys
estivit tiheimmin havaintoverkon muodosta-
misen (Saurio 1977). Lisiksi siteilymittauksiin
liittyy edelleen monia tuntemattomia tekijoitd,
jotka pakottavat turvautumaan suhteellisiin mit-
tauksiin tai kidytettdvissi oleviin siitietoihin pe-
rustuviin arvioihin.

Eri limpovoiden suuruudesta ja vaihtelusta
voidaan - esittdd - seuraava yhteenveto (lihinnj
Thendrup 1978):

) Wm—2
Hg (hetkelliset arvot) 0—1 000
Hg (vuorokausikeskiarvot) 60— 300
Hgy (vuorokausikeskiarvot) 7— 20
H} (vuorokausikeskiarvot) 200— 450
Hjr (vuorokausikeskiarvot) 5— 15
Hp (vuorokausikeskiarvot) 256— 500
He . (vuorokausikeskiarvot) —50— 350

H¢ (vuorokausikeskiarvot) —70— 200

Heijastuvan lyhyt- ja pitkiaaltoisen siteilyn
merkitys on yleensi vihiinen, mutta kaikki muut



komponentit voivat olla merkittdvii. Samassakin
jirvessi niiden keskindinen tirkeys vaihtelee kui-
tenkin olennaisesti ajankohdasta ja sddtyypisti
riippuen.

Jarven vesimassan ja pohjasedimenttien vililld
vallitsee my®s tietty limp®energiavuo, jonka
suunta ja suuruus riippuu piiasiassa limpdotila-
erosta niiden rajapinnalla. Timi puolestaan riip-
puu erityisesti sedimentin - limpGkapasiteetista
ja limmonjohtokyvysti. Yleensi sedimentteihin
varastoituva ja niistd vapautuva limpOmiiri
ei ole kovin suuri: esimerkkini mainittakoon
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Pristhomselet-jirven tutkimus Ruotsissa, jossa -

timi limpoévio oli keskitalvella noin' 2 W m=2
(Bengtsson 1978). Jirven kokonaislimpdtalou-
delle tilld vuolla voi kuitenkin talvella olla suuri-
kin merkitys, koska energiavaihto jiikannen lipi
on vihdistd,

3.12 Limpdenergian siirtyminen vesimassassa

Jdrven energiataseen ohella on tirkedd tarkastella
niitd prosesseja, jotka aiheuttavat vesimassan se-
koittumista ja siten my6s limpdenergian siirty-
mistd sekd horisontaali- ettd erityisesti vertikaali-
suunnassa. Pddpiirteissidn useimmat niisti pro-
sesseista on tunnettu melko pitkiin, mutta mo-

net yksityiskohdat ja keskindiset ruppuvuudet,

ovat vieldkin arvoituksellisia.

Seuraavassa kisitelldin keskeisid limp&energi-
an siirtymistapoja vesimassassa (ldhinnd Stefan ja
Ford 1975).

1. Siteilyenergian absorptio. Tuleva pitkiaaltoi-
nen siteily absorboituu kokonaisuudessaan
hyvin lihelld pintaa. Sen sijaan lyhytaaltoinen.
siteily vaimenee eksponentiaalisesti syvyyden
funktiona:

Hs (z) = (Hs—Hgy) e—kz (8)
HS (z) = syvyydelle z tunkeutuva lyhytaaltoi-

nen siteily, W m—2

k = ekstinktiokerroin, m—1

Ekstinktiokerroin ‘voidaan arvioida esim. ni-

késyvyyden avulla (Octavio ym. 1977).

Jos mitattua kokonaissiteilyd (Hg+Hp) kay-

tetidin laskettaessa siteilyenergian absorboi-

tumista eri syvyyksille, pitii lyhyt- ja pitkd-
aaltoinen komponentti pystyd erottamaan.

Tyypillisesti H] on noin 40 % kokonaissitei-

lysti (Dake ja Harleman 1969); titi voidaan

kiyttid karkeana approksimaationa. — Lyhyt-
aaltoista siteilyenergiaa tunkeutuu merkictd-

vissi midrin 3—30 m syvyyteen riippuen. ve-

simassan sameudesta.

Tuulen aiheuttama sekoittuminen. Kun tuuli

puhaltaa jirven ylli, syntyy vedenpintaan

kohdistuva leikkausjinnitys. Timi aiheuttaa
tuulen suuntaisen pintavirtauksen, jonka no-
peus on tyypillisesti noin 3 % tuulen nopeu-
desta (Ottesen Hansen 1978). Titi merkitti-
vimpi on kuitenkin aallokko ja siihen liittyvi
turbulenssi, joka siirtdd liike-energiaa syvem-
mille. Kovalla tuulella syntyy myos kenno-
mainen Langmuir-virtaus, joka edelleen tehos-
taa tuulen aiheuttamaa sekoittumista. ylem-
missid vesikerroksissa. Jos jdrvi on kerrostunut,
sekoittuminen rajoittuu pidosin termokliinin
ylipuoliseen vesimassaan jonka limpé&tila si-
teilyenergian eksponentiaalisesta absorptiosta
huolimatta voi olla lihes vakio pinnasta ter-
mokliiniin, Tuulen energiasta suuri osa muut-
tuu turbulenssissa limmoksi, mutta osa kas-

vattaa jirven potentiaalienergiaa. Timi voi il-

metd termokliinin siirtymiseni syvemmiille,

jolloin vesimassan painopiste siis nousee.

Tuulen vaikutuksesta termokliini kallistuu ja
se pyrkii myShemmin palaamaan horisontaali-
seksi. Niin syntyvit sisdiset aallot (seiches) ai-
heuttavat sekoittumista myd6s hypolimnionis-
sa, jonne tuulen suoranainen vaikutus ei ker-
rostuneessa jirvessi ulotu (Virta 1979).

. Advektio. Jirveen laskevien jokien suissa, jir-

ven luusuassa ja kapeikoissa esiintyy advektio-

virtauksia. Nimi horisontaaliset virtaukset voi-
vat aiheuttaa my®ds veden vertikaalista siirty-
mistd. Pienchkoissi ldpivirtausjirjestelmissi
advektiolla voi olla suurikin merkitys erityi-

“sesti talvella. )

Konvektio. Kun epistabiili tiheysgradientti val-
litsee, syntyy konvektiivista turbulenssia, joka
pyrkii palauttamaan stabiilin tilan. Epistabiili
tiheysgradientti esiintyy sdinnéllisesti keviisin
pintakerrosten limmetessi 4 °C:een.

. Diffuusio. Molekyldirinen diffuusio kuljettaa
limp6d aina kun lampotllagradlenttl on ole-
massa. Yleensi timi limménsiirtymismuoto
on kuitenkin vihimerkityksinen. Jos vesimas-
sa on turbulenttinen ja limpétilagradientti on
olemassa, syntyy ‘turbulenttinen diffuusio, jo-
ka voi siti vastoin olla tirkedkin limmén siir-
tymismuoto.

Edellimainitut energian siirtymistavat ovat
teoreettisesti monimutkaisia ja niiden simulointi
edellyttid tyolditten mallien kidyttod. Tillaisia
malleja on kuitenkin lisidntyvidssi miirin kehi-
telty (esim. Svensson 1978, Thendrup 1978).



Spalding ja Svensson (1976) ovat luokitelleet

nidmi mallit kolmeen ryhmiin:

1. Mallit, jotka korostavat siteilyn merkitysti ja
jittivit tuulen vaikutuksen huomioonotta-
matta.

2. Mallit, joissa verrataan tuulesta vesimassaan
siirtyvdd litke-energiaa ja vesimassan potenti-
aalienergian muutosta.

3. Turbulenttisten kuljetuskerrointen kiyttédn
perustuvat mallit. ,

Ykkosryhmin mallit soveltuvat pienille jirvil-
le, joilla tuulen vaikutus on vihidinen. Kakkosryh-
méin kuuluu suurin osa kehitellyisti malleista.
Esitettyd jaottelua ei voida pitid kovin perusta-
vana, silli erdissi malleissa on kaikkienkin tyyp-
pien piirteiti.

3.2 Havaintoaineisto

Hydrologian toimisto on tehnyt limpo6luotauksia
jaksolla 1961—1975 yhdeksilli havaintopaikalla.

Taulukko 4. Limpdluodattujen jirvien ominaisuuksia.
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Niiden paikkojen sijainti ilmenee kuvasta 1 ja ao.
jirvien tirkeimmit ominaisuudet taulukosta 4.
Kilpisjirvei ja Kevojirved lukuunottamatta
havaintopisteet ovat suurissa jirvissi. Koska ni-
mi suuret jirvet ovat monialtaisia ja rikkonaisia,
eivit niiden havaintopisteet edusta koko jirvei.
Tdmin vuoksi on pyritty miirittimiin sen jir-
ven osan ominaisuudet, jonka limpdoloista ko.
havainnoilla saadaan luotettavia tietoja. Nimi
ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.

Nisijirven havaintopiste on pidosan jaksoa
1961—1975 sijainnut lihelld Siilinkaria. Se edus-
taa melko hyvin koko Nisinselin aluetta, jonka
pituus on noin' 12 km ja leveys 3—6 km. Iso-
Otavan saari ja Ykspetdjin matalikot erottavat
Nisinselin altaan Koljonseldstd. Vaikka ylipuo-
listen reittien vedet virtaavat Koljonseldltdi Ni-
sinselkddn ja pohjoistuulet puhaltavat melko
voimakkaasti, ovat nimi selit termisesti kuiten-
kin erillisid altaita.

Piijinteen Linnansaaren ja Piijitsalon havain-
topisteet ovat molemmat Tehinselilli, edellinen

Table 4. Characteristics of the lakes with vertical temperature measurements.

Pinta-ala Valuma-alue Tilavuus Keskisyvyys Suurinsyvyys Keskiveden korkeus
Surface Drainage Volume Mean Maximum Mean
area area depth depth water level
(km?2) (km2) (106 m3) (m) (m) (masl)
Nisijirvi 260 7 500 3 600 14,1 63 95
Piijinne 1100 26 500 17 800 16,2 96 78
Haukivesi 510 50 800 6 100 12 57 76
Kallavesi 890 12 700 7 900 8,9 70 81
Pielinen 870 13 700 8 500 9,9 61 94
Inari 1050 14 500 15100 14,4 92 119
Kilpisjarvi 39 290 780 20 60 463
Kevojirvi 1,1 1470 12 11,1 35 74
Taulukko 5. Kunkin mittauspaikan edustaman jirven osan ominaisuudet.
Table 5. The characteristics of the part of the lake represented by each observation site.
Havaintopaikka Pinta-ala Tilavuus Keskisyvyys Suurin Syvyys Leveys-
syvyys havaintopaikalla aste
Observation site Surface Volume Mean depth Max. Deptb at the Latitude
area depth - observation site
(km?) (106 m3) (m) (m) (m)
Nisijirvi, Tampere 93 1430 15,4 61 50 61°31°
Piijinne, Linnansaari 134 3 400 18,1 70 69 61028’
Piijinne, Piijitsalo 134 3 400 18,1 70 40 61929’
Haukivesi, Oravi 11 80 7 35 11 61°06’
Kallavesi, Kuopio 70 820 11,7 53 46 62055’
Pielinen, Nurmes 35 280 8 40 28 63932
Inari, Nellim 10 120 12 52 42 68952’
Kilpisjirvi 24 420 17,7 48 39 69°03’
Kevojirvi 1,1 12 11,1 35 33 69°4¢6°




sen S-osan syvinteessi ja jilkimmdinen lihelld
E-rantaa. Tehinselin yhteys N-puolella olevaan
Judinsalonselkdin ja S-puoliseen Virmailansel-
kiin on melko avoin: selkien viliset kynnykset
ovat 20—40 m syvyydessi. Kuitenkin tauluk-
koon 5 on otettu edustavaksi alueeksi vain Tehin-
selkd, vaikka altaiden pintakerrokset erityisesti
N- ja' S-tuulilla muodostavat termisen kokonai-
suuden.

Oravin havaintopaikan edustavuuden midrit-
timinen on hyvin hankalaa, koska se sijaitsee
rikkonaisen altaan reuna-altaalla, noin 200 met-
rin pidssi Oravin kanavan suulta. Kuitenkin on
selvdd, ettei asema anna edustavaa kuvaa Ison
Haukiveden limpotiloista. Edustavuus rajoittu-
nee Issakkasaareen, Satulasaarten, Petijdsaarten,
LouhisaartenjaHanhisaarenrajoittamalle alueelle,
jonka ala on noin 1 km2 ja suurin syvyys 35 m.
Timikin rajaus voi olla liian vilji, koska syvyys
havaintopaikalla on vain 11 m.

Kallaveden havainnot on tehty Siyneensalon
SW-puolisessa syvinteessi. My&s tissd tapauk-
sessa edustavan alueen rajaaminen on vaikeaa;
suppein rajaus kulkisi Hietasalon kautta eteldssi
ja Suosaaren-Tikkalansaaren kautta N-puolella.
Laajemmassa rajauksessa alueen etelireuna ulote-
taan Luhastensalon-Suurollin-Ritoniemen linjalle,
jota pidetdin Keski-Kallaveden N- ja S-osan raja-
na. Tdmi rajaus valittiin, vaikka alueen terminen
yhtendisyys ei olekaan kovin selvi.

Nurmeksen havaintopaikka on sijainnut kau-
pungin edustalla olevassa lahden keskelli. Kuusi-
saari ja sen NW-puolinen matalikko erottavat lah-
den ulompana olevasta seldsti; kuitenkin selille
johtava salmi on lihes 30 m syvyinen. Niin ollen
Nurmeksen mittauspaikan edustama alue on ra-
jattu vasta Uramosaaren kohdalta.

Inarin havainnot tehdidin Paksuvuonon suulta,
Postisaaren N-puolella. Havaintopaikka on Kaiku-
nuoran ja Lusmanuoran muodostaman, yli 30 km
pituisen syvinteen E-osassa. Virtaus Pattsjokeen
tapahtuu pidasiassa timidn syvinteen kautta,
mutta Paatsvuono erkanee syvinteesti koilliseen
1—2 km mittauspaikan W-puolella. Virtaus vai-
keuttaa kuitenkin mittausten edustaman vesi-
alueen miirittelyd. Tdmi alue on ulotettu lihin-
ni vain Speinniemen ja pohjoisessa Tiaisniemen
S-kirjen kohdalle.

Kilpisjirven havainnot tehdiin Pikku-Mallan
ja Saanan vilisen lahden suulla. Paikka edustaa
tyydyttivisti varsinaista Kilpisjirvei; sitd vastoin
Alajirvi on selvisti erillinen allas, vaikka sen ve-
denpinta on samassa tasossa,

Kevojirven havaintopiste sijaitsee jirven W-
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osan syvinteessi, joka on samalla jirven syvin
kohta. Vaikka Kevojirvi on alaltaan vain 1,1 km2,
on siind kuitenkin useita erillisid syvinteitd, Mit-
tauspaikan voitaneen siitd huolimatta katsoa
edustavan koko jirven olosuhteita.

3.3 Jdrven termisen vuoden osat

Jirven termisessi vuodessa voidaan Suomen
oloissa erottaa seuraavat tirkeit ajankohdat:
1. Jdinliht6. Kdinteinen kerrostuneisuus hividi
ja pintaveden nopea limpeneminen alkaa.

Keskilimpétilan maksimi. Vesipatsaan limpo-

energia on suurimmillaan.

. Syyshomogeenisuuden alkaminen. Koko vesi-
massa saavuttaa pintakerrosten jidhtyessi sa-
man limpétilan.

. Syksyn tiheysmaksimi. Koko vesimassan lim-
potila on 4,0 °C.

. Jdityminen. Talvitilanne alkaa. )

. Keskilimpétilan minimi. Vesipatsaan limpo-
energia on pienimmilldin.

Nimi ajankohdat on pyritty méairittimiin
kullekin havaintopaikalle jokaisena jakson 1961—
1975 vuotena. Keskimiiriiset ajankohdat maini-
tulla jaksolla on esitetty kuvassa 8.

Ajankohtien miirityksessi on jouduttu inter-
poloimaan havaintopiivimiirien vililli ja tdy-
dentimiin puuttuvia havaintoja. Lisiksi on jou-
duttu kiyttimiin erditi apukriteereiti: niinpd
syyshomogeenisuus on katsottu alkaneeksi, kun
ylimmin ja alimman vesipatsaassa mitatun lim-
pétilan ero on ollut pienempi kuin 0,5 ©C. Til-
16in on kuitenkin edellytetty, ettei ero muodostu
dkillisesti kahden mittaussyvyyden vililli, vaan
ettd se vaikuttaa satunnaiselta.

Kevojirven havainnot ovat niin puutteelliset,
ettd vain jidtymis- ja jiddnlihtSpdivit on voitu
luotettavasti méisrittidi.

Taulukossa 6 on yhteenvetona esitetty termi-
sen vuoden eri osien keskipituudet ja pituuksien
keskihajonnat. Kunkin havaintopaikan erityis-
piirteet vaikuttavat selvésti aikavilien pituuksiin.
Saman jirven eri havaintopisteissikin erot ovat
melkoiset: Piijinteessd Linnansaaren luona kuluu
jadnlihdosti vesipatsaan keskilimpotilan maksi-
miin 128 vuorokautta, kun Piijitsalon luona
vastaava aikaero on 104 vuorokautta.

2.

3.31 Jadnlihtd

Jddpeitteen merkittivd heikkeneminen alkaa’lu-
men sulaessa jiiltd, Lumipeite heijastaa 60—80 %
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Kuva 8. Termxsen vuoden keskimiidriiset tirkedt paivimiirit eri havaintojirvissi jaksolla 1961- 1975.
Fig 8. The important dates of the thermal year in different lakes in 1961- 1975

Taulukko 6. Termisen vuoden eri osien pituuksien keskiarvot ja keskihajonnat jaksolla 1961—1975.
Table 6. The means and standard deviations of the lengths of different parts of thermal years in 1961—1975.

Aikavilin pituuden keskiarvo m ja keskihajonta s vuorokausina

-l‘, ar];n .. The mean m and standard deviation s of the length of time interval in days
are D;-D5 D,-Dj "D3-Dg D4—Ds D5—Dg _ Dg-D;
m s m s m s m s . m s m - s

Nisijdrvi 110 12 49 12 36 10 29 11 24 20 117 22
Pidijinne L 128 . 13 31 16 43 8 25 11 30 18 108 22
Pdijinne P 104 16 55 13 35 12 33 11 20 19 118 15
Haukivesi 83 15 17 16 80 18 24 10 88 38 73 ‘34
Kallavesi 97 12 56 11 22 6 27 12 9 13 154 23
Pielinen 92 14 - 32 ‘12 - 50 12 14 5 30 .16 147 19
Inari 86 . .8 43 14 19 - 6 10 10 29 22 . 178 20
Kilpisjirvi 65 11 .19 12 33 13 16 9 57 56. 175 55
D jidnldhtSpiivi ' C i D4 syksyn tiheysmaksimin ajankohta

break-up date the date of the density maximum
D2 vesipatsaan keskilampotxlan maksimin ajankohta D5 jadtymispdivi ‘

the date of maximum mean temperature o f the freezing date

water column . : e L L

Dg vesipatsaan keskilimpétilan minimin ajankohta

D3 syyshomogeenisuuden alkamisen ajankohta the date of minimum mean temperature of the
the date of the beginning of the autumn bomothermy water column



tulevasta auringonsiteilystd, mutta paljas jdin-
pinta vain 10 %. Tilloin alkaa auringon siteily-
energia myds tunkeutua jdin lipi ja limmittdid
ylempiid vesikerroksia. Lipitunkeutuvan siteilyn
miiri ei suurestikaan riipu terdsjiin paksuudes-
ta: 10 cm paksuinen, ilmakuplaton terdsjai lapdi-
see noin 50 % ja 50 cm paksuinen noin 40 % jiin
ylipintaan absorboituneesta siteilysti (Johnsson
1946).

Vesimassassa satellyenergla absorb01tuu voi-
makkaimmin vilittémaésti jiin alla olevaan vesi-
kerrokseen. Koska jdin ja veden rajapinnalla lim-
pétila on kuitenkin 0 ©C, syntyy hyvin selvi lim-
potilagradientti. Erdiden tutkimustulosten mu-
kaan (Pinovarov 1973) noin puolen metrin sy-
vyydessi esiintyy limpotilamaksimi, joka useina
vuosina -ylittid 4 ©C. Sen alapuolella limpétila
laskee kohotakseen jilleen hitaasti syvemmill.

Taulukossa 7 on esitetty ilman positiivisista
vuorokausikeskilimpotiloista: lasketun - 1dmpo-
summan ‘suuruus eri havaintopaikoilla jidnlihto-
péivind. Timi limpdsumma on keskimiirin pie-
nin Oravissa (123 d®C) ja suurin Kilpisjirvelld
(212 d°C). Luonnollisesti sulamiseen vaadittava
limp&summa kasvaa- jiin maks1m1paksuuden ol-
lessa ‘suurempi, mikd selittdd Inarin ja Kilpisjir-
ven suurehkot  arvot. Kevojirvelld lipivirtaus
vaikuttaa jidpeitettd heikentdvisti.

3.32 Vesimassan limpeneminen

Edelli on jo tarkasteltu niitd fysikaalisia proses-
seja, jotka tuovat jirven pinnalle energiaa ja joh-
tavat timin energian siirtymiseen syvemmille.
Niiden prosessien yksityiskohtainen kisittely ei
kidytettivissi olevan havaintoaineiston puitteissa
ole kuitenkaan mahdollista.

Heti jd4nlihdon jilkeen pintavesi alkaa ula-
pallakin sijaitsevissa -havaintopisteissi limmetd
nopeasti. Monena kevdini syntyy yli 4-asteinen
pintakerros jo ennen kuin limpétila syvemmalld
kohoaa tihidn arvoon. Niin ollen vesimassa ei
kevdilli vilttimittd saavuta tasalimpOisyytti,
vaan siirtyy talven kiinteisesti limpétilakerros-
tuneisuudesta epistabiilin tilanteen kautta kesi-
tilanteeseen.

Useimmille havaintopaikoille mlttaussyvyyk-
sien vili on ollut 5 m, joten mahdollisuudet harp-
pauskerroksen kehityksen seuraamiseen ovat ra-
joitetut. Taulukoissa 8—10 on kuitenkin esitetty
tietoja, joiden perusteella voidaan arvioida lim-
potilakerrostuneisuuden voimakkuutta eri ha-
vaintopaikoilla.
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Taulukko 7 L'zlmpésumman keskiarvo ja vaihtelukerroin
Table. 7. The mean and variation coefficient of degree-
day sum at break-up date.

Limpoésumma jadnlihtopidivind

Havaintopaikka  Degree-day sum at break-up date
Observation site. "y askiarvo (dOC) Vaihtelukerroin
Mean (dOC) Coefficient
of variation
Nisijarvi, Tampere 138 0,18
Piijinne, Linnansaari 146 0,22
Piijinne, Piijitsalo 146 0,22
Haukivesi, Oravi 123 0,43
Kallavesi, Kuopio 147 0,14
Pielinen, Nurmes 144 0,20
Inari, Nellim 171 0,32
Kilpisjirvi 212 0,14
Kevojirvi 148 0,16

Taulukossa 8 on esitetty kunkin kuukauden
kaikkien havaintokertojen perusteella lasketut
keskimidriiset limpotilan maksimigradientit. Jot-
ta eri asemia voitaisiin verrata keskeniin, on tu-
lokset esitetty kaikille asemille kiyttien yksik-
kéd °C/5 m.

Toukokuussa limpétilakerrostuneisuus on vie-
1i heikko Jirvi-Suomenkin havaintopaikoilla. Ke-
sikuussa se voimistuu nopeasti: keskiarvo kaikille
kuudelle eteliiselle asemalle oli 3,3 °C/5 m. Kaik-
kein voimakkainta limpé&tilakerrostuneisuus on
kesikuussa kuitenkin Inarin havaintopaikalla joh-
tuen sen tuulensuojaisesta sijainnista. Heindkuus-
sa kerrostuneisuus on useimmilla jirvilld voimak-
kainta ja heikkenee sitten yhi nopeammin syys-
homogeenisuutta lihestyttiessi.

Taulukossa 9 on esitetty yli 5 °C/5 m suuruis-
ten limpé&tilagradienttien  esiintymiskertojen
osuus kaikista havaintokerroista. Eniten niiti on
esiintynyt Nisijirvelli, missi ne muodostavat
noin 30 % kesi-elokuun havaintokerroista. On
kuitenkin todettava, etti taulukon 9 antama
kuva kerrostuneisuuden voimakkuudesta eri ha-
valntopalkoﬂla on melko karkea. Mittaussyvyy-
den osuminen keskelle harppauskerrosta saattaa
esim. jakaa gradientin:8 ©C/m kahteen osaan,
joista kumpikin on 4 °C/5 m. Havaintojen suuren
lukumiirin (keskimiirin 45 havaintokertaa kuu-
kautta kohti) huomioonottaen taulukkoa 9 voi-
daan kuitenkin pitdd suuntaa-antavana.

Taulukossa 10 on pyritty selvittimiin harp-
pauskerroksen syvyyden kehitystd. Siini on esi-
tetty keskisyvyydet limpdtilan maksimigradien-
tin esiintymisvilien keskipisteille kunakin kuu-
kautena. Jos suurin gradientti on l6ytynyt esim.



Taulukko 8. Limpétilan keskiméirdinen maksimigra-
dientti touko-lokakuussa.
Table 8. The average maximum temperature gradient

in May-October.

Limpétilan keskimiirdinen
maksimigradientti (°C/5 m)
The average maximum

Havaintopaikka gradient (°C/5 m)

Observation site

V. VI VII VIIT IX X

Nisijdrvi, Tampere 0,9 40 46 39 1,7 0,2
Pdijinne, Linnasaari 06 29 36 30 1,1 0,3
Piijinne, Piijdtsalo 1,2 34 42 3,3 16 0,3

Haukivesi, Oravi 08 26 19 0,7 0,2 0,1
Kallavesi, Kuopio 0,6 3,5 41 38 20 0,5
Pielinen, Nurmes 1,0 3,2 39 31 1,1 0,1
Inari, Nellim 0,4 50 48 3,0 2,0 0,2
Kilpisjirvi 0,0 1,0 2,5 1,5 04 0,0
Kevojirvi 00 19 31 30 1,0 0,1

Taulukko 9. Limpétilagradientin T=5,0 ©C/5 m esiinty-
miskertojen osuus kaikista havaintokerroista touko-
lokakuussa.

Table 9. The percentage of occurance of a temperature
gradient T=5,0 °C/5 m of all observations in May-Octo-
ber.

Limpdtilagradientin T=5,0 0C/5m
suhteellinen frekvenssi (%)
The relative frequency of a tem-
perature gradient T=5,0 °C/5 m (%)

vV VI vII VIII IX X

Havaintopaikka
Observation site:

Nisijirvi, Tampere 2 38 33 18 4] 0
Piijanne, Linnasaari 0 20 13 4 0 O
Piijinne, Piijitsalo 527229 9 0 0
Haukivesi, Oravi 2 13 4 0 0 0
Kailavesi, Kuopio 0 20 27 .27 O O
Pielinen, Nurmes 0 12 24 24 0o o0
Inari, Nellim 5 39 36 2 0 0
Kilpisjirvi 0 4 4 0 0 O
Kevojirvi o 9 8 17 o0 0O

Taulukko 10. Limpétilan maksimigradientin esiintymis-
vilin keskipisteiden keskisyvyys touko-lokakuussa.

Table 10..The average depth of the centers of the inter-
vals of maximum temperature gradient in May-October.

Vilien keskipisteiden keskisyvyys (m)
The average depth of the centers

Havaintopaikka of the intervals (m)
Observation site vV VI VI VI IX X
Nisijdrvi, Tampere 6,3 6,1 9,1 13,1 24,2 30,5
Piijinne, Linnasaari 4,9 8,9 8,8 15,1 33,6 54,7
Piijinne, Pdijitsalo 4,1 6,9 86 14,2 26,6 33,8
Haukivesi, Oravi 44 54 6,2 54 57 59
Kallavesi, Kuopio 4,5 6,910,3 13,0 20,9 29,6
Pielinen, Nurmes 50 7,0 9,6 16,1 17,3 21,5
Inari, Nellim 2,5 2,7 59 15,2 25,0 30,2
Kilpisjirvi - 2,7 55 16,0 22,4 -
Kevojirvi - 9,711,7 15,6 15,5-

syvyysvililtdi 5—~10 m, on esiintymisvilin keski-
piste siten ollut 7,5 m.

Kaikkien havaintopaikkojen keskiarvona las-
kettu harppauskerros painui kesikuusta heini-
kuuhun 2,1 m syvemmille. Heindkuusta elo-
kuuhun vastaava muutos oli 5,3 m ja elokuusta
7,5 m. Havaintopaikkojen erilaisuus on kuiten-
kin ilmeinen, ja jo syvyyssuhteiden takia Hauki-
vetti ei voida verrata muihin asemiin.

Taulukossa 11 on esitetty keskimidriinen
maksimilimpdtila eri syvyyksilld kaikilla havain-
topaikoilla. Syvyydet on otettu 5 m vilein 20
metriin saakka ja sen jilkeen 10 m vilein. Puut-
tuvia havaintosyvyyksid (Nisijdrvi) ei ole inter-
poloitu.

Jarvi-Suomen kuudella havaintopaikalla pinta-
veden limpétilan keskimaksimit olivat 18,2—
20,9 OC ja Lapin asemilla 13,9—17,8 OC. Maksi-
mien ajankohdissa (taulukko 1) ei ollut selvii
alueellisia eroja.

Limpétilan keskimaksimien aleneminen ylim-
min 5 mmatkalla oli pieninti Kallavedelld (1,2°C)
ja suurinta Inarilla (4,0 °C). Alenemisen erot ha-
vaintopaikkojen vililli johtuvat selvdsti paikalli-
sista tekijOistd, jotka vaikuttavat sekoittumisen
voimakkuuteen, Vililli 5—10 m maksimilimpéti-
lan lasku on selvisti pienempid kuin ylimmmin
5 m kerroksessa, mutta vililli 10—15 m se kas-
vaa lihes yhti suureksi kuin ylimmiisessi kerrok-
sessa. Sen jilkeen lasku hidastuu, ja havainto-
paikkojen viliset erot tasoittuvat jonkin verran.

Vuotuisen maksimilimpé6tilan vaihtelukerroin
ei ndyti riippuvan syvyydesti (taulukko 12).
Useimmilla havaintopaikoilla se on tosin suurin
pinnassa, jossa tyynilld, aurinkoisilla siilli saattaa
joinakin vuosina esiintyd epitavallisen korkeita
limpétiloja.

Viive pintalimpétilan maksimin ajankohdasta
eri syvyyksien maksimilimpétilan ajankohtaan
vaihtelee suuresti eri jirvilli (taulukko 13). Kes-
kimédrin timi viive oli 5 m syvyydelli 13 d ja
10 m syvyydelld 21 d. Pdijinteelli Linnansaaren
luona viive oli 60 m syvyydelld 64 d, mutta Nisi-
jirvelld jo 20 m syvyydelld 65 d. Piijinteen Pii-
jitsalon havaintopisteessi saavutetaan lihelld
pohjaa, 40 m syvyydelld, maksimilimpétila huo-
mattavasti aikaisemmin kuin 30 m syvyydelld.
Piijitsalon pohjalimpétilojen kulku on syyske-
silld hyvin episiinnollistd. Ilmeistd syytd tihin
ei ole l8ydettivissi — havaintoja voidaan joka
tapauksessa pitdd luotettavina.
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Taulukko 11. Keskimiiriinen maksimildmpdtila eri syvyyksilla,
Table 11. Average maximum temperature at diffevent deptbs.

Keskimiiriinen maksimilimpdtila (°C) syvyydelld ... m

Havaintopaikka

Average maximum temperature (°C) at.the depth of ... m.

Observation site: 0 5 10 15 20 30 40 50 60
Nisijarvi, Tampere 20,2 17,7 16,0 14,1 12,8 9,2
Piijinne, Linnansaari 18,2 16,8 15,7 13,8 12,9 - 11,8 11,3 10,5 9,7
Piijinne, Piijitsalo 19,4 17,6 15,8 14,2 12,9 11,6 92,9 . )
Haukivesi, Oravi 20,9 - 19,0 18,2
Kallavesi, Kuopio 19,7 18,5 17,6 14,0 12,4 10,1 8,2
Pielinen, Nurmes 20,4 18,9 17,3 14,8 13,0
Inari, Nellim 17,8 13,8 12,8 11,7 10,3 7,9 7,1
Kilpisjirvi 13,9 11,9 11,2 10,8 10,3 9,6
Kevojirvi 15,4 13,6 12,6 11,9 10,0 7,8
Taulukko 12. Maksimilimpétilan vaihtelukerroin eri syvyyksilld.
Table 12. The coefficient of variation of the maximum temperature at different deptbs.

Maksimilimpétilan vaihtelukerroin (%) syvyydelld ... m
Havaintopaikka The-coefficient of variation (%).of fnaximum temperature at the depth of .. m-
Observation site 0 5 10 15 20 " 30 40 50 60
Nisijdrvi, Tampere 10 9 5 8 7 9
Piijinne, Linnansaari 8 7 8 7 7 5 6 7 6
Piijinne, Piijitsalo 12 8 8 7 5 5 9
Haukivesi, Oravi 10 7 6
Kallavesi, Kuopio 8 6 8 6 4 7 10 .
Pielinen, Nurmes - 11 11 10 10 9
Inari, Nellim 12 10 9 6 6 11 12
Kilpisjirvi 15 13 10 9 10 10
Kevojirvi 14 14 14 22 19 18

Taulukko 13. Viive pintalimpétilan maksimin ajankohdasta eri syvyyksien maksimilimpotilan ajankohtaan.
Table 13..The delay of the date of maximum temperature at different depths as compared to the date of the maxi-

mum temperature at the surface.

Viive (d) syvyydelld ... m -
Delay (d), at the depth of ... m

Havaintopaikka
Observation site 5 10 15 20 -30 40 50 60
Nisijarvi, Tampere 24 39 51 65 88
Piijinne, Linnansaari 7 15 34 38 51 57 - 60 64
Piijinne, Piijitsalo 10 .26 39 49 66 57
Haukivesi, Oravi . 12 18
Kallavesi, Kuopio 15 23 41 58 62 71
Pielinen, Nurmes 5 11 32 34
Inari, Nellim - 19 25 33 43 40 47
L9 13 18 22 25

Kilpisjirvi

3.33 Vesimassan jidhtyminen

Vesimassan jidhtyminen syyskesin maksimilim-
potiloista tasalimpoiseksi tapahtuu termisen kon-
vektion,. turbulenttisen sekoittumisen ja diffuu-
sion- seurauksena.: Jidhtyminen on nopeinta tuu-

lisella sddlld; mutta ilman ja vedenpinnan viliset

limpétila- ja kosteusgradientit seki vedenpinnan

siteilytase vaikuttavat myos merkittivisti jidh-
tymisnopeuteen. Harppauskerros estii tuulen ai-
heuttaman’ turbulenssin suoranaisen vaikutuksen
alapuolellaan olevissa vesikerroksissa. Sitd vastoin
tuulen vilillinen vaikutus erityisesti sisiisten aal-
tojen muodossa tuntuu diffuusion ohella myds
harppauskerroksen alapuolella.
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Taulukko 14. Syyshomogeenisuuden ominaisuuksia eri havaintopaikoilla jakson 1961—1975 keskiarvoina.
Table 14..The characteristics of the autumn bomothermy at different observation sites. The results are averages for

the period 1961—1975,

Havaintopaikka _ Alkamispdivi

Observation site- Date of beginning

Kesto (d)

Duration (d)

Veden limpétila Jaihtymisnopeus
alkamispiivini (OC) (oc d—1)
Water temperature at. Rate of cooling

\ the date of beginning (°C)  (0C d~1)

13.10.
14.10.
14.10.
16.08.
13.10.
.18.09.
06.10.
14.09.

Nisijirvi, Tampere
Piijinne, Linnansaari
Piijinne, Pdijitsalo
Haukivesi, Oravi
Kallavesi, Kuopio
Pielinen, Nurmes
Inari, Nellim
Kilpisjirvi

9,0
9,1
8,2
17,4
7.8
11,4
6,8
9,2

0,14
0,12 .
0,12
0,17
0,17
0,15
0,14
0,16

Kun vesimassa on jidhtynyt tasalimpédiseksi,
turbulenttinen. sekoittuminen ulottuu pohjaan
saakka. Taulukossa 14 on esitetty syyshomogee-

nisuuden keskimidrdiset alkamisajankohdat eri.

havaintopaikoilla. Nisijirvelld, Piijinteelld ja Kal-
lavedelld syyshomogeenisuus alkaa keskimiirin
lihes samana piivini. Haukiveden matalissa ve-
sissd se alkaa jo elokuun puolivilissi.

Veden limpdétila syyshomogeenisuuden alka-
mispdivind on selvisti korkein Haukivedelli:
17,4 ©C. Pieliselld se on 11,4 O ja muilla Jirvi-
Suomen havaintoasemilla 8—9 ©C. Inarilla ho-
mogeenisuus saavutetaan keskimiirin vasta lim-
potilassa 6,8 OC — sielli myds homogeenisuuden
kestoaika on lyhyin.

Erot vesimassan keskimiirdisissi jiihtymis-
nopeuksissa ovat eri havaintopaikkojen - vililli
pienet. Nopeimmin jiihtyvit Haukivesi ja Kal-
lavesi: - niissi keskimdirdinen jidhtymisnopeus
on 0,17 oC d—1. Hitainta jiihtyminen on Piijin-
teen molemmilla havaintopaikoilla: 0,12 ©C d—-L

3.34 Jddtyminen

Kun vesimassa on jidhtynyt 4 CC:een, synnyttii
lisijgdhtyminen heti kiinteisen limpétilakerros-
tuneisuuden. Tuulen aiheuttaman sekoittumisen
voimakkuus ja ilman syksyisen jizhtymisen no-
peus vaikuttavat eniten sithen, millaiseksi verti-
kaalinen limpétilajakauma jidtymishetkelli muo-
dostuu. o . .

Kuvassa 9 on esitetty keskimiirdinen ldmpo-
tilajakauma kahdella havaintopaikalla vilittémis-
ti jadtymisen jilkeen. Piijinteen Piijitsalon luo-
na veden limpétila on lihes kauttaaltaan alle
1 OC, kun taas Inarin Nellimissi se on jo 5 m-sy-
vyydessi 2,5 OC ja pohjalla jopa 3,7 °C.

INARI,
Nellim

[X]
o

PAIJANNE, -
Piijéitsalo

Syvyys Depth

30

40

50
0 1 2 3 °C 4
Veden limpotila Water temperature

Kuva 9. Veden limpétilan keskimidiriinen vertikaalinen
jakauma Piijinteen Piijitsalon ja Inarin Nellimin havain-
topisteissd jaidtymispdividd seuraavalla havaintokerralla.
Fig 9. The average vertical distribution of water tem-
perature at the observation sites of Piijinne, Péijitsalo
and Inari, Nellim after the formation of ice cover.

Kuvan 9 limpétilaero selittyy, kun tarkastel-
laan  ko. - havaintopaikkojen avoimuutta. Vapaa
vesimatka Tehinselin linsirannalta Piijitsaloon
on 15—20 km, mutta Inarin havaintopisteen ym-
pirilli vain 1—3 km. Lisdksi ilman ldmpé&tilan no-
peampi-aleneminen lyhentdi sekoittumiseen kiy-
tettivissid olevaa aikaa Pohjois-Suomessa.



Taulukko 15. Vesipatsaan keskimiiriinen limpotila ja
sen keskihajonta jiitymisen jilkeiselld mittauskerralla.
Table 15. The mean and standard deviation of the aver-

age temperature of the water column after the forma-

tion of ice cover.

Vesipatsaan 1imp6tila (°C)
Average temperature of the
water column (9C) auvter the

Havaintopaikka formation of ice cover
Observation site Keskiarvo Keskihajonta
Mean Standard deviation
Nisijarvi, Tampere 1,6 0,5
Piijinne, Linnansaari 2,1 0,9
Piijinne, Piijitsalo 0,7 0,6
Haukivesi, Oravi 0,8 0,3
Kallavesi, Kuopio 1,4 0,8
Pielinen, Nurmes 2,5 1,1 .
Inari, Neilim 3,1 0,8
Kilpisjarvi 3,0 1,4
Kevojirvi 3,1 0,8

Taulukko 16. Pakkassumman keskiarvo ja vaihteluker-
roin jiitymispdivini.
Table 16. The mean and variation coefficient of frost-
sum at freezing date.

Pakkassumma jidtymispéivini

Havaintopaikka Frost-sum at freezing date
Observation site.  Yeqkiarvo (dOC) Vaihtelukerroin
Mean (dOC) Coefficient
of variation
Nisijirvi, Tampere ‘121 0,36
Pidijinne, Linnansaari 185 0,29
Piijinne, Piijitsalo 185 - 0,29
Haukivesi, Oravi 89 0,41
Kallavesi, Kuopio 93 0,24
Pielinen, Nurmes 79 0,34
Inari, Nellim 59 0,78
Inari, uiappa (open) 154 0,31
Kilpisjarvi 103 © 0,26 ¢
Kevojirvi 40 0,45

Taulukossa 15 on esitetty vesipatsaan keski-
miirdinen limpotila jidtymistd seuraavalla ha-
vaintokerralla. Jos havainto on tehty huomarta-
vasti jidtymispiivin jilkeen, on ao. vuosi jitetty
keskiarvoa laskettaessa pois. — Lapin jirvissi vesi-
patsaan keskilimpétilat ovat huomattavasti kor-
keammat kuin Jirvi-Suomen havaintopaikoilla.
Todennikdisesti alueelliset erot Jirvialueen ja
Pohjois-:Suomen 'vililli  eivit kuitenkaan ole niin
suuret kuin taulukosta 15 voisi pditelld, silld
kaikki Pohjois -Suomen havaintopaikat ovat var-
sin suojaisia verrattuna Jérvialuéen havamtopalk-
koihin. ‘ ‘

Taulukossa 16 on vield tarkasteltu pakkassum-
man suuruutta jiitymispiivind. Laaja Tehinselkd

vaatii eniten astepdivid jiitydkseen, pieni Kevo-
jarvi vihiten. Vertailun vuoksi on Inarin osalta
esitetty myds ulapan jidtymiseen tarvittu pakkas-
summa, ]oka on lihes yhtisuuri kuin Tehinselll.

3.35 Jadpeiteaika

Jirven pinnan energiatase muuttuu ikillisesti jid-
peitteen muodostuessa. Jdidn siteilyominaisuudet
ovat erilaiset kuin veden ja turbulenssin mahdolli-
suudet vaikuttaa vesimassaan lakkaavat kokonaan.
Limmdn johtuminen ja siteilyenergian tunkeutu-
minen jddpeitteen ja sen piille kertyvin lumen
lipi .ovat uuden energiataseen komponentteina.
Koska jidpeite voi niiden komponenttien suu-
ruuden mukaan oheta tai paksuuntua, ilmakehin
prosessien vaikutukset jirven vesimassan limpo-
tiloihin suodattuvat hyvin pieniksi.

Pohjasedimentteihin kesin aikana varastoitu-
nut limpd6 alkaa vapautua heti syksylli veden al-
Kaessa viileti pohjan liheisissi kerroksissa. Tal-
vella tilli limpémidrilli voi olla huomattava
merkitys vesimassan limpdtilan muutoksille. Tur-
bulenssin voimakkuudesta ja veden syvyydesti
riippuu, kuinka ldhelle pintaa pohjasedimenteistd
vapautuvan limmon vaikutus ulottuu. Stabiilin
limpétilakerrostuneisuuden takia konvektio ei
pysty limpdéd siirtimdin. Turbulenssikin on
yleensi heikkoa; siti esiintyy lihinni advektion
sekd pohjan epitasaisuuksien vaikutuksesta.

Vesimassan jidhtyminen jatkuu vield jonkin
aikaa jdipeitteen muodostumisen jilkeen, vaikka
jddhtymisnopeus jddtymishetkelli ‘merkittivisti
hidastuu. Taulukossa 6 esitettiin jo sen aikavilin
pituus, miki kuluu jidtymispiivisti vesipatsaan
keskilimpdtilan minimien ajankohtaan. Useim-
milla havaintojirvilli timin aikavilin pituu$ oli
20—30 vuorokautta. Taulukossa 17 on esitetty
minimilémpétil‘an keskimiiriinen djankohta eri
syvyyksilld ja taulukossa 18 vastaavat keskimii-
rdiset minimilimpdtilat.

Koska veden lampotllaa on mitattu vain 0, 10C
tarkkuudella, vdi mmlmllampotllan ajankohdan
midrittiminen erdissi tapauksissa olla vaikeaa.
Sama alin limpotilalukema on voinut esiintyi
tietylld “syvyydelli talven aikana useampiakin
kertoja. Tilléin on yleensi laskettu niiden ha-
vaintopdivimiirien Keskiarvo ja katsottu ‘sen
edustavan ao. minimilimpdtilan ajankohtaa. Kui-
tenkin taulukon 17 piivimiirissi ilmenee satun-
naisvaihtelua, joskin piipiirteissiin tulos on sel-
vi: syvemmilli minimilimpétila saavutetaan ai-
kaisemmin eli vesi alkaa syvilli limmeti nope-
amminh kuin ylemmissi vesikerroksissa. Ero



Taulukko 17. Minimildimpdtilan keskimiériinen ajankohta eri syvyyksilld.
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Table 17. The average date of the minimum temperature at different depths.

Minimildimpdotilan keskimiiriinen ajankohta syvyydelld ... m

Havaintopaikka The average date of minimum temperature at'the depth of ... m
Observation site 1 5 10 15 20 30 40 50 60
Niisijirvi, Tampere 11.02. 14.01. 10.01. = 28.12. 02.01. 27.01.
Piijdnne, Linnansaari 27.01. 29.01. 22.01. 24.01. 25.01 21.01. 20.01. 22.01. 21.01.
Piijdnne, Piijitsalo 21.01. 11.01. 13.01. 19.01. 14.01. 04.01. 04.01.

Haukivesi, Oravi 20.02. 22.02. . 18.02.

Kallavesi, Kuopio 26.01. 04.01. 01.01. 24.12. 17.12. 16.12. 13.12:

Pielinen, Nurmes 06.02. 22.02. 30.01. 04.01. 14.02.

Inari, Nellim 11.01. 14.01. 22.02. 18.02. 30.01. 25.01. 22.12.

Kilpisjarvi 20.01. 30.12. 30.12, 24.01. 23.12.

Taulukko 18. Keskimiiriinen minimilimpdétila eri syvyyksilld.

Table 18, Average minimum temperature at different depths.

: Keskimiiriinen minimilimpétila (°C) syvyydelld ... m
Havaintopaikka Average minimum temperature (°C) at.the depth-of ... m
Observation site ‘ 5 10 15 200 30 40 50 60
Nisijarvi, Tampere 0,7 -+ 1,0 1,2 1,2 1.

Piijinne, Linnansaari 0,3 - 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1 1,1 1,2
Pidijinne, Piijitsalo 0,2 .03 0,4 0,5. 0,6 0,8

Haukivesi, Oravi 0,3 0,7

Kallavesi, Kuopio : 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 .

Pielinen, Nurmes : 0,5 0,9 - 1,2 1,4

Inari, Nellim 0,5 0,9 1,2 1,9 " 2,6 2,9

Kilpisji«irvi , 1,6 1,9 2,0 2,2 2,4

esim. 5 metrin ja suurimman havaintosyvyyden
vililli on useimmilla jirvilli 1—3 viikkoa.

_ Keskimdiriinen minimilimpétila kasvaa vihi-
tellen syvemmille mentiessi. Jirvialueella se jii
suurimmillakin havaintosyvyyksilld kuitenkin alle
1,5 ©C. Siti vastoin Inarilla ja Kilpisjirvelli se
on havalntoplstelssa pohjan lihelld 2,5-3,0 °C.

Vesimassan limpeneminen alkaa taulukon 17
mukaan  siis yleensi joulu-tammikuussa. Timin
limpenemisen syyni on aluksi ilmeisesti pohja-
sedimenteisti vapautuva lampo mutta mydhem-
min yhi liséiéintyvissz'i midrin vesimassaan absor-
boituva auringon siteilyenergia.

Taulukoissa 19 ja 20 on tarkasteltu limpdva-
raston kuukausittaisia muutoksia kunkin havain-
topaikan vesipatsaan ylemmissi ja alemmassa
puoliskossa. Tulokset eivit sikili ole tiysin ver-
tailukelpoisia, ettd vesipatsaitten korkeudet ha-
vamtopalkoﬂla vaihtelevat.

Tammikuussa vesxpatsaan ylemmin puoliskon
limpovarasto vield pienenee useimmilla havain-
topaikoilla: keskimdiriinen muutos on —0,5
k] em—2. Sitd vastoin alemman puoliskon lim-
povarasto kasvaa kesklmaann 0,2 kJ ecm—2, Hel-
mi- ja maaliskuussa muutokset ovat kaikki ha-
vaintopaikat huomioonottaen lihes yhti suuret

vesipatsaan alemmassa ja ylemmissi puoliskos-
sa. Huhtikuussa pintakerrosten limpeneminen
kasvaa voimakkaasti Jirvialueen havaintopai-
koilla, koska Iumlpelte el endi esti sate1lyenerg1—
an tunkeutumista vesimassaan.

3.36 Koko terminen vuosi

Veden limpétilan keskimédiriinen vuotuinen kul-
ku kaikilla syvyyksilld ja kaikilla havaintopaikoil-
la on esitetty kuvissa 10. Niiden kuvien perus-
teella voidaan arvioida mm. veden limpenemis-
ja jédhtymisnopeutta, lampotllan tyypillistd kul-
kua seki tyypillisid limpdtilagradientteja eri sy-
vyyksilld ja eri vuodenaikoina.

Limpétilan kesklmaaramen vuotuinen ampli-
tudi pienenee luonnollisesti syvemmille menti-
essi (taulukko 21). Pinnassa se on sama kuin
keskimiiiriiinen'maksimil'a',mpﬁtila. Ylimmin 5 m
matkalla amplitudi pienenee 1,7—4,5 °C ja seu-
raavan 5 m matkalla 1,0—2,0 °C. Sen jilkeen
amplitudin pieneneminen nopeutuu, mutta alkaa
sitten hidastua. Syvyydelli 50 m amplitudi on
Nisijirvelli 7,1 ©C ja Piijinteelld 9,4 °C.

Taulukosta 21 ei voida péitelld, kuinka pal-
jon veden limpétilan amplitudi vaihtelee eri vuo-
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Taulukko 19. Vesipatsaan ylemmin puoliskon limp&va-
raston keskimiirdinen muutos tammi-huhtikuussa.

Table 19..The average change of the beat energy storage
of the upper balf of the water column in January-April,

Taulukko 20. Vesipatsaan alemman puoliskon limpdva-
raston keskimiiriinen muutos tammi-huhtikuussa.

Table 20. The average change of the beat energy storage
of the lower balf of the water column in January-April.

Limpdvaraston muutos (kJ cm_z) Limpéovaraston muutos (k] cm_z)
The change of beat energy The change of beat energy
Havaintopaikka storage (k] cm=2) Havaintopaikka storage (k] cm™2)
Observation site I m. I v Observation site I 11 11 v
Nisijirvi, Tampere. -0,1 0,8 1,5 9,0 Nisijdrvi, Tampere -0,8 1,8 3,3 4,7
Piijinne, Linnansaari —2,4 2,5 3,1 9,6 Pdijinne, Linnansaari —0,2 1,9 2,8 7,0
Piijinne, Piijitsalo 0,0 1,4 3,0 8,5 Piijinne, Piijitsalo 2,3 1,8 3,2 6,4
Haukivesi, Oravi -0,2 -0, 0,2 3,1 Haukivesi, Oravi -0,1 -0,2 0,2 3,0
Kallavesi, Kuopio -0,2 0,8 2,3 7,3 Kallavesi, Kuopio 0,4 1,4 2,5 5,0
Pielinen, Nurmes -1,1 -00 0,4 1,6 Pielinen, Nurmes -0,3 -0,2 0,5 1,5
Inari, Nellim 0,3 —0,5 0,1 1,4 Inari, Nellim 0,6 -0,1 0,5 0,3
Kilpisjirvi -0,0 0,3 0,0 -0,1 Kilpisjarvi 0,0 0,2 0,3 0,6
Keskiarvo Mean -0,5 0,6 1,3 5,0 Keskiarvo Mean 0,2 0,8 1,7 3,6
Taulukko 21. Limpé&tilan keskimiiriinen vuotuinen amplitudi eri syvyyksilld.
Table 21. The average annual amplitude of temperature at different deptbs.
- Lampétilan vuotuinen amplitudi (°C) syvyydelld ... m
Havaintopaikka The annual amplitude of temperature (°C) at. the depth of ... m-
Observation site 0 5 10 15 20 30 40 50 60
Nisijarvi, Tampere 20,2 17,0 15,0 12,9 11,6 7,1
Piijinne, Linnansaari 18,2 16,5 15,3 13,2 12,2 10,9 10,2 9,4 8,5
Piijidnne, Piijitsalo 19,4 17,4 15,5 13,8 12,4 11,0 92,1
Haukivesi, Oravi 20,9 118,7 17,5 . ‘
Kallavesi, Kuopio 19,7 18,0 16,9 13,2 11,4 8,9 6,8
Pielinen, Nurmes 20,4 18,4 16,4 13,6 11,6
Inari, Nellim 17,8 13,3 11,9 10,5 8,4 5,3 4,2
Kilpisjarvi 13,9 10,3 2,3 8,8 8,1 7,2

sina. Kuvissa 11 on esitetty ‘veden keskimdirii-

nen maksimi- ja minimilimpétila eri syvyyksilli

4didriarvoineen. Paitsi amplitudin vaihtelua, kuva
11 antaa tiedot maksimi- ja minimilimpétilojen
erilaisuudesta eri vuosina kullakin havaintopai-
kalla.

Erityisesti minimilimpdtilojen osalta vuosien
vilinen vaihtelu poikkeaa eri havaintopaikoilla.
Inarilla, Kilpisjirvelli ja Kallavedelld minimilim--
potilat ovat hyvin erilaiset eri talvina. Sitd vastoin
nimenomaan Piijinteelli ja Haukivedelli talven
alimmat limpdtilat eivit suuresti vaihtele. Syyni
tihin lienee sekoittumisen :voimakkuus: niilli
havaintopaikoilla tehokas sekoittuminen ennen
jidpeitteen tuloa on jokasyksyinen ilmid.

Veden vuotuinen Keskilimpotila vaihtelee yl-
littivin vihin syvyyden funktiona (taulukko 22)
Inarilla ja Kevojirvelld vuosikeskiarvot ovat lihes
samat pinnalta pohjaan saakka. Jirvialueella pin-

taveden keskilimpdtila on kaikilla havaintopai- -

koilla noin 7 ©C ja laskee 20 m syvyyteen menti-

essi keskimiirin 1,4 OC. Nisijirven, Piijinteen ja
Kallaveden syvinteissi se on noin 4,5 oC.

_ Koko vesipatsaan keskimiiriiset vuotuiset
keski-, maksimi- ja minimilimpé&tilat on esitetty
taulukossa 23. Keskilimpdtilojen erot ovat mel-
ko pienet. Maksimilimpdtilat riippuvat selvisti
maantieteellisen sijainnin ohella syvyydesti ha-
vaintopaikalla. Keskimiiriiset minimilimpotilat
ovat Inarissa ja Kilpisjirvessi selvisti muita kor-
keammat.

Keskimiiriinen vuotuinen limpdvaraston vaih-

-telu vesipatsaassa kasvaa selvisti havaintopaikan

syvy}}den kasvaessa (taulukko 24, keskisarake).
Sitd vastoin yksikkétilavuutta kohti lasketut lim-
pévaraston vaihtelut ovat suuremmat Haukiveden
ja Pielisen matalilla havaintopaikoilla (oikeanpuo-
leinen sarake). Niissi lukuarvoissa myos Lapin
kesin lyhyys ja talven tulon ikillisyys tulee esille:
Inarilla ja Kilpisjarvelli limpd&varaston vaihtelu
on vain noin 3 kJ em—2m—1.-
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Taulukko 22. Veden vuotuinen keskildmpétila eri syvyyksilld.
Table 22. The mean annual temperature of water at different depths.

Vuotuinen keskilimpétila syvyydelld ... m

Havaintopaikka Mean annual temperature at the depth of ... m

Observation site 0 5 10 15 20 30 40 50 60

Nisijirvi, Tampere 7,1 6,7 6,2 5,8 5.4 4.4

Piijinne, Linnansaari 6,7 6,4 6,0 5,6 5,4 5,2 5,0 4,8 4,7

Piijinne, Piijitsalo 6,9 6,5 6,0 5,6 5,4 51 4,8

Haukivesi, Oravi 7,0 6,8 6,6

Kallavesi, Kuopio 6,7 6,5 6,1 5,5 5,2 4,6 4,3

Pielinen, Nurmes 6,5 6,3 6,0 5,7 5,5

Inari, Nellim 4,8 4,4 4,2 4,1 4,3 4,1 4,3

Kilpisjirvi 3,0 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4

Kevojirvi 4,3 4,2 4,3 4.4 4,3 4,2

Taulukko 23. Vesipatsaan keskimiiriinen vuotuinen  Taulukko 24. Keskimiirdinen vuotuinen limpdvaraston

keski-, maksimi- ja minimilimpotila. vaihtelu vesipatsaassa.

Table 23. The average annual mean, maximum and Table 24. Mean annual variation of the beat energy

minimum temperature of the water column, storage of the water column,

Havaintopaikka Limpétila (°C) Temperature ©c) Vuotuinen limpévaraston vaihtelu

Observation site  Keskiarvo Maksimi ~ Minimi Havaintopaikka Annual variation of beat storage
Mean Maximum Minimum Observation site K em—2 kJ em—2m~1

Nisijdrvi, Tampere 5,3 11,2 1,09 Nisijirvi, Tampere 210 4,2

Péiijiinne, Linnansaari 5,3 11,2 0,89 Pb’jjﬁnne‘ Linnansaari 300 4,3

Piijinne, Piijitsalo 5,5 12,3 0,52 Piijinne, Piijitsalo 210 4,9

Haukivesi, Oravi 6,8 19,0 0,38 Haukivesi, Oravi 88 8,1

Kallavesi, Kuopio 5,2 11,6 0,99 Kallavesi, Kuopio 200 4,3

Pielinen, Nurmes 5,8 15,0 1,09 Pielinen, Nurmes 170 6,0

Inari, Nellim - 4,2 9,2 1,91 Inari, Nellim 130 3,0

Kilpisjdrvi 4,4 10,1 2,18 Kilpisjirvi 130 33
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3.4 Eriiti lisitarkasteluita

Useaan kertaan on jo todettu, etti tulosten
yleistiminen havaintopisteesti jopa saman jir-
ven muihin osiin on uskaliasta. Havainnollisena
esimerkkini tisti on kuvassa 12 esitetty veden
limpotila 5.5.1980 kolmessa Inarin havaintopis-
teessi. Yksi niisti on normaalisti kiytetty mit-
tauspaikka, Nellim; kaksi muuta ovat Inarin suu-
rilla selilli. Vasikkaselin piste on Inarin syvim-
missi kohdassa Turvesaarten SW-puolella, missi
suurin vedensyvyys mittauspdivin vedenkorkeu-
della oli 91,0 m.

Nellimissi veden limpétila on ylimmén 15 m
matkalla 0,9 OC ja kohoaa sen jilkeen melko ta-
saisesti niin, etti se 30 m syvyydelli on jo yli
3 OC. Selilld vesi on pintakerroksissa noin puoli-
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Kuva 12. Vertikaalinen limpétilajakauma 5.5.1980 kol-
messa Inarin havaintopisteessd.,

Fig 12.. The vertical temperature distribution on May
5th, 1980, at three observation points of Lake Inari in
northern Finland,
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asteista ja limpenee sitten 20 m syvyydelle men-
tiessi asteeseen. Matalassa Sammakkoselin pis-
teessi limpdtilan nousu jatkuu timén jilkeenkin,
ja pohjalla tapahtuu voimakas, ilmeisesti sedi-
mentin limpé&varaston aiheuttama nousu. Vasik-
kaseldllid limpétila kohoaa hyvin hitaasti, ja vas-
ta syvinteen pohjalla tapahtuu merkittivimpi
nousu.

Ilmeisti on, etti Inarin selilli talvikautiset
limpétilat ovat huomattavasti alemmat kuin
Nellimissi havaintopaikalla, Paksuvuoren suulla,

Puutteellisia Kevojirven havaintoja lukuunot-
tamatta syvinveden limpotilamictaukset on teh-
ty suurissa jirvissi, joskin osittain niiden suojai-
sissa osissa. Pienten jirvien ja lampien lmp&-
oloista ndiden havaintojen perusteella ei voida
vetid luotettavia johtopiitelmii.

Kesiaikana pienten jirvien pintakerroksetlim-
pidvit usein voimakkaammin kuin suurten jir-
vien. Toisaalta limpdenergian siirtyminen syvem-
mille on varsinkin suojaisissa metsilammissa hi-
taampaa. Jos ne ovat vield syvii pinta-alaansa
nihden, voi vuotuinen limpétilan amplitudi
jiddi syvemmailld hyvinkin pieneksi.

Kuvassa 13 on tarkasteltu limpdtiloja neljissd
jirvessi Lammilla kevittalvella 1979. Pddjirvi ja
Ormajirvi ovat keskisuuria — niiden alat ovat
12,5 ja 6,7 km2, Valkjirvi on loivarantainen pyo-
reihko jirvi, jonka ala on 0,70 km2. Ahvenainen
on Salpausselkidalueen harjujirvi — sen ala on
0,07 km?2 ja suurin syvyys 19 m.

‘Pédjirvelld ja Ormajirvelld vesi on limmennyt
kevitti kohti kaikilla syvyyksilli. Helmikuun ai-
kana limpeneminen on ollut vield hidasta, vain
0,1—-0,3 ©C. Siti vastoin maaliskuussa veden lim-
pétila on kohonnut erityisesti Ormajirvessi voi-
makkaasti.

Valkjirvessi limpotilan kehitys on ollut sa-
mansuuntainen kuin Pidjirvessi ja Ormajirvessi.
Ahvenainen on siti vastoin poikennut tiysin
muista jirvistd; ldhelld pintaa vesi on jddhtynyt
selvdsti. Lisiksi ldmpd&tila on ollut epitavallisen
korkea vastaten jopa epistabiilia tilannetta, Ai-
van ilmeisesti Ahvenaiseen purkautuu runsaasti
pohjavettd.

Lammin jirvien etdisyys Piijinteen Piijitsalon
havaintopaikalta on noin 50 km. Iimastolliset erot
ovat tilli matkalla pienet. Piijitsalon luona vesi-
patsaan keskilimpétila kohosi talvella 1979 helmi-
maaliskuussa arvosta 0,6 ©C arvoon 1,7 °C. Ve-
den limpeneminen oli siten Piijitsalon havainto-
paikalla voimakkaampaa kuin Lammin jérvissi,
mutta vieli huhtikuun alunkin limpétilat olivat
alhaisemmat alueen pieniin ja keskisuuriin jirviin
verrattuna. : )
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Kuva 14, Vertikaalinen limpd&tilajakauma erdilld jarvilld
heinikuun lopulla 1980.

Fig 14. The vertical temperature distribution in some
lakes at-the end of July in 1980.

Harppauskerroksesta voidaan tissi tutkimuk-
sessa kisitellyn aineiston perusteella saada vain
likimé#iridisii tietoja, koska mittauspisteiden vili
on ollut 5 m. Useimmilla syvinveden limpétilo-
jen mittauspaikoilla on nykyiin kiytdssi nopeita
digitaalimittareita, joilla limpotilat voidaan
mitata metrin vilein. Tulevaisuudessa timi ha-
vaintoverkko palvelee siten myos harppausker-
rosta koskevaa tutkimusta.

Kuvassa 14 on esitetty erdilld jarvilld heinikuun
lopussa 1980 tehtyji mittaustuloksia. Sddtyyppi
oli tuolloin vihituulinen ja limmin. Pintaveden
limpotilat kohosivat useilla Eteld- ja Keski-
Suomen havaintoasemilla kerran 10—20 vuodessa
toistuviin maksimiarvoihin. Koska heindkuun al-
kupuolella vedet olivat olleet ajankohtaan nih-
den viileitd, kehittyi harppauskerros poikkeuk-
sellisen voimakkaaksi.

Pielisen havaintopaikalla — joka on siirtynyt
vuoden 1975 jilkeen — esiintyi kaksi erillistd
harppauskerrosta. Vililld 1,5-2,5 m limpdotila-
gradientti oli 3,2 °C m—1 ja vililli 11,5—-12,5 m
se oli 3,1 °C m—1. Piijinteessi Piijitsalon luona
oli voimakas harppauskerros (5,6 °C m—1) vililld
6—7 m. Pinta-alaltaan 0,5 km2 suuruisessa, vaaro-
jen ympiroimissi Kirinkilammessa vililld 4,5—



5,5 m esiintynyt limpdtilagradientti oli vield
suurempi: 8,4 °C m—1. Kaikkein voimakkain ker-
rostuneisuus (9,9 °C m—1) tavattiin kuitenkin
Torisevan rotkojirvesti Virroilta 2,8—3,8 m sy-
vyydelti. Tissd erittiin suojaisessa jirvessi veden
limpétila oli 11 metrin syvyydeltd pohjaan saak-
ka vain 4,6 °C.

LOPPUTIIVISTELMA

Tissi tutkimuksessa on tarkasteltu Suomen jir-
vien limpooloja lihinni kaudella 1961-1975.
Tirkeimmit tulokset ovat seuraavat:

1. Paikalliset tekijit vaikuttavat oleellisesti pinta-
veden limpétiloihin eri jirvihavaintopaikkojen
vililli. Tadmin vuoksi ilmastollisten erojen vai-
kutus ilmenee vasta toisistaan melko kaukana
olevilla asemilla.

2. Keskimiiriinen pintaveden maksimilimpdtila
oli Eteli- ja Keski-Suomen jirvissi noin 19—
21 OC, Lapissa 15—17 oC. ]

3. Keskikesilld pintaveden limpdtilaerot saman-
kaltaisissa jirvissi olivat varsin pienet koko
Eteld- ja Keski-Suomessa. Heinikuussa 18 0C
limpétilakiyri kulki jirvialueen eteliosan hal-
ki ja 17 OC kiyri Tornionjokilaaksosta Oulu-
joen vesiston latvoille.

4. Pintaveden limpétila kuukauden lopussa riip-
puu ainakin kesi- ja heinikuussa merkitse-
visti ko. kuukauden ilman limpétilasta. Jir-
ven pinta-alan lisidminen toiseksi selittdjiksi
paransi ndiden limpé&tilamuuttujien vilisten
regressiomallien kokonaiskorrelaatiokertoimia
0,02—0,03 yksikkod.

5. Jdinldhdon riippuvuus positiivisten vuorokau-
silimpdtilojen summasta on hyvin selvid. Tut-
kituilla 8 havaintopaikalla jidnliht66n vaadit-
tu keskimgériinen limposumma vaihteli vililli
123-212 doC.

6. Monina keviini syntyy yli 4-asteinen pinta-
kerros jo ennen kuin limpdtila syvemmilld
vesimassassa kohoaa tihin arvoon. Niin ollen
talven kiinteinen limpdotilakerrostuneisuus
muuttuu Kesitilanteeksi epistabiilin tiheys-
gradientin kautta.

7. Harppauskerros painui kaikkien 8 limpoéluo-
tauspaikan 15 vuoden keskiarvona laskettuna
kesikuusta heinikuuhun 2,1 m, heinikuusta
elokuuhun 5,3 m ja elokuusta syyskuuhun
7,5 m.

8. Keskimiiriinen vuotuinen maksimilimpétila
aleni eri havaintopaikoilla ylimmissi 5 metrin
kerroksessa 1,2—4,0 OC ja seuraavan 5 metrin
matkalla 0,7—1,8 OC. Syvyydelld 20 m keski-
miiriinen maksimilimpdtila oli Jirvi-Suomen
havaintopaikoilla 12,4—13,0 °C ja Lapin ha-
vaintopaikoilla 10,0—10,3 ©C, Piijinteelld Lin-
nansaaren luona keskimiirdinen maksimilim-
pétila oli 60 metrin syvyydelli 9,7 ©C.

9. Viive pintalimpétilan maksimin ajankohdasta
eri -syvyyksien maksimilimpétilan ajankoh-
taan vaihteli suuresti eri jirvilli. Piijinteelld
Linnansaaren luona viive oli 60 m syvyydelld
64 d, mutta Nisijirvelli jo 20 m syvyydelld
65 d.

10.Syyshomogeenisuuden alkaessa veden limpé-
tila oli Piijinteelld, Kallavedelld ja Nisijirvel-
14 8—9 ©C ja Inarilla 6,8 °C. Syyshomogeeni-
suuden keskimiiriinen. kesto vaihteli eri ha-
vaintopaikoilla vililld 1980 d.

11.Vesimassan keskimiiriinen jiihtymisnopeus
oli pienin Piijinteelld, 0,12 °C d—1, ja suurin
Haukivedelli ja Kallavedelld, 0,17 ©C m—1.
Erot jiihtymisnopeuksien eri havaintopaikko-
jen vililli olivat siten varsin pienet.

12. Vesipatsaan keskilimpétila jadtymisen tapah-
tuessa oli Jirvi-Suomen havaintopaikoilla 0,7—
2,5 OC ja Lapin havaintopaikoilla 3,0—-3,1 °C.
Lapin jirvissi vesi oli siten jiipeitteen muo-
dostuessa limpimimpid kuin Eteld- ja Keski-
Suomen jirvissi.

13.Vesipatsaan keskimiiriinen minimilimpdtila
oli Jirvi-Suomen havaintopaikoilla 0,4—1,1 °C
ja Lapin havaintopaikoilla 1,9-2,2 OC. Jirvi-
alueella minimit olivat suurimmillakin havain-
tosyvyyksilld alle 1,5 ©C, Inarilla ja Kilpisjir-
velld sitd vastoin 2,5—3,0 °C.

14, Minimilimp®&tilan ajankohta oli useimmilla ha-
vaintopaikoilla kaikilla syvyyksilli joulu-tam-
mikuussa. Vesipatsaan limpévarasto kasvoi
kaikkien havaintopaikkojen keskiarvona helmi-
kuussa 1,4k]J cm_z, maaliskuussa 3,0 k] em—2
ja huhtikuussa 8,6 kJ em™2. Huhtikuussa pin-
takerros limpenee  jo voimakkaasti, nimen-
omaan jirvialueella, koska lumipeite ei endi
esti siteilyn energian tunkeutumista vesimas-
saan. Aiemmin talvella pohjasedimenteisti va-
pautuvan limmén osuus vesimassan limpene-
misessi on huomattava.

15.Lampétilan keskimdiriinen vuotuinen ampli-
tudi pieneni ylimmissi 5 metrin kerroksessa
1,7—4,5 ©C ja seuraavassa 5 metrin matkalla
1,0—2,0 ©C. Sen jilkeen amplitudin pienene-.
minen nopeutui, koska voimakas harppausker-



ros ei useimpina vuosina ulottunut paljon 10
metrii syvemmalle.

16.Veden vuotuinen keskilimpétila vaihtelee vain
vihin eri syvyyksilld. Jirvialueella pintaveden
keskilimpétila oli kaikilla havaintopaikoilla
noin 7 °C; mentiessi 20 metrin syvyyteen se
laski keskimiirin 1,4 OC. Inarilla ja Kilpisjir-
velli keskilimpétila oli pintaa lukuunottamat-
ta lihes sama (4,1—4,4 ©C) kaikilla havainto-
syvyyksilli,

17.Jérvi-Suomen ja Lapin havaintopaikkojen lim-
poolojen erilaisuus johtuu osittain niiden eri-
laisesta luonteesta. Tuulen merkitys vesimas-
san sekoittajana ji4 seki Inarin, Kevojirven et-
td Kilpisjirven havaintopaikalla pienemmiksi
kuin avoimilla Jirvi-Suomen havaintopaikoilla.
Niin ollen esim. talvikauden minimilimpétilo-
jen erot ovat samanlaisilla havaintopaikoilla
pienemmit kuin tissi tutkimuksessa saadut
erot.

PAATOSMAININNAT

Tutkimusaineisto perustuu tie- ja vesirakennus-
hallituksen hydrologisen toimiston ja vesihalli-
tuksen hydrologian toimiston suorittamiin kent-
tihavaintoihin.

Tutkimus on suoritettu vesihallituksen vesien-
tutkimuslaitoksen hydrologian toimistossa. Ve-
sientutkimuslaitoksen johtaja prof. Seppo Musto-
nen ja hydrologian toimiston piillikké fil.lis.
Risto Lemmeld ovat ohjanneet tutkimustysti ja
esittineet sithen tiydennyksii.

Kuvien puhtaaksipiirtimisen on suorittanut
piirtdji Terttu Halme ja puhtaaksikirjoituksen
konekirjoittaja Tuula Matilaineri. Taitosta on
huolehtinut julkaisusihteeri Raili Malinen. Alus-
tavan konekirjoitusty6n on tehnyt toimistoapul.
Eeva-Liisa Alanne. Laskentatehtiivit, jotka muo-
dostavat ty6n laajimman osan, on pidosin tehnyt
fil.yo. Olli Laasanen.

Esitin  edellimainituille ja muille asiaan vai-
kuttaneille henkilsille parhaat kiitokseni osalli-
suudesta timin tydn valmistumiseen.

Helsingissi, joulukuussa 1980

Esko Kuusisto
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ENGLISH SUMMARY

The first systematic measurements of water
temperature were made in the lakes Lohjanjirvi,
Ladoga, Piijinne and Inari during the period
1892—1906 (Homen 1903). From 1910 to 1926
over 1200 vertical measurements of water tem-
perature were carried out in Lake Lappajirvi by
the Hydrographical Office (Odenwall 1934).
The observations of surface water temperature
began in 1916 in Lake Saimaa at Lauritsala;
they still continue and thus they represent the
longest continuous observation series of water
temperature in Finland,

The first extensive data on the temperature
conditions in a lake in winter were gathered in
Lake Kallavesi in 1937—1938 (Simojoki 1940).
Comparisons between the water temperature of
different parts of a lake were included in the
observations in Lake Piijinne during the period
1950—1959 (Simojoki 1960).

A significant increase in the number of water
temperature stations took place in 1961, when
21 new stations were established by the Hy-
drological Office. Today there are 27 stations
in lakes and 27 in rivers (Fig. 1). At most stations
only surface water temperature is measured. At
eight observation sites the vertical distribution of
temperature is also measured.

The increase of surface water temperature
after the break-up of ice depends on weather
conditions and the characteristics of the lake.
Temperature differences between neighbouring
lakes can be several degrees; these differences
usually diminish later during summer but increase
again towards autumn.

The average course of surface water tempera-
ture at some stations during open water period
is shown in Fig. 2. Also the extreme temperatures
with a return period of 10 years are shown, They
are estimated graphically  on normal probability
papers.

It is obvious that the characteristics of the
observation site have an essential effect on surface
water temperatures. This means'that the climatic
differences are indicated only when the stations
are far apart. It is further evident that the vari-
ations from year to year are quite different at
different stations.

The comparison between the lake and river
stations does not reveal any significant differences.
The average maximum temperature in rivers is
almost as high as that of major lakes in the same
region. This is a consequence of the fact that the
vertical mixing of water in lakes leads to 2 homo-



genous surface layer, which extends beyond the
threshold level of the outlet.

In Fig. 3, the average surface water temperature
of lakes in Finland in June-October is shown.
The regional differences are rather small in south-
ern and central parts of the country. In Lapland
surface waters stay cool throughout the summer.

The most essential meteorological variable
affecting the temperature of surface water is the
air temperature of the preceeding period. The
following regression models were obtained:

TS30.6.=3.4+0.93 TAg r=0,79 (1a)

TS31.7,=1.8+1.02TA7 r=0.86 (1b)

where

TS30.6. = surface water temperature at the end
of June, ©C

TS31.7, = surface water temperature at the end
of July, °C :

TAg = average air temperature in June, °C

TA7 = average air temperature in July, °C

Both models are significant at the level of
99.9 per cent. When the area of the lake was
included in the models, the multiple correlation
coefficient increased by 0.03 and 0.02, respect-
ively. Major lakes had lower surface water tem-
peratures — however, the influence of the area of
the lake was actually smaller than could have
been anticipated.

Although the temperature of surface water is
important e.g. in the estimation of evaporation,
it is of minor importance for the biological
processes in the lake. The temperature at dif-
ferent depths essentially affects the kinetics of
biochemical reactions and the solubility of
different gases in the water. The temperature
gradient and especially the depth of the ther
mocline play an important role in the energy
balance and mixing of the water in the lake.

The important dates in the annual course of
water temperatures in a lake are as follows:

1. The ice break-up date. The mixing of water
due to wind and rapid increase of water
temperature begin,

. The date of maximum mean temperature
of the water mass. The amount of heat
energy stored in the water mass reaches its
maximum,

3. The date of the beginning of the autumn
homothermy.

. The date of the water density maximum, i.e.
the whole water mass has a temperature 4.0 °C.
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5. The freezing date. The wind mixing effect
ceases and winter conditions begin.

The date of the minimum mean temperature
of the water mass. The amount of heat energy
stored in the water mass reaches its minimum.

These dates have been estimated for each ob-
servation site in each year for the period 1961—
1975 (Fig. 8). However, because most observation
sites are located in major lakes with a complicated
bottom topography, it has not been possible to
determine the dates of maximum and minimum
temperature of the whole water mass. Therefore
the maximum and minimum mean temperatures
of the vertical water column at the observation
site are used instead.

The ice break-up date is mainly dependent on
the sum of positive degree-days of air temperature
in spring, and thus it occurs considerably later in
northern Finland. The length of the period from
the ice break-up date to the maximum mean
temperature of the water column is a function
of the water depth and the area of the lake
represented by the observationsite. In the shallow
Haukivesi station (11 m) the length of this period
is only 83 d, but in the deep Piijinne Linnansaari
station (69 m) it is 128 d. The length of the
autumn homothermy tends to be more at shallow
observation sites, but other factors also affect;
thus in northern Finland the rapid decrease of
air temperatures leads to a short period of homo-
thermy.

The average annual mean, maximum and
minimum temperatures of the water. column at
each observation site are given in Table 23. The
shallow observation site at Haukivesi has the
highest mean and maximum temperature and the
lowest minimum temperature. The means and
maxima are lower at the two observation sites
in Lapland, Inari and Kilpisjirvi, than in southern
and central Finland. On the other hand, their
minimum temperatures are considerably higher
than in other lakes. This is mainly due to the
rapid freezing in the lakes in northern Finland.

The mean annual variation of the heat energy
storage in the water columns at each observation
site were also compared. This variation was
largest at Piijinne Linnansaari, 300 kJ em—2,and
smallest at Haukivesi, 88 k] cm—2. However, it
is more relevant to compare the variation of
heat energy per one meter of the water column.
The largest variation occurs at Haukivesi, 8.1
kJ cm—2 m—1. At all observation sites in south-
ern and central Finland, the variation exceeds
4 kJ em™2 m~1, but at Inari and Kilpisjirvi it

6.



is only 3.0 and 3.3 kJ em—2 m—1, respectively.

The annual course of water temperature at
different depths at eight observation sites is
shown in Fig. 10. After the ice break-up, the
temperature of surface layers increases rapidly.
It reaches its maximum at the end of July, but
the deepest layers warm up until the end of
September. The average temperature of the
vertical water column at the freezing date varies
from 0.7 to 3.1 ©C. The minimum temperature
is reached in December or January through all
depths. Thereafter, a slight increase of water
temperature occurs: in February the heat energy
storage of the water column increases on the
average by 1.4 k] cm™2, in March by 3.0kJ cm—2
and in April by 8.6 kJ <:m_2 In the lower half of
the water column, the increase of heat energy
storage in February to April is almost twice as
much as in the upper half of the column.
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