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This thesis focuses on measuring the physicochemical properties of aquatic environ-
ments, particularly temperature, salinity, and dissolved oxygen concentration. These
variables are essential for understanding the functioning of aquatic ecosystems and
for assessing water quality. The aim of the thesis was to evaluate the accuracy, usa-
bility, and cost of various measurement methods and instruments, as well as to de-
velop a custom-built temperature measurement system based on thermocouples.

The literature review covers the dynamics of thermal stratification, the effects of oxy-
gen depletion, and the ecological significance of salinity. In addition, it compares YSI
field instruments and continuous monitoring systems. In the practical part, an Ar-
duino-based system was designed and evaluated for measuring temperature using
Type T thermocouples. The system proved to be a cost-effective and versatile alter-
native, although it requires technical knowledge and an appropriate enclosure for
field use.

The thesis concludes thatcommercial measurement devices offer high accuracy and
readiness for use but their high cost can limit accessibility, especially in smaller re-
search projects. The custom-built system provides a cost-efficient and adaptable so-
lution for water monitoring applications.
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1 Johdanto

Vesistojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat suoraan veden
laatuun ja elioston hyvinvointiin. Saliniteetti, happipitoisuus ja lamp6tila ovat
keskeisida muuttujia, joiden seuranta antaa tarkeaa tietoa vesiekosysteemien ti-
lasta. Nama kolme tekijaéd on valittu tutkimuskohteiksi, koska ne vaikuttavat mo-
nin tavoin vesistdjen toimintaan: lampdotila sdatelee lajien elinvoimaisuutta ja
biologisia prosesseja, happipitoisuus maarittaa veden kyvyn yllapitada elamaa, ja
saliniteetti vaikuttaa veden tiheyteen, kerrostuneisuuteen seka elididen osmoot-

tiseen tasapainoon.

N&aiden muuttujien tarkkailu on erityisen tarke&é rehevoitymisen arvioinnissa,

vedenlaadun pitkdaikaisessa seurannassa seké kalastusolosuhteiden ymmarta-
misessa ja kehittamisessa. Ty6 alkaa kirjallisuuskatsauksella, jossa perehdy-

tddn veden fysikaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin ja niiden vaikutuksiin. Taman
jalkeen esitellaan nykyisin kaytossa olevia mittausmenetelmia ja laitteita eri ve-
sikerrostumien tutkimiseen seka arvioidaan niiden tarkkuutta ja kustannustehok-
kuutta. Lisaksi tydossa kehitetdé&n edullinen ja riittavan tarkka lampotilan mittaus-

ratkaisu itse rakennetulla laitteistolla, jossa hydodynnetaén termoparitekniikkaa.

Tasséa opinnaytetydssa pyritaan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin.

o Mitka ovat tarkimmat menetelmét veden saliniteetin, happipitoisuu-
den ja lampotilan mittaamiseen?

o Miten voidaan toteuttaa edullinen ja riittavan tarkka l[ampdtilan mit-
tausjarjestelma itse suunnitellulla laitteistolla?

Lopuksi arvioidaan seka kaupallisten mittausmenetelmien etta itse rakennetun
termoparipohjaisen jarjestelméan soveltuvuutta vedenlaadun seurantaan. Tulos-
ten perusteella pohditaan, kuinka mittaustekniikoita voidaan hyddyntaa vesisto-
jen tilan arvioinnissa, veden laadun parantamisessa ja kalastuksen tukemi-

Sessa.



Tekodalya on hyddynnetty opinnéaytetydn suunnittelussa, rakenteen jasentelyssa
ja otsikoinnissa. Tydssé on kaytetty OpenAl:n ChatGPT-versiota 3.5. Lisaksi sa-
maa ohjelmaa on kaytetty tekstin kieliasun viimeistelyyn. Opinnaytetyon tekija

on vastuussa kaikesta opinnaytetyon sisallosté ja muotoilusta.

2 Veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Veden fysikaaliset ominaisuudet, kuten lampdotila, tiheys ja virtaus, vaikuttavat
veden liikkeisiin ja maarittavat aineiden, kuten hapen jaravinteiden, kulkeutumi-
sen vesistossa. Naiden tekijoiden muutokset saatelevat veden kerrostunei-
suutta ja sekoittumista, mika voi joko edistaa tai estdé biologisten ja kemiallisten
prosessien toimintaa. [1, s. 121.] Kemialliset ominaisuudet, kuten suolapitoi-
suus, happipitoisuus ja ravinnepitoisuudet, maarittavat veden laadulliset ominai-
suudet seké sen kyvyn yllapitaa biologista tuotantoa ja yllapitaa ekologista tasa-

painoa. [2.]
2.1 Fysikaaliset ominaisuudet

Lampotila vaikuttaa veden kerrostuneisuuteen ja hapen jakautumiseen eri sy-
vyyksiin. Esimerkiksi kesalla lammin pintavesi estaa veden sekoittumista ja ra-
joittaa hapen kulkeutumista syvempiin vesikerroksiin, mika voi johtaa hapen va-
henemiseen eli happikatoon. Lisaksi lampétila maarittéa veden tiheyden. Lam-
min vesi on kevyempéaa kuin kylmé&, mika yllapitaa kerrostuneisuutta. Suolapitoi-
suus ja lampétila vaikuttavat yhdessa veden tiheyteen, miké puolestaan ohjaa
virtausten syntya vesistossa. Virtaukset levittdvat happea ja ravinteita, mutta
voivat myds kuljettaa epapuhtauksia ja sedimentteja. Akilliset lampdétilan muu-
tokset voivat olla haitallisia vesielidille. Esimerkiksi kalojen lisd&ntyminen ja ra-

vinnonhankinta voivat hairiintya, jos lampdétila muuttuu liilan nopeasti [3.].



2.2 Kemialliset ominaisuudet

Happipitoisuus on yksi tarkeimmista vesiston elinkelpoisuuteen vaikuttavista te-
kijoista. Riittamaton hapen maara voi aiheuttaa happikadon, mik&a vaarantaa eri-
tyisesti kalojen ja muiden aerobisesta hengityksesta riippuvaisten elididen sel-

viytymisen. Veden pH-arvo vaikuttaa puolestaan kemiallisiin reaktioihin seké eli-

diden elinmahdollisuuksiin. [2.]

Ravinteet, kuten typpi ja fosfori, ovat elintarkeita planktonin ja levien kasvulle.
Liiallinen ravinnekuormitus johtaa kuitenkin rehevoitymiseen, mika voi aiheuttaa
esimerkiksi levakukintoja. Ne vahentavat valon paasya syvempiin vesikerroksiin
ja kuluttavat suuria maaria happea hajotessaan, mika edelleen pahentaa happi-
katoa. [2.]

Ravinnekuormitus johtuu péaaasiassa ihmistoiminnasta, kuten maatalouden lan-
noitekaytosta, jatevesien paastoista, haja-asutuksesta sekéd metséataloudesta.
Naissa tilanteissa ravinteita, erityisesti typpea ja fosforia, kulkeutuu vesistbihin
sadevesien ja valumien mukana. Tama kiihdyttda rehevoitymisprosessia ja hei-

kentaa vesiekosysteemin tasapainoa. [2.]

3 Lampdotila

Veden lampdotila on yksi tarkeimmista mittauskohteista vesistdjen seurannassa,
ja se mitataan yleensé vesinaytteiden oton yhteydessa. Lampatilamittauksilla on
useita kayttotarkoituksia, kuten happikyllastysasteen laskeminen, silla veden
lampatila vaikuttaa siihen, kuinka paljon happea vesi pystyy sitomaan. Lisaksi
lampotila on tarkea tekija vesistdjen kerrostuneisuuden ja happitalouden arvi-

oinnissa. [4.]



3.1 Talvinen lampotilakerrostuneisuus

Talvella jarvet jaatyvat, ja veden lampdotilakerrostuneisuus on kaanteinen. Tal-
[6in pintavesi on kylmempaa kuin pohjavesi, koska vesi on raskainta lampoti-
lassa +4 °C. Tama tarkoittaa, ettd jarven pohjalle jaa suhteellisen [ammin ja va-
kaana pysyva vesikerros, kun taas pinnalla jaapeite eristaa vesiston ja estaa

lampdtilan vaihtelua. [4.]

3.2 Kevéttalvi ja kevatkierto

Kevaan koittaessa ja jadn sulaessa aurinko lammittaa pintavetta, mika vahitel-
len tasoittaa lampotilaeroja vesistossa. Kun pintavesi saavuttaa alusveden lam-
potilan, tuulet alkavat sekoittaa koko vesimassaa, jolloin tapahtuu kevatkierto.
Tama prosessi mahdollistaa hapen kulkeutumisen syvempiin kerroksiin, mika

on tarke&a, jos talven aikana alusveteen on muodostunut happivajetta. [4.]
3.3 Kesainen lampotilakerrostuneisuus

Kesalla jarvien lampotilakerrostuneisuus on selvemmin havaittavissa. LAmpimin
pintavesi (15-20 °C) erottuu kylmemmasta alusvedesta (5—-10 °C). Naiden kah-
den vesikerroksen valissé on termokliini, jossa lampétila muuttuu jyrkasti lyhy-
ella syvyysvalilla. Taméa estdd hapen ja ravinteiden liikkkumista syvempiin ker-

roksiin, mika voi johtaa hapen vahentymiseen pohjavesissa. [4.]

Happipitoisuuden vaheneminen kesaaikana riippuu jarven rehevyydesta ja
muista fysikaalisista ominaisuuksista, kuten jarven syvyydestd, muodosta ja sy-
vanteen koosta. Syvét ja suuret jarvet voivat yllapitad lampotilakerrostunei-

suutta pidempaan, mika voi pahentaa happikatoa. [4.]
3.4 Syyskierto ja lampotilan tasoittuminen

Kesakerrostuneisuus paattyy, kun pintavesi alkaa syksylla jadhtyd. Kun pintave-

den ja alusveden lampdotilaerot pienenevat, tuulet alkavat sekoittaa vesimassaa,



ja syyskierto kaynnistyy. Tama prosessi tapahtuu yleensa elokuun lopusta syys-
kuun loppuun, mutta suuremmissa jarvissa se voi tapahtua myéhemmin. Syys-
kierto on usein tehokkaampi kuin kevatkierto, silla se kestda pidempaéan ja voi

sekoittaa vesimassaa syvemmin. [4.]

3.5 Lampdtilan vaikutus vesistdjen tilaan ja seurannan merkitys

Veden lampdtilan seuranta on tarkeaa vesistojen tilan arvioinnissa, silla se vai-
kuttaa hapen liukoisuuteen, eliiden aineenvaihduntaan ja ravinteiden liikkumi-
seen. Lampdotilan vaihtelut voivat johtaa esimerkiksi happikatoon, rehevoitymi-
seen ja levakukintoihin, jotka heikentavat vesiekosysteemin tasapainoa. [5, s.
22.]

Lampdtilan jatkuvatoiminen seuranta auttaa tunnistamaan ilmastonmuutoksen
vaikutuksia seka vesistdjen pitkan aikavalin kehitysta. Se antaa myds tietoa jar-
vien ja jokien tilasta, jonka perusteella voidaan tehda paatoksia vedenlaadun

parantamiseksi ja rehevoitymisen torjumiseksi. [5, s. 22.]

4 Saliniteetti

Saliniteetti eli veden suolapitoisuus kuvaa vedessa olevien liuenneiden suolojen
maaraa. Suolapitoisuus viittaa liuenneiden suolojen, kuten natriumkloridin
(NaCl), magnesiumsulfaatin (MgSO,) ja kaliumkloridin (KCI), konsentraatioon
vedessa. Suolapitoisuus vaihtelee eri vesistdissé: makeassa vedesséa suolaaon
hyvin vahan, ja merivedessa sitd on paljon enemman. Taulukko 1 kéasittelee,
mita suolapitoisuus on, mista se johtuu, miten sita mitataan ja miten se vaikut-
taa ymparistoon ja elidihin. [6.]



Taulukko 1. Eri vesityyppien suolapitoisuudet prosentteina (%) ja promilleina

(ppY) [6].
Vesi Suolapitoisuus (%) Suolapitoisuus (ppt)
Merivesi (valtameret) 3,50 % 35 ppt
Merivesi (ItAmeri) 0,3-0,7 % 3-7 ppt
Makea vesi 0% 0 ppt

Suolapitoisuus ilmaistaan yleensa promilleina (%o) tai osuuksina tuhannessa
(ppt, parts per thousand). Tama tarkoittaa, kuinka monta grammaa suolaa on
liuenneenayhteen litraan vetta. Esimerkiksi meriveden suolapitoisuus on keski-
maarin noin 35 %o, eli litrassa merivetta on noin 35 grammaa suoloja. Tama kor-
kea suolapitoisuus johtuu liuenneiden mineraalien, kuten natriumkloridin (NaCl),
magnesiumin, kalsiumin ja muiden ionien runsaasta maarasta merivedessa.
Makean veden suolapitoisuus sen sijaan on huomattavasti alhaisempi, yleensa
alle 0,5 %o, mika tekee makeasta vedesta vahemman johtavan ja taysin erilais-
ten ekosysteemien elinymparistdn. ltdmeren suolapitoisuus on huomattavasti
alhaisempi kuin valtamerten, vaihdellen alueittain 0—10 %o. Pohjanlahdella ja
Suomenlahdella suolapitoisuus on lahes makean veden tasolla, noin 0—3 %o,
kun taas etelaisilla alueilla, kuten Bornholmin altaalla, se voi nousta 7—10 %o:iin.
Tama alhainen suolapitoisuus johtuu jokien tuomasta makean veden suuresta

maarasta sekéa vahaisesta veden vaihtuvuudesta Atlantin kanssa. [6.]
4.1 Happipitoisuuden vaikutus vesistoihin

Happipitoisuus on tarkeaa vesielidille, kuten kaloille, selkarangattomille ja
mikro-organismeille, jotka tarvitsevat sitd hengitykseen ja aineenvaihduntaansa.
Happipitoisuus vaihtelee luonnollisesti vesistdissa ja riippuu useista tekijoista,
kuten lampétilasta, virtausolosuhteista, fotosynteesista ja orgaanisen aineksen

hajoamisesta. [7.]

Kylma vesi pystyy sitomaan enemman happea kuin lammin vesi, mika tarkoit-

taa, ettd happipitoisuus on yleenséa korkeampi talvella ja matalampi kesalla.



Lampimissa vesissa hapen liukoisuus laskee, mika voi johtaa happivajeeseen
etenkin syvissa ja kerrostuneissa vesistdissa. Tama voi aiheuttaa ongelmia ka-
loille ja muille vesieliille, jotka ovat riippuvaisia riittdvasta happimaarasta sel-

viytydkseen. [7.]

4.2 Hapen lahteet ja kulutus vesistdissa

Vesistbjen happitasapaino maaraytyy hapen tuotannon ja kulutuksen mukaan.
Padasialliset hapen lahteet ovat fotosynteesi, jossa vesikasvit ja levat tuottavat
happea auringonvalon avulla. Tuulet ja virtaavat vedet sekoittuvat tehokkaam-

min, jolloin veteen liukenee enemman happea. [7.]

Hapen kulutus tapahtuu eliéiden hengityksen ja orgaanisen aineksen hajoami-
sen seurauksena. Rehevoityneissa vesissa liiallinen levien ja planktonin kasvu
voi johtaa hapen nopeaan kulutukseen, kun kuollut biomassa vajoaa pohjaan ja
sen hajoaminen kuluttaa happea. Tama voi johtaa happikatoon, joka on erityi-
sen ongelmallinen syvissa jarvissa ja merialueilla, joissa veden sekoittuminen

on vahaista. [7.]
4.3 Happikadon seuraukset

Jos happipitoisuus laskee alle 5 mg/l, monet kalalajit alkavat karsia hapenpuut-
teesta, ja alle 2 mg/l pitoisuuksissa monet vesieliot eivat enaa selviydy. Aarim-
mainen hapenpuute voi aiheuttaa laajoja kalakuolemia ja vaikuttaa koko ve-
siekosysteemin tasapainoon. Lisaksi happikato voi johtaa sisaiseen kuormituk-
seen, jossa pohjasedimenteista vapautuu fosforia ja muita ravinteita takaisin ve-

teen, mika kiihdyttaa rehevditymista entisestaén. [7.]

Happikato voi my6s muuttaa vesiston kemiallista tasapainoa. Kun happeaei ole
riittdvasti, hapettomat mikrobit alkavat hajottaa orgaanista ainesta, miké voi joh-
taa haitallisten aineiden, kuten rikkivedyn, muodostumiseen. Tama voi tehda

vedesta myrkyllista ja entista elinkelvottomampaa useille lajeille. [7.]



4.4 Happitilanteen hallinta ja parantaminen

Kun happipitoisuuden seurannassa havaitaan ongelmia, vesistojen tilaa voi-
voivat lisata syvien vesikerrosten happipitoisuutta ja estéda happikadon haittavai-
kutuksia. Tama menetelma on erityisen hyddyllinen jarvissa, joissa syvanteiden
happitilanne heikkenee kesén aikana. [8.]

Vesistdjen happitilanteen parantamiseen voidaan vaikuttaa myos epésuorasti
vahentamalla rehevditymista, esimerkiksi rajoittamalla maatalouden ravinne-
paastdja ja vahentamalla orgaanisen aineksen kertymista vesistoihin. My6s
luonnonmukaisten kunnostustoimenpiteiden, kuten kosteikkojen ja suojavyohyk-
keiden, avulla voidaan hidastaa rehevoitymisprosessia ja parantaa vesiston

happitasapainoa pitkalla aikavalilla. [8.]

5 Mittausten suunnittelu ja toteutus

Veden mittaaminen edellyttda huolellista suunnittelua, jotta saadut tulokset ovat
tarkkoja, luotettavia ja vertailukelpoisia. Mittausten suunnittelussa otetaan huo-
mioon useita tekijoita, kuten mittauspaikan valinta, kaytettavat laitteet, mittaus-
ten aikavali ja olosuhteet, joissa mittaukset suoritetaan. Hyvin suunniteltu mit-
tausprosessi mahdollistaa veden laadun pitkdaikaisen seurannan seka auttaa

tunnistamaan ymparistossa tapahtuvia muutoksia. [9.]

5.1 Mittausten tavoitteet ja suunnittelu

Ensimmainen vaihe mittausprosessissa on tavoitteiden maarittely. On tarkeaa
selvittdd, mita veden laatua kuvaavia muuttujia mitataan ja miksi. Mittauskoh-
teet voivat liittya esimerkiksi vesiston lampotilakerrostumien analysointiin, hap-
pipitoisuuden vaihteluihin, veden suolapitoisuuteen tai veden laadun yleiseen

arviointiin. Tavoitteiden pohjalta valitaan sopivat mittausmenetelmat ja laitteet.

[9.]



Seuraavaksi suunnitellaan mittauspaikat ja -ajankohdat. Mittauspaikkojen tulee
olla sellaisia, ettd ne edustavat mahdollisimman hyvin tutkittavaa vesistba. Jar-
vissa ja merialueilla on tarke&a mitata veden ominaisuuksia eri syvyyksilla,
koska lampdtila, happipitoisuus ja muut muuttujat voivat vaihdella huomattavast
vesipatsaassa. Ajankohdan valintaan vaikuttavat muun muassa vuodenaikojen
vaihtelut ja tutkittavien ilmididen ajallinen dynamiikka. Esimerkiksi kevattalvella
ja kesélla veden lampadtilakerrostumat eroavat merkittavasti, joten mittausten

ajoitus vaikuttaa tulosten tulkintaan. [9.]

5.2 Materiaalivalinnat vesitutkimuslaitteissa

Materiaalivalinnat vaikuttavat suuresti vesistotutkimuslaitteiden kestavyyteen,
toimivuuteen ja mittaustarkkuuteen. Eri vesistoymparistot, kuten jarvet ja meret,
asettavat laitteille erilaisia vaatimuksia. Nama erot on otettava huomioon jo

suunnitteluvaiheessa, jotta laitteet toimivat luotettavasti kaikissa olosuhteissa.

Jarvivedessa korroosion riski on yleensa pieni. Tama johtuu veden alhaisesta
suolapitoisuudesta ja vahaisesta elektrolyyttimaarasta. Talloin voidaan kayttaa
edullisempia materiaaleja, kuten alumiiniseoksia, tietyntyyppisia ruostumattomia
teraksia ja kestomuoveja. Usein lisdsuojausta ei tarvita, ja materiaalit kestavat

hyvin jarviolosuhteissa. [10.]

Merivedessa tilanne on toisenlainen. Suolapitoisuus on korkea, mika tekee ve-
desta voimakkaasti korroosoivan. Laitteet altistuvat my6s suuremmalle mekaa-
niselle rasitukselle ja biologiselle likaantumiselle eli biofoulingille. Naista syista
merivedessa suositaan erikoismateriaaleja, kuten titaania, austeniittisia ruostu-
mattomia teraksia. Nama materiaalit kestavat hyvin seka suolaa etta biologista
kasvustoa. Oikein valitut materiaalit pidentavat laitteiden kayttoikaa ja paranta-

vat mittaustulosten luotettavuutta. [10.]
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5.3 Mittauksen toteutus

Kun mittaukset toteutetaan, on tarkedé noudattaa ennalta suunniteltua mittaus-
prosessia ja varmistaa mittausten luotettavuus. Ennen varsinaista mittausta lait-
teiden kalibrointi on valttamatonta, jotta mittaustulokset ovat tarkkoja ja vertailu-
kelpoisia. Esimerkiksi happimittarit ja sdhkdnjohtavuusmittarit vaativat sdannol-

listd kalibrointia, jotta ne toimivat luotettavasti eri ymparistdolosuhteissa. [10.]

Mittauksen aikana otetaan huomioon ymparistdolosuhteet, kuten veden virtaus,
lampotilan vaihtelut ja sdaolosuhteet. Esimerkiksi sahkokemialliset happimittarit
voivat antaa virheellisia tuloksia matalavirtauksisissa vesissa, koska ne kulutta-
vat happea mittauksen aikana. Tallaisissa tilanteissa on varmistettava, etta vesi

sekoittuu riittAvasti mittauspisteessa. [10.]

Mittauspaikoilta keratyt tiedot kirjataan huolellisesti ja tallennetaan analysointia
varten. Automaattiset mittalaitteet voivat siirtaa tiedot langattomasti tietoko-
neelle tai pilvipalveluun, miké helpottaa mittaustulosten seurantaa ja analyysia.
[10.]

5.4 Mittausdatan analysointi ja tulosten tulkinta

Mittauksen jalkeen kerétty data analysoidaan, ja sen perusteella tehdaéan johto-
paatoksia veden laadusta ja mahdollisista muutoksista vesistossa. Tiedot voi-
daan esittaa taulukkoina, graafeina tai karttapohjaisina visualisointeina, jotka
helpottavat iimi6iden hahmottamista. Esimerkiksi pitkaaikaisella [ampotilaseu-
rannalla voidaan tunnistaa jarven lampoétilakerrostuneisuuden muutokset, jotka

voivat liittya ilmastonmuutokseen tai rehevoitymiseen. [9.]

Tulosten perusteella voidaan myos arvioida vesistoon liittyvia riskeja, kuten
happikadon syntymista, levakukintoja tai vedenlaadun heikkenemista. Tama
auttaa viranomaisia ja tutkijoita tekemé&an paatoksia vesistonsuojelun ja mah-

dollisten toimenpiteiden tarpeesta. [9.]
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6 Mittausmenetelmat ja laitteet

Veden laadun mittauksia kaytetdan laajasti eri aloilla, kuten ymparistotutkimuk-
sessa, vesistdjen seurannassa, kalataloudessa ja teollisuudessa. Ymparistotut-
kimuksessa veden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia analysoidaan esi-

merkiksi ilmastonmuutoksen vaikutusten arvioimiseksi ja vesiekosysteemien toi-
minnan ymmartamiseksi. Vesistdjen seuranta on tarkeaa jarvien, jokien ja meri-
alueiden terveydentilan arvioimisessa seké rehevoitymisen ja saasteiden levia-
misen estdmisessa. Kalastuksessa veden laatu vaikuttaa suoraan kalakantojen
hyvinvointiin, ja sdanndéllinen seuranta auttaa ennakoimaan muutoksia kalojen
lisddntymisessa ja kasvussa. Teollisuudessa veden laatu on ratkaisevassa roo-
lissa esimerkiksi elintarviketuotannossa, kemianteollisuudessa ja voimalaitok-

sissa, joissa veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat tuotanto-

prosessien tehokkuuteen ja laitteiden kestavyyteen. [10.]

Mittausmenetelméat voidaan jakaa manuaalisiin ja jatkuvatoimisiin jarjestelmiin.
Manuaaliset mittaukset perustuvat naytteenottoon, jossa vesinaytteita analysoi-
daan joko paikan p&éalla tai laboratoriossa tarkempia analyyseja varten. Naita
menetelmia kaytetaan erityisesti silloin, kun tarvitaan tarkkaa kemiallista analyy-
sid tai kun mittauspisteitd on harvassa. Jatkuvatoimiset mittausjarjestelmat, ku-
ten automaattiset vedenlaatusensorit ja moniparametriasemat, mahdollistavat
reaaliaikaisen seurannan ja tarjoavat jatkuvaa tietoa veden laadusta ilman tar-
vetta manuaaliselle naytteenotolle. Nama menetelmat ovat hyddyllisia, kun ha-
lutaan seurata vedenlaadun muutoksia pitkélla aikavalilla tai havaita nopeasti
tapahtuvat ymparistomuutokset, kuten hapen vaheneminen tai lampdétilan

nousu. [10.]

7 Lampdtilan mittaamisen haasteet

Lampdtilan mittaamiseen liittyy useita haasteita, jotka on otettava huomioon

tarkkojen ja luotettavien tulosten saavuttamiseksi. Yksi haasteista on lampétilan
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nopeat vaihtelut, joita voivat aiheuttaa auringon sateilyn vaikutus ja vesimasso-
jen liikkeet. Mittauslaitteiden tulee olla riittavan herkkiéa tallentamaan naméa muu-
tokset reaaliajassa. Syvyys tuo my6s omat haasteensa, silla lampdtila voi vaih-
della merkittavasti eri vesikerroksissa. Lampotilan mittausmenetelmét voidaan
jakaa kahteen paaryhmaéan: manuaalisiin mittareihin ja jatkuvatoimisiin mittalait-
teisiin. [10.]

7.1 Digitaaliset lampdmittarit

Digitaaliset lampomittarit ovat edullisia ja kehittyneempi ratkaisu veden lampati-
lan mittaamiseen. Ne toimivat sahkoisten antureiden avulla, jotka muuttavat
lampotilan numeeriseksi arvoksi ja esittavat sen naytolla. Digitaaliset lampomit-
tarit ovat yleistyneet laajasti tutkimus- ja ymparistdseurannassa, koska ne tar-

joavat tarkemman ja nopeamman mittauksen kuin analogiset lampomittarit. [11.]
Digitaalisten lampdmittareiden tarkeimpia etuja ovat:

o Tarkkuus ja nopeus: Useimmat digitaaliset lampomittarit tarjoavat
10,1 °C tarkkuuden ja nayttavat tuloksen sekunneissa.

o Helppokayttdisyys: Laitteet ovat kayttajaystavallisia, ja tulokset na-
kyvat selkeasti digitaalinaytolla.

. Mahdollisuus tiedon tallentamiseen: Osa laitteista voi tallentaa mit-
taustulokset ja siirtdé ne tietokoneelle jatkok&sittelya varten.

o Kestavyys: Digitaalisetlampomittarit ovat usein vesitiiviita ja kestavat
erilaisia ymparistdolosuhteita. [11.]

7.2 Kalibrointi ja mittaustarkkuus

Digitaalisten lampdmittareiden luotettava toiminta edellyttaa saannollista kalib-
rointia. Kalibrointi suoritetaan tyypillisesti vertaamalla mittaria tunnettuun refe-

renssilampotilaan tai kayttamalla kalibrointiliuoksia. Ympéaristomittauksissa kay-
tettavat digitaaliset lampomittarit tulisi kalibroida 6—12 kuukauden valein tai val-
mistajan ohjeiden mukaisesti. Kalibroinnissa noudatetaan usein kansallisia tai
kansainvalisia standardeja, kuten SFS-EN 13005 tai ISO/IEC 17025. [11.]
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7.3 Jatkuvatoimiset [Ampdmittausmenetelmat

Jatkuvatoimiset mittarit ovat hyodyllisia silloin, kun vedenlaadussa tapahtuu no-
peita ja suuria muutoksia. Perinteinen vesinaytteenotto ei aina pysty tallenta-
maan lyhytaikaisia vaihteluita, koska naytteet otetaan tietyin aikavélein, mika voi
jattad tarkead tietoa huomaamatta. Sen sijaan jatkuvatoimiset mittarit mahdollis-
tavat reaaliaikaisen seurannan, jolloin veden laadun vaihteluihin voidaan rea-

goida nopeasti ja tarkasti. [12.]

Jatkuvatoimisten mittareiden etuna on myds mittaustydn automatisointi, mika
vahentdd manuaalisen tydn maaraa ja mahdollistaa mittausten tekemisen vai-
keapaasyisissa tai syrjaisissa kohteissa. Tietojen automaattinen tallennus ja
siirto mahdollistavat myds halytysrajojen asettamisen, jolloin poikkeuksellisiin
tilanteisiin voidaan reagoida nopeasti. Esimerkiksi happipitoisuuden &killinen
lasku voi indikoida vesistossa tapahtuvaa hairiota, joka vaatii valittmia toimen-
piteita. [12.]

Jatkuvatoimiset mittarit vaativat saannallista kalibrointia ja huoltoa luotettavien
tulosten varmistamiseksi. Antureiden likaantuminen, virtalahteiden toimintavar-
muus ja datansiirron ongelmat voivat vaikuttaa mittausten luotettavuuteen. Li-
saksi jatkuvatoimiset mittalaitteet ovat yleensa kalliimpia kuin perinteiset mitta-
laitteet, mutta pitkalla aikavalilla ne voivat tuottaa kustannussaastoja vahenta-

malla manuaalisen naytteenoton ja laboratorioanalyysien tarvetta. [12.]
7.4 YSI EXO2 -moniparametritutkimuslaite ja kustannusarvio

Esimerkki jatkuvatoimisesta vedenlaadun mittauslaitteesta on kuvassa 1 YSI
EXO2 -moniparametritutkimuslaite. Se voi mitata samanaikaisesti useita veden-
laatuun liittyvid muuttujia, kuten lampdtilaa, sameutta, sahkoénjohtavuutta, pH:ta
ja happipitoisuutta. Laite soveltuu pitkdaikaiseen seurantaan ja sen anturit tar-

joavat tarkkoja mittaustuloksia eri ympaéristdolosuhteissa. YSI EXO2:n hinta
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vaihtelee 10 000—-30 000 euron valilla riippuen varustelusta ja lisdantureista. Ky-
seinen mittalaite on tehokas ja tarkka. Kyseista laitetta kaytetadn lahinna tutki-

muslaitoksissa ja viranomaisten seurantaohjelmissa. [13.]

Kuva 1. YSI EXO2 -moniparametritutkimuslaite [13].

7.5 Syvyyksien [ampdtilan mittaaminen

Syvyyksien lampétilaa mitataan erityisesti CTD-luotaimilla, jotka mittaavat sa-
manaikaisesti lampdtilaa, sahkonjohtavuutta (suolapitoisuutta) ja syvyytta. CTD-
luotaimia kaytetdan erityisesti merentutkimuksessa ja syvien vesistojen analy-
soinnissa, koska ne tarjoavat erittain tarkkoja mittaustuloksia ja voivat mitata
useita muuttujia samanaikaisesti. CTD-laitteet lasketaan veden alle kaapelin va-
rassa, tai ne voivat olla itsenaisesti toimivia ja ohjelmoitu mittaamaan tietoja tie-
tylla aikavalilla. Mittausdata tallennetaan muistiin tai lahetetdéan reaaliaikaisesti,

mika mahdollistaa valitttmat analyysit. [10.]
7.6 YSI CastAway CTD -sondi ja kustannusarvio

Kuvassa 2 on YSI CastAway CTD, kannettava ja erittain tarkka vedenlaadun
mittauslaite, joka on suunniteltu lAmpaétilan ja sdhkénjohtavuuden mittaamiseen
vesistossa. Mittalaite kayttaa CTD-tekniikkaa (Conductivity, Temperature,
Depth) ja soveltuu monenlaisiin sovelluksiin, kuten hydrografisiin mittauksiin,

vesistojen kartoitukseen ja vedenlaadun seurantaan. [14.]
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YSI CastAway CTD -sondi on vedenpitava ja varustettu sisaanrakennetulla
GPS-moduulilla, joka mahdollistaa sijaintitiedon tallentamisen mittausten yhtey-
dessa. Mittaustulokset voidaan siirtdd langattomasti tietokoneelle tai mobiililait-

teelle analysointia varten. [14.]

YSI CastAway-CTD noudattaa kansainvalisia vedenlaatumittausstandardeja,
kuten ISO 5667-3, joka maarittdéd veden naytteenoton laatuvaatimukset, seka
PSS-78- ja UNESCO EOS-80 -standardeja, joita kaytetaan suolapitoisuuden ja
veden tiheyden laskennassa. YSI CastAway-CTD hinta vaihtelee 6 000—8 500

euroa riippuen lisavarusteista ja takuupaketista. [14.]

Kuva 2. YSI CASTAWAY - CTD [14].

8 Saliniteetin mittausmenetelmat ja laitteet

Saliniteetin mittaamiseen kaytetdan useita menetelmia, joista yleisimpia ovat
sahkonjohtavuusmittarit ja refraktometrit. N&aita laitteita kaytetaan seka kentta-
mittauksissa etta laboratoriotutkimuksissa, ja niiden tarkkuus ja toimintaperiaate

vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. [10.]
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8.1 Sahkdjohtavuusmittarit

Sahkonjohtavuusmittarit ovat laitteita, joilla voidaan nopeasti ja luotettavasti
maarittdd veden kyky johtaa sahkoda. Ne perustuvat siihen, ettd vedessa olevat
liuenneetionit mahdollistavat sdhkovirran kulun. Mittari |&hettaa heikon sahko-
virran kahden elektrodin valilla ja mittaa, kuinka hyvin s&dhko kulkee veden lapi.
Tama mitattu arvo ilmoitetaan yleensa yksikoissa, kuten mikrosiemensseina
senttimetria kohti (uS/cm) tai millisiemenseind metrid kohti (mS/m). Koska lam-
potila vaikuttaa sahkonjohtavuuteen, useimmat mittarit siséltavat lampdotilakom-

pensoinnin, joka varmistaa tarkemmat mittaustulokset eri ymparistoissa. [15.]
Sahkodnjohtavuusmittarit voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan:

o Kenttamittarit ovat kevyita ja kannettavia, ja ne soveltuvat ymparis-
totutkimuksiin, vesistdjen suolapitoisuuden mittaamiseen ja nopei-
siin paikan paéalla tehtaviin analyyseihin.

o Jatkuvatoimiset kiinteat mittausjarjestelmat sijoitetaan pysyviin mit-
tauspisteisiin, joissa ne voivat seurata veden sahkénjohtavuutta ja
lahettéda dataa reaaliajassa valvontajarjestelmiin.

o Laboratoriokdyttoon tarkoitetut mittarit ovat tarkkoja ja suunnitelu
tieteellisiin analyyseihin, ja ne tarjoavat useita kalibrointivaihtoehtoja
seka mahdollistavat mittaukset erilaisissa nesteissa. [15.]

Sahkoénjohtavuusmittareita kaytetadn monilla eri aloilla. Vesistdjen seurannassa
ne auttavat arvioimaan suolapitoisuuden vaihteluita jarvissa, joissa ja rannikko-
alueilla. Juomaveden kasittelyssa sdhkonjohtavuusmittauksia kaytetddn veden
laadun varmistamiseen ja epapuhtauksien havaitsemiseen. Teollisuudessa, ku-
ten voimalaitoksissa, elintarviketuotannossa ja kemianteollisuudessa, sahkon-
johtavuuden mittaaminen on tarkeda tuotantoprosessien tehokkuuden ja laittei-
den kestavyyden kannalta. Vesiviljelyssa sahkonjohtavuusmittauksilla seura-

taan kasvatusvesien ravinnepitoisuuksia ja vedenlaatua, silla suolapitoisuuden
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muutokset voivat vaikuttaa elainten ja kasvien kasvuun. Laboratorioissa sah-
konjohtavuusmittauksia kaytetdan osana tarkkaa kemiallista analyysia liuennei-

den ionien pitoisuuksien tunnistamiseen. [15.]

8.2 YSI Pro30 ja kustannukset

Kuvassa 3 on YSI Pro30 on suunniteltu veden sdhkénjohtavuuden, suolapitoi-
suuden ja lampdtilan mittaamiseen. YSI Pro30 tayttda useita vedenlaatumit-
tauksessa kaytettavia kansainvalisia standardeja, kuten ISO 7888 (veden sah-
konjohtavuuden mittaus). Laitteessa on kalibrointitoiminto, jonka ansiosta se
voidaan saatda nopeasti tarkkoja mittauksia varten. YSI Pro30:n hinta vaihtelee
lisavarusteiden ja kaapelipituuden mukaan. Perusmallin hinta on noin 800-1
800 euroa. [16.]

Kuva 3. YSI Pro30 [16].
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9 Happipitoisuuden mittausmenetelmat ja laitteet

Veden happipitoisuuden mittaamiseen on saatavilla useita erilaisia kenttamitta-
reita, joita kaytetaan laajasti ymparistonaytteenotossa ja vesistdjen seuran-
nassa. Kenttamittarit voivat perustua joko sdhkdkemialliseen tai optiseen mit-
taustekniikkaan. [17.]

9.1 Optiset ja s&hkokemialliset happimittarit

Sahkodkemialliset happianturit toimivat mittaamalla veden ja elektrodien valisia
kemiallisia reaktioita, jotka kuluttavat mittauksen aikana vettd ymparoivaa hap-
pea. Tama voi johtaa mittausvirheisiin silloin, kun veden virtaus on heikkoa, silla
se voi aiheuttaa vaaran mittaustuloksen. Luotettavien tulosten saamiseksi sah-
kokemiallisten mittareiden kayttd edellyttda veden sekoittamista mittaushetkella,

mika voi olla haastavaa tietyissd ymparistoissa. [17.]

Optiset happianturit perustuvat fluoresenssiteknologiaan, jossa mitataan valon
emissioon perustuvaa hapen maaraa vedessa. Optiset mittarit eivat kuluta hap-
pea mittauksen aikana, mika tekee niista tarkempia ja luotettavampia pitk&aikai-
sessa kaytossa. Optiset mittarit ovat vakaampia ja soveltuvat paremmin rutii-
nikayttdon kuin sahkdkemialliset mittarit. Lis&ksi optiset mittarit eivat vaadi jat-

kuvaa kalvojen tai elektrolyyttien vaihtoa, mika vahentaa huollon tarvetta. [17.]
9.2 Happimittareiden kustannusarvio

Vesistdjen laadun mittaamiseen kaytettavat laitteet vaihtelevat suuresti hinnal-
taan, tarkkuudeltaan ja huollon tarpeeltaan. Kustannukset riippuvat erityisesti

laitteen tarkkuudesta, kaytettdvyydesta ja mittausmenetelméasta. Seuraava tau-
lukko 2 vertailee kuvan 4:n eri happipitoisuuden mittalaitteita seka niiden kus-

tannuksia.
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Taulukko 2. Kustannus eri happimittareista. YSI Pro 20 [18], YSI Pro ODO [19],

YSI Pro DSS [20].

Mittarityyppi Esimerkki Hinta-arvio (€) | Mitatut parametrit

1. Sahkokemial- | YSI Pro20 800-1 500 € Liuennut happi, lamp6-
linen happi- tila
mittari

2. Optinen hap- | YSIPro 1 200-2 500 € | Optinen happi, lampdotila
pimittari ODO

3. Moniparamet- | YSI Pro 3 000-5500 € | Optinen happi, sameus,
rimittari DSS sahkonjohtavuus, pH,

lampaotila.

Kuva 4. YSI Pro 20 [18], YSI Pro ODO [19], YSI Pro DSS [20].
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10 Lampdatilan mittaaminen termoparilla

Termoparit ovat kestavia, tarkkoja ja soveltuvat hyvin pitkaaikaiseen seurantaan
vaativissa olosuhteissa, kuten vesistoissa. Erityisesti ne sietavat kosteutta, pai-
netta ja laajoja lampdtilaeroja, mika tekee niista kayttékelpoisia kenttamittauk-

sissa. [24.]

Tassa tyossa pyritddn kehittdmaan mittausjarjestelma, joka on seka toimiva etta
kustannuksiltaan kilpailukykyinen kaupallisiin vaihtoehtoihin n&dhden. Tarkkuu-
den varmistamiseksi kasitelladn myds kalibroinnin ja termostandardien merki-

tysta. Lopuksi verrataan itse rakennettua jarjestelmaa kaupallisiin lampdtilamit-

tareihin tarkkuuden, hinnan ja kaytettavyyden nakokulmasta.

10.1 Termoparin toimintaperiaate ja Seebeckin ilmi6

Termopatri, eli termoelementti, on yleinen lampotila-anturi, jota kaytetdan laajasti
teollisuudessa, tutkimuksessa ja ympariston seurannassa. Kuvassa 5 termopa-
rin rakenne koostuu kahdesta eri metallista valmistetusta johdosta, jotka liite-
tdan toisiinsa muodostaen kuuman liitoksen (hot junction). Tassa liitospisteessa
tapahtuu varsinainen lampdtilan mittaus. Johdinten toiset paat jaavat vapaiksi ja
muodostavat kylman liitoksen (cold junction), joka toimii vertailupisteené. Nai-
den kahden pisteen valinen lampdtilaero mahdollistaa sdhkoisen mittauksen.
[21.]

Cold Junction (Reference Junction)

|

Metal A

Hot Junction

Metal B

Kuva 5. Termoparin rakenne [22].
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Termoparin toiminta perustuu Seebeckin ilmiéon, jonka saksalainen fyysikko
Thomas Johann Seebeck havaitsi vuonna 1821. lImién mukaan lampotilaero
kahden eri metallin liitosten valilla synnyttdd séahkdmotorisen voiman, kun va-
rauksenkuljettajat (kuten elektronit) alkavat liikkua metallissa. Taméan seurauk-
sena kuuman ja kylmén liitoksen valille syntyy jannite-ero, joka on verrannolli-
nen lampotilaeroon. Taté ilmidtéa kuvataan Seebeckin kertoimella, joka maaritel-
laan kaavalla: [23.]

S=AVIAT
jossa:

o S on Seebeckin kerroin (UV/K),
o AV on mitattu jannite-ero (V),

o AT on kahden pisteen valinen lampétilaero (K). [20.]

10.2 Termoparityypit ja niiden ominaisuudet

Termoparin ominaisuudet maaraytyvat sen valmistuksessa kaytettyjen metallien
mukaan. Eri metalliyhdistelméttuottavat erilaisen jannitevasteen, mikéa vaikuttaa
anturin herkkyyteen, mittaustarkkuuteen ja lampotila-alueeseen. Taman vuoksi
termopareja on kehitetty useita eri tyyppeja, joista jokainen soveltuu parhaiten
tietynlaisiin mittaustarpeisiin. Sopivan tyypin valintaan vaikuttavat esimerkiksi

kayttoymparisto, vaadittu tarkkuus ja haluttu lampdtila-alue. [21.]

Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty yleisimpien termoparityyppien ominai-
suuksia, kuten kayttbalueet, Seebeck-kerroin ja kaytetyt metalliyhdistelmat.
Seebeck-kerroin kuvaa, kuinka paljon jannitetta syntyy tiettya lampoétilaeroa
kohden, ja sen arvo voi vaihdella merkittavasti eri materiaaleilla. Jalometallipoh-

jaiset termoparit, kuten S-, R- ja B-tyypit, soveltuvat hyvin korkeisiin lampatiloi-
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hin, mutta ovat vAhemman herkkia. T- ja J-tyypit taas tarjoavat paremman herk-
kyyden ja tarkkuuden matalilla [ampdtila-alueilla. Mittausolosuhteet ja vaadittu

tarkkuus vaikuttavat siihen, mika tyyppi on kulloinkin paras valinta. [21.]

Taulukko 3. Termoparityyppien ominaisuuksia [21].

Termopari- | Materiaaliyhdis- Lampdtila- | Seebeck-ker-
tyyppi telméa alue (°C) roin, uVv/°C
B Platina 6 % Rhodium | 0 — 1820 5-10

(PtRh6) / Platina 30
% Rhodium (PtRh30)

K Nikkelikromi (NiCr)/ | -270-1372 |41
Nikkelisilikaatti (NiSi)

J Rauta (Fe) / Konstan- | -210-1200 | 50
taani (CuNi)

T Kupari (Cu) / Kons- -270-400 40
tantaani (CuNi)

E Nikkelikromi (NiCr)/ | -270-1000 | 68
Konstantaani (CuNi)

S Platina-Rodium -50-1760 10
(PtRh10)/ Platina
(P1)

10.3 T-tyypin termopari vesistomittauksissa

Vesistomittauksissa T-tyypin termoparin edut perustuvat sen tarkkuuteen mata-
lissa lampdotiloissa. Sen mittaustarkkuus (£0,5°C) on erinomainen juuri vesisto-
jen lampdétila-alueella, mik& mahdollistaa luotettavat mittaustulokset. Lisaksi ter-
moparin tuottama jannitevaste on lineaarinen vesistdjen lampoétila-alueella, mika

yksinkertaistaa mittausten tulkintaa. [21.]

T-tyypin termoparin materiaalivalinta on erityisen soveltuva vesiymparistoihin.

Konstantaani (55 % Cu, 45 % Ni) kestaa hyvin korroosiota sekd makeassa etta
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suolaisessa vedessa, mika pidentaa anturin kayttdikaa. Kupariosa vaatii suo-
jausta erityisesti merivedessa, mutta yksinkertainen PTFE- tai PVC-paallyste

riittdd usein jarvimittauksissa. [21.]

11 Johdon pituuden valinta

Termoparin johto siirtd& mittaavan anturin tuottaman sahkgjannitteen mittalait-
teelle. Jotta mittaus olisi tarkka, johdon taytyy olla sopivan pituinen ja oikean-
laista materiaalia. Esimerkiksi T-tyypin termopari tarvitsee siihen tarkoitetut T-
tyypin kompensointijohtoa, jotka on valmistettu kuparista ja konstantaanista.
[24.]

Johdon pituuden on oltava riittava, jotta termoparin karki yltd&d mittauskohtaan ja
toinen paa ylettyy mittalaitteeseen. Liian pitka johto voi aiheuttaa ongelmia.
Koska termoparin tuottama jannite on hyvin pieni, pitka johto voi heikentaa sig-
naaliatai altistaa sen sdhkdmagneettisille hairidille. Siksi johdon pituus kannat-
taa pitaa mahdollisimman lyhyena. [24.]

Yleisesti suositellaan, etté johdon pituus olisi enintddn noin 30 m. Mikali tarvi-
taan pidempia etaisyyksié, kannattaa kayttdd vahvistettuja signaalilahettimia,

kuten 4-20 mA:n muuntimeen perustuvia ratkaisuja, jotka kestavat paremmin

hairidita. [24.]

Johtojen p&aallysteet eli vaipat valitaan sen mukaan, millaisessa ymparistossa
mittaus tehdaan. Jos ymparistossa on korkeaa lampda, kosteutta tai kemikaa-
leja, tarvitaan vaippa, joka kestaa naita olosuhteita, kuten teflonia, lasikuitua tai
metallia. [24.]

11.1 Termoparijohdon resistanssi vaikutus mittaustarkkuuteen

Johdon pituuden kasvaessa my6s sen resistanssi kasvaa, mika voi vaikuttaa

mittaustuloksiin. T-tyypin termoparin kupari-konstantaani-johdinparin resistanssi
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on noin 0,06 Q/m kuparille ja 0,45 Q/m konstantaanille (20 °C:n lampétilassa).
Esimerkiksi 50 metrin johdolla kokonaisresistanssi olisi noin 25,5 Q, mika voi ai-

heuttaa merkittdvaa jannitehaviota pitkissa mittausjohdoissa. [25, s. 36]
Resistanssin vaikutusta voidaan tarkastella seuraavan kaavan avulla:

VHévié =1 X Rjohto

jossa:

o V havis on jannitehavio johdossa.
. | on mittausvirta

o R johto ON johdon kokonaisresistanssi. [25, s.36.]

Koska termoparin tuottama jannite on vain mikrovolttien luokkaa (n. 40 pV/°C T-
tyypilld), pienikin jannitehavio voi vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Mikrokontrolle-
riin perustuvan mittausjarjestelman tapauksessa johdon resistanssi voi aiheut-
taa jopa 0,5-1,0 °C:n mittausvirheen 50 metrin johdolla, ellei sitd kompensoida

asianmukaisesti. [25, s. 39.]

Taman vuoksi pitkilla johdinpituuksilla on syyta kayttaa korkeaimpedanssisia
mittauslaitteita, jotka ottavat hyvin pienen virran, tai johdinresistanssin kompen-
soivia mittausmenetelmid. Nykyaikaisten mittalaitteiden tuloimpedanssi on tyy-
pillisesti vahintddn 10 MQ, mikd minimoi mittausvirran aiheuttaman jannite-
havion. [25, s.39.]

11.2 Termoparin vajoaminen vesistomittauksissa

Termoparin upottamiseksi vedenpinnan alapuolelle siihen kiinnitetdan paino,
joka vetdd sen suoraan alaspain. Paino kiinnitetddn termoparin suojaputken tai
johdon ala osioon. Painon tehtavana on estda mittausjohdon kelluminen ja si-

vuttaisliike veden virtauksen vaikutuksesta. Paino voi olla esimerkiksi 200-500
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gramman ruostumattomasta teraksesté valmistettu kappale, joka joko ruuva-

taan kiinni suojaputken paahan tai kiinnitetdan lukitusruuveilla johtoon. [26.]

Itse termoparijohto voi toimia my6s syvyysmittarina, jos se varustetaan selkeilla
etaisyysmerkinnailla. Tama onnistuu esimerkiksi tekemalla teippimerkkeja tai
kayttamalla varikoodeja metrin valein. Nain voidaan laskea, kuinka paljon joh-

dinta on upotettu veteen ja paatella mittauspisteen syvyys veden pinnasta. [26.]

12 Laboratoriohankintaehdotus termoparimittausjarjes-
telmalle

Laboratoriossa lampo6tilamittaukset voidaan toteuttaa joko itse rakennetulla, oh-
jelmoitavalla jarjestelmalla tai valmiilla kaupallisella mittalaitteella. Seuraavassa
vertaillaan kahta vaihtoehtoista ratkaisua. Arduino-mikrokontrolleriin perustuva
termoparimittau sjarjestelma sekéa Fluke 179 -yleismittari, joka tukee K-tyypin

termopareja.

Arduino-pohjaiset mittausjarjestelmat ovat edullisia vaihtoehtoja termoparimit-
tauksiin. Yhdistamalla Arduino-mikrokontrollerin ja termopari-vahvistinmoduulin,
kuten MAX31856, voidaan rakentaa mittausjarjestelmé, joka saavuttaa 0,3 °C
tarkkuuden. [27.] Esimerkkeja tarvittavista komponenteista on koottu taulukkoon
4,

Taman jarjestelman etunaon muokattavuus ja monimuotoisuus. Niihin voidaan
lisata tallennustoimintoja (SD-kortti), nayttdja ja langattomia tiedonsiirtomoduu-
leja tarpeen mukaan. Jarjestelmé voidaan ohjelmoida kompensoimaan johdin-
resistanssin vaikutukset ja kasitteleméén useita termopareja samanaikaisesti.
[27.]
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Arduino-pohjaisten jarjestelmien heikkoutena on, etta ne vaativat teknista osaa-
mista rakentamisessa ja ohjelmoinnissa. Liséksi niiden vedenkestavyys on var-
mistettava erikseen sopivalla koteloinnilla kenttakayttoéa varten. [27.] Arvioitu ko-

konaiskustannus komponenteille on noin 70-130 euroa.

Taulukko 4. Esimerkkikomponentteja itse rakennettuun jarjestelmaan.

Komponentti Tehtava Hinta (€) Kauppa
Arduino Uno Mikrokontrolleri 25-30 Amazon
MAX31856 Termoparivah vis- | 15-25 Amazon
tin

OLED-naytt6 Kayttoliittyméa 8-15 Amazon
SD-korttilukija Datatallennus 5-10 Amazon
Akku/Nvirtalahde | Virransyottd 10-20 Amazon
Vedenpitava ko- | Suojaus 10-30 Amazon
telo

Kokonaishinta 70-130

Kuvassa 6 esitettyna toinen vaihtoehto on hankkia valmis, teollisuustasoinen
lampotilamittari, kuten Fluke 179, joka tukee K-tyypin termopareja. Se mittaa
lampotilan lisaksi muun muassa jannitettd, virtaa ja resistanssia. Laite on suun-
niteltu suoraan kentta- ja huoltokayttoon, ja se tayttdd sahkotyoturvallisuuden
vaatimukset (CAT 1l 1000 V / CAT IV 600 V). Lampdtilamittaus perustuu K-tyy-
pin termopariin (80BK-A), ja mittaustarkkuus on +1,0 °C. Fluke 179:n etuna on
kayttbvalmius ja helppokayttdisyys. Se ei vaadi ohjelmointia, ja sen mittaustoi-
minnot kattavat useita sahkaoisia suureita yhdella laitteella. Rajoituksena on, etta
mittausdatan tallennus ei ole mahdollista ilman erillisia lisalaitteita, eik& mittari
tue muiden termoparityyppien kayttéa ilman muunnoksia. [28.] Valmiin laitteen

hankintahinta on noin 600-800 euroa.
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Kuva 6. Fluke 179 digitaalinen yleismittari. [28.]

13 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin veden lampdétilan, suolapitoisuuden (saliniteetin) ja happi-
pitoisuuden mittausmenetelmia seka arvioitiin kaupallisten ja itse rakennettujen
mittausjarjestelmien soveltuvuutta eri kayttétarkoituksiin. Tarkastelun kohteena
olivat jarjestelmien tarkkuus, luotettavuus, kustannukset ja kayttkelpoisuus

vaihtelevissa ymparistdolosuhteissa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kaupalliset mittau sjarjestelmat ovat
usein tarkempia, kestavampia ja kayttovalmiita heti hankinnan jalkeen. Niiden
laitteistot on tehtaalla kalibroitu ja optimoitu erityisesti pitkdaikaiseen ja tarkkaan
mittaukseen, mika tekee niista erinomaisia vaihtoehtoja jatkuvaan vedenlaadun
seurantaan. Niiden selke& haittapuoli on kuitenkin korkea hankintahinta, mika
saattaa rajoittaa niiden kayttoa esimerkiksi opetuskaytdssa tai pienissé tutki-

mushankkeissa.

Itse rakennettu lAmpotilan mittausjarjestelma, esimerkiksi Arduino-pohjainen
ratkaisu, tarjoaa kustannustehokkaan ja muokattavan vaihtoehdon. Tallainen
jarjestelma mahdollistaa useiden anturien yhdistdmisen, tiedon tallennuksen ja
langattoman tiedonsiirron, ja se soveltuu hyvin kokeelliseen tutkimukseen seka
opetukseen. Toisaalta jarjestelma vaatii kayttajalta teknistd osaamista, erityi-

sesti ohjelmoinnissa ja laitteiston suojauksessa. Kalibrointi ja kayttéonottotes-
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taus ovat valttamattomia, ja ne vievat aikaa. Liséksi jarjestelma on alttiimpi ul-
koisille hairidille, kuten kosteudelle ja lampdétilavaihteluille, ellei kotelointia ja

suojarakenteita suunnitella huolellisesti.

Jatkokehityksen kannalta keskeista olisi kehittaa tapoja, joilla itserakennetut jar-
jestelmat voidaan suojata paremmin ymparistotekijoiltd. Kalibrointiprosessin yk-
sinkertaistaminen, mittaustarkkuuden parantaminen ja kayttdian pidentaminen
kehittyneempien komponenttien ja materiaalien avulla parantaisivat merkitta-

vasti jarjestelmén soveltuvuutta pitkdaikaiseen vedenlaadun seurantaan.

Kaupalliset jarjestelmat tarjoavat varman ja vaivattoman ratkaisun, kun taas itse
rakennetut mittausjarjestelmat mahdollistavat joustavan ja edullisen vaihtoeh-
don tutkimuslahtoisiin ja muokattaviin kayttdtarkoituksiin. Valinta naiden valilla
riippuu pitkalti kaytettavissa olevista resursseista, osaamisesta ja kayttotarkoi-

tuksen vaatimustasosta.



29

Lahteet

10

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto. Vesihuolto I. Helsinki: RIL r.y.: 2003.

Vuori, K.-M., Mitikka, S. & Vuoristo, H. (toim.) 2009. Pintavesien ekologi-
sen tilan luokittelu. Helsinki: Suomen ympaéristokeskus. Verkkoaineisto.
<https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10138/41785/0H_3 2009.pdf>. Luettu 17.3.2025

Hanski, M. 2000. Jokien rakenteellisen tilan arviointi: Taustaa EU:n vesi-
politiikan puitedirektiivin toimeenpanolle Suomen virtavesissa. Helsinki:
Helsingin yliopisto. Verkkoaineisto. <https://helda.helsinki.fi/ser-
ver/api/core/bitstreams/fc8d1d6e-520e-4a93-94b1-bb121ccabb97/con-
tent>. Luettu 7.1.2025

Ojavainen, R. 1999. Vesistotulosten tulkinta — opasvihkonen. Tampere:
KVVY. Verkkoaineisto. <https://kvvy.fiiwp-content/uploads/2015/10/opas-
vihkonen.pdf>. Luettu 15.1.2025

Eloranta, P. 2005. Jarvien kunnostuksen limnologiset perusteet. Teok-
sessa: Ulvi, T. ja Lakso, E. (toim.) Jarvien kunnostus. Helsinki: Edita Prima
Oy. Verkkoaineisto. < https://core.ac.uk/download/pdf/33736241.pdf>.
Luettu 15.1.2025

Turun yliopisto, LUMA-keskus. Suureiden merkitys. Verkkoaineisto.
<https://sites.utu.fi/luma/wp-content/uploads/sites/122/2019/05/Suureiden -
merkitys-valmis.pdf>. Luettu 20.1.2025

Ulvi, T. ja Lakso, E. (toim.) 2005. Jarvien kunnostus. Helsinki: Edita ja
Suomen ymparistokeskus. Verkkoaineisto. <https://core.ac.uk/down-
load/pdf/18616436.pdf>. Luettu 15.1.2025

Sassi, J. ja Keto, A. 2005. Jarvien kunnostuksen menetelmat. Espoo: VTT.
Verkkoaineisto. <https://publications.vtt.fi/pdf/tiedotteet/2005/T2307.pdf>.
Luettu 27.1.2025

Kettunen, I., Makela, A. ja Heinonen, P. 2008. Vesistotietoa naytteenotta-
jille. Helsinki: Suomen ymparistokeskus, Edita. PDF

Tarvainen, M., Kotilainen, H. ja Suomela, J. 2015. Uudet menetelmét ve-
sistbjen seurannassa. Helsinki: Suomen ymparistokeskus. Verkkoaineisto.
<https://www.doria.fi/bitstream/han-

dle/10024/120174/RA%2086_2015_ Uudet%20mene-
telm%C3%A41%20vesist%C3%B6jen%20seurannassa.pdf?sequence=2>.
Luettu 30.1.2025



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

30

Korhonen, J. 2002. Suomen vesistdjen lampotilaolot 1900-luvulla. Hel-
sinki: Suomen ymparistokeskus. Verkkoaineisto. <https://helda.hel-
sinki.fi/server/api/core/bitstreams/24aabf2d-365b-434c-b73c-
924ea51fe921/content>. Luettu 1.2.2025

Naykki, T., Kyrolainen, H., Witick, A., Makinen, I., Pehkonen, R., Vaisanen,
T., Sainio, P. ja Luotola, M. 2013. Laatusuositukset ymparistohallinnon ve-
denlaaturekistereihin vietavalle tiedolle. Helsinki: Suomen ymparistokes-
kus. Verkkoaineisto. <https://helda.helsinki.fi/ser-
ver/api/core/bitstreams/fdc238be-7644-4a28-b446-bef9db992975/con-
tent>. Luettu 1.2.2025

GWM Engineering. EXO2-moniparametrisondi. Verkkoaineisto.
<https://www.gwm-engineering.fi/fituoteryhmat/vedenlaatu -ja-virtaamamit-
taukset/pitkaaikaisseurantalysi-exo-sarjan-sondit/exo2/>. Luettu 2.2.2025

YSI. YSI EXO2s Sonde. Verkkoaineisto. <https://www.ysi.com/exo2s>. Lu-
ettu 6.2.2025

Wagner, R.J., Boulger, R.W., Oblinger, C.J. ja Smith, B.A. 2006. Guide-
lines and standard procedures for continuous water-quality monitors.
Reston (VA): U.S. Geological Survey. Verkkoaineisto.
<https://pubs.usgs.gov/tm/2006/tm1D3/>. Luettu 10.2.2025

GWM Engineering. YSI Pro30: Johtokyky ja lampdétila. Verkkoaineisto.
<https://www.gwm-engineering.fi/files/8514/9632/6996/Y SI-Pro30_Johto-
kyky ja_lampotila.pdf>. Luettu 10.2.2025

Korhonen, Ismo. 2019. Kenttamittaukset: Vedenlaadun mittausmenetelmat
ja kaytdnnon toteutus. Opinnaytetyd. Tampereen ammattikorkeakoulu.
Theseus-tietokanta.

Y SI. Pro20 Dissolved Oxygen Instrument. Verkkoaineisto.
<https:/iwww.ysi.com/pro20>. Luettu 25.2.2025

YSI. ProODO Optical Dissolved Oxygen Instrument. Verkkoaineisto.
<https://www.ysi.com/proodo>. Luettu 25.2.2025

YSI. ProDSS Multiparameter Water Quality Meter. Verkkoaineisto.
<https://www.ysi.com/prodss>. Luettu 25.2.2025

Virtaniemi, Olga. 2021. Vedenlaadun mittausmenetelmat ja -laitteet. Opin-
naytetyd. Oulun ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Dubai Sensor. Thermocouples: Where science meets magic in the world
of temperature. Verkkoaineisto. <https://www.dubai-sensor.com/blog/ther-
mocouples-where-science-meets-magic-in-the-world-of-temperature/>. Lu-
ettu 28.2.2025



23

24

25
26

27

28

31

Olin, Lauri. 2023. Termoparien kayttd lampdtilan mittauksessa. Opinnayte-
tyd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Kerlin, T.W. ja Johnson, M. 2012. Practical Thermocouple Thermometry.
2. painos. Research Triangle Park (NC): International Society of Automa-
tion. PDF.

Ahoranta, J. 2016. Sahkotekniikka. 15. painos. Helsinki: Sanoma Pro Oy.

Holman, J.P. 2001. Experimental Methods for Engineers. 7. painos. New
York (NY): McGraw-Hill. Verkkoaineisto.
<https://books.google.fi/lbooks?id=d9Ghl4n_y9AC>. Luettu 12.4.2025

AdafruitIndustries. Adafruit Universal Thermocouple Amplifier MAX31856.
New York (NY): Adafruit. Verkkoaineisto. <https://www.adafruit.com/pro-
duct/3263>. Luettu 15.4.2025

Fluke Corporation. Fluke 179 digitaalinen yleismittari. Everett (WA): Fluke
Corporation. Verkkoaineisto. <https://www.fluke.com/fi-fi/tuote/sahkotes-
taus/digitaaliset-yleismittarit/fluke-179>. Luettu 15.4.2025



	1 Johdanto
	2 Veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
	2.1 Fysikaaliset ominaisuudet
	2.2 Kemialliset ominaisuudet

	3 Lämpötila
	3.1 Talvinen lämpötilakerrostuneisuus
	3.2 Kevättalvi ja kevätkierto
	3.3 Kesäinen lämpötilakerrostuneisuus
	3.4 Syyskierto ja lämpötilan tasoittuminen
	3.5 Lämpötilan vaikutus vesistöjen tilaan ja seurannan merkitys

	4 Saliniteetti
	4.1 Happipitoisuuden vaikutus vesistöihin
	4.2 Hapen lähteet ja kulutus vesistöissä
	4.3 Happikadon seuraukset
	4.4 Happitilanteen hallinta ja parantaminen

	5 Mittausten suunnittelu ja toteutus
	5.1 Mittausten tavoitteet ja suunnittelu
	5.2 Materiaalivalinnat vesitutkimuslaitteissa
	5.3 Mittauksen toteutus
	5.4 Mittausdatan analysointi ja tulosten tulkinta

	6 Mittausmenetelmät ja laitteet
	7 Lämpötilan mittaamisen haasteet
	7.1 Digitaaliset lämpömittarit
	7.2 Kalibrointi ja mittaustarkkuus
	7.3 Jatkuvatoimiset lämpömittausmenetelmät
	7.4 YSI EXO2 -moniparametritutkimuslaite ja kustannusarvio
	7.5 Syvyyksien lämpötilan mittaaminen
	7.6  YSI CastAway CTD -sondi ja kustannusarvio

	8 Saliniteetin mittausmenetelmät ja laitteet
	8.1  Sähköjohtavuusmittarit
	8.2 YSI Pro30 ja kustannukset

	9  Happipitoisuuden mittausmenetelmät ja laitteet
	9.1 Optiset ja sähkökemialliset happimittarit
	9.2  Happimittareiden kustannusarvio

	10 Lämpötilan mittaaminen termoparilla
	10.1  Termoparin toimintaperiaate ja Seebeckin ilmiö
	10.2  Termoparityypit ja niiden ominaisuudet
	10.3  T-tyypin termopari vesistömittauksissa

	11 Johdon pituuden valinta
	11.1   Termoparijohdon resistanssi vaikutus mittaustarkkuuteen
	11.2  Termoparin vajoaminen vesistömittauksissa

	12 Laboratoriohankintaehdotus termoparimittausjärjestelmälle
	13 Yhteenveto
	Lähteet

