View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Helsingin yliopiston digitaalinen arkisto

200

LUONTO JA
LUONNONVARAT

Johanna Korhonen

Suomen vesistojen
lampdatilaolot 1900-luvulla

SUOMEN YMPARISTOKESKUS



https://core.ac.uk/display/16390383?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




Suomen ympairisto 566

Johanna Korhonen

Suomen vesistdjen
lampotilaolot 1900-luvulla

HELSINKI 2002

SUOMEN YMPARISTOKESKUS



Painotuote

ISBN 952-11-1194-1 (nid.)
ISBN 952-11-1195-X (PDF)
ISSN 1238-7312
http://www.ymparisto.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy566/sy566.htm

Kansikuva: Kuttajarvi, Karttula, Niina Vatanen
Paino:
Edita Prima Oy, Helsinki 2002



Sisallys

1JoNdanto ......ccoiiiii 5
1.1 Tutkimuksen tausta ja tarve ... 5
1.2 Vesistojen lampotilojen tutkimuksen historiaa Suomessa ........cocoeeevvenccresnsnnes 5
2 Vesistojen lampdtilan mittausmenetelmat ja havaintopaikat ......... 7
2.1 Pintaveden limpétilan mittausmenetelma ...........ooeveeeeeeveeeeenneninnnninnencnnenee 7
2.1.1 Havaintopaikkojen historiaa........ccceeveiirninniniinnnniicnnnnniicssnsnesescsisnsscsens 7
2.1.2 Havaintopaikkojen ominaispiirteet ja edustavuus ........ccceevcreevrnvrecrcensurucncnes 8
2.1.3 Pintaveden lampétilan havaintopaikkojen ldheiset sidasemat .................. 11
2.2 Jarven lampéotilaluotausten mittausmenetelma ..........cooeveveeveennnnnnnnnncnnnnnnnne. 13
2.2.1 Laimpétilaluotausten havaintopaikat ja historia ........cceeceueueeveeerernnnncnnnene 13
2.2.2 Havaintojarvien ominaispiirteet ja edustava alue ...........ccccevuvvrveciunncncnncne. 13
2.3 Jarven pintalampotilan satelliittimittaukset .......cccoeveiveervcrcrenriiircsnnnincncnnnns 14
3 Vesimassan [ampoolot ... 16
3.1 Veden fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista........cccecevuruererereruruencnnes 16
3.2 Vesimassan vuotuinen lampotilan Kulku ...t 17
3.3 LiMPOenergian tase ........ceveneirinvininnisiiisinnisiniisenssessssessssssssasaes 18
3.4 LAmmon siirtyminen vesimassassa ......cccevveerreesiiinncisniisniisniisneesnesssessssessens 22
3.5 Jarven mekaaninen energia, Birgen tuulityo ja Schmidtin stabiliteetti......... 23
3.6 JArven JAMPOMAETE ....ocevevevriiirinniriniinninisiiiisiiesssseinsssssssssssssssssssssssssssssssns 24
3.7 HarpPaUSKEITOS .....ucverveririiririniinienitiiinscsninsesesnsssssesssnssssssssssssssssssssssessssssssens 24
3.7.1 Harppauskerroksen painuminen ..........ccocvveveercernnnincesesnnncsensessssenessssesessnens 25
3.7.2 Harppauskerroksen sisdinen heilahtelu ..........ccccceeuvuvuvnirvncnnncncninincnnncncnnncnnnn 26
4 Aineiston Kasitteleminen ..., 28
4.1 Aineiston kasittelyn tilastolliset menetelmat.........cccocvceevvrccrecnninccesnincncncnns 28
4.1.1 Lineaarinen interpolointi ja ekstrapolointi.........ccceceeeerrennenennneennnneenssnnnnn 28
4.1.2 Keskiarvot, minimit ja maksimit .........cceeeernennnnnnenncnnsnseesesesesennens 29
4.1.3 HajoNtaluvut .....eeeeeeeeeeieiictcietttetstttetntetetstetsssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssens 30
4.1.4. KOITElaatio .......ccoveuiiuiciiiiiiciiiittiinisssssssssesessssssssssessesesssesens 30
4.1.5 Lineaarinen regressio .........uiininisiiiniiisiiissiissesisssessesssesssessssessssesssssssans 31
4.1.6 Liukuva KeSKiarvo ........iiiiiiiiiinsnssssessssssssssssssssssssssssens 32
By § =3 1 U< OO 33
4.1.8 Todennakoisyysjakaumista ........ccceeeeveeverererininnciseniinincieninisceinssesessesessnnns 33
4.1.9 Toistuvuusanalyysi «.cecveecevenrenriiiniiriiiitieeiseeesesessssessssssens 34
4.1.10 LuottamusVali ......ccceiiiiiiiiiiiciniiiisssessssesssesssesesssessens 34
4.1.11 Tilastollinen testaus, t-1ESti...c..cccevverreerrerrreerreesrrersreeseeseesseesssessanesssesssesssesanes 35
4.1.12 MittauSVirheista .........coeeeeeeeeececccc e 35
4.2 Satelliittikuvien muuttaminen veden pintalampétila-arvoiksi ..................... 35
STUIOKSET ... 37
5.1 Pintaveden 1ampotilat ... 37
5.1.1 Pintaveden lampotilan vuorokautisesta kulusta ........cccvcevvvecrenninccrennnnnes 37
5.1.2 Pintaveden limpoétilan vuotuinen KulKu .........oeevvniiennnniireennnsccseeninns 39
5.1.3 Pintaveden lampétilojen ja ilman lampétilojen vertailu............................... 44
5.1.4 Pintaveden maksimildmpaotilan toistuvuuksia ........cceveveeeieiecevennnnecncnccnnnns 48
5.1.5 AIKQSATJOJA ..veverrrrririririitiriiiisciniincseeinssceetssese s esssssssessssssasssssssssssseens 50

5.2 LAimpotilaluotaukset ... 61



5.2.1 Veden lampétilan keskimdardinen vuotuinen kulku syvinteessi............... 61

5.2.2 Laimpétilan vaihtelut eri syvyyksilld ...t 65
5.2.3 Harppauskerros ja sen vaihtelut.............ceeieeinnnrccnnsecceinniccinncncncnnnns 68
5.2.4 Stabiliteetti ja jarven lampOmMAELa ......ccovvveievirriiirennniiinenniiiisesssseesnssssenes 74
5.3 Jarven pintalampotilojen alueellinen vaihtelu ........oveevvuveiccnirnicncnsncncnnnns 79
5.4 Jarven koon, sijainnin ja vedenlaadun vaikutus lampétilaan ............cceceuneuee 81
5.5 Ilmastonmuutos ja vesistojen lampotilat .........c.ceceveevvvvcirnneiciinnniciinncnnes 82
5.6 Veden lampétilan yhteydet ekologiaan ..........ceveevceviniincceniinccenenncccninncnenes 83
5.6.1 SINILEVAL c..cviririririniiiiiiiiiiiiitcnciniieiessstsssisssstssestssesissessssssssssssssssssses 83
5.6.2 Kal@t .o aes 84
5.6.3 Vesipatsaan stabiliteetin vaikutukset ekologiaan .........venicrcrnennnnes 85
5.7 Aikasarjojen luotettavuus, homogeenisuus ja havaintopaikkojen

CAUSIAVUUS .ottt sss b ssse e anens 85
5.7.1 Pintaveden IAMPOtila ...t 85
5.7.2 Syvanveden Iampotila ... 87
6 JONTOPABLOKSET ......eeeeee it 88
7 SYKEn valtakunnallisen lampdtilahavaintoverkon tila .................. 92
8 Water temperature conditions of lakes and rivers in Finland

INThE 20™ CENTUNY ..vveieiiiee et e 93
8.1 INtrOAUCHION ..ecvnrrrrcinitctctiittcsc e aessssssesenes 93
8.2 Data and Methods ...t sesens 93
8.3 Results and diSCUSSION .....cveveeeeeeeieeieeeeeeseesess s seaas 94
8.4 CONCIUSIONS ..ottt ss s ss s snans 95
KITOKSEL ... 97
KIFJAIIISUUS ... e 98
LITEEET ..o 101
Liite 1. Kartta ja luettelo edelleen kiytdssa olevista ja lopetuista pintaveden
lampotilan havaintopaikoista ... 101
Liite 2. Pintaveden lampétilan havaintopaikkojen havaintoaikajanat.............. 104
Liite 3. Pintaveden limpétilan keskiarvo-, minimi- ja maksimitaulukko ........ 106
Liite 4. Taulukko pintavesien keskilaimpétiloista, rajalaimpdétilojen ylityksista,
maksimin ja isotermien ajankohdista ... 110
Liite 5. Taulukko ilman lampétiloista ja tuulen kuukausikeskiarvoista eri
PAKKAKUNDNIIIA «..voviriiiiiiriiiniiiiiiiiniiiiiieinsssesessssesssssssssssssssssssesessanes 112
Kuvailulehdet ..., 114

°.................................................Suomenymparisté%e



Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tarve

Hydrologisista havainnoista on 90 vuoden ajan julkaistu erilaisia yhteenvetoja
koko yhteiskunnan tarpeisiin. Tieteellisten julkaisujen liséksi tarkeisiin yleiskayt-
toisiin julkaisuihin kuuluvat Hydrologiset vuosikirjat (1910-), Hydrologinen kuu-
kausitiedote (1959-) ja erilaiset tilastoanalyysit 1970-luvulta lahtien.

Vesistojen pintaveden lampotilahavainnot ovat keskeisid vesientutkimuksen
sekd vesiensuojelun kannalta. Tieteellisessd mielessa on kiinnostavaa mahdollis-
ten ilmastonmuutokseen viittaavien trendien arviointi. Pintaveden lampétilojen
ja syvanveden lampoétilaluotausten analysointi on tarkeda biologisten prosessien
kannalta, koska eri elioryhmillad on erilaiset lampotilavaatimukset. Téstd esimerk-
keind ovat sinilevien esiintyminen ja kalojen kutemiselle suotuisa veden lampoti-
la. Liséksi veden lampétilatiedot ovat mielenkiintoisia vesistojen virkistyskadyton
kannalta. Kansalaisia seké tiedotusvalineitd kiinnostavat pintavesien lampdtilat
etenkin kesdaikaan.

Hydrologiseen tutkimukseen ja analysointiin kdytossé olevat voimavarat ovat
supistuneet 1990-luvulla noin puoleen 1980-luvun tilanteeseen verrattuna. Sen seu-
rauksena lukuisat aiemmin tehdyt tilastoanalyysit alkavat olla vanhentuneita, koska
uusien analyysien tekoon ei ole ollut voimavaroja. Kun Hydrologisten vuosikirjo-
jen sisaltod on lisaksi paatetty supistaa, on yhd enemman tarvetta saada tutkijoit-
ten ja koko yhteiskunnan kayttoon uudenlaisia yhteenvetoja valtakunnallisista
hydrologisista havainnoinneista. Edelliset Suomen vesistojen lampotiloja koske-
vat julkaisut ilmestyivat parikymmenta vuotta sitten (Kuusisto 1981b; Laasanen
1982).

Téssd tutkimuksessa analysoidaan Suomen ymparistokeskuksen (SYKEn)
valtakunnallisia pintavesien lampétilahavaintoja ja syvdanveden lampdétilaluo-
taussarjoja. Pintaveden lampétilan tarkastelujakso on 1961-2000 ja lampétilaluo-
tauksien jakso 1981-2000. Havainnoista esitetddn tilastolliset perustunnusluvut,
kuten keski- ja ddriarvot. Pintaveden lampdétilahavainnoista on valittu kahdeksan
asemaa, joita késitelldadn tarkemmin kiinnittdméalla huomiota havaintopaikan ja
jdrven ominaispiirteisiin sekd aikasarjojen homogeenisuuteen. Yksityiskohtaiseen
tarkasteluun valituille havaintopaikoille tuloksia esitetddn myos graafisesti. Li-
saksi ndille aikasarjoille lasketaan trendeja ja ddriarvojen toistuvuuksia. Tren-
deistd voidaan arvioida ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia Suomen ve-
sistOissa.

1.2 Vesistojen lampotilojen tutkimuksen historiaa
Suomessa

Ensimmadiset Suomen jarvistad julkaistut lampotilamittaukset ovat vuosilta 1883-
1886 (Nordqvist 1886). Talloin lampdotilamittauksia tehtiin mm. Kallavedelld, Laa-
tokalla, Pielisjarvelld, Paanajdrvelld ja muutamilla Kuusamon seudun jarvilla. Seu-
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raavat vesistéjen lampdétilamittaukset ovat vuosilta 1892-1906, jolloin tutkittiin
Lohjanjarven, Laatokan, Pdijanteen ja Inarijarven lampdooloja (Homen 1903). Hyd-
rografinen toimisto teki vuosina 1910-1926 Lappajarvelld yli 1200 lampdétilaluota-
usta (Odenwall 1934). Vuosina 1911-1918 sekd 1950-1959 seurattiin systemaatti-
sesti Pdijanteen Tehinseldn lampooloja lampétilaluotauksin (Simojoki 1956; 1960).
Naistd Simojoen mittauksista saivat alkunsa nykyisetkin SYKEn eri jarvilla teke-
mat lampotilaluotaukset. Jadpeiteajan lampdotiloja selvitettiin Kallavedella talvel-
la 1937-1938 (Simojoki 1940). Jarnefelt (1958) on kasitellyt teoksessaan laajasti ve-
sistdjen lampooloja. Seuna (1969) on tehnyt yhteenvedon pintaveden lampétilois-
ta erdissa Suomen vesistdissd. Yhteenvedossa tarkasteltiin erityisesti rajalampoti-
lan ylittavien kausien pituuksia ja maksimildmpétiloja. Jarvisyvanteiden lampoti-
lan seurantahavaintoja on analysoitu jaksolta 1965-1970 (Laaksonen 1972). Kuu-
sisto ja Lemmeld (1976) ovat tehneet veden lampdtiloja jaksolla 1961-1975 koske-
van julkaisun. Talvina 1978-1979 Hydrologian toimisto teki jda- ja lampotilaha-
vaintoja muutamissa pienisséa jarvissd Eteld-Suomessa (Kuusisto ja Laasanen 1980).
1980-luvun alussa julkaistiin edelliset Suomen vesistdjen lampotilahavaintoja kos-
kevat tilastotarkastelut (Kuusisto 1981a; 1981b; Laasanen 1982). Lisédksi useiden eri
vesistotutkimusten yhteydessa on tehty veden lampétilamittauksia 1970-luvulta
lahtien.

Elomaa (1976; 1977) tutki kesind 1969-1970 jarven lampotasetta Padjarvella.
Ruotsissa kehitettiin 1970-luvun lopussa ja 1980-luvun alussa jarven hydrodyna-
miikan laskentamalleja, joilla voidaan mallintaa jarven ldmpétilan kulkua (Sahl-
berg 1983; Svensson 1978a; 1986). Suomessa 1980-luvun alussa kehitetylla FINNE-
CO-vedenlaatumallilla pystytdan laskemaan myds veden lampétilaoloja (Kinnu-
nen ym. 1982; Kauranne 1983). Svenssonin (1986) kehittima PROBE (PROgram for
Boundary layers in the Environment) on edelleenkin paljolti kdytossa jarvimallin-
nuksessa ja Suomessa Elo (1994) ja Huttula ym. (1992; 1996) ovat tehneet lampoti-
lamallinnusta PROBE-mallilla. 1990-luvun lopulla kdynnistyi EU:n jarviprojekti,
REFLECT (Response of European Freshwater Lakes to Environmental and Clima-
tic Change), jossa tutkitaan muutamia Euroopan jarvia.

Ensimmaiset edelleen jatkuvat SYKEn valtakunnalliset pintaveden lampoti-
lahavainnot aloitettiin 1916 Saimaalla, Lauritsalassa. Lauritsalan havainnot muo-
dostavat pisimman yhtendisen vesistojen lampotilahavaintosarjan Suomessa. Kos-
ka veden lampdtila on olennainen osa vesistétutkimusta, nykyisin lampdotilamit-
tauksia tehddan ldhes jokaisen vesistdjd koskevan tutkimuksen yhteydessa.

Veden lampétiloista Suomessa on saatavilla paljonkin havaintoja eri tahoilta,
mutta tdssa tutkimuksessa keskitytadn ainoastaan SYKEn valtakunnallisen havain-
toverkon tulosten analysointiin, tosin joitakin muita mittauksia kdytetadn vertai-
lussa.
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Vesistojen lampdtilan
mittausmenetelmat ja
havaintopaikat

2.1 Pintaveden lampdtilan mittausmenetelma

Pintalampotila mitataan avovesikautena havainto-ohjeiden mukaan aamulla klo
8. Tama ajankohta johtuu siitd, ettd useat lampoétilan mittauspaikat sijaitsevat ve-
denkorkeusasteikon tai limnigrafin yhteydessa, ja vedenkorkeusarvot luetaan pe-
rinteisesti aamulla kahdeksalta. Mittaus tehddan digitaalimittarilla laiturilta tai ran-
takivilta. Mittausta ei saa tehdé liian ldheltd rantakivid tai pohjaa, koska ndiden
laheisyydessé vesi voi olla ymparistdddn lampimampaa. Mittarin anturi lasketaan
noin 20 cm syvyyteen kohdassa, missd vesi paddsee sekoittumaan. Kun mittarin
lukema ei endd muutu, havaitsija kirjaa arvon muistiin 0,1 °C tarkkuudella (Vesi-
hallitus 1984). Mittareiden virheista johtuen todellinen tarkkuus on +0,25 °C. En-
nen digitaalimittareita kdytossa olivat elohopealampomittarit.

Lampotilamittaukset ovat hiljalleen automatisoitumassa. Saimaan Lauritsa-
lan havaintopaikalle asennettiin kesilld 2000 vedenkorkeusmittausjarjestelméan
yhteyteen automaattinen lampétila-anturi, joka mittaa pintaveden lampétilaa jat-
kuvasti. Ndin saadaan tietoa veden lampétilan vuorokautisesta kulusta. Taman
automaattisen lampomittarijarjestelmdn ongelmana ovat olleet seka keséalla 2000
ettd 2001 toimimattomuus ja virheelliset arvot. Hairigita ovat aiheuttaneet muun
muassa ukkoset ja myrskyt.

My®6s Pohjois-Savon ymparistokeskuksessa on otettu kdyttoon joillakin ha-
vaintopaikoilla automaattinen GWMS 2001 -kaukomittausjarjestelmd, jolla mui-
den tietojen lisdksi voidaan mitata veden ldmpétilaa (Voutilainen ym. 2001).

2.1.1 Havaintopaikkojen historiaa

Kesalla 2000 Suomen ymparistokeskuksen pintaveden lampétilan valtakunnallis-
seen verkkoon kuuluvia havaintopaikkoja oli 30, joista 10 havaintoasemaa aloitti
kesalla 2000. Parhaimmillaan 1980-luvun alussa havaintopaikkoja oli jopa yli 50.
Suurin osa havaintopaikoista otettiin kdyttoon 1960- tai 1970-luvun alussa. 1990-
luvulla lakkautettiin noin 30 aseman lampétilahavainnointi. Kaiken kaikkiaan hyd-
rologisessa tietorekisterissd on noin 70 havaintoaseman lampétilatietoja. Liittees-
sd 1 on kartta havaintopaikkojen sijainnista. Liitteessd 2 on esitetty eri havainto-
paikkojen tietorekisterissd olevat mittausjaksot aikajanoina. Joiltakin asemilta on
olemassa mittauksia tietyiltd vuosilta vuosikirjojen alkuperdisten havaintopape-
reiden mukaan, vaikka ne puuttuvatkin rekisterista. Saimaan Lauritsalassa havain-
nointi aloitettiin 1916, mutta aikasarjaa voidaan pitdd luotettavana vasta vuodesta
1924 lahtien. Muita pitkaaikaisia edelleen havainnoitavia asemia ovat Pielavesi,
Savid (1935), Pielinen, Nurmes (1944), Pyhaselkd, Joensuu (1944), Kallavesi, Kuopio
(Itkonniemi) (1945) ja Inari, Nellim (1950). Kallaveden, Pielisen ja Pyhéseldn ha-
vainnoinnissa on ollut katkos 1950- ja 1960-luvuilla. Monissa vesivoimalaitoksissa
on tehty veden lampétilan mittauksia jo 1930-luvulta lahtien, mutta ndihin havain-
toihin saattaa siséltya systemaattisia virheitd. Ndin ollen tdssa tydssa ei ole analy-
soitu vesivoimalaitosten ldmpdétilahavaintoja.
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2.1.2 Havaintopaikkojen ominaispiirteet ja edustavuus

Tassa tutkimuksessa keskitytddn tarkemmin kahdeksaan valtakunnalliseen ha-
vaintopaikkaan: Inari (Nellim), Kallavesi (Kuopio, Itkonniemi), Kevojarvi (Kevo-
niemi), Lappajarvi (Halkosaari), Pielinen (Nurmes), Pielavesi (Sdvid), Saimaa (Lau-
ritsala) ja Tornionjoki (Kukkolankoski). Havaintopaikkojen ominaispiirteiden kar-
toittamiseksi havaitsijoille tehtiin veden lampdétilamittauksia ja havaintopaikan
ympadristoolosuhteita koskeva kysely. Veden viri- ja nakdsyvyystiedot on poimit-
tu vedenlaatumittauksista ympadristohallinnon tietojarjestelmasta. Jarvid koske-
vat ala-, tilavuus- ja syvyystiedot on poimittu joko tietojédrjestelmasta (HERTTA)
tai Kuusiston (1981b; 1992) tutkimuksista. Tiedot vaihtelevat jonkin verran eri ldh-
teistd ja tietenkin vedenkorkeudesta riippuen. Aiemmassa lampaétilojen tilastoyh-
teenvedossa Laasanen (1982) on madritellyt havaintopaikkojen ominaispiirteitd,
mutta ldhinnd vain veden sekoittumisen kannalta. Ilmatieteen laitokselta saatiin
laheisten sddasemien lampétila- ja tuulitietoja sekd sddhavaintopaikkojen omi-
naispiirteita.

Monet pintaveden lampoétilan havaintopaikat on perinteisesti sijoitettu ve-
denkorkeushavaintopaikkojen yhteyteen. Vedenkorkeuden vaihteluiden havait-
semiselle suotuisimpia paikkoja ovat jarvien lahdet, mutta ne eivit ole edustavim-
pia jarven lampotilan mittaukseen. Tdma johtuu siitd, ettd suojaisat ja matalat lah-
detlampenevat muita alueita nopeammin kevaalld ja kesalld, ja toisaalta jaahtyvat
nopeammin syksylld. Nykyisin uusia pintaveden lampétilahavaintoasemia perus-
tettaessa pyritddn valttdmaan paikkoja, joissa syvyyssuhteet aiheuttavat poikke-
uksellisen suuria lampétilan vaihteluita. Tallaisia valtettdvid paikkoja ovat lahtien
lisaksi salmet ja jyrkkarantaiset ulappa-alueet.

Pielinen, Nurmes

Pielinen sijaitsee Pohjois-Karjalassa. Se on Suomen viidenneksi suurin jarvi, pinta-
alaltaan 870 km? (Iso-Pielinen 961 km?) ja tilavuudeltaan 8 500 miljoonaa m? (Iso-
Pielinen 9 020 milj. m?). Pielisen valuma-alue on 13 700 km?. Jarven suurin syvyys
on 60 metrid ja keskisyvyys 9,4 metrid (Kuusisto 1981b; 1992). Nakosyvyys vaihte-
lee yhdestd kolmeen metriin. Pielinen on luoteis-kaakkoissuunnassa pitkulainen
jarvi. Pintaveden lampétilan mittauspaikka (63°32°N, 29°08 'E) sijaitsee jarven
pohjoispadssda, Nurmeksen satamassa.

Pintaveden lampétilan paivittdinen havainnointi aloitettiin Pielisella 1944, mut-
ta havainnoinnissa oli tauko vuosina 1951-1967 (my0s kesdkuu 1968 puuttuu). Ny-
kyinen havaitsija on tehnyt havaintoja Pieliselld vuodesta 1999 ldhtien. Koska ha-
vaintopaikka on satamassa, sen laheisyydessd on jonkin verran laivaliikennetta.
Mittaukset tehddan rantakivikolta, metrin padssa rannasta. Veden syvyys on mit-
tauspaikalla 30...40 cm. Ranta on jyrkdahko (2 metrin padssad rannasta veden syvyys
on yksi metri) ja pohja kivikkoa. Havaintopaikka ei ole varjossa aamuisin klo 8.
Vinkerlahden ruoppaus ja laiturin uusiminen on tehty 1996-1997. Laasasen (1982)
mukaan havaintopaikan rantavesi sekoittuu heikosti. Havaintopaikka edustaa si-
nénsd hyvin Pielisen pintaveden lampétiloja. Havaintopaikka sijaitsee pitkulaisen
jdrven pohjoispddssd, joten jarven suuntaisilla tuulilla esiintyy kumpuamista ja
kenties my0s jarven ominaisheilahtelua. Yleisimmat tuulen suunnat avovesikau-
della ovat lounas, eteld ja luode (Sddasema, Juuka).

Kallavesi, Itkonniemi

Kallavesi sijaitsee Pohjois-Savossa. Jarven pinta-ala (Iso-Kalla) on 898 km? ja tila-
vuus 7 990 miljoonaa m?. Kallaveden valuma-alue on 12 700 km?. Jarven keskisy-
vyys on 8,9 metrid ja suurin syvyys 90 metria (Kuusisto 1992). Nakosyvyys vaihte-
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lee puolestatoista metristd neljadn metriin. Pintaveden lampaotilan havaintopaikka
(62°54°N, 27°44“E) sijaitsee Kuopion Itkonniemelld. Havaintopaikkaa voidaan pi-
taa jarven keskimadaraisia rantaoloja edustavana.

Kallavedelld pintaveden lampdtilan péivittdinen havainnointi aloitettiin vuon-
na 1945, mutta havainnoissa oli tauko vuosina 1951-1959. Nykyinen havaitsija on
ollut tehtdavassa vuodesta 1975 lahtien. Mittaukset tehddan Kallaveden lédnsiran-
nalla olevan niemen karjessa laiturilta, 6 metrin pddssa rannasta. Veden syvyys
mittauspaikalla on 150 cm. Ranta on loiva (4 metrin padssa rannasta veden syvyys
on yksi metri) ja pohja kivinen. Havaintopaikka ei ole varjossa aamuisin klo 8.
Laasasen (1982) mukaan havaintopaikan rantavesi sekoittuu kohtalaisesti. Ylei-
simmadt tuulen suunnat avovesikaudella ovat eteld ja lansi (Sddasema, Kuopion
lentokenttd).

Saimaa, Lauritsala

Suomen suurin jarvi, Saimaa, on pinta-alaltaan 1 377 km? (Suur-Saimaa 4 377 km?) ja
tilavuudeltaan 16 500 miljoonaa m? (53 590 milj. m?). Valuma-alue on laaja, 61 000
km? Jarven keskisyvyys on 12,2 metrid ja suurin syvyys 82 metrid (Kuusisto 1992).
Nakosyvyys vaihtelee yhdesta kolmeen metriin. Pintaveden lampdtilan mittaus-
paikka, Lauritsala (61°05°N, 28°16 'E), sijaitsee Lappeenrannassa Saimaan eteld-
rannalla, melko ldhelld Saimaan kanavan suuta.

Pintaveden lampdtilan paivittdinen havainnointi aloitettiin Saimaalla 1916.
Nykyinen havaitsija on tehnyt havaintoja Lauritsalassa vuodesta 1999 lahtien. Mit-
taukset tehdaddn laiturin paastd, joka on kahden metrin padssa rannasta. Paikalle on
asennettu kesdkuussa 2000 Procolin (automaattinen vedenkorkeusasema) yhtey-
teen automaattinen lJampomittari. Veden syvyys mittauspaikalla on 150 cm. Ranta
on jyrkkd (yhden metrin padssd rannasta veden syvyys on yksi metri) ja pohja
kalliota. Havaintopaikka on varjossa aamuisin klo 8. Ranta on hieman rehevdity-
nyt. Laasasen (1982) mukaan havaintopaikan rantavesi sekoittuu heikosti. Havain-
not edustavat Saimaan eteldosien ranta-alueiden lampétilaa. Yleisimmat tuulen
suunnat avovesikaudella ovat eteld ja lounas (Sddasema, Lappeenrannan lento-
kentta).

Pielavesi, Savia

Pielavesi sijaitsee Pohjois-Savossa. Jarvi on pinta-alaltaan 110 km? ja tilavuudel-
taan 5100 miljoonaa m>. Pielaveden valuma-alue on 1 130 km? Jarven keskisyvyys
on 5,9 metrid ja suurin syvyys 27 metrid. Nakosyvyys vaihtelee yhdestd kolmeen
metriin. Pintaveden ldmpdétilan mittauspaikka (63°13°N, 26°40 “E) on koillis-lou-
naissuuntaisen kanavan pohjoisreunalla, Pielaveden eteldp&assa.

Pielavedelld pintaveden lampétilan paivittdinen havainnointi aloitettiin vuon-
na 1935. Havainnoinnissa oli parin vuoden tauko 1972-1974. Nykyinen havaitsija on
tehnyt havaintoja Pielavedelld vuodesta 1974 ldhtien. Havaintopaikkana on Piela-
veden ja Nilakan vélinen vanha kanava, jossa on myds vedenkorkeuspaalu. Veden
syvyys on mittauspaikalla noin kaksi metrid. Ranta on jyrkka (metrin paédssa rannas-
ta veden syvyys on noin yksi metri), pohja on hiekkaa ja kivikkoa. Puut varjostavat
havaintopaikkaa osittain aamuisin klo 8. Uusi kanava on rakennettu vanhan vie-
reen vuonna 1973. Rantaviiva on laskenut hiukan vuosien 1974-2000 vélilla. Laasa-
sen (1982) mukaan havaintopaikan virtaava vesi sekoittuu kohtalaisesti. Havain-
topaikka ei edusta Pielaveden keskimaardisid pintaveden lampdtiloja, koska vesi
sekoittuu kanavassa tapahtuvan virtauksen takia jarvioloja enemman. Lisdksi ha-
vaintopaikan olosuhteet ovat muuttuneet uuden kanavan myotd, joten aikasarjaa
ei voida pitdd homogeenisena ennen ja jalkeen uuden kanavan rakentamisen. Ylei-
sin tuulen suunta avovesikaudella on eteléd (Sddasema, Maaninka).
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Lappajarvi, Halkosaari

Lappajdrvi sijaitsee Pohjanmaalla Lappajdrven kunnassa. Jarvi on syntynyt me-
teoriitin torméyksesta. Jarven pinta-ala on 141 km?, tilavuus 1 040 miljoonaa m?ja
valuma-alue 1 527 km? Jarven suurin syvyys on 38 metrid ja keskisyvyys 7,4 metrid
(Kuusisto 1992). Nédkosyvyys jarvelld vaihtelee puolestatoista metristd reiluun
kolmeen metriin. Pintaveden lampdtilan havaintopaikka (63°16°N, 23°38 E) on
jdrven pohjoispadssa.

Lappajérvelld pintaveden lampdétilan pdivittdinen havainnointi aloitettiin
vuonna 1961. Havaintoja puuttuu vuodelta 1964. Tietorekisterista puuttuvat vuo-
det 1981-1982, vaikka Hydrologisesta vuosikirjasta ne 16ytyvatkin (Leppajarvi
1987). Nykyinen havaitsija on tehnyt havaintoja Lappajarven Halkosaaressa vuo-
desta 1986. Mittaukset tehdddn rannassa, puolen metrin pédéssa rantaviivasta. Ve-
den syvyys on 30 cm mittauspaikalla. Ranta on loiva (2 metrin pdédssa rannasta
veden syvyys on yksi metri) ja pohja on hiekkaa. Havaintopaikka on varjossa
aamuisin klo 8. Havaintopaikan ldhist6lla on havaintojakson aikana tapahtunut
ruoppausta ja vesirakentamista. Laasasen (1982) mukaan havaintopaikan rantave-
si sekoittuu heikosti. Havaintopaikka edustanee rantaveden keskimééraistd pin-
talampotilaa. Yleisimmaét tuulen suunnat avovesikaudella ovat eteld, lounas ja poh-
joinen (Sddasema, Kauhavan lentokenttd).

Tornionjoki, Kukkolankoski

Tornionjoen pintaveden lampétilahavaintopaikka on ainoa tarkasteltava jokikoh-
de. Kukkolankosken havaintopaikka (65°58 'N, 24°03 ‘E) sijaitsee Tornionjoessa,
Torniosta pohjoiseen, joen itdrannalla ennen koskea. Joki on hieman ennen havain-
topaikkaa yli kilometrin leved, joten mittauspaikan olosuhteet muistuttavat se-
koittumisen kannalta enemmaénkin jarved kuin jokea.

Tornionjoen pintaveden lampétilan péaivittdinen havainnointi aloitettiin vuon-
na 1961. Tietorekisterista puuttuu vuosi 1983, vaikka havainnot ovat olemassa (Lep-
pdjarvi 1987). Nykyinen havaitsija on tehnyt havaintoja Kukkolankoskella koko
havaintoajan. Mittaukset tehdédan kalliolta, rannasta matalalla vedelld ja korkealla
vedelld kahlaten. Mittauspaikka on 3 metrid rannasta ja veden syvyys mittauspai-
kalla 30...40 cm. Ranta on loiva ja pohja mutainen. Mittauspaikka on varjossa aa-
muisin klo 8. Korkeat kalliot varjostavat ja rannassa on vitoja. Laasasen (1982)
mukaan havaintopaikan vesi sekoittuu kohtalaisesti, koska paikka on kosken yla-
puolella. Yleisimmat tuulen suunnat avovesikaudella ovat kaakko, luode ja koilli-
nen (Sddasema, Ylitornio, Portimojarvi).

Kevojarvi, Kevoniemi

Kevojérvi on pohjoisin ja pienin kahdeksasta tdssa tyodssa tarkasteltavasta jarves-
td. Se sijaitsee Pohjois-Lapissa Utsjoen kunnassa. Jarvi on lapivirtausjarvi Utsjoen
tunturilaaksossa. Pinta-ala on vain 1,1 km? valuma-alue on 1 470 km?. Kevojarven
tilavuus on 12 miljoonaa m?. Jarven suurin syvyys on 35 metrid ja keskisyvyys 11,1
metrid (Kuusisto 1981b). Kevojarven pintaveden lampoétilan havaintopaikka
(69°45°N, 27°00“E) sijaitsee jarven eteldrannalla, Kevon séda- ja tutkimusaseman
rannassa. Koska jarvi on pieni, havaintopaikka edustaa hyvin jarven keskimaarais-
ta pintaveden lampdtilaa.

Kevojarvelld pintaveden lampétilan paivittdinen havainnointi aloitettiin vuon-
na 1962. Nykyinen havaitsija on tehnyt havaintoja vuodesta 1982. Tietorekisteris-
td puuttuvat vuosien 1978 ja 1985 havainnot. Vuoden 1978 havainnot 16ytyvit vuo-
sikirjasta (Vesihallitus 1981). Mittauspaikka on pohjoiseen jyrkisti laskeutuvan
pahdan alapuolelta, kalliorannan edestd. Mittaukset tehddan aina samasta paikas-



ta, limnigrafin vierestd. Veden syvyys mittauspaikalla on 50 cm. Veden syvyys vaih-
telee suuresti kevattulvien aikaan. Ranta on erittdin jyrkka. Metrin pdédssa rannasta
veden syvyys on metri, vaihtelut ovat kuitenkin suuria. Mittauspaikan pohjassa
on ohut mutakerros kivikon péélld. Havaintoja ei ole tehty klo 8 kuten muilla
havaintopaikoilla, vaan yleenséd puolenpéivan aikoihin. Mittauspaikka on varjos-
sa havaintohetkelld. Mittauspaikka on tdysin luonnontilainen. Havaintopaikalla
ei ole juurikaan rantakasvillisuutta, mutta vedessd on syddnkesalld vitakasveja ja
satkimid, myos jokunen erillinen rentukka pitkin rantaviivaa. Laasasen (1982)
mukaan havaintopaikan veden sekoittuminen on kohtalaista. Yleisimmat tuulen
suunnat avovesikaudella ovat eteld ja pohjoinen (Sddasema, Utsjoki Kevo).

Inari, Nellim

Suomen toiseksi suurin jarvi, Inari, sijaitsee Koillis-Lapissa Inarin kunnassa. Jarvi
on pinta-alaltaan 1 116 km? ja tilavuudeltaan 15 920 miljoonaa m®. Jarven suurin
syvyys on 92 metrid ja keskisyvyys on 14,3 metrid (Kuusisto 1992). Inarin valuma-
alue on laajuudeltaan 14 500 km?. Vesi on hyvin kirkasta ja ndkdsyvyys vaihtelee
neljastd kymmeneen metriin. Pintaveden lampétilan mittauspaikka (68°51°N,
28°17E) sijaitsee jarven kaakkoisosassa, Nellimdvuonossa. Vuono on matala (sy-
vyys alle 6 metrid) ja suojaisa, joten Nellimissa havaitut pintaveden lampdétilat
ovat lampimampid kuin Inarilla yleensa. Néain ollen havaintojen ei voida sanoa
edustavan Inarin keskiméaaraista pintaveden lampdtilaa. Laasasen (1982) mukaan
havaintopaikan rantavesi sekoittuu heikosti.

Inarissa pintaveden lampétilan péivittdinen havainnointi aloitettiin vuonna
1950. Nykyinen havaitsija on hoitanut tehtdaviddn vuodesta 1984 lahtien. Mittauk-
set tehdddn on aina laiturilta, paitsi jdiden ldhdon aikaan mitataan siitd kohtaa
rannasta, missa on sulaa. Mittauspaikka (laiturin pdd) on 5 metrin padssa rannasta,
vuonon eteldrannalla. Veden syvyys mittauspaikalla on 50...100 cm riippuen ve-
denkorkeudesta. Ranta on loiva (veden syvyys on yksi metri 5...10 metrin padssa
rannasta) ja pohja hiekansekaista mutaa. Havaintopaikka ei ole varjossa aamuisin
klo 8. Rannassa ei ole havaitsijan aikana tehty ruoppausta tai vesirakentamista,
eikd ranta ole rehevoitynyt. Rantaviiva on siirtynyt huomattavasti saédannostelyn
aiheuttaman syopyman vuoksi. Aikaisemmin mittaus suoritettiin veneestd, kau-
empana rantaviivasta ottamalla metallidmpaériin vettd pintaa syvemmalta. Veden
lampotila mitattiin &mpéristd elohopealampomittarilla (n. 1960-luvulle saakka).
Mittauspaikka on havaitsijan mielesta ehké hieman suojaisa. Yleisin tuulen suunta
avovesikaudella on luode (Sddasema, Nellim).

2.1.3 Pintaveden lampdtilan havaintopaikkojen laheiset sddasemat
(llimatieteen laitos)

Léheisten sadasemien lampétila- ja tuulitiedot saatiin Imatieteen laitoksen (1991)
Meteorologisen vuosikirjan liitteestd “Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-1990”. Tasta
liitteestd 16ytyi péivittdisia ilman lampotilan vuorokausikeskiarvoja ainoastaan
lentosddasemille. Ndin ollen vain Saimaan, Kallaveden, Lappajdrven ja Pielisen
veden lampétiloja pystyttiin vertaamaan ilman vastaaviin. Kevojarvelle, Tornion-
joelle ja Pielavedelle ei ollut lentosddasemaa sopivan matkan paassa. Tuulen nope-
uksille ja suunnille kaytettiin kuukausikeskiarvoja, ja niitd oli saatavilla jokaiselle
veden lampétilahavaintopaikalle kohtuulliselta 1dheisyydeltd. Samoilta asemilta
oli saatavilla myds ilman lampétilan kuukausikeskiarvot. Nama tiedot on esitetty
taulukkona liitteessd 5. Imatieteen laitokselta olisi ollut tietenkin saatavissa kai-
kille asemille pdivdkohtaiset havainnot, mutta télldin itse aineiston késittelyyn
olisi kulunut turhan paljon aikaa.
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Pielisen Nurmeksen havainnoille kdytettiin Kajaanin ja Joensuun lentosaa-
asemien lampdotilahavaintojen keskiarvoja. Tuulen ja lampétilan kuukausikeskiar-
voina kdytettiin Juuan sddaseman tietoja. Kajaanin sddasema sijaitsee 105 kilomet-
rid luoteeseen Nurmeksesta ja Joensuun lentoasema 100 kilometria eteldadn Nur-
meksesta. Juuka sijaitsee 35 kilometrid etelddn Nurmeksesta. Kajaanin lentosaa-
asema sijaitsee Oulujarven rannalla. Ilmatieteen laitokselta saatujen asemakuva-
usten mukaan ldmpdtilaoloiltaan asema on edustava, mutta kesdisin selkeina tyy-
nind 6ind lampotilat saattavat olla 0...2 °C liian korkeita johtuen asfalttikentan
laheisyydesta. Joensuun lentoaseman havainnot ovat lampétiloiltaan aluetta edus-
tavat. Tuulelle ei ole esteitd millddn suunnalla, vaan alue on avointa.

Kallavedelle kdytettiin Kuopion lentosddaseman lampétila- ja tuulihavainto-
ja. Sddasema sijaitsee 13 kilometrid koilliseen Itkonniemelta. Lentokenttd on au-
kea ja sijaitsee niemen kérjessd runsasjdrviselld alueella. Laimpotilaoloiltaan saa-
asema edustaa ldhialuetta hyvin.

Saimaan Lauritsalan havainnoille kiytettiin Lappeenrannan lentosddaseman
lampotila- ja tuulitietoja. Sddasema sijaitsee 8 kilometrid lounaaseen Lauritsalasta.
Lentokentta on melko avoin, Salpausseldn paalld. Lappeenrannan lentosddaseman
havainnoista minimilampétilat ovat tyynina ja selkeind 6ind keskimddrin 1...3 °C
liian korkeita johtuen aseman sijainnista ylavélla reunamuodostumalla.

Pielaveden Savian havainnoille kdytettiin Maaningan sddaseman ilman lam-
potilan ja tuulen kuukausikeskiarvoja. Maaninka sijaitsee noin 30 kilometrid itdan
Séavidlta. Maaningan sddasema sijaitsee tasaisen pellon laidalla. Lampétilaoloil-
taan asema edustaa hyvin alueen rantapeltoja.

Lappajdrven Halkosaarelle kéytettiin Kruunupyyn lentosddaseman lampoti-
latietoja ja Kauhavan lentosddaseman tuulitietoja. Kruunupyyn sddasema sijaitsee
noin 60 kilometrid pohjois-luoteeseen Halkosaaresta ja Kauhavan sddasema sijait-
see 35 kilometrid lansi-lounaaseen Halkosaaresta. Kruunupyyn lentoasemalta ei
ollut saatavilla asemakuvausta. Kauhavan lentosddasema sijaitsee hyvin avoimel-
la nurmikentdlld. Minimilampétilahavainnot ovat 0...2 °C liian alhaisia johtuen
aseman sijainnista jokialangolla.

Tornionjoen Kukkolankoskelle kiytettiin Portimojdrven sddaseman ilman lam-
potilan ja tuulen kuukausikeskiarvoja. Portimojérvi sijaitsee noin 45 kilometrid
pohjoiseen Kukkolankoskelta. Sddasema sijaitsee avoimien peltojen ympardima-
nd, noin 15 metrid korkean méen ylarinteelld. Asemalla havaitut minimilampotilat
ovat tyynind ja selkeind 6ind 1...3 °C liian korkeita johtuen aseman sijainnista
ylérinteilld. Tuulihavaintojen osalta sdédasema on kohtalaisen edustava havainto-
paikka.

Kevojarvelle kiytettiin Kevon sddaseman havaintoja. Sddasema sijaitsee ai-
van jarven veden lampdtilan mittausaseman lahelld méaelld, pohjois-eteldasuuntai-
sen Utsjoen kanjonissa. Asema edustaa lampétilaoloiltaan vain Utsjoki-Kevojoen
kanjonien koillisrinteitd, alueen pienilmastolliset erot ovat huomattavan suuria.

Inarin Nellimille kaytettiin Ivalon lentosddaseman ilman lampdétilan péivit-
taisia keskiarvoja. Lisdksi kdytossa oli Nellimin sddaseman tuulen nopeuden ja
ilman lampétilan kuukausikeskiarvot. Ivalon sddasema sijaitsee 45 kilometrid lou-
naaseen Nellimdvuonosta. Ivalon lentoaseman tuulet kanavoituvat lounas-koilli-
sen-suuntaisiksi jokilaakson takia. Limpétilaoloiltaan asema edustaa Ivaloa. Mi-
nimildmpétilat tyynina ja selkeind 6ind ovat keskimdarin 0...2 °C liian alhaisia.
Tuulen kanavoituminen jokilaaksossa estdnee ajoittain yolampétilojen laskemi-
sen kovin mataliksi. Nellimin sddasema sijaitsee korkeiden méntyjen suojaamassa
pihassa 100 metrin padssa rannasta. Nellimin sdédaseman lampétilahavainnot edus-
tavat aluetta hyvin.



2.2 Jarven lampdtilaluotausten mittausmenetelma

Suomen ympadristokeskuksen ohjeiden mukaan vesistéjen lampdétilaluotaukset
suoritetaan yleensa aamupadivisin kuukauden 10., 20. ja 30. pdiva ympari vuoden.
Mittauspdiva ja kellonaika saattavat kuitenkin vaihdella. Syksyisin ja kevaisin jdi-
den tulon ja lahd6n aikoihin havaintoja saattaa jaada tekemaétta keliolosuhteiden
takia. Kesdisin mittaukset tehdddn veneestd, talvisin jaalta. Mittaus tehddan aina
samasta paikasta jarven syvénteestd. Mittaus tehdédan digitaalimittarilla, johon on
kiinnitetty mitoituksella varustettu kaapeli. Mittausanturi on kiinnitetty kaapelin
péddhédn. Lampotila mitataan ensin pinnasta (noin 20 cm syvyydestd) ja sitten met-
rin vélein 20 metriin saakka, jonka jalkeen kahden metrin vélein 50 metriin ja tasta
eteenpdin viiden metrin vélein pohjaan asti. Lisdksi mitataan lampdétila puoli met-
rid pohjan yldpuolella sekd pohjalla. Anturi lasketaan veteen halutulle syvyydelle
ja odotetaan mittarilukeman tasaantumista. Kun lukema ei endd muutu, se merki-
tddn muistiin 0,1 °C:n tarkkuudella. Ennen digitaalimittareiden aikakautta lampo-
tilaluotauksissa kdytettiin elohopeakddntolampomittareita. Ennen kaantolampo-
mittareita vettd nostettiin joka mittaussyvyydeltd Ruttner -noutimella, ja mitat-
tiin nédin kullakin syvyydelld olevan veden lampétila.

2.2.1 Lampotilaluotausten havaintopaikat ja historia

Lampotilaluotauksia tekevit tehtavaan koulutetut henkilot, mm. alueellisten ym-
paristokeskusten kenttdhenkilokunta. Vuonna 2000 Suomen ympaéristokeskuksen
lampétilaluotauspaikkoja oli 10. Ne sijaitsevat suurehkojen jarvien syvénteissa.
NyKkyisistad luotausjarvistd ensimmaiset havainnot on aloitettu 1950-luvun alussa
(Inari, Kallavesi ja Pielinen). Edellinen ja ainoa lampétilaluotaushavaintojen jul-
kaisu on jaksolta 1961-1975 (Kuusisto 1981b). Tassé tyossa tarkastellaan ainoas-
taan Inarin ja Kallaveden lampétilaluotauksia jaksolta 1981-2000.

2.2.2 Havaintojarvien ominaispiirteet ja edustava alue

Lampotilaluotauksia edustavan alueen méaarittdminen on yksinkertaista pienilld,
yksialtaisilla jarvilld. Talloin luotausprofiili edustaa koko jarved. Tassa tyossd tar-
kasteltavat lampotilaluotaukset tehdddn molemmat isoilla ja rikkonaisilla jarvilla.
Nadin ollen edustavan alueen rajaus on hankalaa. Yleisesti voidaan médritelld, etta
edustava alue rajataan niin, ettd se rajoittuu sellaisiin salmiin tai matalikoihin, jot-
ka selkedsti jakavat jarven osa-altaisiin. Tdssa tydssa on paadytty madarittelemaan
edustavan alueen raja avoimen jarven puolella 10 metrin syvyyskynnyksena. To-
dellisuudessa ei kuitenkaan ole olemassa yhta ja ainoaa oikeaa edustavaa aluetta
vaan monialtaisen ja rikkonaisen jarven tapauksessa ne ovat karkeita arvioita.
Kallaveden lampétilaluotaukset tehdaan Kuopion kaupungin edustalla, Say-
neensalon lounaispuolisessa syvanteessa (62° 52'N, 27° 46’E). Luotauspaikalla on
46 metrid syvaa, mikd on edustavan alueen suurin syvyys. Luotauspistetta edusta-
vaksi alueeksi on valittu melko suppea rajaus, joka pohjoisessa yltaa Kallansilloil-
le, Suosaareen-Tikkalansaareen ja eteldssa Hietasaloon. Tamén alueen pinta-ala on
42,4 km?. Kuvassa 1 on esitetty alueen hypsografinen kdyré ja alueen kartta. Kalla-
veden tapauksessa alueen rajaus oli sindnsa vaikeaa jarven rikkonaisuuden takia.
Téssa tyossa paddyttiin kuitenkin pienempadn alueeseen kuin Kuusiston (1981b)
tyossd. Tietyissd kapeissa paikoissa kynnyssyvyys oli hieman syvempi kuin 10
metrid (Vaajasalon, Sdyneensalon, Kaijansalon, Hietasalon ja Hietaniemen valilld).
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Kuva 1. Kallaveden Séyneensalon lampétilaluotauksia edustavan alueen hypsografinen kéyré ja kartta. Hypso-
grafinen kéyra kertoo kuinka suuri edustavan alueen pinta-ala on kullakin syvyydella. Karttaan on merkitty
pistein seka lampdtilaluotaus- ettd pintaveden lampétilan havaintopaikka.

Figure 1. The hypsographic curve and the map of the representative area of the temperature profile me-
asurements in Kallavesi at the Sdyneensalo deep. The hypsographic curve shows the area of representati-
veness at each depth. The measurement sites are indicated by dots on the map.

Inarissa lampotilaluotaukset tehdddn jarven kaakkoispddssd, Paksuvuonon
suulla, Postisaaren pohjoispuolella (68° 52'N, 28° 16'E). Luotauspaikalla on syvyyt-
td 44 metrid. Luotauspistettd edustavaksi alueeksi on valittu Paksuvuonon, Lus-
manuoran ja Kaikunuoran muodostama yli 30 km pituinen syvanne. Edustavan
alueen pinta-ala on 23,8 nelidkilometrid ja suurin syvyys 60 metrid. Kuvassa 2 on
esitetty alueen hypsografinen kéyra ja kartta. Alueesta on jatetty pois matalat lah-
det, kuten Nellimévuono, Peskanlahti, Laispera ja Tyllylahti. Avoimet reunat on
madritetty siten, ettd alueen rajana on 10 metrin syvyyskynnys. Tdma sijoittuu
Satapetdjdseldlla Massansaaren tienoille, Paatsvuonossa Tiaisniemen ja Paksunie-
men vilille. Kaikunuoran paadyssa alueen raja kulkee Pienen Jddsaaren ja Pienen
Kaamassaaren valilld. Aiemmassa luotauksia kasitelleessa tyodssa (Kuusisto 1981b)
edustava alue on madritetty pienemmaksi, 10 km?, mutta tdssa tyossa paadyttiin
alueen rajauksessa 10 metrin kynnyssyvyyteen.

2.3 Jarven pintalampdétilan satelliittimittaukset

Rannan pintaveden lampétila- ja lampotilaluotausmittausten lisdksi on saatavilla
satelliittikuvia jarven pintalampétilan alueellisen vaihtelun arvioimiseksi. Satel-
liittikuvia saadaan NOAA -satelliitista ja SYKEn kaukokartoitusryhmaéssa kuvat
jatkokasitellddn lampotilakartoiksi. Periaatteessa kuvien prosessointiohjelma on
tarkoitettu merialueille, mutta sitd voi kayttdd myos suurimmille jarville. Resoluu-
tio on neliokilometrin luokkaa, joten saaret ja rannat aiheuttavat virhetta lampoti-
la-arvoihin. Satelliittikuvat ovat hyvin riippuvaisia pilvisyydestd, joten hyvia kayt-
tokelpoisia kuvia saa vain pilvettomalld saalld. Satelliitit ylittdvat Suomen muuta-
mia kertoja péivéssd, kesdaikaan aamuisin (noin klo 7-9), iltapéivisin (klo 14-15) ja
alkuillasta (klo 16-18).
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Kuvia oli saatavilla vain kesiltd 2000 ja 2001. Jarven pintalampdétilan alueelli-
sen vaihtelun tutkimiseen kdytettiin seuraavia suurehkoja jarvia: Pielinen, Kalla-
vesi, Saimaa, Paijanne, Sakylan Pyhajarvi, Lappajarvi, Oulujarvi ja Inari. Pilvetto-
mien péivien méara vaihteli eri puolilla Suomea ja ndin siis myo6s hyvien satelliitti-
kuvien méaéara eri jarviltd. Koska satelliittihavainnot ovat lampétilan keskiarvoja
neliokilometrin suuruisilta alueilta, ei pistemittauksia ja satelliittimittausarvoja
voitu verrata suoraan keskenaan.
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Vesimassan lampoolot

3.1 Veden fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista

Vesi peittdd lahes 70 % koko maapallon pinnasta ja sita on paljon my6s ilmakehas-
sd. Vedelld on monia ominaisuuksia, jotka tekevit siitd melko poikkeuksellisen
muihin aineisiin verrattuna. Néilld ominaisuuksilla on merkittava vaikutus hydro-
logiseen kiertokulkuun, veden liikkeisiin ja lampdooloihin. Veden omalaatuisuus
johtuu sen molekyylirakenteesta, jossa kaksi vetyatomia liittyy epasymmetrisesti
yhteen happiatomiin.

Vesi on ainoa aine, jolla on kolme olomuotoa normaalioloissa. Puhtaan veden
tiheysmaksimi (noin 1000 kgm=) on 4 °C:ssa ja tatd kylmempi ja lampimampi vesi
ovat kevyempid (kuva 3). Ndin ollen veden jadtymispiste poikkeaa tiheysmaksi-
mista. Tiheysmaksimin ja jadtymispisteen eron seurauksena lampoa varastoituu
jarveen talvella, kun painava, lampimampi vesi asettuu pohjaan. Vedelld on poik-
keuksellinen jaatymislaajeneminen, minkd seurauksena jaa kelluu kevyempana
veden pédélla. Suuren sulamis- ja hoyrystymislammon (333 kJ(kg)™ ja 2260 kJ(kg)™")
seurauksena veden olomuodon muutoksiin sitoutuu paljon energiaa. Vedelld on
nesteistd suurin lammonjohtavuus (0,6 Wm"'K™?) sekd ominaisldmpokapasiteetti
(4,19 KJ(kg)'K™). Vesi lapdisee erittdin hyvin ndkyvaa valoa, mika on tarkeda vesis-
tojen biologiselle toiminnalle. Vedelld on suurin liotuskyky seké pintajannitys ver-
rattuna muihin aineisiin. Myos veden viskositeetti riippuu lampdétilasta. Kylma
vesi on jahmedmpad kuin lJammin.
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Kuva 3. Veden tiheyden riippuvuus lampétilasta.
Figure 3. Density of water as a function of temperature.
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3.2 Vesimassan vuotuinen l[Ampaotilan kulku

Suomen ilmasto-olosuhteita vastaavien dimiktisten jarvien termisessa kiertoku-
lussa maaritellddn kuusi tarkedd ajankohtaa. Nama ovat jadnlahto, keskilampoti-
lan maksimi, syyshomogeenisuuden alkaminen, syksyn tiheysmaksimi, jaatymi-
nen sekd keskilampoétilan minimi. Jarven koko ja hydrografia vaikuttavat ndiden
edelld mainittujen ajankohtien sijoittumiseen. Matalan, pienen jarven vesi lampe-
nee ja jadhtyy nopeammin kuin laajan ja syvdan. Myo6s maantieteellinen sijainti,
mantereellisuus tai merellisyys vaikuttavat. Suomessa Itdmeren ldheisyys vaikut-
taa etenkin rannikon vesistoihin viilentavasti kevaalla ja lammittavasti syksylla.

Kevaallad jaanlahté muuttaa huomattavasti jarven energiatasetta. Kddnteinen
kerrostuneisuus havida jdiden ldhdettyd. Kun eristdva jadkansi katoaa, padsevat
ilma ja vedenpinta vuorovaikutukseen keskendan. Kevaalld auringonsateily lam-
mittdd hyvinkin nopeasti pintavettd, ja se lampenee kriittiseen 4 °C:een. Usein
pinta saattaa lammetd neljaasteiseksi ennen kuin alempi vesi on ehtinyt lammeta,
ja talloin vesimassa ei saavuta tasaldmpdisyyttd, vaan siirtyy suoraan kaanteisesta
kerrostuneisuudesta epéstabiilin kerrostuneisuuden kautta kesatilanteeseen (Kuu-
sisto 1981b).

Joillakin suurilla jarvilld on kevdisin ja alkukesdstd havaittavissa terminen
kynnys (Jarnefelt 1958), ns. ‘thermal bar” -ilmi6. Rannan vesi laimpenee ensimmai-
send ja ulapalla on viela viileda vettd. Kylméan ulapan veden ja lampimén rantave-
den kohdatessa muodostuu tihedmpaa neljdasteista vettd, joka jaa pystysuoraksi
lampovalliksi lampiméan kerrostuneen rantaveden ja kylman ulappaveden vilille.
IImidssad syntyy suuria lampdétilaeroja rantaveden ja ulapan veden vilille, ja niita
voidaan havaita esimerkiksi Laatokalla satelliittikuvista (esim. Malm ja Jonsson
1993).

Kun tulevan séteilyn teho kasvaa kesaa kohti mentaessd, jarvivesi saa lisaa
energiaa ja lampenee. Vesimassaa lammittavét seuraavassa kappaleessa kuvatut
fysikaaliset prosessit. Veden ldmpétilaan vaikuttavat eniten ilman ldmpdétila ja
auringonsateily. Pelkdn ilman lampétilan ja auringonséteilyn avulla pystytaan jar-
ven pintaveden lampétilan kulku mallintamaan melko hyvélla tarkkuudella (Elo
ja Koistinen 2002). Pintaveden lampdtilan keskimdardinen maksimi saavutetaan
ilman lampdotilan keskimaksimia mydhemmin. Tdmé on seurausta veden suuresta
lampokapasiteetista ja lammonjohtavuudesta. Pintaveden lampdtilan maksimi saa-
vutetaan keskiméarin heindkuun loppupuolella (Kuusisto 1981b). Koko vesipat-
saan keskildimpdotilan maksimi, jolloin vesipatsaan lampdmaara on suurimmillaan,
saavutetaan hieman pintaveden maksimia my6hemmin.

Loppukesasta aurinko ei endd lammita vettd yhta tehokkaasti kuin keskike-
sdlld, ja vesimassa alkaa jadhtya. Jadhtyminen tapahtuu termisen konvektion, tur-
bulenttisen sekoittumisen ja diffuusion seurauksena. Tuulen sekoittava vaikutus
nopeuttaa jadhtymistd. Myos haihdunta jadhdyttaa vesipintaa tehokkaasti. Syysho-
mogeenisuus alkaa, kun koko vesimassa on saavuttanut saman lampétilan (etelds-
sd keskimdarin 9...12 °C, Lapissa 6...9 °C) pinnan jadhtymisen ja tuulen sekoittami-
sen seurauksena. Syksyn tiheysmaksimi saavutetaan koko vesimassan ollessa 4 °C.
Kun pintavesi jadhtyy tastda enemman, syntyy kdanteinen lampotilakerrostunei-
suus. Kadnteisessa kerrostuneisuudessa kylmin vesi on lampimamman paalla.

Vesi jadtyy pinnan saavuttaessa jaadtymispisteen alijadhtymisen jalkeen, yleen-
sa tyynelld sdalld. Jarven jadtyessa energiatase muuttuu &killisesti. Ilma ja vesi
eivat enda ole yhteydessa keskendan, vaan jaa toimii niiden valilld eristeend. Vesi-
massan jadhtyminen jatkuu vield hieman jaatymisen jalkeen, mutta se on heikkoa.
Pohjasedimenteistd vapautuu lampoa veteen, veden tullessa viileammaéksi kuin
pohja. Pohjasedimentin ldammon vuo on kuitenkin suhteellisen pieni ja silld on
vaikutusta lahinna vain talvella. Joihinkin harjualueen jérviin voi talvella purkau-
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tua lamminta pohjavettd (Kuusisto ja Laasanen 1980). Noin kuukauden kuluttua
jddtymisestd saavutetaan vesimassan keskilampotilan minimi, jolloin vesipatsaan
lampomaéra on pienimmilldén.

Joissa virtaus sekoittaa vettd koko ajan, joten lampétilakerrostuneisuutta ei
pédse syntymadn. Joen lampétila kuvaa siten sekoittuneen vesimassan lampoti-
laa. Joissa suuri veden lampétilaan vaikuttava tekija on ilman lampoétilan sekd net-
tosateilyn liséksi tietenkin advektio. Jokiveden jadtymisessa veden alijadhtymisel-
14 ja supon muodostumisella on suuri merkitys, koska jokivesi jadtyy yleensa vir-
taavana, toisin kuin jarvet.

3.3 Lampoenergian tase

Lampoenergiaa voi siirtyd faasin muutoksissa, sateilemalld, johtumalla, kuljettu-
malla tai diffuusion avulla. Tietyssd pisteessa olevan vesipartikkelin lampotilan
madrdd lammon vaihtuminen sekd siirtyminen lahiympariston kanssa. Naita 1am-
pooloja muokkaavia tekijoitd ovat lyhyt- ja pitkdaaltoinen séteily ja niiden absorptio,
latentti Jammon vaihtuminen (haihtuminen/tiivistyminen), havaittava lammon
vaihtuminen, sedimentin ja veden vilinen lammon vaihtuminen, tuulen aiheut-
tama sekoittuminen, advektio, konvektio seka diffuusio. Kuvassa 4 on esitetty jér-
ven lampdoloihin vaikuttavat fysikaaliset prosessit: SW, on tuleva lyhytaaltoinen
siteily, SW, on heijastuva lyhytaaltoinen séteily, LW, on tuleva pitkdaaltoinen sa-
teily, LW, on heijastuva pitkdaaltoinen séteily ja vedenpinnan lahettama lamposa-
teily, H on latentti limmon vuo ja H_on havaittavan lammon vuo.

SW,

LW, H, H
SZVT L<W¢ I II 'I Advel/<tio
~~— /A 74 v v &
vy Absorptio Q)()Turbulenssi
Termokliini

44 Diffuusio

Kuva 4. Jdrven lampéoloihin vaikuttavat fysikaaliset prosessit. SW, on tuleva lyhytaaltoinen
sateily, SW., on heijastuva lyhytaaltoinen sdteily, LW on tuleva pitkdaaltoinen sdteily, LW,
on heijastuva pitkdaaltoinen sdateily ja vedenpinnan ldhettdmd limposdteily, H_ on latentti
lammén vuo, H_on havaittavan limmén vuo ja H_, on sedimentin ldmmon vuo.

Figure 4. Physical processes dffecting the thermal conditions of a lake. SW  is the downwel-
ling short-wave radiation, SW. is the reflected short-wave radiation, LW  is the downwelling
long-wave radiation, LW is the reflected and upwelling long-wave radiation, H_ is the latent
heat flux, H_is the sensible heat flux and H_, is the sediment heat flux.

Jarven lampoenergian tase voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon:
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Ensimmadinen termi on pinnan saama lyhytaaltoinen sateily (aallonpituus-
alue 0,2...4 um), auringonsteily, joka on tdrked veden lampoétilaan vaikuttava te-
kija. Auringonséteilyn kohdatessa ilmakehan osa hajaantuu, heijastuu ja absorboi-
tuu. Néin ollen vedenpinnan kohtaava séteily koostuu seka lyhytaaltoisesta suo-
ra- ja hajasateilystd ettd pitkdaaltoisesta séteilystd. Osa tédsta sateilystd absorboi-
tuu veteen muuttuen lammoksi, ja osa heijastuu vedenpinnasta takaisin. Absorpti-
on, heijastuvuuden ja lapdisevyyden summa on vakio (o + p + t = 1) tiettya
aallonpituutta kohden, joten jos lyhytaaltoista sdteilya heijastuu esim. lumesta
70 %, ei sitd voi absorboitua ja menna lapi enempad kuin 30 %. Auringon sateilyn
madrd riippuu suoraan havaintopaikan leveyspiiristd ja vuoden- ja vuorokauden-
ajasta. Aurinkovakio eli auringonséteilyn keskimddrdinen sateilyteho séteilya vas-
taan kohtisuoralle pinnalle pinta-alayksikkod kohden ilmakehén ulkoreunalla on
1367 Wm? (Hartmann 1994). Tama vakio ei ole kuitenkaan vakio vaan vaihtelee
auringonpilkkujaksosta riippuen noin +0,7 %. Ilmakeha ja pilvet kuitenkin vai-
mentavat séteilyd, joten sitd padsee maan pinnalle huomattavasti vahemman. Tau-
lukossa 1 on esitetty globaalisateilyn (suora auringonséteily + hajasateily) kuu-
kausikeskiarvot (Wm?) Helsinki-Vantaalla ja Utsjoki Kevolla jaksoilla 1971-1980
ja 1981-1990 (IL 1993). Keskikesélla globaalisateilyn kuukausikeskiarvot ovat Hel-
sinki-Vantaalla jopa 30 % suuremmat kuin Utsjoki Kevolla. Lokakuun globaalisa-
teily keskiarvo on Eteld-Suomessa kaksinkertainen verrattuna Pohjois-Lappiin.
Taulukon arvoista huomataan, etta jaksolla 1971-1980 keskiméaardinen globaalisa-
teily oli suurempi kuin jaksolla 1981-1990.

Taulukko 1. Globaalisateilyn kuukausikeskiarvot (Wm?) jaksoilla 1971-1980 ja 1981-1990 Helsinki-Vantaan lentokentalld
ja Utsjoki Kevolla. Kuukausikeskiarvot on laskettu julkaisun “Auringonsateilyhavainnot 1981-1990” (limatieteen laitos
1993) kuukausisummista.

Table I. Monthly averages of global radiation (Wm?) during the periods 1971-1980 and 1981-1990 at Helsinki-Vantaa air-
port and Utsjoki Kevo. The monthly averages are calculated from the monthly sums published by the Finnish Meteorologi-
cal Institute in “Auringonsateilyhavainnot 1981-1990”.

Aika Paikka, Place

Time Helsinki-Vantaa Utsjoki Kevo
Toukokuu, May 1971-1980 24 196
Toukokuu, May 1981-1990 220 177
Kesakuu, June 1971-1980 257 201
Kesakuu, June 1981-1990 234 194
Heinakuu, July 1971-1980 26 202
Heinakuu, July 1981-1990 m 167
Elokuu, August 1971-1980 75 126
Elokuu, August 1981-1990 156 17
Syyskuu, September  1971-1980 98 63
Syyskuu, September  1981-1990 90 59
Lokakuu, October 1971-1980 43 24
Lokakuu, October 1981-1990 4 19

Energiataseyhtdlon toinen termi on ilmakehédn lahettdima pitkdaaltoinen sateily.
Téama séteily on lampdosateilya (aallonpituusalue 4...200 um), jota jokainen kiintea
tai nestemdinen kappale sdteilee harmaan kappaleen (e < 1, mustalle kappaleelle
e=1) tavoin. Se riippuu ilman ldmpdtilasta Stefan-Boltzmannin lain mukaisesti

| =eoT? (2)

missd e on emissiviteettikerroin ja s on Stefan-Botzmannin vakio, 5,67 x10°
Wm= xXK*#, T on ilman lampétila (kelvineind) ja tulos saadaan yksikkéind Wm™
IImakehén pitkdaaltoinen lamposateily koostuu lahinnd ilmakehén (vesihoyry, hii-
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lidioksidi ja otsoni) emittoimasta sateilystd, joka on alunperin niiden absorboimaa
lyhytaaltoista sateilyd. Suurin osa pitkdaaltoisesta sateilystd absorboituu veteen
ja vain noin 3 % heijastuu takaisin. Imakehan lamposéateilyn yhtalo ei ole todelli-
suudessa yhta yksinkertainen kuin ylla esitetty, koska eri tyyppiset pilvet siteile-
vat eri tavoin eri korkeuksilla. Lisdksi séteily riippuu my0s vesihdyryn osapainees-
ta. Ilmakehén séteilylle on kehitelty useita erilaisia kokeellisia kaavoja, joista esi-
merkkind Swinbankin kaava (Swinbank 1963):

LW, =bT* =531-10""T° (3)

missd T on ilman ldmpétila 2 metrin korkeudella (kelvineind), b vakio (Wm?K*)
ja tulos saadaan yksikkéind Wm=.

Toinen paljolti kdytetty puoliempiirinen kaava on Brutsaertin kaava (Brutsaert
1975):

LW, = 1,28(?)”7 4)

missd T on ilman ldmpétila 2 metrin korkeudella (kelvineina), e vesihdyryn
osapaine (mb) ja tulos saadaan yksikkoéind Wm-=.

Kolmas lausekkeen 1 termi on heijastunut auringonséteily. Sen suuruus riip-
puu pinnan laadusta ja sen heijastavuudesta eli albedosta. Heijastunut auringon-
sateily saadaan kertomalla tuleva auringonsateily albedolla. Albedo riippuu myo6s
auringon korkeuskulmasta. Illalla ja aamulla auringon paistaessa matalalta heijas-
tuu takaisin enemman séteilya kuin péaivalld auringon paistaessa korkealta. My0s
auringon vuodenaikaiskierrolla on vaikutusta. Kesdpdivan seisauksen aikaan au-
rinko paistaa Suomessa korkeimmillaan, ja tilléin heijastuskulma on pienimmil-
ladn. Auringon paistaessa matalalta tuleva siteilyenergia on pienempi, koska se
joutuu kulkemaan pidemmén matkan ilmakehéan lapi ja vaimenee matkallaan. Ve-
sipinnalle kadytetddn keskimédrdisena albedona 0,07 eli vedenpinnasta heijastuu
noin 5...10 %. Vaaleampi pinta heijastaa ndkyvaa valoa enemmaén kuin tumma.
Jaan tai lumen albedo vaihtelee 0,30...0,90 ndkyvén valon alueella (Sellers 1965).
Albedo vaihtelee sen mukaan onko lumi tai jd4 uutta vai vanhaa.

Neljas termi eli vedenpinnan ldmpdsateily noudattaa edelld mainittua Ste-
fan-Boltzmannin kaavaa. Toisin sanoen siteily riippuu vedenpinnan lampétilan
neljannesté potenssista. Veden emissiviteettina kdytetaan arvoa 0,97. Yleensa seka
pinnan ettd ilmakehan ldhettdama lamposéteily ovat samaa suuruusluokkaa, kesal-
1a muutamia satoja watteja neliometrida kohden. Alkukesasta ja alapilvisella saalla
ilmakehé séteilee lampod enemman kuin jarvenpinta. Loppukeséstd, syksylla ja
talvella jarvenpinnan lamposateily on ilmakehén vastasateilya suurempi.

Viides termi on havaittavan lammon vuo. Tama tarkoittaa vedenpinnan ja
ilman lampétilaeroista johtuvaa lammon vaihtumista. Limpimdmmasta aineesta
siirtyy energiaa kylmempéaan lampoopin perussadannon mukaisesti. Havaittavan
lammon vuo voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Friehe ja Schmitt 1976):

H, = PuC pa (C,+Cy, u AT (5)

missd p, on ilman tiheys (kgm?), ¢, ilman ominaislimpdkapasiteetti (J(kg)'K™),
u, tuulen nopeus (ms”) korkeudella z. AT on vedenpinnan lampétilan ja ilman 1am-
potilan (korkeudella z) vélinen ero. Dimensiottomat siirtokertoimet C, ja C,, méa-
ritetddn ilman stabiliteetin (u,AT) mukaan.



Kuudes termi on latentin IJammon vuo eli haihtumiseen sitoutuva lamp6. Pin-
nasta haihtuminen kuluttaa energiaa ja tiivistyminen vapauttaa energiaa. Kun il-
man vesihdyryn paine on pienempi kuin kyllastetyn vesih6yryn paine vedenpin-
nan lampétilassa, tapahtuu haihtumista vedenpinnasta ja tilanteen ollessa toisin
péin tapahtuu tiivistymistd ilmasta veteen. Paineiden ollessa samat rajapinnat ovat
tasapainotilassa. Haihtuminen riippuu siis veden hoyrystymislammostd, tuulen
nopeudesta ja vesihOyrynpaineesta. Talle voidaan méaéritelld seuraava kaava (Friehe
ja Schmitt 1976):

HL = paLECEuz (qW _qa) (6)

missd havaittavan lammon vuon yhteydessa maariteltyjen parametrien lisak-
si L, on hoyrystymislampdé (J(kg)"'), C. dimensioton vesihdyryn siirtokerroin, g
ominaiskosteus (g(kg)") ja alaindeksit a ja w viittaavat ilmaan ja veteen.

Lampoa siirtyy myos veden ja pohjasedimentin vélilld. Energiavuon suuruus
riippuu veden ja pohjan vélisestd lampdotilaerosta rajapinnalla. Sedimenttiin varas-
toituvan energian suuruuteen vaikuttaa sedimentin lampokapasiteetti ja limmon-
johtavuus. Yleensd energiaa vaihtuu vahan pohjan ja veden valilld. Suurin merki-
tys silld on talvella, kun jadpeite rajoittaa energianvaihtumista pinnan lapi. Ruot-
sin muutamilla pienilld jarvilla 1980-luvun talvina tehtyjen tutkimusten mukaan
sedimentin lampdvuo on suurimmillaan alkutalvesta. Télloin se on suurempi kuin
energiahdvio jadhan. Bengtsson ja Svensson (1996) mittasivat sedimentin lampo-
voita Tulebolla, Landvetterilla ja Velenilla jadpeiteaikaan. Jarvet ovat pienid ja ma-
talia, pinta-alat0,3...2,8 km?ja keskisyvyydet 3...6 m. Tulosten mukaan sedimentin
lampovuo vaihteli jarven ja kuukauden mukaan 0...9 Wm?2 Alkutalvesta lampo-
vuo oli matalissa jarvissa keskimdarin 4 Wm?ja lopputalvesta 2 Wm. Sedimentin
lampdvuo riippuu sedimentin vuotuisesta lampdétilavaihtelusta, joka taas on suh-
teessa veden lampotilan vaihteluun eri syvyyksilld. Sedimentin lamp&vuo voidaan
esittdd seuraavalla kaavalla (Gu ja Stefan 1990):

dT
Hsed == b(;j ; (7)

missé k, on sedimentin lammd&njohtavuus ja (dT/dz)_, ilmaisee sedimentin lam-
potilagradienttia vedestd sedimenttiin. Sedimentin lampétilan pystyjakauma maa-
ritetddn yksiulotteisella lammonjohtavuusyhtalolla

o _ . oT .
o "oz ®
missd K, on sedimentin lampddiffuusiokerroin:
k
K,=—2 9
PrCe ©)

missd p,c, on sedimentin ominaislamp0 (p, on sedimentin tiheys ja ¢, sedimen-
tin ominaislampokapasiteetti).

Yhtélon seitsemés termi H_ on (jarven) lampdvaraston muutostermi. Se saa-
daan laskettua jadnnostermind, jos muut komponentit tunnetaan. Téhdn termiin
kuuluu my6s sateen tuoma lampo ja advektio. Yleensa timd muutostermi on pieni,
ja siksi se jatetddn usein huomioimatta.
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3.4 LA&mmon siirtyminen vesimassassa

Kun séteily kohtaa vedenpinnan, osa absorboituu ja osa heijastuu. Pitkdaaltoinen
lamposéteily absorboituu heti pintaan, muutaman sentin kerrokseen, koska silla ei
ole tarpeeksi energiaa tunkeutua syvemmialle. Sen sijaan lyhytaaltoinen auringon-
sateily vaimenee eksponentiaalisesti syvyyden funktiona. Vaimenevuus riippuu
vedenlaadusta. Jos vesi sisédltda runsaasti absorboivia ja sirottavia aineksia, séteily
ei padse tunkeutumaan niin syvalle kuin kirkkaissa vesissd. Absorboituessaan sa-
teily muuttuu ldmmoksi, ja nédin ollen sameat vedet limpenevét pinnalta nopeam-
min kuin kirkkaat. Lyhytaaltoinen siteily vaimenee syvyyden funktiona:

SW(z)=(SW,—SW,)e © (10)

missd SW on syvyydelle z tunkeutuva lyhytaaltoinen sateily (Wm?) ja k eks-
tinktiokerroin (m™). Ekstinktiokerroin voidaan arvioida esim. nédkdsyvyyden avulla.

Virtaukset kuljettavat vettd ja siis laimpod. Tuuli saa aikaan vedenpintaan koh-
distuvan leikkausjdnnityksen, joka aiheuttaa pintavirtauksen. Tdimén virtauksen
nopeus on noin 3 % tuulen nopeudesta. Tarpeeksi kovalla tuulella syntyy aallokko,
jolloin virtaus on turbulenttista ja vesi sekoittuu. Koska sdteily absorboituu vain
tietyn paksuiseen pintakerrokseen, syntyy jarveen termokliini, harppauskerros,
jossa veden lampdétilagradientti pystysuunnassa on suuri. Tuulen aiheuttama vir-
taus pakkaa vettd jarven toiseen reunaan ja harppauskerros kallistuu painovoiman
vaikutuksesta. Tuulen lakattua vedenpinta pyrkii takaisin tasapainoasemaan ja al-
kaa heilahdella. Ndin syntynyttd heilahtelua kutsutaan ominaisheilahteluksi
(seicheksi). Heilahtelu aiheuttaa sekoittumista myos alusvedessd, jonne tuulen tai
sateilyn vaikutukset eivat ulotu.

Veden horisontaalista kulkeutumista kutsutaan advektioksi. Advektio kul-
jettaa lampoa vesimassan mukana joista jarviin, luusuoista jokiin, kapeikoissa ja
lapivirtausjarvissd. Nama horisontaalivirtaukset saattavat aiheuttaa myos verti-
kaalista siirtymista.

Jarvivesi on tiheintd noin 4 °C:ssa. Tatd kylmempi tai liampimampi vesi on siis
kevyempaa kuin neljdasteinen vesi. Syksylld ja kevaalla tayskiertojen aikaan syn-
tyy labiileja tilanteita, jolloin raskaampi vesi on pinnalla. Tdma aiheuttaa konvek-
tiota, joka pyrkii saamaan vesipatsaan takaisin stabiiliin tilaan. Myos kesélla esiin-
tyy epastabiileja tilanteita, kun pinnan ldheinen vesi jadhtyy. Sateilyjadhtymisesta
johtuvan konvektion nopeusskaala, joka kuvaa péaéllysveden sekoittumisen no-
peutta, saadaan seuraavasta yhtdlosta (Fischer ym. 1979):

hﬁ 1/3

ag

Up= 11
! (CPPOJ -

missd o on veden lampolaajenemiskerroin, g maan vetovoiman kiihtyvyys,
C, veden ominaislampdokapasiteetti, p, paéllysveden tiheys, H on pinnan jadhty-
misnopeus (Wm?) (haihdunta, suoranainen lampdvuo, siteilyenergia) ja h paal-
lysveden syvyys.

Aina kun vesipatsaassa on olemassa lampoétilagradientti, molekylaarinen dif-
fuusio kuljettaa lampod. Tama lammonsiirtymismuoto on kuitenkin huomattavan
pieni. Turbulenttinen diffuusio sitd vastoin on tarked. Turbulenttista diffuusiota
esiintyy vesimassan ollessa turbulenttinen ja lampétilagradienttinen.



3.5 Jarven mekaaninen energia, Birgen tuulityd ja
Schmidtin stabiliteetti

Jarvessd olevalla vesimassalla on potentiaalienergiaa, joka on suorassa suhteessa
vesimassan painoon. Koska veden tiheys riippuu suoraan lampétilasta, vesipat-
saan asema- eli potentiaalienergia riippuu veden lampoétilasta. Kuten aiemmin on
mainittu, vesi on tiheimmilldan 4 °C:ssa. Tavallisesti kevyempi (kesdlld ldmmin,
talvella kylmad) vesi on pinnalla. Stabiliteettilaskelmissa veden tiheydelle kaytet-
tiin seuraavaa kaavaa (CRC Handbook 1989):

M) = (p,+aT +bT?+CT3+dT* +€eT?)
P (L+sT)

missd p, on 999,83952 kgm?, T on veden lampédtila, a on 16,945176, b on
-0,00798704, ¢ on -4,61705 -10%, d on 1,05563 - 107, e on -2,80543 -10"% ja s on 0,01687985.

(12)

Kappaleen (vesipatsaan) asemaenergia saadaan kertomalla massa maan ve-
tovoiman kiihtyvyydelld ja vesipatsaan korkeudella. Ndin ollen tietyn paksuisen
vesikerroksen asemaenergia on:

dB =—pgAzdz (13)
missd p on veden tiheys, g maan vetovoiman kiihtyvyys, A jarven pinta-ala

tarkastellulla syvyydelld, dz vesikerroksen paksuus. Koko jarven asemaenergia
jarven pinta-alaa kohden on siis

h
B'=—— | pAzdz (14)

0
Alkutilan potentiaalienergia B, saadaan edellisestd kaavasta sijoittamalla ti-

heydeksi alkutilan tiheys p,. Loppu- ja alkutilan vélinen potentiaalienergian muu-
tos on

h
B'-B, = Aé { Az(p, = p)dz (15)
0

Tama energia on perdisin tuulesta ja sitd kutsutaan Birgen tuulityoksi (Birge-
an wind work) (Schmidt 1928; Idso 1973). Schmidtin stabiliteetti (Schmidt stabili-
ty) kertoo sen energian jarven pinnan pinta-alaa kohden, joka tarvitaan veden
taydelliseen sekoittamiseen. Tédysin sekoittuneen jarven veden lampétila on

1"
T =—|TAd
1 U'([ Z (16)

missd U on jarven tilavuus ja T on tietyn vesikerroksen lampdétila. Koska tihe-
ys riippuu ldmpétilasta, voidaan keskiméarédinen tiheys laskea kaavasta

1 h
pr=7] pad: 17)

Taysin sekoittuneelle jarvelle Birgen tuulity® on siis
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h
B, =B, - B, =A£J'AZ(/?0 — py)dz :Ai(po _pl)UZg
00 0

h 18
z, :%szdz (18)
0

Téssa Z, on jarven geometrisen painopisteen syvyys.

Schmidtin stabiliteetti lasketaan vahentamalla taysin sekoittuneen jarven tuu-
lityosta B,, vallitsevaa kerrostuneisuutta vastaava tuulity® B, eli (Schmidt 1928;
Idso 1973)

1% h
S=B -8B zi{(po —ngAdZJUzg —{Az(po —p)dz}

h 19
= £ [z, ~2)p, - ) )
0 0

Koska tdysin sekoittuneen jarven tapauksessa jalkimmadinen sulkulauseke
menee nollaksi, on tdysin sekoittuneen jarven stabiliteettikin 0. Joskus labiileissa
tilanteissa stabiliteetti voi olla negatiivinen, vaikka teoreettisesti ei. Stabiliteetin
yksikko on kgs?, joka on sama kuin Jm. Mitd voimakkaammin jérvi on kerrostu-
nut, sitd suurempi on stabiliteetti, ja sitd enemmdn tarvitaan energiaa veden tay-
delliseen sekoittamiseen. Jairven asemaenergian kasvu on verrannollinen tuulen
nopeuden kolmanteen potenssiin. Siten my0ds harppauskerroksen syvyyden kas-
vunopeus on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin (ks. kappale
3.7.1). Tassa tyossd jarven stabiliteetti tarkoittaa juuri Schmidtin stabiliteettia. Sta-
biliteetille on kdytetty myos suomenkielistd termid vakavuus (Jarnefelt 1958).

3.6Jarven lampbmaara

Jarven lampomaara saadaan laskettua kertomalla jokaisen kerroksen tiheys lam-
potilalla, veden ominaislampokapasiteetilla ja kerroksen paksuudella (Virta 1997;
Johnson ym. 1978)

1 c
0= JcpdTdz =~ pTAz (20)

00 0 1

Jarven vuotuinen lampdmaaran muutos saadaan maksimi- ja minimildmpo-
madran erotuksena (Johnson ym. 1978).
0, =0,.-0 (21)

tmax tmin

3.7 Harppauskerros

Kesélla jarvi kerrostuu eli pintaan muodostuu jarven syvempid osia lampimampi,
hyvin sekoittunut vesikerros. Tatd kerrosta kutsutaan péaéallysvedeksi (epilimni-
on). Vesimassan alempaa viileimpéaa kerrosta kutsutaan alusvedeksi (hypolimni-
on). Harppauskerros (termokliini) on se syvyys, jossa lampdétilan vertikaalimuu-
tos eli gradientti on suurin. Yleisesti voidaan méarittaa harppauskerroksen olevan
se syvyys, missd lampdétilagradientti on suurempi kuin yksi aste metria kohden
(Huttula 1976):
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aT . fecm?
dz (22)
missd T on lampétila ja z syvyys.

Toinen méaritelma oli Hutchinsonin (1957) esittdma syvyys, missa lampotilagradi-
entti on suurin eli liampétilan toinen derivaatta on nolla:
d’T
T " — 2 — O
dz (23)

Téassa tyossa lampotilaluotauksista lasketun harppauskerroksen kriteerind on
kaytetty maksimigradienttia. Tallda maarittelytavalla voi vesimassassa olla monta
harppauskerrosta, kuten todellisuudessakin.

3.7.1 Harppauskerroksen painuminen

Jarvi saa lampoenergiansa péddosin auringonsateilystd ja kineettisen energiansa
tuulesta. Kineettinen energia muuttuu virtaukseksi, mutta osa myos lammoksi ja
osa jarven potentiaalienergiaksi aiheuttamalla harppauskerroksen alenemisen.
Harppauskerroksen syveneminen on siis verrannollista tuulen nopeuteen. Ensim-
maisia tutkimuksia harppauskerroksen alenemisesta ovat tehneet laboratorio-olo-
suhteissa Kato ja Phillips (1969). Seuraavaksi kasitelladn heidan tuloksiaan.

Jos oletetaan, ettd harppauskerroksen aleneminen ei riipu molekylaarisesta vis-
kositeetista tai molekylaarisesta diffusiviteetistd niin saadaan seuraavat yhteydet:

U bo)
Ze—f(g2 U.,D,),
U. Po
24
U, = | (24)
pair
Tchairwz

missd U, on rajakerroksen painumisnopeus, g(6p/p,) on nosteen suhteellinen
muutos rajakerroksen yli mentdessd, U, on kitkanopeus, 7on tuulen leikkausvoi-
ma, C on vakiokitkakerroin, p . onilman tiheys, W on tuulen nopeus ja D on ylem-
man kerroksen paksuus.

Dimensioanalyysin avulla voidaan edella olevista muuttujista johtaa ns. Richard-
sonin luku:

2 (25)

Olettamalla, ettd ylempi kerros on homogeeninen eli hyvin sekoittunut, saadaan
1(0 2
2\0Z ),

missa (dp/dZ), on hetkellinen tiheysgradientti, joten Richardsonin luvuksi saa-
daan
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_8(0p/02),D;
"" 2p,U? (27)

Rajakerroksen painuminen riippuu siis vain Richardsonin luvusta

U,
U.

f(R;,) (28)

Kokeiden perusteella Kato ja Philips saivat seuraavan yhtalon

2
Ye e LY

e

U. " gdpD,

missad C, on painumiskerroinvakio, jonka arvo on mééritettava. Harppausker-
roksen painumisnopeudeksi saadaan siis

(29)

air

U _ 2CPp0U3 =2C C3/2p3/2W3
23pD, " gDyp"*5p

(30)

Edellisesta yhtalosta voidaan laskea harppauskerroksen painuma 6D tunne-
tulla aikavalilla ot

3/2 3/27173
sp=20,C Pul" 5 (1)
" gDp"op

Kaavaa voidaan soveltaa vain, jos jarven saama nettolampdvuo on nolla.

Huttula (1976) on méaarittanyt Péajarvelle painumiskertoimen, C,, kesien 1969
ja 1970 mittausten perusteella. Sen keskiarvoksi Padjarvelle saatiin 0,17. My6s Ruot-
sissa tehdyissa mittauksissa on Velen -jarvelle saatu sama arvo kuin Huttulan Paa-
jarvelle madrittdma (Falkenmark 1973). Padjarvi ja Velen ovat kooltaan samaa suu-
ruusluokkaa.

3.7.2 Harppauskerroksen sisdinen heilahtelu

Tuuli aiheuttaa my6s harppauskerroksen lyhytaikaista liikettd. Kun tuuli puhaltaa
pidemman aikaa samasta suunnasta, se aiheuttaa jarven pintaan leikkausvoiman
(7). Liikkemaara siirtyy tuulesta veteen ja siitd turbulenssin vilitykselld syvempiin
kerroksiin. Kerrostuneessa jarvessa tuulen aiheuttamat virtaukset kulkevat kuvan
5 osoittamalla tavalla. Harppauskerros kallistuu, alenee toisessa padssa ja nousee
toisessa pddssd. Limminta paéllysvettd painuu tuulensuuntaiseen péadhén, ja tuu-
len alapuolisessa padssa kylma alusvesi nousee ylemmaksi (kumpuaminen).
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Kuva 5. Tuulen aiheuttama harppauskerroksen kallistuminen. Kuvassa symboli o on kallistus-
kulma, D harppauskerroksen syvyys ja 7 tuulen leikkausvoima veden pintaan.

Figure 5. The tilt of thermocline caused by wind. The symbol o is the angle of tilt, D the
depth of thermocline and 7 the stress forced by wind.

Palménin (1941) mukaan rajakerroksen kallistuminen riippuu tuulen leikka-
usvoimasta (1), tiheyserosta (dp) jarven paallys- ja alusveden valilld seka rajaker-
roksen syvyydestda D. Kallistuskulma (¢) voidaan laskea syville rannattomalle
merelle kaavasta

tane =———
~ gApD (32)

missd g on maan vetovoiman kiihtyvyys.

Kaavaa johdettaessa on oletettu, ettd tilanne on pysyva ts. tuuli on puhalta-
nut tarpeeksi kauan ja tasaisesti, jotta tasapainotilanne on saavutettu. Lisdksi on
oletettu, ettd harppauskerroksen rajapinnat pysyvat samansuuntaisina.

Kun tuuli myéhemmin lakkaa, alkaa vesimassa heilahdella tasapainotilansa
ymparilla. Talloin rajakerrokseen syntyy seisova aaltoliike. Seisovan sisdisen aal-
toliikkkeen amplitudi ja taajuus riippuvat jarven koosta, muodosta, kerrostunei-
suudesta ja tuulen jaksollisuudesta. Tdta jarven vapaata heilahtelua tuulen lakat-
tua kutsutaan ominaisheilahteluksi, eli seicheksi.

Suorakaiteen muotoisen jarven ominaisheilahtelun jakso voidaan laskea
Mortimerin (1953) esittamaélld kaavalla:

2L

| 9(p. — Pp)
(P, d, +p,1d,) 53)

missé L on altaan pituus, g on maan vetovoiman kiihtyvyys, p, on alusveden
tiheys, p, on pdallysveden tiheys, ja vastaavasti d, on alusveden paksuus ja d on
péaéllysveden paksuus. Kaavaa kédytettdessa jarven pituus maaritetddn jarven sy-
vimman osan keskilinjan pituutena.

Jarven sisdistd heilahtelua ei kuitenkaan voida havaita SYKEn jarvien lampo-
tilaluotauksista, koska havaintovéli on niin pitkd. On ilmeistd, ettd Pielisen paivit-
tdisten pintaveden lampoétilojen suuret ja dkilliset vaihtelut johtuvat jarven sisdi-
sen heilahtelun aiheuttamasta kumpuamisesta.
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Aineiston kasitteleminen

4.1 Aineiston kasittelyn tilastolliset menetelméat

Hydrologisista ilmidistd, kuten tdssd tapauksessa veden lampétilasta, on olemas-
sa suuria madrid mittaustuloksia eri havaintopaikoilta ja pitkalld ajanjaksolla. Joh-
topdatosten tekeminen suoraan havaintoaineistosta on mahdotonta jo melko pie-
nen aineiston tapauksessa. Usein halutaan tarkastella vain aineiston tietyn osajou-
kon ominaisuutta, joka kuitenkin hamartyy koko havaintojoukon taakse. Naistd
syistd on kehitetty eri tapauksiin soveltuvia tilastollisen kasittelyn menetelmisa,
joiden avulla saadaan aineistosta kiinnostavat seikat esille. Tilastollisen késittelyn
etuja ovat aineiston tiivistyminen havainnolliseen muotoon, sidnnénmukaisuuk-
sien paljastuminen seka aineiston tietosisdllon tehokas hyvéksikaytto. Tilastollis-
ten menetelmien kdyton vaaroina ovat havaintojen niukkuudesta tai epéluotetta-
vuudesta aiheutuvat vaarat johtopaatokset seka fysikaalisten tosiasioiden hamar-
tyminen tilastollisten kasitteiden taakse. Tassd yhteydessa tilastollisista menetel-
mistd on esitetty vain ne, joita on kaytetty lampotila-aineistojen kasittelyssa.

Luonnossa esiintyvat hydrologiset ilmiot ovat stokastisia tai stokastis-deter-
ministisid prosesseja, joiden tilastolliseen kuvaamiseen soveltuvat satunnaisilmi-
6itd koskevat lait. Luonnossa hydrologisiin prosesseihin vaikuttavat niin monet
tekijat, ettd lopputulos sisdltdd aina satunnaiskomponentin. Tdméan suuruus vaih-
telee tosin merkittavésti. Matemaattisesti stokastista prosessia voidaan kuvata
joko jatkuvana tai diskreettind funktiojoukkona. Ndista asioista kerrotaan enem-
man jakaumia koskevassa kappaleessa.

Téssa tyossa kaytettavat pintaveden lampoétilahavaintosarjat ovat aikasarjo-
ja, joissa yhtd muuttujaa, veden lampétilaa, on mitattu samassa paikassa paivittain
avovesikautena. Syvanveden lampdétilaluotaukset ovat aikasarjoja, joissa havain-
tovéli on noin kymmenen paivaa. Toisaalta lampdotilaluotaukset ovat myds paik-
kasarjoja, koska mittauksia tehddén eri syvyyksilld. Jarven pintaldmpétilojen alu-
eellinen vertailu satelliittikuvista on seka aika- ettd paikkasarja.

4.1.1 Lineaarinen interpolointi ja ekstrapolointi

Tiettynd kesdnd veden ldmpétilan paivittdinen kulku ei ole yhtéd suoraviivaista
kuin keskiarvokdyrissd. Satunnaisvaihtelu on merkittivad, mika johtuu suuresti
saatilasta (ilman lampétila, tuulisuus, auringonséteily) sekd jarven ominaispiir-
teistd (esim. virtaukset). Kuitenkaan veden ldmpétila-aineistot eivét ole valtta-
mattd kaikkien havaintopaikkojen osalta jatkuvia, vaan joitakin havaintoja puut-
tuu. Puuttuvat arvot on interpoloitu lineaarisesti viereisten arvojen avulla. Pinta-
veden lampétilahavaintojen kohdalla aineiston aukot ovat yleensa péiva tai pari,
joten interpolointi on hyvaksyttavaa, silld paivan parin aikana muutokset eivét
yleensa ole kovin suuria. Joiltakin vuosilta havainnot puuttuivat rekisterista, vaik-
ka vuosikirjan mukaan havaintoja on tehty. Jos tietoja 10ytyi, niitd kaytettiin hy-
vaksi keskiarvolaskelmissa. Talloin jouduttiin toisinaan interpoloimaan 10 pédivan
valein, ja ndiden vuosien laskelmat ovat epdvarmoja. Limpétilaluotausten osalta
puuttuva jakso on yleensd kymmenen pédivdd, mutta kelirikkoaikaan se voi olla



jopa yli kuukaudenkin. Talloin interpolointi ei ole suotavaa, eikd ndin pitkdn valin
interpolointiarvoja voi kayttaad. Tassa tyossa on kuitenkin kdytetty lampdotilaluo-
tauksille interpolointia tarkasteltaessa lampotilan vuotuista kulkua eri syvyyksil-
1a. Pintaveden lampétila- ja luotausaineistoon on merkitty selkedsti mitka arvot
ovat alkuperdisid ja mitkd interpoloituja. Lineaarisessa interpoloinnissa menete-
tddn puuttuvalla vélilla mahdollisesti olevat paikalliset minimit tai maksimiarvot,
silld interpolointiarvot ovat aina edellisten ja seuraavien alkuperdisten arvojen
valilta.

Joinakin vuosina pintaveden lampdétilahavainnointi tietylla asemalla on alka-
nut tavanomaista myohemmin tai loppunut tavanomaista aiemmin. Talléin puut-
tuvat arvot on ekstrapoloitu viereisten havaintojen avulla. Kuitenkaan enempaa
kuin kymmenta perdkkaista havaintoa ei ole ekstrapoloitu. Koska kevédinen veden
lampeneminen on hyvin vaihtelevaa, joissakin tapauksissa viikon tai kahden puut-
tuvat jaksot on redukoitu laheisten havaintoasemien avulla.

Lineaarisen interpoloinnin kaava:

X, =x,+grad i

grad = (M) (34)

n+l1

missa grad on gradientti, eli muutos tiettyd aikayksikkoa kohden, n on puut-
tuvien havaintojen lukumaard, indeksi i kertoo monesko puuttuva havainto on
kyseessd, X, on puuttuvia havaintoja edeltanyt havainto ja x_,, on puuttuvien ha-
vaintojen jalkeinen olemassa oleva havainto.

Lineaarinen ekstrapolointi toimii samoin, mutta gradientti lasketaan havain-
noista halutun pituiselta patkéltd olemassa olevista havainnoista puuttuvien ha-
vaintojen ldhelta.

Lineaarinen ekstrapolointi:

x, =x, t grad-i,
Xn X

grad =(~-—")
n—1

(35)

missa indeksi i kertoo puuttuvan havainnon paikan suhteessa olemassa ole-
viin havaintoihin, siten ettd i =1 on ensimmadinen puuttuva havainto ja plus- ja
miinusmerkki madraytyy sen mukaan, ekstrapoloidaanko lopusta vai alusta puut-
tuvia havaintoja. Téssd n on gradientin méaarittimiseen kéytettyjen havaintojen
lukumaééra ja X, on ensimmaéinen, X viimeinen havainto ja X, puuttuvien havainto-
jen vieressd oleva havainto.

4.1.2 Keskiarvot, minimit ja maksimit

Veden lampétilojen péivittdisten keskiarvojen laskennassa on kéytetty aritmeet-
tista keskiarvoa. Myos interpoloidut ja (jotkut ekstrapoloidut) arvot on otettu
mukaan laskuihin.

Aritmeettisen keskiarvon kaava on:

D% (36)

n
missd | kertoo, monennestako alkiosta on kyse ja n on ndin ollen havainto-
vuosien lukumaara.

X =
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Maksimi, x__, on havaintojoukon suurin arvo ja minimi, x__ , vastaavasti ha-
vaintojoukon pienin arvo.

4.1.3 Hajontaluvut

Aineiston arvojen hajanaisuutta voidaan tutkia erilaisilla hajontaluvuilla. Hajon-
taluvut kertovat, kuinka aineisto on hajaantunut keskipisteensa ympérille. Yksin-
kertaisin hajontaa kuvaava arvo on vaihteluvili, joka on havaintoaineiston pie-
nimman ja suurimman arvon muodostama havaintopari (x , ,x_ ). Jos havaintoai-
neisto on vahintddn valimatka-asteikko, kuten lampdétila-asteikko on, maaritel-
ladn vaihteluvéli maksimin ja minimin erotuksena.

W=X_ =X (37)

Jos halutaan tietdd, minka verran arvot keskiméarin poikkeavat keskiarvosta,
on parempi kdyttaa keskihajontaa.

Keskihajonnan kaava on:

n A Y
— Z:isl(xi X) (38)
n-1

S

missd n on havaintojen lukuméérd, X on niiden keskiarvo.
Keskihajonnan rinnalla kdytetddn myos varianssia o, joka on keskihajonnan
toinen potenssi, s%.

4.1.4. Korrelaatio

Korrelaatio ja regressio kertovat kahden tai useamman muuttujan viélisista riippu-
vuussuhteista. Muuttujien vilisen lineaarisen riippuvuuden astetta kuvaavasta
luvusta kédytetddn nimitystd korrelaatiokerroin. Sen itseisarvo vaihtelee valilld 0...1.
Jos muuttujien vilinen korrelaatio on taydellinen, on korrelaatiokerroin +1 (posi-
tiivinen korrelaatio) tai -1 (negatiivinen korrelaatio). Jos muuttujien arvot vaihte-
levat tdysin toisistaan riippumatta, korrelaatiokerroin on 0 (tdydellinen korreloi-
mattomuus).

Yleisimmin kéytetty lineaarisen korrelaation tunnusluku on Pearsonin korre-
laatiokerroin (Heino ja Ruosteenoja 1996):

S,y

r=—"

s, (39)

missd s, = muuttujien X ja y valinen kovarianssi

30,063 - ) o)

s, = muuttujan X keskihajonta

B2 -9 “n

s, = muuttujan y keskihajonta



V2 (v =) (42)

Korrelaatiokaavojen keskihajonnoissa on kaytetty nimittdjana havaintojen
lukumaééarad, sama tulos saadaan myos, jos nimittdjana kaytetaan n-1:td (myos ko-
varianssissa). Analysoitaessa havainnosta laskettuja korrelaatioita on tarkastetta-
va my0s, onko korrelaatio luotettava. Korrelaatiokertoimen merkitsevyytta voi-
daan mitata testisuureella (Heino ja Ruosteenoja 1996):

2 (43)
s, =
n—2

missa havaintojen lukumaééra on n ja vapausasteiden lukumaara on df=n-2. t-
jakauman taulukosta valitaan kyseistd havaintojoukkoa halutulla merkitsevyys-
tasolla vastaava kriittinen piste, jonka arvoon testisuuretta verrataan. Vakiintu-
neen kdytannoén mukaan testin tulos voi olla joko melkein merkitsevd, merkitseva
tai erittiin merkitseva. Talloin testisuure on saanut niin harvinaisen arvon, etta
sellaisia esiintyy vain alle 5 %, 1 % tai 0,1 % todennakéisyydelld. Kaytetyt merkit-
sevyystasot ilmaistaan usein tutkimuksen yhteydessd merkinnéin (P<0,05),
(P<0,01) ja (P<0,001). Testi voi olla yksi- vai kaksipuolinen. Kaksipuolisessa testis-
sd madritetaan se, onko muutos merkitsevd jompaankumpaan suuntaan, yksipuo-
lisessa testataan, ovatko arvot joko suurempia tai pienempia.

Jos korrelaation olemassaolo voidaan osoittaa, on yleensd tarkeda tietdd kuinka
voimakas korrelaatio on. Karkeana jaotteluna voidaan pitdd seuraavaa (Heino ja
Ruosteenoja 1996):

merkitykseton, jos |r| < 0.3
heikohko, jos 0.3< |r| < 0.7
selvd, jos 0.7 < |r| <0.9
vahva, jos |r| 20.9

4.1.5 Lineaarinen regressio

Regressioanalyysi on erds kdytetyimpia tilastollisia tutkimusmenetelmia. Regres-
sioanalyysissa tutkitaan yhden muuttujan riippuvuutta muista muuttujista, ja ana-
lyysin tarkoituksena on selittda timan suureen y vaihtelut mahdollisimman hyvin
muiden tunnettujen suureiden avulla.

Tutkitaan lineaarista regressiota kahden muuttujan valilld. Selitettdva muut-
tuja ony ja selittdva muuttuja on x. Silmédmaaéraisesti lineaarinen regressio voidaan
sovittaa x:n ja y:n pistediagrammiin. Téll6in kuitenkin tulos riippuisi sovituksen
tekijasta.

Oletetaan, ettd perusjoukossa, josta tarkasteltava havaintojoukko késitetdan
otokseksi, vallitsee riippuvuus

y=a+ fx (44)
missd a ja b ovat tuntemattomia vakioita, jotka pyritdan arvioimaan. Estimoi-

tua mallia merkitaan
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y=a+bx (45)

missd a ja b on pyrittdva madradmaan otoksen perusteella. Jos tuntemattomia
vakioita on yhtd paljon kuin havaintoja, voidaan yht&lo ratkaista suoraan. Muut-
tujien vélistd riippuvuutta méaaritettdessa havaintoja on tavallisesti enemmaén kuin
muuttujia. Talléin voidaan regressiosuoran laskemisessa kayttaa ns. pienimméan
nelidsumman menetelmas, jonka tilastotieteilija Gauss johti v. 1821. Menetelmas-
sd tuntemattomat vakiot maaritetddn siten, ettd verrattaessa regressiosuoran an-
tamia selitettdvan muuttujan lukuarvoja havainnoista saatuihin arvoihin poikkea-
mien nelididen summa tulee mahdollisimman pieneksi.

Tarkastellaan selitettdvan y-muuttujan havaintoarvojen poikkeamia yhtalon
45 antamista arvoista:

gt:yi_y::y,:_(a'i'bxz:) (46)

Missd iy on arvoa x vastaava regressiosuoran ordinaatta. Vakiot a ja b maara-
tdan niin, ettd neliosumma

D8l =0y —(@+bx,)) ok (3, a+ b)) = Y (0, —a=bx)’ )

tulee mahdollisimman pieneksi. Sitd suoraa, joka saadaan minimoimalla tdma
nelidsumma, sanotaan pienimman nelidésumman suoraksi. Minimointi voidaan rat-
kaista derivoimalla edellistd lauseketta sekd a:n ettd b:n suhteen ja merkitsemalla
ndma osittaisderivaatat nolliksi. Ndin saadusta yhtaloparista voidaan ratkaista reg-
ressiokertoimien estimaatit a ja b:

b= Z(xi _f)(yt _.)_/)
b_(xi -x)’ (48)
x

b

missd summat on otettu yli kaikkien havaintoparien ja X ja y ovat muuttujien
x ja y keskiarvot.

Regressiosuora voidaan muodostaa my0s kédédnteisesti pitamalld x:aa selitet-
tdvand muuttujana ja y:ta selittdvana. Talloin vallitsee riippuvuus x = v + dy ja
estimoitu malli on x = ¢ + dy. Regressiosuorat eivét kuitenkaan ole samat, ellei
muuttujien vélinen korrelaatio ole tasan *1.

Regressiosuoran tilastollista merkitsevyyttd tutkittaessa selvitetddn, onko
regressiokertoimen b arvo nolla vai ei. Tdma tilastollinen testaus tehddan samoin
kuin korrelaatiokertoimen tapauksessa.

4.1.6 Liukuva keskiarvo

Liukuvalla keskiarvolla tarkoitetaan perdkkdisten ajanhetkien havaintoarvojen
keskiarvojen muodostamaa lukusarjaa:

X +X, +e X, Xy X et X,,
s »jne. (49)
n n

missd n on jannevali.

e.................................................Suomeﬂympaﬂsto%é



Liukuva keskiarvo voidaan laskea myds painotettuna, esimerkiksi binomi-
kertoimin. Liukuvat keskiarvot tasoittavat aikasarjoissa esiintyvid vaihteluita ja
toimivat ndin ollen erddnlaisena suodattimina. Liukuvien keskiarvojen kayttoon
liittyy ongelmia. Havaintosarjan alusta ja lopusta menetetddn havaintoja, suuret
poikkeamat (esim. virheet) vaikuttavat voimakkaasti ja keinotekoisten jaksollis-
ten vaihteluiden syntyminen on mahdollista.

4.1.7 Trendi

Trendilla tarkoitetaan pitkdhkon ajan kuluessa tapahtunutta keskimaaraista kehi-
tystd. Trendid voidaan arvioida silmdmadardisesti, mutta menetelméa on hyvin sub-
jektiivinen. Objektiivisemmin trendi saadaan sovittamalla aikasarjaan pienimmén
nelibsumman suora tai jokin muu laskennallisesti saatu kdyra. Pienimmén nelio-
summan menetelma esitettiin edellisesséd kappaleessa regressioanalyysin yhtey-
dessa.

4.1.8 Todennakoisyysjakaumista

Todennékéisyysjakaumien kdyttd on hyvin yleistd hydrologisia havaintoaineis-
toja tarkasteltaessa. Jos jokin muuttuja noudattaa tiettyd todennakoisyysjakau-
maa, on sen &ddriarvojen madarittdminen toistumisajoilla mahdollista. Jakauman
madritys perustuu kokeilevaan prosessiin, jossa valitaan arviolta sopiva jakauma
ja parametrit estimoidaan kaytettdvissa olevasta aineistosta. Tamén jalkeen testa-
taan jakauman soveltuvuus ko. aineistoon. Jos testitulos on positiivinen, perusjou-
kon oletetaan noudattavan jakaumaa. Jos testitulos on negatiivinen, etsitdan jokin
muu sopiva jakauma.

Todennékoisyysjakaumat voivat olla siis jatkuvia tai diskreettejd. Diskreetin
muuttujan tapauksessa tulos voi olla esimerkiksi vain kokonaisluku. Tassa tyossa
esimerkkind diskreetistd jakaumasta on tietyn rajaldmpdétilan ylittdvien péivien
lukumaara. 20 °C:een ylittavid péivid voi olla vuodessa esimerkiksi 10 tai 11, muttei
10,5. Diskreetteja jakaumia ovat esimerkiksi binomijakauma ja Poissonin jakauma.

Sen sijaan itse lampotilojen jakauma on jatkuva, tietyn paivan veden lampo-
tila voi saada minkd arvon tahansa, tosin mittaustarkkuuden ja realististen lampo-
tilavaihtelujen rajoissa. Yleisin kdytetty jatkuva jakauma on normaalijakauma, jon-
ka muodosta kédytetddn nimitystd Gaussin kdyra, keksijansd mukaan. Normaalija-
kauman mukaan 95,4 % aineistosta jaa rajojen X * 2s sisdlle. Normaalijakauma
madritellddn tiheysfunktionsa mukaan (Heino ja Ruosteenoja 1996):

(x=p)?

1 2
f — 20
o 0

missd u on odotusarvo ja ¢ on keskihajonta. Normaalijakauma on tdysin méaa-
ratty, kun teoreettiset tunnusluvut u ja 6 tunnetaan. Normaalijakauman tiheys-
funktiota ei voida integroida analyyttisesti, vaan on turvauduttava numeerisiin
menetelmiin. Numeerisesti laskettuja kertymafunktion arvoja on taulukoitu. Tie-
tenkdan taulukoita ei voida laskea kaikille parametrien arvoille, joten on kehitetty
muunnos mielivaltaisesta normaalijakaumasta normeeratuksi normaalijakaumaksi.
Maadritelladn

s XTH (51)

jolloin normaalijakauman tiheysfunktio saa muodon
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2

_z 1
= e 2 s = — 2
Y=Y Yo or (52)

jossa z tarkoittaa etdisyyttd keskiarvosta keskihajonnan suuruisissa mittayk-
sikoissa. Normeeratulle normaalijakaumalle on tehty frekvenssitaulukoita.

Muita hydrologiassa kéytettyja jakaumia ovat log-normaalijakauma, gam-
majakauma sekd ddriarvojen jakaumat Gumbelin, Weibullin ja log-Pearsonin ja-
kaumat. Gumbelin jakaumasta lisdd seuraavassa kappaleessa toistuvuusanalyysin
yhteydessa.

4.1.9 Toistuvuusanalyysi

Hydrologiassa on yleistd erilaisten ddriarvojen tarkasteleminen. Erilaiset havain-
not noudattavat erilaisia ddriarvojakaumia. Téssa tyossa tarkastellaan pintaveden
lampotilojen maksimiarvoja ja niiden toistuvuutta. Varsinaisesti lampétilojen aa-
riarvoille ei ole esitetty kirjallisuudessa mitddn tiettyad teoreettisesti perusteltua
ddriarvojakaumaa. Gumbelin jakauma on yleisesti kdytetty logaritminen jakauma
tarkasteltaessa hydrologisia dédriarvoja, ja sitd kdytettiin myos tédssa tarkastelussa.
Testien mukaan lampdotilahavaintojen maksimit eivdt poikenneet merkitsevasti
Gumbelin jakaumasta.
Gumbelin jakauman tiheys- ja kertymafunktiot ovat (Kuusisto 1986):

f(X) = a exp{-a(x - f) —exp[-a(x- £)]}
F(X) = exp[-exp(-a(x - /)]

Jakauman odotusarvo on 40,577/, varianssi 0,781/0, mediaani s = 0,366/c,
moodi Bja vinouskerroin 1,14.

(53)

Gumbelin jakaumaa sovelletaan yleensad todennakéisyyspaperin avulla. Ai-
neisto sovitetaan siten, ettd kaikki n havaintoa asetetaan suuruusjdrjestykseen,
suurin arvo saa toistumisajan n+1, toiseksi suurin (n+1)/2, ja niin edelleen siten,
ettd pienin arvo saa toistumisajan (n+1)/n. Pisteistd voidaan piirtad kaartuva ku-
vaaja, jonka matemaattinen sovitus on (Kuusisto 1986):

y(T) = y—{0,45+ O,78In[—|n(1—_|_i)]}sy G

missd T on toistumisaika, Y on aineiston keskiarvo ja s on aineiston keskiha-
jonta.

4.1.10 Luottamusvali

Suurten otosten (n>30) keskiarvot ovat likipitden normaalisti jakautuneita perus-
joukon keskiarvon ympdrille, vaikka perusjoukko ei olisikaan tdysin normaalinen.
Siten noin 50 % otosten keskiarvoista sattuu vélille u +0,6756/ \/ﬁ , 95 % valille u
+1,960//n jne. normeeratun normaalijakauman frekvenssitaulukon mukaisesti.

Kéytannon tilanteissa perusjoukon keskiarvo ja hajonta ovat tuntemattomia,
mutta otoksen vastaavat suureet tunnetaan. Talloin voidaan ajatella, ettd tunte-
mattoman perusjoukon keskiarvo sijaitsee jossakin otoskeskiarvon ldhelld ja etta
sen todennékéisyysjakauma on N(x, s/ 4/n ). Talloin voidaan méaritelld perusjou-
kon keskiarvolle 95 % :n luottamusvali



(X —J,%in,x +196—2)

Jn Jn (55)

Nain ollen perusjoukon keskiarvo on 95 %:n varmuudella talla valilld. Vastaa-
vasti voidaan méaritelld 99 % ja 99,9 % luottamusvalit.

4.1.11 Tilastollinen testaus, t-testi

Tarkasteltaessa pienid otoksia (n<50) ei voida olettaa, ettd keskihajonnalle otok-
sesta laskettu estimaatti antaisi riittdvan tarkasti perusjoukon keskihajonnan. Tal-
16in joudutaan ottamaan huomioon my®6s varianssin vaihtelu otoksesta toiseen,
jolloin paddytddn t-jakaumaa noudattaviin testisuureisiin. t-jakauman testisuu-
reet yhden otoksen keskiarvon poikkeamiselle annetusta arvosta u seka kahden
otoksen keskiarvojen vertailulle ovat (Heino ja Ruosteenoja 1996):

t Yi_xZ

— (56)
J(n, -1s? +(n, ~1)s?

misséd X on otoksen keskiarvo, s otoksen keskihajonta ja n otoksen koko. Mer-
kitsevyystasot médritellddn kuten korrelaatioanalyysin yhteydessa esitettiin.

4.1.12 Mittausvirheista

Luonnontieteellisessa tutkimuksessa mitatut suureet eivit ole taysin tarkkoja, vaan
mittaustuloksissa on aina mukana virhettd. Virheet voidaan jakaa kolmeen ryh-
madn: 1) systemaattiset virheet, 2) satunnaiset virheet ja 3) kdmmahdykset. En-
simmadisen ryhmén virhe voi aiheutua esim. véérin toimivasta lampomittarista.
Toisen ryhmaén virhe johtuu yleensa hydrologian tapauksissa mitattavan suureen
todellisesta satunnaisvaihtelusta. Kolmannen ryhmén virhe on selva virhehavain-
to, joka johtuu esim. siitd, ettd mittaria on luettu véarin tai tulos on vahingossa
kirjattu muistiin vaarin. Tallaiset selvét virheet tulisi poistaa aineistosta ennen jat-
kokasittelya.

Ennen téssa tyossa kasiteltavien lampotilahavaintoaineiston tilastollista ka-
sittelyd mittaustulokset on kayty ldpi ja selkeét virheet (esim. desimaalivirheet)
on poistettu ja korvattu arkistoista 10ytyvilld oikeilla arvoilla. Alkuperdisten tieto-
jen puuttuessa yksittdiset arvot on interpoloitu viereisista havainnoista. On sel-
vaa, ettd mahdollisia systemaattisia tai satunnaisia pienia virheita ei ole tésta tyos-
td voitu sulkea pois.

4.2 Satelliittikuvien muuttaminen veden pintalampotila-
arvoiksi

Kuten luvun 3 energiatasetarkasteluissa ilmeni, pinnan lahettima lamposéteily
noudattaa Stefan-Boltzmannin lakia. Limpdséteily riippuu siis pinnan emissiivi-
syydestd, Stefan-Boltzmannin vakiosta ja pinnan lampétilan neljannestéd potens-
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sista. Pilvet absorboivat osan pinnan lahettamasta lamposéteilystd. Satelliitin ha-
vaitsema lamposateily sisdltdd pinnan sateilyn liséksi ilmakehén lahettamaa, hei-
jastunutta ja sironnutta lamposéteilya.

Suomen ympdristokeskuksessa kédytossa olevat satelliittikuvat ovat NOAA -
satelliitin AVHRR -instrumentin havaitsemia. AVHRR (Advanced Very High Re-
solution Radiometer) mittaa infrapuna-alueella pinnan lahettiméa séteilya. Jarven
pintalampdotilan havainnointi satelliiteista edellyttdd suuria saarettomia selkid, mika
tarkoittaa kdytdnnossda n. 2 km saaretonta selkdd neliokilometrin resoluutiolle.
Saarisilla ja kapeilla jarvilla vedenpinnan lahettdméan lampdosateilyyn sekoittuu
myo6s maanpinnan lahettdméaa lampdosateilyd, joka on kevdisin suurempaa ja syk-
syisin pienempéé kuin vedenpinnan lampdséteily. Resoluution lisdksi ongelmana
on ilmakehan vaikutuksen poistaminen. Pilvisyys estdd mittauksen, mutta kirk-
kaalla saalldkin vesihOyry ja ilman muut kaasut vaimentavat sateilyd merkittavas-
ti. Vadristymia poistetaan AVHRR -instrumentissa vertaamalla yhtdaikaisesti kah-
della tai kolmella kanavalla saatuja mittaustuloksia keskendadan. AVHRR:ssa on kdy-
tossa viisi kanavaa ndkyvéan valon ja infrapuna-alueella, joista kanavat nelja ja
viisi ovat kdytossd lampdosateilylle. Vedenpinnan lampétilalle kédytettiin Split win-
dow -tekniikkaa, jossa vedenpinnan ldmpétila laskettiin seuraavalla yhtélolla (Py-
halahti 1998):

Ts =T, +[a1 +a, (T4 _Ts)] (T4 _Ts) +a, + a’sec(TA —Ts)(SeCG -1 (57)

Lampdotilan alaindeksit 4 ja 5 viittaavat kyseisiin kanaviin, 8 on satelliitin mit-
tauskulma ja vakiotermeissé (a) on otettu huomioon emissiivisyyserojen vaikutus
eri kanavilla. Samaa yhtéloa ei voida kdyttdd maanpinnan lampaotilan laskemiselle,
koska maan emissiviteetti vaihtelee suuresti riippuen pinnan materiaalista. Reso-
luutio, radiometri itse ja mittauskulma aiheuttavat virhettd mitattuun pinnan Iam-
potilaan. Satelliittimittauksin saatu lampotila kuvaa vedenpinnan keskimaaraista
lampdtilaa aivan muutaman millimetrin kerroksessa nelidkilometrin alueella, mika
on eri asia kuin ranta- ja luotaushavainnossa mitattu lampoétila 20 cm syvyydessa.



Tulokset

5.1 Pintaveden lAmpdtilat

Pintaveden lampdtilahavainnoista laskettiin minimit, keskiarvot ja maksimit, eri
kuukausien keskilampotilat, maksimien ajankohdat, tiettyjen rajalampotilojen ylit-
tavien paivien lukumaara ja ylityksen ajankohdat sekd maksimilampétilojen tois-
tuvuudet. Minimit, maksimit ja keskiarvot eri ajanjaksoilla on taulukoitu liitteessa
3. Liitteessd 4 on esitetty taulukkoina eri ajanjaksoille kesé-, heind- ja elokuun
keskilampétilat, 5 °C:een, 10 °C:een, 15 °C:een ja 18 °C:een isotermien eli lampdtilan
samanarvonkdyrien keskimddrdiset ajankohdat, maksimin keskiméaardiset ajankoh-
dat, 10 °C:een, 15 °C:een, 18 °C:een ja 20 °C:een ylittavien paivien lukumaarat.

Havaintovuosia puuttui eri jarviltd seuraavasti: Pielinen (1961-1967), Kalla-
vesi (1951-1959), Pielavesi (1972-1974), Lappajarvi (1964, 1981-1982), Kevojarvi (1978,
1985). Lappajarven vuodet 1981-1982 ja Kevojarven vuosi 1978 on otettu mukaan
keskiarvolaskelmiin vuosikirjoista poimittujen tietojen ja osittain interpoloitujen
arvojen perusteella. Joillekin vuosille on jouduttu interpoloimaan melko paljon ja
ndma ajanjaksot on jétetty pois aikasarja- ja toistuvuustarkasteluista, vaikka ne
ovatkin mukana keskiarvotarkasteluissa.

5.1.1 Pintaveden lamp@otilan vuorokautisesta kulusta

SYKEn valtakunnalliset pintaveden lampdétilamittaukset tehdaan aamuisin kello
kahdeksan. Aamuhavainnot eivit kuitenkaan vastaa veden lampétilan vuorokau-
sikeskiarvoa, vaan ovat sen alapuolella. Veden lampétilan vuorokautisesta syklis-
td ei ole kovinkaan paljon tutkimuksia Suomessa. Tehdyt tutkimukset liittyvat
yleensad jarvihaihdunnan maarittimiseen. Suomessa jarven lampétilan vuorokau-
sivaihteluja ovat tutkineet Solantie (1976), Elomaa (1977) ja Jarvinen ja Huttula
(1982). Ruotsin jarvilla on asiaa tutkittu NOPEX -projektin (Northern Hemisphere
Climatic Processes Land Surface Experiment) keskitetyissa kenttatutkimuksissa
(Tourula ym. 1996). Kaikki edelld mainitut tutkimukset késittelevét pinta-alaltaan
melko pienid ja syvyydeltddn melko matalia jarvid. Alaltaan suuremmissa jarvissa
vuorokausivaihtelu on pienempaa.

Solantie (1976) on esittinyt pintaveden lampétilahavaintojen klo 8 mittaus-
ten vuorokausikeskiarvojen maarittamiseksi seuraavassa esitetyt korjaukset. Ver-
tailu perustuu melko suppeaan aineistoon ja on néin ollen ldhinna suuntaa-antava.

Kuukausi \% VI VII VIII IX X XI
Korjaus (°C)  +0,5 +0,7 +0,6 +0,4 +0,2 +0,1 0,0

Elomaa (1977) on tutkinut veden lampoétiloja maarittaessddn Padjarven lam-
potasetta ja alueen fysikaalisen ilmaston piirteitd vuosina 1969 ja 1970. Paajarvi
sijaitsee Eteld-Suomessa, Lahden ja Tampereen vililld. Jarven pinta-ala on 13,4 km?
ja keskisyvyys on melko suuri, 14,8 metrid. Kesdn 1969 keskiméaardisesta veden
lampétilan vuorokausikulusta havaitaan kesdkuussa pintaveden lampdétilan kes-
kiarvon vaihtelevan aamuyon 18,7 °C:sta iltapdivan 19,8 °C:een. Minimi saavute-
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taan keskimdarin klo 5 ja maksimi klo 14. Metrin syvyydelld veden lampétilan
maksimi on vasta klo 18. Heindkuussa pinnan lampétilan vuorokausivaihtelu on
17,9 °C:sta 19,0 °C:een. Heindkuussa pintaveden lampoétilan vuorokauden minimi
on klo 5 ja maksimi klo 17. Elokuussa lampétilan vuorokautinen vaihtelu on klo 6
minimistd, 19,1 °C:sta klo 15 maksimiin 20,1 °C:een. Metrin syvyydelld maksimi
saavutetaan klo 17. Syyskuun keskimdardinen vaihtelu on jo pienempaa klo 8 mi-
nimistd 12,5 °C:sta klo 15 maksimiin 12,7 °C:een. Lokakuussa lampétilan vuoro-
kausivaihtelu on ldhes olematonta (7,3 °C:sta 7,4 °C:een).

Jarvinen ja Huttula (1982) mittasivat haihtumistutkimusten yhteydessa Tuu-
sulanjdrven pintaveden lampdétilan vuorokausivaihtelua. Tuusulanjérven pinta-ala
on 5,9 km?ja keskisyvyys 3,2 metrid. Mittausten mukaan jaksolla 16.-24. heindkuu-
ta 1981 Tuusulanjarven pintaldimpdétilan vuorokausiamplitudi oli 1...3 °C ja pinta-
veden lampétila vaihteli 18 °C:sta 21 °C:een. Vuorokauden minimildimpétilat saa-
vutettiin aamulla klo 6-10 aikaan ja maksimit noin klo 18-20.

Tourula ym. (1996) mittasivat jarven pintaveden lampétilan kulkua ja muita
mikrometeorologisia muuttujia kesind 1994 ja 1995 Ruotsin jarvilla (Témnaren ja
Réksjo) Uppsalan ldhistolld. Jarvet ovat melko pienid ja matalia. Tdmnéarenin pin-
ta-ala on 37 km? ja keskisyvyys 1,2 metrid, Raksj6 on alaltaan 1,2 km? ja keskisy-
vyydeltddn 4,3 metrid. Mittaukset tehtiin jarven keskelld olevalla lautalla. 10.-
23.6.1994 tehtyjen mittausten mukaan veden lampétilan vuorokausiamplitudi puo-
len metrin syvyydelld oli Tdamnarenilla 1...3 °C ja Réksjolla 1...4 °C. Kokonaisuu-
dessaan veden lampdétila puolen metrin syvyydessa vaihteli Tamnaérenilla kesa-
kuussa 1994 vililla 13...19 °C ja Raksjolld 13...16 °C.

Suomen ympadristokeskuksen valtakunnalliseen pintaveden lampétilahavain-
toverkkoon kuuluvassa Saimaan Lauritsalassa on ollut kdytossd automaattinen
lampétilan mittaus vuorokauden ympari kesdkuusta 2000 ldhtien. Lampotila-an-
turin toiminnassa on ollut ongelmia seka kesalla 2000 etta 2001, joten taysin katta-
vaa aineistoa ei ollut saatavilla. Pintaveden lampdtilan keskimaaraiset maksimit ja
minimit sekd niiden ajankohdat Lauritsalassa alku- ja loppukesésta ilmenevat tau-
lukosta 2. Taulukossa esitetyissa luvuissa on epdvarmuustekijansd, mutta luvut ja
ajankohdat ovat ainakin suuntaa-antavia. Valitettavasti heindkuille ei ollut saata-
villa luotettavia havaintoja.

Toukokuun 2001 lampétiloista lasketuista keskiarvoista ndhdaan, ettd minimi
saavutetaan kello kuuden paikkeilla ja maksimi iltapdivélla kello viiden maissa
(taulukko 2). Keskimdardinen maksimin ja minimin erotus on noin puolitoista as-
tetta. Kesdkuiden 2000 ja 2001 perusteella minimi saavutetaan klo 6-7 paikkeilla,
maksimi klo 16-17 aikoihin. Kesdkuussa maksimin ja minimin erotus on asteesta
puoleentoista. On huomattava, ettd kesakuusta 2000 puuttuu noin viikon verran
havaintoja kuun alusta. Elokuussa 2000 maksimin ja minimin vélinen ero oli keski-
madrin 1 °C. Maksimi sijoittui iltapéivalle klo 17 ja minimi aamulle klo 8. Syyskuus-
sa 2000 maksimin ja minimin erotus oli 0,6 °C. Maksimi saavutettiin noin klo 16 ja
minimi noin klo 8. Minimien ajankohta siirtyy myohemmaéksi loppukesda kohden
mentaessa.

Taulukko 2. Pintaveden limpétilan keskimaaraiset maksimi- ja minimilimpétilat ja niiden ajankohdat Saimaan Laurit-
salassa kesina 2000 ja 2001. Joillekin kuukausille ei ollut riittavasti luotettavia havaintoja, joten niilta kuukausilta ei
maksimi- ja minimilampétiloja ole esitetty.

Table 2. Average maximum and minimum temperatures of surface water in lake Saimaa at Lauritsala in the summers
2000 and 2001. The data for some months were considered unreliable and ignored.

Kuukausi, Month Toukokuu, May Kesakuu, June Kesakuu, June Elokuu, August  Syyskuu, Sebtember
2001 2000 2001 2000 2000

Max. 12,7 °C (17.00) 17,9 °C (16.00) 16,3 °C (17.00) 20,5 °C (17.00) 16,1 °C(16.00)

Min. 1,3 °C (6.00) 16,4 °C (6.00) 15,3 °C (7.00) 19,5°C(8.00) 155 °C(8.00)
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Veden lampoétilan vuorokautinen kulku on yhteydessa viiveelld ilman lampoti-
lan kulkuun. Saatila vaikuttaa amplitudin suuruuteen ilman lampétilan vuorokauti-
sessa kulussa. Saatila vaikuttaa my6s veden lampétilan vuorokautiseen kulkuun.
Josilma on pilvinen, amplitudi on pieni taildhes olematon. Pilviselld sd&lld aurinko ei
padse lammittdmaan ilmaa ja pintaa niin tehokkaasti. Yolld lampétilat eivét laske
kovin alas pilvien voimakkaasta lampdsateilystd johtuen. Jos sdd on pilveton ja au-
rinkoinen, amplitudi on suurimmillaan. Tall6in aurinko lammittdd ilmaa ja vettd pai-
valla voimakkaasti ja yolld sateilyjadhtyminen viilentdd pintaa. Pienilla humuspitoi-
silla jarvilld pintaveden lampétilan vuorokausivaihtelu voi olla jopa 5 °C (Bowling ja
Salonen 1990). Veden lampétilan vuorokausiamplitudi on suurimmillaan kevéaalla ja
kesélld ja huomattavasti pienempi syksylld vesimassan jadhtyessa (Pivovarov 1973).
Sama kayttdytyminen huomataan edelld esitetyista mittauksista eri jarvilla.

5.1.2 Pintaveden lampdotilan vuotuinen kulku

Pintaveden lampotiloja havainnoidaan avovesikauden ajan. Koska jaanlahdon ja
jaatymisen ajankohdat vaihtelevat maantieteellisistd syista eri jarvissa, ovat pin-
taveden lampdotilan havainnoimisjaksot eri pituisia. Saimaan Lauritsalassa veden
lampétilahavaintoja on tehty keskiméarin jaksolla 1.5.-20.11., Pieliselld Nurmek-
sessa jaksolla 15.5.-31.10., Kallavedelld Kuopiossa 20.5.-10.11., Pielavedelld Savialla
20.5.-31.10. (paitsi vuodesta 1988 ldhtien kesa-elokuussa), Lappajarven Halkosaa-
ressa 10.5.-31.10., Tornionjoen Kukkolankoskella 20.5.-30.9., Inarin Nellimissa 1.6.-
20.10. ja Kevojarvelld Kevoniemessa 1.6.-10.10. Keskiarvoja ei kuitenkaan ole las-
kettu ihan néin pitkille jaksoille, vaan sellaisille jaksoille, joille kevéaalta ja syksylta
ei ole tarvinnut ekstrapoloida muutamia vuosia enempaa. Keskiarvokayrat dariar-
voineen jaksolla 1961-2000 on esitetty kuvassa 6. Liitteen 3 taulukosta l6ytyvat
tiedot muille ajanjaksoille ja muille havaintopaikoille.

Jaksolla 1961-2000 pintaveden lampétila ylitti 5 °C:een rajan keskimé&éarin tou-
kokuun alussa Saimaan Lauritsalassa (3.5.) ja Lappajarven Halkosaaressa (7.5), tou-
kokuun puolessa valissd Pielavedelld Savidlla (13.5.), Pielisella Nurmeksessa ja
Kallavedella Kuopiossa (17.5.), toukokuun lopulla Tornionjoen Kukkolankoskessa
(21.5.) ja Inarin Nellimissa (28.5.) ja kesdkuun alussa Kevojarvessa (3.6.). 10 °C:een
raja ylittyy toukokuun puolenvilin jdlkeen Saimaalla (17.5.) ja Lappajarvelld (23.5.),
touko-kesdakuun vaihteessa Pielavedella (28.5.), Pielisella (31.5.), Kallavedella (1.6.)
ja Tornionjoessa (3.6.). Inarissa 10 °C:een raja ylittyy keskimdarin 12.6. ja Kevojar-
velld vasta juhannuksen korvilla, kesakuun 20. péiva.

Alkukesastd, touko-kesdkuussa, veden lampotilojen vuotuinen vaihtelu on
hyvinkin suurta riippuen ldhinné kevaan sdistd ja jaiden lahdsta. Havaintopaikan
sijainnillakin on merkitystd. Hyvin sekoittuvassa paikassa veden lampétilan vaih-
telu eri vuosien valilld on pienempaa kuin heikosti sekoittuvassa paikassa. Joissa
advektiolla on suuri merkitys veden lampétilan vaihteluun. Vaikka Kukkolankos-
ken mittauspaikka on joessa, muistuttaa se sekoittumisolosuhteiltaan enemman
jarved, silla havaintopaikka on ennen koskea ja joki on télla kohtaa noin kilomet-
rin leveydeltaan. Maksimissaan Tornionjoessa lampétilan vaihteluvéli on yli 18 °C
ja vastaava keskihajonta 2,7 °C. Tornionjoessa koko kesan lampétilan vaihteluvali
pysyy 10 °C:een tuntumassa. Pieliselld alkukesdn pintaveden lampétilojen vaihte-
lu on hyvin suurta. Tdma johtuu havaintopaikan kumpuamiselle sopivasta sijain-
nista ja siitd, ettd alkukesastd lammin paallysvesikerros on vield ohut. Pielisella
vaihteluvéli on suurimmillaan heindkuun alussa jopa 15 °C ja vastaava keskihajon-
ta 3,6 °C. Kaikilla kahdeksalla paikalla lampétilojen hajonta on suurinta alkukeséas-
td, ja pienehkod elokuusta eteenpdin. Tama selittyy silld, ettd veden suuresta 1am-
pOkapasiteetista johtuen vesimassa jadhtyy paljon tasaisemmin kuin lampida. Sai-
maalla alkukesdn lampdétilojen vaihtelu on keskimééarin pienintd muihin verrattu-
na. Sielld suurin vaihteluvéli on 10 °C ja suurin keskihajonta 2,2 °C. My&s Pielave-
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delld vaihteluvali ja keskihajonta ovat melko pienid koko kesdn. Taulukkoon 3 on
laskettu lampotilan keskihajonnat ja kuukausikeskiarvot kesa-, heina- ja elokuul-
le. Kuukausitasolla lampétilan vaihtelu on suurinta kesa- ja heindkuussa Pielisella
ja elokuussa suurin keskihajonta on Tornionjoessa. Keskihajonta on pieninta kesa-
ja elokuussa Saimaalla ja heindkuussa Pielavedelld. Sekd Saimaan ettd Pielaveden
havaintopaikoilla veden syvyys on suurempi kuin muilla havaintopaikoilla.

Kaikilla muilla havaintopaikoilla pintaveden lampétilan 15 °C:een raja ylit-
tyy jo kesdkuussa, paitsi Inarissa ja Kevojarvessd. Saimaalla vesi on 15 °C jo keski-
madrin kesdkuun 6. paivd, Lappajarvelld 14.6., Pielavedella 17.6., Kallavedelld 21.6.,
Pielisella 22.6. ja Tornionjoessa kesakuun 24. paiva. Inarissa 15 °C ylittyy keskimaa-
rin 9.7. Kevojarvessd vesi on 15 °C vasta elokuun alussa (3.8.), ja alkaa heti siita jo
viileneméaan. Keskivertovuotena pintaveden lampétila 18 °C ylittyy vain Kukko-
lankoskea etelampéanad olevilla havaintopaikoilla. Saimaalla pintaveden lampétila
ylittaa 18 °C keskiméaéarin kesakuun lopussa (30.6.), Lappajarvelld 13.7. ja Pieliselld,
Kallavedelld ja Pielavedelld heindkuun 20. paivan tienoilla.

Pintaveden lampdotilan maksimi saavutetaan keskiméarin heindkuun lopulla.
Keskimé&ardiset maksimit on laskettu maksimien ajankohtien keskiarvona. Ldm-
potilojen keskiarvon maksimin ajankohta sattuu hieman myohemmaksi, yleensa
elokuun alkuun. Vanha sanonta Jaakon kylmasta kivestd pitaa suurin piirtein paik-
kansa Saimaalla, Kallavedelld ja Kevojarvella. Jaksolla 1961-2000 Saimaalla maksi-
min keskimddrdinen ajankohta oli 26.7., Kallavedelld ja Kevojarvella 22.7. Muiden
havaintopaikkojen maksimien ajankohdat sattuvat heindkuun 20. paikkeille tai
hieman ennen sitd. Keskiméérdinen maksimin ajankohta oli Tornionjoessa 17.7.,
Pielisella 18.7., Inarissa 18.7., Lappajdrvella 18.7. ja Pielavedelld 20.7.

Jarvissd veden jadhtyminen tapahtuu yleensd melko tasaisesti, mutta &killiset
ilman lampétilan vaihtelut tai myrskytuulet saattavat lammittaa tai jaahdyttaa vetta
melkoisesti vield loppusyksystd. Syksya kohden mentdessa 15 °C alittuu yleensa
elo-syyskuussa. Lapissa Kevojdrvelld pintaveden lampétila saavuttaa koko kesana
keskiméddrin juuri ja juuri 15 °C ja Inarissa sekd Tornionjoessa 15 °C:een alle paady-
tdan keskiméaérin jo elokuun 10. péivén jalkeen. Keski-Suomen paikkeilla 15 °C alit-
tuu elokuun lopussa ja Eteld-Suomessa vasta syyskuun alussa (Lauritsala 11.9.). Poh-
joisen vesistot saavuttavat luonnollisesti ensimmaisena 5 °C:een rajan, ja néista vir-
taavat ja matalat paikat luovuttavat lampo6d nopeammin kuin syvét seisovat vedet.
Syyskuun keskimddrdinen jaddhtymisnopeus oli tarkastelluille kahdeksalle havain-
topaikalle keskimadrin 0,2 °Cd™. Hitaimmin syyskuussa jadhtyi Kallavesi (0,16 °Cd™)
ja nopeimmin virtaava Tornionjoki (0,22 °Cd). Tornionjoessa lampétila alittaa 5 °C
keskiméaarin 28.9., Kevojarvessa 2.10. ja Inarissa 3.10. Keski-Suomessa viiden asteen
raja alittuu lokakuun lopulla, ensimmaisend Pielavedelld 19.10, sitten Lappajéarvella
ja Pielisella (22.10.), Kallavedelld 29.10 ja viimeisend Saimaalla vasta keskimdarin
marraskuun 1. pdiva. Sekd Saimaa ettd Kallavesi ovat suuria jarvid, joten kesan aika-
na kerdtyn lampovaraston luovuttaminen kestaa pisimpaan.

Taulukko 3. Pintaveden limpétilan keskiarvot ja keskihajonnat kesd-, heind- ja elokuussa jaksolla 1961-2000.
Table 3. Averages and standard deviations of the surface water temperatures in June, July and August during the period 1961-2000.

Havaintopaikka Kesakuu, June (°C) Heindkuu, July (°C) Elokuu, August (°C)
Observation site X ,ave s, std X,ave s, std X,ave s, std
Pielinen, Nurmes 13,6 3,0 17,1 2,9 16,7 1,8
Kallavesi, Kuopio 13,7 2,1 17,8 2,2 17,0 1,8
Saimaa, lauritsala 16,2 1,9 19,1 1,7 18,6 1,4
Pielavesi, Savid 14,8 13 18,1 1,6 17,0 1,5
Lappajarvi, Halkosaari 5,4 2,7 18,1 21 17,0 1,8
Tornionjoki, Kukkolankoski 12,8 2,6 16,6 2,5 144 23
Kevojarvi, Kevoniemi 8,6 24 13,9 21 13,0 1,5
Inari, Nellim 10,9 1,8 15,3 1 14,1 1,7
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Kuva 6. Pintaveden keskima&radinen lampdtila sekd minimi- ja maksimiarvot kaudella 1961-2000 eri havaintopaikoilla. Pieli-
selle havaintojakso on 1968-2000, Pielavedelta puuttuvat vuodet 1972-1974, Lappajarvelta puuttuu vuosi 1964 seka Ke-
vojarvelta puuttuvat vuodet 1961 ja 1985. Joillekin vuosille osa puuttuvia arvoja on interpoloitu tai ekstrapoloitu.

Figure 6. The average surface water temperature and the minima and maxima during 1961-2000 at the different observa-
tion sites. The lake Pielinen observations cover the period 1968-2000, while the records from Pielavesi for the years 1972-
1974 are missing. This is also the case for Lappajérvi, from which the year 1964 is missing, and for Kevojarvi, where the
years 1961 and 1985 are missing. Moreover, some missing values have been substituted by interpolation or extrapolation.
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Ajanjaksolla 1961-2000 kahdeksan tarkasteltavana olevan havaintopaikan
korkein lampétila mitattiin Pielisella 21.7.1988 (26,8 °C). Lappajarvelldkin on ker-
ran ylitetty 26 °C. Tima tapahtui paivad ennen Pielisen ennatyslampatilaa (20.7.1988).
Vaikka Saimaan Lauritsalan ldmpétilat ovat muihin havaintopaikkoihin ndhden
keskimddrin korkeampia sekd kuukausikeskiarvojen, ettd tietyn rajaldmpdétilan
ylitysten suhteen, maksimilampétilat eivét ole koskaan kovin korkeita Lauritsa-
lassa. Saimaan Lauritsalassa kesdn maksimildmpétila ei ole yhtendkddn vuotena
jaksolla 1924-2000 ylittanyt 25 °C. Kesan maksimilampétila on ylittanyt 25 °C kai-
killa muilla havaintopaikoilla paitsi Lauritsalassa, Kevojarvelld ja Inarissa. Tasta
voidaan olettaa, ettd Lauritsalan havaintopaikalla veden sekoittuminen on jatku-
vasti kohtalaista, eikd pintaveden lampdtila padse koskaan nousemaan kovin kor-
keaksi. Toisekseen Lauritsalassa havaintopaikalla veden syvyys on puolitoista
metrid, kun taas Lappajdrvelld ja Pieliselld 30...40 cm. Ndaiden havaintopaikkojen
matalampi rantavesi padsee limpenemadn enemman.

Kesé-syyskuun lampotilasummien perusteella kylmin kesa kaikilla muilla
havaintopaikoilla paitsi Kevojéarvelld ja Pieliselld oli vuonna 1987. Kevojarvella
kylmin kesé oli vuonna 1968 ja Pielisellda 1976. Kallavedelld, Kevojarvelld ja Pieli-
selld lampimin kesa oli 1972. Tornionjoessa lampimin kesa oli vuonna 1988, Lappa-
jarvellda 1997 ja Inarissa 1960. Pielavedelle kylmin ja lampimin vuosi on laskettu
ainoastaan kesa-elokuun perusteella, koska viimeisimpien vuosien ajan on havain-
noitu vain elokuun loppuun saakka. Kylmin kesd oli myos Pielavedelld 1987, ja
lampimin oli 1980. Vuosilta 1972-1974 ei ole havaintoja Pielavedelta.

Alun perin tarkoituksena oli méaérittda erilaisia veden lampotilan samanar-
vonkayrid koko Suomelle. Tarpeeksi usealle asemalle ei kuitenkaan ole havaintoja
yhté pitkaltd ajanjaksolta, joten koko Suomen kattavia samanarvonkayriad lampo-
tilasta ei voitu piirtdd. Toisekseen vesistdjen lampdtila ei ole samalla tavalla koko
Suomen yli jatkuva muuttuja, kuten esimerkiksi ilman lampdétila. Havainnot ker-
tovat vain tietyn jarven tai joen osan lampétilan ja havaintopaikan ominaispiirteil-
1a on vaikutusta asiaan.

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty pintaveden lampoétilan keskiméérdinen kulku Sai-
maalla jaksoille 1931-1960, 1961-1990 ja 1991-2000 seka Pielavedelld jaksoille 1935-
1960, 1961-1990 ja 1991-2000. Saimaalla jakso 1991-2000 on selvésti lampimin koko
avovesikauden ajan. Alku- ja loppukesasta jaksolla 1991-2000 on ollut jaksoa 1931-
1960 1...2 °C lampimadmpad, ainoastaan kesiakuun lopulla keskiméaarin yhtd lam-
mintd. Keskildmpotilan maksimin ajankohta on siirtynyt myéhemmaksi. Jaksolla
1931-1960 keskilampotilan maksimi ajoittui heindkuun puoleen viliin, jaksolla 1961-
1990 elokuun alkuun ja jaksolla 1991-2000 muutamaa péaivaa edellistd myohem-
min. Touko-kesdkuussa jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2000 on ollut keskimaarin yhta
lamminta ja heinéd-syyskuussa jaksoilla 1931-1960 ja 1961-1990 on ollut yhta lam-
mintd. Elo-lokakuussa jaksolla 1991-2000 on ollut edellisid ajanjaksoja lampimam-
paa. Pielavedelle aikasarjat eivit ole tdysin vertailukelpoisia, koska 1970-luvun
alussa havaintopaikan ldheisyyteen rakennettiin uusi kanava. Kanavan rakennus
alensi vedenpintaa ja muutti virtausta havaintopaikalla, joten vaikka todellisuu-
dessa myohempina jaksoina olisi ollut lampimadmpaa, virtaava vesi on viilentanyt
sitd. Kesdkuu on ollut jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2000 keskiméérin 1...2 °C lampi-
mampi kuin jaksolla 1935-1960. Heindkuu on taas ollut myohemmilld jaksoilla
0...1°C kylmempi kuin jaksolla 1935-1960, ja elokuut ovat olleet ldhes yhta lampi-
mid kaikilla jaksoilla.
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Saimaa, Lauritsala
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Kuva 7. Keskiméaaréinen pintaveden lampdtila Saimaan Lauritsalassa jaksoilla 1931-1960,
1961-1990 ja 1991-2000.

Figure 7. Average temperature of surface water in lake Saimaa at Lauritsala, in 1931-1960,
1961-1990 and 1991-2000.

Pielavesi, Savia
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Kuva 8. Keskiméaaréinen pintaveden lampétila Pielaveden Savialla jaksoilla 1935-1960, 1961-
1990 ja 1991-2000. Havainnot puuttuvat vuosilta 1972-1974.

Figure 8. Average temperature of surface water in Pielavesi at Sévid, in 1931-1960, 1961-
1990 and 1991-2000.
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5.1.3 Pintaveden lampétilojen ja ilman [ampdtilojen vertailu

Kahdeksalle tdssa tutkimuksessa tarkemmin kaisitellylle pintaveden lampdétilan
havaintopaikalle kdytettiin ldheisten sddasemien ilman lampétilan tilastotietoja
kaudelta 1961-1990 (Ilmatieteen laitos 1991). Paivittdiset lampotilan keskiarvot
olivat saatavilla ainoastaan lentosddasemilta. Kaikkien havaintopaikkojen ldhis-
tolla ei ollut lentosddasemaa, ja siksi Kevojarvelle, Tornionjoelle ja Pielavedelle ei
ollut kdytettavissd ilman lampoétilan péivittdisid keskiarvoja. Inarille kdytettiin
Ivalon lentosddaseman tietoja, Kallavedelle Kuopion lentosddaseman, Lauritsalal-
le Lappeenrannan lentokentdn, Lappajarvelle Kruunupyyn lentoaseman ja Pieli-
selle Joensuun ja Kajaanin lentokenttien keskiarvoja. Lisaksi Kallavedelle ja Inaril-
le tehtiin pdivittdisten havaintojen korrelaatioanalyysi joka vuodelle ajanjaksolla
1961-1999.

Kuvassa 9 on esitetty kauden 1961-1990 keskiarvokayrat seka ilman lampoti-
lalle ettd pintaveden lampdtilalle viidella edelld mainitulla havaintopaikalla. Ku-
vista nahdaan, ettd kevaalld ilman lampétila on keskiméérin korkeampi kuin ve-
den lampotila, mika johtuu siitd, ettd jadpeite pitdd vedet viileand pitempaan kuin
maa-alueet ja ilman. On huomattava, ettd ilmaa koskevat kiyrat ovat vuorokausi-
keskiarvoja, ja veden lampdétila on mitattu aamulla klo 8. Veden lampotilan keski-
arvokdyra kulkee huomattavasti tasaisemmin kuin ilman. Tdma johtuu tietenkin
saan vaihteluista, joihin vesi ei ehdi suuren lampokapasiteettinsa takia reagoimaan
niin nopeasti kuin ilma. Lappajérvelld ilman ja veden lampétilan keskiarvokayrat
leikkaavat toisensa jo toukokuun puolessa vilissd ja Saimaalla toukokuun lopulla.
Pieliselld ja Inarissa kayrét leikkaavat kesdkuun puolen vélin jalkeen. Kallavedella
lampéotilojen keskiarvokayrét leikkaavat vasta kesdkuun lopussa. Keskikesan jal-
keen vesi on kaikilla tarkastelluilla havaintopaikoilla keskimdarin lampimampaa
kuin ilma aina veden jadtymiseen saakka. Saimaalla pintaveden keskildmpdétilan
maksimi (19,8 °C) saavutetaan elokuun alussa ja ilman keskilampétilan maksimi
(17,7 °C) heindkuun lopussa. Pieliselld pintaveden keskilampdtilan maksimi (18,5°C)
sijoittuu heindkuun loppuun ja ilman keskilampdotilan maksimi (16,9 °C) muuta-
maa paivdd aiemmaksi. Kallavedelld sekd pintaveden ettd ilman keskilampdotilo-
jen maksimit osuvat samaan aikaan, elokuun ensimmadisille pdiville. Pintaveden
keskilampotilan maksimi on 18,8 °C ja ilman keskildimpdétilan maksimi 17,8 °C.
Lappajarvella veden keskilampdtilan maksimi (19,0 °C) ajoittuu samaan aikaan
(elokuun alkuun) ilman keskildmpétilan (16,4 °C) kanssa. Inarissa pintaveden kes-
kilampotilan maksimi (16,0 °C) saavutetaan elokuun alkupdivina ja ilman keski-
lampotilan maksimi (14,6 °C) samoihin aikoihin. Saimaalla lampétilojen maksi-
meiden ajankohdan jélkeen veden ja ilman keskilampétilojen erotus on 2...4 °C,
Lappajarvelld 0,5...3 °C, Pielisella 2...4 °C, Kallavedelld 1...4 °C ja Inarissa 1...3 °C.

Pintaveden klo 8 keskilampotilan maksimit ovat siis korkeampia kuin ilman
lampéotilan vuorokausikeskiarvojen maksimit. Pintaveden vuorokauden keskildm-
potilan maksimit olisivat aamun havaintoja korkeampia, koska aamuiset veden
lampdotila ovat matalampia kuin veden vuorokauden keskildmpétila. Veden keski-
lampotila on korkeampi kuin ilman keskilampdétila, koska vesi absorboi lampoa
paremmin kuin ilma. Veden ldampokapasiteetti on suurempi kuin ilman, ja tasta
johtuen vesi pystyy varastoimaan ldampd6a paremmin kuin ilma.

Jaksolla 1961-1999 paivittdisten ilman ja veden lampdétilojen korrelaatioker-
toimet (Pearson) Kallavedelle ja Inarille on esitetty taulukoissa 4 ja 5. Kallavedella
korrelaatiokertoimien keskiarvo on 0,78 ja Inarilla 0,82. Kallavedelld heikoin kor-
relaatio saatiin vuonna 1981 (r=0,62) ja paras vuonna 1973 (r=0,86). Kuvassa 10 on
esitetty ilman ja pintaveden lampoétilojen kdyrét kyseisilta vuosilta. Vuoden 1981
huonoa korrelaatiota selittdaa lammin alkukevit, jolloin vesi oli vield kylmé&a. Hei-
koin korrelaatiokerroin Inarilla saatiin vuodelle 1992 (r=0,56) ja paras vuodelle
1972 (r=0,90). Kyseisten vuosien lampoétilojen kulku on esitetty kuvassa 11. Heik-
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koa korrelaatiota vuodelle 1992 selittdaa ilman lampétilan suuri vaihtelu perakkai-
sind pdiving, jolloin vesi ei ehdi seurata mukana suuresta lampdokapasiteetistaan
johtuen. Vuonna 1972 oli ennétyslampimat ilmat ja perdkkaisten pdivien vélinen
vaihtelu ei ollut niin suurta. Yleisesti limpimina kesind korrelaatio oli parempi

kuin kylmempina.
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Kuva 9. llman ja pintaveden lampdtilan keskiarvokayrat 1961-1990 Saimaalla, Kallavedellg, Pieliselld, Lappajarvel-

I& ja Inarissa.

Figure 9. The averages of air and surface water temperatures in 1961-1990 in the lakes Saimaa, Kallavesi, Pieli-
nen, Lappajérvi and Inari.
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Taulukko 4. Kuopion lentokentén ilman lampétilan ja Kallaveden pintalampdtilan véliset korrelaatiokertoimet (Pearson)
eri vuosina jaksolla 1961-1999. Vuosikymmenet on esitetty riveittdin ja vuodet sarakkeissa siten, ettd esim. viimeisen ri-

vin viimeinen sarake vastaa vuotta 1999.

Table 4. Pearson’s correlation coefficients of air (Kuopio airport) and surface water temperature (lake Kallavesi) in 1961-
1999. Decades are represented horizontally and years in columns, eg. last line’s last column represents year 1999.

Vuosi 0 I 1 3 4 5 6 1 8 9

1960 - 0,76 0,75 0,68 0,78 0,80 0,74 0,74 0,81 0,83
1970 0,83 0,77 0,86 0,86 0,84 0,70 0,713 0,76 0,75 0,71
1980 0,86 0,62 0,75 0,79 0,80 0,80 0,81 0,76 0,80 0,75
1990 0,79 0,83 0,86 0,82 0,85 0,67 0,78 0,86 0,74 0,80

Taulukko 5. Ivalon lentokentén ilman limpétilan ja Inarin pintaveden lampdtilan véliset korrelaatiokertoimet (Pearson)
eri vuosina jaksolla 1961-1999. Vuosikymmenet on esitetty riveittdin ja vuodet sarakkeissa siten, ettd esim. viimeisen ri-
vin viimeinen sarake vastaa vuotta 1999.

Table 5. Pearson’s correlation coefficients of air (Ivalo airport) and surface water temperature (lake Inari) in 1961-1999.
Decades are represented horizontally and years in columns, eg. last line’s last column represents year 1999.

Vuosi 0 I 1 3 4 5 6 1 8 9

1960 - 0,74 0,85 0,76 0,83 0,85 0,86 0,80 0,78 0,88
1970 0,85 0,82 0,90 0,85 0,83 0,79 0,84 0,82 0,83 0,84
1980 0,81 0,84 0,86 0,84 0,73 0,80 0,83 0,67 0,81 0,86
1990 0,90 0,89 0,56 0,87 0,87 0,78 0,81 0,86 0,87 0,85

Taulukossa 6 on esitetty ilman ja pintaveden kuukausikeskilimpétilojen erotus
kesa-elokuussa kaudella 1961-1990. Erotus on laskettu seké ilman vuorokausikes-
kiarvoilla ettd ilman lampdtilan kello kahdeksan kuukausikeskiarvoilla. Pieliselle
ilman lampétilatiedot ovat Juuasta, Kallavedelle Kuopion lentokentalta, Saimaalle
Lappeenrannan lentokentéltd, Pielavedelle Maaningalta, Lappajérvelle Kauhaval-
ta, Tornionjoelle Ylitorniosta, Kevojdrvelle Kevolta ja Inarille Nellimista. Saimaal-
la, Lappajdrvelld, Pielavedelld ja Inarissa pintaveden keskilampétila on jo kesa-
kuussa korkeampi kuin ilman keskilampdétila. Heind- ja elokuussa vesi on aamui-
sin lampimadmpaa kuin ilma kaikilla havaintoasemilla. Kuusisto (1981b) tarkasteli
tyossddn vastaavia erotuksia kaudella 1961-1975 touko-marraskuussa. Toukokuussa
ilma oli lampimadmpé&a kuin vesi kaikilla havaintopaikoilla. Kesdkuussa osassa ha-
vaintopaikoista ilma oli limpimampad, osassa vesi. Suurilla jarvilld, joiden havain-
topaikat eivét ole suojaisia, ilma oli vield kesdkuussa lampimampad. Heindkuusta
eteenpdin vesi oli lampimadmpéa. Suurten jarvien tapauksessa ilman keskilampoti-
la oli marraskuussa jopa 7 °C matalampi kuin veden. Suurin tdssa tyossa laskettu
ilman ja pintaveden keskildmpétilojen erotus oli Saimaalle ilman vuorokausildm-
potilan osalta -3,5 °C ja Lappajérvelle ilman kello kahdeksan lampétilojen osalta -
4,7 °C. Pienimmatilman ja pintaveden lampotilojen kuukausikeskiarvojen erotuk-
set ovat Tornionjoelle. Tama johtuu siitd, ettd joessa vesi virtaa ja sekoittuu enem-
man kuin jarvipaikoilla, eikd loppukesan lampotilakerrostuneisuutta padse synty-
maan kuten jarvissa. Suurin ilman ja pintaveden lampétilojen kuukausikeskiarvo-
jen erotus kesdkuussa on Kallavedelld. Télloin ilma on asteen lampimédmpéaa kuin
vesi. Ero on huomattava muihin samoilla leveysasteilla oleviin havaintopaikkoi-
hin ndhden (Pielinen, Pielavesi, Lappajdrvi). Tama johtunee ndiden mittauspaik-
kojen suojaisammasta sijainnista.
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Kallavesi, Kuopio 1973 Kallavesi, Kuopio 1981
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Kuva 10. llman (Kuopion lentoasema) ja pintaveden l&ampdtilan kulku Kallavedella (Kuopio, Itkonniemi) kesin&
1973 ja 1981. Paras korrelaatio saatiin kesalle 1973 ja heikoin kesalle 1981. Kesaltd 1981 puuttuu joiltakin paivilta
veden [ampdtilahavaintoja.

Figure 10. The temperatures of air (Kuopio airport) and surface water in lake Kallavesi (Kuopio, Itkonniemi) in the
summers 1973 and 1981. The best correlation was found for the summer 1973 and the worst for the summer
1981. Some water temperature values are missing for the year 1981.
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Kuva 11. llman (lvalon lentoasema) ja pintaveden lampdtilan kulku Inarissa (Nellim) kesind 1972 ja 1992. Keséan
1992 ilman ja pintaveden l&ampétilat korreloivat kesken&én heikoiten ja kesén 1972 parhaiten.

Figure 11. The temperatures of air (Ivalo airport) and surface water in lake Inari (Nellim) in years 1972 and 1992.
The best correlation was found for the summer 1972 and the worst for the summer 1992.

Liitteessd 5 on taulukoitu tuulen nopeudet ja suunnat avovesikaudella jaksol-
la 1961-1990. Tuulen nopeuden keskiarvot avovesikaudella ovat havaintopaikoilla
3,0...3,7 ms™. Yleisin tuulen suunta avovesikaudella oli keskimé&arin lounas tai ete-
1a kaikilla muilla havaintopaikoilla paitsi Tornionjoella kaakko ja Inarissa luode.
Naiden paikkojen tuulen suunnat johtuvat jokilaakson ja Nellimvuonon aiheutta-
masta kanavoinnista. Yleensa alkukesastd touko-kesdakuussa tuulee pohjoisesta,
jaloppukesdd kohden tuulen suunta kddntyy lounaaseen tai etelddn. Rannikolla ja
Eteld-Suomessa vaikuttaa ns. maa-merituuli- ilmi6. Kevaailla kun mantere on mer-
ta lampimadmpi tuuli puhaltaa mereltd ja loppukesdstd meren ollessa lampimampi
tuulee maalta. Maa-merituulella on my6s vuorokausirytmi lampétilaerojen mu-
kaan. Aurinkoisena kesdpdivana tuuli puhaltaa mereltd maalle, kun taas y6lla tuuli
puhaltaa maalta merelle. Eteld- ja Keski-Suomen havaintopaikoilla tuulen nopeu-
den maksimi sattuu lokakuulle ja pohjoisessa maksimi ajoittuu kesdkuulle. Pie-
nimmat tuulen nopeudet ajoittuvat Eteld- ja Keski-Suomessa heindkuulle, Pohjois-
Suomessa elokuulle.
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Taulukko 6. llman ja pintaveden kuukausikeskilampdtilojen erotus jaksolla 1961-1990. Ensimmaisessa sarakkeessa on
esitetty ilman vuorokausikuukausikeskiarvon ja veden lampdtilan (klo 8) erotus, toisessa sarakkeessa ilman ja veden
(molemmat klo 8) kuukausikeskiarvojen erotus.

Table 6. Differences of monthly mean temperatures of air and surface water during the period 1961-1990. The first co-
lumn presents the difference between the diurnal monthly mean for air and the monthly mean for surface water at 8
0'clock, the second column the both monthly means for 8 o’clock.

Havaintopaikka Lampétilaero(°C) Temperature difference (°C)
Observation site Vi Vil Vil
vrk-klo 8 klo 8 vrk-klo 8 klo 8 vrk-klo 8 klo 8
Pielinen, Nurmes 01 0,5 -1 -1,6 3.4 3,2
Kallavesi, Kuopio 1,0 0,2 -1,0 -1,9 13 33
Saimaa, lauritsala -13 -1,9 -2,2 -1,8 3.5 44
Pielavesi, Savia -0,6 09 -1,8 -2,0 3,0 3.4
Lappajarvi, Halkosaari -4 -1,9 -2,6 3,2 33 47
Tornionjoki, Kukkolankoski 0,0 -03 -1,5 -1,8 -7 2,1
Kevojarvi, Kevoniemi 0,9 0,4 -1,2 -1,8 -2,6 3,8
Inari, Nellim -0,5 -0,9 -1,7 -2,0 -2,1 3,0

5.1.4 Pintaveden maksimilampdtilan toistuvuuksia

Aiemmin Laasanen (1980) on esittdnyt pintaveden lampétilan toistuvuuksia Suo-
men vesistoissd. Han laski toistuvuudet kuitenkin eri tavalla kuin tdssa tyossd,
kayttden 10 paivan jakson keskilampotilaa. Tassa tyossa madritetyt toistuvuudet
ovat suoraan kesdn maksimilampétilojen toistuvuuksia. Pintaveden lampdétilan
kesdn maksimin toistuvuuksia maaritettiin Gumbelin jakauman toistuvuusana-
lyysin avulla kahdeksalle tarkasteltavalle paikalle. Jokaiselle asemalle kdytettiin
niin pitkaa jaksoa kuin oli olemassa. Toistuvuuskéyrat on esitetty kuvassa 12. Jos
kaytossa olisi ollut todenndkoisyyspaperia tai séhkoisessd muodossa oleva toden-
nakoisyyspohja, olisi kdyra ollut suora. Téssd tydssa kuvaajat on esitetty logarit-
misina kdyrind. On muistettava, ettd toistuvuudet on laskettu aamukahdeksan
lampétiloista ja iltapdivisin vesi on yleensa jonkin verran lampimampaa. Kevojar-
ven havainnot on tehty puolilta pdivin, joten todellisuudessa toistuvuusajat ovat
hieman pidempid kello kahdeksan lampétiloille.

Kallavedelld, Tornionjoessa, Pieliselld ja Pielavedelld maksimilampétila ylit-
taa joka kesa 18 °C. Saimaalla ja Lappajarvelld pintaveden lampdétila kohoaa joka
kesd vahintaan 17 °C:een. Inarin Nellimissd pintaveden maksimildmpétila on va-
hintddn 16 °C, ja Kevojédrvessa se kohoaa joka kesa vahintddn yhtena pdivana
13 °C:een. Kerran kymmenessd vuodessa kesdn maksimildmpétila on yli 24 °C
Kallavedelld, Lappajarvelld ja Pieliselld. Kesan maksimildmpétila on yli 23 °C ker-
ran kymmenessd vuodessa Saimaalla, Tornionjoessa ja Pielavedelld. Kerran kym-
menessa vuodessa Inarin kesdn maksimilampaétila ylittaa 21 °C ja Kevojarvessa 19 °C.
Keskiméaérin kerran sadassa vuodessa Kallaveden, Lappajédrven ja Pielisen pinta-
veden lampétilat ylittavat 27 °C ja Saimaan, Tornionjoen ja Pielaveden lampdtilat
26 °C. Inarissa kerran sadassa vuodessa ylittyy 25 °C ja Kevojérvessa 23 °C. Sadan
vuoden toistumisajat ovat ekstrapoloituja, koska mistdan ei ole olemassa niin pit-
kia havaintosarjoja. Toistumisajat eivét ole tdysin vertailukelpoisia toisiinsa nah-
den, koska havaintoajat ovat eri pituisia ja joitakin vuosia puuttuu vélista. Lisdksi
pisimpien aikasarjojen ensimmadisten vuosien havainnot on tehty yhden asteen
tarkkuudella (Lauritsalassa vuoteen 1943 saakka ja Savialld vuoteen 1954 saakka).



Pielinen, Nurmes (1944-2000)

29
27 .—,.—
15
13 _— —_—

1 10 100
- Saimaa, Lauritsala (1924-2000)

g
e
=
<
[}
o
§
(=
15
13 —TTT —T
1 10
Lappajarvi, Halkosaari (1961-2000)
29

100

Lampétila (°C)

15
13 _— —
1 10 100
Kevojarvi, Kevoniemi (1962-2000)
29
27
25
- -
13 T — T T
1 10 100

Toistumisaika (vuosia)

Kallavesi, Itkonniemi (1945-2000)

15

13

10
Pielavesi, Savia (1935-2000)

100

29

15

13

100

15

13

29

T
10
Inari, Nellim (1950-2000)

100

27
25

23

21

19
17
15

13

1

10
Return period (a)

100

Kuva 12. Pintaveden maksimilampétilan toistuvuuskayrat. Kullekin havaintopaikalle on kéytetty pisinta saatavilla olevaa
havaintojaksoa (jakso sulkeissa). Pieliseltd puuttuvat vuodet 1951-1967, Kallavedeltd 1951-1959, Pielavedelté vuodet
1972-1974, Lappajarvelta vuodet 1964, 1981-1982 ja Kevojarveltd vuodet 1961, 1978 ja 1985. Ekstrapoloidut arvot
on merkitty katkoviivalla kdyran jatkeeksi. Figure 12. Return periods of surface water maximum temperatures. For each
observation site, the longest observation period was used (in parenthesis). The following years were not included in
the records: Lake Pielinen 1951-1967, Kallavesi 1951-1959, Pielavesi 1972-1974, Lappajarvi 1964, 1981-1982 and

Kevojarvi 1961, 1978 and 1985. Values obtained by extrapolation are indicated with the dashed line.
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5.1.5 Aikasarjoja

Kahdeksalle tarkastellulle asemalle laskettiin jokaiselta havaintovuodelta 20 °C:een,
18 °C:een, 15 °C:een, ja 10 °C:een ylityspdivien lukuméaérd, maksimildmpétilat,
maksimildmpétilan ajankohdat, kesd-, heind-, ja elokuun keskildmpotilat sekd kesa-
syyskuun lampdétilasummat. Osa tiedoista on esitetty ainoastaan taulukkona liit-
teessd 4, osa myo0s aikasarjakuvina. Aikasarjoista tarkasteltiin myo6s mahdollisia
trendeja. Trendien merkitsevyys on pyritty laskemaan kaksipuolisella t-testilld,
olettaen ettei tiedetd, ovatko lampétilat nousseet vai laskeneet. Kuitenkin on ole-
tettavissa, ettd veden lampotilat olisivat Etela-Suomessa kohoamaan péin kuten
ilman lampdtilatkin. Joissakin tapauksissa on siksi mainittu yksipuolisen testin
merkitsevyys, jos kaksipuolinen ei ole ylittainyt merkitsevyystasoa p<0,05.

Vedelle epévirallisena hellerajana voidaan pitaa 20 °C, koska talloin Suomen
ilmasto-olosuhteissa pintaveden lampétila on jo melko korkea. Pintaveden helle-
péivien (lampétila 20 °C tai yli) lukumaaran aikasarjat on esitetty kuvassa 13. Sel-
vasti eniten 20 °C:een ylityksid on ollut Saimaalla. Koko havaintokaudella 1924-
2000 maksimissaan 20 °C:een raja ylittyi 53 pdivana (vuosina 1973 ja 1999) ja mini-
missddn 8 vuotena lampotila ei ylittanyt 20 °C koko kesdnd. Koko aikasarjalle ei
ole merkitsevdd nousevaa trendid, mutta kun verrataan jaksoja 1961-1990 ja 1991-
2000, viimeisend 10 vuotena oli keskim&arin 10 hellepdivda enemman (P<0,05 t-
testi,1-puol.). Tdméa on ndhtavissa myos liukuvasta keskiarvosta, 1980-luvun puo-
livdlin jalkeen liukuvan keskiarvon kdyrd on nousussa. Lauritsalan viiden vuoden
liukuvasta keskiarvosarjasta ndhddan myos tiettyd jaksollisuutta hellepaivien lu-
kumadarassa. Jaksolla 1961-2000 veden hellepdivia oli Lauritsalassa keskimaarin 17
kesassa. Toiseksi eniten hellerajan ylityspdivid on keskimdarin Lappajarvelld. Lap-
pajarvelld ainoastaan 2 vuotena (vuosina 1962 ja 1965) helleraja ei ylittynyt (vuo-
sien 1964, 1981, 1982 havainnot puuttuvat). Jaksolla 1961-2000 hellepéivia oli Lap-
pajarvelld keskimédarin 11. Hienoista nousua on nahtdvissa 1990-luvulla verrattu-
na jaksoon 1961-1990, mutta se ei ole tilastollisesti merkitsevd. Myos Pieliselld ja
Kallavedelld 1990-luvulla on ollut muutama hellepédivd enemmaén kuin aiemmin,
mutta naimakaan eivat ole tilastollisesti merkitsevid eroja. Pielavedelld on nahta-
vissa hienoista laskevaa trendid koko havaintojaksolle 1935-2000 (P<0,05 t-testi,
1-puol.), joka johtunee 1970-luvun alun uuden kanavan rakennuksesta. Tornionjo-
essa hellepdivid on keskimdarin 4, Inarissa 1 ja Kevojérvelld ei yhtaan. Pohjoisen
vesistdissd ei ole ndhtdvissa trendid. Kevojarvelld ainoastaan yhtend keséna (kesa
1972) pintaveden lampdtila ylitti 20 °C, tosin talloin jopa yli kahden viikon ajan.
Pohjoisen Suomen hellepdivien keskimddrdiset vuosimdarat toteutuvat harvoin,
silld yleensa lampdtila joko ei ylitd 20 °C ollenkaan tai sitten ylittdd useiden péivi-
enajan.

Paivia, jolloin pintaveden lampétila ylitti 18 °C oli kaudella 1961-2000 Sai-
maan Lauritsalassa keskimadrin 52 kesdssa. Pieliselld, Kallavedelld, Lappajéarvella
ja Pielavedelld niitd oli kolmisenkymmentd, Tornionjoessa 14, Inarissa keskimaa-
rin 5 ja Kevojarvella vain keskiméaarin yksi (Liite 4). Kaikilla muilla havaintopai-
koilla paitsi Pieliselld ja Kevojarvelld 1990-luvulla 18 °C:een ylittdvid paivid oli
enemman kuin 1961-1990. Naistd ainoastaan Saimaalla trendi oli melkein merkit-
seva (P<0,05 t-testi, 1-puol.). My®s 15 °C:een ja 10 °C:een ylittdvien paivien luku-
maara oli kasvanut 1990-luvulla verrattuna jaksoon 1961-1990 muilla havaintopai-
koilla paitsi Kevojarvelld ja Tornionjoessa. Ainoastaan Saimaalla erot olivat tilas-
tollisesti merkitsevia. Jaksolla 1961-2000 Saimaan Lauritsalassa pintaveden lam-
potila pysyi 15 °C:een yldpuolella keskimdarin kolme kuukautta ja 10 °C:een yla-
puolella 4 kuukautta ja kolme viikkoa. 1990-luvulla 10 °C:een ja 15 °C:een ylittavi-
en pdivien jakso oli yli viikon pidempi kuin jaksolla 1961-1990. Kallavedelld, Lap-
pajarvelld ja Pielavedelld pintaveden lampétila ylittyi 15 °C keskiméérin 2,5 kuu-
kautta kesastd. Pieliselld 15 °C ylittyi 2 kuukauden ajan ja Tornionjoella 1,5 kuu-
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kauden ajan. Inarissa pintaveden lampétila oli keskimaarin kuukauden yli 15 °C ja
Kevojarvella vain kaksi viikkoa. Kallavedelld ja Lappajarvelld pintavesi ylitti 10 °C
keskiméaarin neljan kuukauden ajan. Pielavedelld ja Pieliselld pintaveden lampoti-
la ylitti 10 °C vajaat nelja kuukautta. Tornionjoessa ja Inarissa 10 °C ylitti keskimaa-
rin 3 kuukautta ja Kevojarvelld reilut 2,5 kuukautta.

Maksimildmpétilan aikasarjat kahdeksalle tarkasteltavalle havaintopaikalle
on esitetty kuvassa 14. Selvind maksimilampétilavuosina erottuvat lahes joka ha-
vaintopaikalla vuodet 1972 ja 1988. Maksimilampdétiloissa on havaittavissa hie-
noista nousua 1990-luvun lopulla, etenkin Kevojarvelld, Saimaalla, Pieliselld ja Pie-
lavedelld. Trendeista Lappajarven nouseva suuntaus (0,48 °C/10 v) on melkein mer-
kitseva (P<0,05 t-testi, 2-puol.). Saimaan Lauritsalassa maksimien nousu on mel-
kein merkitseva yksipuolisella testilla (P<0,05 t-testi, 1-puol.). Maksimien keski-
hajonta eri vuosien vililld on pienintd Saimaan Lauritsalassa ja suurinta Pielisella
Nurmeksessa. Nurmeksen suuren hajonnan selittdd kumpuaminen ja Lauritsalan
pienen maksimien vaihtelun veden sekoittuminen. Inarissa maksimien hajonta on
pienentynyt selvasti 1970-luvun puolivélissa. Mahdollisena syyné voi olla mittaus-
tavan muutos. Maksimin ajankohdan aikasarjat on esitetty kuvassa 15. Maksimin
ajankohta néyttdd sattuvan kaikilla paikoilla keskimdarin heindkuun loppupuo-
lelle, mutta ajankohdan hajonta on suurta. Kaikilla muilla havaintopaikoilla mak-
simi on siirtynyt 1990-luvulla my6hemmaéksi paitsi Lappajérvelld. Mikaan trendi ei
kuitenkaan ole merkitseva. Aikaisimmat maksimit ovat sattuneet jopa kesdkuun
alkuun. Talloin on ollut yleensa kyseessd hyvin lammin ja tyyni kevit, ja sitd on
seurannut viiledimpi ja tuulinen loppukesa. Myohaisimmaét maksimin ajankohdat
ovat sattuneet elokuun 20. paivan paikkeille. Talloin loppukesédn ilman lampétilat
ovat mitd luultavimmin ldhennelleet jakson ennatyslukemia. Maksimin ajankoh-
dan suurin vaihtelu eri vuosien vililla oli Pieliselld ja pienin Saimaan Lauritsalassa.

Kesdkuun keskilampotilojen aikasarjat on esitetty kuvassa 16. Havaintopai-
koista lampimin kesdkuu oli Pielavedelld 1936, jolloin kesakuun keskildmpétila oli
niinkin korkea kuin 20,4 °C. Kylmin kesékuu oli Kevolla vuonna 1993, jolloin kesa-
kuun keskilampétila oli 5,0 °C (tosin osa arvoista on ekstrapoloituja). Keskimaa-
raiset kesdkuun keskilampotilat ovat eteldssa 14...16 °C ja pohjoisessa 9...11 °C.
Kesdkuun keskilampdtilat olivat jaksolla 1991-2000 hieman lampimdmmat kuin
jaksolla 1961-1990 seuraavilla Jarvi-Suomessa: Saimaalla, Kallavedelld ja Pielisella.
1990-luvulla kesdakuut olivat taas keskimé&éarin viileimpia seuraavilla havaintopai-
koilla: Inari, Kevojarvi, Lappajérvi, Tornionjoki ja Pielavesi. Ainoa merkitsevé tren-
di oli Saimaan Lauritsalan kesdkuun lampétilojen nouseminen koko havaintojak-
solla 1924-2000 (P<0,001 t-testi, 2-puol.).

Heindkuun keskildmpotilojen aikasarjat on esitetty kuvassa 17. Kaikkein lam-
pimin heindkuu mitattiin Pieliselld 1988, jolloin pintaveden keskildmpdtila oli jopa
23,0 °C. Keskiméddrin heindkuun keskilampdtilat ovat etelédssa 18...19 °C, pohjoi-
sessa 14...15 °C. Heindkuun keskildmpétilat ovat nousseet tai pysyneet samana
1990-luvulla kaikilla muilla havaintopaikoilla paitsi Kevojarvelld. Mikdan néista
eroista ei ole kuitenkaan tilastollisesti merkitseva.

Elokuun keskilampoétilojen aikasarjat on esitetty kuvassa 18. Korkein elo-
kuun keskilampoétila (20,7 °C) on Saimaan Lauritsalasta, vuodelta 1997. Vuoden
1987 elokuu oli veden lampétilojen osalta viiled koko maassa. Keskiméérin elo-
kuun keskilampétilat ovat Eteld- ja Keski-Suomessa 17...18 °C, Pohjois-Suomessa
13...14 °C. Kaikilla havaintopaikoilla elokuut ovat olleet 1990-luvulla keskimé&arin
lampimampia kuin jaksolla 1961-1990. Tilastollisesti merkitseva ndistd trendeista
on ainoastaan Lauritsala (P<0,05 t-testi, 2-puol). Tosin Inarin ja Lappajarven osalta
merkitsevyys oli lahelld melkein merkitsevaa. Elokuun keskilampétilojen vaihte-
lu eri vuosien vililld on pienempéaa kuin kesa- ja heindkuiden keskildampaétiloissa.
Téama johtuu siitd, ettd vesi jadhtyy yleensd elokuussa, ja veden lampdtilan vaihte-
lut eivét ole niin suuria kuin alkukesdstd vesimassan lammetessa.

Suomen yMPEristd 566 4 4 4 4 o o o o o o o o o o o 6 o s o o o s 6 o s e s o s s o s s s o s s s s e e e s s e s e e



Number of days temp. over 20°C

Hellepdivien lukumaara

60

50

40

30

20

60

50

40

50

40

30

20

60

50

40

30

20

10

2000

Pielinen, Nurmes
Il e 1 MM Laall,
v o w0 o Yo} o 19) o Yo o wn
< Yo w0 © (o] N~ N~ [ee] [ce] D [}
(o] D [} [o)] (o] D [} [e)] D D [}
- = s =22 2 &

Saimaa, Lauritsala I

____________ | |1,

| i”ﬂ” L
< ~— o] 1] N [} [{e] ™ o N~ <
N ™ (a2} < 0 Yo o N~ [ee] [e] D
(o) (o) ()] [e>] D (o] (o] D (o) (o) (o)
- = - = - = 2 = 2 2

Lappajarvi, Halkosaari
JI. 1 ..l.l. .|...|.|.l.|.|.....l. B " Il- 1
~— Y9 (2] [32] N~ ~— [Tp) ()] [s2] N~
[{e] [{e] [{e] N~ N~ [c0] [ce] [<e] [o)] [e)]
() () () (2] (o> (o) o ()] (] ()

Kevojarvi, Kevoniemi
N [(e} o < [ee] (o] o < [ce]
© © ~ ~ ~ o) 3] [} ) o))
(o)) [} » [e)} [e)] D (o)) (e} D [e)]
- - v v v e s - e -

Vuosi

60

50

Kallavesi, Itkonniemi

40

30

20

10

1945

60

1950

1955

1960

1965

1970

1975

1980
1985
1990

1995

2000

50

Pielavesi, Savia

40

30

20

10

1935

60

1941 =

1947
1953 ==
1959 =

wn
(=]
D
-

—

1977 &
1983 /=
1989 =

1995 £=

Tornionjoki, Kukkolankoski

50

40

30

20

10

1965

1981

1985

1997

60

50

Inari, Nellim

40

30

20

10

1955

1965

1970

w0
N~
2]

—

Year
Kuva 13. Pintaveden hellepdivien (Ilampdtila 20 °C tai yli) lukumaara eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle
on kaytetty pisinta saatavilla olevaa havaintojaksoa. Pieliseltd puuttuvat vuodet 1951-1967, Kallavedelta 1951-
1959, Pielavedelta vuodet 1972-1974, Lappajarvelta vuodet 1964, 1981 ja 1982 seka Kevojarvelta vuodet 1961,
1978 ja 1985. Saimaan Lauritsalan havainnoista on esitetty myds viiden vuoden liukuva keskiarvo.
Figure 13. The number of days when surface water temperature is 20 °C or higher. For each observation site, the
longest available observation period was used. The following years were not included in the records: Lake Pielinen
1951-1967, Kallavesi 1951-1959, Pielavesi 1972-1974, Lappajarvi 1964, 1981-1982 and Kevojarvi 1961, 1978
and 1985. For Saimaa at Lauritsala, the five year moving average is also presented.
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Kuva 14. Pintaveden maksimilampétilojen aikasarjat eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle on kéytetty pisin-
ta saatavilla olevaa havaintojaksoa. Lappajarven havainnoista on esitetty myos trendiviiva, sen kaava ja korrelaatioker-
toimen nelid (r?).

Figure 14. Time series of the maximum temperature of the surface water at different observation sites. For each
observation site, the longest available observation period was used. The trendline, its equation and the square of the
correlation coefficient (r?) for Lappajarvi are also presented.
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Kuva 15. Pintaveden maksimilampétilan ajankohdan aikasarjat eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle on

kaytetty pisinta saatavilla olevaa havaintojaksoa. Saimaan ja Tornionjoen havainnoista on esitetty myds 5 vuoden liu-
kuva keskiarvo.
Figure 15. Time series of the date of maximum surface temperature at different observation sites. For each obser-
vation site, the longest available observation period was used. For Saimaa and Tornionjoki, the five year moving ave-
rages are also presented.
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Kuva 16. Pintaveden kesékuun keskilampotilojen aikasarjat eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle on
kaytetty pisinta saatavilla olevaa havaintojaksoa. Saimaan havainnoista on esitetty myos trendiviiva, sen kaava ja
korrelaatiokertoimen nelié (r?) ja Pielavedelle 5 vuoden liukuva keskiarvo.

Figure 16. Time series of the average surface water temperature in June. For each observation site, the longest
available observation period was used. For Saimaa at Lauritsala are also presented the trendline, its equation,
and the square of the correlation coefficient (r2), and for Pielavesi, the five years moving average.
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Kuva 17. Pintaveden heindkuun keskilampotilojen aikasarjat eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle on
kaytetty pisinté saatavilla olevaa havaintojaksoa. Saimaan havainnoista on esitetty myds trendiviiva, sen kaava ja
korrelaatiokertoimen neli6 (r?).
Figure 17. Time series of the average surface water temperature in July. For each observation site, the longest
available observation period was used. For Saimaa at Lauritsala, also the trendline, its equation, and the square

of the

correlation coefficient (r?) are presented.
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Kuva 18. Pintaveden elokuun keskildmpétilojen aikasarjat eri havaintopaikoilla. Kullekin havaintopaikalle on kéy-
tetty pisinta saatavilla olevaa havaintojaksoa. Saimaan havainnoista on esitetty my6s trendiviiva, sen kaava ja
korrelaatiokertoimen neli6 (r?).

Figure 18. Time series of the average surface water temperature in August. For each observation site, the lon-
gest available observation period was used. For Saimaa at Lauritsala, also the trendline, its equation, and the
square of the correlation coefficient (r?) are presented.
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Kesa-syyskuun lampoétilasummien aikasarjat on esitetty kuvassa 19. Vuotui-
set kesd-syyskuun lampotilasummat vaihtelevat Kevojarven 1100 °C:sta Saimaan
yli 2300 °C:een. Lapissa lampoétilasummat ovat 1400 °C:een molemmin puolin, Ete-
1a-Suomessa 2000 °C:een tuntumassa. Kaikilla havaintopaikoilla oli huomattavis-
sa hienoista positiivista trendid, mutta jalleen ainoastaan Saimaan Lauritsalan trendi
koko havaintojaksolle oli merkitseva (P<0,001 t-testi, 2-puol.).

Taulukkoon 7 on koottu kaikki vahintddn melkein merkitsevat (2-puol.) tren-
dit eri havaintopaikoilta eri muuttujilla. Merkitsevid trendejd 10ytyi ainoastaan
Lauritsalan ja Lappajarven havainnoista. Myos muilla havaintopaikoilla oli hie-
noisia trendejd, mutta ne eivét olleet tilastollisesti merkitsevid. Havaitut veden
lampéotilojen lampenemissuuntaukset saattaa olla seurausta myds Saimaan ja Lap-
pajarven rehevditymisestd ja jaitevesien maaran kasvusta. Kasvittuneella rannalla
veden vaihtuminen on pienempéd, kun lJammin rantavesi ei paase sekoittumaan.
Veden rehevoityessa nakosyvyys pienenee ja vesi absorboi enemman siteilya kuin
kirkkaampi vesi.

Taulukko 7. Pintaveden lampdtilan vahintaan melkein merkitsevat trendit (t-testi, 2-puol.) eri havaintopaikoilla. Merkit-
sevyystaso on merkitty suluissa. Tarkasteluun on otettu seka koko havaintojakso etta jaksojen 1961-1990 ja 1991-2000
valinen ero. Kaikki taulukossa esitetyt trendit ovat positiivisia.

Table 7. Statistically significant trends (t-test, two-tailed) of surface water temperature at different observation sites. The
confidence level is indicated in parenthesis. Both the trend of the whole observation period and the difference between the
periods 1961-1990 and 1991-2000 are considered. All the trends listed are positive.

Havaintopaikka Koko havaintojakson trendi merkitseva Ero jaksojen 1961-1990 ja
Observation site (Trend of whole observation period 1991-2000 valilla merkitseva
significant) (Difference between periods of 1961-1990

and 1991-2000 significant)

Pielinen, Nurmes
Kallavesi, Kuopio -
Saimaa, Lauritsala Kesakuu keskilampatila (p<<0,001) Elokuu keskilampétila (p<<0,05)

(June average temperature) (August average temperature)
Heindkuu keskilampétila (p<<0,05) Lampétilasumma p<<0,02)
(July average temperature) (Temperature sum of Jun-Sep)
Elokuu keskilampétila (p<<0,005) 10°Cylittavat paivat (p<<0,02)
(August average temperature) (Days when T exceeded 10°C)

10 °Cylittavat paivat (p<<0,001)
(Days when T exceeded 10°C)
15 °Cylittavat paivat (p<<0,001)
(Days when T exceeded 15°C)
18 °C ylittavat paivat (p<0,05)
(Days when T exceeded 18°C)
Lampétilasumma (p<<0,001)
(Temperature sum of Jun-Sep)
Pielavesi, Savia
Lappajirvi, Halkosaari Maksimilampétila (p<<0,05)
(Maximum temperature)
Tornionjoki, Kukkolankoski -
Kevojarvi, Kevoniemi
Inari, Nellim
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Kuva 19. Pintaveden kesa-syyskuun lampdtilasummien aikasarjat. Kullekin havaintopaikalle on kaytetty pisinté saa-
tavilla olevaa havaintojaksoa. Pielaveden Savién syyskuun lampétilat ovat 1980-luvun puolivalista lahtien ekstrapoloi-
tuja. Saimaan havainnoista on esitetty myos trendiviiva, sen kaava ja korrelaatiokertoimen neli¢ (r?).

Figure 19. Time series of the surface water temperature sum from June to September. For each observation site,
the longest available observation period was used. For Pielavesi, the temperature values of September from the mid-
1980’s are obtained by extrapolation. For Saimaa at Lauritsala, also the trendline, its equation, and the square of
the correlation coefficient (r?) are presented.
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Havaintopaikoille laskettiin myds kesd-syyskuun lampétilasumman ja keséa-,
heina- ja elokuun keskildimpétilojen valinen korrelaatio. Kaikille muille havainto-
paikoille, paitsi Saimaan Lauritsalalle ja Pielavedelle, heindkuun ja kesan lampoti-
lasumman Pearsonin korrelaatiokerroin oli suurin (0,74-0,81). Néin siis heindkuun
lampotilat selittavat melko pitkélle kesdan lampimyyden tai kylmyyden. Saimaalle
elokuun ja lampétilasumman vélinen korrelaatio oli suurin (r=0,75) ja Pielavedelle
kesakuun (r=0,63). Kesdakuun korrelaatiokertoimet olivat 0,62-0,70 ja elokuulle 0,57-
0,75. Kaikista heikoin korrelaatio oli Lappajarvelle elokuulle 0,57 ja paras Pieliselle
ja Kevojarvelle heindkuulle (r=0,81).

Maksimien, kuukausikeskiarvojen ja tietyn rajan ylityspdivien aikasarjoille
laskettiin eri havaintopaikkojen vélinen korrelaatio ajanjaksolle 1961-2000. Kaik-
kien kahdeksan havaintopaikan vélinen korrelaatio oli suurin heindkuun keskiar-
voille ja pienin 10 °C:een ylittaville péiville. Kesa-, heina-, elokuun, ldampétilasum-
man ja maksimilampétilojen korrelaatiot olivat merkitsevid tai erittdin merkitse-
vid kaikkien havaintopaikkojen kesken. Heindkuulle korrelaatioiden keskiarvo
oli korkein (r=0,78). Taulukossa 8 on esitetty eri havaintopaikkojen vailiset korre-
laatiokertoimet heindkuun keskiarvojen aikasarjoille. Toiseksi suurin keskimé&a-
rdinen korrelaatio saatiin kesd-syyskuun laimpdétilasummalle ja elokuun keskiar-
voille. Korrelaatiokertoimen keskiarvo lampotilasummalle oli 0,77 ja elokuun kes-
kiarvoille 0,76. Kesakuun korrelaatiokerroin oli 0,72.

Kuten taulukosta 8 ndhdéan, Lappajdrvelld ja Tornionjoella on suurimmat hei-
ndkuun korrelaatiokertoimet muiden havaintopaikkojen suhteen. Huonoiten mui-
den havaintoasemien kanssa korreloivat Saimaan Lauritsala ja Kevojarvi. Korre-
laatiot selittyvat aika pitkélle maantieteelliselld sijainnilla, mutta myos havainto-
paikan ominaispiirteet vaikuttavat asiaan. Heindkuun keskildmpétiloista paras kes-
kindinen korrelaatiokerroin on Kallavedelld ja Lappajarvelld (r=0,90) ja Pielisella
ja Lappajérvelld (r=0,89) sekd Lappajdrvelld ja Tornionjoella (r=0,89). Nama ha-
vaintopaikat sijaitsevat maantieteellisesti melko lahekkdin. Heikoiten heindkuun
keskiarvoista korreloivat keskendan Pielavesi ja Kevojarvi (r=0,58).

Kesa-syyskuun lampdsummien osalta paras keskindinen korrelaatiokerroin on
Saimaalla ja Lappajérvelld (r=0,87), heikoin Saimaalla ja Kevojarvelld (r=0,58). Elo-
kuun keskilampoétilojen suhteen paras korrelaatio on Pielavedelld ja Lappajéarvelld
(r=0,92) ja heikoin Kallavedelld ja Kevojarvelld (r=0,64). Kesakuun keskilampétilojen
paras keskindinen korrelaatio on Inarilla ja Kevojérvelld (r=0,89) ja heikoin Saimaalla
ja Kevojarvelld (r=0,50). Maksimildmpétilojen paras keskindinen korrelaatiokerroin
on Pielavedelld ja Pielisella (r=0,84) ja heikoin Pielavedelld ja Kevojarvella (r=0,47).

Heikoiten lasketuista suureista korreloivat 10 °C:een, 15 °C:een, 18 °C:een
ylittdvien péivien lukumaara sekd lampotilan maksimin ajankohta. Heikoin keski-
madrdinen korrelaatio oli 10 °C:een ylittavien pdivien lukumaaralld, jonka eri ha-
vaintopaikkojen vélisten korrelaatiokertoimien keskiarvo oli 0,47. Kaikista hei-
koin keskindinen korrelaatio (ei merkitsevaa korrelaatiota) saatiin Kallaveden ja
Kevojarven maksimin ajankohdalle (r=0,11).

Taulukko 8. Veden lampdtilan heindkuun keskiarvojen keskiméaraiset Pearsonin korrelaatiokertoimet eri havaintopaik-
kojen suhteen jaksolla 1961-2000.
Table 8. Average Pearson’s correlation coefficients between July average water temperatures at different observation sites.

Paikka Pielinen Kallavesi ~ Saimaa Pielavesi  Lappajarvi Tornionjoki Kevojarvi  Inari
Kallavesi 0,84 - 0,85 0,84 0,90 0,84 0,70 0,76
Saimaa 0,69 0,85 - 0,79 0,82 0,713 0,65 0,74
Pielavesi 0,75 0,84 0,79 - 0,85 0,83 0,58 0,76
Lappajarvi 0,89 0,90 0,82 0,85 - 0,89 0,73 0,80
Tornionjoki 0,86 0,84 0,713 0,83 0,89 - 0,83 0,85
Kevojarvi 0,73 0,70 0,65 0,58 0,73 0,83 - 0,85
Inari 0,76 0,76 0,74 0,76 0,80 0,85 0,85 -
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5.2 Lampotilaluotaukset

Kallaveden ja Inarin lampétilaluotauksista on laskettu lampoétilan keskiméarainen
kulku ja vuotuinen vaihtelu eri syvyyksilld. Lisdksi havainnoista on maaritetty
harppauskerroksen syvyyden keskimddrdinen kulku, maksimigradientti seka las-
kettu stabiliteetit ja lampomadrét.

Havaitsijoilta saadun tiedon mukaan Inarin luotaushavainnot tehddan aamupéi-
visin ja Kallaveden luotaukset iltapéivisin, joten tulokset eivit ole taysin vertailukel-
poisia. Vuorokautinen lampétilan vaihtelu on erittdin pienta ulapan syvissé kerroksis-
sa, mutta ulapan pintalampdétiloihin silld on jonkin verran merkitystd, mikd ndahdaan
rannan ja ulapan pintaldmpoétilojen vélisessa vertailussa (kuvat 41 ja 42, kappale 5.3).

5.2.1 Veden lampdtilan keskimaarainen vuotuinen kulku syvanteessa

Tassa kappaleessa esitettavat lampotilan keskimaardiset vuotuiset kulut on las-
kettu lineaarisesti interpoloitujen havaintojen keskiarvona. Samantapaisiin tulok-
siin olisi paddytty, jos keskiarvot olisi laskettu vain havaintopaiville ja ndma pis-
teet olisi yhdistetty. Laimpotilan kulussa syksyisin ja kevéisin on pienta epédvar-
muutta, koska ndiltd ajankohdilta puuttuu havaintoja heikon jdétilanteen takia.
Koska vuotuiset lampotilan kulut ja vaihtelut on laskettu kalenterivuosille 1981-
2000, eivat vuoden loppu ja alku valttdmatta tdsmad toistensa kanssa. Lisdksi Ina-
rilta puuttui havaintoja vuodelta 1995 ja alkuvuodelta 1996.

Kallavesi, Sayneensalo

Kallaveden syvanteen keskimddrdinen lampdtilan kulku kaudella 1981-2000 on
esitetty samanarvonkadyrinad kuvassa 20. Kallaveden Sdayneensalossa talvikaudel-
la, jadpeitteen ja kddnteisen kerrostuneisuuden vallitessa syvdnteen pintaveden
lampétila on noin 0,3 °C tienoilla. 1 °C:een isotermi sijaitsee noin 10 metrin syvyy-
delld, 2 °C:een isotermi 30...35 metrissd ja pohjan ldheisen veden lampdtila on noin
3 °C. Kevaalla jaiden ldhtiessa pintavesi padsee lampidmaéén ja kevatkierto alkaa.
Huhtikuun puolen vélin tienoilla syvénteen pintavesi on 1 °C ja huhtikuun lopulla
vesi on pinnasta 30 metriin saakka 2 °C. Kallaveden syvanteen tiheysmaksimi saa-
vutetaan toukokuun puolessa vilissa. Tastd noin kuukauden eteenpdin vesimassa
lampida siten, ettd kesdkuun puolessa vélissé pintavesi on keskiméarin 14 °C, 10 °C:een
samanarvonkdyra on noin 12 metrissd ja pohjalla vesi on 6 °C. Syvanteen pintave-
den keskilampdtilan maksimi (19,1 °C) saavutetaan heind-elokuun vaihteessa. Tél-
16in pohjalla vesi on keskimddrin noin 9 °C, 10 °C:een isotermi kulkee noin 25...30
metrin syvyydelld, ja 16 °C:een isotermi noin 10 metrin syvyydelld. Koko vesipat-
saan lampomaksimi saavutetaan pinnan maksimin jalkeen, elokuun lopulla. Syk-
syd kohden kerrostuneisuus alkaa havita sekoittumisen ja jadhtymisen johdosta.
Lokakuun alussa Kallaveden syvédnteen lampdétila on sekoittunut kauttaaltaan 10-
asteiseksi ja tastd alkaa syyshomogeenisuuden aika, joka kestdd noin puolitoista
kuukautta. Marraskuun puolivilissa koko vesipatsas on tiheysmaksimissaan. Ta-
man jalkeen alkaa kddnteinen kerrostuneisuus, jossa kylmempi vesi on pinnalla.
Marraskuun lopulla syvanteen vesi on pinnasta 15 metriin saakka noin 2 °C ja
pohjalla noin 3 °C. Joulukuun puolivélissé vesi on pinnasta noin 10 metriin saakka
1°Cja 2 °C:een isotermi on 40 metrin syvyydella.
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Kallavesi, Sdyneensalo

Kuva 20. Keskimé&érdinen vuotui-
nen lampotilan kulku kaudella
1981-2000 samanarvonkayrin
Kallaveden S&yneensalon syvantees-
sd. Samanarvonkayrat koskevat
lampétiloja 1...18 °C. Kuukausi 1
vastaa tammikuun 1. péivaa, kuu-
kausi 2 helmikuun 1. paivéé jne.
Figure 20. The annual course of
water temperature (°C) during the
period 1981-2000 as isotherms in
lake Kallavesi at the Sayneensalo
deep.
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Kuva 21. Keskimaarainen vuotuinen lampétilan kulku eri syvyyksilld jaksolla 1981-2000 Kallaveden Séyneensalossa. Selitteessa
0 m tarkoittaa pintaveden l&mpétilaa, 2 m lampétilaa kahden metrin syvyydelld jne. K&yrat on esitetty pinnasta 20 metriin kah-
den metrin valein ja siita syyemmalla neljan metrin valein.

Figure 21. The average water temperatures at different depths in 1981-2000 in lake Kallavesi at the Sdyneensalo deep. In the
legend, O m represents the surface water temperature, 2 m the temperature at two meters depth etc. Curves are presented
from the surface to 20 meters at every two meters and, for greater depths, at every 4 meters.



Kuvassa 21 on esitetty Kallaveden Sdyneensalon keskimdardinen lampdétilan
kulku eri syvyyksilld. Talvella kddnteinen kerrostuneisuus kestaa ldhes kuusi kuu-
kautta. Kevaalla koko vesipatsas on tasalimpoinen keskimdarin toukokuun 10.
péivan tienoilla. Kuvasta ndhddan lampdotilan keskimddrdisen vuosittaisen amp-
litudin olevan yli 19 °C pinnalla ja vajaat 8 °C pohjalla. Pinnalla maksimi saavute-
taan keskimdarin heind-elokuun vaihteessa ja pohjalla syys-lokakuun vaihteessa.
Syyshomogeenisuus alkaa keskimédéarin lokakuun alussa (vesi on talloin 10-asteis-
ta) ja kestda lahes marraskuun puoleen viliin saakka. Vesipatsaan keskimdardinen
jddhtymisnopeus on 0,15 °C vuorokaudessa.

Inari, Paksuvuono

Inarin Paksuvuonon syvédnteen keskimaardinen lampétilan kulku kaudella 1981-
2000 on esitetty samanarvonkdyrind kuvassa 22. Inarin Paksuvuonossa talvella
jddpeitteen ja kddnteisen kerrostuneisuuden aikaan pintaveden lampétila on kes-
kiméaérin 0,4 °C. 1 °C:een isotermi sijaitsee 9 metrin tuntumassa ja 2 °C:een isotermi
19 metrissa. Pohjan ldheisyydessd lampétila on keskiméérin 3,6 °C. Kevaalla jaa-
peitteen sulaessa pintaveden lampétila nousee nopeasti. Toukokuun alussa syvéan-
teen pintaveden lampoétila on keskiméddrin 1 °C, ja toukokuun puolessa valissa vesi
on lammennyt ja sekoittunut pinnasta 19 metriin saakka 2-asteiseksi. Touko-kesa-
kuun vaihteessa syvéinteessd saavutetaan tiheysmaksimi, koko vesipatsaan olles-
sa 4 °C. Kesdakuun puoleenviliin saakka vesimassa lampenee tasaisesti, ja hiljal-
leen alkaa muodostua kerrostuneisuutta. Heindkuun alussa syvanteen pintaveden
lampétila on 11 °C, ja pohjalla vesi on noin 5 °C. Kymmenen metrin syvyydella
lampétila on télloin keskiméarin 9 °C. Syvéanteen pintaveden keskilampotilan mak-
simi (14,5 °C) saavutetaan heind-elokuun vaihteessa, tall6in pohjan ldheisen veden
lampétila on noin 6 °C ja 8 °C:een isotermi on 20 metrin syvyydelld. Koko vesipat-
saan lampomadran maksimi saavutetaan keskimédrin elokuun lopulla, mista eteen-
péin vesi alkaa sekoittua ja jadhtya hiljalleen. Syyskuun lopussa vesi on sekoittu-
nut pinnasta 25 metriin saakka 8-asteiseksi ja pohjalla vesi on 6,5 °C. Lokakuun
alkupuolella alkaa syyshomogeenisuuden aika, jolloin koko vesimassa on tasa-
lampdistd ja jadhtyy hiljalleen kohti tiheysmaksimiaan. Lokakuun puolivélissa vesi
on kauttaaltaan 6 °C. Loka-marraskuun vaihteessa saavutetaan tiheysmaksimi 4 °C,
jonka jdlkeen alkaa kddnteinen kerrostuneisuus. Marraskuun alkupuolella sy-
vanteen pintavesi on keskimaarin 2 °C ja pohjassa reilut 3 °C. Jadpeiteajan alettua
2 °C:een isotermi asettuu 19 metriin ja 1 °C:een isotermi 8...9 metrin syvyyteen.

Inarin Paksuvuonon lampétilan kulku eri syvyyksilld on esitetty kuvassa 23.
Kuvasta ndhdéaan, ettd pintaveden lampotilan keskiméérdinen vuotuinen amp-
litudi on 14 °C ja pohjassa vajaat kolmisen astetta. Mitd syvemmalle menndan, sen
myOohemmaksi maksimin ajankohta siirtyy. Pinnassa lampdétilan maksimi saavute-
taan heind-elokuun vaihteessa ja pohjassa vasta lokakuun alussa. Kevéaalla koko
vesipatsas on tasaldmpdista kesakuun alkupuolella (4,3 °C) ja syksylld lokakuun
puolivilissa. Syyshomogeenisuusajan alkaessa (n. 10.10.) vesi on kauttaaltaan
6,3 °C. Syyshomogeenisuusaika kestdd ainoastaan kaksi viikkoa. Vesimassan jaah-
tymisnopeus on syksylld noin 0,1 °C paivéassa. Eri kdyrien suuri véli kesdaikana
tarkoittaa harppauskerrosta ndiden kerrosten viélilld. Loppukesastd harppausker-
ros on ndin ollen parinkymmenen metrin syvyydelld. Kuvaajassa nakyvat poikke-
amat heindkuussa syvyyksilld 6-12 metrid johtuvat vesipatsaan tdydellisesta se-
koittumisesta vuoden 1983 heindkuussa (ks. kappale 5.2.3). Limpotilakdayrat nou-
sisivat tasaisesti, jos sekoittumistilannetta ei otettaisi mukaan laskuihin.
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Inari, Paksuvuono

Kuva 22. Keskimaardinen vuotui- ' '
nen lampédtilan kulku kaudella
1981-2000 samanarvonkayrin
Inarin Paksuvuonon syvanteessa.
Havainnot puuttuvat vuodelta
1995. Samanarvonkayrat koskevat
lampétiloja 1...14 °C. Kuukausi 1
vastaa tammikuun 1. paivaa, kuu-
kausi 2 helmikuun 1. paivéé jne. .
Figure 22. The annual course of 8
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Kuva 23. Vuotuinen lampdtilan kulku eri syvyyksilla jaksolla 1981-2000 Inarin Paksuvuonossa. Vuoden 1995 ja alkuvuoden
1996 havainnot puuttuvat laskelmista. Selitteessa 0 m tarkoittaa pintaveden lampétilaa, 2 m lampétilaa kahden metrin
syvyydella jne. Kayrat on esitetty pinnasta 20 metriin kahden metrin valein ja siitad syvemmalla neljan metrin vélein.

Figure 23. Average water temperatures at different depths during the period 1981-2000 in lake Inari at the Paksuvuono
deep. The observations from the year 1995 and the beginning of the year 1996 are missing. In the legend, O m represents
the surface water temperature, 2 m the temperature at two meters depth etc. Curves are presented from the surface to
20 meters at every two meters and, for greater depths, at every 4 meters.



5.2.2 Lampdtilan vaihtelut eri syvyyksilla

Edellisessa kappaleessa esitetyt vuotuiset keskiméaardiset kulut ovat eri vuosien
lampétilamittausten keskiarvoja. Lampétilan kulku ei yleensad koskaan noudata
edelld kuvatusti vuotuista syklid. Kesalld kerrostuneisuus saattaa muotoutua pa-
riin otteeseen, koska tuuli voi sekoittaa koko vesimassan vélilla kokonaan. Valtta-
matta koko vesimassa ei sekoitu tdysin aina kevéaalla tai syksylld, vaan pohjan vesi
saattaa jaada sekoittumatta ja ndin talven aikaiset pohjan lampétilat voivat jaada
melko korkeiksikin. Sindnsa lampétilan vuotuiset vaihtelut eri syvyyksilld ovat
melko suuria ja sitd asiaa tarkastellaan tdssd kappaleessa.

Kallavesi, Sayneensalo

Kallaveden Sdayneensalon lampétilan vaihteluja vuosina 1981-2000 eri syvyyksilla
on esitetty kuvissa 24 ja 25. Kallaveden syvanteen eri vuosien viliset lampotilan
vaihtelut ovat maksimissaan pinnalla reilut 11 °C, ja keskihajonta on pinnalla ke-
salld vajaat 3 °C. Talvella jadpeitteen aikaan (joulu-huhtikuussa) koko vesipatsaan
lampétilan vaihteluvéli on 2 °C tai alle ja keskihajonta 0,5 °C tai alle. Kesdkuussa
pintakerroksen lampétilan vaihtelu on suurimmillaan, vaihteluvali reilut 11 °C ja
keskihajonta vajaa 3 °C. Kesillad kerrostuneisuuden aikaan (kesé-elokuussa) poh-
jan ldheisen veden lampétilan vaihteluvali on 4...5 °C ja vastaava keskihajonta
1...1,5 °C. Kesdkuussa vaihteluvilin 6 °C:een samanarvonkéyrd kulkee noin 10
metrissd, heindkuussa 15 metrissd ja elokuussa 25 metrissd. Heind-elokuussa suu-
rin lampétilan vaihtelu eri vuosien vililla on 10 metrin tuntumassa, mika johtuu
harppauskerroksen syvyyden vaihtelusta. Syyskuun alusta eteenpdin vaihtelu
eri syvyyksilld on samaa suuruusluokkaa, vaihteluvéli noin 5 °C ja keskihajonta
1,2 °C. Marraskuussa lampétilan vaihteluvali koko syvédnteen vesipatsaassa on 4 °C
ja keskihajonta 1 °C. Keskiméaérin joulukuun puolivélisséd palataan taas jadpeiteai-
kaan, jolloin lampétilan vaihteluvéli on koko vesipatsaassa 2 °C ja keskihajonta
0,5 °C. Yleisesti ottaen Kallavedelld lampotilojen vaihtelu on pienta talvella ja suu-
rimmillaan pinnassa kesakuun alussa. Kesan ajan, elokuun loppuun saakka, vaih-
telu on melko suurta.

Inari, Paksuvuono

Inarin Paksuvuonon lampétilan vaihteluja eri syvyyksilld jaksolla 1981-2000 on
esitetty kuvissa 26 ja 27. Vaihteluiden suuruudet keskiméaaraisessa kulussa eivat
tdsmaa loppu- ja alkuvuodelle. Tama johtuu tarkastelujakson viimeisen syksyn
(vuosi 2000) ennétyslampimista vesista. Télloin pohjan laheinen vesi oli yli 5-as-
teista vield vuoden lopulla. Inarin syvanteen eri vuosien viliset limpdétilan vaihte-
lut ovat maksimissaan kesélld pinnalla vajaat 9 °C ja keskihajonta reilut 2 °C. Tal-
vella jadpeitteen aikana vaihteluvéli on pinnan tuntumassa alle 1 °C ja syvemmalla
1...3°C. Kesdkuussa pinnan laheisen kerroksen eri vuosien vélinen lampétilan vaih-
telu on erittdin suurta, koska eri vuosina jait lahtevit eri aikaan ja pintavedet lam-
pidvat hyvin erilailla sddoloista riippuen. Kesdkuun aikana 5 °C:een vaihteluvélin
samanarvonkdyra syvenee pinnasta 15 metriin ja pysyy 10...15 metrin tuntumassa
elokuun puoliviliin saakka. Kesélla 20 metrid syvemmalld lampétilan vaihteluvali
on alle 3 °C ja keskihajonta alle 1 °C, pohjan ldhelld jopa alle 0,5 °C. Syys-lokakuun
vaihteessa koko syvanteen vesipatsaan vaihteluvéli on 3 °C. Marraskuussa vaihte-
luvili on 5 °C ja keskihajonta noin 1 °C. Talven ja jadkannen tultua lampétilan
vaihtelut pienenevit jélleen. Yleisesti lampoétilan vaihtelut ovat suurimmillaan pin-
takerroksisissa (0...10 m) kesdkuun lopussa ja siitd elokuun loppuun saakka vaih-
telu on edelleen melko suurta. Toinen lampétilan vaihtelun maksimikohta sattuu
syyskiertoon, loka-marraskuun vaihteeseen.
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Kuva 24. Veden lampétilan vuotuinen vaihteluvali eri syvyyksilla 1981-2000 Kallaveden Sayneensalossa. Selitteessa 0 m
tarkoittaa pintaveden lampétilaa, 4 m lampoétilaa neljan metrin syvyydellé jne. Kéyrat on esitetty pinnasta 20 metriin nel-
j&n metrin valein ja siitd syvemmall& kahdeksan metrin valein.
Figure 24. Annual range of water temperature at different depths during the period 1981-2000 in Kallavesi at the Séy-
neensalo deep. In the legend 0 m represents surface water temperature, 4 m temperature in four meters depth etc. Cur-
ves are presented from surface to 20 meters in every four meters and, for greater depths, at every eight meters.
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Kuva 25. Veden lampatilan keskihajonta eri syvyyksilla 1981-2000 Kallaveden Séyneensalossa. Selitteessa O m tarkoittaa
pintaveden lampé6tilaa, 4 m lampotilaa neljan metrin syvyydella jne. Kéyrat on esitetty pinnasta 20 metriin neljan metrin
vélein ja siitd syvemmalla kahdeksan metrin vélein.
Figure 25. Standard deviation of water temperature at different depths in 1981-2000 in Kallavesi at Sdyneensalo deep. In
the legend, O m represents the surface water temperature, 4 m the temperature at four meters depth etc. Curves are
presented from the surface to 20 meters in every four meters and, for greater depths, at every eight meters.
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Kuva 26. Veden ldampadtilan vuotuinen vaihteluvéli eri syvyyksilla 1981-2000 Inarin Paksuvuonossa. Selitteessa 0 m tarkoit-
taa pintaveden lampédtilaa, 4 m lampdtilaa neljan metrin syvyydelld jne. K&yrét on esitetty pinnasta 20 metriin neljan met-
rin valein ja siitd syvemmalld kahdeksan metrin valein.

Figure 26. Annual range of water temperature at different depths during the period 1981-2000 in Inari at the Paksuvuo-
no deep. In the legend, 0 m represents the surface water temperature, 4 m the temperature at four meters depth etc.
Curves are presented from the surface to 20 meters at every four meters and, for greater depths, at every eight meters.

2,5
Inari, Paksuvuono Om om
@ 20 ,«HA 4m
G2 "
o g —38m
s 8
§§ 1,5 —12m
£%
@ § —16m
<%
§3 10 ——20m
£T
e ——28m
S 'g
|
c 0,5 R
» 36m
—44m
0,0 T T T T T T T T

11. 12. 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 1.10. 1.11. 1.12.
Paivamaara, Date

Kuva 27. Veden lampétilan vuotuinen keskihajonta eri syvyyksilla 1981-2000 Inarin Paksuvuonossa. Selitteessa 0 m tar-
koittaa pintaveden lampétilaa, 4 m [&mpdtilaa neljan metrin syvyydelld jne. Kéyrat on esitetty pinnasta 20 metriin neljan
metrin vélein ja siita syvemmalla kahdeksan metrin valein.

Figure 27. Standard deviation of water temperature at different depths during the period 1981-2000 in Inari at the Paksuvuono
deep. In the legend, O m represents the surface water temperature, 4 m the temperature at four meters depth etc. Curves
are presented from the surface to 20 meters at every four meters and, for greater depths, at deeper every eight meters.
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5.2.3 Harppauskerros ja sen vaihtelut

Harppauskerroksen syvyys riippuu suoraan kesan sddoloista. Tyynend, lampima-
né ja aurinkoisena kesana harppauskerros kehittyy selviksi rajaksi paallys- ja alus-
veden viliin. Toisaalta taas yksikin suuri myrsky saa vesipatsaan sekaisin ja harp-
pauskerroksen katoamaan. Keskiméadrin harppauskerros ehtii kehittya selvéksi
kesdkuussa. Joinakin vuosina keskikesdn jalkeen tuulet sekoittavat vetta ja harp-
pauskerros heikentyy. Loppukesdd kohden harppauskerros vahvistuu jélleen ja
syvenee aina syyskiertoon saakka.

Kuvassa 28 on esitetty harppauskerroksen keskimddrdinen syvyys Kallave-
den Sayneensalolla jaksolla 1981-2000. Harppauskerroksen sijainti kunakin vuon-
na on madritetty maksimigradientin syvyyden avulla ja niista on laskettu keskiar-
vo. Harppauskerroksen syvyyden vaihtelu eri vuosien suhteen on suurta, jopa
kymmenid metreja. Tdma vaihtelu johtuu suuresti sddolojen (tuuli, lampétila, au-
ringonsateily) nopeasta ajallisesta vaihtelusta. Kesdkuun alussa harppauskerros
on keskimddrin kuudessa metrissa ja syvenee siitd heindkuun loppuun mennessa
noin kymmeneen metriin. Syyskuun puolivaliin mennessa harppauskerros on 20
metrissd ja tdimédn jalkeen harppauskerros katoaa, kun vesipatsas alkaa sekoittua.
Harppauskerroksen katoaminen nédkyy maksimigradientin kdyrasta (kuva 29).
Toukokuussa keskimaardinen maksimigradientti on 0,5...1 °Cm™ ja nousee maksi-
missaan heindkuun lopulla 2,0 °Cm. Syyskuun lopulla maksimigradientti on pie-
nentynyt arvoon 0,25 °Cm™. Maksimildampdétilagradientin keskiarvon luottamus-
rajat ovat melko suuret johtuen harvasta havaintovalista. Tastd johtuen pistekay-
rassa on poikkeamia. Suurin mitattu lampotilagradientti jaksolla 1981-2000 Say-
neensalolla oli 5,0 °Cm™. Maksimigradientit ja harppauskerroksen syvyydet on
laskettu vain kuukauden 10., 20. ja 30. paiville, jolloin mittauksia yleensa suorite-
taan.

Kuvassa 30 on esitetty Inarin Paksuvuonon harppauskerroksen keskiméaarai-
nen syvyys jaksolla 1981-2000. Kesdkuun alussa harppauskerros sijaitsee suunnil-
leen kuuden metrin syvyydelld ja kesakuun lopussa yhdeksassa metrissa. Heina-
kuun lopulla harppauskerros on keskimddrin madaltunut takaisin kuuteen met-
riin. Elokuun alusta alkaen harppauskerros syvenee tasaisesti aina syyskuun lopun
25 metriin saakka ja tdimén jélkeen vesipatsas alkaa sekoittua, ja harppauskerros
katoaa. Kuvassa 31 on esitetty Inarin Paksuvuonon keskimdardinen maksimigradi-
entti. Lampotilagradientti alkaa muodostua keskimaarin kesdkuun alussa, mutta
toisaalta jdat eivat aina ole vield silloin edes ldhteneet. Keskimdardaisen maksimi-
gradientin suurin arvo saavutetaan elokuun alussa ja suurin laimpétilagradientti
on keskimédarin 1,3 °Cm. Suurin Paksuvuonossa jaksolla 1981-2000 mitattu lampo-
tilagradientti oli 3,6 °Cm™. Inarin lampdatilagradientit ovat pienempia kuin Kalla-
vedelld, koska Inarin vesi on kirkkaampaa. Yleensa kerrostuneisuus katoaa syys-
kuun lopulla, mikd ndhdaan kuvaajasta maksimigradientin dkillisend pienenemi-
send. Maksimigradientit ja harppauskerroksen syvyys on laskettu vain kuukau-
den 10., 20. ja 30. péiville, jolloin mittauksia yleensa suoritetaan.

Kuvissa 32 ja 33 on esitetty keskimdaraisia lampdotilaprofiileja Kallavedelld ja
Inarissa eri vuodenaikoina. Loppukeséllda harppauskerros on Kallavedelld 10 met-
rissd. Inarissa ei ole yhta selvdd harppauskerrosta kuin Kallavedelld. Tahan ovat
syynd Inarin veden kirkkaus ja se, ettd Inarin luotauspaikalla virtaukset ovat ko-
vemmat kuin Kallavedelld. Kevaalla toukokuun puolivilissa Kallavedelld harppa-
uskerros on keskimdarin muutamassa metrissd ja Inarissa se on yltanyt pariin met-
riin vasta kesdkuun puolessa vilissa. Talven kddnteinen kerrostuneisuus on vah-
vempi Inarissa. Pinnasta noin 15 metriin vesi on melko tasalampdistd, mutta sy-
vemmalla huomattavasti lampimédmpéa. Kallavedella talvella vesimassa ei ole nédin
selvasti kerrostunut.
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Kuva 28. Harppauskerroksen keskimaarainen syvyys kesakuukausien 10., 20. ja 30. paiva jak-
solla 1981-2000 Kallaveden Sayneensalossa.

Figure 28. Average depth of thermocline in summertime (10th, 20th and 30th day of
month) in 1981-2000 in Kallavesi at the Sdyneensalo deep.
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Kuva 29. Keskimaardinen l&mpdtilan maksimigradientti kesékuukausien 10., 20. ja 30. péivé
jaksolla 1981-2000 Kallaveden Sayneensalossa.
Figure 29. Average maximum temperature gradient in summertime (10th, 20th and 30th
day of month) in 1981-2000 in Kallavesi at the Sayneensalo deep.
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Kuva 30. Harppauskerroksen keskimaarainen syvyys kesakuukausien 10., 20. ja 30. paiva
kaudella 1981-2000 Inarin Paksuvuonossa.

Figure 30. Average depth of thermocline in summertime (10th, 20th and 30th day of
month) in 1981-2000 in Inari at the Paksuvuono deep.
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Kuva 31. Keskimaaradinen l&mpdtilan maksimigradientti kesékuukausien 10., 20. ja 30. péivé
jaksolla 1981-2000 Inarin Paksuvuonossa.

Figure 31. Average maximum temperature gradient in summertime (10th, 20th and 30th
day of month) in 1981-2000 in Inari at the Paksuvuono deep.

Kun tuulee tarpeeksi kovaa ja sopivalta ilmansuunnalta, voi jarven kerrostu-
neisuus havitd kokonaan ja koko vesipatsas sekoittua tasaldmpdoiseksi. Kallave-
den havainnoista 16ytyi yhdeltd kesélta tallainen tapaus. Inarin havainnoissa ei
ollut yhtdan tapausta, jolloin koko vesimassa olisi sekoittunut tasalampdiseksi.
Tama voi johtua siitd, ettd Inarin havaintopaikka on tuulelta suojaisampi, ja keski-
madrdiset tuulen nopeudet ovat Kuopiossa Inaria korkeammat (Liite 5). On kui-
tenkin huomattava, ettd koska havaintoja tehddan vain kymmenen paivén valein,
havaintokertojen vélissa on voinut hyvinkin olla useina kesina tdysin sekoittunei-
ta tilanteita, ja kerrostuneisuus on ehtinyt muodostua seuraavaan havaintoker-
taan mennessd. Seuraavassa esitetddn esimerkit vesipatsaan sekoittumisesta Kal-
lavedelta kesalta 1986 ja Inarista kesalta 1983. Ohessa tarkasteltaviksi tiedoiksi on
otettu Kuopion ja Ivalon lentosddasemien ilman lampétila, tuulen nopeus ja suunta.

Kallaveden Sdyneensalon syvénteelld 19.6.1986 tehdyssa lampétilaluotauk-
sessa on havaittavissa selvéd lampotilakerrostuneisuus (kuva 34). Pintaveden lam-
potila on noin 18 °C ja harppauskerros sijaitsee kahdessa metrissd, missa lampdotila
on reilut 15 °C. Téstd alaspain lampotila laskee siten, ettd veden lampotila on 9 °C
15 metrin tuntumassa. Alusveden lampétila on 7...9 °C. Kesakuun 22. koko vesi-
patsas on tdysin sekoittunut ja tasalimpdinen, hieman alle 11 °C. Seuraavalla luo-
tauskerralla 1.7. on jdlleen muodostunut lampétilakerrostuneisuus. Pintavesi on
talloin hieman alle 15 °C ja harppauskerros on viiden metrin paikkeilla. Alusveden
lampétila on 8...9 °C. Ilman lampétilan vuorokausikeskiarvot laskevat 19.-23. ke-
sakuuta 22 °C:sta alle 11 °C:een. Taman jdlkeen ilman ldmpdtilat nousevat taas.
Kesdkuun 26. saavutetaan ajanjakson maksimi, 23 °C ja sen jdlkeen lampatila las-
kee jélleen. Heindkuun alussa ilman ldmpdétilan vuorokausikeskiarvo on 14 °C.
Tuulen nopeus vaihtelee jaksolla valilld 1...6 ms™ ja on keskiméaarin 3...4 ms™. Ke-
sakuun 19. pdiva tuulee lounaasta, mutta 20.6. tuuli kddntyy pohjois-luoteen puo-
lelle. lalla 22.6. tuuli kdantyy pohjois-koilliseen ja seuraavana pdivdana lounaa-
seen. Vesipatsaan tdydellinen sekoittuminen johtunee pohjoisen puoleisesta tuu-
lesta ja samanaikaisesta ilman lampdtilan laskusta. Havaitaan, ettd sekoittumisen
jalkeisessd lampotilakerrostuneisuudessa harppauskerros on syvemmalld, pinta-
vesi viileAmpad ja alusvesi lampimdmpaa kuin ennen sekoittumista.
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Kuva 32. Keskimaaraisia lampotilaprofiileja Kallaveden Séyneensalossa eri vuodenaikoina.
Figure 32. Average water temperature profiles in Kallavesi at different time of year.
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Kuva 33. Keskimaaraisia lampétilaprofiileja Inarin Paksuvuonossa eri vuodenaikoina.
Figure 33. Average water temperature profiles in Inari at different time of year.
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Inarin Paksuvuonossa 11.7.1983 tehdyssa lampétilaluotauksessa on nahtévis-
sd selva kerrostuneisuus (kuva 35). Pinnasta seitsemédan metriin lampoétila on noin
15 °C ja harppauskerros sijaitsee noin 15 metrissa. Alusvesi on 6...8 °C. Seuraava
lampotilaluotaus on tehty 20.7. Vesipatsas on sekoittunut hieman, eikd enda ole
olemassa niin selvdd harppauskerrosta. Pinnassa veden lampétila on 13 °C ja las-
kee lineaarisesti siten, ettd 10 metrissd lampétila on 8,5 °C. Kymmenestd metrista
pohjaan lampétila laskee noin 0,1 °Cm™. Edelleen 30.7. vesipatsas on ldhella samoja
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Lampédtilaprofiilit Kallaveden Sayneensalossa 19.6.-1.7.1986
Temperature profile in Kallavesi at Sdayneensalo 19.6.-1.7.1986
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Kuva 34. Veden lampétilakerrostuneisuuden muutokset Kallaveden Sayneensalossa seka ilman lampédtila-
ja tuulitiedot Kuopion lentokentélla kesé-heindkuun vaihteessa 1986.
Figure 34. Changes of temperature stratification in Kallavesi at the Sdyneensalo deep, and air tempera-
ture and wind data from Kuopio airport in June-July in 1986.



Lampétilaprofiilit Inarin Paksuvuonossa 11.7.-10.8.1983
Temperature profile in Inari at Paksuvuono 11.7.-10.8.1983
Veden lampétila, Water temperature (°C)
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Kuva 35. Veden lampétilakerrostuneisuuden muutokset Inarin Paksuvuonossa seké ilman lampétila- ja tuuli-
tiedot Ivalon lentokentallé heind-elokuussa 1983.

Figure 35. Changes of temperature stratification in Inari at Paksuvuono deep, and air temperature and wind
data from Ivalo airport in July-August in 1983.
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lampétiloja kuin edelliselld luotauskerralla, mutta pinnan lampétilat ovat hiukan
laskeneet. Seuraava lampétilaluotaus on tehty 10.8 ja talloin vesi on jélleen kerros-
tunut. Pinnasta 17 metriin saakka lampétila on 13 °C tuntumassa. Harppauskerros
sijaitsee 17...18 metrissd. Alusveden lampétila on 6...8 °C. Ilman vuorokauden kes-
kilampéotilan kdyrastd ndhdaan, ettd 12.-18.7 lampaotilat ovat alempia kuin 11. paiva
heindkuuta. Heindkuun 23. pdivd vuorokauden keskilampétila on 17 °C, ja tasta
kuun vaihteeseen saakka vuorokausikeskiarvot ovat pienempia. Ajanjakson alin
ilman lampotilan vuorokausikeskiarvo on 9 °C 1. elokuuta. Téstd eteenpdin lampo-
tilat ovat korkeampia, ja ajanjakson vuorokauden keskilampoétilan maksimi on yli
18°C.Jaksolla 11.-15. heindkuuta tuulen nopeus vaihtelee valilld 1...5 ms™ ja suunta-
na on aluksi koillinen ja pohjoinen. Tastd seuraavat kaksi paivéa tuulee 2...6 ms*
aluksi eteldn puolelta ja sitten pohjois-luoteesta. Tuulen nopeuden maksimi 8 ms-!
saavutetaan 18.7. ja seuraavat pari pdivda tuulen nopeus pysyy valilld 4...7 ms™.
Heindkuun 18.-21. paiva tuulen suuntana on eteldkaakko. Nayttaisi siis siltd, etta
pohjoisen puoleinen ja kovempi eteldkaakon puoleinen tuuli on sekoittanut vesi-
massan. Myos tdssd Inarin tapauksessa huomataan, ettd sekoittumisen jélkeisessa
lampotilakerrostuneisuudessa harppauskerros on syvemmalld, pintavesi viileAim-
péa ja alusvesi lampimdmpaa kuin ennen sekoittumista.

5.2.4 Stabiliteetti ja jarven lampomaara

Kallaveden ja Inarin stabiliteetit ja limpomadarat pinta-alaa kohden laskettiin jak-
solla 1981-2000 havaintopaikkoja vastaaville edustaville alueille, jotka méaéritel-
tiin kappaleessa 2.2.2. Lisdksi suureet laskettiin syvdnnehavaintoja vastaavalle 44
metrin syvyiselle laatikkoaltaalle, eli ainoastaan havaintopaikan vesipatsaalle. Nain
voidaan verrata mittauksien stabiliteetteja ja lampomaéérid suoraan toisiinsa. Las-
kennassa kéytettiin emeritusprofessori Juhani Virralta saatua ohjelmaa, joka las-
kee stabiliteetin alaa kohden kappaleessa 3.1.4 médriteltyjen kaavojen mukaisesti.
Talvelle stabiliteettilaskelmaa ei voida tehda ihan samoin kuin keséille, koska tihe-
yden virhe kasvaa suureksi alle neljan asteen lampétiloissa. Toisekseen tilanne on
talvella sindnsa eri, kun jadkansi estaa tuulen vaikutuksen. Talville limpomaééara on
pelkdn veden lampomaéérd, jaata ei ole huomioitu. Talvelle luvut ovat siis suuntaa-
antavia tiheyden laskentavirheen takia.

Havaintoja tehddan noin kymmenen péivén vélein, joten télle valille voi hy-
vinkin sattua paikallisia stabiliteetin tai limpomadrdan maksimeja tai minimeja.
Todellisuudessa kesdn maksimistabiliteetit ja -lampomadrat voivat siis olla korke-
ampia ja talven minimilampomadarét voivat olla todellisuudessa hieman pienem-
pia.

Kallaveden ja Inarin stabiliteetit ja limpomaéarat on esitetty kuvissa 36 ja 37.
Kallaveden Sdyneensalon luotauksia edustavalla alueella stabiliteetti vaihteli tay-
sin sekoittuneen tilanteen nollasta kesan reiluun 700 Jm2. Keskimé&arin kesan mak-
simistabiliteetti vaihteli valilld 300...500 Jm™. Vain yhtena kesédna ylitettiin 700 Jm=
ja kylmimpéana kesdna 1987 stabiliteetti oli korkeimmillaan vain 250 Jm? Kesdn
maksimistabiliteetin ajankohta sattui yleensa heindkuun 20. ja elokuun 20. pdivan
valille. Limpomaaréat vaihtelivat talven muutamasta kymmenestd megajoulesta
neliotd kohden kesén jopa 900 MJm?:een. Kesan maksimildimpomaarat vaihtelivat
650...900 MJm=. Kesdan maksimilampdmadran ajankohta osui yleensa heindkuun
20. ja elokuun 20. péivan valille. Talven minimildimpdmaéran ajankohta sattui useim-
miten joulukuun puolenvilin ja lopun vilille, mutta ei aina. Kallaveden keskimaa-
rdinen vuotuinen maksimi- ja minimildimpdmaéréan valinen erotus edustavalle alu-
eelle oli vajaa 800 MJm™ ja pienimmilldén erotus oli 640 MJm™ ja suurimmillaan
vajaa 900 MJm=.



Inarin Paksuvuonon luotauksia edustavalla alueella stabiliteetti vaihteli syk-
syn ja kevaan tdysin sekoittuneen tilanteen nollasta kesan jopa 800 Jm. Yleisesti
kesdn maksimistabiliteetti vaihteli valilla 350...650 Jm=. Kolmena kesédna ylitettiin
700 Jm™ raja ja vuoden 1987 kylména ja tuulisena kesédné stabiliteetti oli vain 150
Jm? Useina vuosina kerrostuneisuus heikkeni hieman kesan keskell4 ja stabilitee-
tin arvo laski vesimassan sekoituttua. Kesdn maksimistabiliteetin ajankohta sijoit-
tui yleensa heindkuun lopun ja elokuun 20. paivén valille. Limpomaarat Inarin
Paksuvuonon alueella vaihtelevat keskiméaéarin 100...800 MJm?. Kylmimpéana tal-
vena lampomaéra on ollut 50 MJm ja maksimissaan neljana keséana 800 MJm? tai
hieman yli. My6s maksimilampdmaééran ajankohta sijoittui heindkuun lopun ja
elokuun 20. paivén valille. Talven minimilampdmaé&aran ajankohta vaihteli suuresti
eri vuosien valilld. Inarin keskiméardinen vuotuinen maksimi- ja minimilampo-
madran vélinen erotus on edustavalle alueelle oli reilut 740 MJmja pienimmilldan
erotus oli 600 MJmja suurimmillaan 830 MJm™.
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Kuva 36. Stabiliteetti Kallaveden ja Inarin syvéanteitd edustavilla alueilla 1981-2000.

Figure 36. Stability of the representative area in Kallavesi and Inari during the period 1981-
2000.
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Kuva 37. Veden lampémaaréa Kallaveden ja Inarin syvanteita edustavilla alueilla 1981-2000.
Figure 37. Heat content of water of the representative area in Kallavesi and Inari during the
period 1981-2000.

Kallaveden ja Inarin stabiliteetit ja lampomaarat laskettiin myo6s yhdenmuo-
toisille 44 metria syville laatikkoaltaille eli ainoastaan havaintopaikkaa vastaaval-
le vesipatsaalle. Talloin tulosten erot johtuvat ainoastaan lampétilajakauman eroista
(kuvat 38 ja 39). Stabiliteetit ja limpomadrat ovat ndissa laskelmissa huomattavas-
ti suurempia, johtuen suuresta syvyydestd. Inarissa maksimistabiliteetti on hie-
man yli 1800 Jm™ ja Kallavedelle yli 3400 Jm=. Kesdn maksimistabiliteetit vaihteli-
vat Inarilla 400...1800 Jm ja Kallavedelld 1700...3400 Jm?. Keskimaardiset maksi-
mit ovat Inarilla noin 1400 Jm?ja Kallavedelle noin 2500 Jm™. Huomataan siis, etta
Kallavesi on kesalla paljon voimakkaammin kerrostunut kuin Inari. Limpomaarat
olivat keskiméaarin Inarissa talvella 400 MJm™ ja kesalla 1600 MJm=2. Maksimi- ja
minimilampodmadrien vuotuiset erotukset olivat Inarissa keskimé&éarin 1320 MJm?,
pienimmilldan 950 MJm™ja suurimmillaan yli 1500 MJm™. Kallavedelld lampomaa-
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rat olivat talvella keskimaarin 250 MJmja kesélld 2300 MJm2. Maksimi- ja minimi-
lampomaddarien vuotuiset erotukset olivat Kallavedelld keskimaarin 2100 MJm?,
pienimmillaan 1550 MJm? ja suurimmillaan 2400 MJm. Kallavesi on kesélla luon-
nollisesti lampimampi kuin Inari eteldisemman sijaintinsa takia, mutta talvella Inarin
vedet ovat lampimadmpid kuin Kallaveden. Pohjoisen jarvien talvinen lampimyys
on huomattu my6s aiemmissa jarvien lampétilaprofiilin tutkimuksissa (Simojoki
1956; Kuusisto 1981b) sekd Ruotsin jarvien lampoluotauksista (Eklund 1998). Asia
johtunee siitd, ettd Lapissa, pohjoisemmalla ilmastovyohykkeelld jadpeite tulee
aiemmin, eikd vesimassa ehdi jadhtya niin pitkdan kuin etelaimpand. Myos havain-
topaikan avoimuudella voi olla merkitystd (Kuusisto 1981b). Avoimella ulapalla
tuuli padsee sekoittamaan vesimassaa tehokkaammin kuin suojaisessa havainto-
paikassa. Kuvassa 40 on esitetty Kallaveden ja Inarin keskimé&ardiset limpomaarat
talvikausina jddpeitteen aikaan.
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Kuva 38. Stabiliteetti Kallavedell& ja Inarissa 44 metrin syvyisille vesipatsaille jaksolla 1981-
2000.

Figure 38. Stability of a 44 meters deep water column in Kallavesi and Inari during the peri-
od 1981-2000.
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Kuva 39. Veden lampoméaéra Kallavedelld ja Inarissa 44 metrin syvyisille vesipatsaille jaksolla

1981-2000.
Figure 39. Heat content of a 44 meters deep water column in Kallavesi and Inari during the

period 1981-2000.
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Kuva 40. Kallaveden ja Inarin keskimaaraisen lampomaéaara jaapeiteaikana jaksolla 1981-2000. Vasemman
puoleisessa kuvassa on esitetty vaihtelut edustaville alueille ja oikean puoleisessa samansyvyisille vesipatsaille.
Figure 40. Average heat content of water in wintertime in Kallavesi and Inari during the period 1981-
2000. To the left is presented the heat content of the representative area, and to the right, the heat
content of 44 meter water column.

5.3 Jarven pintalampdtilojen alueellinen vaihtelu

Koska pintaveden lampdtila-, luotaus- ja satelliittimittaukset tehddan eri vuoro-
kaudenaikoina, eivét ne ole suoraan vertailukelpoisia keskendan. Limpomittarilla
tehdyt mittaukset ovat pistemittauksia, ja satelliittihavainnot suuren alueen kes-
kiarvoja. Kuitenkin niistéd voi arvioida jarven ajallisia ja paikallisia lampdtilavaih-
telun suuruusluokkia.

Kallavedelld lampétilaluotauksia on suoritettu enimmaékseen iltapdivisin, jo-
ten mittaukset eivit ole ajallisesti vertailtavissa rannassa klo 8 tehtyjen mittausten
kanssa. Kuten kappaleessa 5.1.1 todettiin, pintaveden lampdétilan maksimi saavu-
tetaan iltapdivélld ja minimi aikaisin aamulla. Kallavedelld (kuva 41) ei ndy kovin
suurta eroa ulappa- ja rantamittausten valilld, koska ulapan pintavesi on ehtinyt
lammeta pdivan aikana suunnilleen samoihin lukemiin kuin rannan pintavesi on
ollut aamulla. Ndin siis alkukesélld ulapan pintaveden lampétila on iltapaivalla
suunnilleen sama kuin rannassa aamulla klo 8. Elokuun alussa vedet ovat yhta
lampimid. Elokuun alusta eteenpdin ulapan pintavesi on iltapdivélla keskimadrin
0,5 °C lampimampad kuin rannan pintavesi aamuisin.

Inarilla lampétilaluotaukset tehdddn aamupadivisin. Ndin ollen rannan ja sy-
vanteen pintaveden lampoétilan mittaukset ovat ajallisesti vertailukelpoisia. Ku-
vassa 42 on esitetty rannan ja ulapan pintaveden lampétilojen keskiméardinen
kulku jaksolla 1981-2000. Rannan mittaukset tehdédéan paivittdin, joten kuvaajassa
on ndhtavissa pientd satunnaisvaihtelua. Ulapan mittaukset on tehty kymmenen
péivan vélein, ja vélipdivat on interpoloitu, ja tastd johtuen kdyra on niin tasainen.
Alkukesélld rannan pintavesi on keskiméaarin 2...4 °C lampimampéa kuin ulapan
pintavesi. Rannan ja ulapan pintavedet ovat saman lampoisia keskiméarin syys-
kuun alussa. Téstd eteenpdin ulapan vesi jadhtyy hitaammin, ja lokakuun alussa
ulapan pintavesi on keskiméaérin 2...3 °C lampimampaa kuin rannan pintavesi. On
huomattava liséksi se, ettd rannan mittaukset tehdddn suojaisassa ja matalassa
Nellimévuonossa ja ulapan mittaukset syvéssa ja virtaavassa Paksuvuonossa.
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Kuva 41. Rannan ja ulapan pintaveden lampétilojen keskimaaradinen kulku Kallavedella jaksol-
la 1981-2000. Ulapan mittaukset on tehty iltapéivisin, kun taas rannan mittaukset aamui-
sin. Ulapalla mittauksia on tehty kuun 10., 20. ja 30. péiva, ja néiden péivien valilla olevat
arvot on saatu interpoloimalla.

Figure 41. The average course of surface water temperature near the shore and in the open
lake area of Kallavesi during the period 1981-2000. The open lake temperature is measured
in the afternoon, while the temperature near the shore is measured in the morning. The
open lake temperature is measured every tenth day and the values between them have been
obtained by interpolation.

NN B O

Satelliittimittauksista pystyttiin tarkastelemaan ainoastaan suuria jarvia, kos-
ka yhden lampétilapikselin resoluutio on noin yksi neliokilometri. Suurin osa Suo-
men jdrvistd on hyvin saarisia, ja tima aiheuttaa virhetta satelliitin mittamaan pinta-
lampétilaan. Satelliittikuvan pikselin ldampétila-arvo vastaa ison alueen keskiarvoa,
eikd arvo ole kovin tarkka. Téssa tehdyssa jarven alueellisen pintalimpétilan vertai-
lussa on tyydytty maarittimaan lampdétilan vaihteluvali asteen tarkkuudella. Ym-
madrrettavasti lampotilan alueellinen vaihteluvéli on suurin isoille jarville kuten Ina-
ri, Oulujarvi, Pielinen, Pédijdnne ja Saimaa ja pienempi pienemmille jarville kuten
Séakylan Pyhéjarvija Lappajérvi. (Kovin pienid jarvia ei pystytd edes tarkastelemaan.)
Rannat lampenevait alkukesasta ensimmadisend ja ulapat vasta myéhemmin. Millddn
Suomen jdrvelld ei ole ndhtavissa kevdiseen lampenemiseen liittyvaa selvéa "ther-
mal bar” -ilmi6td niin kuin Laatokalla. Inarilla oli usein havaittavissa lounais-koillis-
suuntainen lampétilajakauma. Jarven lounaisnurkassa pintaveden lampétila oli kor-
keampi kuin koillispddssa. Yleensé kaikilla jarvilld rannat ldampenivét kevaalla ensin
ja syksylld ulapat olivat rantoja lampiméampia. Keskikesélld tuulet aiheuttivat toisi-
naan lampimén veden pakkautumista toiseen paahan ja kylmemmén veden kumpu-
amista toisessa pddssa jarved. Pienissd ja matalissa jarvissa alueelliset vaihtelut oli-
vat melko pienid koko kesan. Taulukossa 9 on esitetty keskimaaraiset pintalampoti-
lan vaihteluvalit eri jarvissa. Mittauksia on sekd aamuilta ettd iltapdivilta. Minimiar-
vot on mitattu yleensd aamulla ja maksimiarvot iltapaivalld. Koska kaikilta jarvilta
ei ole saatu tietoja samoihin aikoihin, ei arvoja voi absoluuttisesti vertailla keske-
naan. Lampotilat antavat kuitenkin suuntaa, missa lukemissa ulapan pintaldampoti-
lat liikkuvat eri kuukausina.

Koska luotauspaikat eivét olleet tarpeeksi suurilla ulapoilla satelliitin reso-
luutioon verrattuna, ei satelliittiliampdotilahavaintoja ja pistemittauksia voinut ver-
rata keskenddn. Muutamia mittauksia kuitenkin verrattiin erojen suuruusluokan
hahmottamiseksi. Erojen suuruusluokaksi saatiin useita asteita kumpaankin suun-
taan riippuen ajankohdasta. Keskimé&érin satelliittimittaukset nayttivét asteen va-
hemman kuin paikan p&alld mitatut lampatilat.
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Kuva 42. Rannan ja ulapan pintaveden l&mpétilojen keskiarvot Inarissa jaksolla 1981-2000.

Ulapalla mittauksia on tehty kuun 10., 20. ja 30. pdiv4, ja ndiden paivien vélilla olevat ha-

vainnot on interpoloitu.

Figure 42. The average course of surface water temperature near the shore and in the open

lake area in Inari during the period 1981-2000. The open lake temperature is measured every

tenth day and the values between them have been obtained by interpolation.
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Taulukko 9. Keskimaardiset jarven pintaveden limpdtilan vaihteluvalit (°C) kesa-syyskuussa Pielisell, Kallavedelld, Sai-
maalla, Paijanteelld, Sakylan Pyhdjarvelld, Lappajrvelld, Oulujérvelld ja Inarilla kesina 2000 ja 2001. Toukokuun ha-
vainnot koskevat vain loppukuuta. Minimit mitattiin yleensa aamulla ja maksimit iltapivalla.

Table 9. The average spatial range of surface water temperatures in May-September in some lakes: Pielinen, Kallavesi,
Saimaa, Paijanne, Pyhdjarvi in Sakyld, Lappajarvi, Oulujarvi, and Inari. The temperatures were measured by satellite in
the summers 2000 and 2001. The mimima were usually measured in the morning and the maxima in the afternoon.

(°0) Pielinen Kallavesi ~ Saimaa Paijanne  Sakyla Lappajarvi  Oulujarvi  Inari
v - 3...13 - 5...3 1...13 6...11 - -
Vi 1...18 12...20 1...19 I...19 [...19 13...20 1...18 2.6
Vil 5...21 l6...21 15...23  I5...2 18...22 [5...21 15...20 9...18
vill 13...17 15...18  14..20 I5...19  I5...20 15...18  13...17 10...17
IX 8...15 8...16

5.4 Jarven koon, sijainnin ja vedenlaadun vaikutus
lampdtilaan

Veden lampotilahavaintopaikan maantieteelliselld sijainnilla on luonnollisesti sel-
va vaikutus veden lampétilaan auringon lyhytaaltoisen sateilymaaran kautta. Kos-
ka pohjoisemmassa siteilya tulee maahan vahemman, se lammittdd myos ilmaa ja
vettd vahemman. Toisaalta mikroilmastolliset seikat, kuten havaintojarven kat-
veisuus, tuulisuus ym. vaikuttavat paljon asiaan. Tuulelta suojaisa pieni jarvi ker-
rostuu selkedsti. Télloin jarven pintalampétilat voivat kohota hyvinkin korkeiksi,
jos tuulet eivdt padse sekoittamaan vettd. Jos puut varjostavat havaintopaikkaa
auringonsateilyltd, jaavat lampotilat hieman alhaisemmiksi kuin varjottomalla alu-
eella. Mantereellisuudella ja merellisyydelld on my6s vaikutusta. Merellisen ilmas-
ton ilman lampétilojen vuosivaihtelut ovat pienempid kuin mantereisen. Suomes-
sa Itdmeren laheisyys viilentda kevaalld ja lammittda syksylld rannikkoalueilla.
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Suuren ja syvdn jarven vesi lampenee kevaalld hitaammin kuin pienen ja ma-
talan, mutta limpovarastonsa takia suurempi jarvi jadhtyy syksylld hitaammin
kuin pieni. My6s vedenlaadulla on hieman merkitystd lampotilaan. Vedenlaatuun
vaikuttaa merkittdvasti valuma-alueen laatu eli alue, josta vedet kerddntyvat jar-
veen. Vedenlaatu on luonnostaan erilainen savimailla (rannikkoalue), hiekka- ja
kalliomailla (Jarvi- ja Pohjois-Suomi) tai suoperdisilld alueilla (Itd- ja Pohjois-Suo-
mi) sijaitsevissa jarvissd. Tummempi, samea ja humuspitoinen vesi absorboi aurin-
gon- ja lamposateilyd enemman kuin kirkas vesi. Kirkas vesi toisaalta ldpéisee
auringonsateilyd syvemmiaille, ja ndin ei padse syntymadan niin selvad harppausker-
rosta kuin tummemmassa vedessa. Kirkkaan veden loivasta ja syvastd harppaus-
kerroksesta on esimerkkind Inari, jossa ndkosyvyys on hyvinkin suuri, jopa 10
metrid.

5.5 lImastonmuutos ja vesistojen lampatilat

On tunnettua, ettd ilmasto on vaihdellut suuresti koko maapallon olemassaolon
ajan. [lmastonvaihtelun syitd on seka hitaita ettd lyhyempia (Houghton 1994). Pi-
tempiaikaiset vaihtelut johtuvat esimerkiksi mantereiden liikkumisesta, ilmake-
han koostumuksen vaihteluista ja maan rataparametrien vaihtelusta. Lyhyemmaén
aikaskaalan vaihtelut johtuvat merien ja ilmakehén vuorovaikutuksesta, tulivuo-
ritoiminnasta, auringon kirkkauden vaihtelusta ja ihmiskunnan toiminnasta. Ih-
miskunnan toiminnasta johtuvana vaikutuksena tunnetuin on hiilidioksidipitoi-
suuden nousu. Viime aikoina ilmastonmuutos on ollut paljon esill§, ja asiaa on
tutkittu ja mallinnettu paljon. Kun puhutaan ilmastonmuutoksesta useimmiten
tarkoitetaan juuri ihmisten aiheuttamaa muutosta.

Téssd tyossa analysoitiin Suomen ympaéristokeskuksen valtakunnallisia pin-
taveden lampétilahavaintosarjoja ja niiden mahdollisia trendejd. Havaintosarjat
ovat ilmastonmuutos-mittakaavassa suhteellisen lyhyitd, keskimaarin 40 vuotta,
ja pisin 80 vuotta (Lauritsala). Ilmastonmuutoksesta johtuva lampétilojen nousu
on hyvin pientd, suuruusluokaltaan asteen kymmenyksia kymmenta vuotta koh-
den, ja ndin ollen tilastolliset merkitsevyystarkastelut ovat hyvin tarkeita. Vaikka
lampéotilat ovat kohonneet hieman ajan myotd, ainoastaan Saimaan Lauritsalan
lampéotilahavainnoissa oli tilastollisesti merkitsevdd suuntausta lampenemiseen
usean eri muuttujan osalta. Lisdksi Lappajdrven havainnoissa oli merkitsevéa posi-
tiivista trendia maksimilampétiloissa. Lappajarven kohdalla on havaittavissa
0,048 °C:een (P<0,05 t-testi, 2-puol.) trendi vuotta kohden kesian maksimildm-
potiloissa ja Saimaan Lauritsalan kesdn maksimilampétiloissa 0,014 °C:een (P<0,05
t-testi, 1-puol.) trendi vuotta kohden koko havaintojaksolle. Rantaveden rehevoi-
tyminen ja kasvittuminen seké jatevesien méaran kasvu Eteld-Saimaalla etta Lap-
pajarvella on saattanut vaikuttaa limpenemiseen.

1990-luvun tehdyssé laajassa Suomalaisessa ilmakehdnmuutosten tutkimus-
ohjelmassa, SILMUssa (Arvola ym. 1996), arvioitiin etenkin Eteld-Suomen vesisto-
jen pintavesien lampenevén ilmastonmuutoksen myo6td vuodesta 1990 vuoteen
2050 mennessd 1...2 °C. Erityisesti maksimit tulevat nousemaan merkittavasti. Sa-
massa tutkimuksessa arvioitiin pintaveden keskildmpoétilojen nousevan joillakin
Eteld-Suomen jarvilld jopa 5 °C. Yhden...kahden asteen laimpeneminen 60 vuodes-
sa tarkoittaa 0,01...0,03 °C:n nousua vuotta kohden ja viiden asteen nousu puoles-
taan jopa 0,08 °C lampétilan nousua vuodessa. SILMU-tutkimuksen mukaan ve-
den lampdétilojen muutokset kohdistuvat avovesikaudella sekd pintakerroksiin,
kerrostuneisuuteen ettd alusveteen. Monet pienet Eteld-Suomen jarvet sekoittu-
vat nykyilmastossa kokonaan vain syksylld. Ilmaston lammetessa ja jadnlahdon
aikaistuessa syntyy normaali kevéattayskierto ndillakin jarvilld. On ennustettu, ettd



suuremmilla Eteld-Suomen jarvilld kesdkerrostuneisuus aikaistuu muutamilla vii-
koilla. Pohjois-Suomessa aikaistuminen on vahdisempad. Kesakerrostuneisuuskausi
pitenee, koska syyskierto siirtyy myohemmaksi. Siirtyma nayttdisi olevan noin
kolme viikkoa koko maassa. Yleisesti nayttdisi siltd, ettd jarvet kerrostuvat edel-
leen ldampenevéssd ilmastossa. Kuitenkin Eteld-Suomen suurilla jarvilld, jossa alus-
veden tilavuus on nykyilmastossa pieni, tuuli sekoittaa joinakin kesind jarven useita
kertoja (Huttula ym. 1992). Merkittdvaa on myos se, ettd paallysveden keskilam-
potila nousee ldhes yhta paljon kuin ilman lampatila.

5.6 Veden lampdtilan yhteydet ekologiaan

Veden lampétilalla on suuri merkitys vesistojen kemiaan ja biologiaan ja tata kaut-
ta eri elidihin. Jokaisella lajilla on kasvulleen sopivat optimivaatimukset. Toiset
lajit suosivat lamminta ja toiset kylméaa vettd. Imastonmuutoksen myo6tad vesisto-
jen lampotilojen odotetaan nousevan nykyisestddn, ja lamminta vettd suosivat
lajit tulevat menestymaéén tulevaisuudessa kylmid vesid suosivia paremmin. Jos
vesistojen lampdotilat nousevat huomattavasti, tietyt viiledn veden lajit tulevat
katoamaan. Vesistdjen lampenemisen seuraukset olisivat huomattavimmat ranta-
vyohykkeelld. Vesimassan lampotilakerrostuneisuudella on merkitysta happitilan-
teeseen ja tdtd kautta eri elidlajeihin. Kylméssa vedessa hapen liukoisuus on huo-
mattavasti parempi kuin lampiméssa. Kylmassé vedessa hapenkulutus on pienem-
péé kuin lampimaéssa. My6s veden viskositeetti riippuu lampdétilasta. Limpimam-
massa vedessd viskositeetti on pienempi, ja elididen lilkkkuminen on nopeampaa.
Viskositeetilla on erityisesti merkitysta keijustolle. Viskositeetin takia lampimam-
maéssd vedessd sedimentoituu enemman ainesta kuin kylmaéssa.

Litoraalialueella lampdtilan nousun muutokset tulevat koskemaan lahinna
suuria vesikasveja. Jos ilman lampétila nousisi 2...3 °C, kasvukausi pitenisi kevaal-
1 ja syksylla muutamia viikkoja sekd pintavesi lampenisi keskiméérin 1...1,5 °C.
Suurten vesikasvien tuotanto kiihtyisi siten, ettd kahden kasvukauden jalkeen bio-
massa olisi lahes kolminkertainen (Arvola ym. 1996). Biomassan lisdys lisé4 hapen-
kulutusta ekosysteemissa ja happitilanne huononee. Liséksi lampimdmmassa ve-
dessa hapenliukoisuus on pienempi. [Imastonmuutos voi johtaa litoraaliekosys-
teemin tuottavuuden kasvuun ja koko vesiekosysteemin rehevoitymiseen. Lisddn-
tynyt rehevyys taas nostaa veden ldmpétiloja, koska tummempi vesi absorboi
enemman auringonséteilya.

Ulappa-alueilla ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat selvisti pienempia kuin
litoraalissa. Ulappa-alueilla olennaista ovat jaa-, lampo-, ja kerrostuneisuusolojen
muutokset, jotka riippuvat pinta-alasta ja syvyyssuhteista. Etenkin kerrostunei-
suusolojen muutoksella on suuri ekologinen vaikutus. Limpimdmmasséa ilmastos-
sa lumenpaksuus jaalld tulisi olemaan nykyistd pienempi, ja ndin ollen séteilya
péasisi tunkeutumaan enemmaén jaédn lapi. Tama lisdisi mahdollisesti joidenkin le-
vien kasvua kevaisin (Elo ym. 1998).

5.6.1 Sinilevat

Kesdisin sinilevien runsastuminen herattda paljon huomiota seka sisavesilld etta
Itdmerella. Sinilevien ryhmaan kuuluu useita myrkyllisid lajeja, joten niistd voi olla
haittaa sekd ihmisille ettd eldimille. Sinilevéat alkavat lisadntya kevaalla ja kasva-
vat vield alkukesalld hitaasti. Niiden maksimiaika on heindkuun lopusta pitkélle
syyskuuhun sdista riippuen. Jos syksy jatkuu leutona, sinilevit pystyvat lisdanty-
madn jopa melko vahaisessakin valaistuksessa.
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Sinilevien esiintymiseen vaikuttavat valo ja ravinteet, etenkin fosfori, ja li-
saksi sdadolosuhteilla on merkitysta. Sateet huuhtovat pintavaluntana lisaravintei-
ta veteen. Kun tuuli sekoittaa vettd, pohjaan kerddntyneitd ravinteita liukenee ve-
teen ja sinilevét lisddntyvat. Jos tuulista sddjaksoa seuraa lammin ja tyyni saa, sini-
levét saattavat nousta laajoina lauttoina vedenpinnalle. Kukinnan jélkeiselld tuuli-
sella saalld levét sen sijaan sekoittuvat tasaisesti syvempiin vdhévaloisiin vesiker-
roksiin, eikd sinilevien massaesiintymaa eli kukintaa ole endd havaittavissa.

[Imaston lampenemisen myoté vesistojen lampotilat nousevat myos pohjan
laheisissé vesikerroksissa. Tama saattaa aiheuttaa hapettomuutta ja ravinteiden
vapautumista pohjasedimenteistd. Todennékoisyys, ettd sinilevakukinnat lisdan-
tyvét kasvaa. Levat yhteyttavat ja lisdadntyvat tehokkaammin lampiméssa vedes-
sa verrattuna kylmaan veteen. On kuitenkin huomattava, ettd kaytettdvissa ole-
vat ravinnemaarat vaikuttavat sinilevdesiintymien muodostumiseen ja laajuuteen.
Levédkukinnat eivat siis vélttdmatta tule huomattavasti lisddntymaan, vaikka ve-
den lampoétilat nousisivat muutamia asteita, mikali vesiin kohdistuva kuormitus
saadaan vesiensuojelutoimenpitein pidettya alhaisena. Suuri merkitys on kuiten-
kin vesien pohjasedimentteihin aikojen kuluessa kertyneilla ravinnemaarilla. Ra-
vinteita saattaa vapautua lampenemisen seurauksena levien kayttoon.

Jarvet eri puolella Suomea ovat erilaisia. Sinilevat ovat erityisesti rehevien,
ravinnepitoisten vesien elioitd. Jarvid, joissa fosforia on runsaasti verrattuna typ-
peen, 16ytyy rannikkoalueiden savikkoalueilta. Tuusulanjérvi on tyypillinen esi-
merkki Eteld-Suomen rehevdityneesta jarvestd, jossa esiintyy laajoja, toistuvia le-
vakukintoja. Sen sijaan Keski-, Itd- ja Pohjois-Suomen jédrvet ovat padosin karuja,
eikd niissa yleensd ole sinilevédesiintymia.

5.6.2 Kalat

My6s kalojen kannalta veden lampétila on térked tekija. Kullakin lajilla on omat
ympéristovaatimukset sekd lampdotilan ettd vedenlaadun suhteen. Suomalaiset
kalat voidaan jakaa kylmén ja lampiméan veden suosijoihin (Arvola ym. 1996). Kyl-
man veden kaloihin kuuluvat mm. lohikalat ja made, lampimdammassd vedessa
viihtyvat sarkikalat ja kuha. Osalla lajeista lampdtilan sietokyky on laaja (ahven,
sdrki ja hauki), mutta varsinkin nuoruusidssa niiden on todettu suosivan lamminta
vettd. Korkea lampotila nopeuttaa aineenvaihduntaa ja kasvattaa ravinnontarvet-
ta. Korkea lampotila kalan ensimmaisend kesdna edistda kuhan, ahvenen, sarjen,
lahnan ja hauen voimakkaiden vuosiluokkien syntymista. Korkean lampétilan on
todettu lisddvan kuhan kasvunopeutta ja vuosiluokkien vahvuutta ja runsautta
(Lappalainen 2001). Liséksi korkea lampétila lisdd poikasten mééréa ja alentaa su-
kukypsyysikda. Useimmat kalat kutevat melko kapealla lampoétila-alueella. Kuha
esimerkiksi aloittaa kudun, kun lampétila on 12...15 °C. Ilmaston ldammetessd on
mahdollista, ettd kuha voi levitd jopa koko maan alueella (Lehtonen ja Lappalai-
nen 1996). Veden lampdotilan muutokset voivat muuttaa kalojen kutuajankohtaa ja
vaikuttaa madin kehittymisnopeuteen. Poikaset kuoriutuvat, kun tietty lampo-
summa on kertynyt hautoutumisen aikana. Lampétilan dkillinen nousu tuhoaa
matimunat. Liian lampiméassd vedessd poikaset voivat kuoriutua ennen kuin nii-
den tarkeintd ravintoa, eldinplanktonia, on kehittynyt tarpeeksi.

Vaikka jotkin kalat hyotyvat lampimaéstd veden vuosista, toisille ne voivat
aiheuttaa jopa kannan katoamisen. Jokaisella lajilla on oma optimilampdtila, jossa
kasvu ja viihtyminen ovat parhaimmillaan. Veden lampétilan ylittdessa kalojen
optimilampétilan kalat pyrkivét vahentdmaan uimista ja ravinnonottoa. Pitempi-
aikainen korkeille lampétiloille altistuminen aiheuttaa kaloille stressid ja altistaa
ne taudeille. Kalojen immuunijérjestelma on tehokkaimmillaan vedessd, jonka lam-



potila on noin 15°C (Svoboda ym. 1993). Lampdtilan ylittdessa stressirajan tulee
vastaan letaalilimpotila, jossa kala ei selvid endd hengissa. Kalat kestavat huonos-
ti nopeita lampotilanmuutoksia. Poikaset ovat herkempia kuin aikuiset, ja niille
nopeat 1,5...3 °C muutokset ovat haitallisia. Nopeat lampoétilan muutokset voivat
lamauttaa hengityksen ja sydanlihaksen toiminnan seka pysayttda ruuansulatuk-
sen (Svobodd ym. 1993).

Tulevaisuuden lampimdmmassa ilmastossa veden lampétila tulee ylittamaan
1...2kuukauden ajan siian stressirajan ja muutamina péiviné kesassa veden lampo-
tila ylittda ahvenen, lahnan ja sédrjen stressirajan. Limpdtilat eivat tule ylittamaan
kuhan ja lahnan stressirajaa limpimammassa ilmastossa. Monet kylméssa viihty-
vat arvokalat (lohi, forelli, nierid ja siika) tulevat kdrsimdan lampenemisestd (Leh-
tonen ja Lappalainen 1996).

5.6.3 Vesipatsaan stabiliteetin vaikutukset ekologiaan

Jarven lampotilakerrostuneisuudella, ja ndin myos suurella stabiliteetilla on erityi-
sesti merkitystd pienissda humuspitoisissa metsdjarvissa (Bowling ja Salonen 1990).
Suuri stabiliteetti antaa melkoisen vastuksen tuulen aiheuttamaan sekoittumiseen
kesalld. Pinnan kerrostuneisuus vahvistuu tummissa vesissd suuren auringonsa-
teilyn absorption johdosta (Jones ja Arvola 1984). My6s ymparoivien metsien kat-
veisuus ja topografia vaikuttavat tuulelta suojaavasti. Kun tuuli ei paése sekoitta-
maan jdrved vahvan lampoétilakerrostuneisuuden johdosta, alusvesi muodostuu
helposti hapettomaksi. Kun paallysveden ja hapettoman alusveden sekoittuminen
on rajoitettua, alusveden eliot karsivat ja saattavat kuolla hapenpuutteeseen ja
toisaalta pééllysveden eliot kdrsivét ravinteiden puutteesta. Voimakas kerrostu-
neisuus rajoittaa myos ravinteiden kulkeutumista paéllys- ja alusveden vélilla. Vahva
kerrostuneisuus helpottaa sinilevdesiintyman muodostumista, jos paallysvedessa
on ravinteita oikeassa suhteessa. Jarven syyskierrolla on suuri merkitys talven hap-
pitilanteen muodostumiseen. Jos ilmasto lampenee ja jarvien jadpeiteaika lyhe-
nee, paranevat talviset happiolot jarvissa (Elo ym. 1998).

5.7 Aikasarjojen luotettavuus, homogeenisuus ja
havaintopaikkojen edustavuus

Aikasarja-analyysissd on tarkedd tarkastella ovatko havaintosarjat homogeenisia
ja luotettavia. Havaintopaikan, -ajan tai -tavan muutos tekee aikasarjasta epaho-
mogeenisen. Toisaalta havaintopaikan laheisyydessa voi tapahtua muutoksia vaik-
ka havaintopaikka tai -tapa itse ei muuttuisi. Lisdksi on tarkeda arvioida edusta-
vatko havainnot ldhialuetta yleisesti vai ainoastaan yksittdistd havaintopaikkaa.
Jos havaintosarjojen homogeenisuutta, luotettavuutta ja edustavuutta ei tarkas-
tella, voidaan paatya vadriin johtopaatoksiin vaarin perustein.

5.7.1 Pintaveden lampdtila

Téssa tyossa tarkasteltujen kahdeksan pintaveden lampétilahavaintoaseman ha-
vainnot on kdyty lapi tarkasti ennen tulosten analysointia. Havaitsijan tekemia
virheita ei kuitenkaan ole voitu poistaa. Tallaisia virheitd voivat olla esim. lampo-
mittarivika, vadrinkirjattu lukema, vaarassa paikassa tai vadraan aikaan tehty ha-
vainto. Havainnot tulisi tehda annettujen ohjeiden mukaan, jolloin kaikkien teke-
mat havainnot olisivat toisiinsa vertailukelpoisia. Kuitenkaan havainto-ohjeet ei-
vt ole olleet yksikésitteisid kaikilla asemilla koko havaintoaikaa.
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On mahdollista, ettd havaitsijat eivét ole aina tehneet havaintoja ohjeiden
mukaan aamukahdeksalta. Talléin saman havaintopaikankaan eri péivina eri ai-
kaan tehdyt havainnot eivit ole vertailukelpoisia. Jos havaitsija on vaihtunut, on
havaintoaikakin voinut vaihtua. Havaintoajankohdan yhtendisyydelld on suurta
merkitystd etenkin erilaisia trendeja arvioitaessa. Aamulla tai iltapdivalld mitatun
rannan pintaveden lampétilan ero voi olla jopa useita asteita. Kevojarvelld havain-
toja ei ole tehty aamulla klo 8, vaan vaihtelevasti puolenpéivdn maissa (ainakin
1980-luvulta alkaen). Koska Kevojérvi sijaitsee niin pohjoisessa ja se on lapivir-
tausjdrvi, ei lampoétilan vaihtelu vuorokauden sisdlld ole niin suurta kuin esimer-
kiksi Eteld-Suomen pienissd jarvissa. Muilla havaintopaikoilla havainnot on tehty
oletettavasti aamulla.

Aiemmin mittaukset tehtiin siten, ettd vettd otettiin &mpariin kauempaa jar-
veltd ja lampotila mitattiin siind, kun taas nykyisin lampdétila mitataan suoraan
rantavedestd. Amparimittauksissa lampétilaan vaikuttivat &mpérin lampétila, ja
veden lampétila ehti kenties muuttua alkuperdisesta. On siis mahdollista, ettd ha-
vaintotavan muuttuminen vaikuttaa havaintosarjan homogeenisuuteen. Inarin
kesdan maksimildimpdétilojen aikasarjassa (kuva 14) on ndhtédvissa selvd muutos
maksimien vuotuisessa vaihtelussa 1970-luvun alussa. Tdma voi johtua mittausta-
van muutoksesta.

Mittausvalineistd on kehittynyt siitd, mitd se oli havaintojen alkaessa vuosi-
sadan alussa. Havaintojaksojen alkuaikoina mittaukset tehtiin elohopealdmpo-
mittareilla, nykyisin digitaalisilla lampomittareilla. Nykyisten mittareiden mitta-
ustarkkuus on parempi kuin entisaikojen, mutta silti nykyisin kdytettdvien mitta-
reiden tarkkuus on vain 0,25 °C. Pisimpien aikasarjojen alkuaikojen havainnot ei-
vat ole taysin vertailukelpoisia nykyisiin, silld noin 1950-luvulle saakka (Lauritsala
1943, Savia 1953 saakka) lampdotilaa mitattiin asteen tarkkuudella. Tall6in mitatut
arvot voivat todellisuudessa olla jopa puoli astetta liian suuria tai pienid. Keskiar-
voja laskettaessa silld ei ole niin suurta merkitystd, mutta tietyn rajalampotilan
ylityksid laskettaessa on. Asteen tarkkuudella mitattaessa rajaldmpoétilan ylitys-
péivid tulee todellista maaraa enemman. Koska ilmaston mahdolliseen lampene-
miseen viittaavat trendit ovat hyvin pienid, asteen kymmenyksida kymmenta vuot-
ta kohden, on mittausvirheilld ja mittaustarkkuudella suuri merkitys.

Joidenkin havaintopaikkojen ymparistd on muuttunut joko ihmisten toimes-
ta tai luonnollisista syistd aikojen saatossa. Tdma asia saattaa vaikuttaa joissakin
tapauksissa myos veden lampdétilan kehitykseen. Vesirakentaminen tai ruoppaus,
joka muuttaa havaintopaikan virtausoloja véaristdd aikasarjoja. Aikasarja ei ole
homogeeninen, jos havaintopaikan katveisuus, kasvillisuus tai vedenkorkeus
muuttuu huomattavasti. Aikasarjan homogeenisuuden selvittiminen voi olla vai-
keaa, jos tietoja ei ole merkitty selkedsti ylos ja asiasta tietdvid henkil6ita ei ole
enaa tavoitettavissa. Toisekseen paikkojen arviointi on hankalaa, kun tutkimuk-
sen tekija ei ole edes koskaan kdynyt havaintopaikalla. Monilla tarkasteltavista
havaintopaikoista on tapahtunut muutoksia ihmisten toimesta havaintojakson
aikana. Selkein naistd paikoista on Pielaveden Séavia. Havaintopaikan olosuhteet
muuttuivat 1970-luvulla kun viereen rakennettiin uusi kanava. Kanava on laske-
nut vedenkorkeutta, ja ndin myos luultavasti muuttanut virtauksia. Myos Saimaan
ja Lappajarven alueella on rakennettu havaintojakson aikana. Lauritsalassa ha-
vaintopaikan lahelld on tehty Saimaan kanavan laajennustéita ja Lappajarven ha-
vaintopaikan ldhelle on kaivettu kanava lahdesta jokeen. Lauritsalan havaintopai-
kan ldheinen lahti on taytetty Saimaan kanavasta kaivetulla maalla ja samoin uitto
paikan edustalla on saattanut vaikuttaa veden lampotiloihin 1940-1960-luvuilla
(Laasanen 1980). Muilla havaintopaikoilla ei tiettdavasti ole tapahtunut suuria muu-
toksia havaintopaikan ymparistossa.



Havaintopaikkojen edustavuutta késiteltiin jo paikkojen esittelyn yhteydes-
sd. Kuten sielld mainittiin, monet pintaveden lampétilahavaintopaikat sijaitsevat
vedenkorkeushavaintopaikkojen yhteydessa paikoissa, jotka ovat suotuisia ve-
denkorkeushavainnoille. Nama suojaisat paikat eivit kuitenkaan vélttdmaétta anna
keskimaaraista kuvaa lampdotilan vaihteluista kyseisessd jarvessd. Inarin havain-
topaikka on hyvin suojaisassa lahdessa, ja niinpa siellda mitatut lampotilat ovat
huomattavasti korkeampia kuin aukeammissa lahdissa Inarissa (Peltonen ym. 2000).
Mikdan muu tarkasteltavista havaintopaikoista ei ole ndin selkedsti suojaisassa
liian suojaisassa paikassa.

5.7.2 Syvanveden lampdtila

Syvéanveden lampétilaluotauksissa itse mittaustapa aiheuttaa hieman virhetta lJam-
potiloihin. Kun lampomittaria lasketaan tai nostetaan vedessd, vesimassa sekoit-
tuu hieman ylempien ja alempien kerrosten vélilld. Nain ollen luotaamalla ei saada
mitattua aivan tarkasti harppauskerroksen sijaintia ja luotausprofiileihin saattaa
muodostua keinotekoisia lampdotila-anomalioita. Mittauspaikat ovat oletettavasti
pysyneet koko ajan samoina ja syvannemittausten tapauksessa ei pienelld havain-
topaikan siirtymiselld ole merkitystd, jos kuitenkin mitataan samasta syvanneal-
taasta.

Syvanveden lampotila-aikasarjat ovat osittain epdhomogeenisia mittausajan-
kohdan vaihtelun takia. Syvdnveden lampdétilaluotauksille ei ole méaaratty tiettya
kiintedd havaintoaikaa, vaan mittauksia tehdédén eri aikaan pdivastd havaitsijasta
riippuen. Kuten kappaleessa 5.1.1 todettiin pintaveden lampétilalla on vuorokauti-
nen kulku. Pintaveden minimi saavutetaan yleensd varhain aamulla ja maksimi
myohaan iltapdivalla. Maksimin ja minimin erotus on usein yli 1 °C vuorokaudes-
sa, joten eri pdivan aikaan tehtyjen luotausten pintakerrosten ldmpétiloissa voi
olla suuriakin eroja.

Syvanveden lampétilaluotauksia tehddan vain kolme kertaa kuussa. Vuotui-
sen lampotilan kulun havainnollistamiseksi havainnot interpoloitiin havaintoker-
tojen viélilta. Todellisuudessa lampétila on vaihdellut luotausten valilla huomatta-
vasti ja ndin paikallisia minimeitd ja maksimeita voi jadda valiltd huomioimatta.
Todelliset keskimaardiset maksimit ovat siis hieman korkeampia kuin havainnois-
ta lasketut. Syksyn ja kevaan jadtymisen ja jadnlahdon ajalta havainnot ovat useil-
ta vuosilta puutteellisia, joten ndiltd ajankohdilta lampdétilan keskimaardinen kul-
ku on jokseenkin epavarma. Syksyn ja kevadan tayskiertojen ajankohdat ja kestot
saattavat siis todellisuudessa olla hieman erilaiset.
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Johtopaatiokset

Vesistojen lampotilat avovesikaudella riippuvat pddosin sadsta. Tarkeimmat ve-
denlampdtilaan vaikuttavat tekijat ovat ilman lampétila ja auringon sateily. Kuten
kappaleen 5.1.3 korrelaatioanalyysilla todettiin, ilman lampétila selittdd suuren
osan veden lampétilan kulusta. Tuulella on merkitystd veden sekoittumiseen, jo-
ten tuulisuus vaikuttaa myods veden lampétilan vaihteluihin. Lisdksi havaintopaikan
paikalliset tekijat vaikuttavat oleellisesti veden lampdtilaan ja erityisesti sen vaih-
teluun. Veden lampétila noudattaa vuorokausirytmid. Kuten ilman lampétilankin,
veden lampétilan vuorokausiamplitudi riippuu pilvisyydesta. Pilviselld saalla vuo-
rokauden sisdiset vaihtelut ovat huomattavasti pienempia kuin selkealld saalla.

Jarven pintaveden lampoétiloissa voi olla suuria alueellisia vaihteluita riippu-
en jarven koosta ja syvyydestd. Limpétilaerot rannan ja ulapan pintaveden viélilla
ovat suurimpia kevdisin ja syksyisin. Kevaalld rantavedet laimpenevét nopeammin
kuin ulapan vesi. Syksylla ulapan lampétila on korkeampi kuin rantaveden, koska
matalat rannat jadhtyvat syvempia osia nopeammin.

Monet tdssd tyossa tarkastellut havaintopaikat sijaitsevat suurissa tai keski-
kokoisissa jarvissd. Pienissa jarvissa lampotilan kulku on hieman erilainen ja mak-
simildmpotilat ovat korkeampia. Kevdisin pienet jarvet lampenevét suurempia
nopeammin, mutta toisaalta myos jaadhtyvét suuria jarvid nopeammin seka jaaty-
vat aiemmin syksylld. Lahekkéin sijaitsevat ja samankokoiset jarvet kayttaytyvat
lampéotilan kulultaan melko samalla lailla, jos paikalliset sddn vaihtelut eivét eroa
paljon toisistaan. Havaintopaikan ja -jdrven ominaispiirteet (virtaukset, rannan
suojaisuus, veden vari ym.) vaikuttavat lampotilan kulkuun.

Vesistot alkavat limpenemadan heti jdiden 1ahdon jalkeen. Jaiden 1ahto ajoit-
tuu Etelda-Suomessa toukokuun alkuun, Keski-Suomessa jaat lahtevat toukokuun
aikana ja Lapissa viimeistddn kesdkuun aikana. Pintaveden lampétilan vuosittai-
nen vaihtelu on suurinta alkukeséasta. Jaksolla 1961-2000 Saimaan Lauritsalassa
pintaveden ldmpdétilan lukemat vaihtelivat kesdkuun 1. péiva valilla 10...18 °C,
Lappajérvellda 7...19 °C, Kallavedella, Pieliselld ja Pielavedelld 7...18 °C, Tornionjo-
essa 5...14 °C, Inarissa 1...13 °C ja Kevojarvella 1...16 °C.

Havaintopaikan sijainnilla on suuri merkitys lampétilan vaihteluvéliin. Hy-
vin sekoittuvassa vedessd vaihtelu on pienta. Eri vuosien véliseen lampétilan vaih-
teluun on merkitystd myos silld kuinka syvaa vesi on havaintopaikalla. Matalassa
paikassa vaihtelu on suurempaa kuin syvemmassa. Tarkastelluista havaintopai-
koista Saimaan Lauritsalassa lampétilan eri vuosien vélinen vaihtelu oli pienin.
Suurimmat lampétilan vaihtelut olivat Pieliselld ja Tornionjoella. Saimaan havain-
topaikalla veden syvyys on puolitoistametrid, kun taas Pieliselld ja Tornionjoella
muutamia kymmenid senttejd. Pielisen alkukesdn suuren vaihteluvélin selitykse-
néd lienee myos jarven ominaisheilahtelu, joka aiheuttaa etenkin kevaisin kylméan
alusveden kumpuamista pééllysveteen. Tornionjoki, Kevojérvi ja Pielaveden ka-
nava ovat virtaavia paikkoja. Ndissa paikoissa vaihteluvélin olettaisi olevan se-
koittumisen takia pieni. Téllaisissa paikoissa virtaukset voivat kuitenkin tuoda
havaintopaikalle muualta kylmempaa tai limpimampaa vettd. Advektion takia
virtaavien paikkojen vaihteluvili on melko sama koko kesdn ajan, kun taas hei-
kosti sekoittuvilla jarvihavaintopaikoilla vaihtelu pienenee selvésti loppukesaa
kohti.



Eteld- ja Keski-Suomen suurissa jdrvissd heindkuun keskilampotilat ovat
18...20 °C ja Lapin vesistoissa 13...16 °C. Pintaveden maksimilampdétila saavute-
taan keskimadrin heindkuun lopulla. Etela- ja Keski-Suomen suurten jarvien keski-
madrdinen maksimilampotila on 21...22 °Cja Lapissa 17...19 °C. Saimaan Lauritsa-
lassa veden lampétila ylittaa 20 °C keskimaarin 17 péivana kesédssd, Lappajérvelld,
Kallavedelld, Pielavedelld ja Pielisella noin 10 paivdna kesédssa. Tornionjoen vesi on
yli 20-asteista muutaman péaivan kesassa. Inarissa ja Kevojérvelld vesi ei yleensa ylita
20 °C koko kesédna. Vesistojen jadhtyminen tapahtuu melko tasaisesti, johtuen ve-
den suuresta lampokapasiteetista. Virtaavat paikat jadhtyvat nopeammin kuin suu-
ren lampdovaraston sisaltavéat jarvet. Syyskuun keskimddrdinen jaddhtymisnopeus
pintavesissa on noin 0,2 °Cd™. Syyskuun lopussa pintaveden lampétila on keski-
madrin Saimaalla 11 °C, Kallavedelld 10 °C, Lappajéarvessé ja Pielisella 9 °C, Tornion-
joessa 4 °C, Kevojarvelld 6 °C ja Inarissa 5 °C.

Tarkasteltavina oleville havaintopaikoille laskettiin kesdn maksimilampoti-
lan toistuvuudet Gumbelin jakaumaa kéyttden. Lappajarven Halkosaaressa 23 °C
ylittyy keskimdarin kerran neljassd vuodessa, Kallavedella Kuopiossa ja Nurmek-
sessa Pielisella kerran kuudessa vuodessa, Saimaan Lauritsalassa ja Pielaveden Sa-
vidlla joka yhdeksds vuosi. Tornionjoen Kukkolankoskessa 23 °C ylittyy keski-
madrin kerran 11 vuodessa, Inarin Nellimissa kerran 35 vuodessa ja Kevojarvella
kerran sadassa vuodessa. Saimaan Lauritsalassa maksimildmpotilat eivét ole olleet
kovin korkeita, ja tdstd johtuen toistumisaika on melko pitka eteldiseen sijaintiin
nahden. Tama viittaisi sithen, ettd Saimaan Lauritsalassa rantavesi sekoittuu koko
ajan kohtalaisesti, eikd erittdin lamminta pintakerrosta padse syntyméan. Saimaan
Lauritsalan havaintopaikalla veden syvyys on yli metrin suurempi kuin Lappajar-
vella.

Pintaveden lampotiloissa on havaittavissa lampétilojen olleen hieman kor-
keampia jaksolla 1991-2000 kuin jaksolla 1961-2000 Etela- ja Keski-Suomen ha-
vaintopaikoilla. Veden hellepdivien lukumaéaré oli 1990-luvulla korkeampi kuin
jaksolla 1961-1990 kaikilla muilla paikoilla, paitsi pohjoisen havaintopaikoilla Tor-
nionjoella, Kevojarvelld ja Inarissa. Kesakuun keskildmpétilat olivat 1990-luvulla
korkeampia Pieliselld, Kallavedelld ja Saimaalla. Heindkuun keskildmpétilat oli-
vat korkeampia muilla havaintopaikoilla, paitsi Pieliselld, Lappajarvelld ja Kevo-
jarvelld. 1990-luvulla elokuut olivat lampimadmpid kuin jaksolla 1961-1990 kaikilla
tarkastelluilla havaintopaikoilla. Néisté kaikista limpenemistrendeista ainoastaan
Saimaan Lauritsalan lampétilojen nousu (useiden eri muuttujien osalta) ja Lappa-
jarven maksimilampétilojen nousu olivat tilastollisesti merkitsevid. Syyna voi olla
ilmastonmuutoksen aiheuttama veden lampeneminen, mutta myos paikallisilla
muutoksilla voi olla osuutta asiaan. On hyvinkin mahdollista, ettd Eteld-Saimaan
ja Lappajdrven rehevoityminen on aiheuttanut veden lampétilojen nousun. Kas-
vittuneella rannalla veden vaihtuminen on heikompaa. Liséksi vesi, jonka ndkosy-
vyys on pienentynyt ja on ndin ollen tummempaa, absorboi enemman auringonsa-
teilya kuin kirkkaampi vesi ja ndin rantavesi limpenee enemman.

Koko jarven vesimassa lampenee pddosin pinnan kautta, koska advektio ja
lampovuo veden ja sedimentin vélilla ovat yleensa véhaisid. Kallaveden Sdyneen-
salossa koko vesimassan kevaan tiheysmaksimi saavutetaan toukokuun puolessa
vdlissd. Pintaveden lampoétilan maksimi, keskimdarin 19 °C, saavutetaan heina-
kuun lopussa. Pohjan laheisen veden maksimildmpétila, hieman yli 10 °C, saavute-
taan vasta syyskuun lopulla. Harppauskerros alenee keskiméaarin melko tasaisesti
koko kesdn ajan. Syyskuun puolessa vélissa harppauskerros on syventynyt keski-
madrin 20 metriin. Syyshomogeenisuusaika alkaa Kallavedelld lokakuun alussa ja
kestdad noin 1,5 kuukautta. Jadpeiteaikana vallitsee kddnteinen kerrostuneisuus,
jolloin pinnan ldheisen veden lampdtila on keskimaarin lahelld nollaa astetta ja
pohjan ldhelld veden lampétila on keskiméarin 2,5 °C.
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Inarin Paksuvuonossa koko vesimassa on tiheysmaksimissaan keskiméarin
touko-kesdakuun vaihteessa. Ulapan pintaveden lampétilan maksimi, keskiméaarin
reilut 14 °C, saavutetaan elokuun alussa. Syvemmalld maksimi siirtyy myohem-
maksi siten, ettd pohjan maksimi, keskiméaéarin 6,5 °C, saavutetaan vasta lokakuun
alkupuolella, juuri ennen syyshomogeenisuuden alkamista. Inarissa ei muodostu
jyrkkaa harppauskerrosta veden kirkkaudesta johtuen. Harppauskerros alkaa sy-
vetd heindkuun lopussa. Syyskuun puolessa vilissa harppauskerros on keskimaa-
rin 25 metrissd. Syyshomogeenisuusaika kestda noin 2 viikkoa. Talven kddnteinen
kerrostuneisuus kestdd yleensa marraskuusta toukokuuhun. Téll6in pintavesi on
keskimdarin 0,4 °C ja pohjan ldheinen vesi 3,5 °C. Talvella eri vuosien vilinen 1am-
potilan vaihtelu eri syvyyksilla on pientd. Suurinta lampétilan vuotuinen vaihtelu
on kevadlla jaiden lahdettyd. Inarissa veden lampétilat ovat talvella hieman kor-
keampia kuin Kallavedelld. Tama johtunee siitd, ettd pohjoisessa talvi tulee nope-
ammin kuin eteldssd, ja vesimassa ei ehdi jadhtya kovin viiledksi ennen jaiden
tuloa. Asiaan vaikuttaa my0s tuulisuuden maantieteelliset erot. Syksyiset tuulen
nopeudet ovat Inarissa alhaisempia kuin Kuopiossa. Avovesikauden tuulen no-
peuden kuukausikeskiarvon maksimi ajoittuu Etela- ja Keski-Suomessa lokakuul-
le ja Pohjois-Suomessa kesdkuulle.

Lampotilaluotauksista laskettiin stabiliteetti ja vesimassan lampomaara pin-
ta-alayksikkoa kohden. Stabiliteetti kertoo kuinka kerrostunutta vesi on tiheyden
(lampotilan) suhteen. Tédysin sekoittuneen vesimassan stabiliteetti on nolla. Stabi-
liteetilla ja niin myos lampotilakerrostuneisuudella on merkitysta jarven biologi-
alle. Suurella stabiliteetilla harppauskerros on selvé ja voimakas. Téll6in alusveden
ja paallysveden vilinen veden vaihtuminen on pienta. Télla on merkitysta elididen
ravinteiden ja hapen saantiin. Stabiliteetit laskettiin Inarin Paksuvuonon ja Kalla-
veden Sdyneensalon havainnoista. Seka Inari etta Kallavesi ovat suuria ja rikko-
naisia jarvid, eivatka luotaukset edusta koko jarven lampooloja. Taman vuoksi
stabiliteettia ei siksi voitu laskea koko jarvelle, vaan luotauksia edustavan alueen
rajauksessa paadyttiin 10 metrin kynnyssyvyyteen. Lisdksi stabiliteetit laskettiin
ainoastaan luotauspaikan vesipatsaalle. Edustavan alueen kesdn maksimistabili-
teetit vaihtelivat eri vuosien viélilla useita satoja jouleja neliota kohden.

Inarissa kesdn maksimistabiliteetti oli pienimmillddn 150 Jm viilednd ja tuu-
lisena kesénd ja maksimissaan 800 Jm?1lampimédna ja tyynend kesana. Kallavedella
kesdn maksimistabiliteetti oli minimissddn vajaat 300 Jm™ja maksimissaan reilut
700 Jm. Kevédn ja syksyn tdysin sekoittuneen tilanteen stabiliteetit olivat luon-
nollisesti nollan ldhettyvilld. Vastaavasti pelkdn luotauspaikan stabiliteetit vaihte-
livat Inarissa valilla 500...1800 Jm™? ja Kallavedella valilld 1700...3400 Jm™ Nain
ollen Kallaveden syvanteen vesipatsas on huomattavasti voimakkaammin kerros-
tunut kuin Inarin. Limpémaaran laskennassa otettiin huomioon ainoastaan veden
lampomaara, jaata ei ole laskettu mukaan. Inarissa edustavan alueen lampomaara
vaihteli talvella valilla 50...200 MJm™ ja kesalla valilla 750...900 MJm. Kallaveden
edustavaa aluetta vastaava lampomaara vaihteli talvella valilla 25...100 MJm™ ja
kesalla valilla 700...900 MJm™. Vastaavasti luotauspaikan vesipatsaan lampomaa-
rd vaihteli Inarissa talvella valilla 200...500 MJm?ja kesélla 1500...1800 MJm2. Kal-
lavedelld luotauspaikan vesipatsaan lampomaara vaihteli talvella valilla 150...450
MJm2ja kesélla vélilla 1800...2600 MJm™ Inarin Paksuvuonossa veden lampomaa-
rd on siis talvella keskimadrin suurempi kuin Kallaveden Sdyneensalossa. Kesan
todelliset maksimit ovat tédssé esitettyja korkeampia ja talven todelliset minimit
alempia johtuen siitd, ettd luotaukset tehddan 10 vain pédivan valein.

Suomessa systemaattisia veden lampdétilahavaintoja on tehty pisimmilldén jo
yli 80 vuotta. Tuona aikana havaitsijat, mittalaitteet ja -tavat ovat muuttuneet.
My6s havaintopaikalla on saattanut tapahtua muutoksia. Jotta havaintosarja olisi
tdysin homogeeninen, tulisi havainto-olosuhteiden pysyé samoina koko havain-
tojakson ajan. Tdma on tuskin koskaan mahdollista pitkien havaintoaineistojen



kohdalla. Pienilld havainto-olosuhteiden muutoksilla ei ole suurta merkitysta tar-
kasteltaessa keskiarvoja ja vuotuisia vaihteluja. Kuitenkin analysoitaessa trendeja
on otettava huomioon mittausolosuhteiden muutokset ennen kuin vedetaan suu-
ria johtopaatoksiad ilmaston lampenemisesta.

IIman keskildmpdétilojen on ennustettu nousevan ilmastonmuutoksen myo-
td. [lIman lampétilojen nousun kautta myds vesistdjen lampotilat kohoaisivat ny-
kyistd korkeammiksi. 1990-luvulla SILMU-tutkimuksessa tehtyjen arvioiden pe-
rusteella Eteld-Suomen jarvien pintalampoétilat kohoaisivat vuoden 1990 lukemis-
tal...2°C vuoteen 2050 mennessa. Tassa tyossd analysoiduista havainnoista vesis-
téjen pintaveden lampenemistrendia tukevat Saimaan Lauritsalan havainnot. Ve-
den ldmpétilan muutokset kohdistuvat avovesikaudella sekd pintakerrokseen,
kerrostuneisuuteen ettd alusveteen. Veden lampétilan kohoamisella on vaikutusta
eliostolle. Tietyt lajit hyotyvit ja toiset karsivat veden lampétilan noususta. Kala-
lajeista mm. kuha hy6tyy veden lampétilan noususta. Limpenemiselld on vaiku-
tusta jarven happioloihin, silld hapen liukoisuus ja kulutus riippuvat veden lamp6-
tilasta. Eniten vesistojen lampenemiselld on vaikutusta rantavyohykkeelld. Tuot-
tavuus kasvaa ja vedet rehevdityviat. Veden rehevoityminen nostaa veden lampo-
tilaa, koska tummempi vesi absorboi paremmin auringonséteilyd. Olosuhteet sini-
levakukinnan syntymiseen ovat paremmat lampimdmmassa kuin kylmassa ve-
dessd, mutta ravinnepitoisuuksilla on myds suuri merkitys.
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SYKEN valtakunnallisen
lampotilahavaintoverkon tila

Suomen ymparistokeskuksen valtakunnallisen pintavesien lampétilahavaintover-
kon pitkdaikaiset havaintopaikat sijaitsevat padosin suurissa jarvissa ja ovat keskit-
tyneet erityisesti Jarvi-Suomeen. Kaikki havaintopaikat eivit sijaitse jairven edusta-
vimmassa paikassa lampotilan vaihtelun kannalta. Entiset pitkdaikaiset havainto-
paikat tulee sailyttdd valtakunnallisessa havaintoverkossa, koska pitkdt homogee-
niset aikasarjat ovat tdrkeitd etenkin ilmastonmuutoksen tutkimuksen kannalta.
On tarkedd, ettd havaintopaikka, -aika ja -tapa pysyvat samanlaisena, eikd pitkid
havaintokatkoksia pddse syntymdan. Suomen ymparistokeskuksen valtakunnalli-
nen pintavesien lampdétilahavaintoverkko kattaa télld hetkelld koko maan kohtalai-
sen hyvin. Huonosti edustettuja alueita ovat eteld-, ldnsirannikon ja Lapin jarvet
sekd koko maan osalta joet. Joista on ollut aikaisemmin saatavilla vesivoimalaitok-
sien lampotilatietoja, mutta havaintojen kaytto lopetettiin 1990-luvun lopussa epé-
luotettavien havaintojen vuoksi. Joitakin uusia havaintopaikkoja on perustettu vii-
me vuosina sekd eteldrannikolle ettd Lappiin, mutta vield voisi lisdtd muutaman
uuden havaintopaikan néille alueille mahdollisimman kattavan havaintoverkon yl-
lapitdmiseksi.

Kattavan havaintoverkon yllapitimisessa vaikeutena on sekd rahoitus etta
péivittdiseen luotettavaan havainnontekoon sitoutuvan henkilén saaminen. Tule-
vaisuudessa tullaan lisdédméaian automaattiasemien maarai. On kuitenkin tarkeaa,
ettd automaatti korvaa havaitsijan vasta sitten, kun on varmistuttu automaattiase-
man riittdvasta toimivuudesta ja luotettavuudesta. Télla hetkelld valtakunnallisessa
kaytossa on ollut vasta Saimaan Lauritsalan automaattiasema ja sen toimivuudessa
ja havaintojen luotettavuudessa on ollut ongelmia. Automaattiasemien etuna on,
niiden toimiessa luotettavasti, saidnnolliset havainnot vuorokauden ympéri. Sen li-
sdksi, ettd havainnontekijoitd korvataan automaateilla, tulevaisuudessa tullaan ken-
ties kdyttdmaan tietokonemalleja ja kaukokartoitusta havaintojen korvaamisessa.
Tulisi kuitenkin muistaa, ettd vaikka malleilla ja kaukomittausmenetelmin saatai-
siinkin hyvid tuloksia, tarvitaan edelleen ’oikeita’ havaintoja mallitulosten verifi-
ointiin ja pitkdaikaisten muutosten kuten ilmaston limpenemisen todentamiseen.

SYKEn lampétilaluotaushavaintopaikkoja on kymmenen eri puolella Suomea.
Naistd Inarin ja Kallaveden luotauspaikat ovat vanhimpia. Limpétilaluotauksia ei
ole vield viety viralliseen rekisteriin, mutta tulevaisuudessa néin tullaan tekeméan.
Lampéotilaluotausten tekemisessad on ollut eroja ajankohdan suhteen eri paikkojen
valilla. Luotausajankohta tulisi yhtendistdd; jos ei aivan tarkkaan kellon aikaan,
niin edes koskemaan joko aamupdivaa tai iltapdivaa. Luotausajankohdalla on mer-
kitysta pintaveden lampdtiloihin, kuten Inarin ja Kallaveden havaintojen vertai-
lussa todettiin. Laimpdatilaluotauksissa puuttuu usein havaintoja syksyisin jaaty-
misen ja kevdisin jddnlahdon aikaan. Olisi kuitenkin tarkedd saada havaintoja lam-
potilaprofiilista myos ndind ajankohtina. Ratkaisu tdhan voisi olla lampétilaluota-
usten automatisointi. Havaintopaikalle voitaisiin asentaa termistoriketju, joka tal-
lentaa lampotiloja muistiin halutuin véliajoin. Termistoriketjun avulla véltyttaisiin
anturin laskemisen aiheuttamasta veden sekoittumisesta ja havaintoja saataisiin
saannollisesti samaan aikaan, ilman kelirikkokatkoja. Lisdksi termistoriketjun avul-
la voitaisiin havaita paremmin harppauskerroksen liikkeitd, sekoittumista ja mah-
dollisia jarven sisdisid heilahteluja. Termistoriketjun mahdolliselle hankinnalle lie-
nee kuitenkin esteend suuret kustannukset.

e.................................................Suomenymparisté%e



Water temperature conditions of
lakes and rivers in Finland in the
20t century

8.1 Introduction

The first measurements of water temperature in Finland were made in the lakes
Kallavesi and Ladoga and in some other lakes during 1883-1886 (Nordqvist 1886).
At the beginning of the 20™ century there were a few water temperature studies
conducted in some lakes (Homen 1903). The first extensive data on the temperatu-
re conditions in the lakes were gathered by Simojoki (1940; 1956; 1960). The first
systematic surface water observations began in lake Saimaa at Lauritsala in 1916
(the data can be considered homogeneous since 1924). These observations are still
continuing (nowadays the station is automated) and thus they represent the lon-
gest continuous observation series in Finland. A significant increase in the number
of surface water temperature stations took place in 1961, when many water tempe-
rature stations were established. In the 1990’s many stations were discontinued
due to financial scarcity. In the summer 2000 there were 30 national surface water
temperature stations managed by the Finnish Environment Institute. The first con-
tinuous systematic vertical water temperature profile measurements began in the
1950’s. In the summer of 2000 water temperature profiles were measured at 10
different sites. The previous publications of water temperature observations in
Finnish lakes and rivers was published at the beginning of the 1980’s (Kuusisto
1981, Laasanen 1982).

8.2 Data and methods

This study is based on the data of the Finnish Environment Institute’s eight long-
time surface water temperature sites and on two water temperature profile sites
located in different parts of Finland. In addition, also some other data of long-time
surface water temperature stations are presented in appendices. The surface water
temperature was measured at 8 am every day in the summertime. The water tem-
perature profile was measured every tenth day around the year. The data was pro-
cessed mainly by statistical methods. For surface water observations the time peri-
od was 1961-2000, but also entire observation periods were used for time series
analysis. The mean annual water temperature profiles were calculated only for the
period 1981-2000.

The surface water temperature sites in the lake district are: lake Pielinen (Nur-
mes 63°32°N, 29°08 “E), lake Kallavesi (Kuopio 62°54 "N, 27°44 “E), lake Saimaa (Lau-
ritsala 61°05°N, 28°16 “E), lake Pielavesi (Savia 63°13°N, 26°40 E) and in Lapland:
river Tornionjoki (Kukkolankoski 65°58 N, 24°03“E), lake Kevojarvi (Kevoniemi
69°45°N, 27°00“E ), lake Inari (Nellim 68°51°N, 28°17“E) and one in Ostrobotnia:
lake Lappajérvi (Halkosaari 63°16 °N, 23°38 “E). The water temperature profile sites
are situated in lake Kallavesi (62° 52'N, 27° 46'E) and lake Inari (68° 52'N, 28° 16'E).
The observation sites are indicated on the map in Appendix 1.

For the surface water temperature sites, the averages, minima, and maxima of
the water temperature were calculated. Besides some other variables (the number
of days when the water temperature exceeded 20 °C, monthly mean temperatures,
maximum temperatures, date of the maximum, etc.) were calculated. Also the trends
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of the time series and the return periods of temperature maxima were analysed.
The characteristics of the observation sites and some meteorological variables were
examined in order to explain the behaviour of water temperature behaviour at
different observation sites. The homogeneity of the time series and the representa-
tiveness of the observation sites were also discussed. The annual temperature pro-
files were presented for Kallavesi and Inari.

8.3 Results and discussion

The averages, minima, and maxima of surface water temperature for eight observa-
tion sites are presented in Fig. 6. During the period 1961-2000 in southern Finland,
the surface water temperature of lake Saimaa on the 1* of June was 10...18 °C, in
western Finland in lake Lappajarvi 7...19 °C, in the lakes Kallavesi, Pielinen and
Pielavesi 7...18 °C, in river Tornionjoki 5...14 °C, while in the lakes of Lapland the
range was lower: in Kevojarvi 1....16 °C and in Inari 1...13 °C. The year to year
variation of the surface water temperature was smallest in lake Saimaa and largest
in lake Pielinen and in river Tornionjoki. The variation was largest in early summer,
due to the considerable variation of the ice break-up date.

In the large lakes of southern and central Finland the average surface water
temperatures in July during 1961-2000 were 18...20 °C and in the lakes of Lapland
13...16 °C. The surface water maximum occurred at the end of July. In the large
lakes of southern and central Finland, the average maximum temperatures of wa-
ter were 21...22°C and in Lapland 17...19 °C. In September, the average cooling rate
of surface water was about 0.2 °Cd™ at all observation sites.

The observation site characteristics explain some of the water temperature
behaviour. At the observation site in lake Saimaa, the water mixes quite well, so
that the temperature variation is not very large. The reason for the large variation
in Pielinen might be the lake seiche which causes upwelling of cold water. The
observation site in Inari is sheltered, and water temperatures observed in Nellim
do not represent the whole lake Inari. In Kevojarvi, Sdvid and Tornionjoki, the
water of the observation site is more or less flowing. If the water at the observation
site is flowing rapidly, the advection is of importance to the temperature variation.

The monthly average temperatures in June, July, and August, as well as the
number of days when the water temperature exceeded 20 °C and 15 °C, during
different time periods at different observation sites, are presented in Appendix 4. In
1961-2000 in lake Saimaa, the number of days when the water temperature excee-
ded 20 °C was near 20 on average, in Lapland it was only 0...1.

The correlation between air and surface water temperature was calculated for
the lakes Kallavesi and Inari using the period 1961-1999. For Kallavesi the average
Pearson’s correlation coefficient was 0.78 and for Inari 0.82 (Tables 4 and 5). In a
warm summer the correlation was better than in a cold and windy summer. The
average air and water temperature during the period 1961-1990 at five observation
sites are presented in Fig. 9.

The return periods of maximum surface water temperatures (Gumbel's distri-
bution) are presented in Fig. 12. Based on this return period analysis the surface
water temperature exceeds 23 °C about once in four years in Lappajérvi, once in six
years in Kallavesi and Pielinen, once in nine years in Saimaa and Pielavesi, once in
eleven years in Tornionjoki, once in 35 years in Inari and once in 100 years in Kevo-
jarvi.

The time series of maximum surface water temperature in Lappajarvi and the
average temperature of August in Saimaa are presented in Fig. 14 and Fig. 18. In
both figures, significant trend lines can be seen (t-test, two-tailed). Based on the
time series analysis for lake Saimaa many variables (average temperature of June,



July, August, the number of days exceeding 10 °C, 15 °C, and 18 °C, temperature sum
of June-September) had significant trends of warming. Lappajérvi had only one
significant warming trend, the maximum water temperatures of the summer. None
of the other observation sites had significant warming trends, though at several
observation sites the period of 1991-2000 was warmer than the period of 1961-1990
according to many variables.

The average annual courses of water temperature in Kallavesi and Inari in
1981-2000 are presented in Fig. 20 and Fig. 22. In lake Kallavesi, the spring turnover
occurs in the middle of May and in lake Inari at the end of May. In summertime the
thermocline is steeper in lake Kallavesi than in lake Inari. This can be explained in
terms of the better visibility of water in lake Inari. The summertime temperatures
are higher in Kallavesi, due to its southern location. At both observation sites, the
surface water maximum occurs at the beginning of August while the bottom water
maximum occurs at the end of September. In lake Kallavesi, autumn homothermy
begins in early October and inverse stratification starts in late November. In lake
Inari, autumn homothermy also begins in early October while inverse stratificati-
on starts in early November. During the winter months, water temperatures in
Inari are on the average slightly higher than in Kallavesi. The explanation for this is
that at the latitude of lake Inari the winter comes faster. The time period for mixing
and cooling of the water mass is shorter in lake Inari than in lake Kallavesi. There is
also the possibility that the Inari observation site is more efficiently sheltered from
winds than the Kallavesi site.

The water mass stability and the heat content of water per area for the lake
Kallavesi and lake Inari representative areas and for the water column of the obser-
vation site (depth, 44 meters) in 1981-2000 are presented in Fig. 36-39. The stability
tells how stratified the water is with respect to density (Idso 1973). When the water
mass is totally isothermal, the stability is zero (Jm?). In lake Kallavesi, the maxi-
mum stability in summertime for the representative area varied from 300 Jm™ to
700 Jm, and for the water column of 44 meters from 1700 Jmto 3400 Jm™. In lake
Inari, the maximum stability in summertime for the representative area varied from
150 Jm? to 800 Jm2 and for the water column of 44 meters from 500 Jm=2to 1800
Jm™. The heat content of the representative area in lake Kallavesi varied from win-
tertime 25...100 MJmto summertime 700...900 MJm?and that of the water co-
lumn of 44 meters from wintertime 150...450 MJm™ to summertime 1800...2600
MJm™=. The heat content of the representative area in lake Inari varied from winter-
time 50...200 MJm to summertime 750...900 MJm2and that of the water column
of 44 meters from wintertime 200...500 MJm?to summertime 1500...1800 MJm=. In
many years in wintertime, the heat content of water in lake Inari was higher than in
Kallavesi.

8.4 Conclusions

The temperature of the surface water depends mainly on the weather. In addition,
the amount of the solar radiation, the air temperature, the winds and the observa-
tion site characteristics have an influence on the water temperature. If the water at
the observation site is mixing efficiently, the maxima of the surface water tempera-
ture are not very high in any year. If the observation site is sheltered, the tempera-
tures measured do not describe the average values of the lake. The large and deep
lakes warm and cool more slowly than small and shallow ones.

Only in the southernmost site of lake Saimaa, significant warming trends were
found for many variables. These trends might have been affected by global war-
ming, but also the change of optical properties in water due to eutrophication, and
the increment of shore vegetation of the lake might have caused the increase of the
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surface water temperature. The period of 1991-2000 was slightly warmer than the
period of 1961-1990, also at some other observation sites in central Finland, though
the differences were not significant. The average temperature of August was higher
in 1991-2000 than in 1961-1990 at all eight observation sites, but the difference was
statistically significant only in lake Saimaa at Lauritsala.

Lake Kallavesi, situated in the lake district, is more strongly stratified and
warmer in summer time than lake Inari in Lapland. This is an obvious result from
the lakes’ geographical location. The visibility of water in Inari is higher than in
Kallavesi, therefore the stratification of Inari is not so strong. Usually the water
temperatures in lake Inari are warmer in winter time than those in Kallavesi. This
might be a result from the shorter autumn mixing/cooling period in Lapland and
the local features of the surroundings in Kallavesi and Inari water temperature
profile observation sites.



Kiltokset

Téma tutkimus on tehty SYKEn valtakunnalliseen lampétilahavaintoaineistoon
perustuen. Tyon ovat rahoittaneet Maa- ja metsatalousministerio, Maa- ja Vesitek-
niikan tuki ry. ja Suomen ymparistokeskus. Haluan kiittada tyonohjaajaa, FT Esko
Kuusistoa ja FK Veli Hyvarista hyvistd ohjeista, kommenteista ja tyonohjauksesta.
Suuret kiitokset emeritusprofessori Juhani Virralle stabiliteetin laskentaohjelmas-
ta ja aiheeseen liittyvistd neuvoista. Kiitokset my0s kaikille muille tutkimuksen
valmistumiseen vaikuttaneille.
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LITE 1/1

Liite 1. Kartta ja luettelo edelleen kayttssa olevista ja lopetuista
pintaveden [Ampdotilan havaintopaikoista

Havaintopaikkojen symbolit

@ Tutkimuksessa tarkemmin
tarkasteltavat havaintoasemat

® Kesalla 2000 kaytdssa olleet
havaintoasemat

m Ennen kesaa 2000 lopetetut
havaintoasemat

Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/02
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LITE 172

Havaintopaikkakartan numerointia vastaavat pintaveden limpdatilahavaintopaikat ja tunnukset

Numero Tunnus Nimi

I 0401110 Roukkajankoski Lm
1 0401410 Pielinen, Nurmes Lm
3 0402850 Pamilo

4 0405100 Pyhiselka, Joensuu, Ala

5 0407920 Kallavesi Lm
6 0407940 Suuri-Pieksa

1 0408410 Kaavinjarvi, Kaavinkoski

8 0410200 Haukivesi, Oravi

9 0410310 Savonlinna, Yla

10 0411100 Puumala

Il 0411210 Lauritsala

12 0411450 Tainionkoski

13 0499902 Koitere, Kontiolahti

14 1401500 Paajarvi

15 1402210 Ranekoski, Ala, Koivuniemi

16 1402520 Koivujoki Lm
17 1402710 Savia

18 1403900 Konnevesi, Eteld U
19 1405700 Jadsjarvi

20 1406000 Sysma

2 1406510 Paijanne, Kalkkinen

1] 1406800 Ala-Rieveli U
3 1407400 Kyyvesi, Haukivuori u
24 1409550 Kuusankoski

25 1410050 Anjala

26 1411110 Klasaro, Ala Y
27 1411220 Kuuskoski Y
28 1600110 Pyhajarvi Lm
29 2199001 Tuusulanjarvi

30 2300930 Rkerfors Y
31 2800700 Aurajoki, Halinen

32 3400450 Pappilankoski

33 3499001 Sakylan Pyhjarvi

34 3500600 Langelmavesi, Kaivanto U
35 3501800 Padjarvi, Biologinen Asema u
36 3503100 Jalantijarvi

37 3504800 Kitusjarvi

38 3505000 Visuvesi Lm
39 3505500 Kolho

40 3508210 Kyrosjarvi, Eteld Y
4 3508750 Hartolankoski

4] 3509000 Retsa, Yl

43 3509110 Loimijoki, Saari

4 3509310 Sallila, Yla

45 3599001 Nasijarvi, Kyronlahti

46 4400910 Uusikaarlepyy, Ala

4 4700320 Lappajarvi, Halkosaari Lm
48 5100200 Lestijoki
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LITE 1/3

Numero Tunnus Nimi

49 5700700 Lankela Lm
50 5900180 Pesivjarvi U
51 5902500 Nuasjarvi, Vuokatti

5 5903320 Manamansalo Lm
53 6000300 Kiiminkijoki

54 6100320 Kuoliojoki

55 6101950 Raasakka

56 6300100 Oijarvi Lm
57 6300210 Kuivajoki Lm
58 6503000 Ounasjarvi U
59 6504450 Isohaara

60 6599001 Unari U
6l 6700100 Kilpisjarvi

62 6702200 Kukkolankoski

63 6801000 Onnelansuvanto Lm
64 6801100 Kevoniemi Lm
65 6899002 Pulmankijarvi

66 7100700 Mutusjarvi

67 7100950 Kirakkakdngas

68 7101300 Toloskoski

69 7101610 Inari, Nellim

10 7300100 Oulankajoki Lm
11 7300220 Kayla

7 8199001 Pitkdjarvi, Espoo

3 8399001 Hinjarvi

Kirjainten selitykset:

Lm = Limnigrafiasema

U = havainnot aloitettu vasta vuonna 2000
Y = Vesivoimalaitos
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LIITE 2/1
Liite 2. Pintaveden lampdétilan havaintopaikkojen havaintoaikajanat

Edelleen kiytossa olevat pintaveden lampdétilahavaintoasemat (ei vuonna 2000 aloitettuja)

Tietojarjestelman mukaan (v. 2000)

1910-luku |1920-luku [1930-luku [1940-luku [1950-luku |1960-luku |1970-luku [1980-luku [1990-luku [2000-luku
[T T T I T T O T T T T T T T T T T T T LTI T LTI T I T T T

Lauritsala 0411210 > P>

Sévia 1402710

v
~
v

B
>

Pielinen, Nurmes —
0401410
Pyhaselka, Joensuu, Ala r—
0405100
Kallavesi, Lm 0407920 —

v
v

LI &
v

Inari, Nellim 7101610 >

v

Kukkolankoski 6702200 >

~
v
v

Lappajarvi, Halkosaari, ) ¢
Lm 4700320
Oijarvi, Lm 6300100 ),

v
v

~
[
~
v

Kevoniemi, Lm 6801100 »

~
v
v

Oulankajoki, Lm 7300100 ),

v

Manamansalo, Lm ) {
5903320
Jaasjarvi 1405700 X)»

¥
v

v

Kitusjarvi 3504800

™
~
¥
T

|
vV

Sysmé 1406000

Haukivesi, Oravi 0410200 —_ >

Nuasjarvi, Vuokatti
5902500
Tuusulanjarvi 2199001 — ) )>—

v
v

Kilpisjarvi 6700100

Nasijarvi, Kyrolanlahti
3599001

Sakylan Pyhajarvi
3499001

1]
vV vy VY

Kaytosta poistetut pintaveden lampoétilan havaintopaikat

Tietojarjestelman mukaan (v. 2000)

1910-luku |1920-luku [1930-luku [1940-luku [1950-luku |1960-luku |1970-luku [1980-luku [1990-luku [2000-luku
[ T I T T O T T T T T T T T T T T LTI T LTI T T T

Roukkajankoski, Lm <
0401110
Pamilo 0402850

e
-~
X

Suuri-Pieksa 0407940 — X
Kaavinjarvi, Kaavinkoski —_——
0408410
Savonlinna, Yla 0410310 S —

Puumala 0411100

N
~

Tainionkoski 0411450

O e o o

v
~
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Tietojarjestelman mukaan (v. 2000)

1910-luku [1920-luku |1930-luku [1940-luku [1950-luku [1960-luku [1970-luku [1980-luku |1990-luku |2000-luku
[T T T T T T T T T O T T T T I I T T I LI I I T LI I LTI T TTT

Koitere, Kontiolahti —
0499902

Aéanekoski, Ala, Koivun.,
Y 1402210

Koivujoki, Lm 1402520 — 0

w
~

Paijanne, Kalkkinen
1406510
Kuusankoski 1409550 ) <

Anjala 1410050

I

Klasard, Ala, Y 1411110

v
N

Kuuskoski, Y 1411220 0

X
X

Pyhéjarvi, Lm 1600110 ( ——

Akerfors, Y 2300930

X

Aurajoki, Halinen —
2800700

Pappilankoski 3400450 R X

Jalantijarvi 3503100 —_——l ]

Visuvesi, Lm 3505000

v
~
~

Kolho 3505500 —_— ——

Kyrosjarvi, Eteld, Y
3508210
Hartolankoski 3508750 1y

I x

Aetsd, YI&, Y 3509000

Sallila, Y14, Y 3509310

I

Uusikaarlepyy, Ala, Y _—
4400910

Lestijoki 5100200 — -

Lankela, Lm 5700700 O——— X

Kiiminkijoki 6000300  S—
Kuoliojoki 6100320 | S S W P N
Raasakka 6101950 ) S

Kuivajoki, Lm 6300210 —>

Isohaara 6504450 M)

Onnelansuvanto, Lm
6801000
Pulmankijarvi 6899001 ~

w
T

Mutusjérvi 7100700 —

Kirakkakéngas 7100950

¥

Toloskoski 7101300

~

Kayla 7300220 —

Hinjarvi 8399001 X —
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LIITE 3/1
Liite 3. Pintaveden lampdtilan keskiarvo-, minimi- ja maksimitaulukko

Pintaveden [ampdtilan keskiarvot, minimit ja maksimit - The averages, minima and maxima of surface water temperature

Havaintopaikka Jakso v Vi Vil Vil IX X

ja puuttuvat vuodet 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30 10 20 30
Observation site  Period

and missing years

0401410 1961-2000
Pielinen, Nurmes ka, mean 12,6 I51 16,6 173 17,9 185 17,6 163 147 131 112 9, 16 54 32
jarvi - lake min 6,6 10,1 10,7 1,7 13,1 140 134 134 114 114 80 63 46 14 02
1951-1967 max 185 225 243 247 26,1 21,7 208 20,8 185 I57 134 122 98 89 57
1945-2000
ka, mean 129 152 168 17,6 182 183 17,7 164 147 132 113 9,1 713 52 30
min 6,6 10,1 10,7 L7 13,1 140 134 134 112 109 80 50 29 10 02
max 195 225 243 247 26,1 21,7 23,0 20,8 185 157 134 122 98 89 57
1991-2000
ka, mean 132 150 164 165 180 185 17,7 163 154 133 I, 97 84 62 4]
min 85 12,0 10,9 1,7 13,0 156 141 143 133 15 98 7.8 72 38 I8
max 185 194 232 204 22,1 21,6 21,7 18,6 185 146 134 122 95 89 57
0407920 1961-2000
Kallavesi, Kuopio ka, mean 65 96 12,8 147 169 175 182 187 17,9 163 153 13,8 11,9 102 87 6,1 49
jarvi - lake min 2,1 58 78 95 129 129 142 152 139 123 120 108 91 74 54 39 09
1951-1959 max M40 159 189 207 235 223 249 238 21,6 212 192 164 148 125 1,6 10,0 82
1945-2000
ka, mean 65 95 12,8 146 170 17,7 185 187 180 165 (54 138 12,1 103 86 6,7 48
min 21 58 78 95 125 129 142 148 139 123 120 108 9,1 74 54 39 09
max 4,0 159 189 20,7 235 223 249 238 216 213 192 164 148 125 1,6 100 82
1991-2000
ka, mean 68 9,1 134 144 177 173 184 189 18,6 164 160 139 127 109 97 1712 53
min 1,1 6,1l 10,6 99 144 136 163 17,0 I53 124 142 121 104 89 82 57 09
max 132 132 173 193 21,2 20,0 20,7 23,7 21,6 212 192 148 148 12,1 1,6 100 80
0411210 1961-2000
Saimaa, ka, mean 7,3 108 134 I56 169 17,8 189 193 197 194 181 169 152 13,2 Il 95 13 54
Lauritsala min 46 82 98 1,0 123 147 156 16,1 17,1 150 143 13,8 122 101 7,7 61 34 12
jarvi - lake max 144 158 184 196 213 240 222 235 23,0 234 20,9 198 17,6 161 13,7 12,7 10,6 9,6
1924-2000
ka, mean 65 99 125 148 l64 176 187 192 194 190 181 167 149 129 108 88 67 50
min 0 20 68 80 120 130 150 1lel 160 150 143 13,8 15 90 7,0 40 20 1,0
max 50 158 184 202 213 240 222 238 23,0 23,4 21,4 202 178 164 13,7 12,7 10,6 9,6
1991-2000

ka, mean 72 1,0 13,4 162 167 187 194 196 199 200 188 178 160 141 120 104 82 6|l
min 53 85 ILT 13,7 153 17,0 169 163 183 183 174 155 134 17 97 8T 58 29
max 02 158 17,5 188 195 240 214 220 215 234 209 198 17,6 161 13,7 12,7 106 84

O



LIITE 3/2

Havaintopaikka Jakso v Vi Vil Vil IX X
ja puuttuvat vuodet 10 20 30 0 20 30 10 20 30 0 20 30 0 20 30 10 20 30
1402710 1961-2000
Pielavesi, Savia  ka, mean 13,6 15,6 17,5 179 182 187 17,9 165 150
salmi - strait ~ min 04 11,6 147 128 156 159 144 140 117
1972-1974 max 19.8 20,6 241 218 22,8 228 21,7 192 189
1935-2000
ka, mean 13,2 154 173 182 184 18,6 179 167 152
min 50 1,0 120 12,8 140 159 144 140 17
max 250 240 24,1 23,0 23,0 228 21,7 20,0 20,0
1991-2000
ka, mean 139 153 17,9 17,7 183 18,6 183 16,6 153
min IL1 12,0 156 156 I57 17,1 16,2 147 13,2
max 9.6 185 230 19,1 214 210 209 192 189
4700320 1961-2000
Lappajarvi, ka, mean 92 118 148 158 174 177 183 186 178 16,6 150 13,0 10,8 8,7 710 54 37
Halkosaari min 45 6,8 87 105 146 144 150 152 126 12,9 1,7 98 76 44 1 20 12
jarvi - lake max 162 190 21,6 23,1 240 224 261 232 22,1 21,01 189 174 154 125 13 91 72
1964 1991-2000
ka, mean 87 10,6 152 152 173 17,0 182 187 181 17,0 159 140 1,8 99 81 63 45
min 52 14 04 133 146 144 153 168 156 148 143 1,6 89 8|l 63 33 24
max 159 164 20,7 23,1 22,7 190 21,0 226 22,1 21,1 189 165 154 125 102 91 58
6702200 1961-2000
Tornionjoki, ka, mean 1,4 14,0 16, 16,6 169 17,0 I55 13,9 121 97 6,1 48
Kukkolankoski ~ min 53 97 1,6 109 1,9 122 101 98 8,0 43 36 01
joki - river max 176 21,4 232 21,0 258 212 20,0 19,1 153 13,5 96 10,
1991-2000
ka, mean 14 129 157 159 175 168 160 13,8 12,7 94 65 49
min 84 102 120 124 141 125 18 13 97 57 36 122
max 162 158 190 194 21,8 193 200 173 153 122 9.6 9,0
6801100 1961-2000
Kevojarvi, ka, mean 6,7 99 124 135 143 147 13,8 125 Il 94 715 58
Kevoniemi min 29 53 82 10,0 103 11,3 10,6 9,2 89 14 41 21
jarvi - lake max 128 161 205 224 19,0 168 17,1 156 143 121 12,7 10,2
1961, 1985 1991-2000
ka, mean 64 91 119 125 149 149 147 125 4 96 17 6l
min 36 55 91 103 125 13,1 17 92 89 81 65 49
max 128 127 168 158 180 165 171 147 143 121 94 11
7101610 1961-2000
Inari, Nellim ka, mean 94 12,6 143 51 159 16,0 I51 13,5 120 100 7,7 55 3,7
jarvi - lake min 42 713 10,1 104 1L 16 14 104 94 67 471 128 0,7
max 7,0 22,1 204 205 197 192 199 17,8 152 13,1 10,0 95 8,2
1950-2000
ka, mean 95 12,7 143 150 16,0 160 150 13,8 12,1 10,0 7,7 56 3,1
min 42 13 10, (1 16 1,0 104 94 67 471 128 0,5
max 7,0 22,1 204 21,7 225 215 199 184 153 131 10,0 9,5 8,
1991-2000
ka, mean 93 11,7 143 142 16,7 164 158 13,7 12,7 103 7,9 6,0 4
min 42 7.6 10, 14 142 146 136 113 109 75 571 4] 24
max 145 154 189 164 197 192 18,6 158 152 13,1 10,0 9,5 8,1
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LITE 3/3

Havaintopaikka Jakso v Vi Vil Vil IX X

ja puuttuvat vuodet 0 20 30 10 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30
Observation site  Period

and missing years

0405100 1961-2000

Pyhaselka, ka, mean 57 87 ILI 139 I57 17,0 17,7 182 185 178 162 149 3,1 10,6 86 7,1 46 127
Joensuu min 30 57 64 98 100 140 12,6 144 140 132 130 114 109 76 53 30 08 00
joki - river max 102 132 166 186 196 22,6 22,7 23,0 21,8 21,3 20,1 189 el 13,7 I1,7 103 84 7.6

1951-1960 1991-2000
ka, mean 54 82 106 140 159 170 17,8 192 (87 181 165 158 134 109 90 79 48 3,0
min 33 57 84 105 133 142 150 145 17,6 166 150 131 114 80 60 56 L7 00
max 88 124 139 178 196 22,6 194 230 212 200 200 189 57 13,7 13 103 84 52

0411100 1961-1992
Puumala ka, mean 35 57 83 2 133 150 163 173 181 180 173 163 148 132 11,5 99 82 66
salmi - strait ~ min 7 37 60 80 92 1,6 126 140 154 150 145 140 112 103 90 79 60 40

max 67 90 126 154 164 190 198 124 24 202 191 182 174 158 139 12,0 104 9,0

1405700 1972-2000

Jadsjarvi ka, mean 7,7 10,7 12,8 I55 163 184 187 189 19,1 183 67 149 126 103 84 67 47 129

luusua - outlet  min 40 60 79 (L1103 141 147 150 164 121 126 1,1 86 55 42 31 05 02
max 13,0 161 167 205 21,2 242 22,6 235 242 125 200 193 160 147 120 98 82 55
1991-2000

ka, mean 80 108 12,8 159 61 188 182 190 (9,1 I82 168 155 12,6 102 86 T4 47T 32
min 54 69 101 113 133 158 147 150 167 IS5 136 ILI 86 55 54 36 05 072
max 13,0 150 167 13,0 21,2 23,6 21,3 235 242 125 20,0 193 159 147 11,0 98 82 55

1406000 1971-2000
Pdijanne, Sysma ka, mean 9,0 12,9 152 172 183 199 200 199 2001 193 17,7 158 139 15 91 15 52 33
lahti - bay min 46 90 113 122 124 164 165 160 170 158 I54 128 1,0 76 52 40 04 03
1991, 1994-1995 max 60 191 212 230 22,4 267 242 252 248 231 212 195 17,0 143 120 108 88 7.6
1991-2000
ka, mean 99 128 154 180 186 20,1 198 198 194 195 181 173 148 124 99 85 54 43
min 80 90 126 142 160 168 165 167 183 178 157 146 128 99 84 63 19 15

max 24 191 22 212 23 39 122 129 206 231 21,2 195 17,0 143 120 108 88 7.6
1600110 1970-1990
Pyhdjarvi, Lm  ka, mean 4,6 7.4 109 135 159 174 190 187 196 188 17,7 158 13,8 21 103 86 73 54
luusua - outlet min 8 49 65 82 1,0 141 167 156 167 150 142 131 114 96 73 61 50 30

1981-1982 max 12 1L 16l 202 205 233 232 23,7 262 232 202 17,8 167 139 134 128 96 69

3503100 1971-1999

Jalantijarvi ka, mean 83 Il,6 146 167 181 190 20,1 192 196 185 169 149 12,8 104 79

lahti - bay min L0 1,0 80 120 140 150 160 150 160 12,9 138 120 99 70 30

1981-1982, 1991 max 70 195 220 222 22,3 288 250 262 26,1 238 213 205 173 142 110
1992-1999

ka, mean 9,6 12,9 I51 184 184 203 205 198 198 193 180 I57 135 114 9,0
min 61 91 126 141 151 162 161 159 169 163 153 131 10,6 90 70
max 133 188 209 222 22,1 288 250 21,9 261 23,1 213 205 157 140 10,5
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Havaintopaikka Jakso v Vi Vil Vil IX X
ja puuttuvat vuodet 10 20 30 0 20 30 10 20 30 0 20 30 0 20 30 10 20 30
3504800 1971-2000
Kitusjarvi ka, mean 156 17,0 185 190 183 189 17,7 161 143 122 97 1,1
lahti - bay min 2,1 133 146 150 13,8 152 124 134 11 83 6,6 28
1981-1982, 1991  max 2122 12,6 245 224 249 228 223 203 194 152 128 112
1992-2000
ka, mean 162 16,1 189 181 187 188 17,9 164 152 129 99 80
min 2,1 133 161 I55 156 164 163 143 124 10,1 6,7 5]
max 197 206 234 20,1 213 224 1223 203 194 152 12,5 103
3505000 1967-1999
Visuvesi ka, mean 52 84 113 143 163 176 183 179 188 183 169 152 135 II5 9, 78 59 40
kanava - canal min 2,2 43 15 91 10,6 12,1 143 140 162 135 13,7 122 ALl 92 69 49 29 04
1981-1982 max 105 182 184 220 214 240 213 225 233 223 20,8 185 IS5 152 120 10,7 82 6,5
1991-1999
ka, mean 56 87 10,8 140 I51 174 175 176 187 187 17,0 158 13,9 1,8 100 87 60 4]
min 34 55 15 9,1 10,6 121 51 140 168 160 I51 140 12,1 95 8|1 13 38 04
max 05 182 184 185 21,4 228 202 21,0 233 22,3 208 185 IS5 135 120 107 82 6,5
5902500 1983-2000
Nuasjarvi ka, mean 41 73 104 141 156 173 17,8 187 185 17,9 159 141 12,6 10, 8,0 6,7 42 126
lahti - bay min 15 35 172 94 119 138 150 152 145 134 125 100 99 34 46 32 07 04
max 63 105 162 19,1 187 22,1 204 244 203 207 09,0 170 152 124 109 97 71,0 47
1991-2000
ka, mean 42 73 10,1 43 155 173 179 190 188 185 165 150 13,1 102 85 7.4 40 30
min 32 40 15 95 19 13,8 150 159 172 150 142 115 101 34 46 45 0,7 04
max 55 95 127 191 187 21,1 204 20,7 21,3 217 19,1 17, 46 124 109 97 10 47
5903320 1970-2000
Manamansalo  ka, mean 140 158 178 185 17,7 189 16,9 155 13,5 11,8 92 6,7 52
salmi - strait ~ min 83 105 147 154 10,0 14, 13,4 11,0 9,0 70 45 22 0,4
1981-1982 max 202 22,1 232 247 240 240 214 210 194 148 129 115 97
1991-2000
ka, mean 147 145 175 17,2 17,8 190 174 157 146 119 91 74 6,5
min 9,5 105 15,1 (54 151 14,1 145 13,0 126 10,0 58 5,1 4
max 202 190 223 203 21,6 22,1 214 197 194 138 113 103 97
6300100 1961-1999
Oijarvi ka, mean 7 138 163 174 176 180 17,8 159 144 122 105 7,6 55 45
lahti - bay min 6,1 88 114 122 129 125 11,7 102 108 8.2 58 3,1 20 1,2
1981-1982, max 202 210 234 254 223 244 2,01 196 188 168 142 1,0 9,7 9.7
1995-1999
6801000 1961-1988
Onnelansuvanto  ka, mean 76 106 124 138 139 138 124 10,8 9,2 75 50 3.2
joki - river min 32 52 88 92 104 103 88 85 64 35 06 00
1983 max 135 173 21,2 188 194 174 172 148 124 108 89 75
7300100 1970-2000
Oulankajoki ka, mean 42 146 4 13,7 158 165 168 17,1 161 144 125 10,6 86 6l 43 21 09
joki - river min 03 38 69 86 6 128 134 146 131 107 95 85 58 33 L7 0,1 00
max 99 145 16l 194 20,9 23,0 21,9 194 195 172 15 13,3 108 88 83 13 40
1991-2000
ka, mean 36 14 1,5 133 15, 55 168 169 161 144 130 11,0 86 6,5 48 15 10
min 03 44 88 100 12,1 128 134 154 131 107 95 86 58 42 3003 01
max 68 123 158 168 20,1 182 189 191 190 172 151 13,3 10,8 85 83 13 17
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LIITE 4/1

Liite 4. Taulukko pintavesien keskilampdtiloista, rajalampdtilojen ylityksista, maksimin ja
isotermien ajankohdista

Pintavesien lampdtilojen keskiarvot (tiettyjen rajalampdtilojen ylitykset) sekd maksimin ja isotermien ajankohdat
Averages of surface water temperature and average occuring date of isotherms and maximum temperature

Havaintopaikka Paivien lukumaard, jolloin T Keskilampdtila (°C) Maksimin  lsotermin ajankohta Date of isotherm
Ajanjaksot >20C > 18°C > 15°C > 10°C  Kesakuu Heinakuu Elokuu  ajankohta

Observation site  Number of days, when T Mean temperature of Date of 5°C 10°C [5°C 18C
Time periods June  July August  Maximum

Pielinen, Nurmes
1945-2000 10 29 63 19 13,8 17,8 16,7 16.7.

1968-2000 10 27 62 118 13,6 17,1 16,7 18.7. 17.5. 22.10. 31.5. 26.9. 22.6.21.8. 21.1. 1.8.
1968-1990 9 28 6l 17 13,5 17,1 16,6 17.1. [5.5. 21.10. 29.5. 249. 22.6. 25.8. 18.1. 7.8.
1991-2000 Il 26 64 19 13,9 17,5 16,9 19.7.

Kallavesi, Kuopio

1945-2000 9 3 69 123 13,6 18,0 17,1 21.7.

1961-2000 8 30 68 123 13,7 17,8 17,0 22.1. 17.5. 29.10. 1.6. 2.10. 21.6. 1.9. 18.7. 9.8.
1961-1990 8 29 67 122 13,6 17,8 16,8 21.1. 17.5. 28.10. 1.6. 309. 20¢6.31.8. 18.7. 7.8.
1991-2000 I 34 11 128 13,9 18,0 17,4 25.7.

Saimaa, Lauritsala

1924-2000 16 49 90 137 5,5 18,9 18,3 23.1.

1961-2000 17 52 94 142 16,2 19,1 18,6 26.1. 3.5. LIL 17.5. 6.10.  6.6. 119. 30.6. 21.8.
1961-1990 14 49 9 140 16,1 18,9 18,3 25.7. 3.5. 3L10. 17.5. 410. 6.6. 109. 3.7. 19.8.
1991-2000 24 ol 02 148 16,5 19,6 193 28.7.

Pielavesi, Savia

1935-2000 10 34 16 19 144 18,3 17,0 19.7.

1961-2000 7 30 16 18 14,8 8,1 17,0 20.7. 13.5. 19.10. 28.5.239. 17.6. 30.8. 18.7. 9.8.
1961-1990 1 30 75 17 14,8 18,0 16,9 20.7. 145. 17.10. 29.5. 23.9. 17.6. 30.8. 14.7. 8.8.
1991-2000 8 32 11 19 14,7 18,2 17,1 21.1.

Lappajarvi, Halkosaari

1961-2000 Il 3 15 124 15,4 18,1 17,0 18.7. 1.5. 22.10. 235.23.9. 14.6. 29.8. 13.7. 9.8.
1961-1990 [l 30 74 123 15,4 18,1 16,9 19.7. 1.5. 20.10. 22.5.229. 16.6. 27.8. 14.]. 8.8.
1991-2000 13 34 76 127 5,1 18,1 17,5 17.1.

Tornionjoki, Kukkolankoski

1961-2000 4 14 4 93 12,8 16,6 14,4 17.1. 215. 289, 3.6. 7.9. 24.6. 11.8.

1961-1990 4 14 44 93 13,1 16,6 14,2 14.7. 215. 289. 26. 89. 23.6. 11.8.

1991-2000 3 15 4 93 12,2 16,7 14,8 25.7.

Kevojrvi, Kevonniemi

1962-2000 0 I 17 18 8,6 13,9 13,0 12.1. 3.6. 2.10.  20.6. 6.9. 3.8.
1962-1990 I I 16 19 8,8 14,0 12,9 21.7. 3.6. 2.10. 19.6. 5.9.

1991-2000 0 I 18 75 8,0 13,7 13,4 25.7.

Inari, Nellim

1950-2000 | 6 32 89 10,9 15,3 14,2 20.7.

1961-2000 I 5 32 89 10,9 15,3 14,1 18.7. 28.5. 3.10.  12.6. 109. 9.7. 10.8.
1961-1990 I 5 3 88 11,0 153 13,9 17.1. 285.2.10. 12.6. 99. 7.1. 88.
1991-2000 I 7 35 90 10,6 5,5 14,6 20.7.

O



LITE 4/2

Havaintopaikka

Pdivien lukumaard, jolloin T

Keskilimpétila (°C) Isotermin ajankohta Date of isotherm

Ajanjaksot >20°C > 18C > 15C > 10°C  Kesakuu Heindkuu Elokuu

Observation site ~ Number of days, when T Mean temperature of 5C 10°C 5°C 18C
Time periods June  July August

Pyhiselkd, Joensuu, Ala

1945-2000 1 18 7 120 47 180 168

1961-2000 1 8 17 I 47 179 16,8 8.5. 18.10. 265.229. 17.6.288. 15.1.98.
1961-1990 6 71 122 47 178 167 8.5. 18.00. 255.219. 17.6. 26.8. 18.7. 8.8.
1991-2000 o 3 17 1 146 183 113

Puumala

1961-1992 3 20 70 125 122 168 115 [7.5. 9.1, 56. 9.0. 306.99. 29.7. 108.
Pyhdjarvi, Lm

1970-1990 4 3 8 15 48 188 119 12.5. 6.11.  27.5.110.  18.6. 3.9. 2.7. 148.
Jadsjarvi

1972-2000 5 40 80 129 16l 188 17,2 25. 19.0. 175.229. 7.6. 288. 1271.6.118.
1991-2000 9 39 8 128 62 189 174

Pdijanne, Sysmi

1971-2000 8 6l 94 136 7.8 20, 18,2 25. 2110. 125.269. 295.49. 186 178.
1991-2000 30 62 93 14 8,1 200 186

Jalantijarvi

1971-1999 % 50 8 132 74 196 113 25. 16.10. 145.239. 1.6. 29.8. 206. 12.8.
1991-1999 33 58 94 1% 183 20, 18,3

Kitusjarvi

1971-2000 6 37 16 I 63 188 167 7.5. 13.00. 205.19.9. 6.6. 248. 286.78.
1991-2000 7 4 17 I3 62 188 170

Visuvesi

1967-1999 B33 18 I3 154 182 113 95. 2410. 275.219. 146.318. 81 I18.
1991-1999 4 33 14 12 153 180 17,6

Oulujarvi, Manamansalo

1970-2000 2 3 6 14 148 182 16,0 [1.5. 11.10. 26.5.16.9. 156. 22.8. 8.7. 6.8.
1991-2000 9 8 6 B 144 1718 165

Nuasjirvi, Vuokatti

1983-2000 9 29 70 16 146 182 16,6 [45. 16.10. 29.5.209. 16.6. 25.8. 13.7. 9.8.
Kemijoki, Isohaara

1970-1999 4 8 57 102 23 172 183 225. 12.10. 6.6. 19.9. 25.6.248. 307. 48.
1991-1999 5 5 6l 106 12, 7, 16,6

Oijarvi, Lm

1961-2000 9 4 6l 108 152 17,7 150 12.5. 6.10.  25.5.11.9. 15.6. 13.8. 247.18.
Onnelansuvanto, Lm

1961-1988 0 2 3 64 9,1 B35 115 315.199.  18.6. 24.8.

Oulankajoki, Lm

1970-2000 2 I 4 9% 125 167 150 225.6.10. 5.6. 139. 25.6. 16.8.

1991-2000 I 0 4 9 122 163 150

Suomen ymparistd
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Liite 5. Taulukko ilman lampétiloista ja tuulen kuukausikeskiarvoista
eri paikkakunnilla

Veden lampdtilahavaintopaikkojen ldheisten sadasemien ilman lampdtilan ja tuulen kuukausikeskiarvoja jaksolla

1961-1990
Lahde: Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-1990 (lImatieteen laitos 1991)
JUUKA Tuuli (%)

Kuukausi T, KA~ T, Klo8 Tyyni N NE E SE § woow NW KA M/S

8,0 82 60 90 160 50 90 1,0 B30 100 120 33
B6 140 70 90 150 130 80 IO 130 1,0 140 32
156 16, 90 80 120 130 100 140 130 100 100 27
3,2 B4 1,0 70 120 100 100 130 130 1,0 120 28
8,0 74 100 50 80 70 10 160 170 130 50 33
10 N 9 60 40 50 50 120 160 190 I50 160 37
Keskiarvo 82 7,0 113 105 100 135 147 U7 132 32

O o0 ~N o~ U

KUOPIO LENTOAS. Tuuli (%)
Kuukausi T, KA~ T, Klo8 Tyyni N NE E SE § W W NW KA M/fS

5 8,8 6 50 10 70 170 120 B30 120 130 1,0 34
6 46 138 40 1,0 70 120 100 140 130 I50 140 34
1 68 159 40 10 70 B30 120 160 130 130 120 3,2
8 14,5 35 30 1,0 80 120 120 150 1,0 140 130 34
9 9 80 30 90 50 90 120 180 140 160 13,0 3,
10 3,1 9 20 70 40 80 120 2,0 150 180 12,0 4,

Keskiarvo 3,5 100 63 1,8 I,7T 162 130 148 125 3,5

LAPPEENRANTA LENTOAS.  Tuuli (%)
Kuukausi T, KA~ T, Klo8 Tyyni N NE E SE § W W NW KA M/fS

5 98 88 40 17,0 1,0 140 90 140 140 90 90 3,6
6 48 142 30 170 100 1,0 80 130 190 1,0 90 3,6
1 67 16,1 40 150 80 120 90 160 170 10,0 10,0 3,2
8
9

48 139 30 B30 80 130 100 150 160 120 90 33

95 84 40 10 60 120 1,0 160 160 160 10,0 35

10 4 33 30 80 40 90 120 17,0 190 180 10 3,8
Keskiarvo 35 135 78 118 98 152 168 127 9] 3,5

MAANINKA Tuuli (%)
Kukausi KA TKo8 Tyni N NE  E  SE S W W NW  KAMS

5 85 7.8 50 120 90 100 130 190 (o 80 130 3
6 42 139 60 1,0 80 80 1,0 160 130 130 140 3
1 62 160 90 100 90 90 120 180 (o 10,0 11,0 2,6
8
9

B9 B5 60 130 100 1,0 B30 150 (o 1,0 1,0 18

87 19 80 10 60 80 120 190 120 130 10 3

10 36 28 50 90 60 90 90 220 140 150 120 33
Keskiarvo 6,5 11,0 80 92 (1,7 182 120 1,7 120 3,0

©



LITE 572

KAUHAVA LENTOASEMA Tuuli (%)
Kuukausi TKA T, Klo8 Tyyni N NE E SE S W W NW KA M/S

5 87 7,6 50 180 100 120 60 140 140 100 1,0 3,6
6 B8 133 50 180 70 90 60 50 U550 130 13,0 3,5
1 55 149 60 170 80 80 80 170 140 100 11,0 3
8 35 121 60 180 90 90 80 160 140 100 110 3
9 85 66 70 1,0 60 90 1,0 260 160 10 90 33
10 37 24 40 80 60 70 1,0 250 180 120 80 3,6

Keskiarvo 55 150 7,7 90 83 180 152 11,0 105 34

YLITORNIO, PORTIMOJARVI  Tuuli (%)
Kuukausi KA~ T, Klo8 Tyyni N NE E SE § W W NW KA M/S

5 66 60 20 70 A0 50 1,0 N0 150 60 150 40
6 B0 17 20 80 170 50 150 120 140 60 20 42
7 51 148 10 50 180 60 190 120 150 50 160 36
8 15 15 40 60 190 60 180 100 B30 70 160 33
9 7155 50 50 10 50 190 10 160 70 190 34
10 1301 50 40 10 40 200 00 150 W0 170 35

Keskiarvo 32 58 163 52 180 U3 147 710 113 3]
UTSJOKI, KEVO Tuuli (%)

Kuukausi KA~ T, Klo 8 Tyyni N NE E SE § W W NW KA M/S

5 37 3 90 180 50 80 120 180 60 1,0 150 3
6 96 9 60 300 60 70 1,0 130 40 60 170 3,6
1 7 12 80 300 50 60 130 190 40 60 10,0 3
8
9

03 91 1,0 240 50 50 140 190 40 50 12,0 18

53 38 120 140 20 30 150 290 60 7,0 12,0 N

10 20 -0 1o 1o 200 2,00 140 370 50 70 11,0 9
Keskiarvo 95 212 42 52 132 115 48 70 18 3,0

INARI, NELLIM Tuuli (%)
Kuukausi TKA T, Klo8 Tyyni N NE E SE S w W NW KA M/S

5 40 40 80 40 120 130 100 80 120 100 23,0 3
6 05 10| 60 60 150 100 100 80 90 90 270 33
1 B6 133 70 60 180 130 1,0 110 90 80 180 19
8 (2 109 100 60 150 150 120 90 120 70 150 18
9 62 56 1,0 50 50 1,0 140 150 170 80 150 3,0
10 or 04 90 30 50 100 B30 130 240 100 120 3

Keskiarvo 85 50 11,7 12,0 1,7 107 138 87 18,3 3,0
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Sammandrag

Denna publikation handlar om de observationer av ytvatten- och djupvattentemperatur som
ingar i Finlands miljécentral (SYKE) nationella ndtverk. De forsta matningarna av ytvattnets
temperatur paborjades dr 1916 i Saimen i Lauritsala. De flesta av de systematiska matningarna
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peratur. Under samma sommar utférdes profilmatningar av djupvattentemperatur pa tio mat-
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frdn ndgra andra observationstillen, bland annat medelvarden, har presenterats i tabellerna.
Analysen har gjorts for perioden 1961-2000. For tidsserieanalyserna anvandes hela den tillgang-
liga tidsserien. Forutom medelvdrden, minima och maxima berdknades ocksd mdnadsmedel-
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homogeniteten av tidserierna. Av djupvattennmétningarna behandlas bara tva sjoar, Kallavesi
och Enare trask. Perioden for analysen var 1981-2000. Utgdende fran observationerna berdkna-
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turer. I sédra och central Finland var ytvattentemperaturerna vid observationsstillena nagot
hogre under perioden 1991-2000 4n under perioden 1961-1990, men endast i Saimen vid Laurit-
sala fanns signifikanta positiva trender fér manga variabler. Vid norra Finlands observationstal-
len noterades inga forandringar.
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Abstract

This publication deals with surface water and deep water temperature observation series of the
national network of the Finnish Environment Institute (SYKE). The longest surface water tem-
perature records are those from lake Saimaa, Lauritsala, where daily summertime surface wa-
ter temperature observations were started in 1916. A major part of the surface water observa-
tions did not start until early 1960's and 1970’s. The observations at many stations were discon-
tinued in the 1980’s and 1990’s due to financial scarcity. In the summer of 2000 there were 30 na-
tional surface water temperature stations managed by the Finnish Environment Institute. At ten
observation sites, the vertical distribution of temperature was also measured. The first systema-
tic temperature profile measurements started in the 1950’s.

In this study, eight long-time surface water temperature time series from different parts of Fin-
land are considered. The observation sites are situated in the following lakes or rivers: Pielinen,
Kallavesi, Saimaa, Pielavesi, Lappajérvi, Tornionjoki, Kevojarvi and Inari. In addition, results
from some other observation sites (averages, minima, maxima) are presented in the tables. The
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of the time series were examined. Only two lakes (Kallavesi and Inari) with vertical temperatu-
re profile measurements were examined. The time period for the vertical temperature profile
study was 1981-2000. From the observations, the average course of water temperature, its an-
nual variation, the depth of the thermocline, the stability and the heat content of the water mass
were calculated.

The statistical analysis of the observation did not show many significant long-time changes in
the surface water femperature. In southern and central Finland% water temperatures were
slightly higher in 1991-2000 than during the period of 1961-1990, but only the Saimaa observati-
on site had statistically significant trends in several variables. In northern Finland, no changes
were detected.
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Suomen ymparisto

LUONTO JA
LUONNONVARAT

Suomen vesistdjen lampdotilaolot 1900-luvulla

Monikohan on tullut ajatelleeksi tai tietdd, ettd pintaveden lampdtila ylittdd ilman
vuorokauden keskildimpétilan keskiméaarin kesdkuusta syksyyn, aina vesistojen
jadtymiseen saakka? Seikalla on suuri merkitys seké vesien ekologialle ettd

Suomen ilmastoon.

Kaésilld oleva, Suomen vesistdjen lampétiloja koskeva laaja julkaisu palvelee niin

vesistotutkijoita kuin suurta yleisdadkin.

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan Suomen ymparistokeskuksen (SYKEn)
valtakunnallisia pintavesien lampétilahavaintoja ja syvanveden lampétila-
luotaushavaintoja 1900-luvulla. Pintaveden lampétilaoloja selvitetaan
perusteellisesti kahdeksan, eri puolilla Suomea sijaitsevan havaintopaikan
pitkid aikasarjoja analysoimalla. Syvanveden lampétilaluotauksista tarkastellaan
ainoastaan kahta havaintopaikkaa. Pintaveden lampétilan tarkastelujakso on
1961-2000, mutta lisdksi tarkastellaan koko olemassa olevaa havaintojaksoa
kultakin havaintopaikalta. Limpétilaluotauksien tarkastelujakso on 1981-2000.
Havainnoista esitetddn monenlaisia tunnuslukuja seka aikasarjoja. Lisdksi
esitellidn havaintoasemat ja niiden ominaispiirteet, veden lampétilaan
vaikuttavat fysikaaliset prosessit, ilmastonmuutoksen vaikutukset veden
lampétilaan, veden lampétilan merkitys vesien elidstolle sekd havaintojen

kasittelyn menetelmia.

Julkaisu on saatavana myds internetista:
http://www.ymparisto.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy566/sy566.htm

ISBN 952-11-1194-1 (nid.)

ISBN 952-11-1195-X (PDF)
ISSN 1238-7312

Edita Publishing Oy

PL 800,00043 EDITA, vaihde 020 450 00
Asiakaspalvelu:

puhelin 020 450 05, faksi 020 450 2380
Edita-kirjakauppa Helsingissa:
Annankatu 44, puhelin 020 450 2566

9 '7895217111945

e 6 6 ¢ 6 o o ¢ o o ¢ o o o o ° o o o o O o o o
SUOMEN YMPARISTOKESKUS PL 140 00251 HELSINKI



