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Opinnaytetydssa selvitettiin, onko palvelukoti Onnenkodon jaahdytysvesien johtami-
sella Hollolan Vaha-Tiilijarveen ollut vaikutusta jarven lampétilakerrostuneisuuteen,
happipitoisuuteen ja alusvesikerroksen paksuuteen. Tutkimuksia suoritettiin vuoden
2019 kesa-elokuussa ja niissa tarkkailtiin Vaha-Tiilijarven seka jaahdytysveden [am-
pdétilaa ja happipitoisuuksia.

Palvelukoti Onnenkodon viilentdmiseen kaytetaan Salpa-Mattilan vedenottamon poh-
javetta, joka puretaan Vaha-Tiilijarveen kayton jalkeen. Jarven tila on yleisesti pysynyt
hyvana, mutta viime vuosina kesan sinilevakukinnat ovat lisdantyneet. Vuoden 2018
kesalla jarvessa esiintyi massiivinen sinilevakukinta, minka johdosta jarven tilaa on
alettu selvittamaan laajemmin.

Tyo6n toimeksiantajana toimi Paijat-Hameen Vesijarvisaatio. Saation tarkoituksena on
kerata varoja Vesijarven ja sen valuma-alueen tutkimuksiin, hoitoon ja kunnostuk-
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jadédhdytysvesi jarven kerrostuneisuutta tai lisd&ko se sinilevakukintoja, ei kuitenkaan
voitu tehda tyon tulosten perusteella. Opinnaytetydssa esitetyt huomiot ja ehdotetut
jatkotoimenpiteet kannattaa huomioida Vaha-Tiilijarvi hankkeen lopullisia paattksia
tehtdessa.
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Abstract

The purpose of this thesis was to examine, if discharging of Onnenkoto’s cooling wa-
ter to Hollola’s Lake Vaha-Tiilijarvi affects the lake’s thermal stratification, oxygen con-
tent and hypolimnion’s thickness. To determine these matters researches were con-
ducted between June — August of 2019 and the focus was to monitor the temperature
and oxygen content of lake Va&ha-Tiilijarvi and the cooling water.

The water which is used to cool the real-estate of Onnenkoto is from Salpa-Mattila’s
water intake. The water is pure groundwater and after it is used in Onnenkoto the
cooling water is discharged to Lake Vaha-Tiilijarvi. The condition of the lake has gen-
erally remained good, but in recent years cyanobacteria blooms have increased dur-
ing summers. In the summer of 2018, a massive cyanobacteria bloom appeared in
the lake, which is the reason why more extensive studies were launched.

The thesis was commissioned by Lake Vesijarvi Foundation of Paijat-Hame, whose
aim is to raise funds for the study, management, and rehabilitation of Lake Vesijarvi
and its catchment basin. Lake Vesijarvi Foundation is managing a project whose aim
is to find out what is causing the increase of cyanobacterial blooms, so potential re-
mediation methods can be implemented.

The thesis focused on solving if the cooling water cause any changes in the lake’s ox-
ygen and thermal stratification and therefore increased the cyanobacterial blooms.
The theory section of this thesis addresses lake’s stratification and the events of pre-
vious years in lake Vaha-Tiilijarvi and Onnenkoto residence.

As a result of this thesis, a successful research period took place and it became clear
that the hypolimnion thickens. Unambiguous conclusions as to whether the cooling
water prolongs the stratification of the lake or whether it increases cyanobacterial
blooms, could not be concluded from the results of this thesis. However, the pre-
sented observations and follow-up measures in this thesis should be taken into ac-
count when making the final decisions in the V&ha-Tiilijarvi project.

Keywords

Lake Stratification, Lake Oxygen Content, Hypolimnion, The Usage of Groundwater
for Cooling Purposes, Cyanobacteria




SISALLYS

N [ ] 1 7Y V1 PP PPERPRR 1
2 JARVEN KERROSTUNEISUUS ......oooiiitie ettt eaa v 2
2.1  Lampotilan KerroStuN@iSUUS JANVISSA ....uuiiieeeiiiiiiiiiie e e e 2
2.2 JArven happipitOISUUS .......uuuiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
3 VAHA-TIHLIJARVI ...ttt ettt ete e ans 8
3.1 Yleiskuvaus ja NYKYLIANNE ........uuuiiiiiiiiiiiii e 8
G T - To [T I - - L 10
4  PALVELUKOTI ONNENKODON JAAHDYTYSVESI......cooviiiieieeeieeeeeee e 13
4.1 Lupapaatds pohjaveden kaytdsta OnnenkodoSsa.........cccceeeeeeeeeiiviiiiiiineeeeeeeeeiinns 13
4.2  Jadhdytysveden MAAra ja laatu ..............uuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
4.3 PUIKUPUEKEN MUULOS .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
5 TYOSSA KAYTETYT MENETELMAT ....oomiiiiie ettt 17
5.1  TutkimUSMENELEIMAL ..........uuuiiiiiiiiiieiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e reeeeeeeeeeraeereesnnenenes 17
ST | <= 1= LU | L1 N 21
B TULOKSET c.eiiiiiiiii ittt et e e e e e e ettt e e e e e e e e s bt eeeaeeeeassnssaseeaaaeeeeeannnnneees 22
6.1  Vaha-TiilijArven lamPOtila.............uuwieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
6.2  Vaha-TiilijArven happipIitOISUUS ..........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 23
6.3 VaAha-TiliJArven NAKOSYVYYS.....ccooiiiiiiiii et e et 26
6.4 Jaahdytysveden lampoétila ja happipitOoiSUUS ........ccooviieriiiiiiiiiic e, 27
6.5  JAANdYLYSVEAEN MAAIE. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it beeeeennene 29
7  TULOSTEN ANALYSOINTI ..t e e e e e e e 32
A R V- o - C 1117 U USSR 32
7.2 JAANAYYSVESI ..uuui it a et 36
7.3 JAtKOTOIMENPITEET ...ttt 40
S I o I =1 =t AV I SRR 41
7 1= = R 43

L I PP PTTTR 46



1 JOHDANTO

Vaha-Tiilijarvi on Hollolan kunnassa sijaitseva kirkasvetinen ja vahahumuksinen jarvi. Se
muodostaa yhdesséa Keski- ja Iso-Tiilijarven kanssa kolmen jarven ketjun, jotka sijaitsevat
Salpakankaan pohjavesialueella. Vaha-Tiilijarvi on ulkoilijoiden ja uimareiden suosima vir-
kistyskohde ympari vuoden. Jarven veden laatu on yleisesti pysynyt hyvana, mutta viime
vuosina jarvessa on kuitenkin esiintynyt keséaisin haitallisia sinilevakukintoja. Helteisena
kesana vuonna 2018 jarvessa esiintyi erittdin runsas sinilevakukinta, minka johdosta jar-

ven tilan muutokseen vaikuttaneita tekijoita on alettu selvittimaan laajemmin.

Tyon toimeksiantajana toimii Paijat-Hameen Vesijarvisaatio, jonka tarkoituksena on kerata
varoja Vesijarven ja alueen pienten jarvien seurantaan, tutkimuksiin ja kunnossapitoon
(Paijat-Hameen Vesijarvisaatié 2019a). Vesijarvisaatio hallinnoi Vesienhoidon toimenpi-
teet Lahden seudulla 2019 — 2020 -hanketta, jonka yhtena osana on selvittdd Vaha-Tiili-
jarven kunto ja sinilevakukintojen lisaantymisen syy. Hollolan kunta toimii myds rahoitta-
jana Vaha-Tiilijarven tutkimuksissa ja tilan selvittdmisessa. Hankkeessa jarven tilaa selvi-
tetaan kokonaisvaltaisesti koekalastuksen, veden laadun mittausten, vesikasvillisuuden ja

pienelidston kartoittamisen avulla. (Paijat-Hameen Vesijarvisaatio 2019b.)

Vaha-Tiilijarven laheisyydessa sijaitsee palvelukoti Onnenkoto. Onnenkodon kiinteiston
villentdmiseen kaytetaan Salpa-Mattilan varavedenottamosta johdettua pohjavettd, joka
kayton jalkeen puretaan jarveen. Oletuksena on ollut, etté puhtaalla pohjavedella olisi po-
sitiivinen vaikutus jarveen. Sinilevakukintojen lisdantyessa on kuitenkin esitetty, etta kylma
jadhdytysvesi painuisi jarven pohjalle tydntaen ravinteikkaampaa vetté levien kaytetta-

vaksi.

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, onko jaahdytysveden johtamisella Vaha-Tiilijar-
veen ollut vaikutuksia jarven lampdétilakerrostuneisuuteen, happipitoisuuteen ja alusvesi-
kerroksen paksuuteen niin, etta sinilevakukinnat olisivat lisdantyneet. Jarven veden laatua
seurataan joka toinen vuosi naytteenotolla, mutta kesan 2019 aikana jarven happi- ja lam-
poétilamittauksia on suoritettu viikoittain kesa-elokuun aikana. Taméan tyon tutkimukset ovat
keskittyneet Vaha-Tiilijarven ja jadahdytysveden lampdtilojen seka happipitoisuuden tark-

kailuun.

Pohjaveden kayttda Onnenkodon rakennuksen viilentdmisessé voidaan pitda energiate-
hokkaana ratkaisuna, jota sovelletaan varmasti myos tulevaisuuden rakentamisessa. Kui-
tenkaan pohjaveden purkamista suoraan jarveen ei tiedettavasti esiinny muualla Suo-
messa. Jos Onnenkodon tapaisia ratkaisuja kannattaa suosia myos jatkossa, tdma tyo luo

sille vertailupohjan.



2 JARVEN KERROSTUNEISUUS
2.1 Lampdtilan kerrostuneisuus jarvissa

Vuodenaikojen vaihtelun synnyttdmat prosessit vesiluonnossa ovat tarkea osa jarvien hy-
vinvointia. Eri vuodenaikoina veden lampdtila muuttuu ja vesimassat kayttaytyvat eri ta-
voin eri lampatilojen vallitessa. (Peda.net 2019.) Veden tiheys on tarke& ominaispiirre,
joka on riippuvainen lampdétilasta seké suolapitoisuudesta. Vesi on maksimitiheydessaan
+3,94 asteessa eli yleisesti +4 asteessa. Suomessa jarvien lAmpdtilakerrostuneisuuden

muutokset jakautuvat neljalle eri vuodenajalle. (Sarkka 1996, 24.)

Kevaalla, kun jaat sulavat, aurinko alkaa lammittaa pintavetta. Kun pintavesi saavuttaa sa-
man lampdtilan kuin alusvesi, tapahtuu niin kutsuttu kevatkierto (kuva 1). Kevatkierrossa
koko jarven vesimassa lampenee noin +4 asteesta +8-asteiseksi ja eri syvyyksien vesi-
massat paasevat sekoittumaan keskenaan. (Sarkka 1996, 34.) Yleisesti ottaen talloin jar-
ven tila paranee, kun pinnan hapekas vesi ja pohjan ravinteikas vesi sekoittuvat (Peda.net
2019). Tayskierron kesto on taysin riippuvainen tuulista, vesialtaan muodosta seké saa-
oloista (Sarkka 1996, 34).

Lampotilan Rerrostuneisuu
jaruissa
Keuat (tagshierto)i Kesdkerrostuneisuus
+4 - . +20

SuyRksy (tdysRierto) TalvikRerrostuneisuus

KUVA 1. Jarven tayskierto ja kerrostuminen (mukailtu Peda.net 2019)



Kesdlla ilman lammetessa, kun pintaveden lampdtila nousee lahelle 10 astetta, veden ker-
rokset alkavat erottua. Kesakerrostuneisuuden vallitessa jarven vesimassa voidaan jakaa
kolmeen kerrokseen lampétilan mukaan. Paallysvesi eli epilimnion on ylin kerros, jossa
vesi pysyttelee 15 — 20 asteisena ja lampétila laskee vain vahan siirryttdessa syvemmalle.
Taman kerroksen alapuolella sijaitsee harppauskerros eli metalimnion, jossa lampétila
laskee nopeasti lyhyella matkalla. Harppauskerroksen alapuolella oleva syvin ja kylmin
vesikerros on alusvesi eli hypolimnion. Jarven ollessa kerrostuneena eri vesikerrokset ei-
vat paase sekoittumaan keskenaan. Talldin happea ei kulkeudu enda paallysvedesta
alusveteen eikd myoskaan alusvedesta siirry ravinteita paallysveteen. (Sarkka 1996, 34 -
35; Paijanne 2019.) Tama vaikuttaa vahitellen alusveden happitilanteeseen ja pahimmil-
laan syvanteen happikatoon, josta tarkemmin luvussa 2.2. Esimerkkeja kesékerrostunei-

suudesta on esitetty kuvassa 1 ja 2.

Vaha-Tiilijarven l[ampoétilakerrostuneisuus 26.6.2019

Lampdtila °C
0 5 10 15 20 25

0

1

2 Paallysvesi
£ 3
% Harppauskerros
Ny

5 Alusvesi

KUVA 2. Vaha-Tiilijarven lampéotilakerrostuneisuus 26.6.2019

Kesén jalkeen syksylla veden l[ampdtila alkaa jalleen viilentya ja lopulta, kun koko vesi-

massa on saman lampoista, tapahtuu syystayskierto. Peda.netin (2019) mukaan syksyi-



nen tayskierto tapahtuu vasta koko vesimassan viilennettya +4-asteiseksi, kun taas Sar-
kén (1996, 35) mukaan tayskierto alkaa jo +10 asteessa. Vuonna 2008 julkaistussa ympa-
ristboppaassa (Heinonen, Kettunen & Makeld) asia kuitenkin on selitetty tarkemmin. Paal-
lysveden lampdétilan laskiessa ja tuulien vaikutuksen alaisena paallysvesi on jatkuvassa
kierrossa. Talldin kierrossa oleva vesi alkaa hiljalleen vetdd mukaansa saman lampoista
vetta harppauskerroksesta. Taman kierron jatkuessa paallysvesi ylettyy koko ajan syvem-
malle, kunnes lopulta kerrostuneisuus murtuu ja syystayskierto alkaa. Tayskierto jatkuu +4
asteeseen, jonka jalkeen vesimassa on maksimitiheydessaan ja on valmis jaatymaan pin-
nasta. (Heinonen ym. 2008, 19.) Kuitenkin jonain vuosina jarven syystayskierto saattaa
jaada toteutumatta heikkojen tuulien seka veden &killisen jadhtymisen johdosta. Koska
tayskierrot parantavat alusveden happitilannetta, syystayskierron epaonnistuminen on jar-
ven toiminnan osalta haitallista. Varsinkin rehevien jarvien tila heikkenee entisestaan tal-
vella. (Peda.net 2019.)

Talvisin jarven pintaan muodostuu jaapeite ja jarvessa vallitsee talvikerrostuneisuus. Jar-
veen muodostuvat samat kerrokset kuin kesalla, mutta talvisin lampimampi +4-asteinen
vesi jaa alusvesikerrokseen ja kylma +1-+2-asteinen vesi sijaitsee paallysvedessa. Jarven
kerrostuneisuus on siis kaanteinen, koska veden tiheys painaa +4-asteisen maksimitihey-
dessa olevan veden pohjalle. Talvisin harppauskerros sijaitsee yleensa lahempana pintaa.
Lampatilan kerrostuneisuus voi vaihdella vuosittain eiké ole valttamétta yhta selkeaa,
koska jaatymishetkella oleva lampdtilanne jad veteen pysyvaksi sulamishetkeen asti.
(Sarkka 1996, 35; Heinonen ym. 2008, 19.) Koska jaapeite estdé ilmassa olevan hapen
valittymista veteen, uutta happea liukenee veteen hyvin vahaisia maaria (Peda.net 2019).
Esimerkiksi silla, mika [Ampdtila veteen jaa jarven jaatyessa, voi olla iso vaikutus siihen,
kuinka paljon talven aikana happea kuluu, koska pienikin lampétilaero vaikuttaa paljon
(Sarkka 1996, 36). Talven aikana alusvesikerroksessa on kaynnissa jatkuvaa hajotustoi-

mintaa, joka puolestaan kuluttaa happea (Peda.net 2019).

Jarvissa voi esiintyd myos pysyvaa kerrostumista. Téallaisia jarvia kutsutaan meromikti-
siksi. Meromiktisten jarvien vesimassa ei paase sekoittumaan kokonaan, koska vesiker-
roksien valiin syntyy kemokliininen kerros, joka ei sekoitu. Kemokliini on jarvessa oleva
vesikerroksen raja, joka muodostuu veteen sen suolapitoisuuden tai kemikaalipitoisuuden
takia. (Anttila & Lauri 2017, 3.) Kun veden suola- tai kemikaalipitoisuus muuttuu, myds ve-
den tiheys muuttuu. Tiheyden muutos voi olla niin suuri, etti edes tayskiertojen aikana ke-
mokliinin alapuolinen syvin vesikerros ei sekoitu jarven muun vesimassan kanssa. Mero-
miktisten jarvien alusvesikerros on tdman takia aina taysin hapeton. Jarvi voi myos olla
ajoittain meromiktinen, jos suola- tai kemikaalipitoisuuksia johtuu jarveen vain tiettyina
vuodenaikoina. (Seppanen 1984, 37 - 39; Wetzel 2001, 83.)



2.2 Jarven happipitoisuus

Happi on jarven hyvinvoinnin kannalta yksi merkittavimpia tekijoita, joka maarittelee ve-
siymparistdn elinolosuhteita. Happea liukenee jarveen suoraan ilmakehasta seka syntyy
fotosynteesin eli yhteyttamisen avulla. Happea myo6s kuluu jatkuvasti kasvien ja elainten
hengityksessa seka bakteerien hajotustoiminnassa. Nama osatekijat saatelevat jarven
happitasapainoa. Veden happipitoisuuden avulla voidaan arvioida, missa kunnossa jarvi
on. Esimerkiksi jarvien syvanteiden happipitoisuus kertoo paljon sen kunnosta. (Sarkka
1996, 50 - 51; Vaaranen 2004.)

Hapen liukeneminen veteen on suhteellisen heikkoa verrattuna ilmaan, minka takia ve-
dessa voi helposti esiintya hapen puutetta. Liséksi hapen liukeneminen veteen riippuu pal-
jon veden lampdtilasta. Kylmaan veteen liukenee enemman happea, kun taas lampimam-
paan vahemman. (Sarkkéa 1996, 50-51.) Taulukossa 1 on esitetty eri lAmpdtiloissa veteen

liuenneen hapen 100 prosenttiset kyllastysarvot eli teoreettiset hapen liukenemismaarat.

TAULUKKO 1. Veteen liuenneen hapen 100 % kyllastysastetta vastaava maara eri lampo-

tiloissa ja normaalipaineessa (mukailtu Cole 1983, Sarkan 1996, 52 mukaan)

lampétila °C | happi mg/I ‘ [ampéotila °C ‘ happi mg/| ‘ ldmpotila °C | happi mg/I
0 14,62 10 11,29 20 9,09
1 14,22 11 11,03 21 8,91
2 13,83 12 10,78 22 8,74
3 13,46 13 10,54 23 8,58
4 13,11 14 10,31 24 8,42
5 12,77 15 10,08 25 8,26
6 12,45 16 9,87 26 8,11
7 12,14 17 9,66 27 7,97
8 11,84 18 9,47 28 7,83
9 11,56 19 9,28 29 7,69

Taulukon 1 arvot eroavat hieman Ymparistboppaan (Heinonen ym. 2008, 20) arvoista,
joissa esimerkiksi O-asteiselle vedelle hapen maara on ilmoitettu olevan 14,2 mg/l ja 10

asteiselle 10,9 mg/I.

Jarven happipitoisuutta mitattaessa veden lampdtila otetaan huomioon ja tulokset ilmoite-
taan myds kyllastysprosentteina. Kyllastysprosentti kertoo, kuinka lahella otetun naytteen
happimaara (mg/l) on teoreettista maksimia. (Heinonen ym. 2008, 21.) Esimerkiksi, jos ve-
den lampdtila on 19 asteista ja veteen liuenneen hapen maara on 9,45 mg/l, voidaan kyl-

lastysprosentti laskea jakamalla saatu tulos 9,45 mg/l, taulukon vastaavalla lampdtilan ar-



volla 9,28 mg/l. Talléin kyllastysprosentiksi saadaan 101,8 %. Jos vedessa tapahtuu pal-
jon yhteyttamista levien ja kasvillisuuden takia, happi voi esiintya ylikyllastyneena, jolloin
kyllastysprosentti nousee yli 100 (Sarkka 1996, 52; Heinonen ym. 2008, 21).

Selvittdessa jarven happitilaa tulee ottaa huomioon muutamia seikkoja. Valoisana aikana
happea vapautuu eniten, koska auringon sateily mahdollistaa kasvien ja levien yhteyttami-
sen. Pimeélla happea kuluu enemman levien hengityksen johdosta. Hapen minimi- ja
maksimipitoisuuksien valinen ero korostuu jarven rehevditymisen kasvaessa. Naytteita ot-
taessa mittaukset tulee suorittaa samoina vuorokauden aikoina, jotta tulokset ovat vertai-
lukelpoisia. (Heinonen ym. 2008, 21.) Maalis- ja elokuussa happitilanteen tutkiminen on
otollisinta, koska kerrostuminen on lopuillaan ja happitilanne heikoimmillaan (Oravainen
1999, 4).

Yleisesti jarven happitilaa voidaan pitdd hyvana, jos talvisin lampétilassa 0,5 — 1,0 °C
paallysveden happipitoisuus on 12 — 13 mg/l, jolloin happikyllédisyysaste on 80 — 90 %. Ke-
saisin happitilanne on hyva, jos 18 — 20 °C lampdotilassa happipitoisuus on 8-9 mg/l, jolloin
happikyllaisyysaste on myts 80 — 90 %. Alusveden happitilaa voidaan pitd& hyvana, jos
se kerrostuneisuudenkin aikana on 4 — 8 mg/l. Jarvialtaan muoto ja syvyys kuitenkin vai-
kuttavat luontaisesti siihen, paljonko happea alusvedessa on kerrostuneisuuden valli-

tessa. (Oravainen 1999, 4.)

Jarven ollessa kerrostunut paallysvesi on aina hapekkaampaa kuin alusvesi. Tama johtuu
siitd, ettd harppauskerros eristaa alusveden paallysvedesta. Talldin iimasta liukeneva
happi ja paaasiallisesti paallysvedessa tapahtuvan yhteytyksen tuottama happi ei kul-
keudu alusveteen. Kun alusvesi ei saa yhta saanndllistd happitaydennysta kuin paallys-
vesi, alusveden happea kuluu. Vaikka paallysvesi on hapekkaampaa, se myos kuluttaa
happea voimakkaammin korkeammasta lampédtilasta johtuen. Alusveden tilavuus méaarit-
téa suuresti koko jarven happivarastoa. Kerrostuneisuuden vallitessa ja alusveden tilavuu-

den ollessa pieni happi voi kulua loppuun. (Sarkka 1996, 52 - 54.)

Suurin osa alusveden hapen kulumisesta aiheutuu perustuotannossa eli yhteyttamisesta
syntyneesta ja muualta tulleesta orgaanisesta aineesta (Sarkka 1996, 53). Paallysve-
dessa olevan kasviplanktonin kuollessa kasviplankton alkaa vajota syvemmalle vedessa.
Vajoamisen yhteydessé bakteeritoiminta alkaa hajottaa kuollutta planktonia. Kun vajoava
plankton saavuttaa harppauskerroksen, jossa veden tiheys alkaa muuttua, vajoaminen hi-
dastuu. Mita syvemmalle hajoava orgaaninen aines vajoaa, sita hitaammin se etenee. Ha-
joamista tapahtuu joka kerroksessa, mutta hapen kulutus korostuu syvisséa kerroksissa hi-
taan vajoamisen takia. Tamé& prosessi kuluttaa alusveden happea entisestaan ja saattaa

pahimmillaan johtaa syvanteen happikatoon. (Heinonen ym. 2008, 22 - 23.)



Pitkaan jatkuneen happikadon seurauksena jarvessa voi esiintya sisdista kuormitusta
(kuva 3). Sisdinen kuormitus on itsedan voimistava kierre, jossa jarven pohjasedimenttiin
varastoituneet ravinteet vapautuvat takaisin veteen. Kun jarvi on voimakkaasti kerrostunut
ja sen alusvesikerros vahahappinen (alle 0,5 mg/l), pohjasedimenttiin varastoitunut fosfori

vapautuu veteen. Fosfori voimistaa levien kasvua ja talléin myds hajotustoiminta lisdantyy.

(Jarvi & meriwiki 2014.)
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Sisdinen kuvormitus

Hajotustoiminta lisadntyy Ravinteita vapautuu

J

KUVA 3. Siséinen kuormitus jarvessa (mukailtu Jarvi & meriwiki 2014)

Runsaat levakukinnat yleenséa heikentavat jarven happitilaa merkittavasti, koska jarvessa
on talléin enemman hajotettavaa aineista ja enemman hajottajia. Runsas kasviplanktonin
esiintyminen ei kuitenkaan ole ainoa syy jarvien happitilan heikentymiseen ja happikatoon.
Jarven lampdtila, humus- ja ravinnepitoisuus seka jarvialtaan muoto ja syvyys vaikuttavat

suuresti sen happitilanteeseen. (Heinonen ym. 2008, 22 - 23.)



3  VAHA-TIILIJARVI

3.1 Yleiskuvaus ja nykytilanne

Vaha-Tiilijarvi on Hollolan kunnassa sijaitseva kirkasvetinen ja vahdhumuksinen latvajarvi
(kuva 4). Vaha-Tiilijarven pinta-ala on 9,5 hehtaaria ja syvin kohta noin 6,5 metrid. Jarvi
on vesitilavuudeltaan 280 000 m?, ja sen keskisyvyys on noin 2,8 metria. (Vahanen Envi-
ronment Oy 2019b, 3.) Jarviallas on muodoltaan kovera ja syvenee kohti keskella sijaitse-
vaa syvannetta. (Vahanen Environment Oy 2019a, 11). Vaha-Tiilijarvi sijaitsee Salpakan-
kaan pohjavesialueella ja saa luonnollista vesitaydennysta sadevesista seka jarven poh-
jasta purkautuvasta pohjavedesta. Jarvi on suosittu virkistyskohde ulkoilijoille ja uimareille

ympéri vuoden. (Ramboll Finland Oy 2018, 6.)
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KUVA 4. Vaha-Tiilijarven sijainti (Lahden karttapalvelu 2019)

Ramboll Finland Oy:n (2018, 6) Vaha-Tiilijarven uimarannan uimavesiprofiilissa todetaan,
ettd jarven valuma-alue on pieni, koska suurin osa sadevesista johtuu helposti pohjave-
deksi Salpausselan reunamuodostuman hiekkamaaperan takia. Vahanen Environment
Oy:n (2019a, 13) Vaha-Tiilijarven jadhdytysvesiselvityksessa todetaan valuma-alueen kat-

tavan 29,95 ha. Talloin jarveen tulee pintavaluntana vetta keskimaarin 3 500 m3/kk ja

42 000 m¥/a.



Vaha-Tiilijarvi on matalin kolmesta Tiilijarvesta ja laskee ojan kautta Keski-Tiilijarveen,
josta vedet laskevat lopulta Iso-Tiilijarveen. Jarvet sijaitsevat Salpakankaan pohjavesialu-
eella. Yleisesti kaikkien Tiilijarvien veden laatu on ollut hyva vahaisen kuormituksen ja
pohjavesivaikutuksen takia. (Vahanen Environment Oy 2019b, 3.) 2000-luvulla Vaha-Tiili-
jarvessa on esiintynyt satunnaisesti haitallisia levakukintoja. Viime vuosina kukinnat ovat
kuitenkin yleistyneet loppukesasta. Helteisena kesana vuonna 2018 jarvessa kehittyi erit-

tain runsas ja pitkékestoinen sinilevakukinta.

Sinilevat eli syanobakteerit ovat vedessa elavia yhteyttavia bakteereja (lllinois Department
of Public Health 2019). Sinilevi& esiintyy montaa eri lajia, joista jotkin ovat myrkyllisia, erit-
taen ihoa arsyttavia yhdisteita sekéa haitallista hermomyrkkya. Niita esiintyy luonnollisesti
kaikissa vesistdissa ympéari maailmaa. Vesistdssa on aina vahintdaan pienia maaria sinile-
vaa, mutta niista tulee haitallisia, kun ne lisaantyvat akillisesti. (Rissanen 2003, 19.) Kun
vesistdssa on runsaasti ravinteita seka veden ja ilman lampétilat ovat korkealla, sinilevat
lisaantyvat rajahdysmaisesti ja esiintyvéat haitallisina massakukintoina (lllinois Department
of Public Health 2019).

Levien maaran kasvu on yksi jarven rehevoitymisen merkkeja (Ymparistohallinto 2013).
Kun jarvessa on selvia merkkeja rehevoitymisestd, minimiravinteen eli jarvissa tavallisesti
fosforin maara on kasvanut. Lisdéntynyt fosfori kasvattaa jarven perustuotantoa, jolloin
kasviplanktonin tuotanto ja biomassan méaré kasvavat. Orgaanisen aineen lisdantyminen
vaikuttaa jarven hapen kulutukseen. (Sarkka 1996, 126.) Levien maarén kasvuun vaikut-
taa fosforin lisaksi my6s typpi, jota jotkin sinilevalajit pystyvat hydodyntdmaan suoraan il-
makehasta (Sarkka 1996, 89). Jos typpi on kasvua rajoittava ravinne jarvessa, sinilevilla

on kilpailuetu muihin kasveihin ja leviin nahden.

Vaha-Tiilijarven kirkas vesi myts mahdollistaa yhteyttdmisen syvemmissa vesikerrok-
sissa, joka lisaa levien otollista elintilaa. Vaha-Tiilijarven nakdsyvyys on pysynyt 2000-lu-
vulla keskimé&arin 2,5 metrissa. Jarven tuottavan kerroksen paksuudeksi on arvioitu, na-
kosyvyyden ja jarven variluvun avulla, 1,5 kertaa nakodsyvyys. Talléin tuottava kerros, el
valoisa kerros missé tapahtuu yhteyttamistd, yltaisi syvimmillaéan lahes 4 metriin. N&-
kosyvyyden ajoittaiset vaihtelut huomioiden voidaan kuitenkin olettaa tuottavan kerroksen
yltdvan noin 3 metriin. Vaha-Tiilijarvi on matalahko jarvi (kuva 5), joten sen tilavuudesta 74

% kattaa 3 metrin syvyyden. (Vahanen Environment Oy 2019a, 12.)
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KUVA 5. Vaha-Tiilijarven syvyyskartta (mukailtu Ylénen 2019; Karttapohja ladattu osoit-

teesta https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap)

3.2 Veden laatu

Lahden seudun ymparistdpalvelut ja sittemmin Hollolan kunta on vastannut Vaha-Tiilijar-
ven veden laatua koskevista tutkimuksista, joita on toteutettu joka toinen vuosi. Vesinayt-
teet otetaan kaksi kertaa vuodessa, maaliskuussa ja elokuussa. Naytteenotolla seurataan
muun muassa jarven ravinnepitoisuuksia, lAmpdotilakerrostuneisuutta ja happipitoisuutta.
(Vahanen Environmental Oy 2019b, 6.)

Kirkasvetisissa ja matalissa, alle 10 metria syvissa, jarvissa esiintyy harvemmin l[ampdtila-
kerrostuneisuutta, koska tuuli paéasee yleensa sekoittamaan vesikerrokset keskenaan (Va-
hanen Environment Oy 2019b, 9). Vaha-Tiilijarvessa on kuitenkin 2000-luvun aikana esiin-
tynyt lampotilakerrostuneisuutta ainakin vuosien 2001, 2009 ja 2018 kesin& (kuvio 1). Jar-
ven paallysveden lampdtilat on mitattu 1 metrin syvyydestd, kun taas alusveden mittaus-
syvyydet vaihtelevat. Paasaéantotisesti lampdétilaa on mitattu jarven syvanteesta noin 6
metrin syvyydestad, mutta vuosina 2011 — 2017 mittaussyvyytena oli keskim&arin 4 metrid

(Lahden ymparistbpalvelut 2019.) LAmpdétilakerrostuneisuus ei valttamatta tule ilmi viela


https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap
https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap
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tassa syvyydessa. Vaha-Tiilijarvi on hyvin tuulelta suojassa, joten vesi kerrostuu kesaisin
varsinkin tuulettomina jaksoina (Vahanen Environment Oy 2019b, 9 - 10).

Vaha-Tiilijarven lampotilat
25
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KUVIO 1. Vaha-Tiilijarven kesaajan paallys- ja alusveden lampdétilat 2000-luvulla (mukailtu
Lahden ymparistopalvelut 2019)

Happipitoisuutta on seurattu 2000-luvulla p&éallys- ja alusveden osalta samoissa syvyyk-
sissa kuin edellda mainittiin (kuvio 2). Talléin vuosien 2011 — 2017 happipitoisuuksissa ei
tule selville onko syvanteessa ilmennyt happikatoa. 4 metrin syvyydessé happi on kuiten-
kin ollut alle 4 mg/l vuosina 2013 ja 2015, joka viittaa siihen, ettd syvdnne on myds ollut
vah&happinen. Paallysveden happipitoisuus on pysynyt hyvana, mutta vuosien 2001,
2009 ja 2018 kesina pohjan happitilanne on ollut heikko. (Lahden ympéristopalvelut
2019.)
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Vaha-Tiilijarvi happipitoisuus
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KUVIO 2. Vaha-Tiilijarven kesaajan paallys- ja alusveden happipitoisuudet 2000-luvulla

(mukailtu Lahden ympaéristopalvelut 2019)

Jarven paallys- ja alusveden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksia (pg/l) seuraa-
malla voidaan arvioida, onko jarvi rehevoitynyt (Oravainen 1999, 17). Eri kokoisille ja eri
tyyppisille jarville on olemassa kriteereja, minka laatuista niiden vesi on, esimerkiksi pie-
nen vahdhumuksisen jarven vedenlaatu on hyva kokonaisfosforipitoisuuden ollessa alle
18 pg/l (Aroviita ym. 2012, 57). Luonnontilaisen kirkkaan jarven veden laatua voidaan pi-
taa hyvana typpipitoisuuden ollessa 200-500 pg/l (Oravainen 1999, 19). Yhteyttamisessa
fosforia ja typped tarvitaan Suomen jarvissé keskimaarin 1:25 painosuhteessa (Sarkka
1996, 67).

Vaha-Tiilijarven kokonaisfosforipitoisuus ei ole noussut vuosien 2015 — 2017 valilla yli 18
pg/l. Vuoden 2018 loppukesasta kokonaisfosforipitoisuus kuitenkin nousi paallysvedessa
22 ug/l:aan ja alusvedessa 71 pg/l:aan. Jarven kokonaistyppipitoisuus on pysynyt viime
vuosina hyvassa luokassa, mutta vuoden 2018 loppukeséasta paallysveden typpipitoisuus
nousi 1400 pg/l:aan ja alusvedessa 1100 pg/l:aan. (Lahden ympaéristopalvelut 2019.) Ra-
vinnepitoisuuksien nousu viittaa jarven rehevoitymiseen. Fosforipitoisuuden nousuun alus-
vedessa on mahdollisesti vaikuttanut pohjassa vallinnut happikato. Sinilevien runsas esiin-
tyminen on todennékdisesti vaikuttanut typpipitoisuuden nousuun, koska jotkin sinilevat

pystyvat sitomaan typpeé ilmakehasta.
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4 PALVELUKOTI ONNENKODON JAAHDYTYSVESI
4.1 Lupapaatos pohjaveden kaytosta Onnenkodossa

Vuoden 2013 lopussa Hollolan Salpakankaalle valmistui Lahden Talojen tytéaryhtié Lahden
Palveluasunnot Oy:n rakennuttama palvelukoti Onnenkoto (Lahden Talot Oy 2013). Pal-
velukoti on vuokrattu Hollolan kunnan liikelaitos Peruspalvelukeskus Oivalle (nyk. osa Péi-
jat-Hameen hyvinvointikuntayhtymaa). Onnenkoto on matalaenergiatalo, jonka kaikissa
tiloissa on viilennysmahdollisuus (Etel&a-Suomen Sanomat 2013.) Kiinteiston viilennyk-
sessa kaytetaan laheista Salpa-Mattilan vedenottamon pohjavettéa (Lahden Talot Oy
2013).

Etela-Suomen Aluehallintaviraston paatoksessa vuonna 2012 (Paatds Nro 173/2012/2, 2 -
3) on myodnnetty muutos Salpa-Mattilan vedenottamon vedenottolupaan. Lupapaatoksen
mukaan pohjavetta kaytetaan talousvetena seka kesaisin palvelukodin jddhdytykseen ja
talvisin ilmanvaihdon esilammitykseen. Kesalla vetta kaytettaisiin enintédén 5,6 I/s eli 480
m3/vrk. Vedenottamolta rakennetaan vesilinja palvelukodille, josta pohjavesi johdetaan
LVI-jarjestelman [ammdnvaihtimeen suljettuun kiertoon. Onnenkodolta kaytetty vesi pure-
taan jaadhdytysvesilinjaa pitkin Vaha-Tiiljarveen. Veden purkulampdétilaksi on luvassa
maaratty +11 astetta jadhdytyskaytdssa ja +2 astetta lammityskaytdssa. Salpa-Mattilan

vedenottamo sijaitsee noin 250 metrin padssa Onnenkodosta.

Kuvassa 6 on esitetty palvelukoti Onnenkodon sijainti Vaha-Tiilijarveen ja Salpa-Mattilan
vedenottamoon nahden. Vedenottamon vesilinja ja palvelukodin jddhdytysvesilinjasto on
merkitty kuvaan 6 mukaillen Ramboll Finland Oy:n suunnitelmaa. Onnenkodon jadhdytys-
vesilinjan purkupaa sijaitsee Vaha-Tiilijarven uimarannassa vedenpinnan alapuolella va-
jaan 2 metrin syvyydessa eteldisen laiturin alla. Vaha-Tiilijarvi sijaitsee noin 400 metrin
paassa palvelukodista (ESAVI Paatds Nro 173/2012/2, 2).
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KUVA 6. Salpa-Mattilan vedenottamon ja palvelukoti Onnenkodon vesilinjojen sijainti (mu-

kailtu Vahanen Environment Oy 2019b; Liite 1: Maanmittauslaitos 2019)

Lupapaatoksen (ESAVI Paatds Nro 173/2012/2, 3) mukaan pohjaveden johtamisella
Vaha-Tiilijarveen on positiivinen vaikutus. Samalla pohjaveden johtaminen jarveen helpot-
taisi Iso-Tiilijarven vedenpinnan séatelya. Veteen ei aiheudu muutoksia [ammitys- ja jaéh-
dytysprosessin yhteydessa, joten purettu vesi on puhdasta pohjavetta. On myds mainittu,
ettd jaadhdytys- ja lammitysvedenottoa voidaan mahdollisesti vahentaa, jos pohjavetta ote-
taan taysimaaraisesti talousvesikayttoon. Pumpatun pohjaveden laatua ja méaraa tark-
kaillaan rakennusautomaatioon liitettyjen laitteiden avulla. Tarkkailutuloksista toimitetaan
vuosittain selvitys Hameen ELY-keskukselle ja Hollolan kunnan ympéaristénsuojeluviran-
omaiselle (ESAVI Paatds Nro 173/2012/2, 6).

4.2 Jaahdytysveden méaara ja laatu

Onnenkodon jadhdytysveden kayton maara vaihtelee suuresti lampétilan mukaan. Hel-
teilla vettd kaytetddn runsaammin, kun taas viileind paivina jaadhdytysvedelle ei ole tar-
vetta (Vahanen Environmental Oy 2019a, 6.) Vuodesta 2014 |ahtien jaahdytysveden vuo-
sittainen maara on vaihdellut 16 637 — 53 690 m? valilla (kuvio 3) (Lahden Talot Oy 2019).
Vettd kaytetddn runsaiten aina kesaisin. Vuosina 2014 ja 2016 jadhdytysvetta kaytettiin
keskimaarin 300 — 400 m3/vrk kesakuukausina. Vuonna 2015 jaahdytysvetta kaytettiin va-
hemman ja kayttd painottui elokuu-syyskuu vélille. Vuoden 2017 kesa- ja heindkuun seka

vuoden 2018 kesakuukausien jaahdytysvesitiedot puuttuvat kokonaan teknisten yhteyson-
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gelmien takia. (Vahanen Environment Oy 2019a, 6-7.) Helteisen kesan 2018 jaahdytysve-
den maaraksi on kuitenkin arvioitu kesa-syyskuussa olleen noin 480 m3/vrk ja lahes
55 000 m? koko vuotena. (Lahden Talot Oy 2019; Vahanen Environment Oy 2019a, 7).

Jaahdytysveden maarat
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KUVIO 3. Jaahdytysveden kokonaismaara (m3/a) vuosina 2014 — 2018 (mukailtu Lahden
Talot Oy 2019)

Jaahdytysveden purkuputki on halkaisijaltaan 16 cm. Kun kaytetyn veden maarén on ollut
paivassa 300 — 480 m?*, purkuputken virtausnopeus vastaa 0,2 — 0,3 m/s. (Vahanen Envi-
ronment Oy 2019a, 16.) Talvisin kaytetyn lammitysveden mé&ara on jaédnyt vuosittain vain
muutamiin satoihin litroihin ja kayttd on ollut satunnaista (Vahanen Environment Oy
2019a, 7).

Kesaaikana puretun jadhdytysveden lampétila on ollut vuosina 2014 - 2017 keskimaarin
8,00 — 8,25 °C. Lampdtiloissa esiintyy ajoittain pienta vaihtelua, kun vesi seisoo jadhdytys-
vesijarjestelman putkistossa ja jaahdytysvesilinjaston tarkastuskaivoissa. Purettavan jaéh-
dytysveden [Ampdtila on kuitenkin usein lahellda Salpa-Mattilan pohjavedenottamon veden
l[ampdtilaa (7-8°C), ollessaan jatkuvassa toiminnassa. Talvisin ilmanvaihtoa esilammite-
taan kayttden samaa vettd. Vaha-Tiilijarveen puretun lammitysveden l[ampdtila on talldin
ollut noin 22 - 23 °C (Vahanen Environment Oy 2019a, 10.) LAmmitysveden lampdtila
nousee Yyli 20 °C, koska vetta kaytetaan talvella paivittdin vain muutamia litroja, joten vesi
ehtii [lAmmita kiinteistdn putkistossa. Vaha-Tiilijarveen puretut jaahdytys- ja lammitysvedet
ovat kesélla alittaneet ja talvella ylittaneet Aluehallintoviraston lupapaatoksessa maaratyt

l[Ampdtilojen raja-arvot.
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Aluehallintoviraston lupapéaéattksen maarayksissa on vaadittu selvitysta paluuveden happi-
pitoisuudesta ensimmaiselta toimintavuodelta (ESAVI Paatds Nro 173/2012/2, 6). Happi-
pitoisuutta mitattiin nelja kertaa vuonna 2014 touko-elokuun vélilla. Puretun veden happi-
pitoisuus vaihteli 8,7 — 9,9 mg/l valilla ja hapen kyllastysaste 83 - 104% valilla. (Vahanen
Environment Oy 2019a, 10.)

4.3 Purkuputken muutos

Vuoden 2019 heindkuussa jaahdytyslinjaston purkuputken paata paatettiin muuttaa Hollo-
lan kunnan toimesta. Vahanen Environment Oy:n (2019a, 16 - 17) julkaiseman V&ha-Tiili-
jarven jaahdytysvesiselvityksen johtopaatoksissa todetaan, ettd kylman pohjaveden ol-
lessa tihedmp&d, pohjavesi painuu suoraan alusvesikerrokseen. Tallgin alusvesikerroksen
[Ampimampi vesimassa tyontyy ylemmas tuoden ravinteita ylempiin vesikerroksiin, levien
kaytettavaksi. Vaikka putken virtaus on pieni, se voi aiheuttaa pyorteita veteen. Pyorteiden
virtaukset saattavat nostattaa jarven pohjasedimenttia, jolloin happea kuluu alusvedessa

ja sedimenttiin sitoutunutta fosforia liukenee veteen.

Ramboll Finland Oy:n selvityksessa (2019, 1 - 2) yhdytaan siihen, ettéa kylma pohjavesi voi
mahdollisesti syrjayttaa ja tyontaa ravinteikasta lampimampaa vettéa alusvesikerroksesta
ylemmas. Kuitenkin purkuputken virtausnopeuden todetaan olevan niin pieni, etta sedi-
mentin liikkumista tapahtuu luultavasti enemman uimareiden ja tuulien toimesta, kuin put-
ken virtauksesta. Liséksi selvityksessa listataan erindisia toimenpiteita jadhdytysveden

mahdollisien vaikutuksien pienentamiseksi, kuten purkuputken pddn muutosta.

Kummassakin selvityksessa todetaan, ettd asiaa tulisi viela selvittda tarkemmin jatkotutki-
muksilla asian todentamiseksi. Naiden lausuntojen seurauksena purkuputken paalle tilat-
tiin muutos 3.7.2019, jossa putken paata nostettiin 1 metrin syvyyteen, haaroitettiin kah-
teen suuntaan ja rei’itettiin rungosta, jotta veden virran suuntaus tapahtuisi pinnanmyotai-
sesti. Muutoksilla pyritaan siihen, etta kylma jaahdytysvesi virtaisi ensimmaiseksi pintave-
teen, jossa purkuveden lampétila nousisi. Talldin purettu vesi levidisi tasaisemmin kum-

mallekin puolelle rantaa eik& johtuisi suoraan pohjanmyotaisesti.
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5 TYOSSA KAYTETYT MENETELMAT
5.1 Tutkimusmenetelmat

Vaha-Tiilijarven lampotilakerrostuneisuutta, happipitoisuutta ja alusvesikerroksen pak-
suutta seurattiin kesédn 2019 aikana erilaisin mittauksin. Jarveen asetettiin lampdtilalogge-
reita seka hapen- ja lampdétilan vertikaalimittauksia suoritettiin kolmesta eri pisteesté (kuva
7). My0s jarven nakosyvyytta mitattiin n&issa pisteissa. Lisaksi Onnenkodon jaéhdytysve-
den happipitoisuutta ja lampdtilaa seurattiin jadhdytysvesilinjan alimmasta tarkastuskai-

vosta.

Jadhdytysveden purku

e |
Tarkastuskaivo

KUVA 7. Vaha-Tiilijarven mittauspisteet (mukailtu Ylénen 2019; Karttapohja ladattu osoit-

teesta; https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap)

Lampdotilaloggerit

Jarven eri syvyyksien jatkuvakestoiseen lampdtilan mittaamiseen kaytettiin Star-Oddi
Starmon Mini -lampétilaloggereita (kuva 8a). Ennen asettamista jarveen, loggerit kytkettiin
yksitellen tietokoneeseen PC-kommunikaatiokaapeleilla. Seastar-ohjelmiston avulla log-

gereihin asetettiin mittauksen aloitusajankohta ja -paivamaara seka mittausfrekvenssi.


https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap
https://avaa.tdata.fi/web/avaa/openstreetmap
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Tutkimuksissa kaytettiin yhteensa yhdeksaa lampdétilaloggeria. Naista seitseman upotettiin
jarven syvanteeseen, pisteeseen VT1, pystysuoraan linjaan. Jarven syvanteen syvyys oli
paikan paalla mitattuna 6,1 metria. Kuusi loggeria sidottiin naruun metrin valein niin, etta
niista viimeinen oli syvanteen pohjalla kuuden metrin syvyydessa. Seitsemas loggeri si-
dottiin lahes pintaan noin 0,5 metrin syvyyteen. Narun toiseen paahan kiinnitettiin kivi pai-
noksi ja toiseen paahan koho, jotta naru pysyisi vertikaalisesti paikoillaan (kuva 8b). Li-
saksi yksi lampdtilaloggeri upotettiin, samanlaista menetelmaa kayttéaen, valiasemalle 4,25
metrin syvyyteen syvanteen ja jaahdytyslinjaston purkuputken valiin. Viimeinen loggeri
asetettiin jaahdytysvesilinjan tarkastuskaivoon. Loggerit mittasivat lampdtilaa 30 minuutin
valein jatkuvakestoisesti. Loggereiden toiminta tarkastettiin kesa- ja elokuussa purkamalla

data, jolloin mittaukset keskeytyivat muutamiksi tunneiksi.

Mittausdatan purkamiseksi loggerit noudettiin jarvestd, jotta ne voitiin kytkea tietokonee-
seen, jossa tiedot purettiin SeaStar-ohjelman avulla. Tulokset latautuivat tietokoneelle tau-
lukkomuodossa. Lopullinen esitysmuoto ja muokkaaminen toteutettiin Microsoft Excel -oh-

jelman avulla.
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KUVA 8. Tutkimuksissa kaytetyt naytteenottovélineet: a) Star-Oddi Starmon Mini — [Ampo6-
tilaloggeri, b) Lampdtilaloggeriketju syvanteessa, c) Ysi Pro ODO -optinen hapen ja lam-

potilan kenttamittari, d) Secchi-levy
Hapen ja lampotilan vertikaalimittaukset

Hapen ja lampdtilan vertikaalimittauksia toteutettiin viikoittain Ysi Pro ODO -optisella ha-
pen ja lampdatilan kenttamittarilla (kuva 8c). Kenttamittari soveltuu erityisesti niukkahappis-
ten alueiden kartoittamiseen jarvivesissa. Mittari kalibroitiin viikoittain kuljetushylsyn
avulla. Kuljetushylsyn pohjalle asetettiin vedessa kostutettu paperi kalibrointia varten. Mit-
tari asetettiin roikkumaan pystysuoraan 5 minuutin ajaksi, jolloin hylsyn sisalla oleva anturi
tuli ilmakyllastetyksi. Taman jalkeen kalibrointi suoritettiin painamalla kalibrointipainiketta.
(GWM-Engineering Oy 2019.) Mittaukset suoritettiin laskemalla anturi pystysuorassa ha-
luttuun syvyyteen ja odottamalla noin 30 sekuntia lukemien tasaantumiseksi. Mittarin sen-
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sori ilmoitti mitatun syvyyden lampétilan, ilmanpaineen, happikyllaisyyden ja happipitoi-
suuden. Mittarin kelattu johto sisélsi metrin valein keltaisia numeroituja merkkeja, jotka il-

moittivat mitatun syvyyden.

Mittauksia suoritettiin viikoittain kuvassa 7 nékyvissa kolmessa eri pisteessa (VT1, VT2,
VT3) seka jddhdytysvesilinjan alimmasta tarkastuskaivosta. Taulukossa 2 on esitetty
Vaha-Tiilijarven vertikaalimittausten naytteenottosyvyydet eri pisteiltéd. Mittauspisteiden tu-

loksista esitetyt taulukot ja kuvaajat on luotu kayttden Microsoft Excel -ohjelmaa.

TAULUKKO 2. Vaha-Tiilijarven mittauspisteiden naytteenottosyvyydet

VT1 (m) VT2 (m) VT3 (m)

0,5 0,5 0,5
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4
5 4,4
6

Nakosyvyys

Nakosyvyytta mitattiin Secchi-levylla, jonka halkaisija on 30 senttimetria (kuva 8d). Na-
kosyvyys mitattiin samoissa pisteissa kuin happi- ja lampdtila. Nakdsyvyyden mittaami-
sella selvitettiin veden kirkkautta. Sen avulla voidaan seurata jarven tilaa ja mahdollista
rehevoitymistd. Nakosyvyyteen voi vaikuttaa moni asia, kuten levasamennus, rehevoitymi-
nen, myrskyt, valumavedet tai maaperan humus. Vaikka nakosyvyyteen vaikuttaa moni eri
tekija, mittauksia suoritettiin happi- ja lampétilamittauksien tukena indikoimaan jarven le-
vamaaraa.

Nakosyvyytta mitattiin veneesta upottamalla levy veteen veneen varjopuolelta. Levyn an-
nettiin vajota niin syvélle, kunnes se alkoi havita nakyvistd. Taman jalkeen levy nostettiin
jalleen nakyviin ja nama vaiheet toistettiin. Rajakohta, jossa levy havida nékyvista ja tulee
uudelleen nékyviin, on mitattavan pisteen nakésyvyys. Nakosyvyysarvo méaaritettiin veden
pinnan tasolta mittanarusta. Mittanaruun tehtiin metrin valein merkkeja, joista pystyttiin
maarittamaan nakosyvyys. Tiedot kirjattiin ylos ja kasiteltin Microsoft Excel -ohjelman

avulla.
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5.2 Aikataulu

Luvussa 5.1 mainittuja tutkimusmenetelmia tehtiin aikavalilla 6.6.2019 — 31.8.2019 (kuva
9). Mittaukset aloitettiin 6.6.2019 viikolla 23, jolloin syvanteen lampdtilaloggerit asetettiin
paikalleen ja ensimmaiset hapen ja lampdtilan vertikaalimittaukset seké nakosyvyys mitat-
tiin. Alimman tarkastuskaivon ja valiaseman loggerit asetettiin paikoilleen vasta seuraa-

valla viikolla.

Tutkimusten aikataulu{vko 23|vko 24|vko 25/vko 26{vko 27 |vko 28|vko 29|vko 30 |vko 31vko 32|vko 33|vko 34

Syvanteen loggeri
Kaivon loggeri Purku
Valiaseman loggeri
Hap'enja'la.mpotllan
vertikaalimittaukset

Nakosyvyys ] ]

KUVA 9. Tutkimusten aikataulu

Lampdtilaloggereiden data purettiin kolme kertaa tutkimusjakson aikana. Viimeinen purku
tehtiin syyskuun ensimmaisella viikolla. Hapen ja lampétilan vertikaalimittauksia tehtiin vii-
koittain koko tutkimusjakson aikana. Viikoilla 27 ja 30 Eurofins Environmental Oy oli V&ha-
Tiilijarvella ottamassa kasvi- ja elainplanktonnaytteitd seké vesinaytteita, joiden yhtey-
dessa he mittasivat nakdsyvyyden seka tekivat hapen ja lampdtilan vertikaalimittaukset.
Nailla mittauskerroilla jadhdytysveden happipitoisuutta ei mitattu ja vertikaalimittaukset

seka nakosyvyys otettiin vain jarven syvanteesta pisteesta VT1.
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6 TULOKSET
6.1 Vaha-Tiilijarven lampdtila

Vaha-Tiiljarveen asetetut lampdotilaloggerit tallensivat lampétilatietoja yhtajaksoisesti koko
tutkimusjakson ajan, eika teknisia virheitéa ilmennyt. Jarvi oli selvasti kerrostunut jo ennen
ensimmaisid mittauksia. Jarven paallysvesikerros muodostui 0 — 3 metrin syvyyteen, jossa
veden l[Ampdtila vaihteli 15 — 25 °C valilla. Harppauskerros muodostui 3 — 4 metriin, jossa
veden lampétila tippui nopeasti. 4 — 6 metrisséa oleva alusvesikerros pysyi selvasti viileam-
pana ja lampeni hitaasti koko kesan ajan. Jarvessa vallitsi koko kesan vahva lampétilaker-
rostuneisuus, jonka takia jarvessa tapahtunut vesimassojen sekoittuminen ylettyi vain 3

metriin asti (kuvio 4).

Syvanteen lampdétilat
27
25

Lampétila °C
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KUVIO 4. Vaha-Tiilijarven loggereiden mittaustulokset pisteessa VT1

Jaahdytysvesilinjaston putken paan ja syvanteen valiin asetetun lampdtilaloggerin [amp6-
tila oli my6s noussut tasaisesti kesan aikana (kuvio 5). Loggereiden datan purun yhtey-
dessa 1.8.2019 huomattiin, etta valiaseman tuloksien kayrassa ei esiinny samanlaista sa-
halaitaista liikettd veden turbulenssin takia kuin syvanteen kayrissa. Valiaseman mittaus-
Syvyytté nostettiin 4 metriin, koska tuloksien perusteella paateltiin loggerin olevan liian 1a-
hella tai kokonaan pohjasedimentissa. Véaliaseman elokuun data on tasta syysta selvasti
muuttunut. Kuviossa 5 nakyvat tyhjat kohdat ja yksittdinen lampoétilapiikki 26.6.2019 johtu-

vat datan purkamisesta.

1.9.



23

Vidliloggeri

15
14
13
12
11

10

Lampétila °C

6
13.6.2019 23.6.2019 3.7.2019 13.7.2019 23.7.2019 2.8.2019 12.8.2019 22.8.2019 1.9.2019

KUVIO 5. Valiaseman loggerin lampétilatulokset
6.2 Vaha-Tiilijarven happipitoisuus

Syvanteen hapen ja lampétilan vertikaalimittauksissa selvisi heti ensimmaisten mittaus-
kertojen jalkeen, ettd harppauskerros asettui 3 — 4 metrin syvyyteen. Heina- ja elokuun ai-
kana harppauskerros vaihteli 3 — 4 metrin ja 4 — 5 metrin valilla, koska paallysvesikerrok-
sen l[Ampdtila oli noussut 0 — 3 metrin syvyyksissa noin 20 °C:een. Talloin ilman lampoti-
lan vaihtelulla oli vaikutusta harppauskerrokseen. Harppauskerroksen jalkeinen lampdtilan

tippuminen nakyy myds vastaavasti happipitoisuuden vahenemisena (kuvio 6).

Syvanteen happipitoisuus on ollut koko kesén tarkastelujakson aikana hyvin vahainen 5 —
6 metrissa, noin 1 mg/l. Ennen 26.6. esiintynytta sinilevakukintaa 4 metrin syvyydessa
happipitoisuus pysyi hyvana yli 4 mg/l:ssa. Heinakuussa alusvesikerroksen happi kului I&-
hes loppuun, mutta elokuussa 4 metrin syvyydessa happipitoisuus parani ajoittain, koska
harppauskerros syveni 4 — 5 metrin valille. Kesédkuun lopussa esiintyneen sinilevakukin-
nan jalkeen paéllysveden ja alusveden happipitoisuudet erottuivat selvasti toisistaan.
Paallysveden happipitoisuus on pysynyt hyvana koko kesan ajan ja kyllastysaste on ollut
koko kesén ajan yli 100 %.

Kuvioon 6, 7 ja 8 on poimittu mittaustuloksia jokaiselta kuukaudelta tutkimusjakson ai-
kana. Kaikki hapen ja lampotilan vertikaalimittausten tulokset koko tutkimusjaksolta on

esitetty liitteessa 1.
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KUVIO 6. Hapen ja lampdtilan vertikaalimittaukset pisteessa VT1

Pisteen VT2 mittaukset vahvistivat sen, ettéa koko jarvi oli [ampétilakerrostunut ja harp-
pauskerros sijaitsi 3 — 4 metrin syvyydessa. Heindkuussa pisteelld VT2 ei ollut enda sel-
vaa harppauskerrosta 3 — 4 metrissa vaan lampétilan harppaus tapahtui 4 — 4,4 metrin sy-
vyydessa (kuvio 7). Kesékuun alussa pisteen VT2 happipitoisuus oli noin 10 mg/l 4 metrin
syvyyteen asti. Kuitenkin kesadkuun puolivalista elokuun alkuun 4 — 4,4 metrin syvyys oli
lahes hapetonta (0,94 — 1,5 mg/l). My6s pisteella VT2 paallysveden happi esiintyi koko ke-
san ylikyllastyneena (yli 100 %). Vaikka veden lampdtila oli [ahes sama jokaisessa vesi-
kerroksessa heinakuusta lahtien ja paallysvesikerros ylsi 4 metriin, 4 metrin happipitoi-

suus pysyi alhaisena, eiké vesikerros saanut happitdydennysta.
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KUVIO 7. Hapen ja lampdtilan vertikaalimittaukset pisteessa VT2

Pisteen VT3 maksimisyvyys oli 3 metrid, joten lampdtilaeroja eri syvyyksien kesken ei

esiintynyt. Jarven paallysvesikerros muodostui 0 — 3 metriin, joten VT3 lampdtilat pysyivat

15 — 21 °C vélissa. Pisteen happipitoisuus pysyi 0 — 2 metrin syvyyksissa 10 mg/l ja 3

metrin syvyydessa vaihdellen 5 — 10 mg/I valilla (kuvio 8). Happipitoisuus oli huonoimmil-

laan 3 metrissa 26.6. (5,2 mg/l), jolloin jarvessa esiintyi sinilevakukinta. Myos pisteen VT3

paallysvesikerroksen happi esiintyi koko kesan ylikyllastyneena.
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KUVIO 8. Hapen ja lampdtilan vertikaalimittaukset pisteessa VT3

6.3 Vaha-Tiiljarven nakosyvyys

Kesan tarkastelujakson alussa Vaha-Tiilijarven vesi oli kirkasta ja nakdsyvyys yli 3 metria.

Veden kirkkaus heikkeni kesan edetessé ja huonontui pahimmillaan alle 2 metriin (kuvio

9). Kesdkuun 26. paivana jarvessa oli runsaasti sinilevaa ja nakdsyvyys heikentyi suuresti.

Nakyvan sinilevakukinnan jalkeen jarvessa ei enda esiintynyt laajoja sinilevan pintakukin-

toja, mutta jarven paallysvesikerroksessa oli selvasti havaittavissa keijuvaa sinilevaa elo-

kuun puolivéliin saakka. Jarven nakésyvyys alkoi paranemaan elokuun lopussa, mikéa

osoittaa, ettd kasviplanktonin kokonaismé&éara vedessa oli alkanut vahentya.



27

1.6. 16.6.

VT1 ndakosyvyys

1.7. 16.7.

31.7.

15.8.

30.8.

VT2 nakdsyvyys

Syvyysm
-

VT3 nakdsyvyys

KUVIO 9. Vaha-Tiilijarven mittauspisteiden nakdsyvyydet

6.4 Jaahdytysveden lampdtila ja happipitoisuus

Jaahdytysveden lampdtilaa seurattiin alimman tarkastuskaivossa sijaitsevan lampétilalog-

gerin liséksi Lahden Talot Oy:n toimesta. Tarkastellessa tuloksia rinnakkain nahdéaén, etta

mittaustulokset ovat lahes identtisia (kuvio 10). Jadhdytysveden keskiarvoiseksi lampoti-

laksi saatiin kesén tarkastelujakson aikana kaivon loggerin tuloksista 9,18 °C ja Lahden

Talojen mittaustuloksista 9,24 °C. Kuviossa 10 nakyva kayrien sahalaitainen liike johtuu

siitd, ettéd aamuisin johdettu jaahdytysveden lampdétila on ollut kylmempi kuin paivalla — il-

tapaivalla. Heindkuun alussa oleva lampdtilan nousupiikki Lahden Talojen tiedoissa johtuu

veden seisomisesta putkistossa, koska 3.7.2019 jaahdytysvesilinjaston putken paata

muutettiin.
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KUVIO 10. Lahden Talot Oy:n ja alimman tarkastuskaivon lampétilaloggerin jaahdytysve-
den l[ampdtilat (mukailtu Lahden Talot Oy 2019)

Jaahdytysveden happipitoisuus pysyi noin 10 mg/l:ssa koko tarkastelujakson ajan. Veden
lampdtila oli tarkastelujakson aikana YSI Pro ODO -mittarilla mitattuna alimmasta tarkas-
tuskaivosta 8,4 — 10 °C ja hapen kyllastysaste 85,5 — 91,5 % (kuvio 11). Verrattuna lu-
vussa 4.2 oleviin vuoden 2014 happituloksiin, jaahdytysveden happipitoisuus on pysynyt
l&hes samana.
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Jaahdytysveden l[ampétila ja happipitoisuus
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KUVIO 11. Jaahdytysveden lampdtila ja happipitoisuus
6.5 Jaahdytysveden maara

Jaahdytysvesia johdettiin Vaha-Tiilijarveen vuoden 2019 kesa-elokuun aikana yhteensa
14 037,5 m3. Jaahdytysveden kaytto lisaantyi kesan edetessa ollessaan korkeimmillaan
elokuun aikana (kuvio 12), noin 5 500 m®. Kuukauden kokonaisvirtausmaarasta laskettu
paivakohtainen virtauskeskiarvo on myds ollut korkeimmillaan elokuussa. Kuukausien ja
keskiarvoisiin paivakohtaisiin virtausmaarin on kuitenkin vaikuttanut se, ettd kesakuun en-
simmaisena viitena paivana seka heindkuussa jaahdytyslinjan putken pdéan muutoksen ai-

kana virtausta ei ole ollut.
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KUVIO 12. Vaha-Tiilijarveen johdettu jadhdytysveden maara (mukailtu Lahden Talot Oy

2019)
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Kesakuun ja heindkuun alun vuorokautiset virtausmaarat vaihtelivat 100 — 170 m3valilla ja

virtausmaara muuttui pienemmasta suuremmaksi ilman lampétilan mukaan (kuvio 13).

Heindkuun 9. paivasta elokuun loppuun asti virtausmaara pysyi tasaisesti 170 m3/vrk,

vaikka ilman lampdétila vaihteli paljon myds kyseisella aikajaksolla. Heindkuun 3. péaivan

virtausmaara oli nollassa, koska jaahdytysvesilinjaston putken paata muutettiin. Kuviossa

13 olevat ilman l[ampdtilan tiedot ovat Lahden Sopenkorven mittausasemalta, joten [Ampo-

tila ei valttamatta kuvaa Hollolassa vallinnutta ilman lampoa.
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KUVIO 13. Onnenkodon jaahdytysveden vuorokautinen virtaus ja ilman lampétila (mu-
kailtu Lahden Talot Oy 2019; limatieteenlaitos 2019)
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI
7.1 Vaha-Tiilijarvi

Kesan tutkimusjakson aikana Vaha-Tiilijarven eri lampotilakerrokset erottuivat selvasti toi-
sistaan ja jarvi oli kerrostunut jo ensimmaisista mittauksista alkaen. Paallysvesikerroksen
lampdotilan muutokset johtuivat ilman lampdtilan vaihtelusta ja syvemmaét vesikerrokset

lampenivat tasaisesti elokuun loppuun asti.

Kuten luvussa 4.3 mainittiin, jadhdytysvesilinjan putken paata muutettiin 3.7.2019. Kuvi-
ossa 14 on nahtavissa, etta eri syvyyksien lampdtiloissa ei kuitenkaan esiinny poikkeavia
muutoksia ennen putken muutosta tai sen jalkeen, joita voisi perustella jadhdytysveden
johtamisella jarveen. liman lampédtila on vaikuttanut jarven paallysvesikerroksen lampoti-
lan vaihteluun ja paallysvesikerros on sekoittunut kesékuussa 2 metrin syvyyteen asti
seka heinéd- ja elokuussa 3 metriin asti. 4 — 6 metrin syvyyksissa vesimassa on lammennyt
tasaisesti koko kesan ajan. Jadhdytysvesi on vastannut kesa- ja heindkuussa 4 — 5 metrin
syvyyksissa vallinnutta [ampdtilaa ja elokuussa 5 — 6 metrin syvyyksissa vallinnutta lam-
potilaa.

Syvanteen lampdatilat ilman lampétilan ja jadhdytysveden kanssa
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KUVIO 14. Syvanteen eri syvyyksien lampdtilojen tarkastelu ilman lampétilan ja jaéahdytys-

veden [Ampdtilan kanssa (mukailtu Lahden Talot Oy 2019; limatieteenlaitos 2019)
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Yksinaan syvanteen lampdtilaloggereiden tuloksista ei pystyta todeta, ettd jadhdytysvesi
lipuu syvanteeseen asti, vaikka jaahdytysveden lampdétila vastaa jarven alusveden lampo-
tilaa. Kuitenkin tarkastelemalla Luode Consultingin (Kiirikki & Litmanen 2019) tuloksia jar-
ven luotauksesta 20.8.2019, jaahdytysveden mahdollisesta sijoittumisesta jarvessa saa-
daan selvyyttd. Luotauksen avulla saatiin selville eri vesikerroksien happipitoisuus, lampo-
tila, sahkonjohtavuus, humuksen fluoresenssi ja veden sameus. Kuviossa 15 on esitetty
jarven veden johtokyky eri syvyyksissa. Johtokyky lahtee suureen nousuun 4 metrin jal-
keen, joka johtuu jaahdytysvedestd. Koska jadhdytysvesi on pohjavetta ja pohjaveden joh-
tokyky on korkeampi kuin jarviveden, luotaustulosten perusteella jaahdytysvesi lipuisi sy-
vanteeseen asti. S&hkonjohtokyky mitattiin myds jaahdytysvedesta ja Vaha-Tiilijarvesta
otetuista naytteista 14.8., jolloin jadhdytysveden johtokyky oli 122,5 uS/cm ja jarven 47
puS/cm. Myds kuviosta 14 nahdaan, etta kyseisena ajankohtana 20.8. jaahdytysvesi on
vastannut lampdtilaltaan 6 metrin syvyydessa vallinnutta lampotilaa, joka tukee johtokyvyn

tulosten korkeaa pitoisuutta 6 metrin syvyydessa.

Johtokyky [uS/cm]

40 50 60 70 80 S0 100

KUVIO 15. Vaha-Tiilijarven pituussuuntaan tehdyn luotauksen johtokyky 20.8.2019 (Kii-
rikki & Litmanen 2019)
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Kuviossa 15 esiintyva 4 metrin syvyydessa oleva johtokyvyn minimin tarkastelu voi kuiten-
kin viitata siihen, etta jadhdytysvesi ei valttamatta virtaisi suoraan syvanteeseen. Emeri-
tusprofessori ja limnologi Kalevi Salonen on esittanyt sahkopostikeskustelun (2019) yhtey-
dessa vaihtoehtoisia tulkintoja Kiirikin & Litmasen johtokyvyn tuloksista. Paallysveden joh-
tokyvyn ollessa jadhdytysvetta alhaisempi voisi olla mahdollista, etta jadhdytysvesi sekoit-
tuisi matkalla jarviveteen niin paljon, ettei se saavuttaisi harppauskerrosta. Tata teoriaa
tukee se, ettd paallysveden johtokyky nousee jadhdytysveden takia ja alusvesikerroksen
johtokyvyn nousu johtuisi pohjassa hapettomuuden vuoksi tapahtuvista prosesseista.
Koska harppauskerroksen veden vaihtuminen paallys- ja alusvesikerroksen kanssa on
heikkoa, harppauskerroksen johtokyky on alhaisempi. Jaahdytysveden ja jarviveden se-
koittumista tukee myds se, ettd heindkuun alussa paallysvesikerros oli 0 — 2 metrin sy-
vyyksissa lammennyt, mutta 3 metrin vesikerros oli viilentynyt jadhdytysveden vaikutuk-
sesta (kuvio 14). Jos jaadhdytysvesi virtaisi suoraan syvanteeseen, alusveden happipitoi-

suus olisi luultavasti parantunut kesan aikana. (Salonen 2019.)

Jaahdytysveden sekoittuminen jarven paallysveteen on kuitenkin vaikeasti todettavissa
tulosten perusteella. Johtokyvyn tasaisuus 4 metriin asti on myds poikkeuksellista, jos kor-
kean johtokyvyn omaava jadhdytysvesi sekoittuisi jarven paallysvesikerrokseen. 3 metrin
syvyys kattaa kuitenkin suurimman osan jarven vesimaarasta, joten johtokyvyn tasaisuus
voisi pitdd paikkansa. Ei ole mytskaén varmaa riittdako pelkastaan jarven pohjassa ta-
pahtuvat hapettomat prosessit nostamaan alusveden johtokykya nain suureksi. Myds
jaéhdytysveden lampdtilan vaihtelu voi vaikuttaa sen sijoittumisessa jarven eri vesikerrok-
siin. Jos jarven luotaus olisi suoritettu kesdkuun alussa johtokyvyn pitoisuudet eri syvyyk-
sissa voisivat mahdollisesti olla erilaiset, koska jadhdytysvesi vastasi talléin lampdtilaltaan
4 — 5 metrin syvyyksien lampdtilaa (kuvio 14). Jatkossa jaahdytysveden ja jarviveden se-

koittumista voisi tarkastella tarkemmin omana kokonaisuutenaan.

Valiaseman loggerin syvyyden muutos oli selvéasti oikea paatds, koska data muuttui paljon
vaihtelevammaksi. Loggerin tallentamat akilliset lampétilan nousut ja laskut ovat mahdolli-
sesti johtuneet jadhdytysveden lipumisesta syvannetta kohti, koska loggeri on kyseisessa
pisteessé pyritty saamaan mahdollisimman lahelle pohjaa. Kuviossa 16 ympyrdidyt kohdat
kuvaavat, miten jaahdytysvesi on mahdollisesti vaikuttanut pohjan l&heisen vesimassa
l[ampdtilaan. Ramboll Finland Oy:n selvityksessa (2019) on pohdittu, etta teoriassa 0,006
m3/s maksimivirtaama levidisi jarvessa leveampaan virtausalueseen, jolloin jaahdytysve-
den virtausnopeus voisi olla 0,5 — 1 m/h. Tall6in jadhdytysveden matka syvanteeseen kes-
taisi noin 1 — 2 viikkoa. (Ramboll Finland Oy 2019, 2.) T&man teorian pohjalta kuvioissa
16 nakyvat kohdat voisivat kuvata jaahdytysveden matkaa syvéannetta kohti. Sinisella ym-

pyroityjen kohtien ero on noin 8 paivaa ja vihreilla ympyroidyilla kohdilla noin 7 péaivaa.
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Jaahdytysveden virtauksen suunnasta ja leviamistavasta ei kuitenkaan ole konkreettisia
todisteita, joten ei ole varmaa, kuinka kauan jaahdytysveden matkassa kestaa. Esimer-
kiksi jadhdytysveden varjaamisella voisi saada selvyytta sen leviamiseen jarvessa. Talla
menetelmalla voi kuitenkin olla haitallisia vaikutuksia jarvelle, koska variaine sisaltaa luul-

tavasti paljon kemikaaleja.
Vililoggeri+jaahdytysvesi
15
14
13
12

11

Lampotila °C

10

1.8. 5.8. 9.8. 13.8. 17.8. 21.8. 25.8. 29.8.

Vililoggeri Jaahdytysvesi

KUVIO 16. Véliloggerin ja jAdhdytysveden yhteistarkastelu

Jarven happipitoisuus laski oletettavasti koko kesan ajan jarven lampétilakerrostuneisuu-
den takia. Alusvesikerros ei saanut happitdydennysta hapekkaasta jadhdytysvedesta,
vaikka teoriassa se olisi mahdollista. Tdma voi johtua ja&hdytysveden hitaasta lipumisesta
syvannetta kohti, jolloin veden vajotessa paallysvesikerroksesta alusvetta kohti, happi eh-
tii kulua loppuun. Paallysvesikerroksen happi oli selvasti ylikyllastynytta jokaisella mittaus-
pisteelld, joka johtui siitd, ettd tuottavassa kerroksessa on tapahtunut runsaasti yhteytta-
mista levien toimesta. Harppauskerroksen alapuolisen veden happi vaheni kesén aikana
lahes loppuun, koska vesikerrokset eivat sekoittuneet keskendan. Happitulokset vastaavat
teoriassa esitettyé kerrostuneen jarven toimintaa. Vaha-Tiiljarven hankkeessa toteute-
tussa vedenlaadun seurannan ravinnetuloksista selviaa tarkemmin, onko jarvessa havait-

tavissa sisaista kuormitusta.

2.9.
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7.2 Jaahdytysvesi

Jaahdytysveden lampdtilan vaihtelun ollessa suurta paivittéin on tarkeaa selvittaa joh-
tuuko lampétilan vaihtelu ilman lampétilan vaikutuksesta vai siitd, etta vetta johdetaan
suurissa pulsseista paivan aikana. Jos vuorokauden aikana johdettu jadhdytysvesi on
suurimmaksi osin johdettu vain tiettyna kellonaikana, voisi se selittaa lampdtilan vaihtelun.
Tarkastelujaksoksi on valittu elokuu, jolloin jaahdytysveden vuorokautisvirtaus on ollut ta-
saista. Kuviossa 17 on vertailtu ilman [Ampétilan vaikutusta jaahdytysveden lampdtilaan ja
sita, kuinka tasaisesti vetta johdetaan tunneittain paivan aikana. Kuviosta 17 tulee selvasti
esille, ettd jaahdytysvetta puretaan tasaisesti noin 7,5 m? joka tunti. Ainoastaan 15.8. vetta
on virrannut selvasti enemman yhden tunnin ajan, joka voi myés johtua mittaustulosten
virheestd. On selvad, etta ilman lampdtilalla on suuri vaikutus jaahdytysveden lampoti-
laan. Ulkoilman lampdtilan ollessa korkea, myos viilennettavéan kiinteiston sisailma lampe-
nee ja viilennystarve kasvaa. Tasta syysta purettavan jaahdytysveden lampétilakayran

vaihtelu vastaa melko tarkasti ilmanlampétilan kayraa.

Jaahdytysveden lampétila ja virtaus + ilman lampdtila
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KUVIO 17. llman lampétilan ja jaahdytysveden virtauksen (m3/h) vaikutukset jaahdytysve-
teen (mukailtu Lahden Talot 2019; limatieteenlaitos 2019)

Koska jadhdytysveden |Ampdtilan vaihtelu voi olla suurta helteisind paivina, ei jAdhdytys-
vesi vastaa lampdtilaltaan aina alusvesikerroksen lampdtiloja. Varsinkin heinakuun helle-

paivind, jolloin ilman lampdatila on ollut 30 °C, jadhdytysveden lampdtila on ollut lahes 14
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°C (kuvio 14). Taman vuoden tulosten perusteella voitaisiin talldin olettaa, etta kesan 2018
jaahdytysveden lampdtilat ovat helteisina paivina olleet noin 14 °C, jolloin jaédhdytysvesi ei
olisi virrannut alusvesikerrokseen. Jadhdytysveden virtausnopeus kuitenkin vaikuttaa sii-
hen kuinka paljon [Ampda veteen sitoutuu sen virratessa lammaonvaihtimen I&pi. Virtauk-
sen ollessa suurempi jakaantuu myos siséilmasta sidottava lampomaara suurempaan pur-
kuvesimaaraan, joten veden lampotila nousee lammdnvaihtimessa vahemman. Jos
vuonna 2018 virtauksen on arvioitu olevan 480 m?3/vrk, joka on huomattavasti korkeampi
kuin tdna vuonna, jaahdytysveden lampdétila ei ole luultavasti noussut 14 °C. Kesan 2018
jaahdytysveden lampétila- ja virtaustuloksia ei kuitenkaan ole saatavilla teknisten yhteys-

ongelmien takia, joten vertailua keséan 2018 ja 2019 kesken ei voida tehda.

Jos alusvesikerroksen lampdtilaa vertaa luvussa 3.2 olevaan vuoden 2018 elokuun lam-
poétilaan 7,7 °C, on taman vuoden arvo ollut elokuussa korkeampi noin 8 — 8,5 °C. Tama
vertailu kertoo kuitenkin vain yksittaisen hetken lampdatilan, joten tasta ei voida yksiselittei-
sesti todeta, etta jaahdytysvedella on ollut vaikutusta. Voidaan kuitenkin epailld, etta joh-
dettaessa jaahdytysvetta suuria maaria (300 — 480 m3/vrk) jarveen tasaisesti koko kesan
ajan, silla voisi olla vaikutusta jarven kesakerrostumiseen ja alusvesikerrokseen. Kun jar-
veen virtaa suuria maaria kylmaa jadhdytysvetta voidaan sen olettaa hidastavan syvim-
pien vesikerrosten lampenemista ja pitkittavan kesdkerrostuneisuutta. Jarveen johdetun
vesimaaran ollessa selvasti suurempia kuin luvussa 3.1 mainittu 3 500 m3/kk keskiméaarai-
nen pintavalunta, jarven vesitdydennys tulee ensisijaisesti jddhdytysvedesta kasvattaen

jarven vesitilavuutta.

Vuoden 2019 aikana jadhdytysveden virtausmaarat olivat selvasti pienempia kuin vuoden
2018 arvioidut virtausmaarat, vaikka kesan 2019 aikana esiintyi hellejaksoja. Vaha-Tiilijar-
ven laheisyydessa asuvat asukkaat olivat myos huomanneet, ettd vuoden 2018 kesalla
Keski-Tiilijarveen johtavassa ojan uomassa virtasi vetta koko kesan. Vuoden 2019 kesalla
ojan virtaus oli kuitenkin erittain vahaista tai olematonta. Tall6in voidaan olettaa, etta ke-
san 2018 jadhdytysveden virtausmaarat ovat vaikuttaneet merkittavasti Vaha-Tiilijarven
vesitilavuuteen. Alusveden paksuuden ja kesékerrostuneisuuden muutoksia on kuitenkin
tulosten perusteella vaikea todeta, koska pidemman tarkastelujakson mittauksia on ole-
massa vain keséalta 2019. Koska muilta vuosilta ei ole olemassa nain kattavia tutkimustu-
loksia, jarven eri vesikerrosten paksuutta ja lampétilakerrostuneisuutta ei voida vertailla.
On kuitenkin ymmarrettavaa, ettd Vaha-Tiilijarvesta ei ole aikaisemmin tehty pidemman
tarkastelujakson mittauksia, koska jarvi on yleisesti ollut hyvasséa kunnossa. Lisaksi moni-

vuotisiin ja pitkakestoisiin tutkimuksiin kuluu paljon resursseja ja rahaa.
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Tana vuonna jaahdytysvesia johdettiin jarveen keséa-elokuun aikana yhteensa 14 037,5
m?, joka vastaa 5 % jarven vesitilavuudesta. Jos kesan 2018 arvioitu virtausmaara 480
m?/vrk on oikein, vuoden 2018 kesa-elokuussa vetta olisi johdettu noin 44 160 m?3, joka
vastaisi 15 % jarven vesitilavuudesta. Taman vuoden tuloksissa jarven kerrostumisessa ja
alusveden lampdtiloissa ei ilmennyt huomattavia poikkeuksia. Kuitenkin, jos vuoden 2018
arviot ovat oikein, voi suuremmalla johdetulla jadhdytysveden maaralla olla vaikutuksia
jarveen. Vesitilavuuden kasvaessa ja kylman jadhdytysveden lipuessa syvanteeseen,

alusvesikerros paksuuntuu.

Jos jaahdytysveden johtaminen jarveen paksuntaa alusvesikerrosta suuresti, voi olla mah-
dollista, etta tuottava kerros ylettyisi harppauskerrokseen ja alusvesikerrokseen asti. Tal-
I6in kasviplankton pystyisi vaeltamaan syvempiin vesikerroksiin ja hyddyntamaan kerrok-
sien ravinteikasta vetta. Kuviossa 18 on nakyvissa kesan 2019 nakésyvyys, tuottava ker-
ros ja harppauskerros pisteessa VT1. Kesakuussa tuottava kerros on ylettynyt alusvesi-
kerrokseen asti, jolloin kasviplankton on pystynyt hyédyntamaan sen ravinteita. Na-
kosyvyyden heikentyessa kesdkuun sinilevakukinnan jalkeen tuottava kerros on rajoittunut
paallysvesikerrokseen. On kuitenkin vaikeasti tulkittavissa vain yhden kesén tulosten pe-
rusteella vaikuttaako jaahdytysvesi jarven kerrostumiseen tai alusveden paksuuteen niin
paljon, etta alusvesikerros ja harppauskerros olisivat normaalia ylempana. Tana vuonna
harppauskerros on syventynyt kesén aikana, joten jadhdytysvesi ei luultavasti ole paksun-

tanut alusvesikerrosta haitallisesti.

VT1 nakosyvyys, tuottavakerros ja harppauskerros
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KUVIO 18. Pisteen VT1 nakdsyvyys, tuottava kerros ja harppauskerros
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Patalaksen (1961) luomalla yhtalolla (kaava 1) pystytdan laskemaan jarven teoreettinen
paallysvesikerroksen paksuus (Eloranta 2005, 22). Kaavan avulla Vaha-Tiilijarven paallys-
veden teoreettiseksi paksuudeksi saadaan 2,8 metria. Vaikka kyseessa on teoreettinen
paksuus, on se hyvin lahella taman vuoden paallysvesikerroksen paksuutta. Taman vuo-
den tulosten perusteella alusvesi ei ole paksuuntunut niin paljon, etta se vaikuttaisi jarven

kerrostuneisuuteen.

E = 4,4/D, jossa (1)
E paallysveden paksuus, m

4.4 vakiokerroin

D (jarven pituus + jarven leveys) / 2, m.

Vaha-Tiilijarvessa on esiintynyt kesakerrostumista ennen jadhdytysveden johtamista aina-
kin vuosina 2001 ja 2009, mutta viime vuosien (2011 — 2017) alusveden lampétilamittauk-
set on otettu vain 4 metrissa. Kerrostuminen ei valttamatta ilmene viela tassa syvyydessa,
joka tekee vertailusta ongelmallista. Aikaisempien vuosien lampdétilamittaukset ovat myos
vain kyseisen mittaushetken tilanteita eivatka ne valttamatta kuvaa jarven lampaotilakerros-
tuneisuutta koko kesan ajalta. Liséksi jo pelkastdan eri vuosien kesan lampdtilat vaikutta-
vat jarven lampdtilaan ja sen kerrostumiseen. On myods huomioitava, ettéd kesan 2018 sini-
levakukintaan on vaikuttanut poikkeuksellisen pitkékestoinen hellejakso, mika luo jo osal-

taan otolliset elinolosuhteet sinileville.

Kuten luvussa 4.3 mainittiin, Vahanen Environmental Oy:n ja Ramboll Finland Oy:n selvi-
tyksissa on epailty, ettd kylma jaahdytysvesi virtaisi pohjaa pitkin syvanteen alusvesiker-
rokseen tydntaen kevyempaa ravinteikasta vetta kasviplanktonin kaytettavaksi. Taman
vuoden loggereiden tuloksissa ei kuitenkaan ole havaittavissa poikkeavia l[Ampdétilan muu-
toksia, jotka osoittaisivat alusveden tyontymisté ylospain. On todennakdisempaa, etta
jaéhdytysveden virratessa alusvesikerrokseen se asettuu saman tiheyden ja lampdtilan
omaavaan vesikerrokseen vain paksuntaen kyseisté kerrosta. Verratessa jaahdytysveden
lampdtilaa syvimpien vesikerrosten lampdétilaan, jadhdytysvesi on ollut Iahes koko kesan
lAampimampaa kuin 6 metrin syvyydessé oleva vesi. Tallgin jadhdytysvesi ei ole asettunut
syvanteessa aivan pohjanmyotaisesti tydntaen ravinteita ylempiin vesikerroksiin. Vuoden
2018 jaahdytysveden sijoittuminen jarvessa on kuitenkin voinut poiketa tdmén vuoden tu-

loksista.
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7.3 Jatkotoimenpiteet

Taman tyon tuloksista on vaikeasti tulkittavissa, onko jaahdytysveden purulla ollut suoria
vaikutuksia Vaha-Tiilijarvessa esiintyviin sinilevakukintoihin. Yksiselitteisten johtopaatok-
sien tekemisesta ongelmallisen tekee vertailukelpoisten tulosten puutos aikaisemmilta

vuosilta, vuosien vaihtelevuus ja se, etta tuloksissa ei esiinny selvia poikkeuksia normaa-

lista.

Jatkossa Vaha-Tiilijarven tutkimuksia tulisi jatkaa saanndllisilla naytteenotoilla. Jaahdytys-
veden johtokyvyn tarkastelussa esitettyjen tulkintojen perusteella jadhdytysveden sekoittu-
misesta jarviveteen voisi selvittdd tarkemmin. Myds keséén sijoittuvia pidempia tarkastelu-
jaksoja lampédtilan suhteen olisi hyva lisata. Talldin kaytdssa olisi vertailukelpoisia tuloksia
eri vuosilta, jonka avulla alusvesikerroksen paksuuden ja jarven lampdtilakerrostuneisuu-
den mahdollisista muutoksista saataisiin konkreettisia todisteita. Mahdollinen tuleva ver-
tailu ei kuitenkaan valttamatta ole taysin ongelmatonta, koska eri vuodet ovat erilaisia kes-
kené&an, jaahdytysveden maarat vaihtelevat ja luonnon ilmiét, kuten voimakkaat myrskyt ja

sen aiheuttamat tuulet, voivat aiheuttaa jarven kerrostumiseen virheellisid vaikutuksia.

Kuten luvussa 7.2 tuli ilmi, jAdhdytysveden lampdtila vaihtelee suuresti paivan aikana vir-
tauksen pysyessa tasaisena. Jaahdytysveden virtausta optimoimalla ja sdatdmalla veden
[Ampdtilaan voitaisiin vaikuttaa niin, ettei se valuisi syvanteen pohjaan. TAman vuoden
lampédtilatuloksien perusteella jarven syvimmissa vesikerroksissa ei esiintynyt selvia poik-
keamia, joita voisi perustella jAdhdytysveden johtamisella. Ei kuitenkaan tiedeta, onko ke-
san 2018 suurempi ja luultavasti kylmempi vesiméaara (480 m3/vrk) vaikuttanut alusvesi-
kerroksen paksuuteen ja lampétilaan niin, ettd tuottava kerros olisi ylettynyt harppaus- ja
alusvesikerrokseen asti. Koska taman kesan pienemmalla vesimaaralla (n. 170 mé/vrk) ei
tulosten perusteella olisi selvia vaikutuksia sinilevakukintoihin, jddhdytysveden virtausta
olisi hyva optimoida pienemmaksi. Lisaksi Aluehallintoviraston lupapaatdksessa asetettu
jaahdytysveden lampétilan raja-arvo on edelleen alittunut, joten jos veden purkulampétilaa

voidaan saadella virtauksen avulla, se olisi suositeltavaa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, vaikuttaako palvelukoti Onnenkodon jadhdytysvesien johta-
minen Vaha-Tiilijarven happi- ja lampdotilakerrostuneisuuteen seka alusvesikerroksen pak-
suuteen muutoksia, jotka lisaisivat sinilevakukintoja. Tyon edetessa ja perehtyesséa jarvien
toimintaan ja kerrostumiseen selvisi, etta jarven ekosysteemi on monimutkainen koko-
naisuus, jossa monet eri tekijat vaikuttavat sen tilaan. Aiheen rajaaminen vain happi- ja
lampotilakerrostuneisuuden tarkasteluun oli onnistunut, koska muiden tekijoiden tarkaste-

lun lisddminen olisi luultavasti tehnyt tydsta epayhtendaisemman kokonaisuuden.

Tyon tuloksista on vaikeasti tulkittavissa, ovatko jaahdytysvedet lisdnneet sinilevakukin-
toja. Jarven eri vesikerrosten kayttaytymisessa ei ole havaittavissa selvid poikkeuksia,
joita voisi perustella jaahdytysveden purulla. Koska samanlaisia pidemman tarkastelujak-
son tutkimuksia ei ole suoritettu tai saatavilla jarven kerrostuneisuudesta ja jaahdytysve-
destd, ei tuloksia voida vertailla. Liséksi samanlaista jaahdytysjarjestelmaa, missa pohja-
vesi puretaan kayton jalkeen jarveen, ei tiedettavasti esiinny muualla. Erilaiset muuttuvat
tekijat, kuten ilman lampdtilan vaihtelu eri vuosina, jaahdytysveden vaihtelevat maaréat ja

vertailukelpoisten tulosten puutos, vaikeuttavat selkeiden johtopaatésten tekemista.

Vaikka tyon tuloksista ei voida vetda suoria johtopaéatoksia, taman vuoden tutkimukset oli-
vat onnistuneet. Jarven kesakerrostuneisuudesta ja happipitoisuudesta saatiin koko kesan
ajalta vertailukohta tuleville vuosille ja kaytetyt tutkimusvalineet toimivat koko tutkimusjak-
son ajan. Saatiin myos selville, ettd jaahdytysvesi ei virtaa aina pohjan myotaisesti syvan-
teeseen, koska jaahdytysveden lampdtila ei aina vastaa jarven syvimman vesikerroksen
lampdtilaa. Taman vuoden vahaisen jaahdytysvesimaaran perusteella alusvesi ei ole pak-
suuntunut haitallisesta eika aiheuttanut sinilevakukintojen lisdantymista, joten vahaisempi
virtausmaara vaikuttaisi olevan suositeltavaa. On kuitenkin selvitettava, onko jokin muu
tekija mahdollisesti vaikuttanut sinilevakukintoihin, joko lisaten tai vahentaen niita. Talldin
myds taman tyon tuloksista tehdyt johtopaatdkset saattavat vaaristya, jos jokin muu tekija

on vaikuttanut selvéasti voimakkaammin esiintyneisiin sinilevakukintoihin.

Véaha-Tiilijarven hankkeessa jarven tilaa kartoitetaan laajasti eri osa-alueilta muun muassa
pienelidston, kasvillisuuden, ravintoverkon ja vedenlaadun osalta. Kaikkien tutkimusten
ollessa valmiit, pystytddn varmemmin todeta mill& asioilla on voinut olla vaikutusta. Kun
eri tekijoiden vaikutuksia sinilevakukintojen esiintymiseen voidaan poissulkea, pystytaan
tarkastelua kohdentamaan tarkemmin niihin tekijoihin, joilla voi olla mahdollisia vaikutuk-
sia. Talléin myds saadaan varmuutta siihnen ovatko jadhdytysvedet yksi sinilevakukintoja
vahvistava tekija vai voidaanko ne poissulkea tarkastelusta. On kuitenkin hyvin todenna-

koista, ettd vain yhta sinilevakukintoihin vaikuttavaa tekijaa ei pystyta nimeta ja kukintojen
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lisdantyminen voi johtua monen eri tekijan yhteisvaikutuksista. On my6s huomioitava, etta
iimaston lammetessa kesan sinilevakukinnat tulevat todennakdisesti lisaantymaan kai-

kissa jarvissa.

Jos hankkeen lopullisena johtop&éatoksené on, ettéd millaan muulla kuin jadhdytysveden
johtamisella jarveen ei ole ollut vaikutusta sinilevéakukintoihin, tulisi jatkotoimenpiteita har-
kita huolella. Jaahdytysveden virtauksen suurella minimoinnilla tai veden johtamisen lo-
pettamiseen paatyessa tulisi selvittaa, mité vaikutuksia siitd seuraa. Koska Vaha-Tiilijarvi
saa vesitaydennysta paasaantoisesti jadhdytysvesista ja jadhdytysveden johtaminen hel-
pottaa Iso-Tiilijarven vedenpinnankorkeuden sdatelya, olisi huomioitava onko virtauksen
minimoinnilla tai lopettamisella vaikutuksia myds Keski- ja Iso-Tiilijarveen. Vaha-Tiilijar-
veen on jo johdettu jadhdytysvetta 5 vuoden ajan, joten tulisi myos pohtia, aiheuttaisiko
akillinen muutos vaikutuksia jarven ekosysteemiin. Hankkeen eri toimijoiden ja sidosryh-
mien yhteistydlla jatkotoimenpiteistd seka mahdollisista kunnostustoimenpiteista paastaan

varmasti yhteisymmarrykseen.

Pohjaveden kaytto erilaisten kiinteistdjen jadhdytyksessa ja lammityksessa on tulevaisuu-
dessa varmasti lisdantymassa, koska uusiutuvien energialdhteiden kayttdd seka energia-
tehokkaiden ratkaisujen I0ytamista pyritaan lisddmaan. Harkittaessa samanlaisen jaahdy-
tysjarjestelméan kayttoa, jossa pohjavesi johdetaan kayton jalkeen jarveen, mahdollisia il-
menevia haittoja tai hyotyja ei voida todeta yksiselitteisesti taméan tyon tuloksien perus-
teella. Johdettaessa pohjavetta jarveen, jarven nykyinen tila, muoto, syvyys, ilman lampo-
tila sek& ymparoivan luonto voivat vaikuttaa pohjaveden kayttaytymiseen eri tavoin. Ta-
man tyon teoria ja tulokset antavat kuitenkin eri nakékulmia ja tietoa aiheesta, joita voi

hyddyntaa paatoksenteossa, kun jadhdytys- ja lammitysjarjestelmaa valitaan.
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LITTEET

Liite 1. Vaha-Tiilijarven hapen ja lampdtilan vertikaalimittausten tulokset.

6.6.2019
VT1 Syvyys m |lampdtila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 21 111,5 9,92
1 19,5 112 10,3
2 17,2 110,8 10,66
3 15 101,5 10,23
4 10,1 83,3 9,42
4,5 8,7 57,4 6,7
5 7,8 35,5 3,6
6 6,9 11 1,33
VT 2 0,5 20,9 110,6 9,9
1 20,2 109,5 9,9
2 17 110,2 10,66
3 14,8 98 9,91
4 9,8 64,5 7,31
VT3 0,5 21,3 104,8 9,29
1 19,7 107,6 9,85
2 17,4 106,5 10,21
3 15,2 95,4 9,6
13.6.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 19 103,1 9,56
1 19 103 9,95
2 18,9 102,2 9,5
3 17,4 107,5 10,46
4 12 78,9 5,57
5 8,1 10,8 1,27
6 7,2 8,8 1,05
VT2 0,5 18,8 102,8 9,57
1 18,8 103 9,57
2 18,8 102,8 9,55
3 17,5 104,1 9,94
4 11,8 82,3 8,86
4.4 9,3 32 3,69
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VT3 0,5 19 101,8 9,45
1 19 102,2 9,48
2 19 101,6 9,42
3 16,9 104 10,07
20.6.2019
VT1 Syvyys m |lampdtila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 21,5 106 9,35
1 21,1 104 9,24
2 20,9 102,5 9,18
3 17,8 104 9,94
4 12 59,3 6,4
5 8,7 10,5 1,21
6 7,3 8,5 1,03
VT2 0,5 21,3 106,1 9,4
1 21,1 106 9,43
2 20,5 108,3 9,73
3 17,9 104,2 9,89
4 11,8 36,2 3,93
4,4 10,3 27,1 3,05
VT3 0,5 21,3 105,3 9,32
1 21,3 105,3 9,33
2 20,9 97,5 8,71
3 18,3 82 7,71
26.6.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 20,4 102,5 9,24
1 20,5 102,7 9,24
2 20,5 102,3 9,21
3 19 94,4 8,76
4 12,7 36,1 3,81
5 9,1 9,4 1,07
6 7,7 8,2 0,98
VT2 0,5 20,3 102,11 9,23
1 20,4 101,8 9,19
2 20,5 101,7 9,15
3 18,5 88,7 8,32
4 12,8 21,5 2,27
4,4 11,2 12,1 1,32
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VT3 0,5 20,2 101,5 9,19
1 20,4 101,4 9,15
2 20,5 100,8 9,07
3 19,6 56,7 5,2
1.7.2019 | Eurofins
VT1 Syvyys m |lampdtila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 19,6
1 19,4
2 18,9
3 17,9
4 12,8
5 8,7
6 6,7
11.7.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 17,6 100,5 9,59
1 17,6 100,9 9,63
2 17,2 96,6 9,29
3 16,8 89,7 8,7
4 15,4 24,1 2,32
5 10,6 9,8 1,08
6 8,4 8,4 0,98
VT 2 0,5 17,2 101 9,7
1 17,2 101,2 9,7
2 17,2 100,7 9,65
3 16,6 82,9 8,1
4 15,6 25 2,55
4,4 12,7 9 0,94
VT3 0,5 17,5 99,4 9,49
1 17,6 99,3 9,48
2 17,2 96,1 9,25
3 16,8 79,3 7,69
19.7.2019
VT1 Syvyys m | lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 20 108,4 9,87
1 19,9 109,3 9,94
2 19,5 109 10,02
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3 17,5 78,6 7,51
4 15,5 13,5 1,3
5 11,6 9,3 0,99
6 8,6 8,3 0,96
VT 2 0,5 19,9 109,5 9,98
1 19,9 109,7 10
2 19,2 108,4 10
3 17,5 74,2 6,75
4 15,8 15 1,48
4,4 13,4 9,3 0,97
VT3 0,5 19,9 108,6 9,9
1 19,9 108,6 9,89
2 19,2 107,1 9,92
3 17,5 69 6,6
vko 30 Eurofins ei ole toimittanut tuloksia
1.8.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 19,4 99,3 9,12
1 19,5 99,2 9,12
2 19,5 98,9 9,08
3 19,3 85,3 7,87
4 16 10,4 1,04
5 11,7 8,8 0,95
6 8,8 8,2 0,94
VT2 0,5 19,1 99,5 9,19
1 19,2 99,3 9,13
2 19,3 98,6 9,06
3 19,2 91 8,38
4 15,8 10,7 1,06
4,4 14,2 9,3 0,95
VT3 0,5 19,4 98,8 9,09
1 19,5 98,8 9,07
2 19,5 97,6 8,97
3 19,3 91,3 8,41
7.8.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 18,1 100,5 9,5
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1 17,9 100,7 9,56
2 17,6 100,5 9,6
3 17,3 93,8 9,01
4 16,4 40,5 4,01
5 11,6 9,5 1,03
6 8,8 8,2 0,95
VT 2 0,5 18 101,1 9,58
1 17,9 100,9 9,57
2 17,7 100,2 9,54
3 17,3 94,7 9,08
4 16,5 53,1 5,16
4,4 13,8 10,4 1,08
VT3 0,5 18,1 100,9 9,54
1 18,1 100,9 9,55
2 17,6 95,4 9,12
3 17,3 89 8,55
14.8.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 19,1 103,3 9,57
1 18,9 103,6 9,63
2 18,8 103,4 9,63
3 18,1 93 8,78
4 16,4 13,2 1,28
5 12,3 8,8 0,94
6 9,3 8 0,92
VT2 0,5 18,6 103,7 9,7
1 18,6 103,6 9,69
2 18,6 102,8 9,61
3 18,1 90,2 8,51
4 16,4 13,2 1,29
4.4 14,5 9 0,92
VT3 0,5 18,5 104,5 9,8
1 18,7 104,7 9,77
2 18,7 104,5 9,76
3 18,6 80,5 7,53
19.8.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
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0,5 18,5 102,9 9,65
1 18,5 103,1 9,65
2 18,5 101,7 9,54
3 17,8 96,2 9,16
4 16,6 11,4 1,1
5 12,8 9 0,95
6 9,5 8,4 0,94
VT 2 0,5 18,5 102,9 9,65
1 18,5 103,1 9,66
2 18,6 103,4 9,69
3 17,9 97,1 9,2
4 16,2 10,7 1,03
4,4 14,5 9,2 0,94
VT3 0,5 18,5 100,6 9,44
1 18,6 100,7 9,41
2 18,6 99,8 9,33
3 18 86,4 8,19
29.8.2019
VT1 Syvyys m |lampétila °C | Happi % | Happi mg/I
0,5 19,4 109,9 10,12
1 19,2 110,8 10,24
2 18,5 109,5 10,27
3 17,8 103,6 9,84
4 16,8 26,5 2,59
5 13,1 9,8 1,03
6 9,8 8,7 0,99
VT2 0,5 19,2 110,2 10,18
1 19,2 110,6 10,22
2 18,5 108,4 10,16
3 17,8 102 9,69
4 16,7 27,2 2,63
4.4 14,6 9,7 0,98
VT3 0,5 19,3 110,1 10,13
1 19,2 107,4 9,92
2 18,4 107,7 10,12
3 17,8 80,4 7,65
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