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1 JOHDANTO

Vesi on vilttdimdtontd ihmisen eldmélle. Jatkuva véeston- ja teollisuudenkasvu on
kasvattanut riskejd vedenlaadulle, niin sisé- kuin rannikkovesistoille. Onneksi nyky-
tekniikka on mahdollistanut vedenlaadun jatkuvan seurannan ja néin riskit ovat pa-
remmin hallittavissa. Manuaalinen seuranta vaatii runsaasti tydvoimaa ja resursseja,
jotta se on ylipadtaan mahdollista ja liséksi se on kallista ja jaksottaista. Manuaalisessa
seurannassa kustannukset ovat suuret ja niitd muodostuu jatkuvasti. Jatkuvatoimisten
laitteiden kdyttd on selkedsti edullisempaa ja sen kiytostd syntyy pienet kustannukset.

Suurin menoeré on itse laite, joka sekin on kerta investointi (Glasgow. 2004.)

Tédmé opinndytetyd on tehty osana Mikkelin ammattikorkeakoulun EU-rahoitteista
OPEN-tietojarjestelmd hanketta. OpinndytetyGssd suunniteltiin ja rakennettiin Sai-
maalle online-monitorointi mittausasema, jonka ldhettdmid tuloksia verrattiin labora-
toriossa tehtyihin méirityksiin. Opinndytetyon ohjaajina toimivat ympéristéteknologi-

an yliopettaja Pia Haapea ja lehtori Martti Pouru.

Saimaalle rakennetun vedenlaadun online-mittarilla on tarkoitus valvoa ja selvittéd,
kuinka tuleva jateveden purkuputki vaikuttaa Saimaan luontaiseen tilaan paikallisesti
Pappilanseldn alueella. Online-monitoroinnin avulla pystytddn havaitsemaan, mikéli
purkuputkesta padsee jatevesi padstdjd vesistdihin, mutta timi on vasta seuraava vaihe
projektille. Opinndytetydni keskittyy 1dhinna laitteitten mittaustulosten luotettavuuden
arviointiin manuaalisen seurannan perusteella, ympériston- ja veden monitorointiin ja

hivenen itse kéytettédvién laitteisiin.

2 YMPARISTONSUOJELU

2.1 Ympiristonsuojelulainsifidinto

Ympiristonsuojelulainsdddanndlld pyritddn tukemaan ympéristonsuojelun tavoitteita.
Lakia on kehitettévé jatkuvasti, jotta pysytdén tavoitteissa, silld yhteiskunta ja ympa-
ristd muuttuvat jatkuvasti. Suomen ympéristonsuojelulaki on vahvasti sidoksissa EY-
lainsdddéntoon, johon pyrytddn myds jatkuvasti vaikuttamaan. Ympéristonsuojelulain

keskeisié tavoitteita on (Suomen ympéristohallinto, 2012 b.:



Ehkdistd ympéristonpilaantumista, seké ehkdistd ja poistaa pilaantumista aihe-
uttavia tekijoitd

Terveellisen ja viihtyisdn ympériston turvaaminen, joka on myds kestdva
luonnontaloudellisesti

Jatteiden synnyn ehkdiseminen ja niiden haittavaikutusten poistaminen
Parantaa kansalaisien vaikutus mahdollisuuksia ympirist6d koskevassa lain-
saddannossa

Luonnonvarojen kestivin kdyton edistiminen

Ilmaston muutoksen torjunta ja kestivén kehityksen tukeminen

(Ympéristonsuojelulaki 4.2.2000/86. 1.luku 1§.)

2.1.1 Vesiensuojeluun liittyvi lainsidsidantoi

Alkuperidinen vesilaki sdddettiin 1.4.1962. Vaikka aivan alkuperiistd lakia muutettiin

ajoittain paljonkin, niin siilyi siind silti loppuun asti osuuksia alkuperdisesti laista.

Alkuperidinen laki kumottiin 27.5.2011/587, joka astui voimaan 1.1.2012.
(Vesilaki 27.5.2011/587.)

Nopeasti esiteltynd vesilain luvut jakautuvat seuraavasti

luku 2 yleiset oikeudelliset velvollisuudet ja rajoitukset,
luku 3 luvanvaraiset vesitalous hankkeet

luku 4 veden ottaminen

luku 5 ojitus

luku 6 keskiveden korkeuden pysyvd muuttaminen
luku 7 séddnnostely

luku 8 vesivoiman hyddyntiminen

luku 9 puutavaran uitto

10 luku vesivaylit ja vesiliikenne alueet

luku 11 hallintomenettelyt

luku 12 vesi oikeudellinen yhteiso

luku 13 korvaukset

luku 14 valvonta ja hallinto

luku 15 muutoksenhaku ja tiytdntddnpano

luku16 rangaistus sdédnnokset



* luku 17 kiinteistdoikeudellisia sdannoksid
* luku 18 erindisid saddoksia
* luku 19 voimaantulo

(Vesilaki 27.5.2011/587.)

2.2 Ympiristonmonitorointi

Ympéristomittauksilla ja -monitoroinnilla tuotetaan tietoa ympéristontilasta, elin-
olosuhteista sisélld ja ulkona, sekd ihmisen aiheuttamista pédstdistd ja muutoksista

(Ympéristoministerio 2009.)

Ympériston monitoroinnilla on Suomessa pitkét perinteet. Sddilmiditd on seurattu
vuodesta 1839, veden pinnankorkeutta 1849 ja tirkeimpiéd péddstdja joissa on tarkkailtu
1910 léhtien, jolloin julkaistiin ensimmdinen Hydrologinen vuosikirja. Ensimmaéinen
metsien inventointi toteutettiin Suomessa 1921-1924. Jitevesien seuranta aloitettiin
1950 luvulla, ja niiden seuranta juomavesissid 1960-luvulla. Kansallinen veden laadun
monitorointi aloitettiin joissa vuonna 1962 ja jérvissd vuonna 1965. Myéhemmin aloi-
tettuja monitorointeja ovat kemikaaliseuranta (1960-luvulla), pohjavesi (1975), ilman-
laatu (1983) ja jétteiden 1980 luvulla. Nykyisin seurantaa tehddén hyvin pitkdlti EU:n

vaatimuksista direktiivejd varten (Niemi 2009.)

Séteilyturvakeskus eli STUK aloitti séteilyn seurannan Suomessa vuonna 1958. Aluk-
si seurattiin pelkéstddn sairaalanlaitteiden aiheuttamaa séteilyd. Laitteiden kehittyessd,
my0s seuranta laajeni. Valtakunnallinen siteilynvalvonta aloitettiin 1960 ja 1965 aloi-

tettiin luonnon sdteilynseuranta (STUK 2012.)

Viime vuosikymmenind ympériston monitoroinnin méaréd on kasvanut merkittavésti.
Esimerkkin4 tdstd: vuonna 2008 Suomen Ympéristokeskus seurasi vedenlaatua 64 000
kohteesta, joista saatiin 23,6 miljoonaa tulosta ja hydrologista seurantaa tehtiin yli
2500 kohteesta (n.23 miljoonaa tulosta). Tehdyt tutkimukset ja tulokset on julkaistuna

tieteellisissé artikkeleissa, raporteissa ja yleisissé ilmoituksissa (Niemi 2009.)

Ympéristdongelmien médéran lisddntyminen vaatii lisdd tietimystd monilta tieteen-
aloilta. Seurantadatan kerddmisen tulisi olla tehokasta, jotta sen avulla pystyttdisiin

paremmin vastaamaan ympéristokysymyksiin. Seurantadatan samanaikaista kayttoa
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tulisi rohkeammin kéyttdd ymparistbongelmien kaisittelyssd (Niemi 2009). Aikaisem-
min ympéristomittaukset ovat perustuneet niytteenottoon ja laboratorio analyyseihin.
Nykyisin ympéristomittaukset ja -monitorointi ovat siirtyméssi reaaliaikaisiin kentta-
mittauksiin. Reaaliaikaiset kenttdmittaukset vaativat kehittynyttd anturiteknologiaa ja
online yhteyttd. Yhdelld anturilla tai muutaman anturin yhdistelmélld pystytddn mit-
taamaan monia eri kemikaaleja ja monia muita muuttujia. Ympéristopalvelut ja tie-
donvilitys tulevat perustumaan tulevaisuudessa tietotekniikan luomiin mahdollisuuk-

siin (Ympéristoministerié 2009.)

2.3 Veden monitorointi

Suomessa on seurattu veden laatua sddnnollisesti 1960-luvulta alkaen. Tutkimusten
tarkoituksena on ollut tuottaa tietoa veden laadun ajallisista ja paikallisista muutoksis-
ta. Néaytteitd on otettu melko harvakseltaan, enintddn kerran kuukaudessa, mutta ylei-
sesti vain muutaman kerran vuodessa. Jatkuvasti toimivien mittareiden kéytté on va-
lottavaa vesiston tilasta, ja kuormituksen aiheuttamista haitoista. Esimerkiksi mikéli
ndytteenotto ajoittuu vain sellaisille ajan jaksoille, jolloin kuormitus on suurimmil-
laan, ei saada kovinkaan oikeanlaista kuvaa vesiston tilasta. Yleensd ndytteenotto suo-
sitellaan tehtdvéksi tulvien aikaan, jolloin vesistokohtaiset padst6t ovat suurimmillaan

fosforin ja kiintoaineen osalta. (Valkama ym. 2008.)

Jérvien seurannan perustella voidaan arvioida jarven kunnostuksen tarvetta. Hyvén
seurannan perusteella kunnostustarpeista saadaan tietoa tarpeeksi ajoissa, jolloin kun-
nostus tdiden tarve voidaan minimoida ja nidin sédstdd kustannuksissa. Vesien kéytto-
kelpoisuutta kuvataan erinomaisella, hyvilld, tyydyttdva, vilttivd ja tai huono -
arvosanoilla. Mikéli veden laatu on huono tai vélttdvd vaatii jérvi kunnostustoitd
(Teemu Ulvi 2005). Arvosteluasteikko perustuu vanhaan asteikkoon. Nykyinen luokit-
telu mittaa ekologista tilaa. Uusi asteikko oli kéytdssd ensimmaéisen kerran vuonna
2008. Uusi asteikko laadittiin, silld EU:n vesipolitiikan vesipuitedirektiivi ja sitd to-
teuttava suomenlainsdédintd muuttivat pintavesien luokitteluperusteita. ( Ymparisto-

hallinto 2012 vesipuitedirektiivi).

- Erinomainen
o Veden laatu on ldhes luonnontilan mukainen, runsas happitalous, karu,

fosforipitoisuus alle 12 pg/l, humusta korkeintaan lievésti



- Hyva
o Ei suuria muutoksia, ei voimakasta happivajausta, fosforipitoisuus vé-
lilla 12-30pg/1, pH aste vililld 6,5-7,5 humusleima korkeintaan kohta-
lainen.
- Tyydyttava
o Selkeisti rehevditymiseen viittaavia piirteitd, fosforipitoisuus yli 30
umg/l, happivajaus selkeésti havaittavissa kerrostumisen lopulla, pH
alle 6, runsaasti humusta.
- Vilttava
o Voimakasta rehevoitymistd, selked happikato, mataluus ja ruohottumi-
nen, pH alle 5, sopii heikosti virkistymiskayttoon.
- Huono

o Ei sovellu virkistymiskdyttoon (Kokeméenjoen vesisuojelu yhdistys

ry.)

2.4 Online-monitorointi

Vedenlaadun heikentymiseen rinnastetaan jatkuva véestonkasvu ja teollisuuden pai-
neet. Tdmén takia veden laadun tehokkaasta seurannasta onkin tullut vesivarojen val-
vonnan yksi tarkeimmisté tyokaluista. Ilman tarkkaa, intensiivistd ja pitkdaikaista seu-
rantamateriaalia on vesistojen tilaa mahdotonta valvoa ja arvioida. Ohjelmat, joiden
avulla vesistdjen tila pystytddn sdilyttdmddn ja mahdollisesti parantamaan, eivét

myoskédn ole luotettavia ilman kunnollista materiaalia. (Glasgow 2004.)

Yleensd manuaalinen seuranta aloitetaan vasta, kun jotakin on jo tapahtunut. Esimer-
kiksi kalakuolemat, runsaat levét tai hapen ehtyminen voivat johtaa seurannan aloit-
tamiseen. Tdmankaltaisissa tilanteissa seuranta ei ole riittdvan intensiivistd, eli vesis-
ton ominaistila jad kokonaan havainnoimatta, jolloin vahinkoa ehtii syntyd ennen
eheytystoiminnan aloittamista. Vedenlaadun jatkuvalla seurannalla pystytddn ehk&i-
semdi ja pienentdmdin, mahdollisesti syntyvid ympéristoriskejd. Ympéristoriskien
ennaltaehkdisyssd on midritelty kriittiset parametrit, joiden &killinen nousu tai lasku
voi aiheuttaa riskin ja kun muutos havaitaan pystytidén ehkéisevit toimet aloittaa heti,

eikd vasta sitten kuin vahinko on jo havaittu. (Glasgow 2004.)



2.4.1 Online-mittarin datan lihetys

Online-mittari mittaa datan, jonka se tallentaa data-tiedontallentimeen (datalogger),
josta se ldhetetddn méiritetylld aikavélilld eteenpéin. Tallennin on merkittidva laitteen
toiminnan kannalta. Mikéli tallentimessa on koodivirheiti, antaa se aina vééran tulok-
sen, vaikka mittari olisikin laadukas. Tallentimen muistikapasiteetin on oltava riittava
datan tallentamiseen, silld mikéli sen 1dhetys epdonnistuu, ei data saa kadota. Kovat
pakkaset voivat aiheuttaa sen, ettd datan ldhetys epdonnistuu, silld kaikki modeemit
eivit kestd pakkasta. Mikili tallennin kuitenkin toimii, pystyy se tallentamaan tiedon,
vaikka datan ldhetys epdonnistuu, eikd mittaukseen pdédse tulemaan niin aukkoja (Hut-

tula ym. 2009.)

Huttulan ym. (2009) mukaan parhaiten datan ldhetykseen sopii GPRS-palvelu, mikéli
lahetetddin suuria madrid dataa. GPRS (General Packet Radio Service) on langaton
tiedonsiirtopalvelu, joka toimii GSM-verkossa. Pienempiin datan ldhetyksiin sopii

hyvin GSM-verkon avulla ldhetettiva tekstiviesti.

2.5 Pilvipalvelu

Pilvipalvelut ovat yksi merkittdvimpid kehityksid IT-alalla viime vuosina. Se vastaa
moniin ongelmiin, jotka tulivat vastaan datan miérdn kasvussa. Ennen pilvipalvelun
kehittymistd oli suuren tyon takana sdilyttda tai siirtdd suurta méédréa dataa. Dataa var-
ten piti ostaa serverit, tietokanta ja itse tietokoneet. Endé ei tarvitse ostaa edelld mai-
nittuja vilineitd, vaan pilvipalvelun pystyy vuokraamaan niin pitkdksi aikaa, kun tar-

vetta on ja niin suurelle médrélle kun halutaan (EU Cordis 2012.)

Pilvipalvelu itsessdin ei ole sidoksissa aikaan tai paikkaan, vaan tieto on kéytettivissa
missé ja milloin vain. Pilvipalvelun hienous on, ettd sen kdyttdmiseen tarvitaan aino-
astaan Internet-yhteyden omaava laite. Palvelussa oleva tieto on haettavissa missi

vain pelkélld selainohjelmalla. (Yrittdjd, 2012)

Kuvassa 1 on kuvattuna tdssd hankkeessa kéyttdmén pilvipalvelun periaate. Pilvipal-
velussa data kddnnetddn selkokieliseksi kaikkien ymmarrettévéksi, silld anturit eivét
vélttamattd ldhetd tietoa suoraan tulkittavana, vaan pelkdstdén liuta numeroita. Pil-

vestd” saatu tieto on avointa tietoa, mutta avoimuus voidaan madritelld. Tietoa voi-
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daan kdyttdd viranomaisvalvonnan tukena ja yksityiset ihmiset voivat seurata ldhi-
vesistdjensa tilaa helposti. Lopuksi pilvipalvelusta saatu tieto voidaan tallentaa omaan

tietokantaan, jossa sitd pystytddn analysoimaan ja kisittelemaén tarpeen mukaan
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KUVA 1 OPEN-tietojirjestelmii hankkeessa kiytettivia pilvipalvelua (OPEN-
Tietojirjestelméa 2012.)

2.6 OPEN-tietojirjestelméi

OPEN-tietojarjestelmd on Mikkelin ammattikorkeakoulun hallinnoima EU-
rahoitteinen hanke. Hankkeessa kehitetdan ympériston etdmonitorointia Mikkelin alu-
eella. Mukana hankkeessa ovat Mikkelin ammattikorkeakoulun energia- ja ymparisto-
tekniikan laitos, Eteld-Savon maakuntaliitto, Mikkelin kaupunki, Mikkelin Vesilaitos
ja Metsisairila Oy. Hankeen tietoliikenne ja integrointi palvelut ovat Observis Oy:n
vastuulla. Hankkeessa seurataan sdéti ja ilmanlaatua Mikkelin keskustassa sijaitsevan
sddaseman avulla, veden laatua Pitkdjédrvelld (sinileva ja ldmpdétila) ja Saimaalla, sekd
puhdistetun jiteveden laatua Metsdsairila Oy:n tiloissa. Hankkeessa saatua dataa on
tarkoituksena kdyttdd osana kunnallisen suunnittelun ja tukena pditoksien teossa.
Avoimen WWW-palvelun kautta pyritdén tiedottamaan Mikkelin seudun asukkaita
ympdéristoriskeistd ja lisddméédn tietoutta ympéristdasioista. Hanke tavoitteena on

myos lisdtd ympériston monitorointia osan ympéristteknologian koulutus ohjelmaa.



2.7 Esimerkkeji hankkeista joissa on kiiytetty online-seurantaa

2.7.1 Sikyldn Pyhéjoen etiimonitorointiasema

Sdkyldn Pyhdjoella ja Pyhédjérvelld on testattu ja kdytetty etimonitorointilaitteita ve-
denlaadun seurannassa. Pyhédjirvelld testaus on perustunut siihen, ettd pyritddn ha-
vainnoimaan, kuinka etimonitorointilaitteilla voidaan tarkkailla jarven tilaa. Pyh&jér-
ven mittauksissa on kdytetty mittausasemaa ja veneettid. Veneessi laitetta on kaytetty
siten, ettd samalla kuin ajetaan, niin veden laatua mitataan. Pyhdjirven mitta-asema
asennettiin 19.8.2008. Pyhdjarven mittausasemalla mittaukset tehtiin viidestd eri sy-
vyydestd: 1,5 m, S m, 10 m, 15 m ja 20 m. Mitattavat partikkelit olivat vedenldmpétila
(kaikista syvyyksistd) ja liuennut happi (5m,10m,15m,20m). Liséksi mitattiin a-
klorofylli-, sinilevd-, nitriitti- ja nitraattityppipitoisuus, sekd sameus, jotka mitattiin

noin 1,5 metristd.(Lepistd ym. 2010.)

Seurantandytteet lautalta otettiin vuonna 2008 viikon vélein lautalta. Vuonna 2009
seurantandytteenoton tiheyttd harvennettiin vuonna 2009, jolloin seurantandytteet otet-
tiin 1-2 kertaa kuukaudessa. Pyhdjarvelld seurantamittauksien perusteella laadittiin
korjauskertoimet, joiden avulla tuloksista saatiin luotettavia. Pyhéjarven ja Pyhdjoen
mittauksien avulla todettiin, ettd automaattisilla seurantalaitteilla pystytddn saadaan
luotettavia tuloksia, joita voidaan kayttdd veden laadun seurantaan ja vesiston kunnon
arvioimiseen. Osana Pyhdjérven CatchLake hanketta tehtiin my6s kaukokartoitusta,

jonka tavoitteena oli hahmottaa valuma-alueet (Lepisté ym. 2010.)

2.7.2 Kyronjoki

Kyronjoelle rakennetulla Hiirikosken mitta-asemalla on kehitetty vedenlaadun auto-
maattista seurantaa vuodesta 1989. Jatkuvatoimista seurantaa Kyronkoskella on tehty
vuodesta 1997 lahtien. Kyronjoelle on rakennettu kiinteitd mitta-asemia, joilla voidaan
mitata veden ldmpotilaa, sdéhkonjohtavuutta, pH:ta, sameutta, a-klorofyllia, virtaamaa
ja kiintoainetta reaaliaikaisesti. Kyronjoella on kéytossdén kaiken kaikkiaan viisi au-
tomaattista mittausasemaa, eiké kaikilla mittausasemilla ole samoja mittaus paramet-
reja. Tiina Asp on laatinut Pro Gradu tyon Jyvéskylén yliopistolle, jossa tarkasteltiin
automaattisten mittalaitteiden luotettavuutta ja luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Kyronjoen seurannasta vastaa Lansi-Suomen ympéristokeskus, joka on tilannut seu-
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rannassa kiytetyt laitteet Labcotec Ab:lta. Kyronjoella kiytetddn automaattista seuran-
taa vesistontilan kartoitukseen ja apuna pengerryspumppujen hallinnassa. Yhteydet
Kyronjoella on hoidettu kéyttien kiintedlinjaisia puhelinverkkoja, radiomodeemeja ja
GSM-verkkoa. Kyronjoen tiedonsiirto on kaksisuuntainen. Kaksisuuntainen tiedon-
siirto tarkoittaa, ettd tietoa ei ldhetetd pelkéstddn valvomoon, vaan valvomosta voidaan

lahettdd myGs ohjausviestejd mittausasemille (Asp 2009.)

Aspin (2009) tutkimuksessa arvioitiin automaattisenseurannan luotettavuutta, jossa
kdytetty automaattisen seurannantuloksia, joita verrattiin ympéristohallinnon
HERTTA- tietojarjestelméstéd saatuihin tuloksiin. Vertailundytteitd kyseisessd projek-
tissa on otettu keskimédrin kaksi kertaa kuukaudessa 2003-2008. Vertailundytteiden
tulkitsemisessa kéytettiin Suomen Standardiliiton méarittdimia standardeja. Tulosver-
tailussa todettiin, ettd pH mittauksien viliset erot olivat sen verran isot, ettei niitd voi-
tu pitdd luotettavina. S@hkonjohtavuuden mittauksissa mittarit todettiin suhteellisen
luotettaviksi. Lampotila madrityksissd mittarit todettiin niin luotettaviksi, ettei tuloksia
edes tarkisteltu erikseen. Kiintoaine vertailuissa erot olivat suuret. Klorofyllimittauk-

sissa mittarit ovat toimineet ailahtelevasti, joten niité ei todettu luotettaviksi.

Tiina Aspin ty0ssd todettiin kalibrointien ja mittareiden pesun parantavan tuloksien
luotettavuutta. Aspin mukaan olisi my0s suotavaa, ettd sama henkil6 tekisi kalibroin-
nit ja pesut saman péivin aikana. Saman henkilon tehdessi tyot, kalibroinnit ovat yh-
tenevit. Huoltotdiden aikana tulosten siirto tulisi keskeyttdd, jottei tulokset pédse vai-

ristyméin tietokannassa (Asp 2009.)

2.7.3 Smart Demonstration of online water quality monitoring on the River Lee

Irlannissa on toteutettu 2007-2013 merkittdvdd Smart City hanketta, joka perustuu
kestavista kehityksestd huolehtimiseen. Hanketta rahoittaa Irlannin valtio osana kan-
sallista kehityssuunnitelmaa 2007-2013. Projektista kdytetdén nimed Deploy ( Smart
Catchment Demonstration: Long-Term Deployment of Sensor Monitoring System).
Hankkeessa dataa kerdttiin reaaliajassa, niytteenottotiheys oli 10-15 minuuttia ja seu-
rantajaksonpituus 365 péivad. Deploy hankkeessa tutkittiin séhkonjohtavuutta(uS/cm),
pH:ta, sameutta(FTU), liuennutta happea(mg/1), klorofylli-A (n,g/1), lampétilaa (C°) ja
syvyyttd. Hankkeen aikana keréttiin yli 2 miljoona eri ndytettd, jolloin datan késittely

taytyi olla hyvin suunniteltua, jotta tulokset pysyivét hallinnassa (Reagan 2011.)
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Deploy hankkeessa antureina kéytettiin:

- EC-3000, valmistaja Tyco-Greenspa, vedenldmpdtilan ja sdhkonjohtavuuden
mittaamiseen (2 kpl)

- EC-250, valmistaja Tyco-Greenspan, vedenldmpétilan ja sdhkonjohtavuuden
mittaamiseen (3 kpl)

- D-opto, valmistaja Zebra tchnologys, liuenneen hapen mittaamiseen (4 kpl)

- pH-100, valmistaja Tyco-Greenspan, pH:n mittaamiseen (3 kpl)

- Druckt PXT, valmistaja GE, painesensori veden syvyyden mittaamiseen
(2kpl)

- UniLux/TriLux, valmistaja Chelsea Technologies, Klorofylli-A:n mittaami-

seen (5 kpl) (Reagan 2011.)

Mitta-asemia oli yhteensa viisi Lee Maltings, Lee Road, Inniscarra pumphouse, Innis-
carra Reservoir ja Gougane barra. Mittalaitteet oli jaoteltu sen perusteella mitké par-
tikkelit olivat missékin térkeitd seurata. Hankkeen anturit oltiin valittu aikaisempien

positiivisten kokemusten perusteella ja hyvien arvioiden (Reagan 2011.)

Datan kerddmisessid Deploy-hankkeella oli muutamia ongelmia, johtuen rikkoutuneis-
ta antureista, akkujen loppumisesta ja Internet-yhteyden kéyttokatkokset. Suurin Da-
tan hdvikki tapahtui Gougane barra anturin rikkoutuessa, jolloin data jdi puuttumaan
kolmelta viikolta. Jokaisella asemalla ilmeni kdyttokatkoksia seurantajakson aikana

(Reagan 2011.)

Deploy-hankkeessa toteutettiin my0s validointia anturin huollon tarpeesta, jotta néyt-
teenotto olisi mahdollisimman luotettavaa jatkuvasti. Laitetta kéytiin huoltamassa
sadannollisesti. Kesdkuukausina antureita kdytiin huoltamassa useammin, silld silloin
vedet ovat likaisemmat kuin talvikuukausina. Toukokuusta syyskuuhun antureita kay-
tiin huoltamassa kaksi kertaa kuukaudessa, loka- ja marraskuussa antureilla kdytiin
kerran. Joulukuun ja helmikuun vililld antureilla ei kdyty ollenkaan ja Maaliskuussa

antureita ruvettiin taas tarkkailemaan. (Reagan 2011.)

Antureiden luotettavuutta seurattiin kahdella késisensorilla (YSI ProPlus ja EuTech

CyberScan) Kaisisensoreilla seurantaa tehdesséd ei menty ldhelle mitta-asemia, jotta
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kéynti sielld ei héiritsisi online-antureiden toimintaa. Taulukossa 1 on kuvattuna Dep-

loy-hankkeen luotettavuuden arviointia. (Reagan 2011.)

Taulukko 1 DEPLOY-hankkeen online-antureiden ja YSI ProPlus anturin tulok-
sien vertaaminen(Reagan 2011.)

Partikkeli DEPLOY YSI ProPlus
Sahkonjohtavuus (uS/cm) | 34.88 40.42

pH 6.06 6.73
Lampatila (C°) 8,25 7,95

DEPLOY-hankkeessa tunnistettiin online-seurannantarve, jotta saataisiin kattavampaa
tietoa vesien tilasta ja jotta uhkat olisivat nopeammin tunnistettavissa. Online-
seurannan eduksi hankkeessa mainittiin tarkkuus, jatkuvuus ja hinta. Huomioitavia

asioita olivat virrantarve, datan siirto ja kestivyys. (Reagan 2011)

2.8 Etamonitoroinnin edut

Online-monitoroinnin edut ovat ylivertaisia. Automaattistenmittalaitteiden mittaus
tiheyttd, sekd datanldhetystiheyttd voidaan sddtdd vastaamaan tarvetta, ilman kustan-
nusten merkittdvad nousua. Mittausten ollessa jatkuvia ja tiheitd, saadaan tietoa jatku-
vasti yllattavistd tilanteista, kuten esimerkiksi rankkasateiden vaikutuksesta vesistdjen
tilaan. Suuri etu on my®ds siind, ettd saatu data on suoraan sdhkoisesti kdytettévissa.
Jatkuvatoimisten mittareiden avulla pystytddn havaitsemaan selkeésti, milloin kuormi-
tus piikki on suurimmillaan. Huttula ym. mukaan mittareiden avulla on pystytty ha-
vainnoimaan, ettd typen ja kiintoaineen vuosikuormituksesta saattaa kolmannes muo-

dostua lyhyen kuormitusepisodin aikana (Huttula 2009.)

2.9 Etimonitoroinnin haasteet

Vaikka online-mittauksilla onkin kiistattomat edut verrattuna manuaaliseen seuran-
taan, niin ei sekdén ole ongelmaton. Tyypilliset ongelmat reaaliaikaisessa seurannassa
liittyvét antureihin. Ongelmia ovat esimerkiksi rydminté, mittauksien hetkelliset piikit,
kohina ja poikkeavat mittaukset (Aksela 2012). Oman ongelman synnyttdd myds riit-
tdvén hyvén paikan valinta, jotta pystytddn saamaan mahdollisimman kattavat ja rea-

listiset tulokset(Asp 2009.)
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Mittarit tulevat my0s pitdd puhtaana ja kalibroida riittdvdn usein, jotta tulokset ovat
luotettavia. Mikéli mittari likaantuu niin voi tapahtua rydmintéd, jolloin tulokset vaa-
rentyvit hitaasti, jolloin vaérad tulosta ei vilttdmattd huomata. Lisdksi selkeésti poik-
keavien tuloksien pitoisuus pitdisi aina tarkistaa, jotta tiedettdisiin, voidaanko niitd
pitdd luotettavina. Hetkittdiset runsaat pitoisuudet kuvaavat muutosta vain pienessé
vesimédrdssd. Mielenkiintoisempaa on selvittdd pitkdkestoiset isot muutokset, jolloin

muutos koskee suurempaa vesimadrdd. (Aksela 2012.)

Ongelman online-seurantaan tuo myds verkkoyhteys. Vililld verkko voi olla toiminta-
kyvyton pitkddn ja mikéli silloin ei ole kdytossd lahetintd, joka pystyy tallentamaan
tiedot, mittausdata hividd. Ongelma muodostuu myds virransaannin jatkuvuudesta.
Monet anturit kiyttavit runsaasti energiaa etenkin talvella, jotta ne pystyvét pitiméin

toimintakykynsa, jolloin akkujen kestdvyydesté tulee ongelma. (Reagan 2011.)

3 PARAMETRIT

Seurattavat partikkelit valittiin silmélld pitden jatevesipddstdja Mikkelin alapuolisella
Saimaalla ja saataisiin kuvaa vesistontilasta. Saimaalla oleva YSI-sensori on sijoitettu
siten, ettd sen avulla pystytdén havainnoimaan Metsésairilan purkuputkesta pddsevin
késitellyn jéteveden médrad ja vaikutusta vesiston tilaan. Kattavat tutkimukset veden-
tilasta ovat tirkeét ennen purkuputken tuloa, jotta sen vaikutukset veden laatuun saa-

daan selvitettyd mahdollisimman tarkasti ja luotettavasti.

3.1.1 Sameus

Vesien kirkkautta kuvataan sameudella, josta selvidéd kuinka paljon vedessd on valon-
lapdisya ehkdisevid hiukkasia. Vesien sameus johtuu siind olevista pienistd hiukkasis-
ta, kuten saviaineista ja levistd. Sameuden mitta yksikkond kaytetdin FTU(Formalize
Turbidity Unit)/NTU(Nephelometric Turbidity Units). Kirkkaan veden arvo on alle 1
FTU/NTU ja lievisti samean veden arvo on 1-5 FTU/NTU. Sameus riippuu liettyneen
aineen pitoisuudesta ja hiukkaskoosta. Sameutta pystytdan mittaamaan siihen tarkoite-

tuilla mittareilla. (Suomen Ympéristokeskus 2012 c)
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Samea vesi aiheuttaa veden virin absorption lisdéntymistd, jolloin veden pintaosa
lampenee voimakkaasti ja valo ei pddse syvempiin kerroksiin. Sameus aiheuttaa veden
lampenemistd, silld tummempi vesi absorboi enemmaén ldmpda. Veden ldmpeneminen
taas aiheuttaa liuennen hapen kulumista, silld lampimampi vesi pystyy sisdltiméin
vidhemmain happea. Samea vesi aiheuttaa my0s sen, ettd fotosynteesi vidhenee, mika
myos aiheuttaa liuenneen hapen vidhenemisti, jolloin myds orgaanisen aineksen tuo-
tanto vdhenee. Péddsddntdisesti vesistdissd fotosynteesin tuottajia ovat levit, mutta

myos kasvit tuottavat orgaanista ainesta. (EPA 2012 b.)

3.1.2 Kiintoaine

Kiintoainetta ovat liete, savihiukkaset, planktonit, levit, hienojakoiset orgaaniset ai-
nekset ja muut hienojakoiset hiukkaset. Kiintoaine vaikuttaa vesiin hyvin samalla ta-
valla kuin sameus, tosin se my0s aiheuttaa sitd. Orgaaniset kiintoaineet kuluttavat ha-
jotessaan veden happea, mikéd samalla lisdd veden likaantumista. Mikili kiintoainepi-
toisuus on runsasta, niin se voi aiheuttaa pohjan levikasvuston siirtymisté pintaa, silld
se peittdd valon, jolloin levén toiminta ei ole mahdollista muuta kuin pinnassa. (Poh-

jois-Pohjanmaan ELY 2011.)

3.1.3 Happamuus (pH)

Vesistdjen happamoitumisella tarkoitetaan vesistdjen alentunutta kykyd vastustaa
happamia yhdisteitd. Happamoituminen on helpommin ymmaérrettivissi pH-arvon
laskuna. Happamoituminen kasvoi Suomessa runsaasti 1950-luvulla, jolloin fossiilis-
ten polttoaineiden kulutus kasvoi huomattavasti ja ilmaan vapautui runsaasti rikin- ja
typen oksideja. 1970-luvun lopulla huomattiin fossiilisten polttoaineiden vaikutus
happamoitumisen kannalta ja alettiin sddtimain lakeja, jotta happamoitumista voitai-
siin ehkdistd. 1980-luvulla Suomen jérvet alkoivat toipua ja toipumiskehitys on ollut

jatkuvaa. (Luonnontila 2010.)

Happamoitumiseen vaikuttavat padosin sadanta, pohjavesien- ja jokien virtaukset seka
pintavalumat, joista varsinkin pintavalumalla on suuri vaikutus sisdvesien happamoi-
tumiseen, silld veden mukana tulee kaikki maasta liuenneet ainesosat. Yksi tarkeim-

mistd happamoitumisen kannalta huomioitavia asioita on maaperéin laatu (Vesiraken-
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taminen 2009). Voimakas perustuotanto myds kasvattaa veden pH-arvoa, silld se ku-

luttaa veden hiilihappoa (Oravainen 1999).

3.1.4 Sihkonjohtavuus

Sahkonjohtavuus on mitta, joka kuvaa veden kykyé johtaa sdhkovirtaa. Sdhkonjohta-
vuuteen vedessd vaikuttaa epdorgaanisten liukenemattomien aineiden ldsnéolo, kuten
esimerkiksi sulfidi-, nitraatti-, kloridi- ja fosfaatti anionit tai natrium-, magnesium,
kalsium-rauta- sekd alumiinikationit. Orgaaniset yhdisteet, kuten 6ljyt, alkoholit, feno-
lit ja sokerit, eivit johda sidhkoa hyvin. Mikili vedessd on nditd yhdisteitd, on veden
sdhkonjohtavuus alhainen. My6s veden 1dmmolld on vaikutus sdhkdnjohtavuuteen.
Mitd ldmpimadmpdd vesi on, sitd korkeampaa on sen sdhkdnjohtavuus. Tédmén takia

sihkonjohtavuus vesissd ilmoitetaan sdhkonjohtavuus 25 celsiuksessa. (EPA 2012 b.)

Edelld kerrotun perusteella voidaan todeta, ettd suolaiset merivedet johtavat paremmin
vettd kuin suolattomammat jarvivedet. Jatevesien suolapitoisuus on myds korkeampi,
kuin jarvivesilld, joten sdahkonjohtavuuden mittaamista voidaan kdyttdd jarvivesissi
jatevesien kulkeutumisen analysoimisessa. Selvd ja voimakas sidhkonjohtavuuden
kasvu pohjan tuntumassa johtuu yleensi jétevesien kulkeutumisesta alusveteen. Séh-
konjohtavuus nousee jirvissd pohjaan mennessi, silld liuenneet aineet ovat ldhempéna
pohjaa, koska pohjan léhelld tapahtuu ioneja vapauttavia hajoamisreaktioita. Talvisin
sdhkonjohtavuus nousee, silld jatevedet laskevat lahemmas pohjaa tultaessa. (Suomen

Ympéristokeskus 2011.)

3.1.5 Liuenneiden ionien kokonaiskonsentraatio (TDS)

Liuenneiden ionien kokonaiskonsentraatio kuvaa veteen liuenneiden aineiden maaraa,
jotka ovat jotakin muuta kuin itse vetté, esimerkiksi suolat, metallit, anionit ja kationit
kuuluvat kaikki tdhdn kategoriaan. Yleisesti ottaen liuenneiden ionien konsentraatio
kuvaa kationien (positiivinen varaus) ja anionien (negatiivinen varaus) maarad. TDS-
lahteitd vesille on monia. Osa tulee luonnollisista l&hteistéd, kuten lehdistd, maaperésti
tai planktoneista ja osa tulee ihmisten vaikutusten kautta, kuten jitevesistd, tien suola-
uksesta, ylivuodoista kaupunkialueilta, lannoitteista, torjunta-aineista tai teollisuuden-

paastoistd. (HM digital.)
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TDS-anturit mittaavat johtokykya ja laskevat ionipitoisuuden kertoimella, joka perus-
tuu vesien tyypilliseen ionien suhteisiin. TDS ja séhkonjohtavuus siis ovat voimak-
kaasti riippuvaisia toisistaan. Yleensd TDS-arvoa seurataan lahinné juomavesist, silld
sen avulla voidaan havainnoida veden juomakelpoisuutta. TDS-arvolla kuvataan myds
veden kovuutta. Mikili vesi on liian kovaa, vahingoittaa se vedenjakeluputkistoa, jol-
loin putkista voi irrota haitallisia aineita. TDS-arvolla, kuten sdhkonjohtavuudellakin,
voidaan seurata jitevesien kulkeutumista vesistdihin tai jatevedenpuhdistamolla sen

avulla voidaan seurata puhdistamon tehokkuutta. (HM digital.)

3.1.6 Liuennut happi

Veteen liuennut happi on tirkeimpid ainesosia, mitd vedessd on ja tirkein kaasu, joka
on liuennut veteen. Veteen liuennut happi on elintirked vesistdjen elidille, silld kaikki
eliot tarvitsevat happea elddkseen. Liuennutta happea tarvitaan myos moniin kemialli-
siin reaktioihin, jotka ovat valttiméattomid jarven toiminnan kannalta. Liuennutta hap-
pea syntyy vesistoihin fotosynteesistd, virtauksista ja ilmasta. Koska fotosynteesi vaa-
tii valoa, syntyy liuennutta happea vesistdihin vain valoisaan aikaan fotosynteesisté.
[lmasta veteen tulee eniten silloin kuin tuulee, silld silloin muodostuu aaltoja, jotka
kasvattavat pinta-alaa, jolloin pystyy tapahtumaan enemméin diffuusiota. Diffuusiota
tapahtuu kuin ilma ja vesi kohtaavat, ilma sisdltdd 21% happea ja vesi sisdltdd murto-

osan yhdestd prosentista. ( Department of Ecology.)

Liuennutta happea myos kuluu vesistd. BOD-aineilla tarkoitetaan biologista happea
kuluttuvia aineita, jotka ovat merkittivin tekijé, johon ihmiset pystyvit vaikuttamaan.
Kyseisid aineita pddsee vesiin jitevedenpuhdistamoista, joilla tosin on tiukat vaati-
mukset siitd paljonko BOD-aineita saa padstdd luontoon. Vaikka BOD pystytddn puh-
distamaan jétevesistd 90-99.9 %:sti, sisdltdd se silti runsaasti happea kuluttavia aineita
puhdistamolta tulevan veden ollessa niin likaista. Suuret sademéérét vaikuttavat myds
BOD:n kulkeutumiseen vesiin, sillé kaduilta ja pelloilta valuu aineita, jotka kuluttavat

vesistojen happea. (Suomen ympéristokeskus 2012 d.)

Suomessa liuenneen hapen pitoisuudet ovat alhaisimmillaan talvella, sillé silloin vesi
ei saa happea jadpeitteen ldpi, vaikka kylmd vesi pystyykin sisidltimddn enemmén
happea kuin lammin. Tdmén takia jérvet joutuvat tulemaan talven yli toimeen kerai-

mien happivarastojen avulla. Kylméssi vedesséd reaktionopeudet hidastuvat, miké ai-
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heuttaa sen, ettei happeakaan kulu niin paljoa. Téstd huolimatta, vaaikka talvella hap-
pea ei kulu niin paljoa kuin kesélld, on lopputalvi silti kriittisin vaihe jarven happipi-
toisuudelle. Happipitoisuus ldhtee kuitenkin saman tien nousemaan kun valumisvedet

alkavat virrata. (Suomen ympéristdkeskus 2012 d.)

Kesilld ja talvella hapen kylldisyysaste on 80-90 %, vaikka itse pitoisuuksissa onkin
eroja. Talvella, jolloin pédllysveden ldmpétila on 0,5-1 °C siséltdd vesi happea n. 12—
13 mg/l. Kesill4, jolloin pééllysveden lampdtila on 18-20 °C, on liuennutta happea
vastaavasti noin 8-9 mg/l. Veden happipitoisuuden kylldstymisprosentti kuvaa sité
kuinka suuren prosentuaalisen osuuden vesi siséltdd happea, veden tasapainopitoisuu-

desta ilman kanssa tietyn 1dmpdisessd vedessd. (Suomen ymparistokeskus 2012 d.)

4 KOHDE

4.1 Saimaa

Saimaa on Suomen suurin ja Euroopan neljanneksi suurin jérvi. Saimaa on my®os suu-
rimman sisdvesistomme Vuoksen keskusjérvi. Vuoksen vesi laskee Venijén puolelle
Laatokkaan. Keskiméirin Saimaasta purkautuu vetti Vuokseen 550 m*/s. Saimaa on

pinta-alaltaan 4400 km? ja valuma-alueenala on 61 070 km?. (Eteld-Savon ELY 2011.)

Vedenlaadultaan Saimaa on pédosin erinomaista tai hyvédd, mutta laatu vaihtelee si-
jainnin mukaan. Veden paikoittaiseen laatuun vaikuttavat virtaukset, etiisyys suurista
paastoldhteistd ja paikoittaiset hajakuormittajat. Suurimmat péastoldhteet Saimaalle
ovat taajama-alueet, teollisuus, haja-asutusalueet, maanviljely ja metsénhoito. (Etelé-

Savon ELY 2011.)

4.2 Mikkelin alapuolinen vesialue

Mikkelin alapuolinen vesialue on Saimaan osa-alue. Kyseinen osa-alue rajautuu Ris-
tiinana Louhivedelle, joka on noin 50 km péédssd Saimaan padvirtauksesta. Mikkelin
alapuolinen Saimaa on kovin rikkonainen ja siind on runsaasti niemialueita ja kapeita
pitkid salmia. Edelld mainitut rakenteelliset seikat tekevit sen, ettd vesi liikkuu kyseis-

sd osassa Saimaata kovin hitaasti, eikd laimennusvettd” tule riittdvasti. Kuormitus-
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paikalla vesialue sdilyy pitkddn saastuneena ja saastuttaa véhitellen myos ldhialueet.

(Eteld-Savon ymparistokeskus 2006.)

Mikkelin alapuolista vesialuetta valvotaan Mikkelin kaupungin velvoitetarkkailuoh-
jelmana mukaan. Seurantakohteita on kaikkiaan 11, joten ohjelma kattaa koko alueen
Mikkelin alapuolisessa Saimaassa. Ohjelman ansiosta Mikkelin alapuolisen Saimaan
vedenlaatu tunnetaan erittdin hyvin. Yleisid ongelmia kyseisen alueen vesistdisséd ovat
rehevdityminen ja alusveden happiongelmat. Mikkelin 14hialueilla vesi on melko rus-
keata (korkea humuspitoisuus), mutta aina kauemmas mentédessd, muuttuu veden viri
asteittain kirkkaammaksi. Louhiveden alueella vesi on endd hieman ruskeata, missi
vesi on endd niukkahumuksista, kun muuten alueella vesi on runsashumuksista tai
keskihumuksista. Mikkelin alapuolisella vesialueella rehevyystaso on rehevii, kloro-

fyllipitoisuuksien mukaan. (Eteld-Savon ymparistokeskus 2006.)

Eteld-Savon ympairistokeskus nimedd pahimmiksi vedenalueen pilaajiksi Mikkelin
alapuoliselle Saimaalle asumajitevedet, jdtevedet, maatalouden ja valuma-alueet haja-
asutusalueelta. Pitkdaikainen jitevesikuormitus ja kasvanut ja tehostunut maatalous
ovat aiheuttaneet sen, etti pohjasedimenttiin on sitoutunut runsaasti ravinteita. (Etela-

Savon ympéristokeskus 2006.)

Jarvien luokitteluasteikon perusteella Mikkelin alapuolisen Saimaan kunto jakautui
seuraavasti vuonna 2006 (perustuu vanhaan asteikkoon):

- Launialanselké: 1dhinna tyydyttiva

- Lamposaarenselka: 1&hinné tyydyttava

- Annilanselkd: tyydyttava

- Kyyhkylénselka: tyydyttava

- Ukonvesi: tyydyttdva

- Leppéselka: tyydyttava

- Padhkeenselkd: tyydyttiva

- Louhivesi: tyydyttidvé (Eteld-Savon ympéristokeskus 2006)

4.3 Mikkelin alueen Saimaalle tehtyji toimenpiteiti

Mikkelin alapuolisen Saimaan tilaa on kohennettu hapettamalla vuodesta 1985 1dhtien.

1985 hapettaminen aloitettiin Annilanselélld ja Kyyhkylanseldlld. Vuodesta 1995 ovat
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hapettimet olleet myds Launialanseldlld ja Lamposaarenselilld. Positiivisen kehityk-
sen taustalla on nimenomaan kéytetyt hapettimet sekd puhdistamoiden kuormituksen
viheneminen. Muilla alueilla tilan kehitys on ollut hitaampaa ja kaupungin tuntumas-
sa olevilla joillakin alueilla tila on jopa heikentynyt. Jatkossa veden laatua on tarkoitus

kehittdd paremmalla hulevesien hallinnalla. (Mikkelin kaupunki 2004.)

Pohjaeldimistdd on tutkittu 1973, 1987, 1994 ja 2000. Pohjaeldintutkimusten perus-
teella kehitys on ollut valoisaa ja pohjan tila on kohentunut joka kerta seurantaa teh-
dessd. Huonoimmat pohjat 10ytyivdt Launialanseléltd ja Lamposaarenseléltd, jotka
olivat kartoituksen mukaan huonossa kunnossa. Mikkelin alapuolisen Saimaan tila on
kohentunut 1982-2002 varsinkin Launialanselédn ja Annilanseldn viliselld alueella.

(Mikkelin kaupunki, 2004.)

4.4 Jarviwiki

Jarviwiki on Suomen jirvien verkkopalvelu, jota rakennetaan ja julkaistaan kdyttdjien
yhteistyolld. Jarviwikissd on perustiedot kaikista yli hehtaarin jarvistd sekd valmiit
tyokalut, joiden avulla kéyttdjét voivat jakaa valokuvia ja havaintoja. Ensimméinen

versio Jarviwikistd julkaistiin maaliskuussa 2011. (Jarviwiki.)

Jarviwikin on perustanut Suomen ympéristokeskus, joka myds vastaa sen ylldpidosta.
Sisaltod ovat SYKE:n liséiksi tuottaneet Riista- ja kalataloudentutkimuslaitos ja YLE:n
elava arkisto. Jarviwiki on saanut rahoitusta EU:n Life+ rahoitusta osana GisBloom-

hanketta ja Maa- ja vesitekniikan laitokselta apurahaa.(Jarviwiki)

Jarviwikiin jokainen voi perustaa oman havaintopaikan, tallentaa kohdekuvauksia ja
lisétd tietoa tapahtumista. Kaikki kdyttdjien tekemdt muutokset julkaistaan heti ilman
tarkistusta, jonka takia kannattaa huomioida, etteivdt Jarviwikissd olevat tiedot ole
aina vélttiméittd paikkaansa pitdvid. SYKE ei ota vastuuta tietojen oikeellisuudesta.

Lainmukaisuudesta on aina vastuussa itse siséllon tuottaja. (Jarviwiki.)

Julkaisujdrjestelménd Jarviwiki kéayttdd Mediawiki-ohjelmistoa Semantic Mediawiki-

laajennuksella ja karttapalveluna toimii Google Maps. (Jarviwiki).
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4.5 Veden laatuun vaikuttavia tekijoiti

Erittdin oleellinen osa vedenlaadun tarkkailussa on seurata valuma-aluetta. Valuma-
alue on vesistdalue, joka on vedenjakajan rajaama alue. Valuma-alue muodostuu alu-
een jarvisté, joista ja lammista. Sadevesi itsessddn on hapanta ja siséltdd padstdja, mut-
ta enemmaén vaikutusta on alueen maankéyt6lld ja ominaisuuksilla. Savisen maan ve-
sist6t ovat etenkin sateiden jdlkeen harmaampia kuin muut, silld se on ddrimméisen
herkké eroosiolle. Turvemailta vesistoihin vastaavasti liukenee humusta, joka vérjaa

vesistod ruskeaksi. (Suomen ympdristohallinto 2010.)

Maankayttd voidaan jakaa kolmeen kategoriaan, jotka ovat asutus, pellot ja metsét.
Hakkuualueet kuormittavat vesistdjd huomattavasti enemmén kuin nuori ja kasvava
metsd. Hakkuiden jilkeen vesistoihin kulkeutuu varsinkin happamoivia humusaineita.
Kaupungeista vesistoihin valuu teiltd ja parkkipaikoilta 6ljyd. Kaupunkien jitevedet
aiheuttavat myds merkittdvian kuormituksen vesistéille, vaikka ne johdetaankin sinne
puhdistuksen jélkeen. Myos haja-asutuksen jitevedet aiheuttavat kuormitusta vesis-

toille. (Suomen Ympdristohallinto 2010.)

5 MITTAUKSET JA MENETELMAT

5.1 Kuvaus vedenlaadunseurantajiirjestelmisti

Saimaalle rakennettu vedenlaadunseurantajirjestelmé suunniteltiin ympérivuotista
kéyttod varten. Mittausaseman suunnitelman laati ympdéristéteknologian opiskelija
Harri Résdnen yhdessd DI Martti Pourun kanssa. Mittauksissa kéytettiin YSI 6920

V2-sensoria, josta kerrotaan lisdi luvussa 6.1.1.

Mittausasema itsessdén koostuu poijusta, jonka sisdén on kétkettyna ldhetin, ankkuris-
ta ja itse sensorista. Ankkurina toimii galvanoitu poijuankkuri, joka pitdd sensorin
paikan muuttumattomana. Itse sensori on asetettu noin 1,5 metrin syvyyteen, jolloin se
on ldhes puolessa vilissd pinnan ja pohjan vililld. Mittausaseman asennus valmistel-
tiin pitkdlti ympéristdlaboratoriossa, jotta veneessd tehtdvit tyot olisivat mahdolli-
simman véahdiset. Projektin veneend kéytettiin Hannu Oksmanin lainaamaa soutu-

venettd, joka oli kdytossd myOs niytteenotossa. Asennuksessa ei tarvinnut muuta kuin
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poistaa kalvot ja putkilot antureiden paaltd, mink jélkeen asetettiin ankkuri veteen ja
tdmén jélkeen poiju ja viimeiseksi sensori. Asennuksen suorittivat Dmitry Avkhimo-

vits ja Niko Muurinen.

Sensorin toimitti Mikkelin ammattikorkeakoululle GMW Engineerin tyontekija Tero
Piiparinen, joka opasti mittarin asennuksen, tarvittavien kalibrointien tekemisen seké
auttoi sensorin toimintavalmiiksi saamisessa. Kyseinen koulutus oli OPEN-
tietojdrjestelmahankkeen kannalta hyddylullinen, silld hankkeella on kdytdssd myds

toinen samanlainen anturi, joka sijoitettiin Metsdsairilan jiteasemalle.

5.1.1 YSI 6920 V2

6-sarjan YSI -sensorit ovat multiparametrisid vedenlaadun mittalaitteita ja datakerdys-
jarjestelmid. Kyseiset sensorit on tarkoitettu tutkimus-, arviointi- ja sddtelykayttoon.
Sensorit ovat torpedon muotoisia ja niihin pystyy kiinnittiméin useita antureita. Sen-
sorit sijoitetaan veteen mittaamaan veden laatua. Jokaisessa anturissa voi olla yksi tai
useampi mitattava parametri, kuten esimerkiksi sdhkonjohtavuusanturi, joka mittaa
sdhkonjohtavuuden lisdksi vedenldmpdtilaa. 6-sarjan YSI -sensorit pystyvét mittaa-
man esimerkiksi kloridia, ammoniumtypped, sinilevépitoisuuksia, nitraattia, virtausta

ja suolaisuutta. (YSI 2011.)
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KUVA 2 Ysi 6920 V2 -anturi kalibrointivaiheessa (Muurinen 2012)

5.2 Online-monitoroinnissa kiytettivii antureita

Luminesenssi tarkoittaa tapahtumaa, jossa virittynyt atomi tai molekyyli purkautuu
pédstden yliméddrdisen energian valona. ROX-mittarin luminesenssi mittauksen en-
simméisessd vaiheessa véldyttdd sinisen valon piélle, joka aiheuttaa luminesenssin.
Témin jdlkeen sensori laskee luminesenssin keston ja vertaa sitd referenssivaloon.
Liuenneen hapenpitoisuuden maééritykseen kdytetddn kahta valoa, jolloin saadaan

vakaa tulos. (' YSI 2008.)

Konduktomeriassa mitataan sahkonjohtokykyd. Mitd enemmain liuoksessa on ioneja,
sitd paremmin se johtaa sdhkdd. Konduktometrisessa mittauksessa liuokseen laitetaan
kaksi elektrodia, joiden vilille kytketddn sdhkovirta. Mittari mittaa elektrodien valistd
resistanssia, jonka perusteella saadaan siahkonjohtavuus. Resistanssin suuruuteen vai-

kuttaa elektrodien vilissd oleva sahkonjohtavuus. (Opetushallitus)

Potentiometrinen mittalaite siséltdd ioniselektiivisen elektrodin ja vertailuelektrodin
muodostaman sidhkoparin. Elektrodit upotetaan niyteliuokseen, jossa mitataan niiden

vilistd jannitettd. Vertailuelektrodin potentiaali on vakio ja ioniselektiivisen elektro-
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din potentiaaliin vaikuttaa mitattava ionilajin pitoisuus, jolloin jannite kertoo ionipi-

toisuuden. (Opetushallitus)

Taulukko 2. Online-monitoroinnissa kiiytetyt anturit ja niiden mittausperiaatteet

Anturi Mittausparametri Mittausperiaate
ROX™ Liuennut happi Luminesenssi-
Optical Dissolved Oxygene

mg/L

Conductivity Séhkonjohtavuus Konduktometria
6560 Sensor

pH pH Potentiometria
6561 Sensor*

Turbiditye Sameus Optiikka

6136 Sensor*

5.3 Kalibrointi

Ennen sensorin asennusta, tulee sensori kalibroida mittalaitteen toimittajan ohjeistuk-
sen mukaisesti. Kyseisen mittalaitteen mukana tulee kalibrointiohje ja sen mukana
taulukot, johon jokaisen kalibrointikerran tulokset tulee kirjata. Kalibroinnin ja huol-
lon méird arvioidaan aina kohteen ja sen tarpeiden mukaan. Riittdvin usein tehty ka-
librointi ja huolto takaavat laitteen pitkdikdisen toiminnan ja luotettavat mittaustulok-

set. (YSI 2011)

Sahkonjohtavuuden kalibroinnissa kéytettiin vain yhti liuosta, jonka konsentraatio oli
10 mS/cm. Kalibroinnissa avuksi oli kuvassa 2 ndkyva kalibrointikuppi, johon liuok-
set pystyttiin kaatamaan. pH:n kalibroinnissa kédytettiin kolmipistekalibrointimenetel-
mé4, eli kalibrointiliuokset olivat 4,7 pH ja 10 pH. Jokaiselle pH-arvolle oli mééritetty
sallitut millivolttiulostulo, jotka kirjattiin ylos kalibroitaessa. Liuenneen hapen kalib-
roinnissa kéytettiin menetelmas, jossa kalibrointikupin pohjalle laitettiin 2,5 cm vettd
ja annettiin veden kylldstyd hapessa noin 15 minuuttia, jolloin pitoisuudeksi pitdisi
tulla 100 %. Sameuden kalibroinnissa kdytettiin yhdenpisteenkalibrointimenetelmas,

0,0 NTU. (YSI 2009)
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Savilahti

Pappilanselka

Pursiala

KUVA 3. Karttakuva, jossa punaisella nuolella merkittynd sensorin paikka (
OpenStreetMap)

Tyossé toteutettiin myds manuaalinen seurantajakso, jotta laitteen toimivuus saatiin
todettua. T&ll6in ndytteet kiytiin hakemassa poijun vierestd soutuveneelld ja naytteet
otettiin limnos-nédytteenottimella. Néytteet otettiin samasta syvyydesté, josta anturi

mittasi. Samalla, kun néytteet otettiin, tarkastettiin my0s sensorin tila péallisin puolin.
5.4 Laboratoriotdissa kiytetyt standardit ja laitteet

Laboratoriotydt toteutettiin Suomen standardisointiliiton laatimien ohjeistuksien mu-
kaan kuhunkin ty6hon sopivalla standardilla. Laboratorioty6t suoritettiin 2-4 hengen
ryhmissd ja ryhmit vaihtelivat eri kerroilla, vaikka samat henkildt tekivét laboratorio-

tyot.

Taulukko 3. Parametrien midrittiimiseen kiytetyt laitteet ja standardit

Parametri Standardi Kiytetty laite

pH - pHM 210 Standard pH
meter

Sameus - OAKTON Turbiditymeter
T-100
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Sahkonjohtavuus SFS-EN 27888 WTW Tetracon 325

Liuennut happi SFS-EN 25813 -

5.4.1 Liuennut happi

Liuenneen hapen maéérittdmiseksi laboratoriossa kdytimme jodometristd menetelmad
standardin SFS-EN 25813 mukaan. Menetelmd on ns. ”Winkler-menetelmé”, joka
ottaa huomioon mahdolliset hdiriétekijat. Menetelmd soveltuu kaikentyyppisille vesil-
le, joiden konsentraatio on yli 0,2 mg/l hapen kaksinkertaiseen kyllédsteisyyteen asti,
joka on n. 20 mg/1 ja joissa ei ole héiritsevid aineita. Hiritsevid aineita ovat helposti
hapettuvat orgaaniset aineet, kuten tanniinit, humushappo ja ligniinit sekd hapettuvat
rikkiyhdisteet, kuten sulfidit, ja tiourea. Myds aktiivinen biologinen toiminta héiritsee
madritystd. Nitriitit eivét hdiritse mééritystd, ellei konsentraatio ole yli 15 mg/l, silld
nitriitit hajoavat liséttdessd natriumatsidia. Mikali vesi sisdltdd hapettavia yhdisteitd,

on ty6hon tehtdva standardin edellyttimét muutokset. (SFS-EN 25813)

Tyon periaatteen mukaisesti happi reagoi saostuneen mangaanihydroksidin kanssa,
jota on muodostunut, kun niytteeseen on lisdtty mangaanisulfaatti. Tdmén jdlkeen
ndyte tehdddn happamaksi ja jodidi hapetetaan muodostuneella mangaaniyhdisteelld,
jossa mangaanilla on korkeampi hapetusaste. Samanaikaisesti niytteessd vapautuu
ekvivalenttinen méaird jodia, jonka madrd médritetdén titraamalla natriumtiosulfaatilla.

(SFS-EN 25813.)

Naytteet haettiin samanaikaisesti, kuin muut niytteet Saimaan anturin vieresti. Nayt-
teet ottettiin erillisiin “winkler-pulloihin” limnos-ndytteenottimella. Kun vedet oli
saatu pulloihin, liséttiin niihin alkalinen kaliumjodidiliuos ja mangaaniliuos. Alkalisen
kaliumjodidiliuoksen ja mangaaniliuoksen lisdyksen jélkeen pullot sekoitettiin pullo-
jen pohjalle kertyneen runsaan sakan vuoksi. Tdmaén jdlkeen pullot toimitettiin labora-
toriolle. Laboratoriossa winkler-pulloista liuotettiin sakka vékevélld rikkihappoliuok-
sella, minka jélkeen suoritettiin ndytteen titraus. Titrauksen jélkeen tyd oli laskemista

vailla valmis. (SFS-EN 25813.)

5.4.2 Siahkoénjohtavuus
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Sahkonjohtavuuden médritys tehtiin laboratoriossa SFS-EN-27888 standardin mukai-
sesti. Sdhkonjohtavuudella tarkoitetaan vedessd olevien ionien kuljettaman sdhkovir-
ran mittaa, joka on riippuvainen ionien luonteesta, ionien konsentraatiosta, liuoksen
lampétilasta ja liuoksen viskositeetista. Puhtaan veden sdhkonjohtavuus +25 celsiusas-

teessa on 5,483 uS/m. (SFS-EN 27888)

Tyon toteutuksessa on tirkeidtd, ettd kaytettdvd mittalaite kalibroidaan huolellisesti
ennen mittauksia. Kalibroinnissa kidytettiin kaliumkloridia. Kaliumkloridin eri kon-
sentraatioille on médritetty sdhkonjohtavuudet + 25 celsiusasteessa. Sdhkonjohtavuu-
delle on myds tehty erillinen lampétilan korjaustaulukko, jotta mittaukset voidaan

tehdd muutakin kuin + 25 celsiusasteiselle vedelle. (SFS-EN-27888.)

Kuin laite oli kalibroitu, laitettiin sensori nédytteeseen, jolloin laite antoi niytteen séh-
konjohtavuuden. Térkedd oli myds huomioida ldmpétila mahdollisia korjauslaskelmia
varten. Tassd tapauksessa lampétilaa ei erikseen tarvinnut mitata laitteen antaessa sen

suoraan. (SFS-EN-27888)

6 TULOKSET

Téssd luvussa 6 verrataan etdmonitoroinnilla saatuja seurantatuloksia manuaaliseen
seurantaan. Manuaalinen seuranta perustui néytteenottoperiaatteeseen, jonka mukaan
néytteenotto vélind oli noin yksi viikko. Néytteenotto suoritettiin samasta paikasta,
jossa sensori sijaitsi ja ndytteet otettiin soutuveneesti limnos-niytteenottimella. Néayt-
teenottotilanteissa paikalla oli kaksi tai kolme henkil64, jotka tekivdt yhteistyotd nayt-
teenotossa. Jokaiselta kerralta niytevettd myos pakastettiin, mikéli tuloksia olisi ha-

luttu tarkastella tulevaisuudessa.

Veden lampdtilaa seurattiin, koska silld on merkittdvasti vaikutusta tuloksiin ja kuten
jo teoria osuudessa todettiin, vaikuttaa veden ldmpétila sdhkonjohtavuuteen ja liuen-

neeseen happeen méaraan.
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KUVA 4, Veden limpétila seké ilman ala- ja ylilimpétila

Kuvasta 4 kidy ilmi veden ja ilman ldmpdtilan muutokset seuranta-ajanjaksolla. Ku-
vaajan perusteella pystytddn toteamaan, ettd ilman korkeammalla lampétilalla ei ole
niin suurta vaikutusta vedenldmpdtilaa, kuin matalalla 1ampétilalla. Veden lampétila
lahtee nousemaan vasta, kuin ilman ldmpétila muuttuu ldmpdisemmaiksi. Kuvassa 4

ilmoitettu veden ldmpétila on sensorin mittaama. Sddtiedot on saatu AccuWeathe-

rin.comin kautta.
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KUVA 5. Sademiidrit seurantajaksolla (AccuWeather.com)
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KUVA 6. Sensorin mittaamat TDS ja sameus

Sademédrien lisdéntyessd veden kiintoainepitoisuus kasvaa (Valkama 2008). Kuvia 5
ja 6 rinnakkain tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd syksyyn pdin mentdessd vedet kir-
kastuvat ja sademéddrdt vaikuttavat siihen, ettd vesiin huuhtoutuu enemmén aineita,

jotka ovat sdhkoisesti varautuvia, silla TDS pitoisuus nousee.

pH
7,6
7,5
7,4 ,ﬁ
7,3 I
x 7.2 1
= 71
7 r =&—pH
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6,7
4.8. 9.8. 14.8. 19.8. 248. 298. 3.9
pvm.

KUVA 7 Sensorin mittaama pH seurantajaksolla

Sensorin mittauksien perusteella pystytddn toteamaan, etti pH-arvo laskee ja vesi

happamoituu sademaéirien lisddntyessé ja syksyn ldhestyessa.
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KUVA 8. YSI anturin mittaamat liuenneen hapen pitoisuus

Kuvista 7 ja 8, joissa tarkastellaan pH:ta ja liuennutta happea, on havaittavissa selkaa
yhteneviisyyttd kdyrien perusteella ja molemmissa kuvaajissa osuu selked kohoama
19.8.2012 paivdmadrdn kohdalle. Tamén jalkeen molempien arvot kddntyvit selkedin

laskuun. Liuenneen hapen ja pH-arvon vilisestd yhteydestd lisdd luvussa 7.2.

6.1 Tulosten luotettavuuden tarkastelu

7,2

6,8

6,6

pH

6,4 M Sensori pH

6,2 ¥ Manuaalinen pH

58
9.8. 14.8. 19.8. 24.8.

pvm.

KUVA 9. Saimaan YSI anturi ja laboratorioméirityksien tuloksien keskiniinen
vertailu pH:n mittauksissa.

Saimaalla sijainneen [YSI-anturin ja laboratoriossa tehtyjen midrityksien tuloksien Malla 24.4.13 12:54

Comment: ei vilid

vililld erot olivat selkedt. YSI-anturille on annettu 0,2 pH yksikontarkkuus (YSI cor-
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poration 2009). Vaikka mittausvirheen huomioidaan, ei tuloksia voi silti pitdd varmoi-
na, silld pH-arvoissa oli selkedt erot jokaisella mittauskerralla lukuun ottamatta toista

kertaa, jolloin ero oli 1&hes virhemarginaalin sisélla.

2,5

NTU

1,5
¥ Sensori sameus

¥ Manuaalinen sameus

0,5

0
9/8/2012 15/8/2012  21/8/2012  27/8/2012

pvm.

KUVA 10. Saimaan YSI-anturin sameus verrattuna laboratoriossa tehtyihin
maéirityksiin.

Sameuden mittaukset olivat todella yhtenevid kuten, kuvasta 9 pystytdén havaitse-
maan. YSI -anturille on annettuna virherajaksi 0,3 NTU. Sameuden osalta tuloksia

voidaan pitdd luotettavana kyseisten mittauksien perusteella.

Lampéotila €°
=
[o:]

M Sensori lampotila

B Manuaalinen lampétila

W

2V v v
\%\&» \%\,g» \%\p \%\ﬁ
® 9 P 4

pvm.

KUVA 11. Veden Limpétila
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Tarkasteltaessa manuaalisen ja etdseurannan tuloksia, ei ldmpdtilan mittauksia voida
pitdd luotettavina. Manuaaliset mittaukset suoritettiin ndytteenottohetkelld limnos-
niytteenottimessa olevalla veden ldmpdtilanmittarilla. YSI-anturi antaa ldampétilan
tarkkuudeksi 0,15 °C. Vaikka virhemarginaali huomioitaisiin kaikissa mittauksissa,
jéisi ero silti merkittdvéksi jokaisella mittauskerralla. Lampétila on niin stabiili arvo,
ettd siind ei tapahdu merkittavia heittelyitd edes pdivien valilld, joten jossakin vaihees-

sa tapahtuu virhe.

Sahkonjohtavuuden mittauksien
vertailu (uS/cm)

140

135
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125
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KUVA 12. sihkonjohtavuuden mittausten vertaus. Sininen kiyrid kuvaa YSI-
anturin mittaustuloksia ja punainen kiyri kuvaa manuaalisia mittauksia.

Saimaan YSl-anturin mittaamia séhkdnjohtavuuden tuloksia voidaan pitdd suuntaa
antavina, mikéli niitd verrataan manuaaliseen seurantaan. Vaikka vertailun tulokset
eivit itsessddn ole tdysin yhtenevit, voidaan niitd pitdd silti suhteellisen luotettavina

tuloksien ollessa ldhell4 toisiaan.

Mittavirheitd sdhkonjohtavuuden mittauksissa mahdollisti muun muassa se, ettd ldhes
joka kerta eri henkil6 teki sdhkonjohtavuuden médrityksen laboratoriossa seké se, ettd
niytteenottoajankohta ja sensorin mittauksen ajankohtien vélilld oli 2—4 tunnin eroa-
vaisuus, tdlloin ndytteen lampdétila on mahdollisesti voinut muuttua. Ndiden syiden
vuoksi on mahdotonta lausua viitettd, ettd Y SI-sensorin sdhkonjohtavuuden mittauk-
set eivit olisi luotettavia. YSI-anturin virhemarginaaliksi on annettu 0,001mS/cm,

joka muuntuu 1 pS/cm.
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KUVA 13. Liuenneen hapen pitoisuus (mg/l) mittaukset. Punaisella palkilla on
manuaalisen seurannan tulokset ja siniselléi anturin tulokset.

Liuenneen hapen osalta anturin tulokset olivat luotettavat. Tarkastellessa kuvaajaa ei
ole havaittavissa suuria eroavaisuuksia kéyrien vililld. Punainen kdyrd kuvastaa ma-
nuaalisen seurannan tuloksia ja sininen kédyrd on anturin ottamaa ndytekdyrdd. YSI-

anturi antaa virhemarginaalin 0,2 mg/l alle 20 mg/1 pitoisuudelle.

Vaikka samat henkil6t suorittivat kdytdnnossé jokaisen liuenneen hapen méérityksen,
niin vaihtoivat hekin vililld osia tyon eri vaiheissa. Lisdksi veneessd toimimisessa
syntyy mahdollisia virheitd, silld veneessd ndytteenottopulloihin piti lisitd mangaani-

sulfaatti ja jodidi pipettid kdyttden.
6.2 Korrelaatiot ja muuta merkittivai
Korrelaatiolla kuvataan muuttujien vélistd riippuvuutta. Korrelaation tarkastelun pe-

rusteella voidaan myds arvioida Saimaalla sijaitsevan sensorin antureiden luotetta-

vuutta, silld tiettyjen partikkeleiden valilla tulisi olla korrelaatio.
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KUVA 14. Liuenneen hapen ja pH:n vilinen korrelaatio
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Liuenneen hapen ja pH:n vililld on voimakas riippuvuus, silld korrelaatiokerroin on

yli 0,9. Kuvasta 15 voi havaita riippuvuutta liuenneen hapen ja sidhkonjohtavuuden

vililtd, joka ei kovin voimakas, mutta lievé riippuvuus on havaittavissa korrelaatioker-

toimen ollessa yli 0,3.

Liuennut happi mg/I
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[ 2
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KUVA 15. Liuenneen hapen ja sihkonjohtavuuden vilinen korrelaatio
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KUVA 16. TDS (g/l) ja sihkonjohtavuuden vilinen korrelaatio
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KUVA 17. Sateiden vaikutus TDS pitoisuuteen.

det (g/l)

Oikealla akselilla TDS pitoisuu-

Kuva 17 selventdi tilannetta, kuinka sateiden aiheuttamat valumat vaikuttavat TDS-

pitoisuuteen. Sademairien kasvaessa myos TDS-pitoisuus kasvaa, silld valumat kas-

vattavat vesistdjen TDS-pitoisuutta.
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KUVA 8. 19.8 péivin piikin tarkastelu

Pdiva 19.8. aiheutti selkeédn piikin pH-arvon ja liuenneen hapen pitoisuudessa, minka
takia kyseistd pdivdmidédrdd on tarkasteltu erillisend tuloksena. Aluksi mahdolliseksi
syyksi epdiltiin mahdollisia sateita, mutta kuten kuvasta 18 voi todeta, ei kyseisend

viikonloppuna ollut merkittdvid sademéadrid. 19.8.2012 oli sunnuntai.
7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Johtopiitokset

Sensorin voidaan olettavan toimivan niin kuin sen oli odotettu toimivan. Tulokset ovat
tarkkoja, eikd laitteessa havaittu mittausajanjakson toimintahdiriditd. Anturista saapui
tekstiviesti jokaisena aamuna samaan aikaan aina, jossa oli ilmoitettuna mittaustulok-

set.

Téysin varmaksi laitteen luotettavuus voidaan todeta sameuden mittauksissa, joissa
tulokset olivat ldhestulkoon identtiset. Sameuden mittauksissa on kuitenkin selked ero
muihin parametreihin, silld siind ei tapahdu kriittisid muutoksia hetkessid. Kuvaajasta 4
pystytddn myds toteamaan, ettei sameus muutu paiviankddn aikana merkittavasti, vaan

muutosnopeus on suhteellisen hidas.

Liuenneen hapen ja sdhkonjohtavuuden osalta anturia voidaan myds pitdd melko luo-

tettavana, silld tuloksien vililld oli suhteellisen pienet erot ja kyseinen eroavaisuus voi
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syntya hetkittdisistd virtauksista. Liuenneen hapen osalta virhe voi myds syntyd labo-
ratoriomadrityksissd. Néytteitd otettiin jokaisella kerralla véhintddn nelja pulloa ja
niytteiden viliset erot olivat selkedt. Liuenneen hapen médritys oli laboratoriotdisté
selkedsti haastavin. Mittausepdvarmuutta lisési se, ettd ndytteisiin piti lisdtd liuoksia
veneessd. Téssd tilanteessa voi mittaria pitdd luotettavampana kuin laboratorioméaéri-

tyksid.

My6s pH-mittaukset lukeutuvat samaan sarjaan, vaikka kahdella mittauskerralla erot
olivat melko suuret. Kaikki laboratoriotdissé kiytetyt laitteet (sihkonjohtavuus, same-
us ja pH) kalibroitiin aina ennen mittauksien tekemistd, jolloin kyseisien laitteiden
tuloksia voi pitdd luotettavina. Laboratoriossa saatuihin tuloksiin virheen voi muodos-
taa ndytteen lampatila, silld kuten jo korrelaatiot kohdassa havaittiin ja teoriassa todet-

tiin, vaikuttaa lampétila partikkeleiden arvoihin ja pitoisuuksiin.

Lampdtilan mittauksista voi todeta, ettd joko nidytteenottimen ldmpdtilan mittari oli
vidrdssd tai sitten sensorin lampétilamittaus oli epdluotettava. Lampdétilamittaus on
kuitenkin sen verran yksinkertainen, etti siind ole syyti olettaa syntyvan mittavirheitd.
Témén johdosta voidaan todeta, ettd YSI-sensorin antama ldmpdtila ei ollut oikeassa

tai ettd limnos-ndytteenottimen ldmpdmittari ndytti vadrin.

8 POHDINTA

Tassd luvussa 8 kdydaén lapi projektin aikana tulleita asioita, kdydéadn lapi paran-

nusehdotuksia ja syvennytién korrelaatioiden vilisiin yhteyksiin.

8.1 Parannusehdotukset

8.1.1 Luotettavuuden parantaminen

Luotettavuusarvioinnin mittauksen ehdottomasti suurin ongelma oli siind, ettid senso-
rin mittausajalla ja ndytteenoton ajankohdalla oli liian iso aikaero. Saimaan sensorin
lahettdma tieto oli mitattuna edelliseltd péivéltd klo 14.00, jonka se ldhetti seuraavana
aamuna klo 08.00. Néytteenottoajankohta kohdistuivat yleensd aamupéivéan klo 10.00

ja 12.00 vilille. Syyné néytteenoton ajoittamiseen oli se, etté loppupéivé oli varattuna
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laboratoriotéille ja ndytteiden analysoinille. Laboratoriotyt tuli olla tehtynd klo 16.00

mennessi, jolloin laboratoriosta piti poistua.

Jotta laitteen luotettavuus voitaisiin todeta tdydellisesti, tulisi ndytteenotto ajoittaa
samaan aikaan, jolloin mittari lukee tulokset. Ratkaisuksi tdhin sopisi Saimaan mitta-

usaseman mittausajan muuttaminen aikaisempaan ajankohtaan.

8.1.2 Sididaseman tulokset vedenlaadunseurannan rinnalle

Tieteellisen tutkimuksen kannalta olisi hyodyllistd saada yhdistettyd sdfaseman ja
Saimaan mittausasemantiedot. Sdfasemalta saatavat tiedot ovat lampétila, tuulenno-
peus ja -suunta, ilmankosteus sekd sademdirit. Niiden tietojen perusteella pystyisi
toteamaan sen, kuinka sddilmi6t vaikuttavat veden laatuun, esimerkiksi kuinka rank-
kasateet todellisuudessa vaikuttavat veden tilaan ja onko kuormitus akuutti vai vaikut-
taako se pidempikestoisesti. Toisena esimerkkind voisi kiyttdd sitd, ettd vaikuttaako
tietystd ilmansuunnasta tuleva voimakas tuuli enemmén kuin tuulet muista ilman-
suunnista. Sademéérien seurannan avulla pystyttdisiin kartoittamaan valumien synnyt-
tdmid haittoja ja selittdméan hetkittdisia suurempia pitoisuuksia esimerkiksi sdhkon-

johtavuudelle tai pH:lle.

Mikéli sédtietoina kiytetddn julkisen palvelun sditietoja, on ongelmana sidfaseman
sijainti, silld 1dhin sddasema Mikkelissd sijaitsee Mikkelin lentokentélld, joka on noin
3 km péédssd Saimaan mittauspisteestd. Oma sddasemamme sijaitsi huomattavasti la-

hempéni virastotalon katolla Mikkelin keskustassa.

8.1.3 Niytteenottoajat

Anturin kéytdssé varsinkin luotettavuutta arvioitaessa olisi voinut olla hyodyllisempaa
kéyttaa tiiviimpad ndytteenottovalid, silld tilloin saataisiin paremmin hahmoteltua se,
kuinka nopeasti veden tila muuttuu anturin l&heisyydessd. Néytteenottoajanjaksolla
anturi mittasi kerran pdivén aikana, mikd ei anna kattavaa kuvaa siitd, kuinka veden
laatu vaihtelee pédivén aikana. Voisi olla my6s mielenkiintoista saada tietoa siitd,
kuinka veden laatu muuttuu yolld, jolloin aurinko ei paista ja yhteyttdminen on pie-
nempad. Tétd pystyttdisiin arvioimaan pH:n, sdhkonjohtavuuden ja liuenneen hapen

pitoisuuden kautta.
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8.2 Korrelaatiot

Voimakkaat korrelaatiot muodosti pelkéstién liuennut happi ja pH (0,917). Heikom-
mat korrelaatiot syntyivét sdhkonjohtavuuden ja liuenneen hapen kanssa (0,488).
Liuenneen hapen ja pH:n voimakkaan korrelaation voi arvioida johtuvan yhteyttdmi-
sestd. Yhteyttdminen sitoo vedestd hiilidioksidia, jolloin pH laskee ja samalla liuen-
neen hapen pitoisuus laskee. Yhteyttdmisen tapahtuminen kuvastaa jonkin asteista
rehevoitymistd. Sdhkonjohtavuuden ja liuenneen hapen korrelaatio myds kertoo yh-

teyttdmisestd, silld happea vapautuessa myos sdahkonjohtavuus alenee.
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Saimaan anturin tulokset seurantajaksolta

pvm.
7.8.2012
8.8.2012
9.8.2012
10.8.2012
11.8.2012
12.8.2012
13.8.2012
14.8.2012
15.8.2012
16.8.2012
17.8.2012
18.8.2012
19.8.2012
20.8.2012
21.8.2012
22.8.2012
23.8.2012
24.8.2012
25.8.2012
26.8.2012
27.8.2012
28.8.2012

Lampétila sdahkdnjohtavuus

°C

20,76
20,59
19,23

18,309

17,799

17,349

17,609
18,12
18,22
18,78
19,26
19,51
19,84
18,61
17,69
17,83

17,529

17,449
17,39

17,6
17,49
17,68

puS/cm

121
121
119,88
119,99
121
119,99
121
122
119
122
118
121
119,99
119,99
119,99
123,99
121
123,99
125
130
125
127

3. TDS
g/l
0,0779
0,0779
0,0779
0,0779
0,0789
0,0799
0,0779
0,0789
0,077
0,0789
0,077
0,0789
0,0779
0,0779
0,0779
0,081
0,0789
0,0799
0,081
0,085
0,081
0,0819

4.
Pressu-
re psi
Ib/nelid
16,501
16,433
16,699
16,816
16,84
16,844
16,9
16,89
16,814
16,795
16,781
16,77
16,69
16,801
16,863
16,676
16,465
16,57
16,643
16,676
16,636
16,685

LIITE 1.

Yksisivuinen liite

pH
7,15
6,98
7,07
7,09
6,95
7,0799
7,1599
6,98
7,13
6,98
7,11
7,0599
7,47
6,97
6,93
6,91
6,9
6,89
6,8
6,76
6,8599
6,9

Turbidity
2,50
2,8
2,5
2,6
2,8
3
2,4
2,7
2,4
2,5
2,1
2,2
1,8
2
2,2
1,8
1,8
1,9
1,7
1,7
1,5
1,3

Liennut
happi

%
93,6
87,1
85,899
86
80,5
85,799
89,8
83,899
89,9
83,8
89,8
93,6
104,69
84,599
78,4
78,4
75,199
75,8
68
68,8
74
78,6

Liuennut
happi
mg/I|
8,38
7,8
7,93
8,09
7,6499
8,2299
8,57
7,93
8,4799
7,81
8,2799
8,5899
9,55
7,91
7,47
7,44
7,1899
7,1599
6,51
6,57
7,0799
7,49



LIITE 2(1).

Monisivuinen liite



LIITE 2(2).

Monisivuinen liite



LIITE 2(3).

Monisivuinen liite



