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Alkusanat

Vesi- ja rantakasvillisuus on merkittdva osa jarven ekosysteemid ja se on myds jar-
ven kdyttdjien kannalta oleellinen osa jarviluontoa. Ympadristotekijoiden muutok-
set heijastuvat vesikasvillisuuteen ja vaikuttavat kasvilajistoon sekd kasvillisuuden
madrdan. Vesien suurkasvillisuutta eli vesimakrofyytteja onkin kdytetty vesistdjen
tilan arvioinnissa mm. kuormittajien toteuttamissa ns. velvoitetarkkailuissa seka
jarvien kunnostus- ja hoitohankkeissa. Vesi- ja rantakasvillisuuden kartoituksen ja
seurannan menetelmat ovat kuitenkin olleet vaihtelevia eikd yhtenaisiksi vakiin-
tuneita menetelmia tai standardeja ole ollut kdytettdvissa. Ongelma on ollut 1dhin-
na aineistojen tulosten vertailtavuus. Valtakunnallisissa vesistdjen tilan seurannoissa
vesikasvillisuutta ei ole Suomessa kaytetty.

Vuoden 2000 joulukuussa voimaan tulleen Euroopan yhteisén vesipuitedi-
rektiivin (VPD) mukaan jasenmaiden vesistdjen tilan arvioinnissa ja seurannassa
tulee tulevaisuudessa kéyttda biologisia muuttujia: vesikasvillisuutta, kasviplank-
tonia, pohjaeldimist6d ja kalastoa. Direktiivi muuttaa siten ymparistoviranomais-
ten toteuttamaa vesistojen tilan seurantaa, joka on aiemmin perustunut etupéassa
veden fysikaaliseen ja kemialliseen laatuun. Direktiivin tuomat tarpeet ovat olleet
my0s tdimén raportin hankkeiden kdynnistymisen perusteena.

Téssa raportissa kuvataan Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksis-
sa sekd Oulun yliopistossa Life Vuoksi -hankkeessa vuosina 2001 ja 2002 tehty vesi-
kasvillisuuden seurantamenetelmien testaus ja arviointityd ja sen tulokset. Muka-
na on myos erditd Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksessa aiemmin
keréttyja aineistoja tdydentdmassa tyota ja lisadmdssa tulosten luotettavuutta. Ra-
portti on yhteisjulkaisu Suomen ymparistokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryh-
man hankkeen “Ilmakuvien kdytté makrofyyttien seurannassa EY:n vesipuitedi-
rektiivin toteuttamisessa” kanssa.

Life Vuoksi on laaja, Eteld-Savon ymparistokeskuksen vetdma yhteisty6han-
ke, johon osallistuvat Pohjois-Savon ympéristokeskuksen ja Oulun yliopiston li-
saksi my0s Suomen ymparistokeskus ja Pohjois-Karjalan ymparistokeskus. Hank-
keen tarkoituksena on arvioida ja testata jarvien rantavyohykkeen seurantaan so-
veltuvia menetelmia sekd tehdéd sen pohjalta ehdotus uudesta seurantajarjestel-
mastd. Tarkastelun kohteena ovat vesikasvillisuus, pohjaeldimistd, perifyton ja kas-
viplankton, joiden seurantamenetelmia on hankkeessa testattu rinnakkain padosin
samoilla kohdejarvilld. Pohjaeldin-, perifyton- ja kasviplanktonty6t sekd niiden
pohjalta tehdyn seurantajérjestelmén suunnittelun tulokset julkaistaan erillisissa
raporteissa. Kolmevuotinen hanke alkoi huhtikuussa 2001 ja paattyy maaliskuussa
2004. Hanketta rahoittaa osallistujien lisdksi Euroopan unionin Life Ymparisto -
rahasto.

Maa- ja metsiatalousministerion rahoittama ja Suomen ymparistokeskuksen
vesi- ja ekotekniikan ryhmaén toteuttama hanke “Ilmakuvien kiayttd makrofyyttien
seurannassa EY:n vesipuitedirektiivin toteuttamisessa” (hanke nro 310422) toteu-
tettiin soveltuvin osin yhteisty0ssé Life Vuoksi -hankkeen kanssa. Tavoitteena oli
vertailla erityisesti visuaalisen (MMM-hanke) ja numeerisen (Life Vuoksi -hanke)
ilmakuvatulkinnan kéyttokelpoisuutta ja taloudellisuutta. Kédytdnnossa yhteistyd
toteutettiin yhteisend tydjaksona Onkivedelld ja Suomunjérvelld kesalla 2002.
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Eteld-Savon ympaéristokeskuksessa biologi Jarkko Leka on koonnut raportin
sekd vastannut maastotdistd vuosina 2001 ja 2002. Ty6ta ovat ohjanneet Eteld-Sa-
von ymparistokeskuksessa biologi Arto Ustinov, erikoistutkija Olavi Sandman seka
Life Vuoksi -hankkeen projektikoordinaattorina Outi Airaksinen. Maastotéitd ovat
tehneet Jarkko Leka, biol. yo Jarmo Halonen, biol. yo Merja Aho, Arto Ustinov, Outi
Airaksinen, biol. yo Tommi Karhu, biol. yo Teemu Nieminen sekd Suomen ympa-
ristokeskuksen vanhempi tutkija Krister Karttunen. Lisdksi tukena kdytetyn vuo-
den 2000 aineistojen keruun ovat tehneet FL Teija Virola, Arto Ustinov, Jarmo Ha-
lonen ja biologi Teemu Hentinen (Virola 2001).

Pohjois-Savon ymparistokeskuksessa maastotdita ovat vuosina 2001 ja 2002
tehneet tutkija Antti Kanninen, kenttdmestarit Pirjo Punju ja Markku Miettinen ja
fil. yo Kirsi Neuvonen. Lisdksi aiemmin keréatyt, raportissa kasitellyt Pohjois-Savon
aineistot ovat keranneet Pirjo Punju ja limnologi Irmeli Taipalinen.

Oulun yliopistosta maastotdihin osallistuivat tutkija Kirsi Valta-Hulkkonen
vuosina 2000 ja 2002 sekd maant. yo Riitta [lvonen vuonna 2002. Kirsi Valta-Hulk-
konen on vastannut tyén numeerista ilmakuvatulkintaa kasittelevéstd osasta ja to-
teuttanut sen yhdessa Riitta Ilvosen seka Antti Kannisen kanssa. Oulun yliopistos-
sa tyon ohjaajana on ollut professori Olavi Heikkinen.

Suomen ympdristokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhmé on vastannut ra-
portin visuaalista ilmakuvatulkintaa késittelevastd osasta. Tyon ovat tehneet FM
Sari Partanen ja erikoistutkija Seppo Hellsten. Sari Partanen, Kirsi Valta-Hulkko-
nen ja Antti Kanninen ovat yhdessa tehneet eri ilmakuvatulkintamenetelmia kos-
kevan vertailun.

Tekijat kiittavat Sergei Pogreboffia Eteld-Saimaan vesikasvitutkimukseen liit-
tyvistd neuvoista, kiytdinnon opastuksesta sekd pohjaharan ja Tynkkysen (1962)
aineiston luovuttamisesta tutkimuskayttoon. Raportin kommentoimisesta kiitok-
semme tutkimuspaallikko Heikki Toivoselle ja Krister Karttuselle. Raportin on tait-
tanut tutkimusassistentti Leena Tiukka Pohjois-Savon ymparistokeskuksesta.

Mikkelissa huhtikuussa 2003

Tekijat
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Johdan¢to

Vesi- ja rantakasvillisuus on nékyva ja ekologisesti merkittdva osa jarvien ranta-
vyOhykettd. Rannan kasvillisuusvydhyke sitoo valuma-alueelta tulevia ravinteita
(esim. Doren ym. 1997) ja ehkaisee aallokon seka virtausten eroosiovaikutuksia (esim.
Kerdanen ym. 1992, Juntura ym. 1999). Vesi- ja rantakasvillisuudella on tarkea mer-
kitys my®6s jarven muiden elioryhmien kannalta. Kasvillisuusalueet ovat esimer-
kiksi kalaston lisdédntymisen (esim. Huusko ym. 1988) seka vesilinnuston ruokailun
kannalta tarkeitd alueita (esim. Noordhuis ym. 2002).

Vesien suurkasvien eli vesimakrofyyttien merkitys veden laadun ilmentéjina
on tunnettu jo pitkdan (esim. Iversen 1929, Linkola 1932, Lohammar 1938). Vesi-
makrofyytit soveltuvat erityisesti vesistdjen pitkdaikaisten muutosten tarkasteluun
(esim. IImavirta ja Toivonen 1986). Vesikasvillisuus heijastaa lahinna rantavyohyk-
keen paikallisia olosuhteita, kun taas avovesialueen olosuhteet erityisesti suurissa
selkavesissd voivat poiketa hyvin paljon suojaisten kasvillisuusrantojen olosuhteista
(Toivonen 1984).

Etela- ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksissa sekd Oulun yliopistossa aloitet-
tiin vuonna 2000 jarvien vesimakrofyyttien seurantamenetelmien kehittdminen.
Etelda-Savon ymparistokeskus keskittyi maastotydmenetelmien tutkimiseen ja ke-
hittdmiseen. Oulun yliopiston ja Pohjois-Savon ympaéristokeskuksen tutkimuskoh-
teena oli vesikasvillisuuden ilmakuvaus ja siitd tuotettujen numeeristen aineisto-
jen kaytto.

Kesalld 2000 Saimaan Haukivedelld, Puruvedelld ja Onkivedelld tehtyjen ve-
sikasvitutkimusten tarkoituksena oli kokeilla ja vertailla erilaisia menetelmia seka
selvittaa millainen tyomaara ja tarkkuus olisi riittdva seurantojen tarpeisiin (Virola
2001, Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Imakuvatutkimuksen kohteena oli kuvausjar-
jestelyn ja maastotyomenetelmien kehittdminen sekd eri vesikasvilajien ja -elomuo-
tojen erottuminen ilmakuvilta.

Kehittelytyo jatkui vuosina 2001 ja 2002 osana Life Vuoksi -projektia. Maasto-
tyotutkimuksen osalta kesalla 2001 jatkettiin samojen asioiden selvitysta kuin vuon-
na 2000. Painotukset olivat kuitenkin erilaiset: kohdejarvet olivat pienid (56 - 490 ha),
testattiin neljdn eri maastomenetelman kayttokelpoisuutta, verrattiin erityyppis-
ten harojen toimivuutta seka selvitettiin peittavyysarvioinnin vaihtelua eri henki-
l6iden valilld. Ilmakuvaustutkimuksessa keskityttiin vesikasvillisuuden ajalliseen
ja alueelliseen muutokseen Luupuvedella.

Kesalld 2002 maastotyotutkimuksessa valittiin aikaisempien vuosien tutkimus-
ten perusteella soveliain menetelma ja keskityttiin ekologisen tilaluokittelun tes-
taamiseen. Ilmakuvauksen osalta testattiin aiempina vuosina kehiteltyja menetel-
mid sekd tuotettujen aineistojen kdyttomahdollisuuksia ekologisen tilan arvioin-
nissa.

Vuosina 2000-2002 maastotyomenetelmien testauksen kohteena oli yhteensa
21 jarved tai jarven osaa ja ilmakuvaustutkimuksessa 15 jarved. Tutkimusjarvet oli-
vat padosin samoja, mikd mahdollistaa ilmakuvauksen ja maastotdiden vélisen ver-
tailun.
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Suomen ympdéristokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhmaé on kéyttanyt vesi-
kasvillisuuden visuaalista ilmakuvatulkintaa vuodesta 1996 lahtien lukuisten jéar-
visdannostelyn kehittamisselvitysten yhteydessa (esim. Suoraniemi ym. 2000). Vuon-
na 2002 kdynnistynyt erillinen selvityshanke “Ilmakuvien kiaytté makrofyyttien
seurannassa EY:n vesipuitedirektiivin toteuttamisessa” suunniteltiin siten, etta voi-
tiin toimia yhteisty6ssa Life Vuoksi -hankkeen kanssa. Visuaalista menetelmaa tes-
tattiin samoilla alueilla rinnakkain numeerisen tulkintamenetelméan kanssa. Ver-
tailua menetelmien valilld tehtiin Onkivedelld ja Suomunjérvella.

Téssé raportissa kuvataan Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ympaéristokeskusten
sekd Oulun yliopiston vuosina 2001 ja 2002 Life Vuoksi -hankkeessa tekema vesi-
kasvillisuuden seurantamenetelmien kehittelytyo ja sen tulokset sekd vuonna 2002
toteutettu yhteistyd Suomen ymparistokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhman
kanssa.
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Vesipolitiikan puitedirek¢iivi ja
vesikasvit

Euroopan yhteison vesipuitedirektiivi (VPD) astui voimaan joulukuussa 2000
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY). Direktiivin tavoittee-
na on parantaa ihmistoiminnan vaikutuksesta pilaantuneiden pohja- ja pintavesi-
en tilaa siten, ettd vesiston elioston kannalta hyva ekologinen tila saavutetaan eréi-
ta poikkeuksia lukuun ottamatta vuoteen 2015 mennessa. Direktiivin mukaan eko-
loginen tila arvioidaan biologisiin muuttujiin perustuen. Jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa kdytetddn vesimakrofyytteja, pohjaelaimistdd, kasviplanktonia seka
kalastoa. Biologisten muuttujien tukena kdytetadn veden laadun fysikaalisia ja ke-
miallisia laatutekijoita.

Vesistojen ekologisen tilan madrittelya varten valitaan jokaiselle pintavesimuo-
dostumatyypille ihmistoiminnan mahdollisimman vdhdn muuttamia referenssi- eli
vertailuvesistdjd tai madritetadn vertailutila muulla tavalla. Ekologisen tilan maa-
rittely tehddan yleisesti vertaamalla havaitun ja odotetun lajimaaran tai runsausar-
von viélistd suhdetta O/E, havaittu (observed) arvo/ odotettu (expected) arvo. Odo-
tettu arvo méaaritelladn referenssivesistdjen (tai muulla tavalla méaaritellyn vertailu-
tilan) perusteella. Direktiivin mukaan kdytetdan ekologisen tilan maarittelyssa ns.
ekologista laatusuhdetta (EQR, ‘ecological quality ratio’), joka saa arvoja valilla 0 - 1.
EQR voidaan méaérittdd esim. edella mainitun havaitun ja odotetun arvon suhtee-
seen perustuen. Yhtend mahdollisuutena ekologisen tilan maarittelemisessa
EQR:44n perustuen on tuotu esille, ettd kdytettdisiin tasavalista asteikkoa, jossa ar-
vot 1 - 0,8 edustaisivat erinomaista tilaa, arvot 0,8 - 0,6 hyvaia tilaa jne.

VPD:n ekologisia laatutekijoita koskevassa osiossa (direktiivin liite V) ei eritel-
1a tarkemmin, mita lajiryhmalla ‘makrofyytit’ tarkoitetaan. Suomalaisessa vesisto-
tutkimuksessa on vesikasvien osalta perinteisesti viitattu Linkolan (1933) lajilistaan
sisdvesien putkilokasveista. Linkola jakoi lajit varsinaisiin vesikasveihin eli hydro-
fyytteihin (55 lajia) sekd muihin vesikasveihin (37 lajia), jotka kasvavat Suomen
olosuhteissa vallitsevasti vedessa tai joita ainakin yleisesti tavataan verraten syvéas-
sakin vedessd kasvavina. Lisdksi on suuri joukko vesirajan tuntumassa ja ajoittain
vedessdkin kasvavia lajeja, joita Linkola ei ole luokitellut kumpaankaan ryhmaéén,
vaan piti niitd lahinna rantakasveina. Kédytdnnossa Linkolan luokittelemien vesi-
kasvilajien lisdksi vesikasvillisuusselvityksissd on mukaan usein otettu suursarat
(Carex spp.), vesisammalet (Koponen ym. 1995) ja tietyt suurlevit, esim. jarvissa
nékinpartaislevat (Characeae).

Makrofyytteja kisitellddn direktiivin mukaan samalla tavoin kuin muitakin
elioryhmid. Yleisesti ottaen tulee tarkastella taksonikoostumusta, runsaussuhteita
ja haitallista runsastumista. Lisdksi mainitaan erikseen tyypille ominaiset yhteisot.
Taulukkoon 1 on koottu VPD:n mukaiset jarvien ekologista tilaa koskevat maaritel-
mat makrofyyttien ja fytobentoksen eli pohjalevéston perusteella.
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Taulukko . Jarvien ekologista tilaa koskevat VPD:n maéritelmat vesimakrofyyttien ja fytobentoksen (pohjalevat) mukaan.

Ekologinen tila  Tilan maaritelma

Erinomainen tila Taksonikoostumus vastaa taysin tai lahes taysin hairiintymattomia
olosuhteita.
Ei havaittavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
keskimaaraisissa runsaussuhteissa.

Hyva tila Vahaisia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen taksoneissa ja
niiden runsaussuhteissa verrattuna tyypille ominaisiin yhteisoihin.

Kyseiset muutokset eivat osoita fytobentoksen tai korkeamman
vesikasvillisuuden lisdantynytta kasvua, joka johtaisi ei-toivottuihin
muutoksiin vesieliostdssa tai veden tai sedimentin fysikaalis-
kemiallisessa laadussa.

Tyydyttava tila  Makrofyyttien ja fytobentoksen taksonikoostumus eroaa kohtalaisesti
tyypille ominaisista yhteisdista ja on muuttunut merkittavasti enemman
kuin hyvaa tilaa vastaavissa olosuhteissa.

Kohtalaisen selvia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
keskimaaraisissa runsaussuhteissa.

Valttava tila Suurehkoja muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
taksonikoostumuksessa ja keskimaaraisissa runsaussuhteissa.
Makrofyytti- ja fytobentosyhteisét eroavat merkittavasti niistd, jotka
tavallisesti liitetaan kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin
hairiintymattémissa olosuhteissa.

Huono tila Vakavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
taksonikoostumuksessa ja keskimaaraisissa runsaussuhteissa. Puuttuu
suuri osa niista makrofyytti- ja fytobentosyhteisoista, jotka tavallisesti
litetddn kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin hairiintymattémissa
olosuhteissa.

Maédéritelmissa on merkittdvaa makrofyyttien ja fytobentoksen keskiméaarai-
nen runsaussuhde, joka tarkoittaa molempien ryhmien sisdisid runsaussuhteita.
Hyvéssa tilassa viitataan kasvillisuuden runsastumiseen, jolla on selkea vaikutus
sedimentin tilaan. Tyydyttavan tilan maaritelméssa merkittavaa on “kohtalainen
ero” tyypille ominaisista yhteisoistd, mika antaa mahdollisuuden my6s indikaatto-
ritarkasteluun, mikali tyypeille maaritetddn niille ominaiset yhteisét. VPD:n toteut-
tamisen kannalta hyvéan ja tyydyttavan ekologisen tilan luotettava erottaminen toi-
sistaan erilaisissa tilanteissa on ratkaisevan tarkeaa.

Makrofyytteja voidaan tarkastella vesien ekologisen tilan kannalta monin eri
tavoin (taulukko 2). Taksonikoostumus on jokseenkin yksiselitteinen kasite, jossa
tosin taksonikésitteen rajaus muodostaa avoimen tekijan. Tassa tydssd taksonikoos-
tumuksen kayttoa kokeiltiin maastotdihin pohjautuvassa jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa (luku 5.5) sekd osin my0s ilmakuva-aineistojen kdytossa (luku 5.3).
Keskimédaraiset runsaussuhteet antavat mahdollisuuden erilaisiin tarkasteluihin,
jotka voivat vaihdella kasvillisuusalueiden pinta-alasuhteista yleisyysarviointeihin
(luvut 5.3 ja 5.5). Kasvillisuuden haitallista runsastumista kasitellddn padasiassa lu-
vussa 5.5.2, mutta tyypille ominaisten yhteis6jen merkitysta ei tdssd tutkimuksessa
kasitelld lukuun ottamatta ilmakuvissa havaittuja tyypillisid ilmaversois- ja kellus-
lehtisyhteisoja.
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Taulukko 2. Vesipuitedirektiivin makrofyyttejd koskevat tilamaaritelmat ja sitd kdsittelevét osiot tassa raportissa.

Maaritelma Maastomenetelmat limakuvatulkinta
Taksonikoostumus X (x)
Runsaussuhteet X X
Haitallinen runsastuminen (x) X
Tyypille ominaiset yhteisot - (x)
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Kohdejarvet

3.1 Yleistd

Tutkimuksen kohteena on kaikkiaan 23 jarved Vuoksen vesistoalueelta (kuva 1).
Niistd 18 on Life Vuoksi -hankkeen vuosien 2001 ja 2002 kohdejérvia, kolme vuo-
den 2000 menetelmékehittelyn kohteita seka kaksi Pohjois-Savon ympéristokes-
kuksen jo aiemmin tutkimaa jérvea (taulukko 3).

Wiy e’

Vuoksen vesistoalue

Kuva 1. Tutkimuksen kohdejdrvet vuosina 2000-2002.
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Taulukko 3. Perustietoja kohdejarvista. Jarvet on ryhmitelty niiden arvioidun luontaisen jarvityypin (Pilke ym. 2002) mukaan. Vedenlaatutiedot ovat
Mannisen ym. (2003) raportista. Kokonaisfosforipitoisuudet ja variarvot perustuvat vuosien 1992 - 2002 ympérivuotisten pintavesihavaintojen keskiarvoihin.

Vesikasviaineisto Paaasiallinen Pinta-ala, Kok P, Vari,
Jarvi Sijaintikunta vuodelta kuormituslahde km? ug/l mgPt/I

Luonnostaan rehevat jarvet (tyyppi 2, sijaitsevat savikkoalueilla tai runsasravinteisen kallio- tai maaperan alueella)

Lika-Pydree Sonkajarvi 2002 vertailualue 1,95 30 160
Niemisjarvi Kiuruvesi 2001-2002 maatalous 4,18 63 200
Onkivesi Lapinlahti 2000 maatalous 114 50 120
Luupuvesi Kiuruvesi 2001 mi/a;adz‘t‘: thao 7,04 72 280
Osmanginjarvi Kiuruvesi 2001 tmuf‘\f’:fdgi‘; n’:) 2,78 68 320
Vaara Sonkajarvi 1993-1995 hm:}:tkiz;‘;l{zs 0,7 45 58
Pienet ja keskikokoiset, vahahumuksiset jérvet (tyyppi 4, variarvo alle 30 mgPt/l ja koko alle 40 kmz)

Suuri-Vahvanen Mikkeli 2002 vertailualue 1,32 5 16
Keihasjarvi Mikkeli 2002 hajakuormitus 1,39 13 42
Keskimmainen Mikkeli 2002 hajakuormitus 0,8 14 51
Alimmainen Mikkeli 2002 hajakuormitus 0,74 25 70
Syysjarvi Mikkeli 2001-2002 hajakuormitus 1,75 8 23
Sylkky Kerimaki 2001 vertailualue 1,06 9 1"
Ukonvesi (Saimaa) Mikkeli 2001 hajakuormitus 4,9 22 35
Loksa Kerimaki 2001 hajakuormitus 0,84 12 34
Suuret vahdhumuksiset jarvet (tyyppi 5, véariarvo alle 30 mgPt/l ja koko yli 40 km2)

Lantinen Pien-Saimaa #Zipppa‘el:;‘;‘:ima’ 2002 vertailualue n. 17 10 30
%t-e;él;;ali(:j:aaalg?;h;taasta Lappeenranta 2002 tehtaan jatevedet n. 3,5 22 54
gfglifiizjizz;u‘iﬁt;aasta Lappeenranta 2002 tehtaan jatevedet n.6 21 52
Efﬁ;iﬂiﬁiﬂ; ::t;ahtaasta Taipalsaari 2002 tehtaan jatevedet n. 3,5 8 32
Puruvesi, Saimaa, Hummonselkd  Kerimaki 2000 vertailualue 416/n.20 5 6
Haukivesi, Saimaa, Niittylahti Savonlinna 2000 hajakuormitus 560/n.7 11 35
Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jarvet (tyyppi 7, véariarvo 30-90 mgPt/l ja koko 5-40 kmz)

Suomunjarvi Lieksa 2002 vertailualue 6,63 6 70
Kuohattijarvi Nurmes 2002 metsatalous 10,81 12 70
Pienet, runsashumuksiset jarvet; (tyyppi 9, véariarvo yli 90 mgPt/l ja koko alle 5 kmz)

Tiilikka Rautavaara 2002 vertailualue 4,2 13 100
Mujejarvi Nurmes 2002 metsatalous 3,51 29 150
Ylimmaéinen Sonkajarvi 2002 vertailualue 0,68 16 167
Y1a-Korppinen Kerimaki 2001 metsétalous 0,55 27 140
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Vuosien 2001 ja 2002 kohdejarviksi valittiin mahdollisimman kattavasti erilai-
sia, Vuoksen vesistoalueelle tyypillisid luontaisia jarvityyppejd. Lisaksi kohteet va-
littiin siten, ettd ne edustavat alueelle tyypillisid kuormitustilanteita. Myos kdyn-
nissa olevat hankkeet ja olemassa olevat biologiset aineistot tukivat kohteiden va-
lintaa.

Kohdejérvet jaoteltiin Suomen ymparistokeskuksen tyypittelyehdotuksen
(Pilke ym. 2002) mukaisiin jarvityyppeihin, joista edustettuina on viisi tyyppia
(taulukko 3). Tyyppien madrittdminen tehtiin asiantuntija-arviona kayttden tuke-
na paleolimnologisia tutkimuksia, jos sellaisia oli saatavilla. Kuhunkin jarvityyp-
piin valittiin vertailukohde ja kuormitettu kohde tai useita kuormitettuja kohteita.
Vertailukohteiden katsottiin valuma-alueen maankéyton ja painetarkastelun (Man-
ninen ym. 2003) perusteella olevan ldhelld luonnontilaa. Kuormitettujen kohtei-
den valinnassa painotettiin Vuoksen vesistdalueen maakunnille ominaisten jarvi-
en padasiallisten kuormituslahteiden mukaista jaottelua: Pohjois-Savossa maatalo-
us, Pohjois-Karjalassa metsétalous ja Eteld-Savossa hajakuormitus (haja-asutus, maa-
jametsdtalous). Pistekuormituksen kohdealueeksi valittiin Lappeenrannassa sijait-
sevan Kaukaan sellu-paperitehtaan kuormittama Eteld-Saimaa.

Kohdejarvikuvausten ja taulukon 3 maankaytto- ja kuormitustiedot seka ve-
denlaatutiedot perustuvat Life Vuoksi -hankkeen 3. osakokonaisuuden raporttiin
(Manninen ym. 2003), jossa on tarkasteltu kohdejarvien kuormitusta ja vedenlaa-
dun yleista tilaa. Loksan, Puruveden Hummonseldn, Haukiveden Niittylahden,
Véaréan, Ylimmadisen ja Yld-Korppisen kuormitusta arvioitiin yleispiirteisend kart-
tatarkasteluna ja vedenlaatutiedot on haettu ymparistohallinnon tietojarjestelmasta
(Hertta).

3.2 Luonnostaan rehevat jarvet

Lika-Pyoree

Lika-Pyoree on hyvin matala, runsashumuksinen ja ravinteikas jarvi. Lika-Pyoree-
seen ei kohdistu merkittdvad ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. Turvemaiden osuus
jarven valuma-alueesta on noin 38 %. Pientd taustakuormitusta aiheuttavat kaak-
koisosan metsi- ja suo-ojitukset sekd valuma-alueen pohjoisosassa sijaitsevan tur-
vetuotantoalueen kuormitus. Paleolimnologinen tutkimus (Miettinen ym. julkai-
sematon) antaa viitteitd siitd, ettd jarvi on luontaisesti reheva.

Vesirajassa kasvilinjojen kohdalla pohja on useimmiten turvetta ja syvemmal-
1a 1ahinnd mutaa. Mineraalipohjia tavataan harvakseltaan. Mataluudesta johtuen
Lika-Pyoree on suurelta osin kasvittunut, vaikka vesi on tummaa. Kelluslehtiset ja
ilmaversoiset ovat jarvelld yleisid ja runsaita, samoin vesisammalet kasvavat run-
saina ldahes koko jarven alueella. Jarvelld on tehty yksi vesikasvillisuusselvitys vuon-
na 2001 (Pohjois-Savon ymparistokeskus / 4 linjaa) ennen vuoden 2002 vesikasvitdita.
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Niemisjarvi

Niemisjarvi on matala, hyvin tummavetinen ja ravinteikas jarvi. Sen valuma-alu-
eesta noin viidesosa on peltoviljelyssa ja karjatalouden laidunmaina. Jarven ravin-
teet ovat perdisin padasiassa humukseen sitoutuneina, valuma-alueen ojitetuilta
soilta sekd maataloudesta.

Niemisjarven pohjanlaatu on vesikasvilinjoilla valtaosin mutaliejua. Turve-
pohjia on jonkin verran, mutta mineraaliainesta hyvin harvoin. Niemisjarvelld on
runsaat kelluslehtis- ja ilmaversoiskasvustot. Runsaina kasvavia lajeja ovat mm.
ulpukka (Nuphar lutea), pohjanlumme (Nymphaea alba ssp. candida), uistinvita (Pota-
mogeton natans), pullosara (Carex rostrata) ja jarviruoko (Phragmites australis). Mata-
lat lahdet ovat paikoittain umpeenkasvaneet. Niemisjarvi on yksi Mariston (1941)
kartoituskohteista. Hén teki sielld vesikasvitutkimuksen elokuussa 1936. Rintanen
(1996) tutki Niemisjarven 1980-luvun alkupuolella samalla menetelmalld kuin Ma-
risto.

Onkivesi

Onkivesi on tummavetinen ja ravinteikas jarvi. Jarveen kohdistuva voimakas haja-
kuormitus on perédisin lahinnd maataloudesta. Lisakuormitusta aiheuttavat Lapin-
lahden kunnan jatevedet. Suuren kuormituksen liséksi lisalmen reitin jarvet ovat
luontaisesti rehevid johtuen maaperan ravinteikkuudesta. Paleolimnologisten tut-
kimusten (Miettinen ym. 2002) mukaan Onkivesi on jo luonnontilaisena ollut va-
hintadn keskiravinteinen jarvi. Onkivettd on sddnnostelty vuodesta 1951 alkaen
muun muassa maataloudelle aiheutuvien tulvahaittojen vahentamiseksi (Kanni-
nen ym. 2002).

Pohjanlaatu on valtaosin pehmeda: mutaliejua, liejua ja turvetta. Onkivesi on
hyvin sokkeloinen ja keskiméaérin loivarantainen jarvi. Vesikasvillisuuden kannal-
ta suotuisia alueita ovat Onkiveden lukuisat matalat ja suojaiset lahdet. Kellusleh-
tiset ja ilmaversoiset kasvavat jarvella yleisind ja runsaina.

Luupuvesi

Luupuvesi on matala, hyvin tummavetinen ja runsasravinteinen jarvi. Jarveen koh-
distuu merkittdvad maatalouden ravinnekuormitusta ja turvetuotannon kiintoai-
nekuormitusta. Turvetuotannon ja suo-ojitusten takia veden vériarvot ovat poik-
keuksellisen suuria. Paleolimnologisen tutkimuksen perusteella Luupuvesi on re-
hevoitynyt ihmistoiminnan vaikutuksesta, mutta ollut ennen ihmistoiminnan al-
kuakin reheva jarvi (Miettinen ym. julkaisematon).

Luupuveden pohja on pehmeda mutaliejua. Hiekka- ja kivipohjia on hyvin
vdhan. Luupuveden vesikasvillisuutta luonnehtivat laajat ilmaversoiskasvustot.
Kelluslehtiset ovat myds yleisid. Vesikasvillisuuden niittoja on tehty kesina 1997 ja
1998. Luupuvedella on tehty vesikasvillisuuden maastotutkimuksia aiemmin vuon-
na 1980 (Pohjois-Savon ymparistokeskus). Luupuvesi on Pohjois-Savon merkitta-
vimpié lintuvesia ja kuuluu valtakunnalliseen lintuvesien suojeluohjelmaan.

Osmanginjarvi

Osmanginjarvi on matala, hyvin tummavetinen ja runsasravinteinen. Siihen koh-
distuva hajakuormitus on perdisin peltoviljelystd, karjataloudesta ja turvetuotan-
nosta. Koska jarven rannat ovat kauttaaltaan viljeltyja ja monin paikoin alavia,
huuhtoutuu ranta-alueilta kevdisin runsaasti ravinteita. Jirven valuma-alueen pinta-
alasta on 25 % peltoa ja 60 % metsaa.
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Osmanginjarven vesikasvilinjojen kohdalla pohja on yleensa mutaliejua, jo-
hon on paikoin sekoittunut savea. Jarven matalissa lahdissa umpeenkasvu on eden-
nyt pitkalle. Rannoilla valtalajeina ovat jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris) ja suur-
sarat. Jarven keskiosassa on runsaasti kelluslehtisid. Valuma-alueen vahédjarvisyy-
destd johtuen Osmanginjarven vedenkorkeusvaihtelut ovat suuret. Jarven veden-
pintaa onkin laskettu kahdesti, yhteensd noin metrin, tulvahaittojen torjumiseksi.

Vaaira

Vaara on melko ruskeavetinen ja keski-runsasravinteinen jérvi, jolla on pieni valu-
ma-alue. Valuma-alueen pinta-alasta savimaan osuus on samaa suuruusluokkaa
(11 %) kuin muilla Iisalmen reitin luontaisesti rehevilld jarvilla, joten myo6s Vaara
on todenndkoisesti luontaiselta tyypiltddn reheva. Suurin osa jarveen tulevasta ih-
mistoiminnan kuormituksesta on perdisin peltoviljelystd. Jarven kunnostussuun-
nittelun pohjaksi sekd harvinaisten vesikasvilajien kartoittamiseksi on vuosina 1993-
1995 toteutettu laaja vesikasvikartoitus (Pohjois-Savon ympaéristokeskus). Vesikas-
villisuus on monimuotoista ja jarvelld kasvaa mm. harvinainen suomenlumpeen
(Nymphaea tetragona) punakukkainen muoto.

3.3 Pienet ja keskikokoiset, vaihdhumuksiset jarvet

Suuri-Vahvanen

Suuri-Vahvanen on kirkasvetinen ja karu latvajarvi, joka on varsin ldhelld luon-
nontilaa. Jarveen kohdistuva vdhdinen hajakuormitus on perdisin maa- ja metséta-
loudesta. Noin 80 % jarven valuma-alueen pinta-alasta on erityyppisida kangasmai-
ta. Peltojen osuus valuma-alueesta on 7,7 %.

Suuri-Vahvasella mineraalipohjat ovat yleisid. Rannassa pohja on useimmiten
kalliota, kivikkoa tai hiekkaa ja harvemmin liejumutaa, joka kuitenkin syvemmidille
mentdessd yleistyy selvasti. Suuri-Vahvasen vesikasvillisuus on niukkaa. Yleisim-
pid lajeja ovat ruskoarvia (Myriophyllum alterniflorum), ulpukka ja jouhisara (Carex
lasiocarpa).

Keihdsjarvi

Keihésjarvi on suhteellisen kirkasvetinen ja niukka-keskiravinteinen jarvi. Siihen
kohdistuva hajakuormitus on jonkin verran suurempaa kuin vertailukohteena ole-
vaan Suuri-Vahvaseen kohdistuva kuormitus. Suurimmat fosforikuormituksen lah-
teet ovat pellot, kangasmaat sekd kaukovaluma-alueelta tuleva kuormitus. Kerros-
tuneisuuskausina jarvessd on ajoittain selvd hapen vajaus. Keihdsjarven veden-
pintaa on laskettu 1920-luvulla noin 0,8 metria.

Vallitseva pohjanlaatu vesikasvilinjoilla on siltti ja liejumuta. Linjojen alussa
on monesti myos kivid, hiekkaa tai turvetta. Muodoltaan kapealla ja vaihtelevalla
Keihésjarvelld on paljon vesikasvillisuudelle soveliasta ranta-aluetta. Keihdsjarven
vesikasvisto on monipuolinen ja kasvillisuus on kohtalaisen runsasta. Kelluslehti-
set ovat elomuotoryhmistd runsaimpia. Ilmaversoisista jarviruoko ja suursarat ovat
valtalajeja. Keihasjarvelld vesisammalet ovat yleisid ja muodostavat melko runsaita
kasvustoja.
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Keskimmadinen ja Alimmainen

Keskimmadinen-Alimmainen on tummahkovetinen ja keskiravinteinen kapean sal-
men erottama jdrvipari. Jarviin kohdistuva hajakuormitus on perdisin valtaosin
maataloudesta. Pddosa jarveen tulevasta vedestd laskee Keihdsjarvestd Saarisen ja
Kortteisen kautta Alimmaisen itdosaan. Kortteisen ja Alimmaisen véliselld osuudel-
la tulouoma kulkee laajahkon, uomaan rajoittuvan peltoalueen ldpi. Vapaa-ajan
asuntoja on melko paljon kummallakin jarvella.

Vaikka Keskimmadisen ja Alimmaisen vériarvot viittaavat kohtalaisen humus-
pitoiseen jarvityyppiin, on niiden oletettu olevan luonnontilassa vihahumuksista
tyyppid. Jarven veden variarvoihin vaikuttaa valuma-alueen suopinta-ala. Keskim-
maéinen-Alimmaisen valuma-alueella suopinta-alan suhteellinen osuus on samaa
luokkaa kuin vertailujarvend olevan Suuri-Vahvasen valuma-alueella. Siten voi-
daan ajatella, ettd Keskimmaisen-Alimmaisen korkeat vériarvot johtuvat todenna-
koisesti hajakuormituksesta. Téatd tukee myos se, ettd Alimmaisella, johon ravinne-
kuormitus péaasiallisesti kohdistuu, on véri ollut keskimaarin 70 mg Pt/l, kun se
vastaavasti Keskimmadiselld on ollut 51 mg Pt/l. Vesikasvillisuudeltaan ja vedenlaa-
dultaan (taulukko 3) Keskimmainen ja Alimmainen poikkeavat toisistaan niin pal-
jon, ettd niitd on kasitelty tdssa raportissa erillisind jarvind. Pinta-alaltaan Keskim-
madinen ja Alimmainen ovat melko samansuuruiset.

Keskimmaisen vesikasvilinjoilla hieta-, hiesu- ja kivipohjat ovat yhté yleisia
kuin pehmeit liejumutapohjat. Keskimmaisen runsaimpia vesikasveja ovat ulpuk-
ka, jarviruoko, jouhisara ja jarvindkinsammal (Fontinalis antipyretica). Alimmaisen
vesikasvilinjoilla pehmedt liejumutapohjat ovat vallitsevia. Alimmaisella vesikas-
villisuus on selvésti runsaampaa kuin Keskimmaiselld. Ulpukka on Alimmaisella
selked valtalaji. Vesisammalkasvustot ovat melko runsaita ja jarvelld kasvaa run-
sasravinteisuutta ilmentévid vesikasveja kuten karvalehted (Ceratophyllum demer-
sum) ja kapeaosmankaamia (Typha angustifolia). Keskimmaisen-Alimmaisen neljalta
linjalta 16ydettiin Suomessa erittain uhanalaiseksi luokiteltu (Rassi ym. 2001) hen-
tondakinruoho (Najas tenuissima).

Syysjarvi

Syysjéarvi on melko kirkasvetinen ja niukkaravinteinen jarvi. Siihen kohdistuva
kuormitus on padosin perdisin jarven pohjoisosaa ymparoivalta laajahkolta pelto-
alueelta. Peltojen osuus jarven valuma-alueen pinta-alasta on 19 %.

Syysjarven pohja on suurelta osin pehmeééd mutaliejua, etenkin yli metrin sy-
vyydessd. Matalassa rantavedessé on yleisesti hiekka- ja hietapohjia. Ravinnekuor-
mitus ndkyy pohjoisosan matalassa Parikkalanlahdessa, jossa on tihea kelluslehtis-
ten ja vesisammaleiden muodostama kasvillisuus. Jarven keski- ja eteldosaa puo-
lestaan luonnehtivat niukkaravinteisuutta ilmentéavéat pohjalehtiset sekd hyvin ylei-
send kasvava ruskodrvia.

Sylkky

Sylkky on kirkasvetinen ja niukkaravinteinen latvajarvi. Jarveen ei kohdistu mer-
kittdvdd ihmistoiminnasta perdisin olevaa kuormitusta. Sylkyn valuma-alueen
maapinta-ala on vain 218 ha ja itse jarven pinta-ala on 106 ha. Lahes 90 % jarven
valuma-alueesta on karuhkoa kangasmaata. Valuma-alueen pinta-alasta on peltoa
3,8 % ja turvemaita noin 5 %. Jarven itdosan rantaan rajoittuvan peltolohkon vai-
kutus jarven tilaan ei ndkynyt havaittavasti vesikasvillisuudessa ainakaan vuonna
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2001. Sylkyn eteldosassa sijaitsevaan Kaupinlahteen laskee kuivatusojia pienelta
mantyvaltaiselta turvemaalta, mutta niidenkdén vaikutus ei ndkynyt pohjanlaa-
dussa tai vesikasvillisuudessa.

Sylkyn vesikasvilinjoilla pohja on valtaosin hiekkaa tai hietaa. Kivikkorantoja
on kohtalaisen paljon. Sylkky on Mariston (1941) jarvityyppiluokituksen mukaan
selvd nuottaruohojarvi. Uposlehtisistd vesirutto (Elodea canadensis), ruskodrvia ja
ahvenvita (Potamogeton perfoliatus) ovat yleisid. [Imaversoiskasvustoja on vahan ja
ne ovat harvoja.

Ukonvesi

Ukonvesi on melko kirkasvetinen ja lievasti rehevoitynyt selkévesi, joka on osa
Mikkelin alapuolista Saimaata. Ukonveteen kohdistuu kuormituspaineita Mikke-
lin kaupungin asumajatevesista ja suhteellisen runsaasta hajakuormituksesta. Asu-
majétevesien vaikutus Ukonveteen on kuitenkin ollut selvasti vdhadisempi kuin sitd
pohjoisempana olevaan Kyyhkyldnselkdan, jossa vesikasvillisuus on rehevampaa
kuin muilla ldhialueen selilla (Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry 2001).

Noin puolella Ukonveden kasvilinjoista pohjanlaatu on pehmeééd mutaliejua
jalopuilla mineraaliainesta. Jarvelle ovat leimallisia laajat ruovikot ja niitd reunus-
tavat ulpukkakasvustot. Uposkasvillisuus on niukkaa.

Loksa

Loksa on matalahko, melko kirkasvetinen ja keskiravinteinen jarvi. Loksén lahiva-
luma-alueella on Louhen kyl4 ja kalkkitehdas, jonka lgjitysalueelta Loksdan johta-
van laskuojan pH on ollut ldhes 8. Loksan alkaliniteettiarvot ovatkin keskimé&éarin
noin kolmanneksen korkeammat kuin ldheiselld Kuhajarvella. Loksédn itdosaan las-
kee pintavesid laajahkolta ojitetulta suoalueelta. Jarven luusuan itdpuolella kasvaa
laaja ja tihed ruovikko, jonka menestymiseen ovat saattaneet vaikuttaa Louhen kylaa
ympaéroéiviltd pelloilta huuhtoutuneet ravinteet.

Hiekka- ja hietapohjat ovat Loksélla yleisid. Mutapohjia on kohtalaisesti var-
sinkin syvédn veden alueella. Turvepohjia on vahan. Loksan rantoja kiertdd lahes
yhtendinen ruovikko, joka on runsaimmillaan jarven keskiosassa. Ulpukka kasvaa
yleisend koko jarvelld. Nuottaruohon (Lobelia dortmanna) yleisyyttd on todennakoi-
sesti lisinnyt kyseisilld alueilla tehdyt ruovikon niitot.

3.4 Suuret, vahdhumuksiset jarvet

Lantinen Pien-Saimaa

Pien-Saimaa on luonteeltaan rikkonainen vesialue ja hydrologialtaan verrattain
erillisten osa-alueiden muodostama. Tassa tutkimuksessa maastotyot tehtiin Pien-
Saimaan ldnsisosassa Vehkasalonseldn ja Niemisenseldn ymparistossd. Lantinen
Pien-Saimaa on kirkasvetinen ja lievésti rehevoitynyt vesialue. Lantisen Pien-Sai-
maan kuormitustilanne parani oleellisesti 1990-luvun puolivélissd, kun asumajate-
vesikuormitus loppui ja Maavettd kuormittavan turvetuotannon vedet alettiin ka-
sitelld kemiallisesti. Pien-Saimaan valuma-aluetta reunustavat Salpausseldn paéte-
moreenit eteldssd ja pohjoisessa seka pitkittaisharjut lannessa ja iddssa. Lantisen
Pien-Saimaan valuma-alueesta 54 % on metsdd ja joutomaita, 30 % saannostele-
mattomia luonnonvesid sekd 7 % monivuotisia nurmia ja niittyja.
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Vesikasvilinjoilla kivi-, hiekka- ja hietapohjat ovat vallitsevia. Pehmeitd muta-
liejupohjia on alueen pohjoisosan linjoilla. Selkavesille tyypilliset ruovikot ovat
yleisid. Kelluslehtisistd ulpukka, siimapalpakko (Sparganium gramineum) ja kellus-
keiholehti (Sagittaria natans) ovat runsaimpia. Pohjalehtisid kasvaa yleisesti koko
alueella.

Eteld-Saimaa, Kaukaanselki-Paihanniemi

Etela-Saimaa on Lappeenrannan edustalla rehevditynyt ja vesi on sameaa. Pdihdn-
niemen edustalla, noin 15 km pééssa Lappeenrannasta, vesi on jo kirkasta ja varsin
niukkaravinteista. Eteld-Saimaata ovat kuormittaneet jo 1900-luvun alkupuolelta
Kaukaan puunjalostustehtaan jatevedet. Muiden kuormitusldhteiden vaikutus tut-
kimusalueen vedenlaatuun on vdhdinen suhteessa pistekuormitukseen.

Tutkimusalue ulottuu Lappeenrannassa sijaitsevan Kaukaan sellu- ja paperi-
tehtaan edustalta noin 15 km koilliseen sijaitsevaan Pdihdnniemeen. Tehtaan vaiku-
tuspiirissé oleva tutkimusalue jaettiin kolmeen osa-alueeseen, siten ettd osa-alue 1 on
0-3 km etdisyydelld tehtaasta, osa-alue 2 on 3-6 km tehtaasta ja osa-alue 3 on 11-15 km
tehtaasta. Vertailualueena on ldntinen Pien-Saimaa, joka on yhteydessa muuhun tut-
kimusalueeseen Pappilansalmen, Sudensalmen ja Vehkataipaleen kautta. Aluejako
noudattaa Pogreboffin vuonna 1992 (Pogreboff 1994) tekemén vesikasvitutkimuk-
sen osa-aluerajoja, paitsi ettd vuonna 2002 ei kerdtty aineistoa kaikilta Pogreboffin
osa-alueilta. Tassa tutkimuksessa tyot kohdennettiin voimakkaimman kuormituk-
sen alueelle, Pdihdnniemen etdvaikutusalueelle seka vertailualueelle.

Eteld-Saimaalla on runsaasti avoimia ja vesikasvillisuudeltaan niukkoja kal-
liorantoja. Vesikasvilinjat sijoitettiinkin usein suojaisiin lahtiin. Kuormitettujen alu-
eiden linjoista noin neljdsosalla pohja on pehmeda mutaliejua ja lopuilla pddasias-
sa kivid ja hiekkaa. Ulpukka on kuormitettujen osa-alueiden selvé valtalaji. Jarvi-
ruoko, karvalehti, pullo-ja viiltosara (Carex rostrata ja C. acuta) sekd heinévita (Pota-
mogeton gramineus) kasvavat myos runsaina. Pdihdnniemen alueelle ovat tyypillisid
laajat hiekkarannat. Ruovikoiden lisdksi alueella tavataan yleisesti pohjalehtisia ja
muun muassa ruskodrvida.

Puruveden Hummonselka

Puruvesi on hyvin kirkasvetinen ja erittdin karu jarvi. Hummonselka sijaitsee Keri-
maéelld Puruveden koillisosassa. Hummonseldn vériarvot ja kokonaisfosforipitoi-
suudet ovat samalla tasolla kuin koko altaan keskimdaraiset pitoisuudet. Vuoden
2000 ruutulinjoilla yleisimmat vesikasvit olivat tummalahnanruoho (Isoétes lacustris),
nuottaruoho, jarviruoko ja hapsiluikka (Eleocharis acicularis) (Virola 2001).

Haukiveden Niittylahti

Haukiveden Niittylahti sijaitsee noin 14 km Savonlinnasta luoteeseen. Tama Hau-
kiveden osa on suhteellisen kirkasvetinen ja niukka-keskiravinteinen. Lahivalu-
ma-alueelta tuleva hajakuormitus on peréisin suurelta osin pelloilta. Niittylahden
peltojen ravinnekuormitus kohdistunee kuitenkin ensisijaisesti kasvillisuudeltaan
hyvin rehevéan Niittyjarveen, josta vedet laskevat Niittylahden kautta Haukive-
teen. Vuoden 2000 ruutulinjoilla yleisimmat vesikasvit olivat jarviruoko, tumma-
lahnanruoho, hapsiluikka ja vaalealahnanruoho (Isoétes echinospora) (Virola 2001).
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3.5 Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jarvet

Suomunjarvi

Suomunjarvi on melko ruskeavetinen ja karu jarvi. Sithen kohdistuva kuormitus
on perdisin ldhinnd sadannasta ja luonnonhuuhtoumasta. Metsédtaloustoimista ai-
heutuva kuormitus on vahaistd. Lieksan kunnassa sijaitseva Suomunjarvi ja osa
sen valuma-alueesta kuuluu vuonna 1982 perustettuun Patvinsuon kansallispuis-
toon.

Suomunjarved ymparoivat suurimmaksi osaksi hiekka- ja moreenimailla kas-
vavat kangasmetsat. Mineraalipohjien osuus koko rantaviivasta on 80 % (hiekka-
rantoja 70 % ja sorarantoja 10 %) ja orgaanisten pohjien vastaavasti 10 % (Toivonen
ja Lappalainen 1980). Suomunjarven pohjalehtisyhteis6 on runsas ja monilajinen.
Harvat ruovikot ja kortteikot ovat yleisia loivilla hiekkarannoilla ja matalikoilla.

Kuohattijarvi

Kuohattijarvi on Kuohatinjoen valuma-alueen latvajarvi, jonka vesi on ruskeaa ja
keskiravinteista. Kuohattijarven valuma-alueella metsédtalous on selkeésti suurin
ihmistoiminnasta aiheutuva kuormitustekija (Tossavainen 1997). Luonnonhuuh-
toutuman osuus jarven fosforin kokonaiskuormituksesta on 42 % ja typen vastaa-
vasti 61 %. Vaikka metsataloustoimenpiteistd aiheutuva kuormitus on vahentynyt
huomattavasti, voidaan Kuohattijarvea pitdd metsataloustoimien lievasti rehevoit-
tdména mesotrofisena jarvend (Niinioja ym. 2001).

Pitkat, yhtendiset kivikkorannat ovat tyypillisid Kuohattijarvella. Vesikasvilli-
suutta niilld ei ole lainkaan tai se on hyvin niukkaa pohjalehtiskasvillisuutta. Vesi-
kasvilinjoilla hiekka- ja hietapohjat ovat yleisimpid. Viidennekselld linjoista poh-
janlaatu on mutaa tai turvetta. Vesisammalet ja pohjalehtiset ovat Kuohattijarvella
yleisid ja melko runsaita. Suojaisissa lahdissa on ulpukkakasvustoja sekd harvaa
kortteikkoa tai ruovikkoa.

3.6 Pienet, runsashumuksiset jcrvet
Tiilikka

Tiilikka on matala, tummavetinen ja karu jarvi. Se on Euroopan ymparistoviraston
koordinoiman ns. EUROWATERNET-seurantaverkon vertailujarvi, johon ei koh-
distu kuormituspaineita. Tiilikan pohjoisosaan on kaivettu 1970-luvulla avo-ojia,
jotka tdyttdmisen jalkeen ovat jo umpeenkasvaneet. Valuma-alueella ei ole viljel-
tyja peltoja. Jarvi kuuluu vuonna 1982 perustettuun Tiilikan kansallispuistoon.

Tiilikan selkid halkovat luoteesta kaakkoon suuntautuneet, karkeasta sorasta
kasaantuneet harjanteet, jotka muodostavat matalia hiekka- ja sorarantaisia harju-
niemid. Hiekkapohjat ovatkin jarvella yleisia. Yleisimpid vesikasveja ovat jarvikor-
te (Equisetum fluviatile), vaalealahnanruoho, pullosara, ulpukka ja isovesiherne (Ut-
ricularia vulgaris). Tiilikalla on tehty ranta- ja vesikasvillisuustutkimus vuonna 1984
(Nykénen 1987).
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Mujejarvi

Mujejarvi on tummavetinen ja suhteellisen ravinteikas jarvi. Sen valuma-alueesta
yli kolmannes on turvemaita. Mujejarveen kohdistuu kuormituspaineita paéasias-
sa metsdtaloudesta ja laskeumasta. Valtaosan ravinnehuuhtoutumasta on arvioitu
olevan luonnonhuuhtoutumaa.

Mujejarven rantaviivasta noin kolmannes on avointa kivikkorantaa, jossa ve-
sikasvillisuus on hyvin niukkaa tai sitd ei ole lainkaan. Noin 60 %:1la Mujejarven
vesikasvilinjoista pohjanlaatu on mineraaliainesta. Turvepohjien osuus on noin 20 %.
Mujejarven vesikasvillisuuden valtalaji on ulpukka. Vesisammalet ovat melko ylei-
sid ja runsaita. Kortteikot, saraikot ja ruovikot ovat kohtalaisen yleisid, mutta har-
voja.

Ylimmainen

Ylimmadinen on tummavetinen ja keskiravinteinen latvajarvi. Valuma-alueesta on
turvemaata noin 40 %. Jarveen ei kohdistu merkittavaa ihmistoiminnasta peraisin
olevaa kuormitusta, lukuun ottamatta valuma-alueen joitakin metsédojituksia ja
vahdista loma-asutusta. Turve-, muta- ja hiekkapohjia on vesikasvilinjoilla suun-
nilleen yhtd paljon. Ylimmaisen vesikasvillisuuden valtalajeja ovat jouhi- ja pullo-
sara, pohjanlumme ja isovesiherne. Pohjalehtiset ovat melko yleisid ja vesisamma-
leita kasvaa melko harvakseltaan.

Yla-Korppinen

Yla-Korppinen on matala, tummavetinen ja rehevahko jarvi. Sen valuma-alueesta
noin 20 % on ojitettuja suoalueita. Peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta on
noin 10 %. Vallitseva pohjanlaatu Yla-Korppisella on muta ja turve. Paikoin jarven
kovaa hietapohjaa peittdd yli metrin paksuinen turveliejukerros. Muutamilla pai-
koilla on hiekka- ja hietapohjia. Vesikasvillisuuden ulkoraja on noin 1,3 metrin sy-
vyydessd. Runsaimpia vesikasveja ovat ulpukka, jarviruoko, suursarat ja jarvikor-
te. Pohjalehtiset puuttuvat Yla-Korppiselta ldhes kokonaan. Yla-Korppisen veden-
pintaa on laskettu 1900-luvulla yli 2 metria.
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Aineisto ja menetelmat

4.1 Maastomenetelmien testaus

4.1.1 Menetelmdvertailut vuonna 2001

Heind-elokuussa 2001 vesikasvillisuuden kartoittamisessa vertailtiin linja- ja alue-
kartoitusmenetelmid. Linjamenetelmia oli kolme: ns. ruutulinja (ndytealat 0,25 m*
ja 1 m?), 5 m leved ns. kasvillisuuslinja (Venetvaara ym. 1993) sekd 10 m levea ns.
paavyohykelinja. Ruutulinja oli ldhes poikkeuksetta vakiomenetelma. Ruutulin-
jan viereen perustettiin joko kasvillisuus- tai pddvyohykelinja. Linjojen valisella
osuudella tehtiin ns. aluekartoitus. Linjat ja aluekartoitus ulottuivat vesirajasta tai
luhtarannan yldosasta jarvelle pdin niin pitkélle kuin vesikasvillisuutta riitti.

Testattavien menetelmien valintaan vaikuttivat niiden kayton yleisyys aikai-
semmissa vesikasvillisuustoissa, kdytannollisyys, kustannustehokkuus (tydvoiman
ja kaluston tarve) ja saatavan aineiston tilastollinen kiyttokelpoisuus. Menetelmat
on kuvattu yksityiskohtaisesti véliraportissa “Jarvien vesikasvillisuusseurantojen
maastotydmenetelmien kehittdminen Eteld-Savossa” (Leka 2002).

Ruutulinjamenetelmdssa ranta- ja vesikasvillisuutta tutkittiin 0,25 m*nja 1 m*n
nédytealoilta, jotka sijoitettiin jirven rantaa vastaan kohtisuorassa olevan linjan vie-
reen, jokaiselle tai joka toiselle metrille linjan pituuden ja kasvillisuuden yhtendi-
syyden mukaan. Néytealoilta merkittiin ylos havaitut lajit peittdvyyksineen pro-
senttiasteikolla +, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30,...,90, 100 %.

Jari Venetvaaran (esim. Venetvaara ym. 1993) kasvillisuuslinjamenetelmassa
ranta- ja vesikasvillisuutta kartoitettiin 5 metrid levedlta alueelta, joka sijaitsi rantaa
vastaan kohtisuoraan vedetyn linjanarun vieressa. Alue tutkittiin nédytealoittain,
joiden rajat maaritettiin 10 - 20 cm:n syvyysvélein. Kasvillisuuslinjan nédytealoilta
merkittiin ylos havaitut lajit peittdvyyksineen em. prosenttiasteikolla, vaikka Ve-
netvaaran mukaan menetelmésséd kuluisikin arvioida kasvilajien runsaus kuusi-
portaisella asteikolla. Menetelmé&a on ehdotettu pohjoismaiseksi standardiksi ja sii-
hen liittyen on saatavilla myos Najas™ 1.0 -tietokoneohjelma mm. aineiston kasit-
telyd varten (www.venetvaara.com).

Paavyohykelinjamenetelmassa ranta- ja vesikasvillisuutta kartoitettiin rantaan
ndhden kohtisuoraan sijoitetulta 10 metrid leveéltd alueelta. Tutkittava alue jaettiin
osiin, joiden rajat maaritettiin kasvillisuuden padelomuotojen mukaan. Osa-alueil-
ta merkittiin ylos havaitut lajit yleisyyksineen 7-portaisella luokka-asteikolla. Paa-
vyohykelinja on hieman muunneltu versio sdédnndstelyjarvien kehittamisselvityk-
sissa kaytetystd vyohykelinjasta, jossa vyohykkeet voivat olla limittdin eika lajien
yleisyytta arvioida joka vyohykkeeltd erikseen (Hellsten ym. 2000, 2002).
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Aluekartoituksessa tutkittiin 350 - 500 m pitkid rantaviivan suuntaisia alueita,
jotka leveyssuunnassa alkoivat vesirajan tuntumasta ja paattyivat vesikasvillisuu-
den ulkorajaan. Alueet kédytiin ldpi soutamalla ne paasta paahan 15 - 25 minuutissa.
Alueilta merkittiin muistiin havaitut lajit sekd arvioitiin lajien yleisyys ja runsaus
7-asteikolla. Menetelmd on kdytannossa sama kuin perinteinen, esimerkiksi Maris-
ton (1941) kayttama kasvillisuuden kartoitusmenetelma.

4.1.2 Menetelmdkuvaus ja maastokokeet vuonna 2002

Paavyohykelinja

Vuonna 2002 vesikasvillisuustutkimuksissa kéytettiin padvyohykelinjamenetelmaa.
Sen pohjana on vuonna 2001 kdytetty vastaava menetelmd, johon kokemusten pe-
rusteella tehtiin joitakin muutoksia, kuten vesikasvien yleisyyden ja peittavyy-
den erilliset arviot osa-alueilta seka tutkittavan alueen leveyden muutos.

Paavyohykelinja on 5 metrid leved, rantaviivaa vasten kohtisuorassa oleva linja.
Linja alkoi tulva- eli ylavesirajasta, kaytdnndssa usein metsa- ja rantakasvillisuu-
den vaihettumisalueesta, ja loppui vesikasvillisuuden ulkorajaan. Mikaéli vesikas-
villisuus jatkui vastarannalle saakka, linja lopetettiin alkupisteestd vastarannalle
ajatellun suoran puolivalissa. Tutkittava alue oli alkupisteestéd loppupisteeseen aja-
tellusta suorasta 2,5 metrid seka oikealla ettd vasemmalla puolella.

Rantaa vastaan kohtisuorassa oleva 5 m leved linja jaettiin osa-alueisiin eli paa-
vy6hykkeisiin kasvillisuuden mukaan (kuva 2). Jaottelu perustui kasvillisuuden
elomuotoryhmiin ja valtalajin tai -lajien mukaisiin tarkennuksiin: ilmaversoiset
(esim. saraikko, kortteikko, ruovikko), kelluslehtiset, uposlehtiset, pohjalehtiset,
vesisammalet, irtokellujat ja -keijujat seka sekakasvustot (esim. jarviruoko-ulpuk-
kakasvusto). Joslinjan alussa oli luhtainen vaihettumisalue, esim. heinikko tai rah-
kasammalikko, se erotettiin omaksi osa-alueeksi.

Paavyohykelinjan tekeminen aloitettiin etsimalla linjan alkupisteen paikka,
joka oli méaaritetty toimistossa karttapohjalle ennen maastotdiden aloittamista. Mi-
kéli mahdollista, alkupisteen tarkempi sijainti valittiin jonkin maastossa hyvin erot-
tuvan kohteen luota (esim. suuri puu tai kivi) ja siitd tehtiin muistiinpanot kentta-
lomakkeeseen. Alkupiste paikannettiin GPS-paikantimella (Trimble GeoExplorer 3).
Vastarannalta valittiin selked kohde, jota kohti linja tehtiin. Kohteesta tehtiin muis-
tiinpanot kenttdlomakkeeseen. Linjasta otettiin lisdksi kompassisuunta. Suunta-
merkkind tyon aikana kaytettiin myos linjan loppupisteeseen vietya lippupoijua.
Suurimmalla osalla kohteista otettiin valokuva linjan alkupisteesta jarvelle pdin seka
loppupisteestd alkupistettd kohden. Valokuvat tallennettiin mahdollista myéhem-
paa kayttod varten.

Osa-alueiden loppupisteistd otettiin koordinaatit ja mitattiin veden syvyys.
Seuraavan osa-alueen alkupiste oli samalla edellisen loppupiste. Jos osa-alueen pi-
tuus oli alle 10 m, mitattiin se metrin tarkkuudella GPS-paikantimen tarkkuuden
varmistamiseksi. Osa-alueet kdytiin ldpi kahlaten tai veneelld soutaen. Kahlaami-
nen tapahtui edestakaisella kdvelylla vyohykkeen reunalta toiselle. Osa-alueet sou-
dettiin lapi pituussuunnassa kahteen kertaan siten, etta tarkastelualueena pyrittiin
pitdimdan vyohykkeen puolikas eli 2,5 m leved alue.
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Kuva 2. Pddvyohykelinja maastossa. Tdssd esimerkkitapauksessa linja on jaettu kolmeen osa-alueeseen. Kellus-
lehtisten osa-alueesta on Idhikuva, johon on esimerkin vuoksi piirretty ruudukko yleisyys- ja peittdvyysarvioinnin
menetelmdn havainnollistamiseksi.
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Osa-alueilta merkittiin ylos padasiallinen elomuototyyppi, pohjan laatu, ha-
vaitut kasvilajit, niiden yleisyydet ja peittdvyydet, alkupisteen koordinaatit seka
viimeisestd osa-alueesta myos loppupisteen koordinaatit. Pohjan laatua kuvaavat
luokat olivat: kivi, sora, hiekka, hieta/hiesu, savi, lieju/muta ja turve. Yleisyyden ja
peittdvyyden arvioinnissa kdytettiin prosenttiasteikkoa: 0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30,
40, ..., 100 %. Yleisyys madriteltiin tarkasteltavan paavyohykkeen suhteen siten,
ettd pddvyohyke jaettiin mielessd 100 osaan (ruutuun, jonka koko laskettiin tarkas-
teltavan osa-alueen pinta-alan suhteen) ja arvioitiin kuinka monella osalla kukin
laji kasvoi. Peittavyys arvioitiin yleisyyden jalkeen keskimédraisend peittavyyspro-
senttina niilta osilta (ruuduilta), joilla lajin yleisyyden arvioinnissa katsottiin esiin-
tyvan. Putkilokasvit ja vesisammalet maaritettiin lajitasolle lukuun ottamatta joita-
kin hankalasti maéritettavia lajeja tai yksil6itd kuten kukinnottomia palpakoita (Spar-
ganium spp.) ja vesitdhtiad (Callitriche spp.) seka joitakin vesisammalia. Lajien nime-
aminen perustui Retkeilykasvioon (Hadmet-Ahti ym. 1998) ja Suomen vesisammal-
kasvioon (Koponen ym. 1995). Nakinpartaislevien maaritys jéi suku- tai heimota-
solle.

Uposkasvien havainnoinnissa kdytettiin vesikiikaria rantavedesta aina néaky-
vyyden darirajoille. Lajinmadritystd varten otettiin ndytteita haravalla. Matalassa
vedessa kdytettiin 1,5 m varrella varustettua pientd, tihedpiikkistd haravaa (hara-
vanpaan leveys noin 10 cm), jolla pystyi kohdentamaan nédytteenoton tarkasti ha-
luttuun kohtaan. Syvisséd vedessd kéytettiin Gardena-merkkistéd 3,9 m teleskooppi-
varrella varustettua tihedpiikkista haravaa. Gardena-haravan kaytt6 onnistui noin
3 metrin syvyyteen saakka. Tata syvemmalld kdytettiin Luther-haraa (Luther 1951),
jonka leveys oli 40 cm ja piikkien lukumadra 40. Luther-haralla haraukset tehtiin koh-
tisuoraan linjaa vastaan eli rannan suuntaisesti koko vyohykkeen leveydeltd (5 m).
Haraussyvyys ja saadut lajit seké lajikohtaiset runsaudet merkittiin ylos. Harauk-
sia tehtiin vdhintddn puolen metrin syvyysvélein niin syvalle kuin kasvillisuutta
esiintyi. Koska haraustuloksissa on huomattavia epavarmuustekijoita, saatujen la-
jien runsaus arvioitiin 3-portaisella luokka-asteikolla: niukasti, kohtalaisesti ja run-
saasti. Ndkosyvyys mitattiin halkaisijaltaan 20 cm valkolevylld keskiméaarin joka
toisen linjan loppupisteen lahelta.

Maastoty6t tehtiin 15.7.-23.8.2002. Kenttatyoryhmid oli Eteld-Savon ymparis-
tokeskuksella kaksi sekd Pohjois-Savon ymparistokeskuksella ja Oulun yliopistolla
yhdestd kahteen yhteista. Tyoryhmaan kuului 2 - 3 henkil64.

Paavyohykelinja-aineistosta lasketut vesikasvillisuusmuuttujat

Linja-aineiston rungon muodostavat lajilista yleisyyksineen ja peittdvyyksineen.
Aineiston kasittelyssa vesikasveiksi luettiin Linkolan (1933) méérittelemat sisdvesi-
en putkilokasvit, suursarat (Carex acuta, C. aquatilis, C. elata, C. lasiocarpa, C. rostrata
ja C. vesicaria), vesisammalet (Koponen ym. 1995) ja nakinpartaiset. Muut linjoilta
l6ydetyt ns. rantakasvit jatettiin tdssa raportissa aineiston késittelyn ulkopuolelle.

Laji- ja runsaustietojen perusteella laskettiin vesikasveille kohdejarvittdin esiin-
tyminen (on/ei), linjafrekvenssi (%-osuus kuinka monella linjalla tutkituista lin-
joista laji on havaittu), keskimdardinen peittavyys (lajin kaikkien esiintymien peit-
tavyyksien keskiarvo) seka kasvillisuusindeksi (liite 1). Kasvillisuusindeksi yhdis-
taa lajin yleisyyden ja runsauden yhdeksi tunnusluvuksi, joka kuvaa lajin esiinty-
mistd tutkimusalueella. Kasvillisuusindeksin sovelluksia on kdytetty Paijanteen
saannostelyn kehittdmisselvityksisséa (Hellsten 2000) ja Konnivesi-Ruotsalaisen kun-
nostusvaihtoehtoja valittaessa (Hulkko ym. 2002). Kasvillisuusindeksi laskettiin II-
mavirran ja Toivosen (1986) kaavalla:
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V = Z(yleisyys + runsaus-1)

jossa,
V = kasvillisuusindeksi,

yleisyys = kuinka monella linjalla tutkituista linjoista laji on esiintynyt (%),
muutettuna 7-asteikolle seuraavasti: 1 = alle 0,5 %, 2=0,5-1%, 3 =1-5%,
4 =525%, 5=2550%, 6 =50-75 % ja 7 = 75-100 %.

runsaus = lajin keskimdardinen peittavyys esiintymispaikoillansa (=linjojen
osa-alueilla) muutettuna 7-asteikolle.

Liséksi laskettiin lajien yleisyydet tutkimusalueilla suhteessa linjojen koko-
naispituuteen seka lajien peittdmat pinta-alat suhteessa linjojen kokonaispinta-
alaan. Edellistd muuttujaa kutsutaan jaljempéna pituusfrekvenssiksi ja jalkimmaista
pinta-alapeittavyydeksi. Pituusfrekvenssin laskemisessa hyodynnetédan lajin kaik-
kien osa-aluekohtaisten esiintymien yleisyys ja osa-alueen pituus seka jarven kaik-
kien linjojen yhteispituus. Tulokseksi saadaan luku, joka kertoo kuinka suurella
osalla tutkitusta linjapituudesta laji esiintyi. Pinta-alapeittdvyyden laskemisessa
hyddynnetédéan kaikki lajien runsauteen liittyva linjatieto: lajien yleisyydet ja peit-
tavyydet osa-alueilla, osa-alueiden pinta-ala (osa-alueen pituus x linjaleveys) seka
linjojen kokonaispinta-ala (linjojen yhteispituus x linjaleveys). Tulokseksi saadaan
luku, joka kertoo kuinka suurella osalla tutkitusta linjapinta-alasta laji esiintyi, kun
lajiesiintymat ajatellaan yhdeksi yhtenaiseksi kasvustoksi (100 % peittavyys). Muut-
tujien laskemiseksi kdytetyt kaavat on esitetty liitteessa 2.

Linjojen maira ja niiden sijoittuminen jarvelle

Jarvikohtaiset linjamadarat (taulukko 4) laskettiin Jensénin (1977) kehittdman kaa-
van pohjalta. Kaavassa otetaan huomioon jarven pinta-ala, rantaviivan pituus seka
jarven kokoluokan mukainen perusprofiilimaara. Ns. profiilit sijoitetaan tasava-
lein suoralle, joka asetetaan kulkemaan jarven toisistaan kaikkein kauimpana si-
jaitsevien rantapisteiden kautta. Kukin profiili leikkaa ko. suoran kohtisuorasti seka
rantaviivan vahintadn kahdessa pisteessa (sekd mahdollisten saarien rantaviivalla).
Vesikasvilinjat asetetaan profiilin ja rantaviivan leikkauspisteisiin. Jensén (1977)
testasi kaavansa mukaista linjamééaraa (ruutulinja, leveys 1 m) kolmella ennestdan
tarkkaan tutkitulla jarvelld. Tulosten mukaan todellinen ja arvioitu vesikasviyhtei-
son levinneisyys ranta-alueella vastasivat hyvin toisiaan.

Vuoden 2002 kohdejarvilld linjaméaara vaihteli 12 - 54 valilla eli 1,1 - 1,8 linjaa
rantakilometrid kohti. Suuresta tydbmaarasta johtuen tehtiin kuitenkin useilla kohde-
jarvilla vain osa Jensénin (1977) kaavan mukaisesta linjaméaarasta. Esimerkiksi Eteld-
Saimaalla tyoaika rajattiin kahteen viikkoon, joiden aikana ehdittiin tehdé 70 linjaa.

Linjat sijoitettiin Jensénin (1977) menetelmdn mukaan tasavalein jarven pi-
tuusakseliin ndhden. Toinen menetelma oli sijoittaa linjat planimetrin avulla tasa-
valein tutkittavan alueen rantaviivalle. Jalkimma&istd menetelmaa kdytettiin useilla
monimuotoisilla jarvilla (Keihésjarvi, Keskimmainen-Alimmainen). Molemmissa
vaihtoehdoissa oletetaan, ettd linjojen tasaisella sijoittelulla saadaan mahdollisim-
man hyvé kuva tutkittavan jarven vesikasvillisuudesta. Linjojen sijainnin méaaraa-
misen karttatydskentelynd ilman maastokdyntid voidaan olettaa antavan tilastolli-
sesti edustavamman otoksen kuin pelkéstaan jarvelld tapahtuva valinta. Etela-Sai-
maalla linjat pyrittiin sijoittamaan samoille alueille kuin Pogreboffin (1994)
havaintopisteet.
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Taulukko 4. Kohdejarvien vesikasvilinjojen maard, linjojen keskipituus, havaittujen vesikasvilajien maaré ja linjojen keskimaarainen paattymissyvyys.
Linjojen keskipituus ja keskimaarainen paattymissyvyys on laskettu vain vuoden 2002 kohdejarville.

Linjojen Linjojen Vesikasvilajien Linjojen keskimaarainen
Jarvi maara keskipituus / m maara paattymissyvyys / cm
Lika-Pyoree 12 326 33 91
Niemisjarvi 12 115 26 140
Suuri-Vahvanen 24 30 15 243
Keihasjarvi 32 60 36 226
Keskimmainen 15 34 29 210
Alimmainen 15 80 34 198
Syysjarvi 52 - 41 21
Lantinen Pien-Saimaa;
ert;iljaluee Samas 16 35 29 e
Etela-Saimaa alue 1;
0-3 km Kaukaan tehtaasta 18 23 28 170
Etela-Saimaa alue 2;
3-6 km Kaukaan tehtaasta 26 37 38 160
Etela-Saimaa alue 3;
11-15 km Kaukaan tehtaasta 10 59 30 187
Suomunjarvi 43 40 33 165
Kuohattijarvi 31 65 28 135
Tiilikka 32 41 26 120
Mujejarvi 28 34 28 98
Onkivesi 10 - 31 -
Luupuvesi 11 - 28 -
Osmanginjarvi 7 - 28 -
Vaara 56 - 37 -
Sylkky 7 - 26 -
Ukonvesi (Saimaa) 10 - 23 -
Loksa 10 - 33 -
Puruvesi, Hummonselka 14 - 14 -
Haukivesi, Niittylahti 11 - 26 -
Ylimmainen 10 - 22 -

Linjamaaran vaikutus lajimadaraan

Mikkelin Syysjarvella (175 ha) tehtiin vuoden 2002 heiné-elokuussa 52 vesikasvi-
linjaa noin 300 metrin vélein. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten tutkittujen
linjojen lukumaéaéra vaikuttaa havaittuun vesikasvien lajiméaaraan. Lahtooletukse-
na oli, ettd 52 linjaa riittaa kaikkien tai ldhes kaikkien vesikasvilajien havaitsemi-
seen. Jensénin (1977) kaavan mukainen linjamééra Syysjarvelle on 26.

Puolella linjoista kaytettiin paavyodhykelinjamenetelmaa ja lopuilla yksinker-
taistettua menetelmaa, jossa tutkittua 5 m leveda linjaa ei jaettu osa-alueisiin, vaan
havaittujen lajien yleisyydet arvioitiin koko alueen suhteen 3-portaisella asteikol-
la: 1 = laji esiintyi alle 10 %:lla tutkitusta linja-alasta, 2 = esiintyi 11-50 %:1la linja-
alasta ja 3 = esiintyi yli 51 %:lla linja-alasta.

Syysjédrven aineiston lisdksi hyddynnettiin aiemmin julkaisematonta Pohjois-
Savon ympadristokeskuksen kerddméda Vaaran aineistoa. Vuosina 1993-95 Vaaralla
tehtiin 56 vesikasvilinjaa (Jensénin kaavan mukainen linjaméara on 12) hyvin
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samantyyppisella menetelmalld kuin padvyohykelinjamenetelma. Vaaralla kayte-
tyn menetelmén linjaleveys ja osa-aluejako olivat samat kuin paavyohykelinjame-
netelmdssd, mutta lajien runsaudet arvioitiin osa-alueilta Norrlinin 7-asteikolla.

Lisdksi vuosina 2001 - 2002 keréttyja aineistoja kaytettiin analysoitaessa kuin-
ka suuri linjaméaara tarvitaan erottamaan saman tyypin jarvet toisistaan niiden laji-
madran perusteella. Tarkastelulla pyrittiin maarittdimaan optimaalinen linjamaéara
toisaalta riittdvan lajimddran 16ytamiseksi ja toisaalta menetelman kustannustehok-
kuuden maksimoimiseksi eli linjojen tekoon tarvittavan tydajan minimoimiseksi.

Jarvien linjakohtaisista esiintymaétiedoista laskettiin ns. rarefaktiokédyrat PC-Ord-
ohjelmiston “Species-area curves” -toiminnolla. Laskenta tuottaa estimaatit otos-
kokokohtaisesta keskimddraisesta havaitusta lajimaarasta seka lajiméaéaran keskiha-
jonnasta (McCune ja Mefford 1999).

Subjektiivisuuden vaikutus peittivyyden ja yleisyyden arvioinnissa

Eri henkil6iden tekemien arvioiden vélisten suuruuserojen ja hajonnan selvitta-
miseksi tehtiin kokeita, joissa kolme henkilda teki linjojen eri kokoisilta (vaihtelu-
vali noin 5-500 m?) osa-alueilta omat yleisyys- ja peittavyysarviot vesikasvilajeista.
Arvioinneissa kdytettiin samaa prosenttiasteikkoa ja periaatetta kuin paavyohyke-
linjamenetelma&ssa.

Yleisyys- ja peittavyysarviot tehtiin kaikkiaan 125 tapauksesta, joiden elomuo-
to-osuudet jakaantuivat seuraavasti: ilmaversoiset 57, kelluslehtiset 40, uposlehti-
set 12 ja pohjalehtiset 16. Vertailupareja muodostui siten 375 (3 henkiloa x 125 ta-
pausta) sekd yleisyyden ettd peittdvyyden osalta.

Eroja henkildiden vélisissa arvioissa testattiin Friedmanin kaksisuuntaisen va-
rianssianalyysin avulla.

Aluekartoitus

Vuonna 2001 tehtyjen menetelmévertailujen tdydentdmiseksi tehtiin Mujejarvella
vuonna 2002 aluekartoitusta 8 alueella, joiden pituus rantaviivaa pitkin mitattuna
oli 100 - 250 m. Leveyssuunnassa alueet alkoivat vesirajasta ja paattyivat vesikasvil-
lisuuden ulkorajaan. Alueet tutkittiin veneesta kisin ja matalassa vedessd my0s
kahlaamalla. Alueilta merkittiin ylos havaitut lajit yleisyyksineen ja peittavyyksi-
neen prosenttiasteikolla (0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, ..., 100 %). Yleisyys arvioitiin
lajin kasvustojen yhteenlasketun pituuden suhteena kartoitetun alueen rantavii-
van pituuteen. Peittdvyys arvioitiin lajin “keskimé&érdisen” kasvuston peittavyyte-
na kartoitetulla alueella.

Aluekartoitusmenetelmalld arvioidun peittdvyyden ja pddvyohykelinjoilta ar-
vioidun peittdvyyden eroa testattiin parittaisella t-testilla.

4.2 limakuvatulkinta

IImakuvatulkinnassa jarven kasvillisuudesta tuotetaan karttamuotoinen esitys, jon-
ka perusteella voidaan laskea pinta-alat eri kasvustotyypeille seké tarkastella kas-
villisuuden ajallista ja alueellista vaihtelua. Tulkinta perustuu kasvustoille tai lajeil-
le ominaisiin piirteisiin, joiden perusteella kasvillisuus jaetaan luokkiin. Téssd hank-
keessa testattiin kahta erilaista ilmakuvatulkintamenetelméaa seka verrattiin niita
keskenaan. Numeerisessa tulkinnassa vesikasvillisuuden ryhmittely luokkiin perus-
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tuu valon eri aallonpituusalueille eli kanaville ominaisten heijastusarvojen vaihte-
luun kasvustotyypeittdin. Vesikasvillisuuden ryhmittely tehddéan tietokoneavus-
teisesti tilastollisin menetelmin. Visuaalisessa tulkinnassa kasvillisuus tunnistetaan
ilmakuvilta silmdmaardisesti esim. perustuen kohteiden variin, muotoon, kokoon,
pintarakenteeseen, sdvyyn, tekstuuriin tai sijaintiin muihin kohteisiin ndhden
(Lillesand ja Kiefer 1994). Visuaalisessa tulkinnassa kasvillisuuden tunnistaminen
ja jakaminen luokkiin tehddén digitoimalla eli rajaamalla kasvillisuusalueet ilma-
kuvalta niiden visuaalisen ilmiasun perusteella.

4.2.1 limakuva-aineisto

IImakuva-aineistoa hankittiin tilaamalla ilmakuvaus 15 :sta Life Vuoksi -hankkeen
kohdejarvesta seka tilaamalla kymmenesta jarvesta arkistoilmakuvat (taulukko 5).
Kuvatuista jarvista tilattiin sekd pintakopiot ettd skannattu numeerinen aineisto.
Arkistokuvat tilattiin pelkdstddn numeerisessa muodossa. Vuosina 1996 - 2002
kuvatut vadravarikuvat sisaltavat valon vihredn (500 - 575 nm), punaisen
(575 - 675 nm) ja lahi-infrapunan (675 - 900 nm) aallonpituusalueet, jotka
eroteltiin omiksi kanavikseen numeerista tulkintamenetelméaa varten. Malthusin
ja Georgen (1997) tutkimuksen mukaan edelld mainitut aallonpituusalueet sovel-
tuvat parhaiten vesikasvillisuuden erotteluun. Vaaravarikuvat ovat erityisen sopi-
via myos visuaaliseen tulkintaan ldhi-infrapunakanavan parantaessa eri kasvusto-
jen ja lajien erotuskykyd tavallisiin véri-ilmakuviin verrattuna. 1940- ja 50-lukujen
aineisto on mustavalkoista sisdltden heijastustietoa ndkyvéan valon aallonpituuksil-
ta (400 - 700 nm).

Koko ilmakuva-aineisto on kuvattu mittakaavaan 1:20 000 lukuun ottamatta
vuoden 1996 ilmakuvaa, joka on mittakaavassa 1:30 000. Onkivedeltd tutkimuksen
kohteina olivat jarven pohjois- ja eteldosa. Muita tutkimusjérvid kasiteltiin koko-
naisuuksina lukuun ottamatta Suomunjarvea ja Ukonvettd, joissa molemmissa yksi
lahti jai peiliheijastuksen (mm. Ahmad ja Deering 1992) vuoksi pois késittelysta.
Lisaksi Niemisjarveltd 1950-luvun aineistoa oli saatavissa vain jarven pohjoisosasta.

Mahdollisimman laadukkaan ja vesikasvillisuustutkimukseen parhaiten so-
veltuvan ilmakuva-aineiston hankkimiseksi kuvauksia varten laadittiin seuraavat
kriteerit (Valta-Hulkkonen ym. 2003b):

1) kuvausajankohta ajoittuu vesikasvillisuuden runsaimpaan esiintymiseen

(keskimddrin heindkuun puolivélistd syyskuun alkupuolelle),

2) auringon korkeuskulma (horisonttitasosta) vahintaan 33°, pitkien rannan
kasvillisuutta peittdvien puiden varjojen sekéd voimakkaan peiliheijastuksen
vélttamiseksi (taulukko 5),

3) tuulen nopeus enintdén 4 m/s, korkean aallokon vélttamiseksi,

4) ilmakuvien pituuspeitto 80 %, peiliheijastuksen eliminoimiseksi.
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Taulukko 5. Kohdejarvien ilmakuva-aineisto.

Tutkimusjarvi Kuvauspaiva Kuvausaika Auringon
korkeuskulma (°)

Onkivesi, poh;. 29.7.2002 10.33 37
Onkivesi, etel. 26.8.2000 12.05-12.09 36
Onkivesi, etel. 3.7.1949 n. 8.25 38
Luupuvesi 27.7.2001 9.38-9.42 38
Luupuvesi 8.8.1996 10.38 39
Luupuvesi 12.9.1953 10.12.-10.30 22
Niemisjarvi 27.7.2001 8.48-8.53 33
Niemisjarvi 12.9.1953 n. 10.00 26
Osmanginjarvi 27.7.2001 8.58-9.00 34
Osmanginjarvi 12.9.1953 n. 10.31 28
Lika-Pyoree 19.8.2002 10.11 34
Lika-Pyoree 10.7.1955 n. 7.50 30
Tiilikka 19.8.2002 9.56 33
Mujejarvi 31.7.2002 8.37 32
Kuohattijarvi 31.7.2002 8.32-8.34 32
Suomunjarvi 31.7.2002 8.57 34
Keihasjarvi 29.7.2002 8.45-8.46 34
Keihasjarvi 23.6.1955 n. 7.30-7.45 30
Keskimmainen- 29.7.2002 8.41-8.42 33
Alimmainen

Keskimmainen- 23.6.1955 n. 7.25 29
Alimmainen

Suuri-Vahvanen 12.8.2002 8.40-8.41 30
Suuri-Vahvanen 23.6.1955 n. 7.50 32
Syysjarvi 29.7.2002 8.32-8.33 32
Syysjarvi 23.6.1955 n. 7.10-7.20 27
Ukonvesi 29.7.2002 8.37 33
Ukonvesi 23.6.1955 n. 7.10-7.20 27
Sylkky 31.7.2002 9.25-9.26 37
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4.2.2 Numeerinen ilmakuvatulkinta

Numeerisen tulkintamenetelmin niytealat

Numeerisen ilmakuvatulkinnan tukena kéaytettiin luvuissa 4.1.1 ja 4.1.2 kuvatun
maastoaineiston lisaksi erillisilta ndytealoilta kerattya aineistoa. Néytealat paikan-
nettiin Trimble GeoExplorer 3 -satelliittipaikannuslaitteella aluemuodossa kayttaen
jalkilaskentaan perustuvaa differentiaalikorjausta. Néytealat sijoitettiin padosin
yhden kasvilajin vallitsemiin, tiheydeltddn tasaisiin kasvustoihin ja niiden koko oli
vahintaan 3 x 3 metrid. Ndytealoja sijoitettiin jokaiselle jarvelld vallitsevalle kas-
vustotyypille, vdhintdan viisi ndytealaa kullekin tyypille. Alat sijoitettiin siten, etta
ne edustivat peittdvyydeltdan ja tiheydeltaan erilaisia kohtia kasvustossa. Kultakin
ndytealalta madritettiin vallitseva kasvilaji tai -lajit, keskimdardinen vesisyvyys,
pohjan laatu ja arvio kasvillisuuden kokonaispeittavyydestd. Vuonna 2002 kéytet-
ty peittavyyden arviointiasteikko oli 0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30,..., 90 ja 100 %.
Vuoden 2001 maastotodissa kdytetty asteikko poikkesi hieman tastdjaoli +,0.5,1, 2,
3,5,7,10, 15, 20, 25, 30,...,90, 95 ja 100 %.

Edellda mainittujen naytealojen liséksi Luupuvedelld tehtiin biomassamittauksia
vuonna 2001. Biomassan madritystéd varten jarvikaislakasvustoista valittiin 19 aluetta.
Alueet valittiin tiheydeltdan tasaisista kasvustoista siten, ettd ne edustivat tiheydel-
tadn erilaisia jarvikaislakasvustoja. Kultakin alueelta tehtiin vahintdan 5 biomassa-
mittausta kdyttden 0,25 m*n kehikkoa. Mittauksia varten jarvikaisloista kerattiin
maanpaalliset osat ja punnittiin ne kdyttden ns. lumivaakaa. Néistd méarkabiomas-
samittauksista laskettiin keskiarvot, joita kdytettiin jatkossa.

Numeerisen ilmakuva-aineiston esikasittely

[Imakuvien numeerista tulkintamenetelméé varten ilmakuvat skannattiin n. 0,5
metrin maastotarkkuuteen. Ilmakuvat yhdistettiin peruskarttakoordinaatistoon
Maanmittauslaitoksen digitaalisen peruskartan 1:20 000 avulla. Ilmakuville omi-
naisia hdirioitd, kuten valon vdhenemistd (mm. Pellikka 1998), sateissiirtymad (mm.
Lillesand ja Kiefer 1994) ja peiliheijastusta pystyttiin valttdmaan valitsemalla tutki-
musalueet huolellisesti ilmakuvilta. Valon vihenemisen vaikutus poistettiin 1940-
ja 1950-lukujen aineistoista Pellikan (1998) menetelmalld. 2000-luvulla ilmakuva-
tun aineiston kohdalla kaksisuuntaisheijastuksen (mm. Mikkola ja Pellikka 2002)
vaikutusta vesikasvillisuuteen tutkittiin jarviruo’olla. Tulokset osoittivat, ettd kak-
sisuuntaisheijastuksen vaikutus jarviruokoalueilla oli vain harvoin tilastollisesti
todennettavan voimakasta. Kun kaksisuuntaisheijastusta ilmeni tilastollisesti mer-
kittavasti, sen vaikutus pystyttiin poistamaan Pellikan (1998) menetelmalla (Valta-
Hulkkonen ym. 2003b).

Tutkimusalueet yhdistettiin tarvittaessa kuvamosaiikiksi kahdesta tai useam-
masta ilmakuvasta. Kuvien maastotarkkuus eli pikselikoko suurennettiin runsaa-
seen metriin. Maa-alueet maskattiin, eli poistettiin, kdyttamalla digitaalisen perus-
kartan vesiosaa.

Vesikasvillisuuden luokitus ja tulkinnan tarkkuuden maaritys

Vesikasvillisuuden jakaminen kasvillisuusluokkiin tehtiin ohjatulla luokituksella
kayttamalla ns. “maximum likelihood” -menetelméa sekd maastossa paavyohyke-
linjoilta ja erillisiltd ilmakuvauksen néytealoilta keréttya aineistoa. Tulkinnan tark-
kuudet mééritettiin ns. virhematriisin (mm. Lillesand ja Kiefer 1994) avulla. Kunkin
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kasvillisuusluokan luokitustarkkuus maaritettiin tarkastamalla, onko yli puolet tark-
kuusmadrityksen pohjana olleiden naytealueiden kasvillisuudesta luokittunut oi-
kein verrattuna maastomittauksiin. Imakuvatulkinnan tuloksena méaéritettiin ve-
sikasvillisuuden pinta-alat kullekin kasvillisuusluokalle kuvaamaan kasvillisuuden
runsaussuhteita tutkimusjéarvilla.

Vesikasvillisuudessa tapahtuneen muutoksen tutkimus Luupuvedella

Vesikasvillisuuden ajallista muutosta ja alueellista vaihtelua tarkasteltiin Luupuve-
delld vuosina 1953, 1996 ja 2001 kuvattujen ilmakuvien avulla vuonna 1997 alka-
neen jarvikunnostuksen (veden pinnan nosto, kasvillisuuden niitto ym.) vaikutus-
ten arvioimiseksi (Valta-Hulkkonen ym. 2003c). Kasvillisuudessa tapahtuneita muu-
toksia tarkasteltiin vertaamalla vesikasvillisuuden pinta-aloissa tapahtuneita muu-
toksia koko jarven mittakaavassa ja lahdittain. Lisdksi tarkasteltiin muutaman kas-
villisuuden sijoittumiseen vaikuttavan tekijan (syvyys ja tuulenpyyhkaisema ala)
avulla, missd muutosta oli tapahtunut. Muutostarkastelua varten vesikasvillisuu-
den luokituskuvat “vahennettiin toisistaan” ja ndin tuotettu muutoskuva asetettiin
rasterimuotoisten syvyyskartan ja tuulenpyyhkaisemaéd alaa kuvaavan kartan paélle.
Muutosta tutkittiin ryhmittdmalla syvyydet ja tuulenpyyhkdiseman alat luokkiin
ja suhteuttamalla ndissa luokissa tapahtunut muutos kunkin luokan kasvillisuu-
den kokonaispinta-alaan.

Luupuveden kunnostuksen aiheuttamaa muutosta tutkittiin myos jarvella val-
litsevan kasvilajin, jarvikaislan, biomassan avulla. Jarvikaislan kokonaisbiomassas-
sa tapahtuneen muutoksen selvittimiseksi luotiin vuosille 1996 ja 2001 teemakar-
tat biomassan vaihtelusta. Kartat luotiin maastossa mitattujen markébiomassa-
arvojen ja infrapunakanavan heijastusarvojen suhteesta tehdyn regressiokaavan
(p < 0,001, R*= 0,889) avulla. Jotta samaa regressiokaavaa pystyttiin sovelta-
maan molemmille kuville, kuvien heijastusarvot kalibroitiin keskendan (Pellikka
1998).

4.2.3. Visuaalinen ilmakuvatulkinta

Visuaalisen tulkintamenetelmin maastoaineisto

Visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa maastoaineisto koostui jarvella tehdyista havain-
noista ilmaversoisten ja kelluslehtisten lajien esiintymisestd. Havainnot tehtiin joko
veneestd tai maalla tai vedessa kdvellen. Tutkimusaluetta kéytiin lapi ilmakuvan
kanssa ja havainnot kasvillisuuden sijoittumisesta ja koostumuksesta merkittiin il-
makuvalle tai sen kopiolle tai suurennokselle. Imakuvalle merkittyja havaintoja
kasvillisuudesta kédytettiin apuna kasvillisuusalueiden digitointivaiheessa tulkitta-
essa ilmakuvalta visuaalisesti eri kasvustojen erottumista toisistaan. Kasvillisuutta
luokiteltiin elomuototarkkuudella (esim. ilmaversoiset, kelluslehtiset), kasvusto-
tarkkuudella (esim. sarat, heinit, keiholehdet) ja lajitarkkuudella, esim. jarviruoko,
vesitatar (Persicaria amphibia), seka ndiden yhdistelmilla.

Visuaalisen ilmakuva-aineiston kasittely ja vesikasvillisuuden luokitus

Visuaalisessa tulkintamenetelmaéssa vaaravarikuvat skannattiin 1,27 metrin maas-
totarkkuuteen. Ilmakuva oikaistiin peruskarttakoordinaatistoon Maanmittauslai-
toksen digitaalisen peruskartan 1:20 000 avulla kdyttden ArcView 3.2 RIFT -laajen-
nusta. Referenssitasona digitoimisessa kéytettiin peruskartan digitaalista rantavii-
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va-aineistoa 1:20 000. Kasvillisuuden luokituksessa kaytettiin apuna stereolaseja.
Kahden samalta jonolta olevan vierekkdisen pintakopion avulla stereolaseilla tar-
kasteltiin kasvillisuutta kolmiulotteisesti. Stereolasien kdyttd mahdollisti kasvilli-
suuden erottamisen esimerkiksi hiekasta, joka heijastuu veden ldpi. Korkeat ja
matalat elomuodot my0s erottuivat selvemmin toisistaan. Kasvillisuuden luokitte-
lu perustui pitkélti luokitusta tekevan henkilon kokemukseen. Kuvausolosuhteista
johtuen vaaravarikuvissa saman lajin kasvustot voivat olla hyvinkin erilaisia toi-
siinsa verrattuna. Visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa kaytettiin mm. kasvillisuuden
vdriin, muotoon, kokoon, pintarakenteeseen ja sijaintiin perustuvia tuntomerkke-
ja (mm. Wallsten 1974, Toivonen ja Nybom 1989) (kuva 3).

Kuva 3. Esimerkkejé visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa kdytetyistd tuntomerkeistd Onkiveden Suolahdella.
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Tutkitun rantaviivan pituuden vaikutus kasvustotyyppien pinta-aloihin

Tutkitun rantaviivan pituuden vaikutusta kasvustotyyppien absoluuttisiin (ha) ja
suhteellisiin (%) pinta-aloihin tutkittiin Suomunjarvella. Tarkastelu tehtiin visuaa-
lisen kasvillisuusluokituksen avulla. Tutkimusta varten mantereen ja suurimpien
saarien rantaviiva jaettiin kolmeenkymmeneen yhden kilometrin pituiseen osaan,
joiden kohdalla olevien kasvustojen pinta-ala laskettiin. Kilometrin pituiset osiot
lajiteltiin satunnaisesti Excel-taulukkolaskentaohjelman random-funktion avulla.

4.3. Tyypittelyn testauksen ja ekologisen tilan arvioinnin
menetelmat

4.3.1 Kohdejdrvien ryhmittyminen luontaisiin jarvityyppeihin

Kohdejarvien ryhmittymistd luontaisiin jarvityyppeihin testattiin NMS-ordinaation
(Non-metric Multidimensional Scaling) avulla. Se sopii erityisesti aineistoille, jotka
eivat noudata normaalijakaumaa, ovat epdjatkuvia tai joiden mitta-asteikko on muu-
ten kyseenalainen (McCune ja Mefford 1999). NMS-ordinaatiota suositellaan kay-
tettdvaksi erityisesti ekologisten aineistojen ryhmittelyyn (McCune ja Mefford 1999).

4.3.2 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston avulla

Ekologisen tilan arvioinnissa on soveltuvin osin kdytetty REFCOND-ty6ryhman
(Wallin ym. 2002) esittamiéa tulkintoja VPD:n normatiivisista tilaméaéritelmista. Tyo-
ryhmén ehdotusten mukaan vesikasvien taksonikoostumusta voidaan tarkastella
vertaamalla arvioitavan jarven taksonikoostumusta vertailujarven taksonikoostu-
mukseen sekd vertaamalla sitd, ovatko arvioitavassa jarvessa dominoivat lajit val-
litsevia my0s vertailuolosuhteissa. Lisdksi vaihtoehtoisena taksonikoostumuksen
mittarina esitetddn havaittujen taksonien kokonaislukumééran vertaamista vertai-
luolojen perusteella odotettuun lukumaaraan.

REFCOND-ty6ryhman mukaan vesikasvillisuuden runsaussuhteita tarkastel-
laan vertaamalla havaittujen taksonien runsausarvoja ja kasvittuneen kokonais-
pinta-alan méaraa vertailuolojen perustella odotettuihin arvoihin.

Koska vertailujarvid on vuoden 2002 koeasetelmassa kussakin tyypissa vain
yksi, tyypille ominaisia taksoneita ei voitu méaarittaa. Vesikasvillisuuden taksonikoos-
tumuksen mittarina kokeiltiin sen sijaan vesikasvien lajiesiintymien perusteella las-
kettavaa Jaccardin samankaltaisuusindeksid (SPSS 10.1). Jaccardin samankaltaisuus-
indeksin laskeminen perustuu on/ei tietoon ja se saa arvoja vélilla 0 - 1. Indeksi saa
arvon 0, kun vertailtavien otosten vililla ei ole yhteyttd ja arvon 1, kun otokset ovat
identtiset. Tulokseksi saatava luku on siten yhteismitallinen ekologista laatusuh-
detta kuvaavan 0 - 1 asteikon kanssa. Vertailujdrven ja kuormitetun jarven vélinen
Jaccardin samankaltaisuusindeksi kuvaa siis lajikoostumuksen samankaltaisuutta
ko. jarvien vililla ja sita kdytettiin havaittuna arvona (O = observed) laskettaessa
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ekologista laatusuhdetta ja arvioitaessa kuormitetun jarven ekologista tilaa. Mikali
vertailujdrvien lajiaineistoja oli enemmaén kuin yksi, laskettiin Jaccardin samankaltai-
suus myos vertailujarvien viélille. Saatua lukua kéytettiin odotettuna arvona
(E = expected), koska se kuvaa osaltaan vertailujdrvien luontaista hajontaa. Eko-
loginen laatusuhde laskettiin lopuksi jakamalla havaittu arvo odotetulla arvolla
(EQR = OJE). Lajikoostumuksen mittarina kaytettiin lisdksi lajien kokonaisluku-
maaraa.

Vesikasvien runsauksien vertailussa kdytettiin prosenttisen samankaltaisuu-
denindeksid. Prosenttiset samankaltaisuudet laskettiin Excel-taulukkolaskentaoh-
jelmalla, Rannan ym. (1994) esittdman kaavan mukaan vesikasvien linjafrekvens-
seille, keskiméaraisille peittdvyyksille, pituusfrekvensseille, linjapinta-aloille ja kas-
villisuusindekseille. My6s prosenttinen samankaltaisuusindeksi saa arvoja vélilla 0 -1.
Ekologisen laatusuhteen laskemisessa kédytettiin samaa menetelméaa kuin Jaccardin
samankaltaisuusindeksin kohdalla. Koska vesikasvitaksonien runsausarvojen vaih-
telua ei pystytty koeasetelman avulla tilastollisesti arvioimaan, odotettuina runsaus-
arvoina kéytettiin vertailujarven arvoja. Ainostaan pienelle, runsashumuksiselle jar-
vityypille voitiin laskea runsausmuuttujille odotetut arvot Tiilikan ja Ylimmaisen
aineistoista, koska molemmat jarvet tutkittiin paddvyohykelinjamenetelmélld vuonna
2002.

Kohdejarvien luokittelun testauksessa kdytettiin NMS-ordinaatiota seké klus-
terianalyysia.

4.3.3 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston avulla

Ekologisen tilan maarittelyssa kdytettavien vesikasvillisuuden runsautta kuvaavi-
en muuttujien tuottamista kokeiltiin ilmakuvatulkinta-aineiston pohjalta kahdella
menetelmalla. Ensimmaisessa menetelméassa ilmakuvilta numeerisella menetelmalla
tulkittu vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala suhteutettiin vesikasvien mahdolli-
sen esiintymisvydhykkeen pinta-alaan. Kyseistd muuttujaa (vesikasvillisuuden peit-
tama osuus litoraalivyohykkeesta eli litoraalin ‘kasvittumisaste’) on ehdotettu kay-
tettavaksi VPD:n mukaisessa ekologisen tilan arvioinnissa vesikasvillisuuden run-
sauden mittarina (Wallin ym. 2002). Muuttujaa voidaan pitdd myds mittarina vesi-
kasvillisuuden “haitalliselle runsastumiselle’ (kts. luku 2).

Litoraalin kasvittumisastetarkastelu tehtiin niilld kohdejarvill, joista oli ole-
massa syvyyskdyrdaineistoa. Syvyyskédyrdaineiston puuttumisen vuoksi tarkastelu
toteutettiin pienistd vdhdhumuksisista jarvista vain Ukonvedelld. Muilla tamén tyy-
pin jéarvilld arviointi tehtiin vertaamalla vesikasvillisuuden nykyistd kokonaispin-
ta-alaa tilanteeseen 1940- ja 1950-luvuilla (=muutostarkastelu). Sylkylla tarkaste-
lua ei tehty aineiston puutteellisuuden vuoksi lainkaan. Menetelmien (litoraalin
kasvittumisaste ja muutostarkastelu) vertailtavuuden vuoksi muutostarkastelu teh-
tiin myos luonnostaan reheville jarville.

Mahdollinen kasvillisuuden esiintymisalue madritettiin vesikasvillisuuden
kenttdaineiston perusteella. Kenttdaineistosta maaritettiin ilmaversoisen ja kellus-
lehtisen kasvillisuuden havaittu maksimikasvusyvyys kullakin kohdejéarvella ja kéy-
tettiin sitd mahdollisen esiintymisen alarajana. Tdtd matalamman alueen, rajaus
tehtiin kohdejarvistd vektorimuotoisen syvyyskédyraaineiston perusteella luodun
N60-korkeusjérjestelméan sidotun korkeusmallin (DEM) avulla. Rajaus ja vesikas-
villisuuden pinta-alojen analysointi tehtiin GIS-ohjelmisto ArcView 3.2:n Spatial
Analyst -laajennuksella. IImaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden alarajalla ei
kdytetyn aineiston perusteella ollut tilastollista yhteyttd niiden muuttujien (veden
varija nakosyvyys) kanssa, joita yleensa kdytetddn tuottavan vyohykkeen alarajan
madarittelemisessa (esim. Eloranta 1997).
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Kasvittumisastetta tarkasteltiin suhteessa jarven yleiseen rehevyystasoon, jota
kuvaavina vedenlaatumuuttujina kéytettiin tuotantokauden loppupuolen paara-
vinteiden, fosforin ja typen, kokonaispitoisuuksia. Typpipitoisuuden on todettu se-
littdvan parhaiten ilmaversoisen kasvillisuuden suhteellista peittavyytta jarvissa
(Smith ja Walsten 1986). Kasvittumisasteen ja kokonaisravinnepitoisuuden suhdetta
tarkasteltiin Pearsonin korrelaation avulla.

Ekologinen laatusuhde laskettiin kasvittumisasteesta suhteuttamalla havaittu
kasvittumisaste (O) odotettuun (E) ja ottamalla tastd suhteesta kaanteisluku. Kdan-
teislukua havaitun ja odotetun arvon suhteesta joudutaan kdyttamaan EQR:n maa-
rittdmisessa tilanteissa, joissa havaittu arvo on heikompaa ekologista tilaa edusta-
vassa jarvessd korkeampi kuin odotettu arvo (Wallin ym. 2002). Odotettu kasvittu-
misaste madritettiin vertailujarven kasvittumisasteen perusteella. Muutostarkaste-
lussa kullakin jarvellda 2000-luvulla havaittu vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala
suhteutettiin 1950-luvun kokonaispinta-alaan. Vertailuarvona (E) kédytettiin vertai-
lujarvessa tapahtunutta suhteellista muutosta, johon kuormitetuissa jarvissa tapah-
tunut suhteellinen muutos (O) suhteutettiin ja otettiin ko. suhdeluvusta kdanteis-
luku. Oletuksena ndin maaritellyissd ekologisissa laatusuhteissa on, etta vesikasvil-
lisuuden lisdadntyminen (umpeenkasvu) heikentda jarven ekologista tilaa. Mene-
telmien avulla saatiin vélille 0-1 skaalautuva ekologisen laatusuhteen arvo.
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Tulokset

5.1 Maastomenetelmien vertailut

Vuoden 2001 menetelmaétestauksissa verrattiin kolmea erilaista linjamenetelmaa
(Leka 2002) seké aluekartoitusmenetelmaa.

Tulosten perusteella verrattiin havaittuja vesikasvilajimaaria ja ajankayttod ruu-
tulinjoilla (ruudun koko 0,5 m? tai 1 m?) sekd niiden viereen tehdyilla paavyohyke-
linjoilla (leveys 10 m). Paavyohykelinjoilta 16ydettiin enemmaén vesikasveja kuin ruu-
tulinjoilta (kuva 4; parittainen t-testi: kaikki vesikasvit, p < 0,001, t = 5,43, df = 20; vain
hydrofyytit: p < 0,001, t = -4,502, df = 20).
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Kuva 4. Ruutu- ja pddvychykelinjoilta (n = 21) havaitut keskimddrdiset lajimddrdt keskiha-
jontoineen. Hydrofyytteihin eli varsinaisiin vesikasveihin sisdltyvat kelluslehtiset, irtokellujat ja
uposkasvit. Kaikkiin vesikasveihin sisdltyvdat edellisten lisdksi ilmaversoiset (mys suursarat).
Tulokset perustuvat vuoden 2001 aineistoon Yld-Korppiselta (8 linjaa), Sylkylté (4 linjaa),
Ukonvedeltd (8 linjaa) ja Syysjdrveltd (1 linja)

Yhden ruutulinjan tekemiseen kului keskimdarin 61 minuuttia (n = 13, keski-
hajonta 30 min) ja padvyohykelinjan tekemiseen vastaavasti 38 min (n = 13; keski-
hajonta 17 min). Lisdksi on huomioitava, ettd ruutulinjan tekemiseen osallistui aina
kaksi henkildd, kun paavyohykelinjan teko oli pddosin yhden henkilon varassa.

Paavyohykelinjan ja Venetvaaran linjan vélistd eroa lajiméaérien ja tydajan suh-
teen ei pystyta koeasetelman hajanaisuuden takia vertaamaan. On kuitenkin epa-
todenndkoistd, ettd havaitut lajimaarat poikkeavat toisistaan, jos molempien me-
netelmien vyohykeleveys vakioidaan esim. 5 metriin. Kyseisten menetelmien paa-
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asiallinen ero on vyo6hykelinjan osa-aluejako. Tyoaikakin on néissa menetelmissa
samaa luokkaa riippuen Venetvaaran menetelmén syvyysvalijaosta eli siitd, kuin-
ka moneen osa-alueeseen linja jaetaan.

Mujejarvelld vuonna 2002 tehdyiltéd aluekartoitusalueilta (n = 8) ja padvyohy-
kelinjoilta (n = 28) 16ytyi 24 yhteista lajia. Ndiden lajien keskimé&éaraiset peittavyy-
det (arvioitu samalla periaatteella) olivat parittaisen t-testin perusteella suurempia
aluekartoituksessa kuin paavyohykelinjoilla (p = 0,006; n = 24). IImaversoisten ja
kelluslehtisten kohdalla tdmaé johtuu siitd, ettd kaukaa katsottuna kasvustot naytta-
vat tiheammilta kuin laheltd ja ylhdéltd arvioituna. Muun muassa tastd systemaat-
tisesta erosta johtuen aluekartoituksesta ja pdavyohykelinjoilta saadun runsaustie-
don vertailu ei ndyttdisi olevan mielekéasta.

Paavyohykelinja valittiin vuoden 2002 menetelmaéksi luotettavimpana ja te-
hokkaimpana vuonna 2001 testatuista menetelmista. Sen valintaa suhteessa Venet-
vaaran menetelmaan puolsi ekologisesti mielekkaalta vaikuttava osa-aluejako ve-
sikasvien elomuotojen mukaan. Liséksi Venetvaaran menetelmassa lajien runsaus
madritellddn eri tavalla kuin padvyohykelinjamenetelméssa. Sukeltaminen jatet-
tiin sen kalleuden takia paavyohykelinjamenetelméan ulkopuolelle, vaikka sen avulla
saadaankin tarkkaa tietoa uposkasveista (Virola 2001).

5.2 Maastotoiden tuottaman tiedon luotettavuus ja
tarkkuus

5.2.1 Linjamdadrdn vaikutus lajimddrddn

Syysjdrven 52 linjalta lIoydettiin yhteensa 41 vesikasvilajia (putkilokasvit, vesisam-
malet ja ndkinpartaiset). Rarefaktiotulosten mukaan 30 linjan tutkimisella havai-
taan keskiméaarin 90 % kaikista lajeista ja vastaavasti 17 linjan tutkimisella 80 %
kaikista lajeista (kuva 5a). Jensénin (1977) kaavan mukainen linjamééra Syysjarvel-
le on 26. Linjoilta 16ydettiin 7 harvinaista lajia, jotka tavattiin vain yhdelta linjalta.
Rarefaktiokdyrassa tima nakyy siten, ettd kdyrd jatkaa nousuaan vield suurillakin
linjamaarilla (kuva 5a).

Véaaran 56 linjalta 10ydettiin yhteensa 37 vesikasvilajia (putkilokasvit; ei vesis-
ammaleita eikd ndkinpartaisia). Tulosten mukaan 22 linjan tutkimisella havaitaan
keskimaarin 90 % kaikista lajeista ja vastaavasti 10 linjan tutkimisella 80 % kaikista
lajeista (kuva 5b). Jensénin kaavan mukainen linjamé&éra Vaaralle on 12. Linjoilta
16ydettiin 4 harvinaista lajia, jotka tavattiin vain yhdeltd linjalta. Kuvasta 5b ndh-
daan, ettd lajimddran kasvu on jo ldhes tasoittunut (vrt 5a). Jotain muutosta tulok-
siin olisi kuitenkin saattanut tulla, mikili vesisammalet olisi otettu mukaan havain-
toihin.

Lisdksi vuosien 2001-2002 aineistoja kdytettiin analysoitaessa kuinka suuri lin-
jamaara tarvitaan erottelemaan vertailujarvi kuormitetusta jarvesta niiden lajimaa-
rien perusteella. Luonnostaan rehevissa jarvityypissd Osmanginjarvi erottui sel-
vasti muista jarvistd (kuva 6). Sielld havaittu lajimdara oli suuri jo vdhdisella linja-
maaralld. Toisaalta Niemisjarvelld paadyttiin lahes samaan lajimdédraan yli 20 linjan
tutkimisella. Vertailujarvi Lika-Pyoree ei lajimddran perusteella eroa Niemisjarvesta
tai Luupuvedestd. Huomattavaa on kuitenkin, ettd Lika-Pyoreen rarefaktiossa kéytet-
ty aineisto ei sisélld vesisammalia lajitasolla, koska niité ei ollut muista jarvistd méaéri-
tetty lajitasolle. Jos vesisammalet huomioitaisiin, Lika-Pyoreelld esiintyvien lajien méaéra
olisi todennakéisesti korkeampi kuin Niemisjarvelld ja Luupuvedelld, koska néilla jar-
villd vesisammalia oli hyvin niukasti Lika-Pyoreeseen verrattuna.

.......................................................... Alueelliset ymparistojulkaisut 312



a) Syysjarvi b) vaara
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Kuva 5a ja 5b. Linjamddrdn vaikutus havaittujen vesikasvien lajimddrdn kertymiseen Syysjdrvelld (a) ja Vddralld
(b). Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa. Syysjérven pinta-ala on 175 ha ja Védrdn 70 ha.
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Kuva 6. Linjamddrdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen luonnos-
taan rehevilld jarvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.

40
% 0° pipbbbassets
20 ¥ MHM
o _
S og 4 O Alimmainen
§§ 20 148 ¢ © Keskimmainen
=, A A Keihasjarvi
T . puEEEEEEEEEE ]
- 15 4 ++**+ ® Suuri-Vahvanen
10 ﬁ
€§T
1t
O T T T
0 10 20 30 40

Linjamaara

Kuva 7. Linjamddrdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen pienilld,
vdhdhumuksisilla jérvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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Pienessa vahdhumuksisessa jarvityypissé vertailujarvi Suuri-Vahvanen erot-
tui selvasti kuormitetuista jarvista (kuva 7). Lisdksi Alimmainen erottui Keihdsjér-
vestd ja Keskimmadisestd jo noin 12 linjan perusteella. Suuri-Vahvasen vesikasvien
lajimaaran varsin hyvaan arvioon padstaan jo 15 linjan tutkimisella.

Keskikokoisella, kohtalaisen humuspitoisella jarvityypilld lajimaéaran kertymis-
sa ei vertailujdrven ja kuormitetun jarven vililld ole juuri eroa (kuva 8). Kuohatti-
jarvelld lajimddran kertyminen nayttaa tasaantuvan noin 25 linjan tutkimisella.

Pienelld, runsashumuksisella jarvityypilld lajimaaran kertymissé ei vertailu-
jarven ja kuormitetun jarven viélilld ole juuri eroa (kuva 9).
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Kuva 8. Linjamdérdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen keskikokoisilla,
kohtalaisen humuspitoisilla jérvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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Kuva 9. Linjamddrdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen pienilld, run-
sashumuksisilla jarvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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5.2.2 Subjektiivisuuden vaikutus yleisyyden ja peittdvyyden
arvioinnissa

Yleisyysarvioissa keskiméardinen ero kahden henkilon tekemien arvioiden vélilld oli
10 % (keskihajonta 12 %) ja peittavyysarvioissa vastaavasti 7 % (keskihajontall%).
Yleisyysarvioiden kaikista vertailupareista (n = 375) noin kolmasosassa ei ollut eroa,
eli kaksi henkil6a oli paatynyt samaan tulokseen (kuva 10). Y1i 30 %:n erot arvioissa
olivat harvinaisia: 4,5 % kaikista tapauksista. Suurimmat erot yleisyysarvioissa oli-
vat pohjalehtisissa ja pienimmaét ilmaversoisissa.
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Luokat yleisyysarvioiden erojen suuruuden mukaan
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Kuva 10. Eri henkiléiden tekemien yleisyysarvioiden vdliset erot suuruusluokittain. Vaaka-ak-
selilla ovat luokat yleisyysarvioiden vdlisten erojen suuruuden mukaan (0 = ei eroa) ja pysty-
akselilla sitd vastaava osuus kaikista vertailupareista (n = 375).

Peittavyyden arvioinnissa 37 %:ssa tapauksista (n = 375) kaksi henkil64 oli
paatynyt samaan tulokseen (kuva 11). Y1i 20 % erot peittavyysarvioissa olivat har-
vinaisia: 6,7 % kaikista tapauksista. Suurimmat erot peittdvyysarvioissa olivat kel-
luslehtisissa ja ilmaversoisissa sekd pienimmat pohjalehtisissd. Pienet erot pohja-
lehtisissé johtuvat siitd, ettd kdytetylla arviointiasteikolla pohjalehtiset saivat useim-
miten hyvin pienid peittdvyysarvoja (alle 10 %) ja siten erot muodostuivat vaista-
maéttd pieniksi.

Kahden arvioijan vililld yleisyys- ja peittdvyysarviot eivat keskiméérin poi-
kenneet toisistaan Friedmanin kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella (ylei-
syys p = 0,521 ja peittavyys p = 0,355; n = 125).
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Kuva I'I. Eri henkiloiden tekemien peittdvyysarvioiden vdliset erot suuruusluokittain. Vaaka-
akselilla luokat peittdvyysarvioiden vdlisten erojen mukaan (0 = ei eroa) ja pystyakselilla sitd
vastaava osuus kaikista vertailupareista (n = 375).

5.3 limakuvatulkinnan tuottaman tiedon luotettavuus
ja tarkkuus

5.3.1 Vesikasvillisuuden luokittuminen numeerisella
tulkintamenetelmalla

Numeerisella tulkintamenetelmaélld vesikasvillisuus luokittui kasvuston ilmiasun
ja tiheyden perusteella 1dhinnd elomuodoittain (kts. myos Valta-Hulkkonen ym.
2003a) (kuva 12). Lehdekkaat ilmaversoiset, kuten jarviruoko ja sarat, muodostivat
usein yhteisen kasvillisuusluokan, tosin kuuden tutkimusjarven kohdalla sara- ja
jarviruokovyohykkeet pystyttiin erottamaan toisistaan. Joka tapauksessa vain kai-
kista tiheimmat, suurimman peittivyyden omaavat jarviruokoalueet sekoittuvat
heijastusarvoiltaan saravydhykkeeseen (Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Lehdettomat
ilmaversoiset, kuten jarvikaisla, jarvikorte ja irtokeijuja sahalehti (Stratiotes aloides),
olivat heijastusarvoiltaan varsin samanlaisia ja samalla jarvella ne pystyttiin har-
voin erottamaan omiksi luokikseen. Ilmaversoisten harvat (peittavyys < 50 %) kas-
vustot sekoittuivat useimmiten kelluslehtiseen kasvillisuuteen.

Kelluslehtinen kasvillisuus pystyttiin usein jakamaan peittivyyden suhteen
kahteen kasvillisuusluokkaan. Joissakin tapauksissa kelluslehtiset ryhmittyivat tak-
soneittain, esim. rantapalpakko (Sparganium emersum) muodosti kahdella tutkimus-
jarvelld oman luokan. Kelluslehtinen tai ilmaversoinen kasvillisuus ei erottunut
vesialueista peittavyyden ollessa 10 % tai alle.

Vedenalaisen kasvillisuuden erottuminen vesialueista osoittautui hankalaksi
johtuen veden ominaisuuksiin liittyvien muuttujien (kuten veden vérin ja syvyy-
den) vaikutuksesta luokitukseen. Onkivedelld tihean, mattomaisen, matalassa ve-
dessd kasvavan vesiruttokasvuston vallitsema uposlehtinen kasvillisuus erottui hei-
jastusarvoiltaan omaksi kasvillisuusluokaksi. Sylkylld veden pinnan ylapuolelle ku-
kintonsa nostava, pohjalehtisiin kuuluva nuottaruoho muodosti oman luokkansa.
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Kuva 12. Numeeriseen tulkintaan perustuva vesikasvillisuuden luokituskuva Onkiveden Huja-
lanlahdelta (63°20°- 63°21° pohj. lev., 27°22°- 27°24° it. pit.).

Vedenalaisen kasvillisuuden lisdksi sekakasvustot osoittautuivat ongelmalli-
siksi numeerisessa tulkintamenetelméassa. Sekakasvustot ryhmittyivét padasiassa
vallitsevan kasvilajin mukaan.

Vesikasvillisuustulkinnan tarkkuudet vuosien 2000-2002 ilmakuvien luokituk-
sille vaihtelivat 71 ja 100 %:n vélilld. Eniten luokitusongelmia oli saman kasvusto-
tyypin eri peittavyysluokkien vililld sekd upos- ja pohjalehtisten erottumisessa.
Todennékdisin syy saman kasvustotyypin eri peittavyysluokkien osittaiseen sekoit-
tumiseen on maastossa tehdyn peittavyysarvioinnin subjektiivisuus, joka aiheut-
taa epdvarmuutta luokituksessa raja-arvona tavallisimmin olleen 50 %:n peittavyy-
den tarkkaan maéadrittamiseen. Upos- ja pohjalehtisten luokitusongelmien taustalla
on veden ominaisuuksien (esim. veden véri ja syvyys) suuri vaikutus vedenalaisen
kasvillisuuden erottumiseen. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkind Onkiveden
virhematriisi. 1940- ja 50-lukujen ilmakuville luokitusten tarkkuuksia ei madritelty
maastoaineistojen puuttumisen vuoksi.

Kirkasvetisille jarville ominaista hiekkapohjan heijastusta esiintyi vaihtelevassa
madrin Suomunjarvelld, Kuohatilla, Syysjéarvelld, Ukonvedelld, Suuri-Vahvasella,
Sylkyll4 ja Tiilikalla. Laajinta se oli Suomunjarvelld, Sylkylla ja Tiilikalla, joilla hiek-
kapohjan heijastus jattad epavarmuuden, onko osa kasvillisuudeksi luokittunees-
ta alueesta pelkkdd pohjaheijastusta. Pohjaheijastuksen tekee erityisen hankalaksi
vesikasvillisuuden luokittumisen kannalta se, ettd heijastuksen méaara riippuu ve-
den syvyydestd. Tummavetisissd jarvissa alueellinen vaihtelu veden heijastuksessa
on vahdisempi (Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Kasvillisuuden runsaussuhteiden maa-
rittdmisen kannalta héiritsevdna virheldhteend olivat puiden varjot. Ne peittivat
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osan kasvillisuudesta ja siten my6s naytealoja tutkimusjérvilla, vaikka kriteerina
ollut vahintaan 33° auringon kulma toteutui lahes poikkeuksetta 2000-luvun kuva-
uksissa (luku 4.2.1, taulukko 5). Varsinkin kaltevuudeltaan jyrkkarantaisilla jarvil-
14, kuten Sylkylld, joissa kasvillisuusvyohykkeet ovat kapeita, varjojen vaikutus
saattaa olla merkittava.

Taulukko 6. Vesikasvillisuuden numeerisen tulkinnan tarkkuutta kuvaava virhematriisi Onkiveden pohjoisosasta. Tihedn kasvillisuuden peittavyys > 50 %,

harvan <50 % ja erittdin harvan < 30 %. Luvut virhematriisissa ovat tulkinnan tarkkuuden maarityksessa kaytettyjen naytealojen lukumaaria. Tuottajan
tarkkuus kuvaa oikein luokittuneiden naytealojen madraa suhteessa kunkin kasvustotyypin kaikkien maastoaineiston ndytealojen madraan. Kayttajan tark-
kuus kuvaa kaikkien oikein luokittuneiden naytealojen maara suhteessa samaan kasvustotyyppiin luokittuneiden naytealojen maaraan. Onkiveden pohjois-
osan vesikasvillisuusluokituksen kokonaisluotettavuus on 83% (virhematriisin oikeassa alakulmassa).

Maastoaineisto

Luokitusaineisto

Tihea lehdekas ilmaversoinen kasvillisuus

(jarviruoko, sarat jne.) 8 8 100
Tihea lehdetodn ilmaversoinen kasvillisuus 9 5 11 82
(jarvikaisla, jarvikorte) & sahalehti
Tlhea keII_usIehtmen kasvnhsuus, harva 16 4 1 21 76
ilmaversoinen kasvillisuus
Harva kelluslehtinen kasvillisuus, erittain

. . - 3 4 7 57
harva ilmaversoinen kasvillisuus
Vesqu_tto ym. tihe& uposlehtinen 1 1 100
kasvillisuus
Avovesi 10 10 100
Yhteensa 8 9 21 8 2 10 58
Tuottajan tarkkuus, % 100 100 76 50 50 100 83
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5.3.2 Vesikasvillisuuden luokittuminen visuaalisella
tulkintamenetelmadlld

Onkivesi

Visuaalisessa luokituksessa vesikasvillisuus ryhmittyi enimmaékseen lajitasolle
(kuva 13, taulukko 7). Onkivedelld luokkia muodostui seitsemén: 1) jarviruoko,
2) jarvikorte, 3) jarvikaisla ja 4) sahalehti erottuivat omiksi luokikseen. Jarviruo-
koluokkaan sekoittuivat myos kastikka- (Calamagrostis spp.), vehka- (Calla palustris)
ja pienet sarakasvustot. 5) Saraikkoluokkaan sisallytettiin varsinaisten saraikkokas-
vustojen lisdksi matalat kastikkakasvustot. 6) Kelluslehtisiin luokiteltiin ulpukat,
lumpeet, vidat, palpakot ja kelluskeiholehti. 7) Pystykeiholehti (Sagittaria sagittifo-
lin) ja raate (Menyanthes trifoliata) muodostivat yhteisen kasvillisuusluokan.

Onkivedelld jarviruoko (1), jarvikorte (2), jarvikaisla (3) ja kelluslehtiset (6)
luokittuivat parhaiten (taulukko 7). Suurikokoiset ilmaversoiset nakyvat maastossa
paremmin ja erottuvat my0s visuaalisesti ilmakuvilta matalampaa kasvustoa pa-
remmin. Ne muodostavat selvasti erottuvia homogeenisia kasvustoja ja ovat myos
yleisimpien kasvustotyyppien joukossa Suomessa.

Huonoimmin erottuvat luokat olivat pystykeiholehti-raate (7) ja sahalehti (4).
Sahalehtikasvustot sekoittuivat jarvikortteeseen (2) ja kelluslehtisiin (6). Sahalehti
muodosti Onkivedelld harvinaisen laajoja paikoitellen visuaalista tulkintaa vai-
keuttavia sekakasvustoja. Kelluslehtiset (6) muodostivat myos runsaslajisia seka-
kasvustoja. Tdmaén takia kelluslehtisid ei luokiteltu lajistollisiin luokkiin, vaikka se
erdissd tutkimusalueen osissa olisi ollutkin mahdollista. Kelluslehtisista erityisesti
keiholehdet tuottivat luokitusongelmia: pystykeiholehti on elomuodoltaan ilmaver-
soinen ja kelluskeiholehti taas puolestaan kelluslehtinen. Usein ndma lajit kasvavat

Kuva 13. Visuaaliseen tulkintaan perustuva vesikasvillisuuden luokituskuva Onkiveden Hujalan-
lahdelta (63°20°-63°21 " pohj. lev., 27°22°-27°24" it. pit.).
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sekakasvustoina ja viela risteytyvét toistensa kanssa. Pystykeiholehden ja raatteen
(7) muodostama kasvusto seka saraikko (5) sekoittuivat puolestaan jarviruokoon.
Pystykeiholehti ja raate kasvoivat tiheind kasvustoina kelluvalla turvelautalla, jol-
loin ne muistuttivat visuaalisesti ruovikkoa. Ndin kdvi myos vehkan kohdalla. Tés-
sa tutkimuksessa kastikat ja pienialaiset saraikot luokiteltiin jo maastossa ruovi-
koksi, koska niitd on vaikea erottaa ruovikkokasvustojen reunoilla.

Uposkasvillisuutta ei tdssd tutkimuksessa eroteltu omaksi luokaksi. Tavallisis-
sa véri-ilmakuvissa uposkasvillisuus erottuu paremmin kuin kdytetyissa vaarava-
rikuvissa. Tihed uposkasvillisuus erottuu visuaalisessa tulkinnassa véri-ilmakuvil-
ta usein veden pinnalla olevaa kasvillisuutta ja vettd tummempana. Onkivedelld
uposlehtiset muodostivat usein sekakasvustoja esimerkiksi kelluslehtisten tai jar-
vikortteen kanssa. Veden sameudesta johtuen kaikkia uposlehtisid ei ole myoskaan
mahdollista kartoittaa ilmakuvilta. Taulukon 7 luokittelun kokonaisluotettavuutta
(90 %) laskettaessa mukana ei ole uposlehtista kasvillisuutta; mikali se otettaisiin
huomioon saataisiin kokonaisluotettavuudeksi 81 %.

Taulukko 7. Vesikasvillisuuden visuaalisen tulkinnan virhematriisi Onkiveden pohjoisosasta. * uposlehtisten osuutta ei

Maastoaineisto

2
Luokitusaineisto E P
Jarviruoko (1) 9 1 1 11 82
Jarvikorte (2) 9 2 11 82
Jarvikaisla (3) 7 7 100
Sahalehti (4) 2 2 100
Saraikko (5) 2 2 100
Kelluslehtiset (6) 1 16 17 94
Pystykeiholehti & 0 0
raate (7)
Avovesi (8) 1 10 11 91
Yhteensa 9 9 7 5 3 17 1 10 61

Tuottajan tarkkuus, % 100 100 100 40 67 94 0 100 90 90*

Suomunjarvi

Suomunjarvelld kasvillisuus luokittui seuraaviin luokkiin: 1) jarviruoko, 2) jarvi-
kaisla, 3) jarvikorte, 4) sarat, 5) luikat/rantaluikka (Eleocharis spp./ Eleocharis palustris)
6) nuottaruoho ja 7) kelluslehtiset. Onkiveteen verrattuna Suomunjérvi oli hyvin
erityyppinen jarvi visuaalisessa ilmakuvatarkastelussa. Suomunjarven ilmakuva-
tarkastelussa tulkintaan vaikutti suhteellisen suuri ndkosyvyys ja timén seurauk-
sena pohjasta heijastuvien hiekkasarkkien vaikutus. Ainoa keino tdssa tapauksessa
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oli stereolasien kaytto, joilla kasvillisuus ndhtiin kolmiuloitteisena hiekan seasta.
Suomunjarvelld toinen tulkintaan suuresti vaikuttava seikka olivat harvat véha-
peittoiset kasvustot. Jarviruoko, jarvikorte ja jarvikaisla muodostivat paikoitellen
todella niukkoja kasvustoja. Suomunjarvi muistuttaakin kasvillisuudeltaan ja kas-
vustoiltaan suurehkoa reittivettd, jossa kasvillisuutta on vain rannoilla ja avoveden
osuus jarvestd on suuri.

Suomunjarvella selvitettiin myos tutkitun rantavyéhykkeen osuuden vaiku-
tusta kasvustotyyppien prosentuaalisiin suhteisiin ja absoluuttisiin pinta-aloihin.

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, kuinka suurialaisten kasvustojen kuten
ruovikoiden esiintyminen vaikuttaa suuresti tuloksiin (kuva 14a). Kasvillisuuden
kokonaispinta-alasta ruovikoita on ldhes 70 % (taulukko 8). Ruovikoita esiintyy miltei
kaikilla alueilla, mutta esimerkiksi kaislikkoja ja kortteikkoja tavataan vasta neljan-
nen tutkitun osa-alueen kohdalla (kuva 14b). Harvinaisten kasvustotyyppien ku-
ten nuottaruohon ja kelluslehtisten esiintymisen varmentaminen vaatii sen sijaan
melko mittavasti toitd; esimerkiksi nuottaruohoa esiintyi vain yhdelld tutkimus-
osalla neljan pienen kasvuston verran. Tdman indikaattoriarvoltaan merkittavan
kasvillisuuden havainnoiminen ilmakuvalta edellyttdd kuitenkin melko tarkkoja
maastotoitd ja nuottaruohon kukinnon ulottumista vedenpinnan ylapuolelle.

Riittdvien tutkimusalueiden mééraa tarkasteltiin ottamalla kriteeriksi kasvus-
tojakauman luotettavuus. Eri kasvustojen osuuden poikkeama lopullisesti havai-
tusta tuloksesta on esitetty kuvassa 15. Ruovikon suhteen riittaa +- 20 % luotetta-
vuuden saavuttamiseksi jo 15 % rantaviivan lapikdynti, mutta harvinaisen nuotta-
ruohon suhteen pitdéd rantaviivaa tutkia yli 90 %. Ilmakuvatulkinnan kannalta
merkittavien ilmaversoisten osuuksien madrittdmiseksi ndyttda reilu kolmasosa
rantaviivasta riittdvan. Suomunjarvi pienikokoisena jarvend on kuitenkin ilmakuva-
tulkinnan kannalta melko hankala, koska kasvustot ovat pienialaisia. Suurella jarvella
olisi oikean tuloksen saavuttaminen todennékdisesti huomattavasti helpompaa, kos-
ka avoimuus toimii voimakkaasti kasvillisuuden maéaraa rajoittavana tekijana.
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Kuva 14. Suomunjdrvelld luokiteltujen kasvustojen kokonaispinta-ala suhteessa tutkitun rantaviivan (vaaka-akseli) osuu-
teen (a) ja kasvustojen suhteellisen osuuden muuttuminen tutkittujen rantakilometrien (vaaka-akseli) suhteen (b).




Taulukko 8. Suomunjarvella havaittujen kasvustojen pinta-ala (ha) ja suhteellinen osuus (%).

Pinta-ala (ha) Osuus (%)

Jarviruoko 28,2 69,6
Jarvikaisla 4,3 10,7
Jarvikorte 3,6 8,9
Nuottaruoho 0,2 0,6
Kelluslehtiset 0,4 0,9
Saraikko 1,2 3.1

Luikat 2,5 6,2

Yhteensa 40,4 100
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Kuva 15. Suomunjdrven vesikasvillisuustyyppien jakauman poikkeama (virheprosentti) lopullisesta jakaumasta.
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5.3.3 Vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala ja sen muutos

Kaikkien kohdealueiden vesikasvillisuuden kokonaispinta-alat on esitetty taulu-
kossa 9. Onkivedelld numeerinen ja visuaalinen tulkintamenetelma tuottivat var-
sin samanlaista tietoa vesikasvillisuuden pinta-aloista visuaalisen ilmakuvatulkin-
nan tuottaman kokonaispinta-alan ollessa 7 % suurempi. Ero selittynee visuaali-
sessa tulkinnassa tehtavalla kasvillisuusvyohykkeiden digitoinnilla, mika yksinker-
taistaa rakenteeltaan heterogeenisia kasvillisuusalueita enemman kuin numeeri-
sen menetelmédn rasteripohjainen tulkinta. Suomunjérvelld tulkintamenetelmien
tuottamat kasvillisuuden kokonaispinta-alat eroavat toisistaan Onkivettd enemman
pohjaheijastuksen haéiritessd numeerista tulkintaa visuaalista merkittdvammin.
Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alojen liséksi pinta-alat maariteltiin kullekin kas-
villisuusluokalle erikseen.

Luupuvedella vesikasvillisuudessa tapahtuneen muutoksen tarkastelu osoit-
ti, ettd vuosien 1953 ja 1996 valilld vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala oli kolmin-
kertaistunut. Vuonna 1997 alkanut jarvikunnostus oli kuitenkin muuttanut um-
peenkasvun suunnan, koska vuodesta 1996 vuoteen 2001 mennessa kasvillisuu-
den kokonaispinta-ala oli vihentynyt kolmanneksella (kuva 16). Kunnostuksen seu-
rauksena kasvillisuuden vyohykkeisyys ei ollut muuttunut suhteessa syvyyteen ja
tuulen altistukseen. Muutosta oli kuitenkin tapahtunut enemman syvilla ja tuulel-
le alttiilla alueilla kuin matalissa ja suojaisissa kasvustoissa. Suurin osa muutokses-
ta johtui kelluslehtisten kasvustojen harvenemisesta ja ilmaversoisten kasvustojen
laikuttumisesta jarvikaislaniittojen seurauksena. Jarvikaislan kokonaisbiomassa oli
vahentynyt 29 % jarvikunnostuksen seurauksena.

Kuva 16. Numeeriseen tulkintaan perustuvat vesikasvillisuuden luokituskuvat vuosilta 1953, 1996 ja 2001 Luupuvedeltd.
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Taulukko 9. Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alat (ha) 1940-50 -luvuilla ja 2000-luvulla seka kohdealueiden kokonaispinta-
alat (ha).

Kohdealue Kohdealueen Numeerinen tulkinta Visuaalinen tulkinta
pinta-ala

Kasvillisuuden Kasvillisuuden Kasvillisuuden

kokonaispinta-ala  kokonaispinta-ala kokonaispinta-ala

1940-50 -luvuilla ~ 2000-luvulla 2000-luvulla
Onkivesi, poh;. 97 - 60 64,5
Onkivesi, etela 535 86 76,9 -
Luupuvesi 704 96 258 -
Niemisjarvi 418 65,9 110,5 -
Osmanginjarvi 278 65,3 150 -
Lika-Pyoree 195 18,8 80 -
Tiilikka 420 - 78 -
Mujejarvi 351 - 14 -
Kuohattijarvi 1081 - 42 -
Suomunjarvi 663 - 54 40,6
Keihasjarvi 139 4,5 22 -
Keskimmainen 80 47 8,2 -
Alimmainen 74 2,9 13,1 -
Suuri-Vahvanen 132 3,9 8 -
Syysjarvi 175 7,5 25 -
Ukonvesi 490 9,5 62 -
Sylkky 106 - 12 -

5.4 Kohdejdrvien ryhmittyminen luontaisiin
jarvityyppeihin

Tyypittelyn testauksessa haluttiin selvittdd, miten kohdejarvet ryhmittyvat luon-
taisiin jarvityyppeihin maastotdiden vesikasviaineistojen perusteella. Analyysissa
on mukana tiedot 25 kohdejédrven tai alueen vesikasvihavainnoista (kuva 17).

Tulosten perusteella vesikasvilajien esiintymatiedot jaottelevat kohteet sel-
kedmmin jarvityyppeihin kuin linjafrekvenssitiedot. Selvimmin erottuvia ryhmia
ovat luonnostaan rehevét jarvet (tyyppi 2), keskikokoiset, kohtalaisen humuspi-
toiset jarvet (tyyppi 7) sekd suuret ja kirkkaat jarvet (tyyppi 5). Luontaisesti rehevien
jarvien vertailujérvi Lika-Pyoree eroaa kuitenkin kuormitetuista selvasti. Jonkin ver-
ran hajontaa on pienissa runsashumuksisissa jarvissa (tyyppi9). Vuoden 2002 koease-
telman vertailupari Tiilikka ja Mujejarvi (tyyppi 9) toisaalta ovat kuvassa 17 varsin
lahekkain. Suurin hajonta on pienissd, vahahumuksisissa jarvissa (tyyppi 4). Niitd on
my0s lukumaéraisesti eniten.
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Kuva 17. Kohdejdrvien ryhmittyminen NMS-ordinaatiossa vesikasvien esiintymisen (on/ei)
(A) ja linjafrekvenssien (B) perusteella. Kuvan selitteessd merkkejd vastaavat luvut viittaa-
vat luontaisten jdrvityyppien numeroihin (ks. taulukko 3).
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5.5 Kohdejarvien ekologisen tilan arviointi

5.5.1 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston perusteella

Ekologisen tilan arviointi tehtiin vuoden 2002 kohdejarviltd, koska niiden maasto-
aineistot ovat vertailukelpoisia toisiinsa ndhden. Kohdejarvien mahdollisia vanho-
ja aineistoja kdytettiin vain niiltd osin, kun se analyysien riittdvan luotettavuuden
ja tarkkuuden puolesta oli mahdollista. Kohdejarvilta laskettiin vesikasvien esiin-
tymatietojen perusteella Jaccardin samankaltaisuusindeksit seké vesikasvien run-
sausmuuttujien perusteella prosenttiset samankaltaisuudet (taulukot 10 ja 11).

Taulukko [0. Kuormitetuilta kohdejarviltd ja vertailujarvilta havaittujen vesikasvien lajimadrat sek vesikasvien esiintyma-
tietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit.

Jaccardin
Kuormitettu jarvi  Vesikasvilajeja Vertailujarvi Vesikasvilajeja Samankaltaisuusindeksi
Niemisjarvi 27 Lika-Pyoree 34 0,27
Keihasjarvi 38 Suuri-Vahvanen 17 0,38
Keskimmainen 30 Suuri-Vahvanen 17 0,44
Alimmainen 36 Suuri-Vahvanen 17 0,32
Kuohattijarvi 28 Suomunjarvi 33 0,61
Muijejérvi 29 Tiilikka 27 0,51

Taulukko I1. Vesikasvien runsausmuuttujista lasketut prosenttiset samankaltaisuudet vuoden 2002 kuormitettujen jarvien ja vertailujarvien valilla.

Niemisjarvivs  Keihasjarvi vs Keskimmainen vs Alimmainen vs  Kuohattijarvi vs Mujejarvi vs

Runsausmuuttuja Lika-Pybree  Suuri-Vahvanen Suuri-Vahvanen Suuri-Vahvanen Suomunjarvi Tiilikka
Linjafrekvenssi 0,41 0,37 0,53 0,38 0,65 0,58
Keskiméaarainen peittavyys 0,34 0,29 0,26 0,19 0,42 0,49
Pituusfrekvenssi 0,27 0,47 0,68 0,47 0,43 0,45
Pinta-alapeittavyys 0,31 0,52 0,57 0,45 0,21 0,43
Kasvillisuusindeksi 0,39 0,38 0,45 0,36 0,57 0,47
:re\z/sokmaaramen havaittu 034 0,40 0,50 0,37 0.46 0,49
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Luonnostaan rehevit jarvet

Lika-Pyoreen linjoilta havaittiin 34 vesikasvilajia (taksonia) ja Niemisjarveltad 27.
Esiintymaétietojen perusteella laskettu Jaccardin samankaltaisuusindeksi on 0,271
eli 27 % havaituista vesikasvilajeista esiintyy kummassakin jarvessa (taulukko 10).
Niemisjarvi poikkeaa siis selvasti vertailujarvestd, vaikka jarvityypin vertailuolo-
jen hajonta oletettaisiin suureksikin. Hajontaa ja siten ekologista laatusuhdetta ei
pystyta laskemaan, koska kéytossa ei ole muita aineistoja luonnostaan rehevilta
vertailukohteilta.

Ekologista tilaa arvioitiin ainoastaan vesikasvilajien havaittujen runsaussuh-
teiden avulla. Ekologisia laatusuhteita ei voitu laskea tistd aineistosta. Runsautta
tarkasteltiin linjafrekvenssien, keskiméaardisen peittdvyyden, pituusfrekvenssin,
pinta-alapeittdvyyksien seka kasvillisuusindeksin perusteella (kts. luku 4.1.2). Néi-
den runsausmuuttujien perusteella laskettiin Lika-Pyoreen ja Niemisjarven valiset
prosenttiset samankaltaisuudet eli havaitut arvot (taulukko 11). Tulosten mukaan
runsausmuuttujien samankaltaisuudet ovat varsin pienid. Toisin sanoen Niemis-
jarvi eroaa vesikasvillisuutensa runsaussuhteilta varsin selvisti Lika-Pyoreen vesi-
kasvillisuuden runsaussuhteista.

Pienet, vihihumuksiset jarvet

Suuri-Vahvaselta havaittiin 17 vesikasvilajia, Keihdsjarvelta 38, Keskimmadiseltd 30
ja Alimmaiselta 36 (taulukko 10). Vuonna 2001 tutkitulta Sylkyltd 16ytyi 26 vesikas-
vilajia. Suuri-Vahvasen ja Sylkyn samankaltaisuusindeksi lajiesiintymien perusteella
on 0,50 (odotettu arvo). Vastaavasti Suuri-Vahvasen samankaltaisuudet Keihasjar-
veen, Keskimmadiseen ja Alimmaiseen olivat 0,38, 0,44 ja 0,32 (havaitut arvot, tau-
lukko 10). Keihédsjarven, Keskimmaisen ja Alimmaisen vesikasvien lajiesiintymien
ekologiset laatusuhteet (havaittu arvo/odotettu arvo) ovat siten 0,75, 0,88 ja 0,63.
Pelkkien lajimddrien perusteella kuormitetut jarvet eroavat selvésti Suuri-Vahva-
sesta.

Runsausmuuttujien perusteella lasketut prosenttiset samankaltaisuudet Suuri-
Vahvasen ja kuormitettujen jarvien valilla 16ytyvat taulukosta 11. Sylkyn ja Suuri-
Vahvasen aineistoista laskettu linjafrekvenssien prosenttinen samankaltaisuus eli
odotettu arvo on 0,56. Tamén perusteella linjafrekvenssien ekologinen laatusuhde
on Keihésjarvella 0,66 (0,37 / 0,56), Keskimmaisella 0,95 (0,53 / 0,56) ja Alimmaisella
0,68 (0,38 / 0,56). Muiden runsausmuuttujien odotettuja arvoja ei laskettu, koska
Sylkyn aineistosta ei voitu kyseisid muuttujia laskea vuoden 2002 menetelmasta
poikkeavan runsausarvioinnin takia.

Suuret, vihahumuksiset jarvet

UPM-Kymmene Oyj Kaukaan sellu- ja paperitehtaan jatevesien kuormittamalla
Eteld-Saimaalla on tehty vesikasvillisuustutkimuksia vuosina 1959, 1982 ja 1992
(Tynkkynen 1962, Pogreboff 1984 ja 1994). Tutkimuksissa kdytetyt menetelmét ovat
samantyyppisid linjamenetelmid, joten aineistojen vertailu vesikasvien esiintyma-
tietojen ja linjafrekvenssien osalta lienee kohtuullisen luotettavalla pohjalla. Ai-
neistojen analysoinnin pohjalla olevat havaintopaikkojen lukumaarat eri tutkimus-
vuosina eri osa-alueilla ovat taulukossa 12.
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Taulukko 12. Etela-Saimaan (alueet |-3) ja Lantisen Pien-Saimaan (vertailualue A4) vesikasvitutkimusten havaintopaikkojen
lukumdarat eri tutkimusvuosina eri osa-alueilla. Alueet | ja 2 ovat lahivaikutusaluetta ja alue 3 etavaikutusaluetta.

1959 1982 1992 2002
Alue 1 21 20 18 18
Alue 2 13 34 33 26
Alue 3 13 7 19 10
Vertailualue (A 4) 30 19 25 16

Vertailun vuoksi otettiin mukaan Saimaan ekologisen tutkimuksen 1980-1983
(Granberg ja Ruohonen 1985) vesikasviaineisto Pien-Saimaalta vuodelta 1982. T&-
man tutkimuksen kasvillisuuslinjat sijaitsivat Pien-Saimaalla, joka on muissa em.
tutkimuksissa kdytetyn vertailualueen ldnsipuolella. Ndiden alueiden veden laatu on
paallysveden (0-5m) kokonaisfosforipitoisuuksien ja variarvojen perusteella vuosina
1980-1984 ollut varsin samanlainen: ldnsiosassa keskimaarin19 mg/l ja 22 mgPt/1 seka
itdosassa vastaavasti 18 mg/lja 34 mgPt/l. Kyseisten alueiden kuormitushistoriassa
ei ole olennaisia eroja, joten on syyta olettaa niiden vesikasvilajistojen olevan var-
sin samanlaisia.

Kokooma-aineistosta tehtyjen NMS-ordinaatiotulosten perusteella vesikasvi-
lajien esiintymaétiedot ndyttavat soveltuvan tdssd tapauksessa paremmin luokitte-
lumuuttujaksi kuin linjafrekvenssit (kuva 18). Lajiesiintymien mukaan vertailualu-
een (A4) lajikoostumus on pysynyt varsin vakaana. Myo6s etdvaikutusalueen A3
lajikoostumus on lahelld vertailualuetta vuotta 1982 lukuun ottamatta.

Linjafrekvensseissé vertailualueen hajonta on suurempi vuoden 2002 tulos-
ten poiketessa muista. Lisdksi kuormitetuin alue (A1) on vuoden 1959 aineiston
perusteella ladhempédna vertailualuetta kuin muina tutkimusvuosina, vaikka alue Al
oli vuonna 1959 miltei tdydellinen kasviautio, josta Tynkkynen (1962) 16ysi ainoas-
taan ulpukkaa ja jarviruokoa.

Vuonna 2002 voimakkaan kuormituksen alueiden A1 ja A2 vesikasvilajisto on
NMS-ordinaation perusteella ladhempéna vertailualueen lajistoa kuin aikaisempi-
na tutkimusvuosina (kuva 18). Tulosta tukevat havainnot veden laadun kehityk-
sestd Eteld-Saimaalla 1990-luvulla. Lauritsalan edustalla kokonaisfosforipitoisuus
oli 1990-luvun alussa selvisti reheville vesialueelle ominainen, mutta pitoisuus laski
jo vuonna 1993 lahelle nykyistd tasoa, joka on noin 20 mg/1 (Saukkonen 2000). Myos
veden vériluku on pienentynyt Lauritsalan edustalla 1990-luvun alun 80-90 mgP/1
tasolta tasolle 40-60 mgPt/l. Muutoksen takana on Kaukaan tehtaan biologisen puh-
distamon kayttoonotto kevaalla 1992. Vuoden 1959 lajikoostumus alueilla Al ja A2
puolestaan poikkeaa eniten vertailualueesta. Muutos alueiden A1 ja A2 lajikoostu-
muksessa vuodesta 1959 vuoteen 2002 on selvé. Vuosien 1982 ja 1992 vilinen muu-
tos ndyttdisi olevan pienempi kuin muutos 1992-2002. Kaukaan massa- ja paperi-
tehtaalla ei vv. 1982-91 tuotantovolyymien kasvua mahdollistavien muutosten li-
saksi tapahtunut vesiston kannalta radikaaleja muutoksia (Pogreboff 1994). Vesi-
kasvien lajimaarat ovat selvésti kasvaneet alueilla 1 ja 2 muihin tutkimusvuosiin
vastaaviin tuloksiin ndhden (kuva 19). Vertailualueelta havaitut lajimaarat ovat eri
tutkimusvuosina lihes yhtd suuret.
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Kuva 18. NMS-ordinaatio Eteld-Saimaan vesikasvitutkimusten tuloksista vuosilta 1959,
1982, 1992 ja 2002. Muuttujina ovat vesikasvilajien A) esiintyminen (on/ei) ja B) linjafrek-
venssit (kuinka monella linjalla tutkituista linjoista laji on esiintynyt) osa-alueiden (Al-A4)

ja tutkimusvuoden mukaan ryhmiteltyind. Saimaan ekologisen tutkimuksen Pien-Saimaan
1982 aineisto on merkitty kuviin koodilla A5 1982L.
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Kuva 19. Vesikasvilajien mddrd Eteld-Saimaan osa-alueilla -4 tutkimusvuosina 1959,1982,
1992 ja 2002. Vesikasvilajilista jouduttiin yhtendistdmdcn tiettyjen taksonien osalta epdtar-
kimman vaihtoehdon mukaan vertailun luotettavuuden parantamiseksi (esim. sarat ja vesiri-
kot (Elatine spp.) kdsiteltiin sukutasolla).

Klusteridendrogrammin mukaan kuormitetut alueet Al ja A2 eroavat omaksi
ryhmékseen etdvaikutusalueesta A3 ja vertailualueesta A4 (kuva 20). Poikkeuksena
on alueen 3 tulokset vuodelta 1982.
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Kuva 20. Klusteridendrogrammi Eteld-Saimaan eri osa-alueiden ryhmittymisestd tutkimusvuosina 1959, 1982, 1992 ja
2002. Analyysi perustuu vesikasvilajien esiintymadtietoihin (on/ei) osa-alueilla.
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Vesikasvilajien esiintymatietojen pohjalta laskettiin Jaccardin samankaltaisuus-
indeksit (taulukko 13). Odotetuksi arvoksi saatiin vertailualueen eri tutkimusvuo-
sien samankaltaisuuksien keskiarvon perusteella 0,64. Odotetun arvon laskemiseksi
laskettiin siis ensin vertailualueen (A 4) kaikkien tutkimusvuosien viliset saman-
kaltaisuudet ja otettiin niistd keskiarvo. Havaittujen arvojen (alueiden 1-3 Jaccar-
din samankaltaisuudet) ja odotetun arvon perusteella laskettiin ekologiset laatu-
suhteet (kuva 21).

Tulokset viittaavat Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden (alue 1 ja 2) tilan
varsin selkeddn paranemiseen vuodesta 1959 vuoteen 2002. Alueella 3 vuoden 1982
tulokset poikkeavat huomattavasti muiden vuosien tuloksista. Suurimmat selitta-
vat tekijat tahan lienevét vahdinen havaintopisteiden lukumaéra (7 kpl) ja suuri
irtokellujien lukumééara. Normaalirannan ilmaversoisvyohykkeen taakse noussut
tulva tarjosi suojan ja ravinteikkaat olosuhteet eutrofiileille irtokelluja- ja irtokeiju-
jalajeille, aiheuttaen niiden rajahdysmaisen lisddntymisen (Pogreboff 1984). Lau-
ritsalan mittauspisteen mukaan Saimaan vedenpinnan kuukausikeskiarvo heindkuus-
sa 1982 oli 59 cm vastaavan ajankohdan pitkéaikaista keskiarvoa korkeammalla.

Taulukko I3. Vesikasvilajien esiintymitietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit kohdealueittain ja tut-
kimusvuosittain Etela-Saimaalta (Alueet |-3) ja Pien-Saimaalta (vertailualue A4). Samankaltaisuuksien laskemiseksi alueita
[-3 on verrattu kyseisen tutkimusvuoden vertailualueen tuloksiin. Vertailualueiden osalta on ensin laskettu kyseisen tutki-
musvuoden vertailualueen samankaltaisuus muiden tutkimusvuosien vertailualueiden tuloksiin (n = 3) ja sen jalkeen las-
kettu niista keskiarvo.

1959 1982 1992 2002
Alue 1 0,08 0,28 0,31 0,44
Alue 2 0,17 0,35 0,38 0,52
Alue 3 0,68 0,28 0,60 0,57
Vertailualue (A 4) 0,62 0,68 0,61 0,64
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Kuva 21. Eteld-Saimaan ekologiset laatusuhteet tutkimusalueittain ja tutkimusvuosittain vesi-
kasvien esiintymditietojen perusteella.
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Runsausmuuttujien perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet
vuonna 2002 Lantisen Pien-Saimaan ja Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden 1-3
valilla (taulukko 14). Odotettuja arvoja ei voitu runsausmuuttujille laskea, koska
eri tutkimusvuosien véliset runsauden arviointimenetelmaét poikkesivat ratkaise-
vasti toisistaan.

Taulukko 14. Vesikasvien runsausmuuttujista lasketut prosenttiset samankaltaisuudet vuonna 2002 Lantisen Pien-Saimaan eli
vertailualueen ja Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden 1-3 valilla.

Runsausmuuttuja Vertailualue vs alue 1 Vertailualue vs alue 2 Vertailualue vs alue 3
Linjafrekvenssi 0,34 0,47 0,73
Keskimaarainen peittavyys 0,44 0,47 0,37
Pituusfrekvenssi 0,25 0,43 0,54
Pinta-alapeittavyys 0,36 0,53 0,54
Kasvillisuusindeksi 0,35 0,45 0,48
Keskimaarainen havaittu

arvo 0,35 0,47 0,53

Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jarvet

Suomunjérven linjoilta havaittiin 33 vesikasvilajia ja Kuohattijarvelta vastaavasti
28 lajia (taulukko 10). Toivonen ja Lappalainen (1980) havaitsivat Suomunjérvella
vuosina 1976-78 tehdyssa tutkimuksessa 34 lajia yhteensa 71 linjalta.

Suomunjarven vesikasvien lajiesiintymien Jaccardin samankaltaisuusindeksi
on vuosien 1976-78 ja 2002 valilla 0,81 (odotettu arvo). Suomunjarven seka Kuohat-
tijarven samankaltaisuusindeksi on vuoden 2002 lajiesiintymien perusteella 0,61
(havaittu arvo; taulukko 10). Kuohattijarven lajiston ekologinen laatusuhde on
vuoden 2002 aineiston perusteella 0,75 (0,61/0,81). Suomunjarven vuosien 1976-78
ja Kuohattijarven lajiesiintymien perusteella samankaltaisuusindeksi on 0,68.

Runsausmuuttujien perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet Suo-
munjarven ja Kuohattijarven valilld (taulukko 11). Suomunjarven vuosien 1976-78
ja 2002 aineistojen perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet eli odote-
tut arvot linjafrekvenssille ja kasvillisuusindeksille: 0,80 ja 0,71. Nédiden tulosten
perusteella Kuohatinjarven ekologinen laatusuhde linjafrekvenssien osalta on 0,81
ja kasvillisuusindeksin osalta 0,80. Kasvillisuusindeksien laskemista varten Toivo-
sen ja Lappalaisen (1980) ilmoittamat runsausarviot muunnettiin luvussa 4.1.2
mainittua 7-asteikkoa vastaavaksi. Muunnos on kuitenkin epétarkka, joten tulos
on vain suuntaa antava. Muiden runsausmuuttujien mukaisia odotettuja arvoja ei
tdmaén aineisto pohjalta voi riittdvan luotettavasti laskea.

Pienet, runsashumuksiset jarvet

Tiilikalla on tehty perusteellinen ranta- ja vesikasvillisuustutkimus vuonna 1984
(Nykénen 1987). Kasvillisuus analysoitiin 47 linjalta, joilla ndytealana oli yleensa
1Im x 1m ruutu. Vuonna 1984 tutkitun vesikasvillisuuden yhteispinta-ala oli noin
2900 m?ja vuonna 2002 vastaavasti noin 6600 m* Nykasen (1987) keradmaa aineis-
toa on tdssa tutkimuksessa kdytetty ajallisen ja menetelmista johtuvan vaihtelun
selvittdmiseksi. Lisaksi vertailuissa kdytettiin Ylimmaéisen (Pohjois-Savon ympadris-
tokeskus) vesikasviaineistoa vuodelta 2002. Ylimma&inen on vertailujarvi ja sen tut-
kimisessa kdytettiin padvyohykelinjamenetelmaa.
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Tiilikalta havaittiin 26 vesikasvilajia sekd vuonna 1984 ettd vuonna 2002
(taulukko 4). Vuonna 2002 Mujejarven padvyohekelinjoilta havaittiin 29 vesikasvi-
lajia seka aluekartoitusalueilta 28 lajia. Ylimmaiseltd havaittiin 22 vesikasvilajia (vesi-
sammaleet késiteltiin yhtend ryhménd). Nédiden vesikasviaineistojen perusteella
laskettiin Jaccardin samankaltaisuusindeksit (taulukko 15). Aluekartoituksen ha-
vaitut arvot (taulukko 15) on laskettu Mujejarven aluekartoitusaineiston ja vertai-
lujarvien linja-aineistojen perustella.

Taulukko I5. Vesikasvilajien esiintymitietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit seka niistd Mujejérvelle lasketut ekologiset laatu-
suhteet (EQR). Havaitut arvot on laskettu seka linja-aineiston ettd aluekartoitus-aineiston perusteella.

odotettu arvo havaittu arvo havaittu arvo
vertailujarvet linjat kuormitettu jarvi vs vertailujarvi linjat aluekartoitus
Tiilikka 1984 vs Tiilikka 2002 0,74 Mujejarvi vs Tiilikka 1984 0,51 0,53
Tiilikka 1984 vs Ylimmainen 0,75 Mujejarvi vs Tiilikka 2002 0,51 0,53
Tiilikka 2002 vs Ylimmainen 0,75 Mujejérvi vs Ylimmainen 0,73 0,52
keskiarvo 0,75 keskiarvo 0,58 0,52
EQR linjat (keskiarvojen perusteella) 0,58/0,75=0,78

EQR aluekartoitus (keskiarvojen perusteella) 0,52 /0,75 = 0,70

Mujejarven ja vertailujdrvien vélisten lajiesiintymien ekologisten laatusuh-
teiden perusteella Mujejdrven tilaa voidaan pitda hyvana. Vaikka ekologiset laatu-
suhdearvot poikkeavat toisistaan eri menetelmien valilld, ero on sangen pieni ja
johtuu Mujejarven ja Ylimmadisen pddvyohykelinjojen suuresta samankaltaisuu-
desta. Mujejarven lajiesiintymien samankaltaisuus vuonna 2002 eri menetelmien
(paavyohykelinja vs aluekartoitus) vililla on 0,73 eli lahes yhta suuri kuin vertailu-
jarvien samankaltaisuus (taulukko 15).

Eri runsausmuuttujat antavat samansuuntaisen tuloksen Mujejarven ekolo-
gisesta tilasta (kuva 22). Keskiméaardisen peittdvyyden mukaan ekologinen laatu-
suhde saa suurimman arvon ja linjafrekvenssien mukaan pienimmaén arvon. Run-
sausmuuttujien keskiarvona laskettu ekologinen laatusuhde on 0,80 (keskihajonta
0,092). Vesikasvien runsaussuhteiden perusteella Mujejarven ekologista tilaa voi
pitda hyvéna tai erinomaisena. Ekologisten laatusuhteiden laskemisessa vesisam-
malet késiteltiin yhtend taksonina.
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havaittu ano
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OMuijejarven ekologinen
0,40 77 . laatusuhde
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Linjafrekvenssi Keskim. peittavyys Pituusfrekvenssi Pinta-alapeittdvyys Kasvillisuusindeksi

Kuva 22. Pienten, runsashumuksisten kohdejdrvien vesikasvien runsausmuuttujien havaitut ja
odotetut arvot sekd Mujejdrven lasketut ekologiset laatusuhteet.
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Pohjalehtiset (n = 6) olivat Tiilikalla varsin selvasti yleisempid kuin Mujejar-
velld lukuun ottamatta tummalahnanruohoa. Pohjalehtisten keskimédrainen lin-
jafrekvenssi oli seka Tiilikalla ettd Ylimmadiselld 33 % ja Mujejarvelld 12 %. Lisaksi
pohjalehtisten esiintymien pinta-alapeittdvyys oli seké Tiilikalla ettd Ylimmaisella
1,3 % ja Mujejarvella 0,45 %. Pohjalehtiset olivat siis Tiilikalla ja Ylimmadiselld noin
kolme kertaa runsaampia kuin Mujejarvelld. Kelluslehtiset olivat jonkin verran
runsaampia Mujejdrvelld kun taas ilmaversoiset olivat runsaampia Tiilikalla. Poh-
jalehtisten kasvillisuusindeksien summat Tiilikalla, Ylimmaiselld ja Mujejéarvelld
olivat 960, 704 ja 352. Pohjalehtisten runsauden selvéd ero Mujejarven ja vertailujar-
vien vililld kertoo Mujejarven ekologisen tilan mahdollisesta heikkenemisesta.

Runsausmuuttujien vertailu vesikasvien elomuotojen perusteella

Eri runsausmuuttujien antamia tuloksia vesikasvien elomuotojen runsaussuhteis-
ta tarkasteltiin pienilld, vahahumuksisilla jarvilla. Tassa tyypissd on useita kuormi-
tettuja jarvia ja niiden rehevyystasot ovat erilaiset. Kokonaisfosforipitoisuuksien
mukaan Alimmainen on selvésti rehevin, Keihasjarvi ja Keskimmainen keskiravin-
teisia sekd Suuri-Vahvanen karu (taulukko 3).

Elomuototarkastelulla pyrittiin selvittimdan mika runsausmuuttuja mahdol-
lisesti toimisi tdssd tilanteessa parhaiten sekd mitd vahvuuksia ja heikkouksia eri
muuttujilla on arvioitaessa jarvien ekologista tilaa vesikasvien runsaussuhteiden
perusteella.

Irtokellujia havaittiin ainoastaan Alimmaiselta (kuva 23) ja sieltdkin vain pik-
kulimaska (Lemna minor). Uposlehtisid havaittiin Keihdsjarvelta ja Alimmaiselta
peréti 7 lajia kummaltakin, mutta Suuri-Vahvaselta vain yksi laji (ruskoérvia). Poh-
jalehtisista Alimmaiselta havaittiin rantaluikka ja rantaleinikki (Ranunculus reptans).
Muilta jarviltd havaittiin edellisten liséksi nuottaruohoa seka lahnanruohoja. Vesi-
sammaleita havaittiin muilta jarviltd paitsi Suuri-Vahvaselta.

12
10
= 8 @ Suuri-Vahvanen
Ho)
:§ Keihasjarv
= i OKeskimmainen
E B OAlimmainen
NA
.\(\0

Kuva 23. Pienten, vdhdhumuksisten jarvien vesikasvien lajimddrdt elomuodoittain

Linjafrekvenssien keskiarvojen perusteella havaitaan, ettd uposlehtiset kas-
vavat yleisind Suuri-Vahvasella (kuva 24). Pohjalehtiset ovat yleisid Alimmaisella ja
Suuri-Vahvasella. Vesisammalet ovat yleisimpia Alimmaisella.
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Kuva 24. Pienten, vdhdhumuksisten jarvien vesikasvien linjafrekvenssien keskiarvot elomuo-
doittain.

Irtokeijujien ja kelluslehtisten keskiméaardisten peittdvyyksien summat ovat
selvasti suurimmat Alimmaisella (kuva 25). Pohjalehtisten keskimdardisten peitta-
vyyksien summa on suurin Suuri-Vahvasella. Ilmaversoiset ovat peittavimpia Kei-
hésjarvelld ja Alimmaisella. Uposlehtisten suuret arvot Keihésjérvelld ja Alimmai-
sella johtuvat ndiden jarvien suuresta uposlehtisten lajimééarasta.
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Kuva 25. Pienten, vdhdhumuksisten jdrvien vesikasvien keskimddrdisten peittdvyyksien sum-
mat elomuodoittain.

Pituusfrekvenssien mukaan selvin tulos on, ettd pohjalehtiset olisivat runsaim-
pia Suuri-Vahvasella (kuva 26). Muidenkin elomuotojen osalta Suuri-Vahvasen ve-
sikasvillisuus nédyttdisi olevan linjapituuksien perusteella varsin runsasta. Hieman
yllattavaa on myos irtokeijujien runsaus Suuri-Vahvasella.
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Kuva 26. Pienten, vdhdhumuksisten jdrvien vesikasvien pituusfrekvenssien summat elomuo-
doittain.

Pinta-alapeittdvyyksien mukaan upos- ja pohjalehtiset ovat runsaimpia Suu-
ri-Vahvasella (kuva 27). Irtokeijujat, kelluslehtiset ja vesisammalet ovat runsaimpia
Alimmaisella. Ilmaversoisten runsaus nédyttdd olevan melko samanlainen kaikissa
jarvissa.
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Kuva 27. Pienten, vdhdhumuksisten jdrvien vesikasvien pinta-alapeittdvyyksien summat elo-
muodoittain

Uposlehtisten kohdalla kasvillisuusindeksin tuottama tulos (kuva 28) on pédin-
vastainen pinta-alapeittdvyyksien tuottamaan tulokseen ndhden. Kelluslehtiset
puolestaan ovat kasvillisuusindeksin mukaan runsaimpia Keihasjarvellad. Ilmaver-
soiset olivat runsaimpia Alimmaisella.
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Kuva 28. Pienten, vihdhumuksisten jdrvien vesikasvien kasvillisuusindeksien summat elo-
muodoittain.

5.5.2 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston perusteella

Litoraalin kasvittumisaste korreloi voimakkaasti jarven yleisen rehevyystason kans-
sa (kuva 29). Kaytetyista rehevyystasoa kuvaavista muuttujista molemmat korre-
loivat vahvasti kasvittumisasteen kanssa (kokonaisfosfori: Pearsonin korrelaatio-
kerroin r = 0,849, p = 0,01; kokonaistyppi: r = 0,828, p = 0,02). Osassa jarvistd,
erityisesti rehevissa Niemisjarvessd ja Osmanginjdrvessd, vedenlaatuhavainnot
perustuivat vain yhteen tuotantokauden loppupuolen havaintoon, mika voi
aiheuttaa epdvarmuutta tuloksiin. Erityisesti luonnostaan rehevissa jarvissa korre-
laatio veden kokonaisfosforipitoisuuden ja kasvittumisasteen vililla oli selva (kuva
30). Ekologista laatusuhdetta kiyttden mahdollisesti hyvdd huonompaan ekologi-
sen tilaan tulisivat kasvittumisasteen perusteella luokiteltua Osmanginjarvi seka
Niemisjarvi, joissa kummassakin laatusuhteeksi saatiin alle 0,5 eli kasvittumisaste
on yli puolet korkeampi kuin vertailujérvessa.
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Kuva 29. Litoraalin kasvittumisaste suhteessa jdrvien kokonaisravinnepitoisuuksiin: a) kokonaisfosfori, b) kokonais-
typpi. Ravinnepitoisuudet ovat tuotantokauden loppupuolen (1.8.-31.8.) pintaveden mediaaniarvoja. Kuvassa esitetty lisiksi
ravinnepitoisuuksien ja kasvittumisasteen vdliset lineaariset kdyrdsovitteet, ko. suorien yhtdlot sekd selitysasteet.
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Kuva 30. Litoraalin kasvittumisasteesta lasketut EQR-arvot ja tuotantokauden loppupuolen
kokonaisfosforipitoisuuden mediaaniarvot luontaisesti rehevilld jérvilla.

Tarkasteltaessa vuoden 2002 koeasetelman (kuormitettu vs. referenssi) mukaista
tilannetta, kasvittumisaste erottelee kahdessa tapauksessa kolmesta kuormitetun
jarven luonnontilaisesta, niin ettd kuormitetussa jarvessa kasvittumisaste on kor-
keampi kuin vertailujarvessa (kuva 31). Poikkeuksen muodostaa vertailupari Suo-
munjérvi - Kuohattijarvi, jossa Suomunjarven kasvittumisaste on suurempi. Koska
pohjaheijastus héiritsi numeerista tulkintaa Suomunjarvelld, kasvittumisasteen
madrittamistd kokeiltiin my0s visuaalisen ilmakuvatulkinnan perusteella. Tulos oli
kuitenkin ldhes sama, silld visuaalisen tulkinnan aineistosta mééritettynd umpeen-
kasvuaste oli 20,9 % ja numeerisen tulkinnan mukaan 22,7 %.
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Kuva 31. Litoraalin kasvittumisaste vuoden 2002 koeasetelman kolmen jarvityypin jérvilld.
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Muutostarkastelussa kaikkien pienten/keskikokoisten vahdhumuksisten jar-
vien vesikasvillisuus on runsastunut 1950-luvulta 2000-luvulle. Runsausmuutosta
ei voi pitdd absoluuttisena, silld jarvet oli vuonna 1955 ilmakuvattu jo 23.6.
(taulukko 5), mika saattaa selittdd vesikasvillisuuden vahaista maardad kuvausajan-
kohtana. Samana ajankohtana tapahtunut kuvaus kuitenkin mahdollistaa ko. jar-
vien keskindisen vertailun. Muutos on selvin eniten kuormitetuissa jarvissd, Ukon-
vedelld ja Alimmaisella, ja korreloi nykyisen ravinnetason kanssa (kuva 32). My0s
Keihdsjarvelld muutos on suuri verrattuna vertailujarvi Suuri-Vahvaseen. Keihés-
jarven osalta muutokseen on voinut vaikuttaa my6s 1920-luvulla toteutettu noin
0,8 metrin suuruinen jarvenlasku, jonka seurauksena umpeenkasvu on saattanut
voimistua. Muutosvertailuun pohjautuvaa ekologista laatusuhdetta kayttaen Kei-
hésjarven, Ukonveden ja Alimmaisen voitaisiin arvioida olevan hyvda huonom-
massa ekologisessa tilassa (EQR-arvot 0,31 - 0,45).
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Kuva 32. Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alan suhteellinen muutos vdhdhumuksisissa jérvis-
sd, suhteessa nykyiseen rehevyystasoon (tuotantokauden kokonaistyppipitoisuuden mediaani).

Luonnostaan rehevien jarvien kohdalla muutostarkastelu ei tuottanut odo-
tettua tulosta. Vesikasvillisuuden lisdédntyminen oli voimakkainta referenssijarvi
Lika-Pyoreella (suhteellinen lisdys 328 %). Osaltaan tulokseen saattoi vaikuttaa ko.
jdrven muita saman tyypin jarvid aikaisempi kuvausajankohta (taulukko 5). Sa-
moin perimatiedon mukaan 1930-luvulla toteutettu jarvenlasku on voinut vaikut-
taa jarven umpeenkasvukehitykseen. Jarvenlasku on keskeinen matalissa jarvissa
umpeenkasvua voimistava tekijé, joka on todettavissa myos suhteellisen kuormit-
tamattomissa jarvissa (Kanninen, julkaisematon). Muissa luontaisesti rehevissa
kohdejérvissda muutos oli my®s selva eli kasvillisuuden pinta-ala oli lisdéantynyt yli
kaksinkertaiseksi.
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5.6 Menetelmien kustannukset

Menetelmien kustannustehokkuuden arvioimiseksi kustannukset on jaettu kus-
tannustekijéihin eli tyén vaiheisiin (taulukko 16). Kustannusarviot kullekin tyo-
vaiheelle on laskettu perustuen hankkeessa vuonna 2002 kerattyjen tutkimusai-
neistojen hankintaan. Maastotéiden kustannuslaskelmissa huomioon otetut jér-
vet olivat Lika-Pyoree, Niemisjarvi, Suuri-Vahvanen, Keihdsjarvi, Keskimmainen-
Alimmainen, Eteld-Saimaa (alueet 1-4 yhtend kohteena), Suomunjérvi, Kuohatti-
jarvi, Tiilikka ja Mujejérvi. Ilmakuvatulkinnan kustannuslaskelmissa otettiin huo-
mioon kesalld 2002 kuvatut jarvet (taulukko 5).

5.6.1 Maastomenetelma

Ty6ryhmad, johon kuului 3 henkil64, tutki yhden noin 8 tunnin mittaisen tyopéivan
aikana keskimdérin 6 paavyohykelinjaa (vaihteluvéli 3-11 linjaa). Yhden linjan tut-
kimiseen kului aikaa keskimééarin 41 minuuttia (keskihajonta 25, minimi 8 ja maksi-
mi 246). Keskiméaardinen linjapituus oli 58 metrid, joten yhden linjametrin tutkimi-
seen kului aikaa keskiméérin noin 43 sekuntia. Edelld esitetyt luvut perustuvat usean
eri tydryhmaén keskiarvoihin ja ne on laskettu yli 300 paédvyohykelinjan tiedoista.

Vuoden 2002 kohteiden (10 jarved, kts. edelld) tutkimiseen kului kolmehen-
kisilta tyoryhmiltd yhteensa 53 tyopdivad. Henkilotyopdivia kertyi siten maasto-
toistd 159. Maastomenetelmén kokonaiskustannukset vuonna 2002 olivat noin
35 600 euroa (taulukko 16) eli keskimé&érin noin 3560 euroa jarved kohden. Keski-
madrdinen linjamaéara jarved kohti oli 30 linjaa. Suunnittelu- ja valmistelutéiden
kustannuksissa on huomioitu tyontekijan palkan (4h/jarvi ja 20 euroa/h) lisaksi GPS-
laitteen vuokra (100 euroa/vko). Suunnittelu- ja valmistelutyo kasittad linjojen paik-
kojen madrittdmisen kartalle ja maastolomakkeiden kopioimisen. Maastotdiden
kustannuksissa on huomioitu tyontekijoiden palkat, paivarahat, yopymiskustan-
nukset, kilometrikorvaukset, peraimoottorin polttoainekustannukset sekd maasto-
tyovilineiden hankinta (kahluuhousut, haravat, vesikiikari). Maastotdiden laskel-
missa tyéryhméan koko on kolme henkil6d. Maastoaineistojen tallennukseen sisal-
tyvét palkkakulut (16 h /jarvi). Aineistojen kisittely, tulkinta ja raportointi eivit ole
arvioissa mukana.

Taulukko 16. Maastomenetelman ja numeerisen ilmakuvatulkinnan kustannukset (®) vuonna 2002. Molempien menetelmien
kustannukset laskettu 10 jarvea kohti. Maastotdiden kustannuslaskelmissa keskimaarainen linjamaara jarvilla oli 30 linjaa.

Kustannustekija Maastomenetelma lImakuvatulkinta
Suunnittelu- ja valmisteluty6t 1800 3000
Maastotyot 30646 10552
Maastoaineiston tallennus/

ilmakuvien esikasittely 3200 656
limakuvien luokittelu - 1060
Kustannukset yhteensé 35646 15268
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5.6.2 limakuvatulkinta

Numeerisen ilmakuvatulkinnan tydvaiheet kdsittavat ilmakuvausten suunnittelun
ja tilaukset, maastotdiden suunnittelun ja toteuttamisen, maastoaineiston tallen-
nuksen ja ilmakuvien esikédsittelyn sekd ilmakuvien luokittelun eli tulkinnan
(taulukko 16). Suunnittelu- ja valmistelutyén kustannukset koostuvat kuvausten suun-
nittelutyostd ja tilaamisesta sekd maastotdiden suunnittelusta (arvioitu 2 h/jarvi).
Lisdksi kustannustekija sisaltda tarvittavan GPS-laitteen vuokran (500 ¢) ja yhden
ilmakuvien késittelyohjelman (Erdas Imagine) hinnan (yhden lisenssin hankinta-
hinta 2100 ¢). Maastotyot puolestaan sisdltdvat varsinaisten kenttdtoéiden (arvioitu
tarvittava tyoaika matkoineen 1 htp/jarvi) lisdksi matkakustannukset, jotka on las-
kettu samalla tavalla kuin maastoaineistoissa. Lisdksi maastotyo sisaltaa varsinai-
sen ilmakuva-aineiston hinnan (kuvaukset sekd tarvittava digitaalinen aineisto ja
pintakopiot). Ilmakuvien esikisittelyvaiheisiin (keskiméaéarin 3 tuntia 20 minuuttia/
jarvi) ja luokitteluun (keskimddrin 5 tuntia 20 minuuttia /jarvi) kulunut aika on
laskettu keskiarvona vuonna 2002 kéytetyistd tyoajoista. GPS-laitteen vuokrahin-
ta, ilmakuvien késittelyohjelman hankintahinta seké ilmakuva-aineiston hinta ei
sisdlla arvonlisdveroa. lImakuvamenetelmén kokonaiskustannukset vuonna 2002
olivat noin 15 300 euroa (taulukko 16) eli keskimédérin noin 1 530 euroa jarvea koh-
den. lImakuva-aineiston raportointi ei ole arvioissa mukana.

Numeerisen ja visuaalisen tulkintamenetelmén vertailu osoitti, ettd Onkive-
den kaltaisen rehevidn jarven ilmakuva-aineiston esikésittely ja tulkinta on visuaa-
lisella menetelmalld 3,5 kertaa hitaampaa kuin numeerisella menetelmalld. Maas-
totdiden osalta aikaero ei ole yhta huomattava visuaalisen tulkintamenetelman
maastotdiden vaatiman ajan ollessa 1,5 kertaa numeerista pidempi (Valta-Hulkko-
nen ym. 2003d). Karun Suomunjarven kohdalla ilmakuva-aineiston esikésittelyyn
ja tulkintaan kului suurinpiirtein sama aika molemmilla tulkintamenetelmilld. Tama
osoittaa, ettd rehevilld jarvillda numeerinen tulkintamenetelma on visuaalista ajalli-
sesti tehokkaampi, mutta karuilla jérvilld aikaero tulkintamenetelmien vélilld
tasoittuu.
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Tulosten tarkast¢elu

6.1. Maastomenetelmien tuottama aineisto

Maastomenetelmien vertailu

Maastomenetelmien vertailussa on paadytty padvyohykelinjaan. Sen hyvina puo-
lina on tarkkoihin paikkatietoihin perustuva toistettavuus, tiedot kasvillisuuden
vyohykkeisyydestd, syvyystiedot sekd kohtuullisen vertailukelpoiset lajien run-
sausarviot. Heikkoutena on tutkittavan pinta-alan pienuus verrattuna aluekartoi-
tukseen ja siten my0s harvinaisten ja niukkojen lajien havaitsematta jadminen.

Aluekartoitusmenetelmaélld saadaan nopeasti kattava lajilista ja karkeat lajien
runsausarviot. Seurantojen kannalta olennaisten tarkkojen paikka- ja syvyystieto-
jen puuttuminen vihentad menetelman herkkyyttd havaita paikallisia muutoksia.
Valtalajeina kasvavien ilmaversoisten ja kelluslehtisten runsausmuutosten osalta
luotettavampaan ja kattavampaan tulokseen paastadan ilmakuvauksen avulla. Upos-
kasvien osalta aluekartoitusmenetelmé on epatarkka. Yleisimmat lajit todennéakoi-
sesti 1oydetddan, mutta runsausarvioissa virhemarginaalit voivat olla huomattavan
suuret havaintojen satunnaisuuden ja tutkittavan pinta-alan suuruuden takia.

Vesipuitedirektiivin mukaisissa seurannoissa pitdd kiinnittaa erityisesti huo-
miota niiden jarvien toiminnalliseen seurantaan, joiden ekologinen tila todetaan
tyydyttavéksi tai sitd huonommaksi. Néissé tapauksissa tulisi kdyttdd linjamenetel-
maa, jotta ajallinen muutos pystyttdisiin luotettavasti todentamaan. Néin ollen lin-
jamenetelmaa olisi syyta kdyttdd my0Os perusseurannan vertailujarvien tutkimises-
sa, ettei paddyta erilaisesta maastotydmenetelmastd johtuvaan virhetulkintaan eko-
logisessa tilanmaarittelyssa.

Paavyohykelinjan tuottaman tiedon luotettavuus

Havaittuun lajikoostumukseen vaikuttavia tekijoitd ovat linjojen sijainti ja linja-
madrd, hankalien taksonomisten ryhmien lajinmaééaritykset sekd menetelméan ha-
vaintotarkkuus.

Linjojen sijainnin madrittaminen pohjautui Jensénin (1977) periaatteeseen: lin-
jojen tasainen jakautuminen ympdéri jarved antaa hyvan kuvan koko jarven tilasta
sekd yleisistd ja runsaista vesikasviyhteisoistd. Menettelylld saavutetaan kohtuulli-
nen satunnaisuus suhteessa jarven koko vesikasviyhteison kuvaamiseen ja paik-
kavalinnan objektiivisuus verrattuna pelkdstddn maastossa tapahtuvaan valintaan.
Huonona puolena on rantatyypin huomiotta jattdminen. Rannan avoimuus ja poh-
janlaatu vaikuttavat vesikasvillisuuden koostumukseen ja runsauteen (esim.
Weisner 1989, Coops ym. 1991, Hellsten 2001). Rantatyypin huomioiminen puo-
lestaan lisdisi paikkavalinnan ty6ldytta huomattavasti.
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Linjojen lukumaara on keskeisin havaittuun lajimadraan vaikuttava tekija.
Syysjarvelld ja Vaaralld tehtyjen selvitysten perusteella 10 - 17 linjalla havaitaan 80 %
kaikista vesikasvilajeista Tutkimusjdrvet ovat kooltaan pienid, mutta lajistoltaan
monipuolisia. Voidaan olettaa, ettd tulokset on yleistettdvissa suurempiinkin jar-
viin. Tyyppikohtaisten tulosten perusteella paddytadn suunnilleen samaan johto-
padtokseen: saman tyypin jarvet eroavat havaitun lajiméédran perusteella toisistaan
noin 15 linjan tutkimisen avulla, mikéli eroa lajimddrassa on. Tyypittelyehdotuk-
sen mukaisiin pieniin alle 5 km?jarviin voisi siten riittda 10-20 linjaa arvioitaessa ja
seurattaessa jarvien ekologista tilaa. Yleisimpien lajien runsaussuhteista tillé linja-
madralla saataisiin kohtuullisen edustava otos. Toisaalta 10 linjaa on pidettava mi-
nimim&ardnd, jotta saadaan tilastollisesti vertailukelpoista aineistoa.

VPD:n nakokulmasta voisi olla jarkevéa vakioida jarved kohti tutkittava linja-
madrd tyypittelyehdotuksen mukaisiin kokoluokkiin. Pienissa alle 5 km? jarvissa
linjamé&éra voisi olla 15 ja keskikokoisissa 5-40 km?jarvissd 25 linjaa. Suuret jarvet
(yli 40 km?) joudutaan usein jakamaan tutkimuksissa osa-alueisiin, jolloin niissa
voitaisiin kdyttda em. jakoa. Olennaista linjam&éréan valinnassa on, ettd niisté saa-
tava tieto lajikoostumuksesta ja runsaussuhteista riittdd erottamaan vertailujarvet
kuormitetuista. Toisaalta tilastollista késittelya ajatellen linjamaardn vakioiminen
on tarpeellista.

Linjojen lisdksi seurannassa voitaisiin tehda aluekartoitusta, jotta saataisiin
mahdollisimman kattava otos lajikoostumuksesta. Tutkittava alue voisi olla esim.
500 metrin pituinen ja sen tutkimiseen kaytettdva aika 40 minuuttia (vaikeasti tun-
nistettavista lajeista otetaan nédytteet, eikd aikaa kdytetd maarittamiseen). Alue sou-
dettaisiin ldpi edestakaisin siten, ettd ensimmaiselld kerralla havainnoitaisiin mata-
lan veden alue (alle 1 m, kovilla pohjilla toinen maastohavainnoija voisi kahlata
rannassa ja toinen soutaa) ja toisella kerralla syvan veden alue (ldhinna uposkasvit).
Alueelta tehtdisiin vain lajiluettelo. Pienilla alle 5 km? jarvilla tutkittavien alueiden
madra voisi olla 2 ja keskikokoisilla 4. Ndin saataisiin nopeasti lisdtietoa tyypille
ominaisten taksonien esiintymisesta.

Paavyohykelinjojen lajiaineistoa tukevaa tietoa ovat osa-alueiden pituus- ja
syvyystiedot sekd pohjanlaatuhavainnot. Osa-alueiden pituustiedot perustuvat
GPS-aineistoon ja maastomittauksiin. Maastossa mitattuihin GPS-koordinaatteihin
tehtiin jalkikdateen differentiaalikorjaus, jolloin tarkkuuden pitédisi olla noin 2 m.
Lyhyiden osa-alueiden (pituus alle 10 m) maastomittausten perusteella GPS-mitta-
usten virhe oli 0-4 metrid. Virhe oli yleinen linjan alkupdan puolipeitteisissa (pui-
den varjostus) mittauspisteissa. Pitkien osa-alueiden mittaus narulla on maastossa
jokseenkin tyolastd, joten GPS-laitteen kayttd on perusteltua ajankédyton ja mittaus-
tarkkuuden puolesta. Syvyystietojen tarkkuus on noin * 5 cm pohjanlaadusta riip-
puen. Syvéssd vedessd virhe voi olla 10 cm. Syvyystietoja voidaan hyddyntda mm.
vyOhykkeisyyden muutoksia seurattaessa, valtalajien esiintymissyvyyksien maa-
rittdmisessé ja tutkimusjédrvien vélisissa vertailuissa. Syvyystietoja on kdytetty eri-
tyisen runsaasti esimerkiksi sddnnostelyn aiheuttamia muutoksia arvioitaessa. Paa-
vyOhykelinjamenetelméan kehittdmiseksi olisi myds mietittdva kuinka paljon vyo-
hykkeita tulisi ottaa erillistarkasteluun ja olisiko syytéd ulottaa vyohykkeiden sy-
vyysrajat limittdin, jolloin niissd tapahtuvia muutoksia olisi parempi seurata.

Téassa selvityksessa ei testattu sitd, miten hyvin paavy6hykelinja saataisiin koh-
dennettua uudelleen samaan paikkaan esimerkiksi seuraavana vuonna. Uudelleen
sijoittamisen tarkkuutta kuvaa kuitenkin edelld mainitun GPS-laitteen tarkkuus.
Linjan alkupiste voidaan kohdentaa tietyissd tapauksissa myos maastolomakkee-
seen kirjattujen tarkkojen kiintopistemerkintdjen avulla. Toisaalta linjojen riitta-
van suuren madrdn voi ajatella korvaavan uudelleen sijoittamisen aiheuttamaa
vaihtelua.
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Lajinméaritysten kannalta hankalat taksonomiset ryhmaét (esim. Sparganium spp.,
Callitriche spp., Bryophyta, Characeae) joudutaan epavarmuuden takia monesti yh-
distdmaan lajitasoa laajempiin ryhmiin. Tdma heikentdd tulosten erottelevuutta
ja tyypille ominaisten lajien 16ytymista.

Vesikasvillisuuden runsaussuhteita kuvaavien muuttujien (keskiméarainen
peittavyys, kasvillisuusindeksi, lajien peittdamat pinta-alat suhteessa tutkittuun pin-
ta-alaan) luotettavuuteen vaikuttavat edellisessd luvussa mainittujen tekijoiden li-
saksi yleisyys- ja peittdvyysarvioiden tarkkuus. Tuloksia tulkittaessa on otettava
huomioon subjektiivisuudesta johtuva vaihtelu, jota on selvitetty yleisyys- ja peit-
tavyysarviointikokeilla.

Yleisyyden arvioinnissa oli suuria, yli 20 %:n, eroja eri henkildiden tekemien
arvioiden valilld noin joka kymmenennessa tapauksessa. Silld perusteella yli 20 %
suuremmat erot voitaisiin saman linjan jatkoseurannoissa todennékéisesti tulkita
todellisiksi eroiksi lukuun ottamatta syvalla esiintyvia uposkasveja. Koska suurim-
mat erot arvioiden valilld olivat arviointiasteikon osassa 20-100 %, niin yli 10 %:n
erot asteikon alapadssa (0-20 %) voitaisiin jatkoseurannoissa todennakéisesti tulki-
ta todellisiksi eroiksi.

Peittdvyyden arvioinnissa jo yli 10 %:n erot ndyttdisivét olevan melko harvi-
naisia. Siten yli 10 % erot arvioiden vaélilla voitaisiin tulkita todellisiksi kasvillisuu-
den peittavyyden muutoksiksi. Peittavyysarviot olivat kuitenkin absoluuttisina lu-
kuina keskimé&éarin selvésti pienempid kuin yleisyysarviot.

Paavyohykelinjan havaintotarkkuus on varsin hyva. Siina lapikédytava tutki-
musalue on riittdvan pieni jarjestelmalliseen havainnointiin ja toisaalta niin suuri,
ettd paikallisesta vesikasvilajistosta saa kohtuullisen kattavan otoksen. Poikkeuk-
sena ovat tutkimusalueet, joilla kasvaa uposkasveja vesikiikarin ndkdsyvyyden ulot-
tumattomissa. Haraussyvyyksistd saadut havainnot ovat satunnaisia ja suuntaa-
antavia etenkin runsausarvioiden osalta.

Padvyohykelinjan ehka suurin heikkous on haravalla ja haralla saatujen upos-
kasvien yleisyys- ja peittavyysarvioiden karkeus. Sukellus olisi tarkka menetelma
syvien alueiden tutkimisessa (Virola 2001), mutta sen kustannukset ovat kuitenkin
liian suuret VPD:n mukaista perusseurantaa ja toiminnallista seurantaa ajatellen.
Sukeltaminen voi olla perusteltua tutkinnallisessa seurannassa tai kohteissa, joissa ko.
jarvityypille ominaisen vesikasvillisuuden luotettava selvittdminen sitd vaatii (esim.
Puruvesi).

Tulevaisuudessa on tutkittava sukellukselle vaihtoehtoisten menetelmien so-
veltuvuutta ja kustannuksia vesikasviseurannoissa. Pohjois-Savon ymparistokes-
kukseen hankitun vedenalaisen kameran toimivuutta uposkasvien tutkimisessa
tullaan selvittimaan kesalla 2003. Irlantilaisilla on lupaavia kokemuksia vedenalai-
sen kameran kéytosta vesikasvitutkimuksissa (suullinen tieto: Peter Hale, Principal
Biologist, Environment and Heritage Service). Vedenalaista kuvausta on kiytetty
menestyksellisesti esimerkiksi sddnnostelyjarvien seurannassa Norjassa (Rorslett
ym. 1978). Suomessa vedenalaista videointia on kéytetty aikaisemmin esimerkiksi
Inarijarven kasvillisuusselvityksissd, mutta kokemukset eivét olleet lupaavia lajien
tunnistamiseen liittyvien ongelmien takia (Hellsten ym. 1997). Peittavyysarvioin-
nissa menetelma antaa ainakin kirkkaissa vesissa hyvid tuloksia.

Toinen ndkokulma tarkastelussa on arvioida yleisyys- ja peittavyysarvioiden
sisaltdman vaihtelun vaikutusta koko jarven tulokseen. Varianssianalyysin perusteel-
la eri henkil6iden vilissd arvioissa ei ole systemaattista eroa. Toisin sanoen eri henkil6t
eivat jarjestelmallisesti tehneet toisia pienempid tai suurempia arvioita. Voidaan siis
olettaa erojen mahdollisesti kompensoituvan isossa aineistossa, jos lajikohtaiset
arviot keskiméaarin eri henkil6iden vélilla ovat samaa suuruusluokkaa. Arviointi-
erojen aiheuttama virhe saattaa kokonaisuuden kannalta jadda pieneksi, vaikka
yksittdisissd havaintojen vertailussa virhetoleranssi on huomioitava. Asia vaatii
kuitenkin vield lisdselvitystd, kuten arviointierojen suuruuden selvittdmista tietty-
jen tila-arvioinnissa tarkeiden taksonien kohdalla.
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6.2 limakuvatulkinta

IImakuvatulkinnalla pystytadn tuottamaan alueellista, paikkatarkkaa tietoa vesi-
kasvillisuudesta, mikd mahdollistaa vesikasvillisuuden alueellisen ja ajallisen muu-
toksen tarkastelun (mm. Jensen ym. 1995). [Imakuvatulkintaan pohjautuvia vesi-
kasvillisuusluokituksia voidaan tarkastella yhdessd muun paikkaan sidotun aineis-
ton kanssa (mm. Welch ja Remillard 1988). Numeerisen tulkintamenetelmén tuot-
tama rasteriaineisto tarjoaa erityisid sovellusmahdollisuuksia visuaalisen tulkinta-
menetelméan vektoriaineistoon verrattuna. Téstd ovat esimerkkeind mm. rasteriai-
neistojen avulla tehdyt vesikasvillisuuden biomassa-arviot (Zhang 1988, Armstrong
1993;) ja kasvillisuuden sijainnin mallintaminen sijaintia maarddvien tekijoiden
avulla (Jensen ym. 1992; Narumalani ym.1997). Tassa tutkimuksessa ilmakuvatul-
kinnan avulla tuotetun vesikasvillisuusluokitusaineiston sovellusmahdollisuuksia
kokeiltiin lahinnd Luupuvedelld, missa tutkittiin vesikasvillisuuden ajallista muu-
tosta ja alueellista vaihtelua (Valta-Hulkkonen ym. 2003c). Tulkinnan apuna kay-
tettiin tutkimusta varten luotua muuta rasterimuotoista aineistoa (syvyys ja tuu-
lenpyyhkaisema ala).

Kaikille tutkimusjarville mééritettiin kasvillisuuden kokonaispinta-alat ja kun-
kin kasvillisuusluokan pinta-alat kuvaamaan vesikasvillisuuden runsaussuhteita.
Taksonomisesti visuaalinen tulkinta tuotti numeeriseen tulkintaan verrattuna tar-
kempaa tietoa vesikasvillisuudesta. Numeeriseen tulkintaan tarvittiin puolestaan
vihemman aikaa litoraalihehtaaria kohden. Taksonomisen tarkkuuden ja ajallisen
tehokkuuden optimoimiseksi ndma kaksi luokitusmenetelméd on myo6s mahdol-
lista yhdistaa (Valta-Hulkkonen ym. 2003d).

IImakuvatulkinnan suurimmat heikkoudet liittyvét taksonomiseen tarkkuu-
teen. Vaikka visuaalisella ilmakuvatulkinnalla suuri osa runsaimpina kasvavista ve-
sikasvilajeista saadaan eroteltua omiksi luokikseen, paljon lajikohtaista tietoa
“hukkuu” usean taksonin yhdistdviin luokkiin. Ilmakuvatulkinta soveltuu huo-
nosti vedenalaisen tai hyvin harvan kasvillisuuden kartoittamiseen seka jarville,
joilla pohjaheijastus on voimakasta ja laajaa. Myos sekakasvustot seké varjojen
peittdmat kasvialueet ovat ongelmallisia. Sen sijaan ilmakuvatulkinta soveltuu hy-
vin ilmaversoisten ja kelluslehtisten kasvien kartoittamiseen (Valta-Hulkkonen ym.
2003d).

IImakuva-aineiston hankinnassa suurin epavarmuus liittyy sopivaan kuvaus-
sddhdn. Maastoaineiston kerddmisessé erityistd huomiota tulee kiinnittdd havain-
toalueiden tarkkaan paikantamiseen (DGPS-laitteen huolelliseen kédyttoon) ja ha-
vaintoalueiden riittdvaan kokoon ja lukuméaraan. Havaintoalueiden tarkkaa lu-
kumaardd on vaikea maarittad ennen kenttatditd johtuen vesikasvillisuuden suu-
resta vaihtelusta (taksonomia, tiheys, runsausuhteet jne.) eri jarvien vililla. Oleel-
lista on kerdta havaintoja kustakin tarkeimmastd kasvustotyypistd, eri tiheyden
omaavista kasvustoista ja huolehtia siitd, ettd kerdtyn aineiston alueellinen katta-
vuus on hyva. Tulosten mukaan tahdn asti kdaytetty havaintoalueiden koko (vahin-
tddn 3 x 3 m) ja maara (vahintadn 5 havaintoaluetta/kasvillisuustyyppi) ei ole viela
riittdvd. Havaintoalueen kokoa voisi kasvattaa 25 m*iin sekd havaintoalueiden maa-
raa lisatd, koska osa havaintoalueista jad usein hyodyntamatta luokituksessa ja tul-
kinnan tarkkuuden arvioinnissa johtuen tukialueita peittavistd puiden varjoista,
vaikeudesta kohdistaa tukialueita ilmakuvalle jne. Liséksi tarkeédksi on osoittautu-
nut, ettd henkil®, joka suorittaa vesikasvillisuuden luokittelun ilmakuvilta, on itse
mukana myo0s kenttédtoissd. Kuvien késittely olisi myos syyté toteuttaa mahdolli-
simman pian kenttitdiden jalkeen. Huolellisesti toteutettuna ilmakuva-aineiston
hankinta, kenttatyot ja ilmakuvien késittelyvaihe voidaan tehdé hyvinkin standar-
toidusti. Tosin asiantuntijandkemysta tarvitaan maastoaineistoa kerattaessa (havain-
toalueiden riittdva méaéara ja laatu) sekd kasvillisuuden luokitusvaiheessa.
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6.3 Kohdejdrvien ryhmittyminen tyyppeihin

Kohdejérvien tyypittelytestaus tehtiin, koska VPD:n mukaan pintavesien erottelu
tyyppeihin tulee olla sellainen, ettd tyypille ominaiset biologiset vertailuolot voi-
daan maaritella luotettavasti. Esimerkiksi jarvityyppijaon pitdisi siis osaltaan hei-
jastaa vertailujdrvien vesikasvillisuuden luontaista vaihtelua. Jako tyyppeihin on
kuitenkin monimutkaista, koska tyyppijaon tulisi tdyttdd usean biologisen laatute-
kijan vaatimukset. Lisdksi vaikeutena voi olla vertailuolojen méarittiminen (esim.
vertailupaikkojen védhyys) ja/tai biologisten laatutekijoiden suuri luontainen ha-
jonta vertailuoloissa.

Kohdejarvien vesikasvien lajiston perusteella jarvityypit ndyttdisivat erottu-
van varsin hyvin (kuva 16). Testauksen heikkoutena on kuitenkin jarvien vahai-
syys, erityisesti vertailujarvien niukkuus. Luotettava tyypittelytestaus tehtaisiin-
kin pelkdstddn vertailujarvien aineistoilla. Téstd syystd tyypille ominaisten vertai-
lujarvien vélisestd luonnollisesta vaihtelusta on testauksessa kdytetyn aineiston
perusteella hyvin hankalaa tehdé johtopaatoksia. Toisaalta kohtalaisen humuspi-
toiset (tyyppi 6) ja runsashumuksiset jarvet (tyyppi 9) ndyttavat erottuvan suurista
vahahumuksista jarvista (tyyppi 5). Tdmaé tulos siis tukisi tyypittelyd veden hu-
muspitoisuuden mukaan ja osaltaan myos tyypittelyd koon mukaan. Liséksi tulos-
ten tulkinnassa pitdisi huomioida, etta kohdejarvien maantieteellinen sijainti voi
my0s ratkaisevasti vaikuttaa jarvien ryhmittymiseen.

Vesikasvien linjafrekvenssien huono erottelevuus tyypittelytestauksessa joh-
tunee etenkin luonnollisesta vaihtelusta ja itse linjam&éran vaikutuksesta. Toisaal-
ta esimerkiksi luonnostaan rehevét jarvet ryhmittyvét linjafrekvenssien avulla pa-
remmin. Erityisesti vertailukohde Lika-Pydree ryhmittyy lahemmads muita luon-
taisesti rehevid jarvid linjafrekvenssid kdyttaen kuin pelkkaa taksonikoostumusta
kayttden.

Luultavasti kohdejarvien linjamaarilld saadaan vesikasvien lajikoostumuksis-
ta kohtuulliset otokset, mutta runsaussuhteista (muuttujana tdssd tapauksessa
linjafrekvenssi) tyypittelya ajatellen mahdollisesti liian satunnainen otos. Joka ta-
pauksessa aineisto on pieni luotettavien tulkintojen tekemiseen.

6.4 Kohdejdrvien ekologisen tilan arviointi

Ekologisen tilan arviointia ldhestyttiin soveltamalla REFCOND-ty6ryhmén
(Wallin ym. 2002) vesikasveja koskevaa ohjeistoa vertailuolosuhteiden méaérityk-
sestd ja ekologisen tilan luokkarajojen madrittdmisesta. Vaikka lopputulokseksi py-
rittiinkin antamaan arvio vuoden 2002 kuormitettujen kohdejarvien ekologisesta
tilasta, oli testausten péddasiallinen tarkoitus kokeilla erilaisten muuttujien ja mene-
telmien soveltuvuutta ekologiseen tila-arvioon. Ekologiset tila-arviot ovat siten vain
suuntaa-antavia.

Luonnostaan reheva, maa- ja metsatalouden kuormittama Niemisjarvi poik-
kesi vesikasvilajistoltaan ja niiden runsaussuhteilta sekéd kasvittumisasteeltaan sel-
vasti vertailujarvi Lika-Pyoreestd. Niemisjarven ekologinen tila on ndiden muuttu-
jien perusteella tyydyttava tai mahdollisesti alhaisempikin. Yksi heikkous tarkaste-
lussa on Lika-Py6reen luontaisen jarvityypin maéarittelyn vaikeus. Lika-Pyoree voi
kuulua pieneen, runsashumuksiseen jéarvityyppiin, jolloin se olisi tyypin reheva
muunnos. Tatd nakékantaa tukee Lika-Pyoreen sijoittuminen tyypittelytestauksessa
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lajiesiintymien perusteella Tiilikan ja Mujejarven ldhelle. Lisaksi turvemaan osuus
Lika-Pyoreen valuma-alueesta on suuri. Kuitenkin lajien runsauden perusteella
Lika-PyOree muistuttaa enemmaén luontaisesti rehevéaa jarved kuin humusjarvea.
Kéytannossa luonnostaan reheville jarvityypille olikin hyvin vaikea 16ytdd edes
yhté vertailujdrved, koska luontaisesti rehevalla maaperalld sijaitsevien jarvien va-
luma-alueiden maankaytto on lahes poikkeuksetta maatalousvaltaista.

Pienet, vahahumuksiset ja hajakuormitteiset Keihasjarvi ja Alimmainen poik-
kesivat vesikasvilajistoltaan ja niiden runsaussuhteilta seka kasvillisuuden runsas-
tumiskehitykseltddn selvasti Suuri-Vahvasesta. Keskimmadinen oli vesikasvilajistol-
taan ja niiden runsaussuhteilta paremmassa kunnossa kuin Keihésjarvi ja Alim-
mainen. Tarkastelu perustuu arvioon, ettd kyseisen jarvet kuuluvat samaan luon-
taiseen jarvityyppiin ja tarkastelun epavarmuutta lisdd kuormitettujen jarvien luon-
taisen jarvityypin maarittelyn vaikeus.

Maastoaineistosta pystyttiin vertailujarvien hajontaa arvioimaan Sylkyn ja
Suuri-Vahvasen vililld vesikasvien lajikoostumuksen ja linjafrekvenssien osalta. Ver-
tailujarvien erilaisuus olikin yllattavan suuri, jolloin Keihésjarven, Keskimmaisen
ja Alimmaisen ekologiset laatusuhteetkin olivat em. muuttujien osalta korkeat. On
kuitenkin ilmeistd, ettd tdma tarkastelu tuottaa virhetulkinnan ekologisen tilan ar-
viossa todellista paremmaksi. Tassa tapauksessa siis Sylkyn ja Suuri-Vahvasen luon-
nollinen vaihtelu ainakin lajikoostumuksen osalta on niin suuri, ettd vertailu ei
ndyttdisi toimivan. Toinen vertailun virheldhde on, ettd Sylkylld kdytetyt menetel-
mét poikkesivat vuoden 2002 menetelmistd. Koska Sylkylla tehtiin vuonna 2001
vain 4 paavyohykelinjaa, jouduttiin laji- ja linjafrekvenssitieto kerddméaan muiden-
kin linjamenetelmien tiedoista, jotta saataisiin Sylkyn aineistoméaéra samalle tasolle
kuin Suuri-Vahvasen.

Puunjalostusteollisuuden kuormittaman Eteld-Saimaan ekologinen tila on ve-
sikasvien taksonikoostumuksen perusteella parantunut selvésti vuodesta 1959 vuo-
teen 2002 (kuva 21). Kaukaan tehtaan ldhivaikutusalueenkin (alue Al) lajiston eko-
loginen laatusuhde on melko korkea ja noussut selvasti viimeisen kymmenenen-
kin vuoden aikana. Syyna muutokseen on ennen kaikkea kevaalla 1992 kéayntiin
lahtenyt Kaukaan tehtaan biologinen jatevedenpuhdistamo. Vedenlaadun kohe-
neminen ndkyy myos kokonaisfosforipitoisuuksien ja vdriarvojen pienenemisend
tehtaan ldhivesilld (Saukkonen 2000). Runsausmuuttujien perusteella ei voitu teh-
dé vastaavaa ajallista muutostarkastelua. Tuloksista kdy kuitenkin ilmi, ettd run-
sausmuuttujat antavat samanlaisen alueiden vélisen muutossuunnan kuin lajisto-
tarkastelu. Runsausmuuttujien mukaan ldhivaikutusalueen tila nayttaa olevan var-
sin selvésti huonompi kuin etdvaikutusalueen (taulukko 14).

Keskikokoisen, kohtalaisen humuspitoisen ja metsdtalouden kuormittaman
Kuohattijarven ekologinen tila on vesikasvien lajikoostumukseen, linjafrekvens-
siin ja kasvillisuusindeksiin perustuvan tarkastelun mukaan todennékoisesti hyva.
IImakuvatulkinnan tulosten mukaan Kuohattijdrven kasvittumisaste on perati pie-
nempi kuin vertailujarvi Suomunjarven kasvittumisaste (kuva 31). Tulosta tulkitta-
essa on kuitenkin huomioitava, ettd voimakas pohjaheijastus vaikeutti Suomunjar-
ven luokittumista heikentden luokitustarkkuutta. Maastohavaintojen perusteella
Suomunjérvelld vallitsevat erittdin harvat ilmaversoiskasvustot, joten ilmakuvatul-
kinnan tuottamaan korkeaan kasvittumisasteen arvoon on syyta suhtautua kriitti-
sesti. Toisena vaikuttavana tekijana tulokseen on, ettd Kuohattijarvi poikkeaa mor-
fologialtaan Suomunjérvesta. Kuohattijarvella on suhteellisen paljon ldhes kasvi-
tonta, tuulelle altista kivikkorantaa. Lisdksi Kuohattijarvelld on kokonaisrantavii-
vaa suhteessa pinta-alaan vain alle puolet Suomunjarven vastaavasta (kokonais-
rantaviiva km/ pinta-ala km?* Kuohattijarvi 2,70 ja Suomunjarvi 5,55). Kuohattijér-
vi on siten “avoimempi” kuin muodoltaan rikkonainen Suomunjarvi.
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Mikali kasvittumisastetta kdytettdisiin ekologisen tilan arviointiin pitkdaikais-
seurannoissa, tulisi kasvillisuuden tiheys ottaa huomioon ilmakuvatulkinnassa tassa
raportissa esitettyd tarkemmin. Ilmakuvatulkinnan osalta tulisi jatkossa selvittaa
my0s subjektiivisuuden vaikutusta kasvillisuuden luokittumiseen. Lisdksi tarkko-
jen satelliittikuvien soveltuvuutta vesikasvillisuuden seurantaan tulisi tutkia. Kos-
ka numeerisen tulkintamenetelmén ohjattu luokitus ei erotellut vedenalaista kas-
villisuutta riittdvan standardinomaisesti, menetelmakehittelyé tulee suunnata pa-
rempaan vedenalaisen kasvillisuuden havaitsemiseen.

Yksi varsin mielenkiintoinen maastohavainto oli, ettd kummallakin jarvella
yleisen ja melko runsaan tummalahnanruohon suurin esiintymissyvyys oli Kuo-
hattijarvelld keskimé&arin 20 cm pienempi kuin Suomunjérvelld. Kuitenkin nakosy-
vyyden maastomittausten perusteella Kuohattijairven ndkdsyvyys oli jonkin ver-
ran parempi kuin Suomunjérvelld. Eroa saattaisi selittdd Kuohattijarveen kohdis-
tunut kiintoainekuormitus. Kiintoaineen sedimentoituminen pohjalle on siis voi-
nut pienentdd tummalahnanruohon esiintymisaluetta.

Pienen, runsashumuksisen ja metsdtalouden kuormittaman Mujejarven eko-
loginen laatusuhde on vesikasvien lajikoostumukseen ja runsausmuuttujiin pe-
rustuvan tarkastelun mukaan varsin korkea. Ilmakuvatulkinnan perusteella Muje-
jarvi erosi vertailujdrvestd litoraalin kasvittumisasteen ollessa korkeampi. Pohja-
lehtisten runsaustarkastelun perusteella Mujejarven ekologinen tila nayttdisi ole-
van heikentynyt. Mujejédrvella tehtyjen yleisten vesikasvillisuuden maastohavain-
tojen perusteella jarven ekologinen tila arvioitiin hyvéaksi.

Yleisesti oligotrofiaa ilmaisevien pohjalehtisten vihentymistd voidaan pitdd
melko selkednd merkkind ekologisen tilan heikkenemisestd. Tummalahnanruoho
pystyy kuitenkin kestdmé&én melko voimakastakin rehevoitymistd, koska se voi li-
satd verson klorofyllipitoisuutta valoilmaston heiketessa tai vastaavasti lisdta ver-
son pituutta sedimentaation kasvaessa (kts. Sand-Jensen 1978, Kansanen ja Niemi
1974).

6.5 Ekologisen tilan arvioinnin luotettavuus ja
soveltuvuus eri kuormitustilanteisiin

Jarven ekologisen tilan arviointiin liittyy monia epavarmuustekijéitd. Kohdejarvi-
en lajikoostumuksen mukaan laskettuun Jaccardin samankaltaisuusindeksiin vai-
kuttaa herkasti suhteellisen pienen lajimaaran takia etenkin lajinméaéritysvirheet ja
-puutteet, esim. madritys vain sukutasolle. Liséksi joitain lajeja on saattanut jaada
havaitsematta. Kesdlld 2002 jarved kohti kdytetty tydmaara oli kuitenkin todenna-
koisesti suurempi kuin mihin tulevissa seurannoissa on resursseja.
Maastoaineistojen runsausmuuttujien perusteella laskettujen samankaltaisuus-
indeksien antamien tulosten luotettavuuteen liittyy lajinmaaritysvirheiden liséksi
ennen kaikkea subjektiiviset yleisyys- ja peittavyysarviot. Toinen ratkaiseva tekija
onjarven tutkitun pinta-alan pienuus suhteessa jarven koko vesikasviyhteison pin-
ta-alaan. IlImaversoisten ja kelluslehtisten osalta ilmakuvatulkinnalla pystytaankin
saamaan luotettavampi elomuotoihin pohjautuva tulos kuin maastomenetelmilla.
Runsausmuuttujien erottelevuus toisiinsa ndhden voi olla hyvinkin erilainen.
Linjafrekvenssi on luotettava, mutta karkeasti erotteleva muuttuja. Siihen ei liity
subjektiivista arviointia, mutta sen luotettavuus on sidoksissa linjamaardan. Alle
kymmenen linjan aineistossa sen erottelevuus voi olla heikko. Keskimaardinen
peittavyys voi olla tietyissa tapauksissa sopiva muuttuja ilmentdméaan rehevoéity-
mistd. Sen tulkintaa vaikeuttaa kuitenkin peittavyysarvioiden subjektiivisuus.
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Pituusfrekvenssin ja pinta-alapeittdvyyden etuna muihin runsausmuuttujiin on,
ettd ne huomioivat tutkitun alueen suuruuden suhteessa vesikasvien esiintymiin.
Niiden heikkoutena ovat puolestaan subjektiiviset yleisyys- ja peittdvyysarviot seka
linjojen pituusmittausten epatarkkuudet. Kasvillisuusindeksin vahvuutena on ai-
kaisempi kaytto vesikasvillisuustutkimuksissa, varsin yksinkertainen laskutapa ja
lisdksi kasvillisuusindeksin on todettu elomuodoittain laskettuna kasvaneen Pir-
kanmaan pienvesissd eutrofian lisddntyessa (Ilmavirta ja Toivonen 1986). Huonona
puolena on tuloksien luokka-asteikollisuudesta mahdollisesti aiheutuva erottele-
vuuden heikkeneminen ja linjamenetelmén osalta tutkitun pinta-alatiedon huo-
miotta jattaminen.

Numeerisesta ilmakuvatulkinta-aineistosta tuotettu litoraalin kasvittumisaste
ekologisen tilan, erityisesti kasvillisuuden runsauden ja haitallisen lisdédntymisen,
mittarina tuottaa loogisia tuloksia suhteessa jarvien nykyiseen vedenlaadun pe-
rusteella arvioituun tilaan (kuvat 29 ja 30). llmakuvatulkinnan avulla pystytaan
tuottamaan tietoa nimenomaan ranta-alueen umpeenkasvua aiheuttavista ilma-
versoisesta ja kelluslehtisestéd kasvillisuudesta. Toisaalta myos vedenpinnan vaih-
telulla on suuri merkitys ilmaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden runsauteen.
Esimerkiksi loivarantaisissa jarvissa, kuten Sakylan Pyhéajarvessa, voi ko. kasvilli-
suuden runsaus muuttua erittdin nopeasti esimerkiksi kuivien kesien aiheuttami-
en matalien vedenkorkeuksien perusteella ilman mitdédn suurempaa muutosta kuor-
mituksessa (Marttunen ym. 2000). Litoraalin kasvittumisastetta voitaisiin kuiten-
kin mahdollisesti kayttdd yleisen rehevoitymisasteen biologisena mittarina ja eri-
tyisesti mittaamaan VPD:n madritteleméaa vesikasvillisuuden ‘haitallista runsastu-
mista’. Erittdin rehevissa jarvissa tosin kasvillisuus voi myds vahentya voimakkaan
rehevoitymisen seurauksena ja kasvittumisaste olla alhainen.

Vesikasvien perusteella tehdyt ekologisen tilan arvioinnit ndyttdisivat toimi-
van erilaisissa kuormitustilanteissa lukuun ottamatta ehka metsatalouden kuormit-
tamia kohdejarvia. Tosin perustelut ndkdkannalle pohjautuvat ainoastaan maasto-
havaintoihin perustuviin asiantuntija-arvioihin seka kéytettavissa oleviin tietoihin
kohdejérvien vedenlaadusta ja kuormitushistoriasta. Metsatalouden kuormittamissa
kohdejarvissd ainoa havaittu ero referenssijarviin verrattuna oli pohjalehtisen kas-
villisuuden esiintymisessa: Mujejarvella ko. kasvillisuus oli niukempaa kuin ver-
tailujarvi Tiilikalla ja Kuohattijarvelld vyohykkeen kasvusyvyys oli muuttunut Suo-
munjdrveen verrattuna. Muut testatut vesikasvillisuusmuuttujat eivit erottaneet
kuormitettuja jarvia selkedsti vertailujarvista.

Aineiston perusteella ehkdpa vakuuttavimpana tuloksena samankaltaisuus-
indeksin soveltuvuudesta ekologiseen tila-arviointiin saatiin Eteld-Saimaalta. Toi-
saalta tarkastelun luotettavuutta heikentda se, ettd vertailuolot on mééritetty vain
Léntisen Pien-Saimaan suhteen. Tosin alue on suuri ja havaintopisteiden paikat
ovat vaihdelleet eri tutkimusvuosina, jolloin eri vuosien otoksien vélinen riippu-
vuus ei ole kovin suuri.

Samankaltaisuusindeksien kayttoon laajan jarvijoukon mittakaavassa liittyva
heikkous on, ettd se pystytddn laskemaan vain yhdelle vertailuparille kerrallaan.
Jos siis olisi iso vertailujdrvien aineisto, laskettaisiin ensin esimerkiksi lajiston sa-
mankaltaisuudet kaikille jarvipareille ja niiden avulla odotettu arvo (esimerkiksi
keskiarvo tai moodi). Tdmén jalkeen jouduttaisiin laskemaan kuormitetulle jarvel-
le ja kullekin vertailujarvelle samankaltaisuudet sekd laskemaan niiden avulla ha-
vaittu arvo. Siten olisi tehtdva suuri joukko laskutoimituksia ja lopuksi saatettaisiin
havaita, ettd vaihtelu on liian suurta luotettavaan ekologisen tilan arviointiin. Tas-
ta nakokulmasta tyypille ominaisiin lajeihin perustuva ekologisen tilan arviointi
olisi ainakin yksinkertaisempi ja mahdollisesti luotettavampi tapa kuin samankal-
taisuusindeksi. Toisaalta joissakin tapauksissa voi olla vaikeaa maéarittaa riittavasti
tyypille ominaisia vesikasvilajeja. Télloin samankaltaisuusindeksi saattaa olla kiyt-
tokelpoinen.
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6.6 Kustannustehokkuus

Maastomenetelmén suurin kustannustekija on itse maastotdiden palkka- ja paiva-
rahakustannukset. Vuonna 2002 tutkittujen jarvien linjaméaéarat olivat suuria. Tu-
losten perusteella linjam&éraa voitaisiin kuitenkin vdahentda tulosten luotettavuu-
den ja tarkkuuden siitd olennaisesti huonontumatta. Téssé raportissa pienille jar-
ville on ehdotettu 15 linjaa ja keskikokoisille 25 linjaa. Lisaksi linjam&éran vahenta-
mistd on ehdotettu korvattavaksi aluekartoituksella: pienille jarville 2 aluetta ja
keskikokoisille 4 aluetta. Yhden alueen tutkimiseen ehdotettu aika on sama kuin
yhden linjan tekemiseen keskimdarin kuluva aika. Mikéli maastoty6éryhméan koko
pienennettaisiin kahteen henkil66n, ty6 hidastuisi arviolta 30%.

Jos edelld mainitut ehdotukset otetaan huomioon maastomenetelmien kus-
tannuslaskelmissa, tutkimuskustannukset olisivat vuoden 2002 aineiston perusteella
2500 euroa jarvea kohti (kohteilla keskimddrin 22,5 linjaa ja 2 aluekartoitusaluetta).
Kustannukset pienenisivét tdssd vaihtoehdossa lahes kolmanneksella. Tuloksen
luotettavuus heikkenisi padasiassa vesikasvien runsaussuhteiden arvion osalta. Tata
puutetta voidaan toisaalta korvata ilmakuvatulkinnan avulla.

IImakuva-aineiston hankintakustannuksiin vaikuttavat kuvauskohteiden
madrd ja valimatkat, joten taimdn hankkeen kuvauksiin verrattuna laaja-alaisim-
missa ja kuvauskohteiden sijannilta yhtendisimmissd kuvauksissa yksittdisen jar-
ven kuvaushinta olisi edullisempi. Lisdksi ilmakuvien kuvankasittelyohjelman (Er-
das Imagine) kiyttokustannukset laskettiin tdssd hankintakustannuksena (2 100 euroa)
kyseisen kustannuserdn ldhes puolittuessa pédivityskustannuksena (1 600 euroa).
Ilmakuva-aineiston kustannuserdan kuuluvat pintakopioiden suurennukset
(1:10 000) voidaan korvata mittakaavan 1:20 000 pintakopioilla, mikd myos va-
hentdisi kustannuksia.
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Yhteenveto

Hankkeessa kokeiltiin ja kehitettiin jarvien vesimakrofyyttien kartoittamiseen ja
seurantaan soveltuvia maastomenetelmid sekd numeerista ja visuaalista ilmakuva-
tulkintaa. Lisdksi arvioitiin kdytettyjen menetelmien kustannuksia ja luotettavuut-
ta. Tyon taustalla ovat vesipuitedirektiivin vaatimukset vesistdjen biologisten tekijoi-
den seurantojen jdrjestdmiseksi sekéa vesistojen ekologisen tilan luokittelemiseksi.

Tutkimuksen kohteena oli 23 jarved Vuoksen vesistdalueelta. Kohdejéarvet edus-
tavat Vuoksen vesistoalueelle ominaisia jarvityyppeja kokonsa, veden vériarvojensa
sekd rehevyytensd puolesta. Jarvien valintaan vaikuttivat muun muassa erilaisten
kuormitustekijoiden jarviin aiheuttamat paineet.

Maastomenetelmien kokeilussa padadyttiin ehdottamaan padvyohykelinjan
kayttoa vesikasvillisuusseurannoissa. Padvyohykelinja on 5 m leved rantaa vasten
kohtisuorassa oleva linja, joka jaetaan osa-alueisiin kasvillisuuden vyohykkeisyy-
den mukaan. Vy6hykejaon perustana on vesikasvillisuuden perinteinen jaottelu
elomuotoihin: ilmaversoiset, kelluslehtiset, uposlehtiset, pohjalehtiset, irtokellujat,
irtokeijujat ja vesisammalet. Pddvyohykelinjan avulla saadaan suhteellisen tarkkaa
tietoa vesikasvien lajistosta ja niiden runsaussuhteista seka vychykkeisyyden paik-
ka-, syvyys- ja pohjanlaatutietoja. Menetelmalla havaittujen jarvikohtaisten tulos-
ten luotettavuuteen vaikuttavat ennen kaikkea linjamaééré ja eri henkildiden teke-
mien yleisyys- ja peittivyysarvioiden erot. Tietyissd tapauksissa pdavyohykelin-
jalta havaitut uposkasvien runsausarviot olivat karkeasti suuntaa-antavia ja epéa-
varmoja.

Maastomenetelmien tulosten perusteella ndyttéisi 15 - 25 linjaa riittdvan erot-
tamaan ainakin kohtalaisen kuormitetut jarvet vertailujarvista, jos tutkittavat jar-
vet ovat pienia tai keskikokoisia. Maastokokein selvitettiin eri henkiléiden tekemi-
en yleisyys- ja peittdvyysarvioiden vaihtelun suuruutta, jotta sen aiheuttama virhe
voidaan huomioida tulosten tulkinnassa ja mahdollisesti kehittda keinoja arvio-
erojen pienentdmiseksi.

IImakuvatulkinta soveltuu hyvin ilmaversoisten ja kelluslehtisten kasvien kar-
toittamiseen. Kaikille tutkimusjarville maaritettiin kasvillisuuden kokonaispinta-
alat ja kunkin kasvillisuusluokan pinta-alat kuvaamaan vesikasvillisuuden runsa-
ussuhteita. Numeerisella tulkintamenetelmalld vesikasvillisuus luokittui kasvus-
ton ilmiasun ja tiheyden perusteella ldhinnd elomuodoittain. Visuaalisessa luoki-
tuksessa vesikasvillisuus ryhmittyi enimmaékseen lajitasolle. [Imakuvatulkinta so-
veltuu huonosti vedenalaisen tai hyvin harvan kasvillisuuden kartoittamiseen seka
jarville, joilla pohjaheijastus on voimakasta ja laajaa. Taksonomisesti visuaalinen
tulkinta tuotti numeeriseen tulkintaan verrattuna tarkempaa tietoa vesikasvillisuu-
desta. Numeeriseen tulkintaan tarvittiin puolestaan vihemman aikaa. Taksonomi-
sen tarkkuuden ja ajallisen tehokkuuden optimoimiseksi nama kaksi luokitusme-
netelmdad on myos mahdollista yhdistda. Ilmakuvatulkinta soveltuu myos jarvien
rantavyohykkeiden kasvittumisasteen ajallisiin ja paikallisiin vertailuihin.

Kohdejérvien ekologista tilaa arvioitiin vesikasvien lajikoostumuksen ja nii-
den runsaussuhteiden seka litoraalin kasvittumisasteen ja sen ajallisen muutoksen
avulla. Vesikasvien lajikoostumusta vertailtiin kuormitetun jarven ja vertailujar-
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ven vélilld Jaccardin samankaltaisuusindeksin avulla ja runsaussuhteita vastaavas-
ti prosenttisen samankaltaisuuden indeksin avulla. Vertailujarvien viahyyden takia
vain osassa tarkasteluista voitiin tiettyjen muuttujien suhteen laskea suuntaa anta-
vat ekologiset laatusuhteet kuormitetuille jarville. Litoraalin kasvittumisaste tuot-
taa, erityisesti kasvillisuuden runsauden ja haitallisen lisddntymisen mittarina,
loogisia tuloksia suhteessa jarvien nykyiseen, vedenlaadun perusteella arvioi-
tuun tilaan.

Maastomenetelmén kustannukset olivat vuonna 2002 jarvea kohti noin 3 600
euroa ja ilmakuvatulkinnassa 1 500 euroa. Maastomenetelmien kustannuksia on
mahdollista pienentda noin kolmanneksella tulosten luotettavuuden todennékoi-
sesti ratkaisevasti huonontumatta. My6s ilmakuvatulkinnan kustannukset kohde-
jarved kohden pienentyisivét, jos ilmakuvauksia tehtdisiin timén hankkeen kuva-
uksiin verrattuna laaja-alaisemmin. [Imakuvatulkinnan etuna onkin kustannuste-
hokkuus ja menetelmadn madollisuudet tuottaa paikkaan sidottua tietoa vesikasvil-
lisuuden runsaussuhteista sekd vahvat sovellusmahdollisuudet ajallisessa seuran-
nassa. Maastotyohon pohjautuva vesikasvillisuusseuranta vaatii enemmaén resurs-
seja, mutta pystyy tuottamaan selvésti tarkempaa tietoa erityisesti lajistosta ja sen
muutoksista.

VPD.n mukaiset vesistoseurannat tulevat edellyttdmaan kustannustehokkai-
taja silti luotettavia menetelmia erityisesti vesistdjen ekologisen luokittelun osalta.
Téaman vuoksi olisikin tulevaisuudessa tarkedd yhdistdaa maastomenetelmien ja il-
makuvatulkinnan vahvuudet tiiviiksi menetelméakokonaisuudeksi vesikasvillisuus-
seurantojen tehostamiseksi. Ekologisen tila-arvioinnin kehittdmiseksi olisi myos
syytd kerétd tietoa vertailujarvien vesikasvillisuudesta toimivan luokitusjarjestel-
man luomiseksi.
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Liite 1. Tutkimusjdarvien vesikasvilajisto seka siitd lasketut muuttujat.
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Alisma plantago-aquatica 58,3 1,8 0,26 0,0066 256 41,7 5,9 0,42 0,0210 256
Batracospermum 8,3 1,0 0,43 0,0043 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Callitriche cophocarpa 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 1,1 0,01 0,0001 64
Carex acuta 75,0 26,4 1,19 0,3617 1024 75,0 49,2 3,25 1,3184 1024
Carex aquatilis 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 66,7 32,1 3,77  0,7621 1024
Carex lasiocarpa 41,7 31,0 0,87 0,1779 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Carex rostrata 83,3 16,8 6,28 1,9774 1024 58,3 42,7 1268 6,1580 1024
Carex vesicaria 8,3 40,0 0,01 0,0031 256 83 225 1,97  0,7669 128
Drepanocladus capillifolius 25,0 0,8 1,10 0,0096 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Elatine triandra 16,7 0,8 0,43 0,0043 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Eleocharis acicularis 16,7 1,8 0,70 0,0048 64 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Eleocharis mamillata 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 11 0,06  0,0007 128
Eleocharis palustris 66,7 10,0 1,69 0,2180 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Equisetum fluviatile 91,7 4,4 20,00 1,5826 512 33,3 7,8 5,51 0,9569 256
Fontinalis hypnoides 25,0 2,2 1,49 0,0518 64 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Hydrocharis morsus-ranae 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 9,1 0,96 0,1812 256
Isoétes echinospora 25,0 6,7 0,78 0,0703 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Isoétes lacustris 16,7 1,0 0,05 0,0005 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Lemna minor 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 66,7 52 2,43 0,5863 512
Lemna trisulca 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 80,0 0,28 0,2258 1024
Lysimachia thyrsiflora 100,0 6,3 1,94 0,1310 1024 91,7 52 0,58 0,0329 1024
Myriophyllum verticillatum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 16,7 41,0 0,32 0,2264 256
Nuphar lutea 25,0 15,2 1,44 0,3825 128 100,0 30,3 22,97 18,8864 2048
Nuphar pumila 100,0 10,8 14,27 3,6460 1024 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Nymphaea alba ssp. candida 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 33,3 455 6,12  3,7191 512
Nymphaea sp. 66,7 44 0,83 0,0699 256 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Nymphaea tetragona 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 83 150 0,09 0,0141 128
Phragmites australis 41,7 8,7 3,20 0,3746 256 50,0 35,1 6,66 4,2785 512
Potamogeton alpinus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 12,5 0,40 0,0550 128
Potamogeton gramineus 16,7 2,0 0,07 0,0012 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton natans 33,3 6,2 1,03 0,1256 256 66,7 20,9 13,35  3,8506 512
Potamogeton obtusifolius 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 33,3 3,6 0,13  0,0083 128
Ranunculus reptans 16,7 7,0 0,11 0,0032 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Rumex aquaticus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 83 11,3 0,02  0,0017 128
Sagittaria natans 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 250 0,86 0,166 256
Schoenoplectus lacustris 58,3 9,0 13,80 0,8755 512 33,3 8,2 3,05 0,6057 256
Sparganium angustifoliurn 8,3 30,0 0,13 0,0403 256 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Sparganium emersum 16,7 20,0 0,56 0,0684 128 50,0 29,1 4,42 1,0818 512
Sparganium gramineurn 75,0 16,7 4,03 1,2915 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Sparganium natans 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 5,0 0,09 0,0047 64
Sparganium sp. 8,3 1,0 0,02 0,0002 32 75,0 17,9 1,53 0,171 512
Sphagnum platyphyllum 16,7 15,5 1,73 0,4149 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Subularia aquatica 8,3 0,5 0,01 0,0001 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia australis 33,3 1,5 0,07 0,0012 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia intermedia 16,7 20,5 0,11 0,0360 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia vulgaris 8,3 0,8 0,03 0,0003 32 16,7 20,5 0,00  0,0000 128
Warnstorfia exannulata 8,3 30,0 0,09 0,0257 256 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Warnstorfia procera 33,3 3,9 4,16 0,4984 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Batracospermum
Callitriche sp.

Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata
Eleocharis acicularis
Eleocharis palustris
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Fontinalis dichelymoides
Fontinalis hypnoides
Isoétes echinospora
Isoétes lacustris

Juncus supinus

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum verticillatum
Nitella flexilis

Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida
Nymphaea sp.
Nymphaea tetragona
Phragmites australis
Potamogeton berchtoldii
Potamogeton natans
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.
Sphagnum platyphyllum
Subularia aquatica
Utricularia australis
Utricularia intermedia
Utricularia ochroleuca
Utricularia vulgaris
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Warnstorfia trichophylla
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0,0006
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24,63
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0,04
0,55
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5,79
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1,43
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23,71
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0,20
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7,40
0,01
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3,73
7,49
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8,83
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12,28
3,79
0,00
0,00

0,0034
0,0016
0,0037
0,0131
0,3981
0,0240
0,0000
0,5656
0,0357
0,0002
0,0231
0,0267
0,3696
0,0000
0,0219
0,0639
0,0000
0,0000
3,4764
0,0000
0,0017
0,0000
0,4903
0,0001
0,0065
0,0052
0,2608
0,4901
0,0015
2,1063
0,0000
0,0027
0,0040
0,0010
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0,7387
0,0000
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32
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Suomunjarvi Kuohattijarvi
Batracospermum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 129 175 1,18 0,1231 128
Calliergon cordifolium 2,3 0,5 0,00 0,0000 16 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Callitriche sp. 16,3 14,8 0,42 0,2437 128 29,0 1,3 1,28 0,0295 128
Carex aquatilis 2,3 3,0 0,03 0,0010 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Carex elata 16,3 12,6 0,18 0,0349 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Carex lasiocarpa 37,2 6,1 2,17 0,1029 256 6,5 40 0,18 0,0064 64
Carex rostrata 20,9 7,8 1,18 0,1089 128 22,6 7,7 091 0,0620 128
Characeae 7,0 0,5 0,05 0,0003 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Drepanocladus capillifolius 4,7 3,0 0,04 0,0012 32 29,0 20,3 8,80 3,1298 256
Eleocharis acicularis 44,2 1,4 1,60 0,0222 128 22,6 09 084 0,0173 32
Eleocharis palustris 41,9 1,7 6,51 0,1664 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Equisetum fluviatile 51,2 0,9 6,72 0,0859 128 41,9 1,4 16,39 0,3004 128
Fontinalis antipyretica 2,3 1,0 0,14 0,0014 16 3,2 1,0 0,02 0,0002 16
Fontinalis hypnoides 2,3 1,0 0,71 0,0071 16 48,4 14,5 21,02 6,0007 256
Isoétes echinospora 86,0 15 7,84 0,2242 512 61,3 1,0 4,16 0,0538 128
Isoétes lacustris 79,1 95 14,14 2,2253 1024 83,9 3,6 35,98 15821 512
Juncus supinus 83,7 1,7 12,66 0,3377 512 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Lobelia dortmanna 83,7 1,9 18,98 0,4342 512 80,6 1,8 13,93 0,3997 512
Lysimachia thyrsiflora 44,2 2,7 0,72 0,0310 128 22,6 24 021 0,0045 64
Myriophyllum altemiflorum 46,5 3,7 1,72 0,0678 128 9,7 6,2 023 0,0089 128
Nuphar lutea 46,5 7,2 1,63 0,1737 256 48,4 6,7 10,02 2,1772 256
Nuphar pumila 2,3 3,0 0,07 0,0021 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nymphaea sp. 4,7 18 0,12 0,0036 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nymphaea tetragona 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 12,9 20 221 0,0222 64
Phragmites australis 55,8 4,3 20,27 1,1944 256 35,5 39 461 0,2305 128
Potamogeton berchtoldii 11,6 0,9 0,47 0,0053 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton gramineus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 3,2 0,5 0,00 0,0000 16
Potamogeton natans 11,6 7,0 0,36 0,0237 128 6,5 8,0 0,42 0,0945 128
Ranunculus reptans 83,7 2,5 14,80 0,3749 512 32,3 1,2 2,46 0,0550 128
Schoenoplectus lacustris 9,3 2,5 1,59 0,0402 64 3,2 70 0,58 0,0407 64
Sparganium angustifoliurn 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 6,5 0,8 0,07 0,0004 32
Sparganium emersum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 19,4 20 0,64 0,0114 64
Sparganium gramineurn 4,7 2,0 0,32 0,0094 32 3,2 30 0,13 0,0038 32
Sparganium sp. 32,6 15 2,53 0,0785 128 41,9 0,7 097 0,0090 64
Sphagnum platyphyllum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 129 13,3 3,99 1,1363 128
Subularia aquatica 72,1 0,9 9,68 0,1326 128 54,8 3,2 6,62 0,1447 256
Utricularia australis 4,7 0,8 0,03 0,0002 16 6,5 19 012 0,0012 64
Utricularia intermedia 18,6 1,7 0,18 0,0040 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia sp. 9,3 0,8 0,15 0,0008 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia vulgaris 2,3 1,0 0,01 0,0001 16 38,7 29 1,74 0,4578 128
Warnstorfia trichophylla 2,3 30,0 0,12 0,0346 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Calliergon cordifolium
Calliergon megalophyllum
Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata

Characeae
Drepanocladus capillifolius
Drepanocladus tenuinervis
Eleocharis acicularis
Eleocharis palustris
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Fontinalis dichelymoides
Fontinalis hypnoides
Isoétes echinospora
Isoétes lacustris

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum altemiflorum
Myriophyllum verticillatum
Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida

Nymphaea sp.
Nymphaea tetragona
Phragmites australis
Potamogeton gramineus
Potamogeton natans
Potamogeton obtusifolius
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton praelongus
Ranunculus peltatus
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium angustifoliurn
Sparganium emersum
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.
Utricularia australis
Utricularia ochroleuca
Utricularia sp.

Utricularia vulgaris
Warnstorfia procera
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Suuri-Vahvanen

0,0
0,0
4,2
58,3
12,5
0,0
0,0
0,0
16,7
0,0
16,7
0,0
0,0
0,0
0,0
29,2
37,5
12,5
70,8
0,0
70,8
12,5
12,5
0,0
45,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,3
0,0
0,0
0,0
0,0
8,3
4,2
29,2
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,5
2,1
2,9
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
11
0,0
0,0
0,0
0,0
18,5
10,6
12
10,7
0,0
5,9
7,3
1,0
0,0
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
11
0,0
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
3,03
0,52
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,71
0,00
0,00
0,00
0,00
1,37
6,25
0,04
10,68
0,00
23,67
0,25
0,10
0,00
12,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,03
5,98
0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000
0,0838
0,0154
0,0000
0,0000
0,0000
0,0054
0,0000
0,0060
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,2771
1,4145
0,0011
1,8129
0,0000
3,9766
0,0186
0,0010
0,0000
2,3378
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0026
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0008
0,0001
0,1479
0,0000
0,0000
0,0000

Keihasjarvi

0 6,1 300

0 30 50
16 91 27,7
256 27,3 119
64| 515 11,2
0 61 28

ol 12,1 263

ol 364 108
64 61 08
0 30 05
64 30 1,0
0 30 50

0 30 50

0 30 300

0 61 05
256 61 53
256 6,1 175
64| 606 20
512 364 1,2
0 30 10
512| 100,0 14,1
128 00 00
32 00 00
of 545 7,2
256 33,3 205
0 61 78

of 455 74

ofl 121 05

ol 394 47

0 9,1 103

o 242 09
32 61 05
0 61 20

0 30 05

o 152 28

ol 758 40
32 61 18
16 00 00
128 00 00
0 61 05

ol 242 06

0 91 21,7

0,11
0,10
0,03
1,19
1,39
0,04
1,74
2,31
0,01
0,00
0,19
0,04
0,04
0,34
0,01
0,01
0,07
0,39
0,74
0,05
19,76
0,00
0,00
0,80
2,62
0,13
7,29
0,25
0,83
0,46
0,74
0,00
0,20
0,01
0,31
4,57
0,02
0,00
0,00
0,05
0,30
0,78

0,0337
0,0050
0,0140
0,2998
0,2508
0,0017
0,7039
0,4368
0,0001
0,0000
0,0019
0,0021
0,0020
0,1035
0,0001
0,0006
0,0137
0,0100
0,0499
0,0005
4,0797
0,0000
0,0000
0,0514
0,8986
0,0196
0,7753
0,0013
0,0446
0,0869
0,0156
0,0000
0,0058
0,0000
0,0089
0,3000
0,0005
0,0000
0,0000
0,0002
0,0017
0,2221

256
32
256
256
512
64
256
256
32
16
16
32
32
128
32
128
128
256
128
16
1024

512
256
128
256
32
128
128
32
32
64
16
64
512
64

32
32
128
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Alisma plantago-aquatica
Calliergon cordifolium
Calliergon megalophyllum
Calliergonella cuspidata
Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata

Carex vesicaria
Ceratophyllum demersum
Characeae
Drepanocladus capillifolius
Drepanocladus tenuinervis
Eleocharis acicularis
Elodea canadensis
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Lemna minor

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum altemiflorum
Najas tenuisssima
Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida
Nymphaea tetragona
Persicaria amphibia
Phragmites australis
Potamogeton gramineus
Potamogeton natans
Potamogeton obtusifolius
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus peltatus
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium emersum
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.

Typha angustifolia
Utricularia sp.

Utricularia vulgaris
Warnstorfia exannulata
Warnstorfia sp
Warnstorfia trichophylla

Keskimmainen

6,7
13,3
6,7
0,0
6,7
80,0
33,3
6,7
6,7
0,0
0,0
6,7
26,7
20,0
40,0
6,7
0,0
6,7
20,0
33,3
13,3
93,3
6,7
33,3
0,0
60,0
0,0
6,7
0,0
86,7
0,0
6,7
33,3
0,0
13,3
40,0
0,0
0,0
20,0
6,7
0,0
13,3

5,0
2,0
3,0
0,0
1,0
17
6,4
5,0
05
0,0
0,0
3,0
0,7
2,0
1,0
25,5
0,0
1,0
1,4
1,0
18
4,6
1,0
4,4
0,0
9,9
0,0
3,0
0,0
3,4
0,0
3,0
2,2
0,0
9,0
17
0,0
0,0
0,6
1,0
0,0
5,8

0,01
0,18
0,02
0,00
0,01
4,98
2,37
0,08
0,49
0,00
0,00
0,00
1,28
0,06
0,90
2,70
0,00
0,14
0,04
9,94
0,18
26,81
0,41
0,63
0,00
7,44
0,00
0,12
0,00
2,60
0,00
0,55
2,35
0,00
3,89
1,67
0,00
0,00
0,28
0,05
0,00
1,87

0,0006
0,0023
0,0007
0,0000
0,0006
0,4643
0,3285
0,0039
0,0025
0,0000
0,0000
0,0001
0,0105
0,0020
0,0155
1,2299
0,0000
0,0014
0,0008
0,4310
0,0031
5,9293
0,0041
0,0297
0,0000
1,3930
0,0000
0,0037
0,0000
0,1149
0,0000
0,0165
0,1087
0,0000
0,5126
0,0620
0,0000
0,0000
0,0016
0,0005
0,0000
0,1455

64
64
64

32
512
256

64

32

64
64
64
64
256

32
64
128
64
512
32
128

512

64

512

64
128

128

128

32

32

128

Alimmainen

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
33,3 54,0 0,50 0,4269 1024
20,0 30,0 3,06 1,0678 256
20,0 16,0 0,71 0,1804 128
33,3 18,0 0,15 0,0313 256
93,3 18,2 3,04 0,8456 1024
26,7 54 0,36 0,0825 256

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
20,0 17,1 3,98 1,7578 128

6,7 0,5 0,07 0,0003 32
53,3 94 3,29 0,4982 512

6,7 10,0 0,53 0,0531 128
46,7 19 171 0,0543 128
20,0 22 044 0,0180 64
40,0 25 1,20 0,0484 128
26,7 49 0,72 0,0284 128

6,7 05 0,01 0,0000 32

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
13,3 1,0 0,07 0,0007 32
40,0 1,8 0,74 0,0166 128
13,3 2,8 0,05 0,0014 64
86,7 21,3 36,41 11,4484 1024

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
73,3 23 201 0,0669 256

6,7 350 1,65 0,9621 256
53,3 18,1 4,23 0,9814 512

6,7 70 0,22 0,0151 128
46,7 18,4 4,88 0,7645 256
60,0 10 151 0,0185 256
73,3 9,6 3,90 0,3644 512
13,3 40 0,68 0,0224 64

6,7 1,0 0,09 0,0009 32
13,3 25 094 0,0454 64

6,7 50 0,02 0,0009 64

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
80,0 36 822 0,4353 512
13,3 16,8 1,21 0,4195 128
13,3 1,8 0,10 0,0024 64
33,3 09 092 0,0127 64

6,7 1,0 0,01 0,0001 32

6,7 10,0 0,07 0,0066 128
26,7 16,8 2,96 0,9372 256
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Etela-Saimaa alue 1 Etela-Saimaa alue 2
Alisma plantago-aquatica 33,3 4,0 0,17  0,0045 128| 46,2 2,9 0,36 0,0117 128
Alopecurus aequalis 16,7 2,0 0,14  0,0024 64 19,2 2,4 0,16 0,0067 64
Calliergon megalophyllum 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 11,5 4,3 0,88 0,0348 64
Callitriche cophocarpa 5,6 1,0 0,12  0,0012 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Callitriche sp. 16,7 0,8 0,24  0,0023 32 308 0,9 0,17 0,0017 64
Carex acuta 66,7 28,8 1,97 0,7160 1024| 42,3 8,5 1,36 0,3572 256
Carex rostrata 5,6 15,0 0,07  0,0107 128] 154 35,0 1,09 0,5529 256
Carex vesicaria 111 12,5 0,09 0,0154 128 11,5 6,7 0,04 0,0015 128
Ceratophyllum demersum 22,2 19,3 7,79  4,6881 128 19,2 8,9 3,49 1,3773 128
Characeae 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 7,7 9,3 1,15 0,3214 128
Drepanocladus tenuinervis 5,6 1,0 0,26  0,0026 32 11,5 12,7 2,46 0,2989 128
Elatine hydropiper 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 115 1,0 0,75 0,0075 32
Elatine orthosperma 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 0,0 0,22 0,0022 4
Elatine sp. 11,1 1,0 1,72  0,0172 32| 654 1,6 2,76 0,1045 256
Elatine triandra 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 2,0 0,12 0,0012 32
Eleocharis acicularis 16,7 7,8 0,67  0,0636 128 34,6 7,1 1,97 0,1854 256
Eleocharis palustris 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 115 3,3 0,34 0,1267 64
Equisetum fluviatile 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 1,0 0,06 0,0006 16
Fontinalis antipyretica 5,6 5,0 0,06  0,0030 64 7,7 3,0 0,06 0,0006 64
Fontinalis hypnoides 11,1 13,0 0,55 0,0488 128 3,8 5,0 0,36 0,0182 32
Glyceria fluitans 11,1 6,5 0,16  0,0146 128] 115 7,0 0,05 0,0053 128
Iris pseudacorus 5,6 15,0 0,05 0,0075 128] 115 20,0 0,05 0,0155 128
Isoétes echinospora 5,6 1,0 0,02  0,0002 32 7,7 1,0 0,02 0,0002 32
Juncus supinus 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 7,7 6,0 0,03 0,0003 128
Lysimachia thyrsiflora 0,0 0,0 0,00  0,0000 ol 19,2 8,2 0,23 0,0206 128
Myriophyllum verticillatum 11,1 26,3 0,79  0,6440 256 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nuphar lutea 100,0 26,8 21,40 5,3183 2048| 100,0 140 16,14 3,5069 1024
Nymphaea alba ssp. candida 22,2 19,0 0,53  0,1063 128 19,2 16,4 0,68 0,0720 128
Nymphaea sp. 5,6 10,0 0,24  0,0237 128 3,8 0,0 0,22 0,0109 4
Nymphaea tetragona 55,6 6,4 2,45 0,1678 512 11,5 2,0 0,30 0,0072 64
Persicaria amphibia 5,6 7,0 0,02  0,0015 128] 231 8,5 0,36 0,0252 128
Phragmites australis 22,2 43,8 2,35 11,0806 256 423 28,8 6,25 2,0357 512
Potamogeton berchtoldii 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 115 1,0 0,25 0,0025 32
Potamogeton gramineus 38,9 25,7 1,55 0,4645 512 34,6 13,2 4,10 0,5272 256
Potamogeton natans 16,7 3,7 0,59 0,0275 64 19,2 16,6 1,72 0,3146 128
Potamogeton obtusifolius 22,2 2,3 0,25 0,0077 64 15,4 2,8 0,57 0,0213 64
Potamogeton perfoliatus 111 6,5 0,11  0,0098 128 23,1 9,8 0,26 0,0246 128
Ranunculus reptans 111 2,0 0,15  0,0029 64 15,4 2,5 0,11 0,0027 64
Sagittaria natans 5,6 3,0 0,24  0,0071 64 7,7 2,0 0,11 0,0014 64
Sagittaria sagittifolia 50,0 4,2 1,00 0,0464 128] 26,9 2,9 0,43 0,0071 128
Sparganium emersum 61,1 9,6 12,12 1,1883 512 53,8 2,5 2,63 0,0694 256
Sparganium sp. 38,9 12,0 13,10 1,4291 256 15,4 15 2,49 0,1535 64
Subularia aquatica 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 10,0 0,10 0,0104 64
Typha latifolia 111 17,5 0,46  0,0906 128| 11,5 13,3 0,92 0,2253 128
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Etela-Saimaa alue 3 Lantinen Pien-Saimaa
Alisma plantago-aquatica 20,0 3,0 0,21  0,0049 64 25,0 1,4 0,05 0,0005 64
Callitriche sp. 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 1,0 0,07 0,0007 32
Carex acuta 50,0 8,2 2,03 0,1916 256 75,0 14,8 3,95 0,6964 512
Carex elata 10,0 15,0 0,09 0,0129 128 6,3 7,0 0,03 0,0019 128
Carex rostrata 10,0 3,0 0,20  0,0060 64 12,5 12,5 1,94 0,2832 128
Carex vesicaria 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 12,5 8,5 0,36 0,0350 128
Ceratophyllum demersum 10,0 75,0 6,08  4,5608 512 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Characeae 10,0 75,0 6,33  4,7508 512 6,3 3,0 0,14 0,0043 64
Crassula aquatica 10,0 3,0 0,37 0,0111 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Drepanocladus capillifolius 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 3,0 0,10 0,0030 64
Elatine hydropiper 10,0 15 0,49  0,0043 64 12,5 15 2,45 0,0288 64
Elatine sp. 10,0 1,0 0,07 0,0007 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Elatine triandra 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 1,0 0,09 0,0009 32
Eleocharis acicularis 20,0 0,9 4,32  0,0401 32 87,5 6,8 12,73 0,7153 1024
Eleocharis palustris 20,0 1,0 0,13  0,0013 32 18,8 2,3 1,62 0,0385 64
Elodea canadensis 10,0 1,3 0,23  0,0024 64 37,5 2,1 1,74 0,0246 128
Equisetum fluviatile 10,0 1,0 0,43  0,0043 32 43,8 1,0 1,52 0,0152 64
Isoétes echinospora 60,0 0,8 2,85 0,0261 128 75,0 1,5 6,72 0,0896 256
Isoétes lacustris 30,0 3,0 12,48 0,5032 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Lemna minor 10,0 0,5 0,09 0,0004 32 6,3 1,0 0,02 0,0002 32
Lobelia dortmanna 40,0 4,1 7,48  0,3362 128 37,5 53 5,18 0,3406 256
Lysimachia thyrsiflora 10,0 11,5 0,45 0,0364 128 12,5 4,0 0,07 0,0040 64
Myriophyllum altemiflorum 40,0 53 1,62 0,1345 256 56,3 2,9 1,62 0,0504 256
Nuphar lutea 30,0 2,3 0,92  0,0382 128 56,3 16,2 15,12 3,3858 512
Persicaria amphibia 30,0 6,5 2,90 0,3486 256 31,3 5,9 3,54 0,2607 256
Phragmites australis 70,0 45,0 25,29 12,2015 1024 50,0 22,1 21,16 6,7439 256
Potamogeton gramineus 10,0 1,0 0,11 0,0011 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton natans 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 9,0 0,74 0,1090 128
Potamogeton perfoliatus 10,0 9,0 0,35 0,0167 128 18,8 4,8 0,10 0,0056 64
Ranunculus peltatus 10,0 7,0 0,33  0,0231 128 12,5 6,0 0,25 0,0166 128
Ranunculus reptans 40,0 3,7 9,75 0,4673 128 56,3 1,2 3,84 0,0529 256
Sagittaria natans 10,0 4,7 0,51 0,0273 64 62,5 151 4,31 0,5124 512
Sagittaria sagittifolia 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 12,5 42,5 0,27 0,1760 256
Sparganium gramineurn 20,0 111 154 0,1933 128 31,3 14,2 4,69 0,5563 256
Sparganium sp. 10,0 0,5 0,04  0,0002 32 18,8 3,0 0,89 0,0522 64
Subularia aquatica 40,0 1,3 4,54 0,0711 128 50,0 1,7 2,90 0,0419 128
Typha latifolia 10,0 20,0 0,29 0,0574 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia sp. 10,0 0,5 0,15  0,0008 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Onkivesi 2000
Luupuvesi
Osmanginjarvi
Vaiara
Syysjarvi 2002
Sylkky
Ukonvesi
Loksé
Puruvesi
Haukivesi
Ylimmainen
Yla-Korppinen

Linjafrekvenssit

Alisma plantago-aquatica 30,0 81,8 71,4 58,9 32,7 0,0 55,6 0,0 14,3 0,0 0,0 25,0

Batracospermum 0,0 818 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Butomus umbellatus 0,0 0,0 42,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calliergon megalophyllum 10,0 0,0 0,0 0,0 58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
Callitriche cophocarpa 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Callitriche sp. 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex acuta 10,0 9,1 100,0 8,9 0,0 0,0 77,8 0,0 92,9 63,6 0,0 25,0
Carex aquatilis 0,0 90,9 85,7 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex elata 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex lasiocarpa 0,0 0,0 0,0 10,7 32,7 66,7 0,0 20,0 0,0 0,0 60,0 62,5
Carex rostrata 0,0 0,0 57,1 82,1 55,8 66,7 0,0 30,0 14,3 0,0 100,0 87,5
Carex vesicaria 20,0 18,2 57,1 23,2 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0
Ceratophyllum demersum 10,0 0,0 0,0 44,6 0,0 0,0 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Characeae 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 50,0 0,0 40,0 35,7 36,4 10,0 0,0

Drepanocladus capillifolius 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Drepanocladus tenuinervis 0,0 0,0 0,0 0,0 23,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Elatine hydropiper 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 22,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elatine triandra 0,0 0,0 14,3 17,9 1,9 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eleocharis acicularis 0,0 0,0 0,0 1,8 48,1 66,7 77,8 10,0 78,6 72,7 50,0 37,5
Eleocharis mamillata 20,0 0,0 14,3 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eleocharis palustris 0,0 455 0,0 0,0 19,2 0,0 22,2 20,0 71,4 36,4 10,0 25,0
Elodea canadensis 50,0 18,2 0,0 76,8 76,9 33,3 0,0 50,0 64,3 18,2 0,0 25,0
Equisetum fluviatile 70,0 0,0 714 69,6 23,1 16,7 55,6 40,0 42,9 36,4 100,0 75,0
Fontinalis antipyretica 0,0 100,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fontinalis hypnoides 0,0 0,0 0,0 0,0 58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Glyceria fluitans 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71 18,2 0,0 0,0
Hippuris vulgaris 10,0 0,0 0,0 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrocharis morsus-ranae 80,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Iris pseudacorus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Isoétes echinospora 0,0 0,0 0,0 1,8 423 83,3 22,2 50,0 100,0 90,9 30,0 12,5
Isoétes lacustris 0,0 18,2 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 100,0 72,7 40,0 0,0
Juncus supinus 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lemna minor 70,0 0,0 14,3 357 3,8 0,0 11,1 10,0 0,0 9,1 0,0 12,5
Lemna trisulca 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Limosella aquatica 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Littorella uniflora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,3 0,0 10,0 57,1 0,0 0,0 0,0
Lobelia dortmanna 0,0 0,0 0,0 0,0 78,8 66,7 0,0 50,0 92,9 54,5 50,0 0,0
Lysimachia thyrsiflora 40,0 0,0 85,7 94,6 26,9 16,7 55,6 10,0 0,0 0,0 70,0 87,5

Myriophyllum altemiflorum 0,0 0,0 0,0 17,9 92,3 100,0 44,4 10,0 100,0 27,3 0,0 0,0
Myriophyllum verticillatum 10,0 100,0 28,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nuphar lutea 80,0 0,0 1000 571 84,6 66,7 66,7 90,0 14,3 45,5 40,0 100,0
Nuphar pumila 00 545 714 66,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nymphaea alba ssp. alba 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nymphaea alba ssp. candida 10,0 81,8 57,1 14,3 3,8 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 40,0 25,0
Nymphaea tetragona 20,0 63,6 14,3 60,7 23,1 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 40,0 12,5
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Linjafrekvenssit

Persicaria amphibia 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 0,0 35,7 9,1 0,0 0,0
Phragmites australis 90,0 0,0 14,3 28,6 26,9 100,0 100,0 100,0 78,6 36,4 40,0 100,0
Potamogeton alpinus 0,0 0,0 0,0 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Potamogeton berchtoldii 0,0 18,2 28,6 28,6 5,8 0,0 1.1 10,0 14,3 9,1 0,0 0,0
Potamogeton compressus 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Potamogeton gramineus 10,0 0,0 0,0 0,0 19,2 0,0 0,0 70,0 21,4 0,0 0,0 0,0
Potamogeton natans 40,0 0,0 85,7 571 32,7 33,3 22,2 20,0 71 18,2 20,0 62,5
Potamogeton obtusifolius 10,0 27,3 429 66,1 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,5
Potamogeton perfoliatus 20,0 9,1 85,7 58,9 1,9 83,3 22,2 80,0 57,1 9,1 0,0 0,0
Potamogeton praelongus 0,0 182 0,0 71 34,6 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ranunculus peltatus 0,0 0,0 0,0 71 38,5 0,0 0,0 0,0 571 36,4 0,0 0,0
Ranunculus reptans 0,0 18,2 0,0 0,0 69,2 83,3 77,8 20,0 85,7 54,5 30,0 0,0
Rumex aquaticus 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sagittaria natans 0,0 0,0 57,1 32,1 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sagittaria sagittifolia 30,0 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0 0,0

Schoenoplectus lacustris 20,0 545 85,7 0,0 5,8 0,0 0,0 20,0 71 0,0 0,0 0,0
Sparganium angus x gram 0,0 455 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sparganium angustifoliurn 0,0 455 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sparganium emersum 70,0 0,0 100,0 50,0 9,6 0,0 22,2 40,0 0,0 0,0 10,0 25,0
Sparganium gramineurn 20,0 0,0 14,3 55,4 92,3 66,7 0,0 40,0 14,3 9,1 20,0 12,5
Sparganium natans 10,0 18,2 00 393 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 18,2 0,0 0,0
Sparganium sp. 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 66,7 33,3 30,0 0,0 36,4 10,0 50,0
Stratiotes aloides 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Subularia aquatica 0,0 0,0 0,0 1,8 21,2 50,0 0,0 0,0 71,4 9,1 0,0 0,0
Typha latifolia 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 25,0
Utricularia australis 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricularia intermedia 10,0 0,0 0,0 25,0 1,9 0,0 0,0 0,0 71 0,0 30,0 37,5
Utricularia minor 0,0 9,1 0,0 71 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricularia ochroleuca 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricularia vulgaris 20,0 0,0 14,3 50,0 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 9,1 60,0 0,0
Warnstorfia exannulata 0,0 9,1 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Liite 2

Liite 2. Pddvyohykelinjojen aineistosta laskettujen vesikasvillisuuden
runsautta kuvaavien muuttujien laskentatavat.

Pituusfrekvenssi

missa

Fx = pituusfrekvenssi (Igjin x esiintymien yleisyys suhteessa koko tutkitun alueen pituuteen),
li = pdavyohykkeen (linjan osa-alueen) i pituus (M),

fxi = lajin x yleisyysarvio paévyohykkeell&i, saa arvoja 0-100 (%),

n= tutkimusalueen kaikkien tutkittujen péavyohykkeiden (linjan osa-alueiden) lukumaaréa.

Fx saaarvojavéilla 0-100 (%).

Pinta-alapeittavyys

o f,, P,
Z —x—Lx/,xm
100 100

P = x100

X

ZI . xm

i=1
missa
Px = pinta-alapeittévyys (lajin x 100 % peittévan kasvuston pinta-ala suhteessa koko tutkittuun pin-
ta-alaan),

li = p&évyohykkeen (linjan osa-alueen) i pituus (m),

m = padvyohykkeen (linjan osa-alueen) leveys (vakio 5 m),

fxi = lajin x yleisyysarvio paévyohykkeellai, saa arvoja 0-100 (%),

pxi = lgjin peittavyysarvio paéavyohykkeellai, saa arvoja 0-100 (%),

n = tutkimusal ueen kaikkien tutkittujen paévyohykkeiden (linjan osa-alueiden) lukumaéara.

Px saa arvoja vélilla 0-100 (%).
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Alueelliset ymparistojulkaisut

Vesimakrofyytit jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa ja seurannassa

Selvityksessa testattiin Vesimakrofyfttien seurantaan soveltuvia maastome-
netelmia sekd numeerisen ja visuaalisen ilmakuvatulkinnan ké?/ttbéi. Tutki-
muksen kohteena oli kaikKiaan 23 jarved Vuoksen vesistdalueella. Jarvet
ecliustivat vesistoalueelle tyypillisid luontaisia jarvityyppeja seka kuormitus-
tilanteita.

Maastomenetelmien arvioinnin perusteella parhaimpana pidettiin ns.
paavyohykelinjaa, jossa vesikasvillisuus tutkitaan rantaa vastaan kohtisuo-
rassa olevalta viiden metrin levyiseltd alueelta. Eri henkildiden vilisid eroja
kasvillisuuden runsauden ja yleisyyden arvioinnissa selvitettiin, jotta se
voitaisiin ottaa huomioon seurantojen suunnittelussa ja niiden tulosten
tulkinnassa.

IImakuvan numeerisen tulkinnan todettiin soveltuvan hyvin vesikasvillisuu-
den elomuotojen kartoittamiseen. Tulkinnassa kasvillisuts luokittui hyvin
ilmaversoisiin ja kelluslehtisiin sekd osittain myos sitd tarkemmin. Visuaali-
sessa ilmakuvatarkastelussa kasvillisuus luokittui enimmékseen lajitasolle.

Kohdejarvien ekologista tilaa tarkasteltiin kerdtyn vesikasviaineiston avulla.
IImakuva-aineiston avulla maaritettiin jarville Kasvittumisaste, jonka todet-
tiin korreloivan jarven nykyisen rehevyystason kanssa.

Selvitys on osa Life Vuoksi -projektia, joka on Eteld-Savon ymparistokeskuk-
sen vetama yhteistyohanke. Siihen osallistuvat lisdksi Pohjois-Savon ympé-
ristokeskus, Suomen ymparistokeskus, Pohjois-Karjalan ymFéiristbkeskus ja
Oulun yliopisto. Hankkeen tarkoituksena on arvioida ja testata jérvien
rantavyohykkeen seurantaan soveltuvia menetelmid seka tehda sen pohjalta
ehdotus uudesta seurantajérjestelmésté. Tarkastelun kohteena ovat vesikas-
villisuus, pohjaeldimistd, perifyton jliikkasviplankton, joiden seurantamene-
telmid on hankkeessa testattu rinnakkain padosin samoilla kohdegérvillé.
Pohjaeldin-, perifyton- ja kasviplanktontyot sekd niiden pohjalta tehdyn
seurantajdrjestelman suunnittelun tulokset julkaistaan erillisissa raporteissa.
Kolmevuotinen hanke alkoi huhtikuussa 2001 ja paattyy maaliskuussa 2004.
H:ﬁnketta rahoittaa osallistujien lisaksi Euroopan unionin Life Ymparisto -
rahasto.

Julkaisu on saatavissa myos Internetissa:

http:/www.ymparisto.fi/palvelut/julkaisu/elektro/esa/elektro.htm

ISBN 952-11-1456-8 (nid.)

ISBN 952-11-1457-6 (PDF)

ISSN 1238-8610

Myynti:

Etela-Savon ymparistokeskus, Jadkarinkatu 14, 50100 Mikkeli, puh. (015) 74 441

Pohjois-Savon ympaéristokeskus, Sepankatu 2 B, PL 1049, 70101 Kuopio, puh. (017) 788 4777
Edita Oyj, julkaisumyynti, puh. 020 450 05, sahkoposti: asiakaspalvelu@edita.fi

789521

114564

9

ETELA-SAVON YMPAR!STGKESKUS Jaakarinkatu 14, 50100 Mikkeli
POHJOIS-SAVON YMPARISTOKESKUS Sepankatu 2 B, 70100 Kuopio



Julkaisu on saatavana myds internetisti
http://www.ymparisto.fi/palvelut/julkaisu/elektro/esa/elektro.htm

ISBN 952-11-1456-8 (nid.)
ISBN 952-11-1457-6 (PDF)
ISSN 1238-8610

Kannen kuvat: Olavi Sandman, Outi Airaksinen
Pohjakartta-aineisto: © Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/03
Gummerus Kirjapaino Oy
Saarijarvi 2003

.......................................................... Alueelliset ympadristojulkaisut 312



Sisallys

Y Y] Z(U R [ T | R, 1

L (o] T« [e [ 11 { o 2R 4

2 Vesipolitiikan puitedirektiivi ja vesikasvit...........cccueeeerrueeeecssneeeess @

O3 [ Co ) Te (=] T [ = U RRRRRRIY I

B YIEISEA ettt nen 12
3.2 Luonnostaan rehevat JArVet ..., 14
3.3 Pienet ja keskikokoiset vihdhumuksiset jarvet ........ccoccvevevuvecrinnnucncncnnnn 16
3.4 Suuret vahahumuksiset JArvet ...t 18
3.5 Keskikokoiset kohtalaisen humuspitoiset jarvet ...........ccevvueuenerercnnnnee. 20
3.6 Pienet runsashumuksiset JArvet ..., 20

4 Aineisto ja menetelmat ..................ccccceeeeivivinisnnnnnneneeeeeeeeneecceeeees 22

4.1 Maastomenetelmien testaus ... 22
4.1.1 Menetelmavertailut vuonna 2001 ...........ccevvireerenirrirerenenninesesnnnenene 22
4.1.2 Menetelmikuvaus ja maastokokeet vuonna 2002 .........ccceceueurveurnnne 23

4.2 IImakuvatulKinta ........iciiiiciiccicnsseesseseaees 28
4.2.1 IImakuva-aineisto ... 29
4.2.2 Numeerinen ilmakuvatulKinta .......c.cocevevevevviiineniicnennicscsnsnenenes 31
4.2.3 Visuaalinen ilmakuvatulKinta ........ccecevveevevnninnnriiennnnrecsesnnnenenes 32

4.3. Tyypittelyn testauksen ja ekologisen tilan arvioinnin menetelmit ....... 34
4.3.1 Kohdejarvien ryhmittyminen luontaisiin jarvityyppeihin ............ 34
4.3.2 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston avulla...............cceuuu..... 34
4.3.3 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston avulla ..................... 35

LI 7] o) =] AR 4

5.1 Maastomenetelmien vertailut ... 37
5.2 Maastotdiden tuottaman tiedon luotettavuus ja tarkkuus ..........ccceeueeeen. 38
5.2.1 Linjamdaran vaikutus 1ajimaaradn .........eeeeeeevenenenenesenessseesesennnnnns 38
5.2.2 Subjektiivisuuden vaikutus yleisyyden ja peittivyyden
AYVIOINIUISSA c.vvrrrerererieetirereistereenstsseenssssesensassesenssssesesnsssssssnsnssssessrnssssesssnens 41
5.3 llmakuvatulkinnan tuottaman tiedon luotettavuus ja tarkkuus .............. 42
5.3.1 Vesikasvillisuuden luokittuminen numeerisella
tulkintamenetelmalld ... 42
5.3.2 Vesikasvillisuuden luokittuminen visuaalisella
tulkintamenetelmalla ... 45
5.3.3 Vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala ja sen muutos.........ceceueune. 50
5.4 Kohdejirvien ryhmittyminen luontaisiin jarvityyppeihin............cccu..... 51
5.5 Kohdejarvien ekologisen tilan arviointi ..., 53
5.5.1 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston perusteella.................. 53
5.5.2 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston perusteella ............ 64
5.6 Menetelmien kustannukset ... 67
5.6.1 Maastomenetelma ............cueeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesesssssnsnns 67
5.6.2 IImakuvatulKinta ... 68

Alueelliset ymparistojulkaisut 312

........................................................



6 TUIOSTEN TAIrKASTEIU ........eeeeeeenneeeeeneenrenreeeenereereeeseceeceesesssessssseceeees OF

6.1. Maastomenetelmien tuottama aineisto .........oceeueeereverecernecnccnnenecncncnnne 69
6.2 IIMakuvatulKinta ...t 72
6.3 Kohdejiarvien ryhmittyminen tyyppeihin ......vvicirnnicccnnsncnecnnns 73
6.4 Kohdejirvien ekologisen tilan arviointi .........cveenccrinnnncecsnnnencscsnnnens 73
6.5 Ekologisen tilan arvioinnin luotettavuus ja soveltuvuus eri ..........ccueuueee..
kuormitustilanteisiin ... 75
6.6 KustannustehoKKUUS ........cciieiiiiiiiiiiinsnsssssnssssessesesaenes 77

VA €11 112 117 = X IR £ .

Kirjallisuus ..............uuuuueeuunuununneeeeeeiiiiiciiiiiissssssssnnnnnneeeeeeesesccesscsesenes 80

| ] 1 1 = =1 AR . 7 |

Liite 1. Tutkimusjarvien vesikasvilajisto seka siitid lasketut muuttujat. ............ 84
Liite 2. Pidvyohykelinjojen aineistosta laskettujen vesikasvillisuuden................
runsautta kuvaavien muuttujien laskentatavat .........ococeveevevivecennecncnnnincninnns 93

LTV 11 [T =Y 1 Lo L= PR -

..........................................................

Alueelliset ymparistojulkaisut 312



Alkusanat

Vesi- ja rantakasvillisuus on merkittdva osa jarven ekosysteemid ja se on my®0s jar-
ven kdyttdjien kannalta oleellinen osa jarviluontoa. Ympaéristotekijoiden muutok-
set heijastuvat vesikasvillisuuteen ja vaikuttavat kasvilajistoon seké kasvillisuuden
madrdan. Vesien suurkasvillisuutta eli vesimakrofyytteja onkin kaytetty vesistdjen
tilan arvioinnissa mm. kuormittajien toteuttamissa ns. velvoitetarkkailuissa seka
jarvien kunnostus- ja hoitohankkeissa. Vesi- ja rantakasvillisuuden kartoituksen ja
seurannan menetelmat ovat kuitenkin olleet vaihtelevia eikd yhtendisiksi vakiin-
tuneita menetelmia tai standardeja ole ollut kiytettavissa. Ongelma on ollut ldhin-
na aineistojen tulosten vertailtavuus. Valtakunnallisissa vesistojen tilan seurannoissa
vesikasvillisuutta ei ole Suomessa kaytetty.

Vuoden 2000 joulukuussa voimaan tulleen Euroopan yhteisén vesipuitedi-
rektiivin (VPD) mukaan jasenmaiden vesistdjen tilan arvioinnissa ja seurannassa
tulee tulevaisuudessa kéyttda biologisia muuttujia: vesikasvillisuutta, kasviplank-
tonia, pohjaeldimist6d ja kalastoa. Direktiivi muuttaa siten ymparistoviranomais-
ten toteuttamaa vesistojen tilan seurantaa, joka on aiemmin perustunut etupaassa
veden fysikaaliseen ja kemialliseen laatuun. Direktiivin tuomat tarpeet ovat olleet
my0s tdimén raportin hankkeiden kdynnistymisen perusteena.

Téssa raportissa kuvataan Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksis-
sa sekd Oulun yliopistossa Life Vuoksi -hankkeessa vuosina 2001 ja 2002 tehty vesi-
kasvillisuuden seurantamenetelmien testaus ja arviointityo ja sen tulokset. Muka-
na on myos erditd Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksessa aiemmin
keréttyja aineistoja tdydentamassa tyotd ja lisddmadssa tulosten luotettavuutta. Ra-
portti on yhteisjulkaisu Suomen ymparistokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryh-
man hankkeen “Ilmakuvien kdytté makrofyyttien seurannassa EY:n vesipuitedi-
rektiivin toteuttamisessa” kanssa.

Life Vuoksi on laaja, Eteld-Savon ymparistokeskuksen vetima yhteistyohan-
ke, johon osallistuvat Pohjois-Savon ympéristokeskuksen ja Oulun yliopiston li-
saksi my0s Suomen ymparistokeskus ja Pohjois-Karjalan ympaéristokeskus. Hank-
keen tarkoituksena on arvioida ja testata jarvien rantavyohykkeen seurantaan so-
veltuvia menetelmia sekd tehdd sen pohjalta ehdotus uudesta seurantajarjestel-
mastd. Tarkastelun kohteena ovat vesikasvillisuus, pohjaeldimistd, perifyton ja kas-
viplankton, joiden seurantamenetelmia on hankkeessa testattu rinnakkain padosin
samoilla kohdejarvilld. Pohjaeldin-, perifyton- ja kasviplanktonty6t sekd niiden
pohjalta tehdyn seurantajérjestelman suunnittelun tulokset julkaistaan erillisissa
raporteissa. Kolmevuotinen hanke alkoi huhtikuussa 2001 ja paattyy maaliskuussa
2004. Hanketta rahoittaa osallistujien lisdksi Euroopan unionin Life Ympaéristo -
rahasto.

Maa- ja metsiatalousministerion rahoittama ja Suomen ympaéristokeskuksen
vesi- ja ekotekniikan ryhmaén toteuttama hanke “Ilmakuvien kiayttd makrofyyttien
seurannassa EY:n vesipuitedirektiivin toteuttamisessa” (hanke nro 310422) toteu-
tettiin soveltuvin osin yhteisty0ssa Life Vuoksi -hankkeen kanssa. Tavoitteena oli
vertailla erityisesti visuaalisen (MMM-hanke) ja numeerisen (Life Vuoksi -hanke)
ilmakuvatulkinnan kéyttokelpoisuutta ja taloudellisuutta. Kdytannossa yhteistyo
toteutettiin yhteisend tydjaksona Onkivedelld ja Suomunjérvelld kesalla 2002.
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Eteld-Savon ympaéristokeskuksessa biologi Jarkko Leka on koonnut raportin
sekd vastannut maastotdistd vuosina 2001 ja 2002. Ty6ta ovat ohjanneet Eteld-Sa-
von ymparistokeskuksessa biologi Arto Ustinov, erikoistutkija Olavi Sandman sekéa
Life Vuoksi -hankkeen projektikoordinaattorina Outi Airaksinen. Maastotéitd ovat
tehneet Jarkko Leka, biol. yo Jarmo Halonen, biol. yo Merja Aho, Arto Ustinov, Outi
Airaksinen, biol. yo Tommi Karhu, biol. yo Teemu Nieminen sekd Suomen ympa-
ristokeskuksen vanhempi tutkija Krister Karttunen. Lisdksi tukena kdytetyn vuo-
den 2000 aineistojen keruun ovat tehneet FL Teija Virola, Arto Ustinov, Jarmo Ha-
lonen ja biologi Teemu Hentinen (Virola 2001).

Pohjois-Savon ymparistokeskuksessa maastotditd ovat vuosina 2001 ja 2002
tehneet tutkija Antti Kanninen, kenttdmestarit Pirjo Punju ja Markku Miettinen ja
fil. yo Kirsi Neuvonen. Lisdksi aiemmin keratyt, raportissa késitellyt Pohjois-Savon
aineistot ovat kerdnneet Pirjo Punju ja limnologi Irmeli Taipalinen.

Oulun yliopistosta maastotdihin osallistuivat tutkija Kirsi Valta-Hulkkonen
vuosina 2000 ja 2002 sekd maant. yo Riitta [lvonen vuonna 2002. Kirsi Valta-Hulk-
konen on vastannut tyén numeerista ilmakuvatulkintaa kasittelevéstd osasta ja to-
teuttanut sen yhdessa Riitta Ilvosen seka Antti Kannisen kanssa. Oulun yliopistos-
sa tyon ohjaajana on ollut professori Olavi Heikkinen.

Suomen ympdéristokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhma on vastannut ra-
portin visuaalista ilmakuvatulkintaa kasittelevastd osasta. Tyon ovat tehneet FM
Sari Partanen ja erikoistutkija Seppo Hellsten. Sari Partanen, Kirsi Valta-Hulkko-
nen ja Antti Kanninen ovat yhdessa tehneet eri ilmakuvatulkintamenetelmia kos-
kevan vertailun.

Tekijat kiittavat Sergei Pogreboffia Eteld-Saimaan vesikasvitutkimukseen liit-
tyvistd neuvoista, kdytdnnon opastuksesta sekd pohjaharan ja Tynkkysen (1962)
aineiston luovuttamisesta tutkimuskayttoon. Raportin kommentoimisesta kiitok-
semme tutkimuspaallikko Heikki Toivoselle ja Krister Karttuselle. Raportin on tait-
tanut tutkimusassistentti Leena Tiukka Pohjois-Savon ymparistokeskuksesta.

Mikkelissa huhtikuussa 2003

Tekijat
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Johdan¢to

Vesi- ja rantakasvillisuus on nékyva ja ekologisesti merkittdva osa jarvien ranta-
vyOhykettd. Rannan kasvillisuusvydhyke sitoo valuma-alueelta tulevia ravinteita
(esim. Doren ym. 1997) ja ehkaisee aallokon seka virtausten eroosiovaikutuksia (esim.
Kerdanen ym. 1992, Juntura ym. 1999). Vesi- ja rantakasvillisuudella on tarkea mer-
kitys myo6s jarven muiden elidryhmien kannalta. Kasvillisuusalueet ovat esimer-
kiksi kalaston lisdédntymisen (esim. Huusko ym. 1988) seka vesilinnuston ruokailun
kannalta térkeita alueita (esim. Noordhuis ym. 2002).

Vesien suurkasvien eli vesimakrofyyttien merkitys veden laadun ilment&jina
on tunnettu jo pitkdan (esim. Iversen 1929, Linkola 1932, Lohammar 1938). Vesi-
makrofyytit soveltuvat erityisesti vesistdjen pitkdaikaisten muutosten tarkasteluun
(esim. Ilmavirta ja Toivonen 1986). Vesikasvillisuus heijastaa ldhinna rantavyohyk-
keen paikallisia olosuhteita, kun taas avovesialueen olosuhteet erityisesti suurissa
selkdvesissd voivat poiketa hyvin paljon suojaisten kasvillisuusrantojen olosuhteista
(Toivonen 1984).

Etela- ja Pohjois-Savon ympaéristokeskuksissa sekd Oulun yliopistossa aloitet-
tiin vuonna 2000 jarvien vesimakrofyyttien seurantamenetelmien kehittdminen.
Etela-Savon ymparistokeskus keskittyi maastotyomenetelmien tutkimiseen ja ke-
hittdmiseen. Oulun yliopiston ja Pohjois-Savon ymparistokeskuksen tutkimuskoh-
teena oli vesikasvillisuuden ilmakuvaus ja siitd tuotettujen numeeristen aineisto-
jen kaytto.

Kesalla 2000 Saimaan Haukivedelld, Puruvedelld ja Onkivedelld tehtyjen ve-
sikasvitutkimusten tarkoituksena oli kokeilla ja vertailla erilaisia menetelmia seka
selvittaa millainen tyomaara ja tarkkuus olisi riittdva seurantojen tarpeisiin (Virola
2001, Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Imakuvatutkimuksen kohteena oli kuvausjar-
jestelyn ja maastotydmenetelmien kehittdminen sekd eri vesikasvilajien ja -elomuo-
tojen erottuminen ilmakuvilta.

Kehittelyty6 jatkui vuosina 2001 ja 2002 osana Life Vuoksi -projektia. Maasto-
tyotutkimuksen osalta kesalla 2001 jatkettiin samojen asioiden selvitysta kuin vuon-
na 2000. Painotukset olivat kuitenkin erilaiset: kohdejarvet olivat pienia (56 - 490 ha),
testattiin neljdn eri maastomenetelmén kayttokelpoisuutta, verrattiin erityyppis-
ten harojen toimivuutta seka selvitettiin peittavyysarvioinnin vaihtelua eri henki-
l6iden valilla. Ilmakuvaustutkimuksessa keskityttiin vesikasvillisuuden ajalliseen
ja alueelliseen muutokseen Luupuvedella.

Kesilld 2002 maastotyotutkimuksessa valittiin aikaisempien vuosien tutkimus-
ten perusteella soveliain menetelmad ja keskityttiin ekologisen tilaluokittelun tes-
taamiseen. Ilmakuvauksen osalta testattiin aiempina vuosina kehiteltyja menetel-
mid sekd tuotettujen aineistojen kdyttomahdollisuuksia ekologisen tilan arvioin-
nissa.

Vuosina 2000-2002 maastotyomenetelmien testauksen kohteena oli yhteensa
21 jarved tai jarven osaa ja ilmakuvaustutkimuksessa 15 jarved. Tutkimusjarvet oli-
vat padosin samoja, mikd mahdollistaa ilmakuvauksen ja maastotdiden vélisen ver-
tailun.
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Suomen ympdéristokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhma on kdyttanyt vesi-
kasvillisuuden visuaalista ilmakuvatulkintaa vuodesta 1996 lahtien lukuisten jér-
visdannostelyn kehittamisselvitysten yhteydessa (esim. Suoraniemi ym. 2000). Vuon-
na 2002 kdynnistynyt erillinen selvityshanke “Ilmakuvien kaytt6 makrofyyttien
seurannassa EY:n vesipuitedirektiivin toteuttamisessa” suunniteltiin siten, ettd voi-
tiin toimia yhteisty6ssa Life Vuoksi -hankkeen kanssa. Visuaalista menetelmaa tes-
tattiin samoilla alueilla rinnakkain numeerisen tulkintamenetelmén kanssa. Ver-
tailua menetelmien vililld tehtiin Onkivedelld ja Suomunjarvella.

Téssd raportissa kuvataan Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ympaéristokeskusten
sekd Oulun yliopiston vuosina 2001 ja 2002 Life Vuoksi -hankkeessa tekema vesi-
kasvillisuuden seurantamenetelmien kehittelytyo ja sen tulokset sekd vuonna 2002
toteutettu yhteistyd Suomen ymparistokeskuksen vesi- ja ekotekniikan ryhmén
kanssa.
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Vesipolitiikan puitedirek¢iivi ja
vesikasvit

Euroopan yhteison vesipuitedirektiivi (VPD) astui voimaan joulukuussa 2000
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY). Direktiivin tavoittee-
na on parantaa ihmistoiminnan vaikutuksesta pilaantuneiden pohja- ja pintavesi-
en tilaa siten, ettd vesiston elioston kannalta hyva ekologinen tila saavutetaan erdi-
ta poikkeuksia lukuun ottamatta vuoteen 2015 mennessa. Direktiivin mukaan eko-
loginen tila arvioidaan biologisiin muuttujiin perustuen. Jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa kdytetddn vesimakrofyyttejd, pohjaeldimistod, kasviplanktonia seka
kalastoa. Biologisten muuttujien tukena kdytetadn veden laadun fysikaalisia ja ke-
miallisia laatutekijoita.

Vesistojen ekologisen tilan madrittelya varten valitaan jokaiselle pintavesimuo-
dostumatyypille ihmistoiminnan mahdollisimman vdhdn muuttamia referenssi- eli
vertailuvesistdjd tai méadritetddn vertailutila muulla tavalla. Ekologisen tilan méaa-
rittely tehddan yleisesti vertaamalla havaitun ja odotetun lajiméérén tai runsausar-
von viélistd suhdetta O/E, havaittu (observed) arvo/ odotettu (expected) arvo. Odo-
tettu arvo maaritelladn referenssivesistdjen (tai muulla tavalla méaaritellyn vertailu-
tilan) perusteella. Direktiivin mukaan kdytetadn ekologisen tilan maarittelyssa ns.
ekologista laatusuhdetta (EQR, ‘ecological quality ratio’), joka saa arvoja valilla 0 - 1.
EQR voidaan méérittdd esim. edella mainitun havaitun ja odotetun arvon suhtee-
seen perustuen. Yhtend mahdollisuutena ekologisen tilan maarittelemisessa
EQR:44n perustuen on tuotu esille, ettd kiytettdisiin tasavélistd asteikkoa, jossa ar-
vot 1 - 0,8 edustaisivat erinomaista tilaa, arvot 0,8 - 0,6 hyvaa tilaa jne.

VPD:n ekologisia laatutekijoita koskevassa osiossa (direktiivin liite V) ei eritel-
1a tarkemmin, mita lajiryhmalla ‘makrofyytit’ tarkoitetaan. Suomalaisessa vesisto-
tutkimuksessa on vesikasvien osalta perinteisesti viitattu Linkolan (1933) lajilistaan
sisdvesien putkilokasveista. Linkola jakoi lajit varsinaisiin vesikasveihin eli hydro-
fyytteihin (55 lajia) sekd muihin vesikasveihin (37 lajia), jotka kasvavat Suomen
olosuhteissa vallitsevasti vedessa tai joita ainakin yleisesti tavataan verraten syvéas-
sakin vedessd kasvavina. Lisdksi on suuri joukko vesirajan tuntumassa ja ajoittain
vedessdkin kasvavia lajeja, joita Linkola ei ole luokitellut kumpaankaan ryhmaéan,
vaan piti niitd lahinna rantakasveina. Kdytannossa Linkolan luokittelemien vesi-
kasvilajien lisdksi vesikasvillisuusselvityksissd on mukaan usein otettu suursarat
(Carex spp.), vesisammalet (Koponen ym. 1995) ja tietyt suurlevit, esim. jarvissa
nékinpartaislevat (Characeae).

Makrofyytteja kasitellddn direktiivin mukaan samalla tavoin kuin muitakin
elioryhmia. Yleisesti ottaen tulee tarkastella taksonikoostumusta, runsaussuhteita
ja haitallista runsastumista. Lisdksi mainitaan erikseen tyypille ominaiset yhteisot.
Taulukkoon 1 on koottu VPD:n mukaiset jarvien ekologista tilaa koskevat méaaritel-
mat makrofyyttien ja fytobentoksen eli pohjalevéston perusteella.
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Taulukko I. Jarvien ekologista tilaa koskevat VPD:n méaritelmat vesimakrofyyttien ja fytobentoksen (pohjalevit) mukaan.

Ekologinen tila  Tilan maaritelma

Erinomainen tila Taksonikoostumus vastaa taysin tai lahes taysin hairiintymattomia
olosuhteita.
Ei havaittavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
keskimaaraisissa runsaussuhteissa.

Hyva tila Vahaisia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen taksoneissa ja
niiden runsaussuhteissa verrattuna tyypille ominaisiin yhteisoihin.

Kyseiset muutokset eivat osoita fytobentoksen tai korkeamman
vesikasvillisuuden lisdantynytta kasvua, joka johtaisi ei-toivottuihin
muutoksiin vesieliostdssa tai veden tai sedimentin fysikaalis-
kemiallisessa laadussa.

Tyydyttava tila  Makrofyyttien ja fytobentoksen taksonikoostumus eroaa kohtalaisesti
tyypille ominaisista yhteisdista ja on muuttunut merkittavasti enemman
kuin hyvaa tilaa vastaavissa olosuhteissa.

Kohtalaisen selvia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
keskimaaraisissa runsaussuhteissa.

Valttava tila Suurehkoja muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
taksonikoostumuksessa ja keskimaaraisissa runsaussuhteissa.
Makrofyytti- ja fytobentosyhteisét eroavat merkittavasti niistd, jotka
tavallisesti liitetaan kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin
hairiintymattémissa olosuhteissa.

Huono tila Vakavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
taksonikoostumuksessa ja keskimaaraisissa runsaussuhteissa. Puuttuu
suuri osa niista makrofyytti- ja fytobentosyhteisoista, jotka tavallisesti
litetddn kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin hairiintymattémissa
olosuhteissa.

Madéritelmissa on merkittdvaa makrofyyttien ja fytobentoksen keskimaarai-
nen runsaussuhde, joka tarkoittaa molempien ryhmien sisdisid runsaussuhteita.
Hyvéssa tilassa viitataan kasvillisuuden runsastumiseen, jolla on selked vaikutus
sedimentin tilaan. Tyydyttavan tilan maaritelméassa merkittavaa on “kohtalainen
ero” tyypille ominaisista yhteisoistd, mika antaa mahdollisuuden my6s indikaatto-
ritarkasteluun, mikali tyypeille maaritetadn niille ominaiset yhteisét. VPD:n toteut-
tamisen kannalta hyvéan ja tyydyttavan ekologisen tilan luotettava erottaminen toi-
sistaan erilaisissa tilanteissa on ratkaisevan tarkeaa.

Makrofyytteja voidaan tarkastella vesien ekologisen tilan kannalta monin eri
tavoin (taulukko 2). Taksonikoostumus on jokseenkin yksiselitteinen kasite, jossa
tosin taksonikasitteen rajaus muodostaa avoimen tekijan. Tassad tydssa taksonikoos-
tumuksen kayttoa kokeiltiin maastotodihin pohjautuvassa jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa (luku 5.5) sekd osin my0s ilmakuva-aineistojen kéaytossa (luku 5.3).
Keskimadaraiset runsaussuhteet antavat mahdollisuuden erilaisiin tarkasteluihin,
jotka voivat vaihdella kasvillisuusalueiden pinta-alasuhteista yleisyysarviointeihin
(luvut 5.3 ja 5.5). Kasvillisuuden haitallista runsastumista késitelldédn pdéasiassa lu-
vussa 5.5.2, mutta tyypille ominaisten yhteis6jen merkitysta ei tdssd tutkimuksessa
kasitelld lukuun ottamatta ilmakuvissa havaittuja tyypillisid ilmaversois- ja kellus-
lehtisyhteisoja.
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Taulukko 2. Vesipuitedirektiivin makrofyytteja koskevat tilamaaritelmat ja sitd ksittelevat osiot tassa raportissa.

Maaritelma Maastomenetelmat limakuvatulkinta
Taksonikoostumus X (x)
Runsaussuhteet X X
Haitallinen runsastuminen (x) X
Tyypille ominaiset yhteisot - (x)
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Kohdejarvet

3.1 Yleistd

Tutkimuksen kohteena on kaikkiaan 23 jarvea Vuoksen vesistoalueelta (kuva 1).
Niistd 18 on Life Vuoksi -hankkeen vuosien 2001 ja 2002 kohdejérvid, kolme vuo-
den 2000 menetelmékehittelyn kohteita sekd kaksi Pohjois-Savon ymparistokes-
kuksen jo aiemmin tutkimaa jarvea (taulukko 3).

Wiy e’

Vuoksen vesistoalue

Kuva 1. Tutkimuksen kohdejdrvet vuosina 2000-2002.
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Taulukko 3. Perustietoja kohdejarvista. Jarvet on ryhmitelty niiden arvioidun luontaisen jarvityypin (Pilke ym. 2002) mukaan. Vedenlaatutiedot ovat
Mannisen ym. (2003) raportista. Kokonaisfosforipitoisuudet ja variarvot perustuvat vuosien 1992 - 2002 ymparivuotisten pintavesihavaintojen keskiarvoihin.

Vesikasviaineisto Paaasiallinen Pinta-ala, Kok P, Vari,
Jarvi Sijaintikunta vuodelta kuormituslahde km? pug/l mgPt/I

Luonnostaan rehevat jarvet (tyyppi 2, sijaitsevat savikkoalueilla tai runsasravinteisen kallio- tai maaperan alueella)

Lika-Pydree Sonkajarvi 2002 vertailualue 1,95 30 160
Niemisjarvi Kiuruvesi 2001-2002 maatalous 4,18 63 200
Onkivesi Lapinlahti 2000 maatalous 114 50 120
Luupuvesi Kiuruvesi 2001 mi/a;adz‘t‘: thao 7,04 72 280
Osmanginjarvi Kiuruvesi 2001 tmuf‘\f’:fdgi‘; n’:) 2,78 68 320
Vaara Sonkajarvi 1993-1995 hm:}:tkiz;‘;l{zs 0,7 45 58
Pienet ja keskikokoiset, vahahumuksiset jérvet (tyyppi 4, variarvo alle 30 mgPt/l ja koko alle 40 kmz)

Suuri-Vahvanen Mikkeli 2002 vertailualue 1,32 5 16
Keihasjarvi Mikkeli 2002 hajakuormitus 1,39 13 42
Keskimmainen Mikkeli 2002 hajakuormitus 0,8 14 51
Alimmainen Mikkeli 2002 hajakuormitus 0,74 25 70
Syysjarvi Mikkeli 2001-2002 hajakuormitus 1,75 8 23
Sylkky Kerimaki 2001 vertailualue 1,06 9 1"
Ukonvesi (Saimaa) Mikkeli 2001 hajakuormitus 4,9 22 35
Loksa Kerimaki 2001 hajakuormitus 0,84 12 34
Suuret vihdhumuksiset jarvet (tyyppi 5, véariarvo alle 30 mgPV/l ja koko yli 40 km2)

Lantinen Pien-Saimaa #Zipppa‘el:;‘;‘:ima’ 2002 vertailualue n. 17 10 30
%t-e;él;;ali(:j:aaalg?;h;taasta Lappeenranta 2002 tehtaan jatevedet n. 3,5 22 54
gfglifiizjizz;u‘iﬁt;aasta Lappeenranta 2002 tehtaan jatevedet n.6 21 52
Efﬁ;iﬂiﬁiﬂ; ::t;ahtaasta Taipalsaari 2002 tehtaan jatevedet n. 3,5 8 32
Puruvesi, Saimaa, Hummonselkd  Kerimaki 2000 vertailualue 416/n.20 5 6
Haukivesi, Saimaa, Niittylahti Savonlinna 2000 hajakuormitus 560/n.7 11 35
Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jarvet (tyyppi 7, variarvo 30-90 mgPt/l ja koko 5-40 kmz)

Suomunjarvi Lieksa 2002 vertailualue 6,63 6 70
Kuohattijarvi Nurmes 2002 metsatalous 10,81 12 70
Pienet, runsashumuksiset jarvet; (tyyppi 9, véariarvo yli 90 mgPVl ja koko alle 5 kmz)

Tiilikka Rautavaara 2002 vertailualue 4,2 13 100
Mujejarvi Nurmes 2002 metsatalous 3,51 29 150
Ylimmaéinen Sonkajarvi 2002 vertailualue 0,68 16 167
Y1a-Korppinen Kerimaki 2001 metsétalous 0,55 27 140
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Vuosien 2001 ja 2002 kohdejarviksi valittiin mahdollisimman kattavasti erilai-
sia, Vuoksen vesistoalueelle tyypillisid luontaisia jarvityyppeja. Lisaksi kohteet va-
littiin siten, ettd ne edustavat alueelle tyypillisid kuormitustilanteita. Myos kdyn-
nissa olevat hankkeet ja olemassa olevat biologiset aineistot tukivat kohteiden va-
lintaa.

Kohdejérvet jaoteltiin Suomen ympaéristokeskuksen tyypittelyehdotuksen
(Pilke ym. 2002) mukaisiin jarvityyppeihin, joista edustettuina on viisi tyyppia
(taulukko 3). Tyyppien médrittdiminen tehtiin asiantuntija-arviona kéyttden tuke-
na paleolimnologisia tutkimuksia, jos sellaisia oli saatavilla. Kuhunkin jarvityyp-
piin valittiin vertailukohde ja kuormitettu kohde tai useita kuormitettuja kohteita.
Vertailukohteiden katsottiin valuma-alueen maankéyton ja painetarkastelun (Man-
ninen ym. 2003) perusteella olevan ldhelld luonnontilaa. Kuormitettujen kohtei-
den valinnassa painotettiin Vuoksen vesistdalueen maakunnille ominaisten jarvi-
en padasiallisten kuormituslahteiden mukaista jaottelua: Pohjois-Savossa maatalo-
us, Pohjois-Karjalassa metsétalous ja Eteld-Savossa hajakuormitus (haja-asutus, maa-
jametsdtalous). Pistekuormituksen kohdealueeksi valittiin Lappeenrannassa sijait-
sevan Kaukaan sellu-paperitehtaan kuormittama Eteld-Saimaa.

Kohdejarvikuvausten ja taulukon 3 maankéytto- ja kuormitustiedot seka ve-
denlaatutiedot perustuvat Life Vuoksi -hankkeen 3. osakokonaisuuden raporttiin
(Manninen ym. 2003), jossa on tarkasteltu kohdejarvien kuormitusta ja vedenlaa-
dun yleista tilaa. Loksan, Puruveden Hummonseldn, Haukiveden Niittylahden,
Véaran, Ylimmadisen ja Yla-Korppisen kuormitusta arvioitiin yleispiirteisena kart-
tatarkasteluna ja vedenlaatutiedot on haettu ympéristohallinnon tietojarjestelmasta
(Hertta).

3.2 Luonnostaan rehevat jarvet

Lika-Pyoree

Lika-Pyoree on hyvin matala, runsashumuksinen ja ravinteikas jarvi. Lika-Pyoree-
seen ei kohdistu merkittdvad ihmisen aiheuttamaa kuormitusta. Turvemaiden osuus
jarven valuma-alueesta on noin 38 %. Pientd taustakuormitusta aiheuttavat kaak-
koisosan metsi- ja suo-ojitukset sekd valuma-alueen pohjoisosassa sijaitsevan tur-
vetuotantoalueen kuormitus. Paleolimnologinen tutkimus (Miettinen ym. julkai-
sematon) antaa viitteitd siitd, ettd jarvi on luontaisesti reheva.

Vesirajassa kasvilinjojen kohdalla pohja on useimmiten turvetta ja syvemmal-
1a 1ahinnd mutaa. Mineraalipohjia tavataan harvakseltaan. Mataluudesta johtuen
Lika-Pyoree on suurelta osin kasvittunut, vaikka vesi on tummaa. Kelluslehtiset ja
ilmaversoiset ovat jarvelld yleisid ja runsaita, samoin vesisammalet kasvavat run-
saina ldahes koko jarven alueella. Jarvelld on tehty yksi vesikasvillisuusselvitys vuon-
na 2001 (Pohjois-Savon ympadristokeskus /4 linjaa) ennen vuoden 2002 vesikasvit6ita.
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Niemisjarvi

Niemisjarvi on matala, hyvin tummavetinen ja ravinteikas jarvi. Sen valuma-alu-
eesta noin viidesosa on peltoviljelyssa ja karjatalouden laidunmaina. Jarven ravin-
teet ovat perdisin padasiassa humukseen sitoutuneina, valuma-alueen ojitetuilta
soilta sekd maataloudesta.

Niemisjarven pohjanlaatu on vesikasvilinjoilla valtaosin mutaliejua. Turve-
pohjia on jonkin verran, mutta mineraaliainesta hyvin harvoin. Niemisjérvelld on
runsaat kelluslehtis- ja ilmaversoiskasvustot. Runsaina kasvavia lajeja ovat mm.
ulpukka (Nuphar lutea), pohjanlumme (Nymphaea alba ssp. candida), uistinvita (Pota-
mogeton natans), pullosara (Carex rostrata) ja jarviruoko (Phragmites australis). Mata-
lat lahdet ovat paikoittain umpeenkasvaneet. Niemisjarvi on yksi Mariston (1941)
kartoituskohteista. Hén teki sielld vesikasvitutkimuksen elokuussa 1936. Rintanen
(1996) tutki Niemisjarven 1980-luvun alkupuolella samalla menetelmalld kuin Ma-
risto.

Onkivesi

Onkivesi on tummavetinen ja ravinteikas jarvi. Jarveen kohdistuva voimakas haja-
kuormitus on peraisin ldhinnd maataloudesta. Lisakuormitusta aiheuttavat Lapin-
lahden kunnan jatevedet. Suuren kuormituksen lisdksi lisalmen reitin jarvet ovat
luontaisesti rehevid johtuen maaperan ravinteikkuudesta. Paleolimnologisten tut-
kimusten (Miettinen ym. 2002) mukaan Onkivesi on jo luonnontilaisena ollut va-
hintadn keskiravinteinen jarvi. Onkivettd on sddnndstelty vuodesta 1951 alkaen
muun muassa maataloudelle aiheutuvien tulvahaittojen vihentdmiseksi (Kanni-
nen ym. 2002).

Pohjanlaatu on valtaosin pehmeda: mutaliejua, liejua ja turvetta. Onkivesi on
hyvin sokkeloinen ja keskiméaéarin loivarantainen jarvi. Vesikasvillisuuden kannal-
ta suotuisia alueita ovat Onkiveden lukuisat matalat ja suojaiset lahdet. Kellusleh-
tiset ja ilmaversoiset kasvavat jarvella yleisind ja runsaina.

Luupuvesi

Luupuvesi on matala, hyvin tummavetinen ja runsasravinteinen jarvi. Jarveen koh-
distuu merkittdvaa maatalouden ravinnekuormitusta ja turvetuotannon kiintoai-
nekuormitusta. Turvetuotannon ja suo-ojitusten takia veden vériarvot ovat poik-
keuksellisen suuria. Paleolimnologisen tutkimuksen perusteella Luupuvesi on re-
hevoitynyt ihmistoiminnan vaikutuksesta, mutta ollut ennen ihmistoiminnan al-
kuakin reheva jarvi (Miettinen ym. julkaisematon).

Luupuveden pohja on pehmedd mutaliejua. Hiekka- ja kivipohjia on hyvin
vahan. Luupuveden vesikasvillisuutta luonnehtivat laajat ilmaversoiskasvustot.
Kelluslehtiset ovat my0s yleisid. Vesikasvillisuuden niittoja on tehty kesina 1997 ja
1998. Luupuvedelld on tehty vesikasvillisuuden maastotutkimuksia aiemmin vuon-
na 1980 (Pohjois-Savon ymparistokeskus). Luupuvesi on Pohjois-Savon merkitta-
vimpié lintuvesia ja kuuluu valtakunnalliseen lintuvesien suojeluohjelmaan.

Osmanginjarvi

Osmanginjarvi on matala, hyvin tummavetinen ja runsasravinteinen. Sithen koh-
distuva hajakuormitus on perdisin peltoviljelystd, karjataloudesta ja turvetuotan-
nosta. Koska jarven rannat ovat kauttaaltaan viljeltyjd ja monin paikoin alavia,
huuhtoutuu ranta-alueilta kevéisin runsaasti ravinteita. Jirven valuma-alueen pinta-
alasta on 25 % peltoa ja 60 % metsaa.
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Osmanginjarven vesikasvilinjojen kohdalla pohja on yleensa mutaliejua, jo-
hon on paikoin sekoittunut savea. Jarven matalissa lahdissa umpeenkasvu on eden-
nyt pitkalle. Rannoilla valtalajeina ovat jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris) ja suur-
sarat. Jarven keskiosassa on runsaasti kelluslehtisid. Valuma-alueen vahajarvisyy-
destd johtuen Osmanginjarven vedenkorkeusvaihtelut ovat suuret. Jairven veden-
pintaa onkin laskettu kahdesti, yhteensa noin metrin, tulvahaittojen torjumiseksi.

Vaaira

Véara on melko ruskeavetinen ja keski-runsasravinteinen jérvi, jolla on pieni valu-
ma-alue. Valuma-alueen pinta-alasta savimaan osuus on samaa suuruusluokkaa
(11 %) kuin muilla Iisalmen reitin luontaisesti rehevilld jarvilld, joten myo6s Vaara
on todenndkoisesti luontaiselta tyypiltddn reheva. Suurin osa jarveen tulevasta ih-
mistoiminnan kuormituksesta on perdisin peltoviljelystd. Jairven kunnostussuun-
nittelun pohjaksi sekd harvinaisten vesikasvilajien kartoittamiseksi on vuosina 1993-
1995 toteutettu laaja vesikasvikartoitus (Pohjois-Savon ympaéristokeskus). Vesikas-
villisuus on monimuotoista ja jarvelld kasvaa mm. harvinainen suomenlumpeen
(Nymphaea tetragona) punakukkainen muoto.

3.3 Pienet ja keskikokoiset, vihadhumuksiset jarvet

Suuri-Vahvanen

Suuri-Vahvanen on kirkasvetinen ja karu latvajarvi, joka on varsin ldhelld luon-
nontilaa. Jarveen kohdistuva vdhédinen hajakuormitus on perdisin maa- ja metséata-
loudesta. Noin 80 % jarven valuma-alueen pinta-alasta on erityyppisid kangasmai-
ta. Peltojen osuus valuma-alueesta on 7,7 %.

Suuri-Vahvasella mineraalipohjat ovat yleisid. Rannassa pohja on useimmiten
kalliota, kivikkoa tai hiekkaa ja harvemmin liejumutaa, joka kuitenkin syvemmalle
mentdessd yleistyy selvasti. Suuri-Vahvasen vesikasvillisuus on niukkaa. Yleisim-
pid lajeja ovat ruskodrvia (Myriophyllum alterniflorum), ulpukka ja jouhisara (Carex
lasiocarpa).

Keihdsjarvi

Keihésjarvi on suhteellisen kirkasvetinen ja niukka-keskiravinteinen jérvi. Sithen
kohdistuva hajakuormitus on jonkin verran suurempaa kuin vertailukohteena ole-
vaan Suuri-Vahvaseen kohdistuva kuormitus. Suurimmat fosforikuormituksen lah-
teet ovat pellot, kangasmaat sekd kaukovaluma-alueelta tuleva kuormitus. Kerros-
tuneisuuskausina jarvessd on ajoittain selva hapen vajaus. Keihdsjarven veden-
pintaa on laskettu 1920-luvulla noin 0,8 metria.

Vallitseva pohjanlaatu vesikasvilinjoilla on siltti ja liejumuta. Linjojen alussa
on monesti myos kivid, hiekkaa tai turvetta. Muodoltaan kapealla ja vaihtelevalla
Keihésjarvelld on paljon vesikasvillisuudelle soveliasta ranta-aluetta. Keihdsjarven
vesikasvisto on monipuolinen ja kasvillisuus on kohtalaisen runsasta. Kelluslehti-
set ovat elomuotoryhmistd runsaimpia. Ilmaversoisista jarviruoko ja suursarat ovat
valtalajeja. Keihdsjarvelld vesisammalet ovat yleisid ja muodostavat melko runsaita
kasvustoja.
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Keskimmadinen ja Alimmainen

Keskimmadinen-Alimmainen on tummahkovetinen ja keskiravinteinen kapean sal-
men erottama jdrvipari. Jarviin kohdistuva hajakuormitus on perdisin valtaosin
maataloudesta. Pddosa jarveen tulevasta vedestd laskee Keihdsjdrvestd Saarisen ja
Kortteisen kautta Alimmaisen itdosaan. Kortteisen ja Alimmaisen véliselld osuudel-
la tulouoma kulkee laajahkon, uomaan rajoittuvan peltoalueen lapi. Vapaa-ajan
asuntoja on melko paljon kummallakin jérvella.

Vaikka Keskimmadisen ja Alimmaisen vériarvot viittaavat kohtalaisen humus-
pitoiseen jarvityyppiin, on niiden oletettu olevan luonnontilassa vihahumuksista
tyyppid. Jarven veden variarvoihin vaikuttaa valuma-alueen suopinta-ala. Keskim-
maéinen-Alimmaisen valuma-alueella suopinta-alan suhteellinen osuus on samaa
luokkaa kuin vertailujarvend olevan Suuri-Vahvasen valuma-alueella. Siten voi-
daan ajatella, ettd Keskimmadisen-Alimmaisen korkeat vériarvot johtuvat todenna-
koisesti hajakuormituksesta. Téatd tukee myos se, ettd Alimmaisella, johon ravinne-
kuormitus padasiallisesti kohdistuu, on véri ollut keskimdarin 70 mg Pt/1, kun se
vastaavasti Keskimmadiselld on ollut 51 mg Pt/1. Vesikasvillisuudeltaan ja vedenlaa-
dultaan (taulukko 3) Keskimmadinen ja Alimmainen poikkeavat toisistaan niin pal-
jon, ettd niitd on kasitelty tdssa raportissa erillisind jarvina. Pinta-alaltaan Keskim-
madinen ja Alimmainen ovat melko samansuuruiset.

Keskimmaisen vesikasvilinjoilla hieta-, hiesu- ja kivipohjat ovat yhté yleisia
kuin pehmeit liejumutapohjat. Keskimmaisen runsaimpia vesikasveja ovat ulpuk-
ka, jarviruoko, jouhisara ja jarvindkinsammal (Fontinalis antipyretica). Alimmaisen
vesikasvilinjoilla pehmeit liejumutapohjat ovat vallitsevia. Alimmaisella vesikas-
villisuus on selvésti runsaampaa kuin Keskimmaiselld. Ulpukka on Alimmaisella
selked valtalaji. Vesisammalkasvustot ovat melko runsaita ja jarvelld kasvaa run-
sasravinteisuutta ilmentdvid vesikasveja kuten karvalehteé (Ceratophyllum demer-
sum) ja kapeaosmankaamia (Typha angustifolia). Keskimmaisen-Alimmaisen neljalta
linjalta 16ydettiin Suomessa erittain uhanalaiseksi luokiteltu (Rassi ym. 2001) hen-
tondkinruoho (Najas tenuissima).

Syysjarvi

Syysjédrvi on melko kirkasvetinen ja niukkaravinteinen jarvi. Sithen kohdistuva
kuormitus on padosin perdisin jarven pohjoisosaa ymparoivaltd laajahkolta pelto-
alueelta. Peltojen osuus jarven valuma-alueen pinta-alasta on 19 %.

Syysjarven pohja on suurelta osin pehmeda mutaliejua, etenkin yli metrin sy-
vyydessd. Matalassa rantavedessé on yleisesti hiekka- ja hietapohjia. Ravinnekuor-
mitus ndkyy pohjoisosan matalassa Parikkalanlahdessa, jossa on tihea kelluslehtis-
ten ja vesisammaleiden muodostama kasvillisuus. Jarven keski- ja eteldosaa puo-
lestaan luonnehtivat niukkaravinteisuutta ilmentévat pohjalehtiset seka hyvin ylei-
send kasvava ruskodarvia.

Sylkky

Sylkky on kirkasvetinen ja niukkaravinteinen latvajarvi. Jarveen ei kohdistu mer-
kittdvdd ihmistoiminnasta perdisin olevaa kuormitusta. Sylkyn valuma-alueen
maapinta-ala on vain 218 ha ja itse jarven pinta-ala on 106 ha. Lahes 90 % jarven
valuma-alueesta on karuhkoa kangasmaata. Valuma-alueen pinta-alasta on peltoa
3,8 % ja turvemaita noin 5 %. Jarven itdosan rantaan rajoittuvan peltolohkon vai-
kutus jarven tilaan ei ndkynyt havaittavasti vesikasvillisuudessa ainakaan vuonna
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2001. Sylkyn eteldosassa sijaitsevaan Kaupinlahteen laskee kuivatusojia pienelta
mantyvaltaiselta turvemaalta, mutta niidenkddn vaikutus ei ndkynyt pohjanlaa-
dussa tai vesikasvillisuudessa.

Sylkyn vesikasvilinjoilla pohja on valtaosin hiekkaa tai hietaa. Kivikkorantoja
on kohtalaisen paljon. Sylkky on Mariston (1941) jarvityyppiluokituksen mukaan
selvd nuottaruohojarvi. Uposlehtisistd vesirutto (Elodea canadensis), ruskodrvia ja
ahvenvita (Potamogeton perfoliatus) ovat yleisid. Ilmaversoiskasvustoja on vdhan ja
ne ovat harvoja.

Ukonvesi

Ukonvesi on melko kirkasvetinen ja lievasti rehevoitynyt selkdvesi, joka on osa
Mikkelin alapuolista Saimaata. Ukonveteen kohdistuu kuormituspaineita Mikke-
lin kaupungin asumajatevesista ja suhteellisen runsaasta hajakuormituksesta. Asu-
majétevesien vaikutus Ukonveteen on kuitenkin ollut selvésti vahaisempi kuin sita
pohjoisempana olevaan Kyyhkyldnselkddn, jossa vesikasvillisuus on rehevampaa
kuin muilla ldhialueen selilla (Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry 2001).

Noin puolella Ukonveden kasvilinjoista pohjanlaatu on pehmeédd mutaliejua
jalopuilla mineraaliainesta. Jarvelle ovat leimallisia laajat ruovikot ja niitd reunus-
tavat ulpukkakasvustot. Uposkasvillisuus on niukkaa.

Loksa

Loksa on matalahko, melko kirkasvetinen ja keskiravinteinen jarvi. Loksan lahiva-
luma-alueella on Louhen kyl ja kalkkitehdas, jonka ldjitysalueelta Loksdan johta-
van laskuojan pH on ollut ldhes 8. Loksan alkaliniteettiarvot ovatkin keskimddrin
noin kolmanneksen korkeammat kuin ldheiselld Kuhajarvella. Loksén itdosaan las-
kee pintavesid laajahkolta ojitetulta suoalueelta. Jarven luusuan itdpuolella kasvaa
laaja ja tihed ruovikko, jonka menestymiseen ovat saattaneet vaikuttaa Louhen kylaa
ympaéroéiviltd pelloilta huuhtoutuneet ravinteet.

Hiekka- ja hietapohjat ovat Loksélld yleisid. Mutapohjia on kohtalaisesti var-
sinkin syvédn veden alueella. Turvepohjia on vahan. Loksan rantoja kiertda lahes
yhtendinen ruovikko, joka on runsaimmillaan jarven keskiosassa. Ulpukka kasvaa
yleisend koko jéarvelld. Nuottaruohon (Lobelia dortmanna) yleisyyttd on todennakoi-
sesti lisinnyt kyseisilld alueilla tehdyt ruovikon niitot.

3.4 Suuret, vahdhumuksiset jdrvet

Lintinen Pien-Saimaa

Pien-Saimaa on luonteeltaan rikkonainen vesialue ja hydrologialtaan verrattain
erillisten osa-alueiden muodostama. Tassa tutkimuksessa maastotyot tehtiin Pien-
Saimaan ldnsisosassa Vehkasalonseldn ja Niemisenseldn ymparistossd. Lantinen
Pien-Saimaa on kirkasvetinen ja lievésti rehevoitynyt vesialue. Lantisen Pien-Sai-
maan kuormitustilanne parani oleellisesti 1990-luvun puolivalissd, kun asumajéate-
vesikuormitus loppui ja Maavettd kuormittavan turvetuotannon vedet alettiin ka-
sitelld kemiallisesti. Pien-Saimaan valuma-aluetta reunustavat Salpausseldn paéte-
moreenit eteldssd ja pohjoisessa seka pitkittdisharjut lannessa ja iddssa. Lantisen
Pien-Saimaan valuma-alueesta 54 % on metsdd ja joutomaita, 30 % sddnnostele-
mattomia luonnonvesid sekd 7 % monivuotisia nurmia ja niittyja.
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Vesikasvilinjoilla kivi-, hiekka- ja hietapohjat ovat vallitsevia. Pehmeitd muta-
liejupohjia on alueen pohjoisosan linjoilla. Selkdvesille tyypilliset ruovikot ovat
yleisid. Kelluslehtisistd ulpukka, siimapalpakko (Sparganium gramineum) ja kellus-
keiholehti (Sagittaria natans) ovat runsaimpia. Pohjalehtisid kasvaa yleisesti koko
alueella.

Eteld-Saimaa, Kaukaanselki-Paihianniemi

Eteld-Saimaa on Lappeenrannan edustalla rehevditynyt ja vesi on sameaa. Pdihan-
niemen edustalla, noin 15 km pééssd Lappeenrannasta, vesi on jo kirkasta ja varsin
niukkaravinteista. Eteld-Saimaata ovat kuormittaneet jo 1900-luvun alkupuolelta
Kaukaan puunjalostustehtaan jatevedet. Muiden kuormituslédhteiden vaikutus tut-
kimusalueen vedenlaatuun on véhdinen suhteessa pistekuormitukseen.

Tutkimusalue ulottuu Lappeenrannassa sijaitsevan Kaukaan sellu- ja paperi-
tehtaan edustalta noin 15 km koilliseen sijaitsevaan Pdihdnniemeen. Tehtaan vaiku-
tuspiirissé oleva tutkimusalue jaettiin kolmeen osa-alueeseen, siten ettad osa-alue 1 on
0-3 km etdisyydelld tehtaasta, osa-alue 2 on 3-6 km tehtaasta ja osa-alue 3 on 11-15 km
tehtaasta. Vertailualueena on ldntinen Pien-Saimaa, joka on yhteydessa muuhun tut-
kimusalueeseen Pappilansalmen, Sudensalmen ja Vehkataipaleen kautta. Aluejako
noudattaa Pogreboffin vuonna 1992 (Pogreboff 1994) tekemén vesikasvitutkimuk-
sen osa-aluerajoja, paitsi ettd vuonna 2002 ei keratty aineistoa kaikilta Pogreboffin
osa-alueilta. Tassa tutkimuksessa tyot kohdennettiin voimakkaimman kuormituk-
sen alueelle, Pdihdnniemen etdvaikutusalueelle seké vertailualueelle.

Eteld-Saimaalla on runsaasti avoimia ja vesikasvillisuudeltaan niukkoja kal-
liorantoja. Vesikasvilinjat sijoitettiinkin usein suojaisiin lahtiin. Kuormitettujen alu-
eiden linjoista noin neljdsosalla pohja on pehmeda mutaliejua ja lopuilla paéasias-
sa kivid ja hiekkaa. Ulpukka on kuormitettujen osa-alueiden selvé valtalaji. Jarvi-
ruoko, karvalehti, pullo- ja viiltosara (Carex rostrata ja C. acuta) sekd heinévita (Pota-
mogeton gramineus) kasvavat myos runsaina. Pdihdnniemen alueelle ovat tyypillisid
laajat hiekkarannat. Ruovikoiden lisdksi alueella tavataan yleisesti pohjalehtisid ja
muun muassa ruskodrvida.

Puruveden Hummonselka

Puruvesi on hyvin kirkasvetinen ja erittdin karu jarvi. Hummonselka sijaitsee Keri-
maéelld Puruveden koillisosassa. Hummonselan vériarvot ja kokonaisfosforipitoi-
suudet ovat samalla tasolla kuin koko altaan keskimaardiset pitoisuudet. Vuoden
2000 ruutulinjoilla yleisimmat vesikasvit olivat tummalahnanruoho (Isoétes lacustris),
nuottaruoho, jarviruoko ja hapsiluikka (Eleocharis acicularis) (Virola 2001).

Haukiveden Niittylahti

Haukiveden Niittylahti sijaitsee noin 14 km Savonlinnasta luoteeseen. Tdma Hau-
kiveden osa on suhteellisen kirkasvetinen ja niukka-keskiravinteinen. Lahivalu-
ma-alueelta tuleva hajakuormitus on peréisin suurelta osin pelloilta. Niittylahden
peltojen ravinnekuormitus kohdistunee kuitenkin ensisijaisesti kasvillisuudeltaan
hyvin rehevéan Niittyjarveen, josta vedet laskevat Niittylahden kautta Haukive-
teen. Vuoden 2000 ruutulinjoilla yleisimmat vesikasvit olivat jarviruoko, tumma-
lahnanruoho, hapsiluikka ja vaalealahnanruoho (Isoétes echinospora) (Virola 2001).
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3.5 Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jdrvet

Suomunjarvi

Suomunjarvi on melko ruskeavetinen ja karu jarvi. Sithen kohdistuva kuormitus
on perdisin ldhinna sadannasta ja luonnonhuuhtoumasta. Metsataloustoimista ai-
heutuva kuormitus on vahaista. Lieksan kunnassa sijaitseva Suomunjérvi ja osa
sen valuma-alueesta kuuluu vuonna 1982 perustettuun Patvinsuon kansallispuis-
toon.

Suomunjarved ymparoivat suurimmaksi osaksi hiekka- ja moreenimailla kas-
vavat kangasmetsat. Mineraalipohjien osuus koko rantaviivasta on 80 % (hiekka-
rantoja 70 % ja sorarantoja 10 %) ja orgaanisten pohjien vastaavasti 10 % (Toivonen
ja Lappalainen 1980). Suomunjarven pohjalehtisyhteis6 on runsas ja monilajinen.
Harvat ruovikot ja kortteikot ovat yleisid loivilla hiekkarannoilla ja matalikoilla.

Kuohattijarvi

Kuohattijarvi on Kuohatinjoen valuma-alueen latvajérvi, jonka vesi on ruskeaa ja
keskiravinteista. Kuohattijarven valuma-alueella metsdtalous on selkeésti suurin
ihmistoiminnasta aiheutuva kuormitustekija (Tossavainen 1997). Luonnonhuuh-
toutuman osuus jarven fosforin kokonaiskuormituksesta on 42 % ja typen vastaa-
vasti 61 %. Vaikka metsataloustoimenpiteistd aiheutuva kuormitus on vahentynyt
huomattavasti, voidaan Kuohattijarvea pitdd metsataloustoimien lievésti rehevoit-
tdmana mesotrofisena jarvend (Niinioja ym. 2001).

Pitkat, yhtendiset kivikkorannat ovat tyypillisid Kuohattijarvella. Vesikasvilli-
suutta niilld ei ole lainkaan tai se on hyvin niukkaa pohjalehtiskasvillisuutta. Vesi-
kasvilinjoilla hiekka- ja hietapohjat ovat yleisimpia. Viidennekselld linjoista poh-
janlaatu on mutaa tai turvetta. Vesisammalet ja pohjalehtiset ovat Kuohattijarvella
yleisid ja melko runsaita. Suojaisissa lahdissa on ulpukkakasvustoja sekd harvaa
kortteikkoa tai ruovikkoa.

3.6 Pienet, runsashumuksiset jdarvet
Tiilikka

Tiilikka on matala, tummavetinen ja karu jarvi. Se on Euroopan ymparistoviraston
koordinoiman ns. EUROWATERNET-seurantaverkon vertailujarvi, johon ei koh-
distu kuormituspaineita. Tiilikan pohjoisosaan on kaivettu 1970-luvulla avo-ojia,
jotka tdyttdmisen jdlkeen ovat jo umpeenkasvaneet. Valuma-alueella ei ole viljel-
tyja peltoja. Jarvi kuuluu vuonna 1982 perustettuun Tiilikan kansallispuistoon.

Tiilikan selkid halkovat luoteesta kaakkoon suuntautuneet, karkeasta sorasta
kasaantuneet harjanteet, jotka muodostavat matalia hiekka- ja sorarantaisia harju-
niemid. Hiekkapohjat ovatkin jarvelld yleisia. Yleisimpia vesikasveja ovat jarvikor-
te (Equisetum fluviatile), vaalealahnanruoho, pullosara, ulpukka ja isovesiherne (Ut-
ricularia vulgaris). Tiilikalla on tehty ranta- ja vesikasvillisuustutkimus vuonna 1984
(Nykénen 1987).

.......................................................... Alueelliset ympadristojulkaisut 312



Mujejarvi

Mujejarvi on tummavetinen ja suhteellisen ravinteikas jarvi. Sen valuma-alueesta
yli kolmannes on turvemaita. Mujejarveen kohdistuu kuormituspaineita padasias-
sa metsdtaloudesta ja laskeumasta. Valtaosan ravinnehuuhtoutumasta on arvioitu
olevan luonnonhuuhtoutumaa.

Mujejarven rantaviivasta noin kolmannes on avointa kivikkorantaa, jossa ve-
sikasvillisuus on hyvin niukkaa tai sitd ei ole lainkaan. Noin 60 %:1la Mujejarven
vesikasvilinjoista pohjanlaatu on mineraaliainesta. Turvepohjien osuus on noin 20 %.
Mujejarven vesikasvillisuuden valtalaji on ulpukka. Vesisammalet ovat melko ylei-
sid ja runsaita. Kortteikot, saraikot ja ruovikot ovat kohtalaisen yleisid, mutta har-
voja.

Ylimmadinen

Ylimmainen on tummavetinen ja keskiravinteinen latvajarvi. Valuma-alueesta on
turvemaata noin 40 %. Jarveen ei kohdistu merkittavaa ihmistoiminnasta peraisin
olevaa kuormitusta, lukuun ottamatta valuma-alueen joitakin metséojituksia ja
vahdista loma-asutusta. Turve-, muta- ja hiekkapohjia on vesikasvilinjoilla suun-
nilleen yhtd paljon. Ylimmaisen vesikasvillisuuden valtalajeja ovat jouhi- ja pullo-
sara, pohjanlumme ja isovesiherne. Pohjalehtiset ovat melko yleisid ja vesisamma-
leita kasvaa melko harvakseltaan.

Yla-Korppinen

Yla-Korppinen on matala, tummavetinen ja rehevahko jarvi. Sen valuma-alueesta
noin 20 % on ojitettuja suoalueita. Peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta on
noin 10 %. Vallitseva pohjanlaatu Yla-Korppisella on muta ja turve. Paikoin jarven
kovaa hietapohjaa peittdd yli metrin paksuinen turveliejukerros. Muutamilla pai-
koilla on hiekka- ja hietapohjia. Vesikasvillisuuden ulkoraja on noin 1,3 metrin sy-
vyydessd. Runsaimpia vesikasveja ovat ulpukka, jarviruoko, suursarat ja jarvikor-
te. Pohjalehtiset puuttuvat Yla-Korppiselta lahes kokonaan. Yla-Korppisen veden-
pintaa on laskettu 1900-luvulla yli 2 metrid.
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Aineisto ja menetelmat

4.1 Maastomenetelmien testaus

4.1.1 Menetelmdvertailut vuonna 2001

Heind-elokuussa 2001 vesikasvillisuuden kartoittamisessa vertailtiin linja- ja alue-
kartoitusmenetelmia. Linjamenetelmia oli kolme: ns. ruutulinja (nédytealat 0,25 m?
ja 1 m?), 5 m leved ns. kasvillisuuslinja (Venetvaara ym. 1993) sekéd 10 m leved ns.
paavyohykelinja. Ruutulinja oli ldhes poikkeuksetta vakiomenetelma. Ruutulin-
jan viereen perustettiin joko kasvillisuus- tai pddvyohykelinja. Linjojen valiselld
osuudella tehtiin ns. aluekartoitus. Linjat ja aluekartoitus ulottuivat vesirajasta tai
luhtarannan yldosasta jarvelle pdin niin pitkélle kuin vesikasvillisuutta riitti.

Testattavien menetelmien valintaan vaikuttivat niiden kadyton yleisyys aikai-
semmissa vesikasvillisuustdissa, kdytannollisyys, kustannustehokkuus (tydvoiman
ja kaluston tarve) ja saatavan aineiston tilastollinen kdyttokelpoisuus. Menetelmat
on kuvattu yksityiskohtaisesti valiraportissa “Jarvien vesikasvillisuusseurantojen
maastotyomenetelmien kehittdminen Eteld-Savossa” (Leka 2002).

Ruutulinjamenetelmdssa ranta- ja vesikasvillisuutta tutkittiin 0,25 m*nja 1 m*n
nédytealoilta, jotka sijoitettiin jairven rantaa vastaan kohtisuorassa olevan linjan vie-
reen, jokaiselle tai joka toiselle metrille linjan pituuden ja kasvillisuuden yhtendi-
syyden mukaan. Néytealoilta merkittiin ylos havaitut lajit peittdvyyksineen pro-
senttiasteikolla +, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30,..., 90, 100 %.

Jari Venetvaaran (esim. Venetvaara ym. 1993) kasvillisuuslinjamenetelmassa
ranta- ja vesikasvillisuutta kartoitettiin 5 metrid levedlta alueelta, joka sijaitsi rantaa
vastaan kohtisuoraan vedetyn linjanarun vieressa. Alue tutkittiin naytealoittain,
joiden rajat maaritettiin 10 - 20 cm:n syvyysvélein. Kasvillisuuslinjan néytealoilta
merkittiin ylos havaitut lajit peittavyyksineen em. prosenttiasteikolla, vaikka Ve-
netvaaran mukaan menetelméssé kuluisikin arvioida kasvilajien runsaus kuusi-
portaisella asteikolla. Menetelmé&a on ehdotettu pohjoismaiseksi standardiksi ja sii-
hen liittyen on saatavilla my6s Najas™ 1.0 -tietokoneohjelma mm. aineiston kasit-
telyd varten (www.venetvaara.com).

Paavyohykelinjamenetelméssa ranta- ja vesikasvillisuutta kartoitettiin rantaan
ndhden kohtisuoraan sijoitetulta 10 metrid leveéltd alueelta. Tutkittava alue jaettiin
osiin, joiden rajat maaritettiin kasvillisuuden padelomuotojen mukaan. Osa-alueil-
ta merkittiin ylos havaitut lajit yleisyyksineen 7-portaisella luokka-asteikolla. Paa-
vyohykelinja on hieman muunneltu versio sdédnndstelyjarvien kehittdmisselvityk-
sissa kaytetysta vyohykelinjasta, jossa vyohykkeet voivat olla limittdin eika lajien
yleisyytta arvioida joka vyohykkeeltd erikseen (Hellsten ym. 2000, 2002).
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Aluekartoituksessa tutkittiin 350 - 500 m pitkiéd rantaviivan suuntaisia alueita,
jotka leveyssuunnassa alkoivat vesirajan tuntumasta ja paattyivat vesikasvillisuu-
den ulkorajaan. Alueet kéytiin lapi soutamalla ne paasta paahan 15 - 25 minuutissa.
Alueilta merkittiin muistiin havaitut lajit seka arvioitiin lajien yleisyys ja runsaus
7-asteikolla. Menetelméd on kdytannossa sama kuin perinteinen, esimerkiksi Maris-
ton (1941) kayttama kasvillisuuden kartoitusmenetelma.

4.1.2 Menetelmdkuvaus ja maastokokeet vuonna 2002

Paavyohykelinja

Vuonna 2002 vesikasvillisuustutkimuksissa kéytettiin pdavyohykelinjamenetelmaa.
Sen pohjana on vuonna 2001 kéytetty vastaava menetelmé, johon kokemusten pe-
rusteella tehtiin joitakin muutoksia, kuten vesikasvien yleisyyden ja peittavyy-
den erilliset arviot osa-alueilta sekd tutkittavan alueen leveyden muutos.

Paavyohykelinja on 5 metrid leved, rantaviivaa vasten kohtisuorassa oleva linja.
Linja alkoi tulva- eli yldvesirajasta, kiytdnnossd usein metsa- ja rantakasvillisuu-
den vaihettumisalueesta, ja loppui vesikasvillisuuden ulkorajaan. Mikéli vesikas-
villisuus jatkui vastarannalle saakka, linja lopetettiin alkupisteestd vastarannalle
ajatellun suoran puolivilissa. Tutkittava alue oli alkupisteestd loppupisteeseen aja-
tellusta suorasta 2,5 metria sekd oikealla ettd vasemmalla puolella.

Rantaa vastaan kohtisuorassa oleva 5 m leved linja jaettiin osa-alueisiin eli paa-
vy6hykkeisiin kasvillisuuden mukaan (kuva 2). Jaottelu perustui kasvillisuuden
elomuotoryhmiin ja valtalajin tai -lajien mukaisiin tarkennuksiin: ilmaversoiset
(esim. saraikko, kortteikko, ruovikko), kelluslehtiset, uposlehtiset, pohjalehtiset,
vesisammalet, irtokellujat ja -keijujat seka sekakasvustot (esim. jarviruoko-ulpuk-
kakasvusto). Joslinjan alussa oli luhtainen vaihettumisalue, esim. heinikko tai rah-
kasammalikko, se erotettiin omaksi osa-alueeksi.

Paavyohykelinjan tekeminen aloitettiin etsimélla linjan alkupisteen paikka,
joka oli méaaritetty toimistossa karttapohjalle ennen maastotoiden aloittamista. Mi-
kéli mahdollista, alkupisteen tarkempi sijainti valittiin jonkin maastossa hyvin erot-
tuvan kohteen luota (esim. suuri puu tai kivi) ja siita tehtiin muistiinpanot kentta-
lomakkeeseen. Alkupiste paikannettiin GPS-paikantimella (Trimble GeoExplorer 3).
Vastarannalta valittiin selked kohde, jota kohti linja tehtiin. Kohteesta tehtiin muis-
tilnpanot kenttdlomakkeeseen. Linjasta otettiin lisaksi kompassisuunta. Suunta-
merkkind tyon aikana kaytettiin myo6s linjan loppupisteeseen vietya lippupoijua.
Suurimmalla osalla kohteista otettiin valokuva linjan alkupisteesta jarvelle pain seka
loppupisteestd alkupistettd kohden. Valokuvat tallennettiin mahdollista mydhem-
paa kayttod varten.

Osa-alueiden loppupisteistd otettiin koordinaatit ja mitattiin veden syvyys.
Seuraavan osa-alueen alkupiste oli samalla edellisen loppupiste. Jos osa-alueen pi-
tuus oli alle 10 m, mitattiin se metrin tarkkuudella GPS-paikantimen tarkkuuden
varmistamiseksi. Osa-alueet kdytiin 1dpi kahlaten tai veneelld soutaen. Kahlaami-
nen tapahtui edestakaisella kdvelylla vyohykkeen reunalta toiselle. Osa-alueet sou-
dettiin lapi pituussuunnassa kahteen kertaan siten, etta tarkastelualueena pyrittiin
pitdimdan vyohykkeen puolikas eli 2,5 m leved alue.
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Kuva 2. Pddvyohykelinja maastossa. Tdssd esimerkkitapauksessa linja on jaettu kolmeen osa-alueeseen. Kellus-
lehtisten osa-alueesta on Idhikuva, johon on esimerkin vuoksi piirretty ruudukko yleisyys- ja peittdvyysarvioinnin
menetelmdn havainnollistamiseksi.
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Osa-alueilta merkittiin ylos pdédasiallinen elomuototyyppi, pohjan laatu, ha-
vaitut kasvilajit, niiden yleisyydet ja peittdvyydet, alkupisteen koordinaatit seka
viimeisestd osa-alueesta myos loppupisteen koordinaatit. Pohjan laatua kuvaavat
luokat olivat: kivi, sora, hiekka, hieta/hiesu, savi, lieju/muta ja turve. Yleisyyden ja
peittdvyyden arvioinnissa kdytettiin prosenttiasteikkoa: 0.5, 1, 3, 5,7, 10, 15, 20, 30,
40, ..., 100 %. Yleisyys maadriteltiin tarkasteltavan paavyohykkeen suhteen siten,
ettd pddvyohyke jaettiin mielessa 100 osaan (ruutuun, jonka koko laskettiin tarkas-
teltavan osa-alueen pinta-alan suhteen) ja arvioitiin kuinka monella osalla kukin
laji kasvoi. Peittavyys arvioitiin yleisyyden jalkeen keskimaardisena peittdvyyspro-
senttina niilta osilta (ruuduilta), joilla lajin yleisyyden arvioinnissa katsottiin esiin-
tyvan. Putkilokasvit ja vesisammalet maaritettiin lajitasolle lukuun ottamatta joita-
kin hankalasti maéritettavia lajeja tai yksil6ita kuten kukinnottomia palpakoita (Spar-
ganium spp.) ja vesitahtid (Callitriche spp.) seka joitakin vesisammalia. Lajien nime-
aminen perustui Retkeilykasvioon (Hamet-Ahti ym. 1998) ja Suomen vesisammal-
kasvioon (Koponen ym. 1995). Nakinpartaislevien maaritys jai suku- tai heimota-
solle.

Uposkasvien havainnoinnissa kéytettiin vesikiikaria rantavedestd aina naky-
vyyden ddrirajoille. Lajinma&dritystd varten otettiin ndytteita haravalla. Matalassa
vedessa kdytettiin 1,5 m varrella varustettua pientd, tihedpiikkista haravaa (hara-
vanpaan leveys noin 10 cm), jolla pystyi kohdentamaan nédytteenoton tarkasti ha-
luttuun kohtaan. Syvésséd vedessa kéytettiin Gardena-merkkistéd 3,9 m teleskooppi-
varrella varustettua tihedpiikkistd haravaa. Gardena-haravan kayttd onnistui noin
3 metrin syvyyteen saakka. Tata syvemmalld kdytettiin Luther-haraa (Luther 1951),
jonka leveys oli 40 cm ja piikkien lukumaéra 40. Luther-haralla haraukset tehtiin koh-
tisuoraan linjaa vastaan eli rannan suuntaisesti koko vyohykkeen leveydeltd (5 m).
Haraussyvyys ja saadut lajit seka lajikohtaiset runsaudet merkittiin ylés. Harauk-
sia tehtiin vdhintddn puolen metrin syvyysvilein niin syvalle kuin kasvillisuutta
esiintyi. Koska haraustuloksissa on huomattavia epavarmuustekijoitd, saatujen la-
jien runsaus arvioitiin 3-portaisella luokka-asteikolla: niukasti, kohtalaisesti ja run-
saasti. Ndkosyvyys mitattiin halkaisijaltaan 20 cm valkolevylla keskimdarin joka
toisen linjan loppupisteen ldhelta.

Maastoty6t tehtiin 15.7.-23.8.2002. Kenttatydryhmié oli Eteld-Savon ympéris-
tokeskuksella kaksi sekd Pohjois-Savon ympéristokeskuksella ja Oulun yliopistolla
yhdestd kahteen yhteistd. Tyoryhmaan kuului 2 - 3 henkil6a.

Paavyohykelinja-aineistosta lasketut vesikasvillisuusmuuttujat

Linja-aineiston rungon muodostavat lajilista yleisyyksineen ja peittdvyyksineen.
Aineiston kasittelyssa vesikasveiksi luettiin Linkolan (1933) maarittelemét sisavesi-
en putkilokasvit, suursarat (Carex acuta, C. aquatilis, C. elata, C. lasiocarpa, C. rostrata
ja C. vesicaria), vesisammalet (Koponen ym. 1995) ja nakinpartaiset. Muut linjoilta
l6ydetyt ns. rantakasvit jatettiin tdssd raportissa aineiston kasittelyn ulkopuolelle.

Laji- ja runsaustietojen perusteella laskettiin vesikasveille kohdejérvittdin esiin-
tyminen (on/ei), linjafrekvenssi (%-osuus kuinka monella linjalla tutkituista lin-
joista laji on havaittu), keskimddrdinen peittavyys (lajin kaikkien esiintymien peit-
tavyyksien keskiarvo) seka kasvillisuusindeksi (liite 1). Kasvillisuusindeksi yhdis-
taa lajin yleisyyden ja runsauden yhdeksi tunnusluvuksi, joka kuvaa lajin esiinty-
mistd tutkimusalueella. Kasvillisuusindeksin sovelluksia on kdytetty Paijanteen
saannostelyn kehittdmisselvityksissa (Hellsten 2000) ja Konnivesi-Ruotsalaisen kun-
nostusvaihtoehtoja valittaessa (Hulkko ym. 2002). Kasvillisuusindeksi laskettiin II-
mavirran ja Toivosen (1986) kaavalla:
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V = 2(yleisyys + runsaus-1)

jossa,
V = kasvillisuusindeksi,

yleisyys = kuinka monella linjalla tutkituista linjoista laji on esiintynyt (%),
muutettuna 7-asteikolle seuraavasti: 1 = alle 0,5 %, 2 =0,5-1 %, 3 =1-5%,
4 =>525%, 5=2550%, 6 =50-75 % ja 7 = 75-100 %.

runsaus = lajin keskimddrdinen peittdvyys esiintymispaikoillansa (=linjojen
osa-alueilla) muutettuna 7-asteikolle.

Liséksi laskettiin lajien yleisyydet tutkimusalueilla suhteessa linjojen koko-
naispituuteen seka lajien peittdmat pinta-alat suhteessa linjojen kokonaispinta-
alaan. Edellistd muuttujaa kutsutaan jaljempéana pituusfrekvenssiksi ja jalkimmaista
pinta-alapeittavyydeksi. Pituusfrekvenssin laskemisessa hyddynnetédan lajin kaik-
kien osa-aluekohtaisten esiintymien yleisyys ja osa-alueen pituus sekd jarven kaik-
kien linjojen yhteispituus. Tulokseksi saadaan luku, joka kertoo kuinka suurella
osalla tutkitusta linjapituudesta laji esiintyi. Pinta-alapeittdvyyden laskemisessa
hyddynnetdédn kaikki lajien runsauteen liittyva linjatieto: lajien yleisyydet ja peit-
tavyydet osa-alueilla, osa-alueiden pinta-ala (osa-alueen pituus x linjaleveys) seka
linjojen kokonaispinta-ala (linjojen yhteispituus x linjaleveys). Tulokseksi saadaan
luku, joka kertoo kuinka suurella osalla tutkitusta linjapinta-alasta laji esiintyi, kun
lajiesiintymat ajatellaan yhdeksi yhtendiseksi kasvustoksi (100 % peittdvyys). Muut-
tujien laskemiseksi kdytetyt kaavat on esitetty liitteessa 2.

Linjojen maira ja niiden sijoittuminen jarvelle

Jarvikohtaiset linjamdaréat (taulukko 4) laskettiin Jensénin (1977) kehittdimén kaa-
van pohjalta. Kaavassa otetaan huomioon jarven pinta-ala, rantaviivan pituus seka
jarven kokoluokan mukainen perusprofiilimaara. Ns. profiilit sijoitetaan tasava-
lein suoralle, joka asetetaan kulkemaan jérven toisistaan kaikkein kauimpana si-
jaitsevien rantapisteiden kautta. Kukin profiili leikkaa ko. suoran kohtisuorasti seka
rantaviivan vahintadan kahdessa pisteessa (sekd mahdollisten saarien rantaviivalla).
Vesikasvilinjat asetetaan profiilin ja rantaviivan leikkauspisteisiin. Jensén (1977)
testasi kaavansa mukaista linjaméarad (ruutulinja, leveys 1 m) kolmella ennestaan
tarkkaan tutkitulla jarvella. Tulosten mukaan todellinen ja arvioitu vesikasviyhtei-
son levinneisyys ranta-alueella vastasivat hyvin toisiaan.

Vuoden 2002 kohdejarvilld linjaméaara vaihteli 12 - 54 valilla eli 1,1 - 1,8 linjaa
rantakilometrid kohti. Suuresta tydmaarasta johtuen tehtiin kuitenkin useilla kohde-
jarvilld vain osa Jensénin (1977) kaavan mukaisesta linjamaérasta. Esimerkiksi Etela-
Saimaalla tyoaika rajattiin kahteen viikkoon, joiden aikana ehdittiin tehda 70 linjaa.

Linjat sijoitettiin Jensénin (1977) menetelmdn mukaan tasavélein jarven pi-
tuusakseliin ndhden. Toinen menetelma oli sijoittaa linjat planimetrin avulla tasa-
valein tutkittavan alueen rantaviivalle. Jalkimmaista menetelmaa kdytettiin useilla
monimuotoisilla jarvilla (Keihésjarvi, Keskimmainen-Alimmainen). Molemmissa
vaihtoehdoissa oletetaan, ettd linjojen tasaisella sijoittelulla saadaan mahdollisim-
man hyvé kuva tutkittavan jarven vesikasvillisuudesta. Linjojen sijainnin méaraa-
misen karttatydskentelynd ilman maastokdyntid voidaan olettaa antavan tilastolli-
sesti edustavamman otoksen kuin pelkédstaan jarvelld tapahtuva valinta. Eteld-Sai-
maalla linjat pyrittiin sijoittamaan samoille alueille kuin Pogreboffin (1994)
havaintopisteet.
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Taulukko 4. Kohdejarvien vesikasvilinjojen maara, linjojen keskipituus, havaittujen vesikasvilajien maara ja linjojen keskimaarainen paattymissyvyys.
Linjojen keskipituus ja keskimaarainen paattymissyvyys on laskettu vain vuoden 2002 kohdejarville.

Linjojen Linjojen Vesikasvilajien Linjojen keskimaarainen
Jarvi maara keskipituus / m maara paattymissyvyys / cm
Lika-Pyoree 12 326 33 91
Niemisjarvi 12 115 26 140
Suuri-Vahvanen 24 30 15 243
Keihasjarvi 32 60 36 226
Keskimmainen 15 34 29 210
Alimmainen 15 80 34 198
Syysjarvi 52 - 41 21
Lantinen Pien-Saimaa;
ert;iljaluee Samas 16 35 29 e
Etela-Saimaa alue 1;
0-3 km Kaukaan tehtaasta 18 23 28 170
Etela-Saimaa alue 2;
3-6 km Kaukaan tehtaasta 26 37 38 160
Etela-Saimaa alue 3;
11-15 km Kaukaan tehtaasta 10 59 30 187
Suomunjarvi 43 40 33 165
Kuohattijarvi 31 65 28 135
Tiilikka 32 41 26 120
Mujejarvi 28 34 28 98
Onkivesi 10 - 31 -
Luupuvesi 11 - 28 -
Osmanginjarvi 7 - 28 -
Vaara 56 - 37 -
Sylkky 7 - 26 -
Ukonvesi (Saimaa) 10 - 23 -
Loksa 10 - 33 -
Puruvesi, Hummonselka 14 - 14 -
Haukivesi, Niittylahti 11 - 26 -
Ylimmainen 10 - 22 -

Linjamaaran vaikutus lajimédaraan

Mikkelin Syysjarvella (175 ha) tehtiin vuoden 2002 heiné-elokuussa 52 vesikasvi-
linjaa noin 300 metrin vélein. Tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten tutkittujen
linjojen lukumaéara vaikuttaa havaittuun vesikasvien lajimaaraan. Lahtooletukse-
na oli, ettd 52 linjaa riittaa kaikkien tai ldhes kaikkien vesikasvilajien havaitsemi-
seen. Jensénin (1977) kaavan mukainen linjamééra Syysjarvelle on 26.

Puolella linjoista kdytettiin padavyohykelinjamenetelmaa ja lopuilla yksinker-
taistettua menetelmaa, jossa tutkittua 5 m leveda linjaa ei jaettu osa-alueisiin, vaan
havaittujen lajien yleisyydet arvioitiin koko alueen suhteen 3-portaisella asteikol-
la: 1 = laji esiintyi alle 10 %:lla tutkitusta linja-alasta, 2 = esiintyi 11-50 %:lla linja-
alasta ja 3 = esiintyi yli 51 %:lla linja-alasta.

Syysjdrven aineiston lisdksi hyddynnettiin aiemmin julkaisematonta Pohjois-
Savon ympadristokeskuksen kerddmaa Vaaran aineistoa. Vuosina 1993-95 Vaaralla
tehtiin 56 vesikasvilinjaa (Jensénin kaavan mukainen linjamdard on 12) hyvin
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samantyyppiselld menetelmalld kuin padvyohykelinjamenetelma. Vaaralla kayte-
tyn menetelmén linjaleveys ja osa-aluejako olivat samat kuin paavyohykelinjame-
netelmdssd, mutta lajien runsaudet arvioitiin osa-alueilta Norrlinin 7-asteikolla.

Lisdksi vuosina 2001 - 2002 keréttyja aineistoja kaytettiin analysoitaessa kuin-
ka suuri linjaméaara tarvitaan erottamaan saman tyypin jarvet toisistaan niiden laji-
madran perusteella. Tarkastelulla pyrittiin méaarittdimaan optimaalinen linjaméaéara
toisaalta riittdvén lajimddran 16ytamiseksi ja toisaalta menetelman kustannustehok-
kuuden maksimoimiseksi eli linjojen tekoon tarvittavan tydajan minimoimiseksi.

Jarvien linjakohtaisista esiintymétiedoista laskettiin ns. rarefaktiokdyréat PC-Ord-
ohjelmiston “Species-area curves” -toiminnolla. Laskenta tuottaa estimaatit otos-
kokokohtaisesta keskimadraisesta havaitusta lajimaarasta seka lajimdaran keskiha-
jonnasta (McCune ja Mefford 1999).

Subjektiivisuuden vaikutus peittivyyden ja yleisyyden arvioinnissa

Eri henkiloiden tekemien arvioiden vélisten suuruuserojen ja hajonnan selvitta-
miseksi tehtiin kokeita, joissa kolme henkilda teki linjojen eri kokoisilta (vaihtelu-
vali noin 5-500 m?) osa-alueilta omat yleisyys- ja peittavyysarviot vesikasvilajeista.
Arvioinneissa kdytettiin samaa prosenttiasteikkoa ja periaatetta kuin paavyohyke-
linjamenetelma&ssa.

Yleisyys- ja peittavyysarviot tehtiin kaikkiaan 125 tapauksesta, joiden elomuo-
to-osuudet jakaantuivat seuraavasti: ilmaversoiset 57, kelluslehtiset 40, uposlehti-
set 12 ja pohjalehtiset 16. Vertailupareja muodostui siten 375 (3 henkiloa x 125 ta-
pausta) sekd yleisyyden ettd peittdvyyden osalta.

Eroja henkildiden vilisissa arvioissa testattiin Friedmanin kaksisuuntaisen va-
rianssianalyysin avulla.

Aluekartoitus

Vuonna 2001 tehtyjen menetelmavertailujen tdydentdmiseksi tehtiin Mujejarvella
vuonna 2002 aluekartoitusta 8 alueella, joiden pituus rantaviivaa pitkin mitattuna
oli 100 - 250 m. Leveyssuunnassa alueet alkoivat vesirajasta ja paattyivat vesikasvil-
lisuuden ulkorajaan. Alueet tutkittiin veneesta kdsin ja matalassa vedessd myos
kahlaamalla. Alueilta merkittiin ylos havaitut lajit yleisyyksineen ja peittavyyksi-
neen prosenttiasteikolla (0.5, 1, 3, 5,7, 10, 15, 20, 30, 40, ..., 100 %). Yleisyys arvioitiin
lajin kasvustojen yhteenlasketun pituuden suhteena kartoitetun alueen rantavii-
van pituuteen. Peittdvyys arvioitiin lajin “keskiméardisen” kasvuston peittdvyyte-
na kartoitetulla alueella.

Aluekartoitusmenetelmadlld arvioidun peittdvyyden ja paavyohykelinjoilta ar-
vioidun peittdvyyden eroa testattiin parittaisella t-testilla.

4.2 limakuvatulkinta

[Imakuvatulkinnassa jarven kasvillisuudesta tuotetaan karttamuotoinen esitys, jon-
ka perusteella voidaan laskea pinta-alat eri kasvustotyypeille sekd tarkastella kas-
villisuuden ajallista ja alueellista vaihtelua. Tulkinta perustuu kasvustoille tai lajeil-
le ominaisiin piirteisiin, joiden perusteella kasvillisuus jaetaan luokkiin. Téssd hank-
keessa testattiin kahta erilaista ilmakuvatulkintamenetelmaa seka verrattiin niita
keskenaan. Numeerisessa tulkinnassa vesikasvillisuuden ryhmittely luokkiin perus-
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tuu valon eri aallonpituusalueille eli kanaville ominaisten heijastusarvojen vaihte-
luun kasvustotyypeittdin. Vesikasvillisuuden ryhmittely tehddéan tietokoneavus-
teisesti tilastollisin menetelmin. Visuaalisessa tulkinnassa kasvillisuus tunnistetaan
ilmakuvilta silmdmaardisesti esim. perustuen kohteiden vériin, muotoon, kokoon,
pintarakenteeseen, sdvyyn, tekstuuriin tai sijaintiin muihin kohteisiin ndhden
(Lillesand ja Kiefer 1994). Visuaalisessa tulkinnassa kasvillisuuden tunnistaminen
ja jakaminen luokkiin tehddén digitoimalla eli rajaamalla kasvillisuusalueet ilma-
kuvalta niiden visuaalisen ilmiasun perusteella.

4.2.1 limakuva-aineisto

IImakuva-aineistoa hankittiin tilaamalla ilmakuvaus 15 :sta Life Vuoksi -hankkeen
kohdejarvesta sekd tilaamalla kymmenesta jarvestd arkistoilmakuvat (taulukko 5).
Kuvatuista jarvista tilattiin seka pintakopiot ettd skannattu numeerinen aineisto.
Arkistokuvat tilattiin pelkdstddn numeerisessa muodossa. Vuosina 1996 - 2002
kuvatut vadravarikuvat sisaltavat valon vihrean (500 - 575 nm), punaisen
(575 - 675 nm) ja lahi-infrapunan (675 - 900 nm) aallonpituusalueet, jotka
eroteltiin omiksi kanavikseen numeerista tulkintamenetelmaa varten. Malthusin
ja Georgen (1997) tutkimuksen mukaan edelld mainitut aallonpituusalueet sovel-
tuvat parhaiten vesikasvillisuuden erotteluun. Vaaravarikuvat ovat erityisen sopi-
via my0s visuaaliseen tulkintaan ldhi-infrapunakanavan parantaessa eri kasvusto-
jen ja lajien erotuskykyé tavallisiin vari-ilmakuviin verrattuna. 1940- ja 50-lukujen
aineisto on mustavalkoista siséltden heijastustietoa nakyvan valon aallonpituuksil-
ta (400 - 700 nm).

Koko ilmakuva-aineisto on kuvattu mittakaavaan 1:20 000 lukuun ottamatta
vuoden 1996 ilmakuvaa, joka on mittakaavassa 1:30 000. Onkivedeltd tutkimuksen
kohteina olivat jarven pohjois- ja eteldosa. Muita tutkimusjérvid kasiteltiin koko-
naisuuksina lukuun ottamatta Suomunjarvea ja Ukonvettd, joissa molemmissa yksi
lahti jai peiliheijastuksen (mm. Ahmad ja Deering 1992) vuoksi pois kasittelysta.
Lisaksi Niemisjarveltd 1950-luvun aineistoa oli saatavissa vain jarven pohjoisosasta.

Mahdollisimman laadukkaan ja vesikasvillisuustutkimukseen parhaiten so-
veltuvan ilmakuva-aineiston hankkimiseksi kuvauksia varten laadittiin seuraavat
kriteerit (Valta-Hulkkonen ym. 2003b):

1) kuvausajankohta ajoittuu vesikasvillisuuden runsaimpaan esiintymiseen

(keskimddrin heindkuun puolivélistd syyskuun alkupuolelle),

2) auringon korkeuskulma (horisonttitasosta) vahintaan 33°, pitkien rannan
kasvillisuutta peittdvien puiden varjojen seka voimakkaan peiliheijastuksen
vélttamiseksi (taulukko 5),

3) tuulen nopeus enintdén 4 m/s, korkean aallokon vélttamiseksi,

4) ilmakuvien pituuspeitto 80 %, peiliheijastuksen eliminoimiseksi.
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Taulukko 5. Kohdejarvien ilmakuva-aineisto.

Tutkimusjarvi Kuvauspaiva Kuvausaika Auringon
korkeuskulma (°)

Onkivesi, poh;. 29.7.2002 10.33 37
Onkivesi, etel. 26.8.2000 12.05-12.09 36
Onkivesi, etel. 3.7.1949 n. 8.25 38
Luupuvesi 27.7.2001 9.38-9.42 38
Luupuvesi 8.8.1996 10.38 39
Luupuvesi 12.9.1953 10.12.-10.30 22
Niemisjarvi 27.7.2001 8.48-8.53 33
Niemisjarvi 12.9.1953 n. 10.00 26
Osmanginjarvi 27.7.2001 8.58-9.00 34
Osmanginjarvi 12.9.1953 n. 10.31 28
Lika-Pyoree 19.8.2002 10.11 34
Lika-Pyoree 10.7.1955 n. 7.50 30
Tiilikka 19.8.2002 9.56 33
Mujejarvi 31.7.2002 8.37 32
Kuohattijarvi 31.7.2002 8.32-8.34 32
Suomunjarvi 31.7.2002 8.57 34
Keihasjarvi 29.7.2002 8.45-8.46 34
Keihasjarvi 23.6.1955 n. 7.30-7.45 30
Keskimmainen- 29.7.2002 8.41-8.42 33
Alimmainen

Keskimmainen- 23.6.1955 n. 7.25 29
Alimmainen

Suuri-Vahvanen 12.8.2002 8.40-8.41 30
Suuri-Vahvanen 23.6.1955 n. 7.50 32
Syysjarvi 29.7.2002 8.32-8.33 32
Syysjarvi 23.6.1955 n. 7.10-7.20 27
Ukonvesi 29.7.2002 8.37 33
Ukonvesi 23.6.1955 n. 7.10-7.20 27
Sylkky 31.7.2002 9.25-9.26 37

..........................................................
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4.2.2 Numeerinen ilmakuvatulkinta

Numeerisen tulkintamenetelmdn naytealat

Numeerisen ilmakuvatulkinnan tukena kéaytettiin luvuissa 4.1.1 ja 4.1.2 kuvatun
maastoaineiston lisaksi erillisiltd ndytealoilta kerattya aineistoa. Naytealat paikan-
nettiin Trimble GeoExplorer 3 -satelliittipaikannuslaitteella aluemuodossa kayttaen
jalkilaskentaan perustuvaa differentiaalikorjausta. Néytealat sijoitettiin padosin
yhden kasvilajin vallitsemiin, ttheydeltddn tasaisiin kasvustoihin ja niiden koko oli
vahintaan 3 x 3 metrid. Ndytealoja sijoitettiin jokaiselle jarvelld vallitsevalle kas-
vustotyypille, vdhintdan viisi ndytealaa kullekin tyypille. Alat sijoitettiin siten, ettd
ne edustivat peittdvyydeltdan ja tiheydeltdadn erilaisia kohtia kasvustossa. Kultakin
néytealalta madritettiin vallitseva kasvilaji tai -lajit, keskimdardinen vesisyvyys,
pohjan laatu ja arvio kasvillisuuden kokonaispeittavyydestd. Vuonna 2002 kéytet-
ty peittavyyden arviointiasteikko oli 0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30,..., 90 ja 100 %.
Vuoden 2001 maastotodissa kédytetty asteikko poikkesi hieman téstdjaoli +,0.5,1, 2,
3,5,7,10, 15, 20, 25, 30,...,90, 95 ja 100 %.

Edellda mainittujen ndytealojen lisdksi Luupuvedelld tehtiin biomassamittauksia
vuonna 2001. Biomassan médritystéd varten jarvikaislakasvustoista valittiin 19 aluetta.
Alueet valittiin tiheydeltadn tasaisista kasvustoista siten, ettd ne edustivat tiheydel-
taan erilaisia jarvikaislakasvustoja. Kultakin alueelta tehtiin vdhintddn 5 biomassa-
mittausta kédyttden 0,25 m*n kehikkoa. Mittauksia varten jarvikaisloista kerattiin
maanpaalliset osat ja punnittiin ne kdyttden ns. lumivaakaa. Naistd markdbiomas-
samittauksista laskettiin keskiarvot, joita kdytettiin jatkossa.

Numeerisen ilmakuva-aineiston esikasittely

Ilmakuvien numeerista tulkintamenetelméaa varten ilmakuvat skannattiin n. 0,5
metrin maastotarkkuuteen. Ilmakuvat yhdistettiin peruskarttakoordinaatistoon
Maanmittauslaitoksen digitaalisen peruskartan 1:20 000 avulla. Ilmakuville omi-
naisia hdirioitd, kuten valon vdhenemistd (mm. Pellikka 1998), sateissiirtymaa (mm.
Lillesand ja Kiefer 1994) ja peiliheijastusta pystyttiin valttdmaan valitsemalla tutki-
musalueet huolellisesti ilmakuvilta. Valon vihenemisen vaikutus poistettiin 1940-
ja 1950-lukujen aineistoista Pellikan (1998) menetelmalld. 2000-luvulla ilmakuva-
tun aineiston kohdalla kaksisuuntaisheijastuksen (mm. Mikkola ja Pellikka 2002)
vaikutusta vesikasvillisuuteen tutkittiin jarviruo’olla. Tulokset osoittivat, etta kak-
sisuuntaisheijastuksen vaikutus jarviruokoalueilla oli vain harvoin tilastollisesti
todennettavan voimakasta. Kun kaksisuuntaisheijastusta ilmeni tilastollisesti mer-
kittavasti, sen vaikutus pystyttiin poistamaan Pellikan (1998) menetelmalla (Valta-
Hulkkonen ym. 2003b).

Tutkimusalueet yhdistettiin tarvittaessa kuvamosaiikiksi kahdesta tai useam-
masta ilmakuvasta. Kuvien maastotarkkuus eli pikselikoko suurennettiin runsaa-
seen metriin. Maa-alueet maskattiin, eli poistettiin, kdyttdmalla digitaalisen perus-
kartan vesiosaa.

Vesikasvillisuuden luokitus ja tulkinnan tarkkuuden maaritys

Vesikasvillisuuden jakaminen kasvillisuusluokkiin tehtiin ohjatulla luokituksella
kayttamalla ns. “maximum likelihood” -menetelméa sekd maastossa paavyohyke-
linjoilta ja erillisiltd ilmakuvauksen nédytealoilta keréttya aineistoa. Tulkinnan tark-
kuudet mééritettiin ns. virhematriisin (mm. Lillesand ja Kiefer 1994) avulla. Kunkin
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kasvillisuusluokan luokitustarkkuus madritettiin tarkastamalla, onko yli puolet tark-
kuusmadrityksen pohjana olleiden nédytealueiden kasvillisuudesta luokittunut oi-
kein verrattuna maastomittauksiin. [Imakuvatulkinnan tuloksena madritettiin ve-
sikasvillisuuden pinta-alat kullekin kasvillisuusluokalle kuvaamaan kasvillisuuden
runsaussuhteita tutkimusjéarvilla.

Vesikasvillisuudessa tapahtuneen muutoksen tutkimus Luupuvedella

Vesikasvillisuuden ajallista muutosta ja alueellista vaihtelua tarkasteltiin Luupuve-
delld vuosina 1953, 1996 ja 2001 kuvattujen ilmakuvien avulla vuonna 1997 alka-
neen jarvikunnostuksen (veden pinnan nosto, kasvillisuuden niitto ym.) vaikutus-
ten arvioimiseksi (Valta-Hulkkonen ym. 2003c). Kasvillisuudessa tapahtuneita muu-
toksia tarkasteltiin vertaamalla vesikasvillisuuden pinta-aloissa tapahtuneita muu-
toksia koko jarven mittakaavassa ja lahdittain. Lisdksi tarkasteltiin muutaman kas-
villisuuden sijoittumiseen vaikuttavan tekijan (syvyys ja tuulenpyyhkaisema ala)
avulla, missd muutosta oli tapahtunut. Muutostarkastelua varten vesikasvillisuu-
den luokituskuvat “véahennettiin toisistaan” ja ndin tuotettu muutoskuva asetettiin
rasterimuotoisten syvyyskartan ja tuulenpyyhkaisemad alaa kuvaavan kartan paélle.
Muutosta tutkittiin ryhmittdmalld syvyydet ja tuulenpyyhkdisemén alat luokkiin
ja suhteuttamalla ndissa luokissa tapahtunut muutos kunkin luokan kasvillisuu-
den kokonaispinta-alaan.

Luupuveden kunnostuksen aiheuttamaa muutosta tutkittiin myos jarvella val-
litsevan kasvilajin, jarvikaislan, biomassan avulla. Jarvikaislan kokonaisbiomassas-
sa tapahtuneen muutoksen selvittaimiseksi luotiin vuosille 1996 ja 2001 teemakar-
tat biomassan vaihtelusta. Kartat luotiin maastossa mitattujen méarkdbiomassa-
arvojen ja infrapunakanavan heijastusarvojen suhteesta tehdyn regressiokaavan
(p < 0,001, R*= 0,889) avulla. Jotta samaa regressiokaavaa pystyttiin sovelta-
maan molemmille kuville, kuvien heijastusarvot kalibroitiin keskendan (Pellikka
1998).

4.2.3. Visuaalinen ilmakuvatulkinta

Visuaalisen tulkintamenetelmin maastoaineisto

Visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa maastoaineisto koostui jarvella tehdyista havain-
noista ilmaversoisten ja kelluslehtisten lajien esiintymisestd. Havainnot tehtiin joko
veneestd tai maalla tai vedessa kdvellen. Tutkimusaluetta kéytiin lapi ilmakuvan
kanssa ja havainnot kasvillisuuden sijoittumisesta ja koostumuksesta merkittiin il-
makuvalle tai sen kopiolle tai suurennokselle. Imakuvalle merkittyja havaintoja
kasvillisuudesta kédytettiin apuna kasvillisuusalueiden digitointivaiheessa tulkitta-
essa ilmakuvalta visuaalisesti eri kasvustojen erottumista toisistaan. Kasvillisuutta
luokiteltiin elomuototarkkuudella (esim. ilmaversoiset, kelluslehtiset), kasvusto-
tarkkuudella (esim. sarat, heinit, keiholehdet) ja lajitarkkuudella, esim. jarviruoko,
vesitatar (Persicaria amphibia), sekd ndiden yhdistelmilla.

Visuaalisen ilmakuva-aineiston kisittely ja vesikasvillisuuden luokitus

Visuaalisessa tulkintamenetelmaéssa vaaravarikuvat skannattiin 1,27 metrin maas-
totarkkuuteen. Ilmakuva oikaistiin peruskarttakoordinaatistoon Maanmittauslai-
toksen digitaalisen peruskartan 1:20 000 avulla kidyttden ArcView 3.2 RIFT -laajen-
nusta. Referenssitasona digitoimisessa kéytettiin peruskartan digitaalista rantavii-
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va-aineistoa 1:20 000. Kasvillisuuden luokituksessa kéytettiin apuna stereolaseja.
Kahden samalta jonolta olevan vierekkdisen pintakopion avulla stereolaseilla tar-
kasteltiin kasvillisuutta kolmiulotteisesti. Stereolasien kayttd mahdollisti kasvilli-
suuden erottamisen esimerkiksi hiekasta, joka heijastuu veden ldpi. Korkeat ja
matalat elomuodot my6s erottuivat selvemmin toisistaan. Kasvillisuuden luokitte-
lu perustui pitkélti luokitusta tekevan henkilon kokemukseen. Kuvausolosuhteista
johtuen vaaravarikuvissa saman lajin kasvustot voivat olla hyvinkin erilaisia toi-
siinsa verrattuna. Visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa kaytettiin mm. kasvillisuuden
vdriin, muotoon, kokoon, pintarakenteeseen ja sijaintiin perustuvia tuntomerkke-
ja (mm. Wallsten 1974, Toivonen ja Nybom 1989) (kuva 3).

Kuva 3. Esimerkkejé visuaalisessa ilmakuvatulkinnassa kdytetyistd tuntomerkeistd Onkiveden Suolahdella.
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Tutkitun rantaviivan pituuden vaikutus kasvustotyyppien pinta-aloihin

Tutkitun rantaviivan pituuden vaikutusta kasvustotyyppien absoluuttisiin (ha) ja
suhteellisiin (%) pinta-aloihin tutkittiin Suomunjarvella. Tarkastelu tehtiin visuaa-
lisen kasvillisuusluokituksen avulla. Tutkimusta varten mantereen ja suurimpien
saarien rantaviiva jaettiin kolmeenkymmeneen yhden kilometrin pituiseen osaan,
joiden kohdalla olevien kasvustojen pinta-ala laskettiin. Kilometrin pituiset osiot
lajiteltiin satunnaisesti Excel-taulukkolaskentaohjelman random-funktion avulla.

4.3. Tyypittelyn testauksen ja ekologisen tilan arvioinnin
menetelmat

4.3.1 Kohdejdrvien ryhmittyminen luontaisiin jarvityyppeihin

Kohdejarvien ryhmittymistd luontaisiin jarvityyppeihin testattiin NMS-ordinaation
(Non-metric Multidimensional Scaling) avulla. Se sopii erityisesti aineistoille, jotka
eivat noudata normaalijakaumaa, ovat epdjatkuvia tai joiden mitta-asteikko on muu-
ten kyseenalainen (McCune ja Mefford 1999). NMS-ordinaatiota suositellaan kay-
tettdvaksi erityisesti ekologisten aineistojen ryhmittelyyn (McCune ja Mefford 1999).

4.3.2 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston avulla

Ekologisen tilan arvioinnissa on soveltuvin osin kdytetty REFCOND-ty6ryhméan
(Wallin ym. 2002) esittamié tulkintoja VPD:n normatiivisista tilaméaaritelmista. Tyo-
ryhmén ehdotusten mukaan vesikasvien taksonikoostumusta voidaan tarkastella
vertaamalla arvioitavan jarven taksonikoostumusta vertailujarven taksonikoostu-
mukseen sekd vertaamalla sitd, ovatko arvioitavassa jarvessa dominoivat lajit val-
litsevia my0s vertailuolosuhteissa. Lisdksi vaihtoehtoisena taksonikoostumuksen
mittarina esitetddn havaittujen taksonien kokonaislukumééaran vertaamista vertai-
luolojen perusteella odotettuun lukumaaraan.

REFCOND-ty6ryhman mukaan vesikasvillisuuden runsaussuhteita tarkastel-
laan vertaamalla havaittujen taksonien runsausarvoja ja kasvittuneen kokonais-
pinta-alan mééraa vertailuolojen perustella odotettuihin arvoihin.

Koska vertailujarvid on vuoden 2002 koeasetelmassa kussakin tyypissa vain
yksi, tyypille ominaisia taksoneita ei voitu méaarittad. Vesikasvillisuuden taksonikoos-
tumuksen mittarina kokeiltiin sen sijaan vesikasvien lajiesiintymien perusteella las-
kettavaa Jaccardin samankaltaisuusindeksia (SPSS 10.1). Jaccardin samankaltaisuus-
indeksin laskeminen perustuu on/ei tietoon ja se saa arvoja vélilla 0 - 1. Indeksi saa
arvon 0, kun vertailtavien otosten viélilld ei ole yhteyttd ja arvon 1, kun otokset ovat
identtiset. Tulokseksi saatava luku on siten yhteismitallinen ekologista laatusuh-
detta kuvaavan 0 - 1 asteikon kanssa. Vertailujarven ja kuormitetun jarven vilinen
Jaccardin samankaltaisuusindeksi kuvaa siis lajikoostumuksen samankaltaisuutta
ko. jarvien vélilld ja sitd kaytettiin havaittuna arvona (O = observed) laskettaessa
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ekologista laatusuhdetta ja arvioitaessa kuormitetun jarven ekologista tilaa. Mikali
vertailujdrvien lajiaineistoja oli enemmaén kuin yksi, laskettiin Jaccardin samankaltai-
suus myos vertailujarvien vilille. Saatua lukua kdytettiin odotettuna arvona
(E = expected), koska se kuvaa osaltaan vertailujarvien luontaista hajontaa. Eko-
loginen laatusuhde laskettiin lopuksi jakamalla havaittu arvo odotetulla arvolla
(EQR = O/E). Lajikoostumuksen mittarina kaytettiin lisdksi lajien kokonaisluku-
maaraa.

Vesikasvien runsauksien vertailussa kédytettiin prosenttisen samankaltaisuu-
den indeksid. Prosenttiset samankaltaisuudet laskettiin Excel-taulukkolaskentaoh-
jelmalla, Rannan ym. (1994) esittiman kaavan mukaan vesikasvien linjafrekvens-
seille, keskiméaraisille peittdvyyksille, pituusfrekvensseille, linjapinta-aloille ja kas-
villisuusindekseille. My6s prosenttinen samankaltaisuusindeksi saa arvoja valilla 0-1.
Ekologisen laatusuhteen laskemisessa kéytettiin samaa menetelméaa kuin Jaccardin
samankaltaisuusindeksin kohdalla. Koska vesikasvitaksonien runsausarvojen vaih-
telua ei pystytty koeasetelman avulla tilastollisesti arvioimaan, odotettuina runsaus-
arvoina kéytettiin vertailujdrven arvoja. Ainostaan pienelle, runsashumuksiselle jar-
vityypille voitiin laskea runsausmuuttujille odotetut arvot Tiilikan ja Ylimmaisen
aineistoista, koska molemmat jarvet tutkittiin pdédvyohykelinjamenetelmélld vuonna
2002.

Kohdejarvien luokittelun testauksessa kdytettiin NMS-ordinaatiota seka klus-
terianalyysia.

4.3.3 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston avulla

Ekologisen tilan maarittelyssa kédytettdvien vesikasvillisuuden runsautta kuvaavi-
en muuttujien tuottamista kokeiltiin ilmakuvatulkinta-aineiston pohjalta kahdella
menetelmalld. Ensimmaisessa menetelméassa ilmakuvilta numeerisella menetelmalla
tulkittu vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala suhteutettiin vesikasvien mahdolli-
sen esiintymisvyohykkeen pinta-alaan. Kyseistd muuttujaa (vesikasvillisuuden peit-
tama osuus litoraalivyohykkeesta eli litoraalin ‘kasvittumisaste’) on ehdotettu kéy-
tettavaksi VPD:n mukaisessa ekologisen tilan arvioinnissa vesikasvillisuuden run-
sauden mittarina (Wallin ym. 2002). Muuttujaa voidaan pitdd myos mittarina vesi-
kasvillisuuden “haitalliselle runsastumiselle” (kts. luku 2).

Litoraalin kasvittumisastetarkastelu tehtiin niilla kohdejérvillg, joista oli ole-
massa syvyyskdyrdaineistoa. Syvyyskdyrdaineiston puuttumisen vuoksi tarkastelu
toteutettiin pienista vahdhumuksisista jarvista vain Ukonvedelld. Muilla timén tyy-
pin jéarvilld arviointi tehtiin vertaamalla vesikasvillisuuden nykyistd kokonaispin-
ta-alaa tilanteeseen 1940- ja 1950-luvuilla (=muutostarkastelu). Sylkylla tarkaste-
lua ei tehty aineiston puutteellisuuden vuoksi lainkaan. Menetelmien (litoraalin
kasvittumisaste ja muutostarkastelu) vertailtavuuden vuoksi muutostarkastelu teh-
tiin myos luonnostaan reheville jarville.

Mahdollinen kasvillisuuden esiintymisalue maééritettiin vesikasvillisuuden
kenttdaineiston perusteella. Kenttdaineistosta maaritettiin ilmaversoisen ja kellus-
lehtisen kasvillisuuden havaittu maksimikasvusyvyys kullakin kohdejérvelld ja kay-
tettiin sitd mahdollisen esiintymisen alarajana. Tdtd matalamman alueen, rajaus
tehtiin kohdejarvistd vektorimuotoisen syvyyskédyrdaineiston perusteella luodun
N60-korkeusjérjestelmaan sidotun korkeusmallin (DEM) avulla. Rajaus ja vesikas-
villisuuden pinta-alojen analysointi tehtiin GIS-ohjelmisto ArcView 3.2:n Spatial
Analyst -laajennuksella. Ilmaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden alarajalla ei
kdytetyn aineiston perusteella ollut tilastollista yhteyttd niiden muuttujien (veden
vdri ja nakosyvyys) kanssa, joita yleensa kdytetadn tuottavan vyohykkeen alarajan
madarittelemisessa (esim. Eloranta 1997).
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Kasvittumisastetta tarkasteltiin suhteessa jarven yleiseen rehevyystasoon, jota
kuvaavina vedenlaatumuuttujina kéytettiin tuotantokauden loppupuolen paara-
vinteiden, fosforin ja typen, kokonaispitoisuuksia. Typpipitoisuuden on todettu se-
littdvan parhaiten ilmaversoisen kasvillisuuden suhteellista peittavyytta jarvissa
(Smith ja Walsten 1986). Kasvittumisasteen ja kokonaisravinnepitoisuuden suhdetta
tarkasteltiin Pearsonin korrelaation avulla.

Ekologinen laatusuhde laskettiin kasvittumisasteesta suhteuttamalla havaittu
kasvittumisaste (O) odotettuun (E) ja ottamalla tastd suhteesta kaanteisluku. Kédan-
teislukua havaitun ja odotetun arvon suhteesta joudutaan kdyttamaan EQR:n maa-
rittdmisessa tilanteissa, joissa havaittu arvo on heikompaa ekologista tilaa edusta-
vassa jarvessd korkeampi kuin odotettu arvo (Wallin ym. 2002). Odotettu kasvittu-
misaste madritettiin vertailujarven kasvittumisasteen perusteella. Muutostarkaste-
lussa kullakin jarvellda 2000-luvulla havaittu vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala
suhteutettiin 1950-luvun kokonaispinta-alaan. Vertailuarvona (E) kdytettiin vertai-
lujarvessa tapahtunutta suhteellista muutosta, johon kuormitetuissa jarvissa tapah-
tunut suhteellinen muutos (O) suhteutettiin ja otettiin ko. suhdeluvusta kdanteis-
luku. Oletuksena ndin maaritellyissd ekologisissa laatusuhteissa on, etta vesikasvil-
lisuuden lisdadntyminen (umpeenkasvu) heikentdd jarven ekologista tilaa. Mene-
telmien avulla saatiin vélille 0-1 skaalautuva ekologisen laatusuhteen arvo.
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Tulokset

5.1 Maastomenetelmien vertailut

Vuoden 2001 menetelmétestauksissa verrattiin kolmea erilaista linjamenetelmaa
(Leka 2002) seké aluekartoitusmenetelmaa.

Tulosten perusteella verrattiin havaittuja vesikasvilajimdarid ja ajankayttoa ruu-
tulinjoilla (ruudun koko 0,5 m? tai 1 m?) sekd niiden viereen tehdyilla padvyohyke-
linjoilla (leveys 10 m). Paavyohykelinjoilta 16ydettiin enemmaén vesikasveja kuin ruu-
tulinjoilta (kuva 4; parittainen t-testi: kaikki vesikasvit, p < 0,001, t = 5,43, df = 20; vain
hydrofyytit: p < 0,001, t = -4,502, df = 20).
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Kuva 4. Ruutu- ja pddvyohykelinjoilta (n = 21) havaitut keskimddrdiset lajimddrdt keskiha-
jontoineen. Hydrofyytteihin eli varsinaisiin vesikasveihin sisdltyvdt kelluslehtiset, irtokellujat ja
uposkasvit. Kaikkiin vesikasveihin sisdltyvdt edellisten lisdksi ilmaversoiset (myds suursarat).
Tulokset perustuvat vuoden 2001 aineistoon Yld-Korppiselta (8 linjaa), Sylkyltd (4 linjaa),
Ukonvedeltd (8 linjaa) ja Syysjdrveltd (1 linja)

Yhden ruutulinjan tekemiseen kului keskimddrin 61 minuuttia (n = 13, keski-
hajonta 30 min) ja padvyohykelinjan tekemiseen vastaavasti 38 min (n = 13; keski-
hajonta 17 min). Lisdksi on huomioitava, ettd ruutulinjan tekemiseen osallistui aina
kaksi henkildd, kun paévyohykelinjan teko oli pddosin yhden henkilon varassa.

Paavyohykelinjan ja Venetvaaran linjan vélistd eroa lajiméddrien ja tydajan suh-
teen ei pystyta koeasetelman hajanaisuuden takia vertaamaan. On kuitenkin epé-
todenndkoistd, ettd havaitut lajimaarat poikkeavat toisistaan, jos molempien me-
netelmien vyohykeleveys vakioidaan esim. 5 metriin. Kyseisten menetelmien paa-

Alueelliset ymparistOuIkaisut 312 4 4 v v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e



asiallinen ero on vyohykelinjan osa-aluejako. Tydaikakin on ndissd menetelmissa
samaa luokkaa riippuen Venetvaaran menetelméan syvyysvilijaosta eli siitd, kuin-
ka moneen osa-alueeseen linja jaetaan.

Mujejarvelld vuonna 2002 tehdyiltéd aluekartoitusalueilta (n = 8) ja padvyohy-
kelinjoilta (n = 28) 16ytyi 24 yhteista lajia. Ndiden lajien keskimééaraiset peittavyy-
det (arvioitu samalla periaatteella) olivat parittaisen t-testin perusteella suurempia
aluekartoituksessa kuin paavyohykelinjoilla (p = 0,006; n = 24). Ilmaversoisten ja
kelluslehtisten kohdalla tdmaé johtuu siitd, ettd kaukaa katsottuna kasvustot naytta-
vat tiheammilta kuin laheltd ja ylhédéltd arvioituna. Muun muassa tastd systemaat-
tisesta erosta johtuen aluekartoituksesta ja pddvyohykelinjoilta saadun runsaustie-
don vertailu ei nédyttdisi olevan mielekésta.

Paavyohykelinja valittiin vuoden 2002 menetelmaéksi luotettavimpana ja te-
hokkaimpana vuonna 2001 testatuista menetelmista. Sen valintaa suhteessa Venet-
vaaran menetelmaan puolsi ekologisesti mielekkaéaltd vaikuttava osa-aluejako ve-
sikasvien elomuotojen mukaan. Liséksi Venetvaaran menetelmaéssa lajien runsaus
madritellddn eri tavalla kuin padvyohykelinjamenetelméssa. Sukeltaminen jatet-
tiin sen kalleuden takia paavyohykelinjamenetelméan ulkopuolelle, vaikka sen avulla
saadaankin tarkkaa tietoa uposkasveista (Virola 2001).

5.2 Maastotoiden tuottaman tiedon luotettavuus ja
tarkkuus

5.2.1 Linjamddrdn vaikutus lajimddrddn

Syysjdrven 52 linjalta lI0ydettiin yhteensa 41 vesikasvilajia (putkilokasvit, vesisam-
malet ja ndkinpartaiset). Rarefaktiotulosten mukaan 30 linjan tutkimisella havai-
taan keskiméaarin 90 % kaikista lajeista ja vastaavasti 17 linjan tutkimisella 80 %
kaikista lajeista (kuva 5a). Jensénin (1977) kaavan mukainen linjamééra Syysjarvel-
le on 26. Linjoilta 16ydettiin 7 harvinaista lajia, jotka tavattiin vain yhdelta linjalta.
Rarefaktiokdyrassa tima nakyy siten, ettd kdyra jatkaa nousuaan vield suurillakin
linjamaarilld (kuva 5a).

Véaaran 56 linjalta 10ydettiin yhteensa 37 vesikasvilajia (putkilokasvit; ei vesis-
ammaleita eikd ndkinpartaisia). Tulosten mukaan 22 linjan tutkimisella havaitaan
keskimaarin 90 % kaikista lajeista ja vastaavasti 10 linjan tutkimisella 80 % kaikista
lajeista (kuva 5b). Jensénin kaavan mukainen linjamééra Vaaralle on 12. Linjoilta
l6ydettiin 4 harvinaista lajia, jotka tavattiin vain yhdelta linjalta. Kuvasta 5b nih-
daan, ettd lajimaaran kasvu on jo ldhes tasoittunut (vrt 5a). Jotain muutosta tulok-
siin olisi kuitenkin saattanut tulla, miké&li vesisammalet olisi otettu mukaan havain-
toihin.

Liséksi vuosien 2001-2002 aineistoja kdytettiin analysoitaessa kuinka suuri lin-
jamaara tarvitaan erottelemaan vertailujarvi kuormitetusta jarvesta niiden lajimaa-
rien perusteella. Luonnostaan rehevissa jarvityypissd Osmanginjarvi erottui sel-
vasti muista jarvistd (kuva 6). Sielld havaittu lajimddra oli suuri jo vdhdiselld linja-
madrélla. Toisaalta Niemisjarvella paadyttiin ldhes samaan lajimadaraan yli 20 linjan
tutkimisella. Vertailujérvi Lika-Pyoree ei lajimddran perusteella eroa Niemisjarvesta
tai Luupuvedestd. Huomattavaa on kuitenkin, ettd Lika-Pyoreen rarefaktiossa kéytet-
ty aineisto ei sisélld vesisammalia lajitasolla, koska niité ei ollut muista jarvista maéri-
tetty lajitasolle. Jos vesisammalet huomioitaisiin, Lika-Pyoreelld esiintyvien lajien méaéra
olisi todennékéisesti korkeampi kuin Niemisjarvelld ja Luupuvedelld, koska néilla jar-
villd vesisammalia oli hyvin niukasti Lika-Pyoreeseen verrattuna.

.......................................................... Alueelliset ympadristojulkaisut 312



a) Syysjarvi b) vaara

45
40

O

25 A
20
15
10

Lajimaara
Lajimaara

L

*

0 20 40 60 0 20 40 60

Linjaméaara Linjaméaara

Kuva 5a ja 5b. Linjamddrdn vaikutus havaittujen vesikasvien lajimddrdn kertymiseen Syysjérvelld (a) ja Vddrdilld
(b). Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa. Syysjérven pinta-ala on 175 ha ja Védrdn 70 ha.
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Kuva 6. Linjamddrdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen luonnos-
taan rehevilld jdrvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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Kuva 7. Linjamdérdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen pienilld,
vahdhumuksisilla jérvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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Pienessa vahdhumuksisessa jarvityypissa vertailujarvi Suuri-Vahvanen erot-
tui selvasti kuormitetuista jarvista (kuva 7). Lisdksi Alimmainen erottui Keihasjar-
vestd ja Keskimmadisestd jo noin 12 linjan perusteella. Suuri-Vahvasen vesikasvien
lajimaaran varsin hyvaan arvioon paastaan jo 15 linjan tutkimisella.

Keskikokoisella, kohtalaisen humuspitoisella jarvityypilld lajimdaran kertymis-
sa ei vertailujarven ja kuormitetun jarven viélilld ole juuri eroa (kuva 8). Kuohatti-
jarvelld lajimddran kertyminen ndyttaa tasaantuvan noin 25 linjan tutkimisella.

Pienelld, runsashumuksisella jarvityypilld lajimaaran kertymissa ei vertailu-
jarven ja kuormitetun jarven viélilld ole juuri eroa (kuva 9).
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Kuva 8. Linjamdérdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimdérdn kertymiseen keskikokaoisilla,
kohtalaisen humuspitoisilla jdrvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.
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Kuva 9. Linjamddrdn vaikutus havaittuun vesikasvien lajimddrdn kertymiseen pienilld, run-
sashumuksisilla jarvilld. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa.

.......................................................... Alueelliset ymparistojulkaisut 312



5.2.2 Subjektiivisuuden vaikutus yleisyyden ja peittdvyyden
arvioinnissa

Yleisyysarvioissa keskiméardinen ero kahden henkilon tekemien arvioiden vaélilla oli
10 % (keskihajonta 12 %) ja peittavyysarvioissa vastaavasti 7 % (keskihajontall%).
Yleisyysarvioiden kaikista vertailupareista (n = 375) noin kolmasosassa ei ollut eroa,
eli kaksi henkil6a oli paatynyt samaan tulokseen (kuva 10). Y1i 30 %:n erot arvioissa
olivat harvinaisia: 4,5 % kaikista tapauksista. Suurimmat erot yleisyysarvioissa oli-
vat pohjalehtisissa ja pienimmaét ilmaversoisissa.

35

30

25

20

15

10

. i

0 - o e

0-5%  5-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-60%

Luokat yleisyysarvioiden erojen suuruuden mukaan

%-osuus kaikista vertailupareista

Kuva 10. Eri henkiléiden tekemien yleisyysarvioiden vdliset erot suuruusluokittain. Vaaka-ak-
selilla ovat luokat yleisyysarvioiden vdlisten erojen suuruuden mukaan (0 = ei eroa) ja pysty-
akselilla sitd vastaava osuus kaikista vertailupareista (n = 375).

Peittavyyden arvioinnissa 37 %:ssa tapauksista (n = 375) kaksi henkil6a oli
paatynyt samaan tulokseen (kuva 11). Y1i 20 % erot peittavyysarvioissa olivat har-
vinaisia: 6,7 % kaikista tapauksista. Suurimmat erot peittavyysarvioissa olivat kel-
luslehtisissa ja ilmaversoisissa sekd pienimmat pohjalehtisissd. Pienet erot pohja-
lehtisissé johtuvat siitd, ettd kaytetylld arviointiasteikolla pohjalehtiset saivat useim-
miten hyvin pienia peittdvyysarvoja (alle 10 %) ja siten erot muodostuivat vaista-
maéttd pieniksi.

Kahden arvioijan vililld yleisyys- ja peittdvyysarviot eivat keskimdarin poi-
kenneet toisistaan Friedmanin kaksisuuntaisen varianssianalyysin perusteella (ylei-
syys p = 0,521 ja peittdvyys p = 0,355; n = 125).
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Kuva I'I. Eri henkiloiden tekemien peittdvyysarvioiden vdliset erot suuruusluokittain. Vaaka-
akselilla luokat peittdvyysarvioiden vdlisten erojen mukaan (0 = ei eroa) ja pystyakselilla sitd
vastaava osuus kaikista vertailupareista (n = 375).

5.3 limakuvatulkinnan tuottaman tiedon luotettavuus
ja tarkkuus

5.3.1 Vesikasvillisuuden luokittuminen numeerisella
tulkintamenetelmalla

Numeerisella tulkintamenetelmalld vesikasvillisuus luokittui kasvuston ilmiasun
ja tiheyden perusteella ldhinnd elomuodoittain (kts. myos Valta-Hulkkonen ym.
2003a) (kuva 12). Lehdekkéaét ilmaversoiset, kuten jarviruoko ja sarat, muodostivat
usein yhteisen kasvillisuusluokan, tosin kuuden tutkimusjarven kohdalla sara- ja
jarviruokovyohykkeet pystyttiin erottamaan toisistaan. Joka tapauksessa vain kai-
kista tiheimmat, suurimman peittdvyyden omaavat jarviruokoalueet sekoittuvat
heijastusarvoiltaan saravyohykkeeseen (Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Lehdettomat
ilmaversoiset, kuten jarvikaisla, jarvikorte ja irtokeijuja sahalehti (Stratiotes aloides),
olivat heijastusarvoiltaan varsin samanlaisia ja samalla jarvella ne pystyttiin har-
voin erottamaan omiksi luokikseen. Ilmaversoisten harvat (peittavyys < 50 %) kas-
vustot sekoittuivat useimmiten kelluslehtiseen kasvillisuuteen.

Kelluslehtinen kasvillisuus pystyttiin usein jakamaan peittivyyden suhteen
kahteen kasvillisuusluokkaan. Joissakin tapauksissa kelluslehtiset ryhmittyivét tak-
soneittain, esim. rantapalpakko (Sparganium emersum) muodosti kahdella tutkimus-
jarvelld oman luokan. Kelluslehtinen tai ilmaversoinen kasvillisuus ei erottunut
vesialueista peittavyyden ollessa 10 % tai alle.

Vedenalaisen kasvillisuuden erottuminen vesialueista osoittautui hankalaksi
johtuen veden ominaisuuksiin liittyvien muuttujien (kuten veden virin ja syvyy-
den) vaikutuksesta luokitukseen. Onkivedella tihedn, mattomaisen, matalassa ve-
dessd kasvavan vesiruttokasvuston vallitsema uposlehtinen kasvillisuus erottui hei-
jastusarvoiltaan omaksi kasvillisuusluokaksi. Sylkylld veden pinnan ylapuolelle ku-
kintonsa nostava, pohjalehtisiin kuuluva nuottaruoho muodosti oman luokkansa.
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Kuva 12. Numeeriseen tulkintaan perustuva vesikasvillisuuden luokituskuva Onkiveden Huja-
lanlahdelta (63°20°- 63°21° pohj. lev., 27°22°- 27°24° it. pit.).

Vedenalaisen kasvillisuuden lisdksi sekakasvustot osoittautuivat ongelmalli-
siksi numeerisessa tulkintamenetelmédssa. Sekakasvustot ryhmittyivét padasiassa
vallitsevan kasvilajin mukaan.

Vesikasvillisuustulkinnan tarkkuudet vuosien 2000-2002 ilmakuvien luokituk-
sille vaihtelivat 71 ja 100 %:n vélilld. Eniten luokitusongelmia oli saman kasvusto-
tyypin eri peittdvyysluokkien vélilla sekd upos- ja pohjalehtisten erottumisessa.
Todennékdisin syy saman kasvustotyypin eri peittavyysluokkien osittaiseen sekoit-
tumiseen on maastossa tehdyn peittdvyysarvioinnin subjektiivisuus, joka aiheut-
taa epavarmuutta luokituksessa raja-arvona tavallisimmin olleen 50 %:n peittavyy-
den tarkkaan méarittamiseen. Upos- ja pohjalehtisten luokitusongelmien taustalla
on veden ominaisuuksien (esim. veden véri ja syvyys) suuri vaikutus vedenalaisen
kasvillisuuden erottumiseen. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkind Onkiveden
virhematriisi. 1940- ja 50-lukujen ilmakuville luokitusten tarkkuuksia ei mééritelty
maastoaineistojen puuttumisen vuoksi.

Kirkasvetisille jarville ominaista hiekkapohjan heijastusta esiintyi vaihtelevassa
madrin Suomunjérvelld, Kuohatilla, Syysjarvelld, Ukonvedelld, Suuri-Vahvasella,
Sylkylla ja Tiilikalla. Laajinta se oli Suomunjarvelld, Sylkylla ja Tiilikalla, joilla hiek-
kapohjan heijastus jattdaa epavarmuuden, onko osa kasvillisuudeksi luokittunees-
ta alueesta pelkkdd pohjaheijastusta. Pohjaheijastuksen tekee erityisen hankalaksi
vesikasvillisuuden luokittumisen kannalta se, ettd heijastuksen maara riippuu ve-
den syvyydesta. Tummavetisissa jarvissa alueellinen vaihtelu veden heijastuksessa
on vahdisempi (Valta-Hulkkonen ym. 2003a). Kasvillisuuden runsaussuhteiden maa-
rittdmisen kannalta héiritsevdna virheldhteend olivat puiden varjot. Ne peittivat
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osan kasvillisuudesta ja siten my6s naytealoja tutkimusjérvilld, vaikka kriteerina
ollut vahintaan 33° auringon kulma toteutui lahes poikkeuksetta 2000-luvun kuva-
uksissa (luku 4.2.1, taulukko 5). Varsinkin kaltevuudeltaan jyrkkarantaisilla jarvil-
14, kuten Sylkylld, joissa kasvillisuusvyohykkeet ovat kapeita, varjojen vaikutus
saattaa olla merkittava.

Taulukko 6. Vesikasvillisuuden numeerisen tulkinnan tarkkuutta kuvaava virhematriisi Onkiveden pohjoisosasta. Tihedn kasvillisuuden peittavyys > 50 %,

harvan <50 % ja erittdin harvan < 30 %. Luvut virhematriisissa ovat tulkinnan tarkkuuden maarityksessa kdytettyjen néytealojen lukumaaria. Tuottajan
tarkkuus kuvaa oikein luokittuneiden naytealojen maaraa suhteessa kunkin kasvustotyypin kaikkien maastoaineiston naytealojen méaaraan. Kayttajan tark-
kuus kuvaa kaikkien oikein luokittuneiden naytealojen maaraa suhteessa samaan kasvustotyyppiin luokittuneiden nytealojen maaraan. Onkiveden pohjois-
osan vesikasvillisuusluokituksen kokonaisluotettavuus on 83% (virhematriisin oikeassa alakulmassa).

Maastoaineisto

Luokitusaineisto

Tihea lehdekas ilmaversoinen kasvillisuus

(jarviruoko, sarat jne.) 8 8 100
Tihea lehdetdn ilmaversoinen kasvillisuus 9 5 11 82
(jarvikaisla, jarvikorte) & sahalehti
Tlhea keII_usIehtmen kasvnhsuus, harva 16 4 1 21 76
ilmaversoinen kasvillisuus
Harva kelluslehtinen kasvillisuus, erittain

. . - 3 4 7 57
harva ilmaversoinen kasvillisuus
Vesqu_tto ym. tihe& uposlehtinen 1 1 100
kasvillisuus
Avovesi 10 10 100
Yhteensa 8 9 21 8 2 10 58
Tuottajan tarkkuus, % 100 100 76 50 50 100 83
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5.3.2 Vesikasvillisuuden luokittuminen visuaalisella
tulkintamenetelmadlld

Onkivesi

Visuaalisessa luokituksessa vesikasvillisuus ryhmittyi enimmaékseen lajitasolle
(kuva 13, taulukko 7). Onkivedelld luokkia muodostui seitsemén: 1) jarviruoko,
2) jarvikorte, 3) jarvikaisla ja 4) sahalehti erottuivat omiksi luokikseen. Jarviruo-
koluokkaan sekoittuivat myo6s kastikka- (Calamagrostis spp.), vehka- (Calla palustris)
ja pienet sarakasvustot. 5) Saraikkoluokkaan sisallytettiin varsinaisten saraikkokas-
vustojen lisdksi matalat kastikkakasvustot. 6) Kelluslehtisiin luokiteltiin ulpukat,
lumpeet, vidat, palpakot ja kelluskeiholehti. 7) Pystykeiholehti (Sagittaria sagittifo-
lin) ja raate (Menyanthes trifoliata) muodostivat yhteisen kasvillisuusluokan.

Onkivedelld jarviruoko (1), jarvikorte (2), jarvikaisla (3) ja kelluslehtiset (6)
luokittuivat parhaiten (taulukko 7). Suurikokoiset ilmaversoiset nakyvat maastossa
paremmin ja erottuvat my0s visuaalisesti ilmakuvilta matalampaa kasvustoa pa-
remmin. Ne muodostavat selvésti erottuvia homogeenisid kasvustoja ja ovat myos
yleisimpien kasvustotyyppien joukossa Suomessa.

Huonoimmin erottuvat luokat olivat pystykeiholehti-raate (7) ja sahalehti (4).
Sahalehtikasvustot sekoittuivat jarvikortteeseen (2) ja kelluslehtisiin (6). Sahalehti
muodosti Onkivedelld harvinaisen laajoja paikoitellen visuaalista tulkintaa vai-
keuttavia sekakasvustoja. Kelluslehtiset (6) muodostivat myos runsaslajisia seka-
kasvustoja. Tamaén takia kelluslehtisid ei luokiteltu lajistollisiin luokkiin, vaikka se
erdissd tutkimusalueen osissa olisi ollutkin mahdollista. Kelluslehtisistd erityisesti
keiholehdet tuottivat luokitusongelmia: pystykeiholehti on elomuodoltaan ilmaver-
soinen ja kelluskeiholehti taas puolestaan kelluslehtinen. Usein ndmad lajit kasvavat

Kuva 13. Visuaaliseen tulkintaan perustuva vesikasvillisuuden luokituskuva Onkiveden Hujalan-
lahdelta (63°20°-63°21 " pohj. lev., 27°22°-27°24 " it. pit.).
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sekakasvustoina ja vield risteytyvét toistensa kanssa. Pystykeiholehden ja raatteen
(7) muodostama kasvusto seka saraikko (5) sekoittuivat puolestaan jarviruokoon.
Pystykeiholehti ja raate kasvoivat tiheind kasvustoina kelluvalla turvelautalla, jol-
loin ne muistuttivat visuaalisesti ruovikkoa. Néin kdvi myds vehkan kohdalla. Téas-
sa tutkimuksessa kastikat ja pienialaiset saraikot luokiteltiin jo maastossa ruovi-
koksi, koska niitd on vaikea erottaa ruovikkokasvustojen reunoilla.

Uposkasvillisuutta ei tdssa tutkimuksessa eroteltu omaksi luokaksi. Tavallisis-
sa vari-ilmakuvissa uposkasvillisuus erottuu paremmin kuin kdytetyissa vaarava-
rikuvissa. Tihed uposkasvillisuus erottuu visuaalisessa tulkinnassa véri-ilmakuvil-
ta usein veden pinnalla olevaa kasvillisuutta ja vettd tummempana. Onkivedelld
uposlehtiset muodostivat usein sekakasvustoja esimerkiksi kelluslehtisten tai jar-
vikortteen kanssa. Veden sameudesta johtuen kaikkia uposlehtisid ei ole myoskaan
mahdollista kartoittaa ilmakuvilta. Taulukon 7 luokittelun kokonaisluotettavuutta
(90 %) laskettaessa mukana ei ole uposlehtista kasvillisuutta; mikéli se otettaisiin
huomioon saataisiin kokonaisluotettavuudeksi 81 %.

Taulukko 7. Vesikasvillisuuden visuaalisen tulkinnan virhematriisi Onkiveden pohjoisosasta. * uposlehtisten osuutta ei

Maastoaineisto

2
Luokitusaineisto E P
Jarviruoko (1) 9 1 1 11 82
Jarvikorte (2) 9 2 11 82
Jarvikaisla (3) 7 7 100
Sahalehti (4) 2 2 100
Saraikko (5) 2 2 100
Kelluslehtiset (6) 1 16 17 94
Pystykeiholehti & 0 0
raate (7)
Avovesi (8) 1 10 11 91
Yhteensa 9 9 7 5 3 17 1 10 61

Tuottajan tarkkuus, % 100 100 100 40 67 94 0 100 90 90*

Suomunjarvi

Suomunjarvelld kasvillisuus luokittui seuraaviin luokkiin: 1) jarviruoko, 2) jarvi-
kaisla, 3) jarvikorte, 4) sarat, 5) luikat/rantaluikka (Eleocharis spp./ Eleocharis palustris)
6) nuottaruoho ja 7) kelluslehtiset. Onkiveteen verrattuna Suomunjarvi oli hyvin
erityyppinen jérvi visuaalisessa ilmakuvatarkastelussa. Suomunjérven ilmakuva-
tarkastelussa tulkintaan vaikutti suhteellisen suuri ndkosyvyys ja tdiman seurauk-
sena pohjasta heijastuvien hiekkasarkkien vaikutus. Ainoa keino tassa tapauksessa
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oli stereolasien kaytto, joilla kasvillisuus ndhtiin kolmiuloitteisena hiekan seasta.
Suomunjarvella toinen tulkintaan suuresti vaikuttava seikka olivat harvat vdaha-
peittoiset kasvustot. Jarviruoko, jarvikorte ja jarvikaisla muodostivat paikoitellen
todella niukkoja kasvustoja. Suomunjarvi muistuttaakin kasvillisuudeltaan ja kas-
vustoiltaan suurehkoa reittivettd, jossa kasvillisuutta on vain rannoilla ja avoveden
osuus jarvestd on suuri.

Suomunjarvella selvitettiin myos tutkitun rantavyohykkeen osuuden vaiku-
tusta kasvustotyyppien prosentuaalisiin suhteisiin ja absoluuttisiin pinta-aloihin.

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, kuinka suurialaisten kasvustojen kuten
ruovikoiden esiintyminen vaikuttaa suuresti tuloksiin (kuva 14a). Kasvillisuuden
kokonaispinta-alasta ruovikoita on 1dhes 70 % (taulukko 8). Ruovikoita esiintyy miltei
kaikilla alueilla, mutta esimerkiksi kaislikkoja ja kortteikkoja tavataan vasta neljan-
nen tutkitun osa-alueen kohdalla (kuva 14b). Harvinaisten kasvustotyyppien ku-
ten nuottaruohon ja kelluslehtisten esiintymisen varmentaminen vaatii sen sijaan
melko mittavasti toitd; esimerkiksi nuottaruohoa esiintyi vain yhdelld tutkimus-
osalla neljan pienen kasvuston verran. Tamén indikaattoriarvoltaan merkittavan
kasvillisuuden havainnoiminen ilmakuvalta edellyttda kuitenkin melko tarkkoja
maastotditd ja nuottaruohon kukinnon ulottumista vedenpinnan ylédpuolelle.

Riittdvien tutkimusalueiden mééraa tarkasteltiin ottamalla kriteeriksi kasvus-
tojakauman luotettavuus. Eri kasvustojen osuuden poikkeama lopullisesti havai-
tusta tuloksesta on esitetty kuvassa 15. Ruovikon suhteen riittaa +- 20 % luotetta-
vuuden saavuttamiseksi jo 15 % rantaviivan lapikdynti, mutta harvinaisen nuotta-
ruohon suhteen pitdd rantaviivaa tutkia yli 90 %. Ilmakuvatulkinnan kannalta
merkittavien ilmaversoisten osuuksien maarittamiseksi ndyttaa reilu kolmasosa
rantaviivasta riittdvan. Suomunjarvi pienikokoisena jarvend on kuitenkin ilmakuva-
tulkinnan kannalta melko hankala, koska kasvustot ovat pienialaisia. Suurella jarvella
olisi oikean tuloksen saavuttaminen todennékdisesti huomattavasti helpompaa, kos-
ka avoimuus toimii voimakkaasti kasvillisuuden méaéraa rajoittavana tekijana.
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Kuva 14. Suomunjdrvelld luokiteltujen kasvustojen kokonaispinta-ala suhteessa tutkitun rantaviivan (vaaka-akseli) osuu-
teen (a) ja kasvustojen suhteellisen osuuden muuttuminen tutkittujen rantakilometrien (vaaka-akseli) suhteen (b).




Taulukko 8. Suomunjarvella havaittujen kasvustojen pinta-ala (ha) ja suhteellinen osuus (%).

Pinta-ala (ha) Osuus (%)

Jarviruoko 28,2 69,6
Jarvikaisla 4,3 10,7
Jarvikorte 3,6 8,9
Nuottaruoho 0,2 0,6
Kelluslehtiset 0,4 0,9
Saraikko 1,2 3.1

Luikat 2,5 6,2

Yhteensa 40,4 100
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Kuva 15. Suomunjdrven vesikasvillisuustyyppien jakauman poikkeama (virheprosentti) lopullisesta jakaumasta.
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5.3.3 Vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala ja sen muutos

Kaikkien kohdealueiden vesikasvillisuuden kokonaispinta-alat on esitetty taulu-
kossa 9. Onkivedelld numeerinen ja visuaalinen tulkintamenetelma tuottivat var-
sin samanlaista tietoa vesikasvillisuuden pinta-aloista visuaalisen ilmakuvatulkin-
nan tuottaman kokonaispinta-alan ollessa 7 % suurempi. Ero selittynee visuaali-
sessa tulkinnassa tehtédvalla kasvillisuusvyohykkeiden digitoinnilla, miké yksinker-
taistaa rakenteeltaan heterogeenisia kasvillisuusalueita enemman kuin numeeri-
sen menetelmén rasteripohjainen tulkinta. Suomunjarvelld tulkintamenetelmien
tuottamat kasvillisuuden kokonaispinta-alat eroavat toisistaan Onkivettd enemmén
pohjaheijastuksen hairitessd numeerista tulkintaa visuaalista merkittdvammin.
Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alojen liséksi pinta-alat maariteltiin kullekin kas-
villisuusluokalle erikseen.

Luupuvedelld vesikasvillisuudessa tapahtuneen muutoksen tarkastelu osoit-
ti, ettd vuosien 1953 ja 1996 vililla vesikasvillisuuden kokonaispinta-ala oli kolmin-
kertaistunut. Vuonna 1997 alkanut jarvikunnostus oli kuitenkin muuttanut um-
peenkasvun suunnan, koska vuodesta 1996 vuoteen 2001 mennessa kasvillisuu-
den kokonaispinta-ala oli vdhentynyt kolmanneksella (kuva 16). Kunnostuksen seu-
rauksena kasvillisuuden vyohykkeisyys ei ollut muuttunut suhteessa syvyyteen ja
tuulen altistukseen. Muutosta oli kuitenkin tapahtunut enemman syvilla ja tuulel-
le alttiilla alueilla kuin matalissa ja suojaisissa kasvustoissa. Suurin osa muutokses-
ta johtui kelluslehtisten kasvustojen harvenemisesta ja ilmaversoisten kasvustojen
laikuttumisesta jarvikaislaniittojen seurauksena. Jarvikaislan kokonaisbiomassa oli
vahentynyt 29 % jarvikunnostuksen seurauksena.

Kuva 16. Numeeriseen tulkintaan perustuvat vesikasvillisuuden luokituskuvat vuosilta 1953, 1996 ja 2001 Luupuvedeltd.
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Taulukko 9. Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alat (ha) 1940-50 -luvuilla ja 2000-luvulla seka kohdealueiden kokonaispinta-
alat (ha).

Kohdealue Kohdealueen Numeerinen tulkinta Visuaalinen tulkinta
pinta-ala

Kasvillisuuden Kasvillisuuden Kasvillisuuden

kokonaispinta-ala  kokonaispinta-ala kokonaispinta-ala

1940-50 -luvuilla ~ 2000-luvulla 2000-luvulla
Onkivesi, poh;. 97 - 60 64,5
Onkivesi, etela 535 86 76,9 -
Luupuvesi 704 96 258 -
Niemisjarvi 418 65,9 110,5 -
Osmanginjarvi 278 65,3 150 -
Lika-Pyoree 195 18,8 80 -
Tiilikka 420 - 78 -
Mujejarvi 351 - 14 -
Kuohattijarvi 1081 - 42 -
Suomunjarvi 663 - 54 40,6
Keihasjarvi 139 4,5 22 -
Keskimmainen 80 47 8,2 -
Alimmainen 74 2,9 13,1 -
Suuri-Vahvanen 132 3,9 8 -
Syysjarvi 175 7,5 25 -
Ukonvesi 490 9,5 62 -
Sylkky 106 - 12 -

5.4 Kohdejarvien ryhmittyminen luontaisiin
jarvityyppeihin

Tyypittelyn testauksessa haluttiin selvittdd, miten kohdejarvet ryhmittyvit luon-
taisiin jarvityyppeihin maastotdiden vesikasviaineistojen perusteella. Analyysissa
on mukana tiedot 25 kohdejarven tai alueen vesikasvihavainnoista (kuva 17).

Tulosten perusteella vesikasvilajien esiintymatiedot jaottelevat kohteet sel-
keammin jarvityyppeihin kuin linjafrekvenssitiedot. Selvimmin erottuvia ryhmia
ovat luonnostaan rehevét jarvet (tyyppi 2), keskikokoiset, kohtalaisen humuspi-
toiset jarvet (tyyppi 7) sekd suuret ja kirkkaat jarvet (tyyppi 5). Luontaisesti rehevien
jarvien vertailujérvi Lika-Pyoree eroaa kuitenkin kuormitetuista selvésti. Jonkin ver-
ran hajontaa on pienissa runsashumuksisissa jarvissa (tyyppi 9). Vuoden 2002 koease-
telman vertailupari Tiilikka ja Mujejarvi (tyyppi 9) toisaalta ovat kuvassa 17 varsin
lahekkain. Suurin hajonta on pienissd, vahahumuksisissa jarvissa (tyyppi 4). Niitd on
my0s lukumaéréaisesti eniten.

Alueelliset ympéristojulkaisut 312



A) vesikasvien esiintyminen

A tyyppi
Syysjarv X 2
A 4
. . . 5
Saimaa 3 Puruvesi Keihasja Suomunia || @ 7
Saim ref 49
Hauki
aukives Loksé 'IIhkka .
Saimaa 2 Kuohatti
ASyIkky .
.Yllmméln Mujejarv
Ukonvesi Suuri-Va X
Lika-Pyd
N !aimaa1 YIa-Korp  yaskimma
k2 4
x
<
Alimmain
A
Onkivesi Osmangin
X
Niemisja
Luupuves
Axis 1
B) vesikasvien linjafrekvenssit
| tyyppi
Puruvesi ¥ 2
A 4
H5
@7
® 9
Suomunja
Luupuves
Haukives X
] Saim ref
Sylkky AUKonvesi
A A .
Syysjarv Kuohatti gy Saimaa 3
~ ASuuri-Va
(2] .
E: Lksd @Tiilikka _Saimaa?2
A Mujejarve M Saimaa 1
L A Keskimma
Yimmain ¢ A Onkivesi
Keihasja
A Yia-Korp -
Alimmain * Niemisja
Lika-Pyd
X
Osmangin
Axis 1

Kuva 17. Kohdejdrvien ryhmittyminen NMS-ordinaatiossa vesikasvien esiintymisen (on/ei)
(A) ja linjafrekvenssien (B) perusteella. Kuvan selitteessd merkkejé vastaavat luvut viittaa-
vat luontaisten jdrvityyppien numeroihin (ks. taulukko 3).
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5.5 Kohdejarvien ekologisen tilan arviointi

5.5.1 Ekologisen tilan arviointi maastoaineiston perusteella

Ekologisen tilan arviointi tehtiin vuoden 2002 kohdejarviltd, koska niiden maasto-
aineistot ovat vertailukelpoisia toisiinsa ndhden. Kohdejarvien mahdollisia vanho-
ja aineistoja kédytettiin vain niiltd osin, kun se analyysien riittivén luotettavuuden
ja tarkkuuden puolesta oli mahdollista. Kohdejarvilta laskettiin vesikasvien esiin-
tymatietojen perusteella Jaccardin samankaltaisuusindeksit seké vesikasvien run-
sausmuuttujien perusteella prosenttiset samankaltaisuudet (taulukot 10 ja 11).

Taulukko 10. Kuormitetuilta kohdejarvilta ja vertailujérvilta havaittujen vesikasvien lajimaarat sek vesikasvien esiintyma-
tietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit.

Jaccardin
Kuormitettu jarvi Vesikasvilajeja Vertailujarvi Vesikasvilajeja samankaltaisuusindeksi
Niemisjarvi 27 Lika-Pyoree 34 0,27
Keihasjarvi 38 Suuri-Vahvanen 17 0,38
Keskimmainen 30 Suuri-Vahvanen 17 0,44
Alimmainen 36 Suuri-Vahvanen 17 0,32
Kuohattijarvi 28 Suomunjarvi 33 0,61
Muijejarvi 29 Tiilikka 27 0,51

Taulukko I1. Vesikasvien runsausmuuttujista lasketut prosenttiset samankaltaisuudet vuoden 2002 kuormitettujen jarvien ja vertailujérvien valilla.

Niemisjarvivs  Keihasjarvi vs Keskimmainen vs Alimmainen vs  Kuohattijarvi vs Mujejarvi vs

Runsausmuuttuja Lika-Pybree  Suuri-Vahvanen Suuri-Vahvanen Suuri-Vahvanen Suomunjarvi Tiilikka
Linjafrekvenssi 0,41 0,37 0,53 0,38 0,65 0,58
Keskiméaarainen peittavyys 0,34 0,29 0,26 0,19 0,42 0,49
Pituusfrekvenssi 0,27 0,47 0,68 0,47 0,43 0,45
Pinta-alapeittavyys 0,31 0,52 0,57 0,45 0,21 0,43
Kasvillisuusindeksi 0,39 0,38 0,45 0,36 0,57 0,47
:re\zlsokmaaramen havaittu 034 0,40 0.50 0,37 0.46 0,49
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Luonnostaan rehevit jarvet

Lika-Pyoreen linjoilta havaittiin 34 vesikasvilajia (taksonia) ja Niemisjarvelta 27.
Esiintymaétietojen perusteella laskettu Jaccardin samankaltaisuusindeksi on 0,271
eli 27 % havaituista vesikasvilajeista esiintyy kummassakin jarvessa (taulukko 10).
Niemisjarvi poikkeaa siis selvésti vertailujarvestd, vaikka jarvityypin vertailuolo-
jen hajonta oletettaisiin suureksikin. Hajontaa ja siten ekologista laatusuhdetta ei
pystyta laskemaan, koska kédytossa ei ole muita aineistoja luonnostaan rehevilta
vertailukohteilta.

Ekologista tilaa arvioitiin ainoastaan vesikasvilajien havaittujen runsaussuh-
teiden avulla. Ekologisia laatusuhteita ei voitu laskea tdsté aineistosta. Runsautta
tarkasteltiin linjafrekvenssien, keskiméardisen peittdvyyden, pituusfrekvenssin,
pinta-alapeittdvyyksien sekd kasvillisuusindeksin perusteella (kts. luku 4.1.2). Nai-
den runsausmuuttujien perusteella laskettiin Lika-Pyo6reen ja Niemisjarven valiset
prosenttiset samankaltaisuudet eli havaitut arvot (taulukko 11). Tulosten mukaan
runsausmuuttujien samankaltaisuudet ovat varsin pienid. Toisin sanoen Niemis-
jarvi eroaa vesikasvillisuutensa runsaussuhteilta varsin selvasti Lika-Pyoreen vesi-
kasvillisuuden runsaussuhteista.

Pienet, vihihumuksiset jarvet

Suuri-Vahvaselta havaittiin 17 vesikasvilajia, Keihdsjarveltd 38, Keskimmadiseltd 30
ja Alimmaiselta 36 (taulukko 10). Vuonna 2001 tutkitulta Sylkylta 16ytyi 26 vesikas-
vilajia. Suuri-Vahvasen ja Sylkyn samankaltaisuusindeksi lajiesiintymien perusteella
on 0,50 (odotettu arvo). Vastaavasti Suuri-Vahvasen samankaltaisuudet Keihasjar-
veen, Keskimmadiseen ja Alimmaiseen olivat 0,38, 0,44 ja 0,32 (havaitut arvot, tau-
lukko 10). Keihésjdrven, Keskimmadisen ja Alimmaisen vesikasvien lajiesiintymien
ekologiset laatusuhteet (havaittu arvo/odotettu arvo) ovat siten 0,75, 0,88 ja 0,63.
Pelkkien lajimaarien perusteella kuormitetut jarvet eroavat selvasti Suuri-Vahva-
sesta.

Runsausmuuttujien perusteella lasketut prosenttiset samankaltaisuudet Suuri-
Vahvasen ja kuormitettujen jarvien valilld 16ytyvat taulukosta 11. Sylkyn ja Suuri-
Vahvasen aineistoista laskettu linjafrekvenssien prosenttinen samankaltaisuus eli
odotettu arvo on 0,56. Tamén perusteella linjafrekvenssien ekologinen laatusuhde
on Keihasjarvella 0,66 (0,37 /0,56), Keskimmaisella 0,95 (0,53 / 0,56) ja Alimmaisella
0,68 (0,38 / 0,56). Muiden runsausmuuttujien odotettuja arvoja ei laskettu, koska
Sylkyn aineistosta ei voitu kyseisid muuttujia laskea vuoden 2002 menetelmaésta
poikkeavan runsausarvioinnin takia.

Suuret, vihdhumuksiset jirvet

UPM-Kymmene Oyj Kaukaan sellu- ja paperitehtaan jatevesien kuormittamalla
Eteld-Saimaalla on tehty vesikasvillisuustutkimuksia vuosina 1959, 1982 ja 1992
(Tynkkynen 1962, Pogreboff 1984 ja 1994). Tutkimuksissa kdytetyt menetelmét ovat
samantyyppisid linjamenetelmid, joten aineistojen vertailu vesikasvien esiintyma-
tietojen ja linjafrekvenssien osalta lienee kohtuullisen luotettavalla pohjalla. Ai-
neistojen analysoinnin pohjalla olevat havaintopaikkojen lukumaarat eri tutkimus-
vuosina eri osa-alueilla ovat taulukossa 12.
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Taulukko 12. Etela-Saimaan (alueet I-3) ja Lantisen Pien-Saimaan (vertailualue A4) vesikasvitutkimusten havaintopaikkojen
lukumdarat eri tutkimusvuosina eri osa-alueilla. Alueet | ja 2 ovat lahivaikutusaluetta ja alue 3 etavaikutusaluetta.

1959 1982 1992 2002
Alue 1 21 20 18 18
Alue 2 13 34 33 26
Alue 3 13 7 19 10
Vertailualue (A 4) 30 19 25 16

Vertailun vuoksi otettiin mukaan Saimaan ekologisen tutkimuksen 1980-1983
(Granberg ja Ruohonen 1985) vesikasviaineisto Pien-Saimaalta vuodelta 1982. Té-
man tutkimuksen kasvillisuuslinjat sijaitsivat Pien-Saimaalla, joka on muissa em.
tutkimuksissa kdytetyn vertailualueen ldnsipuolella. Ndiden alueiden veden laatu on
paallysveden (0-5m) kokonaisfosforipitoisuuksien ja variarvojen perusteella vuosina
1980-1984 ollut varsin samanlainen: ldnsiosassa keskimaarin19 mg/l ja 22 mgPt/l seka
itdosassa vastaavasti 18 mg/l ja 34 mgPt/l. Kyseisten alueiden kuormitushistoriassa
ei ole olennaisia eroja, joten on syyta olettaa niiden vesikasvilajistojen olevan var-
sin samanlaisia.

Kokooma-aineistosta tehtyjen NMS-ordinaatiotulosten perusteella vesikasvi-
lajien esiintymatiedot nédyttavat soveltuvan tdssa tapauksessa paremmin luokitte-
lumuuttujaksi kuin linjafrekvenssit (kuva 18). Lajiesiintymien mukaan vertailualu-
een (A4) lajikoostumus on pysynyt varsin vakaana. Myos etdvaikutusalueen A3
lajikoostumus on lahelld vertailualuetta vuotta 1982 lukuun ottamatta.

Linjafrekvensseissé vertailualueen hajonta on suurempi vuoden 2002 tulos-
ten poiketessa muista. Lisdksi kuormitetuin alue (A1) on vuoden 1959 aineiston
perusteella ldhempéna vertailualuetta kuin muina tutkimusvuosina, vaikka alue Al
oli vuonna 1959 miltei tdydellinen kasviautio, josta Tynkkynen (1962) 16ysi ainoas-
taan ulpukkaa ja jarviruokoa.

Vuonna 2002 voimakkaan kuormituksen alueiden A1 ja A2 vesikasvilajisto on
NMS-ordinaation perusteella lahempéna vertailualueen lajistoa kuin aikaisempi-
na tutkimusvuosina (kuva 18). Tulosta tukevat havainnot veden laadun kehityk-
sestd Eteld-Saimaalla 1990-luvulla. Lauritsalan edustalla kokonaisfosforipitoisuus
oli 1990-luvun alussa selvasti reheville vesialueelle ominainen, mutta pitoisuus laski
jo vuonna 1993 ldhelle nykyista tasoa, joka on noin 20 mg/1 (Saukkonen 2000). Myos
veden vériluku on pienentynyt Lauritsalan edustalla 1990-luvun alun 80-90 mgPt/1
tasolta tasolle 40-60 mgPt/l. Muutoksen takana on Kaukaan tehtaan biologisen puh-
distamon kayttoonotto kevaalla 1992. Vuoden 1959 lajikoostumus alueilla Al ja A2
puolestaan poikkeaa eniten vertailualueesta. Muutos alueiden Al ja A2 lajikoostu-
mubksessa vuodesta 1959 vuoteen 2002 on selvd. Vuosien 1982 ja 1992 vilinen muu-
tos ndyttdisi olevan pienempi kuin muutos 1992-2002. Kaukaan massa- ja paperi-
tehtaalla ei vv. 1982-91 tuotantovolyymien kasvua mahdollistavien muutosten li-
saksi tapahtunut vesiston kannalta radikaaleja muutoksia (Pogreboff 1994). Vesi-
kasvien lajimaarat ovat selvasti kasvaneet alueilla 1 ja 2 muihin tutkimusvuosiin
vastaaviin tuloksiin ndhden (kuva 19). Vertailualueelta havaitut lajimaarat ovat eri
tutkimusvuosina ldhes yhtd suuret.
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Kuva 18. NMS-ordinaatio Eteld-Saimaan vesikasvitutkimusten tuloksista vuosilta 1959,
1982, 1992 ja 2002. Muuttujina ovat vesikasvilajien A) esiintyminen (on/ei) ja B) linjafrek-
venssit (kuinka monella linjalla tutkituista linjoista laji on esiintynyt) osa-alueiden (Al-A4)

ja tutkimusvuoden mukaan ryhmiteltyind. Saimaan ekologisen tutkimuksen Pien-Saimaan
1982 aineisto on merkitty kuviin koodilla A5 1982L.
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Kuva 19. Vesikasvilajien mddrd Eteld-Saimaan osa-alueilla 1-4 tutkimusvuosina 1959,1982,
1992 ja 2002. Vesikasvilajilista jouduttiin yhtendistdmddn tiettyjen taksonien osalta epdtar-
kimman vaihtoehdon mukaan vertailun luotettavuuden parantamiseksi (esim. sarat ja vesiri-
kot (Elatine spp.) kasiteltiin sukutasolla).

Klusteridendrogrammin mukaan kuormitetut alueet Al ja A2 eroavat omaksi
ryhmékseen etdvaikutusalueesta A3 ja vertailualueesta A4 (kuva 20). Poikkeuksena
on alueen 3 tulokset vuodelta 1982.
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Kuva 20. Klusteridendrogrammi Eteld-Saimaan eri osa-alueiden ryhmittymisestd tutkimusvuosina 1959, 1982, 1992 ja
2002. Analyysi perustuu vesikasvilajien esiintymadtietoihin (on/ei) osa-alueilla.
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Vesikasvilajien esiintymaétietojen pohjalta laskettiin Jaccardin samankaltaisuus-
indeksit (taulukko 13). Odotetuksi arvoksi saatiin vertailualueen eri tutkimusvuo-
sien samankaltaisuuksien keskiarvon perusteella 0,64. Odotetun arvon laskemiseksi
laskettiin siis ensin vertailualueen (A 4) kaikkien tutkimusvuosien valiset saman-
kaltaisuudet ja otettiin niista keskiarvo. Havaittujen arvojen (alueiden 1-3 Jaccar-
din samankaltaisuudet) ja odotetun arvon perusteella laskettiin ekologiset laatu-
suhteet (kuva 21).

Tulokset viittaavat Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden (alue 1 ja 2) tilan
varsin selkeddn paranemiseen vuodesta 1959 vuoteen 2002. Alueella 3 vuoden 1982
tulokset poikkeavat huomattavasti muiden vuosien tuloksista. Suurimmat selitta-
vat tekijdt tdhédn lienevat vdhdinen havaintopisteiden lukumaééré (7 kpl) ja suuri
irtokellujien lukuméérd. Normaalirannan ilmaversoisvythykkeen taakse noussut
tulva tarjosi suojan ja ravinteikkaat olosuhteet eutrofiileille irtokelluja- ja irtokeiju-
jalajeille, aiheuttaen niiden rajahdysmadisen lisdédntymisen (Pogreboff 1984). Lau-
ritsalan mittauspisteen mukaan Saimaan vedenpinnan kuukausikeskiarvo heindkuus-
sa 1982 oli 59 cm vastaavan ajankohdan pitkdaikaista keskiarvoa korkeammalla.

Taulukko I3. Vesikasvilajien esiintymitietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit kohdealueittain ja tut-
kimusvuosittain Etela-Saimaalta (Alueet |-3) ja Pien-Saimaalta (vertailualue A4). Samankaltaisuuksien laskemiseksi alueita
-3 on verrattu kyseisen tutkimusvuoden vertailualueen tuloksiin. Vertailualueiden osalta on ensin laskettu kyseisen tutki-
musvuoden vertailualueen samankaltaisuus muiden tutkimusvuosien vertailualueiden tuloksiin (n = 3) ja sen jalkeen las-
kettu niista keskiarvo.

1959 1982 1992 2002
Alue 1 0,08 0,28 0,31 0,44
Alue 2 0,17 0,35 0,38 0,52
Alue 3 0,68 0,28 0,60 0,57
Vertailualue (A 4) 0,62 0,68 0,61 0,64
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Kuva 21. Eteld-Saimaan ekologiset laatusuhteet tutkimusalueittain ja tutkimusvuosittain vesi-
kasvien esiintymditietojen perusteella.
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Runsausmuuttujien perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet
vuonna 2002 Lantisen Pien-Saimaan ja Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden 1-3
valilla (taulukko 14). Odotettuja arvoja ei voitu runsausmuuttujille laskea, koska
eri tutkimusvuosien véliset runsauden arviointimenetelmét poikkesivat ratkaise-
vasti toisistaan.

Taulukko 14. Vesikasvien runsausmuuttujista lasketut prosenttiset samankaltaisuudet vuonna 2002 Lantisen Pien-Saimaan eli
vertailualueen ja Eteld-Saimaan kuormitettujen alueiden 1-3 valilla.

Runsausmuuttuja Vertailualue vs alue 1 Vertailualue vs alue 2 Vertailualue vs alue 3
Linjafrekvenssi 0,34 0,47 0,73
Keskimaarainen peittavyys 0,44 0,47 0,37
Pituusfrekvenssi 0,25 0,43 0,54
Pinta-alapeittéavyys 0,36 0,53 0,54
Kasvillisuusindeksi 0,35 0,45 0,48
Keskimaéarainen havaittu

arvo 0,35 0,47 0,53

Keskikokoiset, kohtalaisen humuspitoiset jarvet

Suomunjérven linjoilta havaittiin 33 vesikasvilajia ja Kuohattijarvelta vastaavasti
28 lajia (taulukko 10). Toivonen ja Lappalainen (1980) havaitsivat Suomunjarvella
vuosina 1976-78 tehdyssa tutkimuksessa 34 lajia yhteensa 71 linjalta.

Suomunjarven vesikasvien lajiesiintymien Jaccardin samankaltaisuusindeksi
on vuosien 1976-78 ja 2002 valilla 0,81 (odotettu arvo). Suomunjdrven sekd Kuohat-
tijarven samankaltaisuusindeksi on vuoden 2002 lajiesiintymien perusteella 0,61
(havaittu arvo; taulukko 10). Kuohattijarven lajiston ekologinen laatusuhde on
vuoden 2002 aineiston perusteella 0,75 (0,61/0,81). Suomunjarven vuosien 1976-78
ja Kuohattijarven lajiesiintymien perusteella samankaltaisuusindeksi on 0,68.

Runsausmuuttujien perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet Suo-
munjarven ja Kuohattijarven vililla (taulukko 11). Suomunjarven vuosien 1976-78
ja 2002 aineistojen perusteella laskettiin prosenttiset samankaltaisuudet eli odote-
tut arvot linjafrekvenssille ja kasvillisuusindeksille: 0,80 ja 0,71. Nédiden tulosten
perusteella Kuohatinjarven ekologinen laatusuhde linjafrekvenssien osalta on 0,81
ja kasvillisuusindeksin osalta 0,80. Kasvillisuusindeksien laskemista varten Toivo-
sen ja Lappalaisen (1980) ilmoittamat runsausarviot muunnettiin luvussa 4.1.2
mainittua 7-asteikkoa vastaavaksi. Muunnos on kuitenkin epétarkka, joten tulos
on vain suuntaa antava. Muiden runsausmuuttujien mukaisia odotettuja arvoja ei
tdmaén aineisto pohjalta voi riittdvan luotettavasti laskea.

Pienet, runsashumuksiset jarvet

Tiilikalla on tehty perusteellinen ranta- ja vesikasvillisuustutkimus vuonna 1984
(Nykénen 1987). Kasvillisuus analysoitiin 47 linjalta, joilla ndytealana oli yleensa
1m x Im ruutu. Vuonna 1984 tutkitun vesikasvillisuuden yhteispinta-ala oli noin
2900 m?ja vuonna 2002 vastaavasti noin 6600 m? Nykésen (1987) kerdamad aineis-
toa on tdssa tutkimuksessa kdytetty ajallisen ja menetelmista johtuvan vaihtelun
selvittdmiseksi. Lisaksi vertailuissa kdytettiin Ylimmaisen (Pohjois-Savon ymparis-
tokeskus) vesikasviaineistoa vuodelta 2002. Ylimma&inen on vertailujarvi ja sen tut-
kimisessa kdytettiin padvyohykelinjamenetelmaa.
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Tiilikalta havaittiin 26 vesikasvilajia sekd vuonna 1984 ettd vuonna 2002
(taulukko 4). Vuonna 2002 Mujejarven padvyohekelinjoilta havaittiin 29 vesikasvi-
lajia seka aluekartoitusalueilta 28 lajia. Ylimmaiseltd havaittiin 22 vesikasvilajia (vesi-
sammaleet késiteltiin yhtend ryhménad). Naiden vesikasviaineistojen perusteella
laskettiin Jaccardin samankaltaisuusindeksit (taulukko 15). Aluekartoituksen ha-
vaitut arvot (taulukko 15) on laskettu Mujejarven aluekartoitusaineiston ja vertai-
lujarvien linja-aineistojen perustella.

Taulukko I5. Vesikasvilajien esiintymitietojen perusteella lasketut Jaccardin samankaltaisuusindeksit seka niistd Mujejérvelle lasketut ekologiset laatu-
suhteet (EQR). Havaitut arvot on laskettu seka linja-aineiston ettd aluekartoitus-aineiston perusteella.

odotettu arvo havaittu arvo havaittu arvo
vertailujarvet linjat kuormitettu jarvi vs vertailujarvi linjat aluekartoitus
Tiilikka 1984 vs Tiilikka 2002 0,74 Mujejérvi vs Tiilikka 1984 0,51 0,53
Tiilikka 1984 vs Ylimmainen 0,75 Mujejarvi vs Tiilikka 2002 0,51 0,53
Tiilikka 2002 vs Ylimmainen 0,75 Mujejérvi vs Ylimmainen 0,73 0,52
keskiarvo 0,75 keskiarvo 0,58 0,52
EQR linjat (keskiarvojen perusteella) 0,58/0,75=0,78

EQR aluekartoitus (keskiarvojen perusteella) 0,52/0,75 = 0,70

Mujejarven ja vertailujarvien vélisten lajiesiintymien ekologisten laatusuh-
teiden perusteella Mujejdrven tilaa voidaan pitaa hyvana. Vaikka ekologiset laatu-
suhdearvot poikkeavat toisistaan eri menetelmien vililld, ero on sangen pieni ja
johtuu Mujejarven ja Ylimmadisen pdavyohykelinjojen suuresta samankaltaisuu-
desta. Mujejarven lajiesiintymien samankaltaisuus vuonna 2002 eri menetelmien
(paavyohykelinja vs aluekartoitus) vélilld on 0,73 eli Idhes yhtéd suuri kuin vertailu-
jarvien samankaltaisuus (taulukko 15).

Eri runsausmuuttujat antavat samansuuntaisen tuloksen Mujejarven ekolo-
gisesta tilasta (kuva 22). Keskiméaardisen peittdivyyden mukaan ekologinen laatu-
suhde saa suurimman arvon ja linjafrekvenssien mukaan pienimmén arvon. Run-
sausmuuttujien keskiarvona laskettu ekologinen laatusuhde on 0,80 (keskihajonta
0,092). Vesikasvien runsaussuhteiden perusteella Mujejarven ekologista tilaa voi
pitda hyvana tai erinomaisena. Ekologisten laatusuhteiden laskemisessa vesisam-
malet kasiteltiin yhtend taksonina.
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Kuva 22. Pienten, runsashumuksisten kohdejdrvien vesikasvien runsausmuuttujien havaitut ja
odotetut arvot sekd Mujejdrven lasketut ekologiset laatusuhteet.
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Pohjalehtiset (n = 6) olivat Tiilikalla varsin selvasti yleisempid kuin Mujejar-
velld lukuun ottamatta tummalahnanruohoa. Pohjalehtisten keskiméadrdinen lin-
jafrekvenssi oli seka Tiilikalla ettd Ylimmadiselld 33 % ja Mujejarvelld 12 %. Liséaksi
pohjalehtisten esiintymien pinta-alapeittdvyys oli sekd Tiilikalla ettd Ylimmaisella
1,3 % ja Mujejarvelld 0,45 %. Pohjalehtiset olivat siis Tiilikalla ja Ylimmadiselld noin
kolme kertaa runsaampia kuin Mujejarvelld. Kelluslehtiset olivat jonkin verran
runsaampia Mujejdrvelld kun taas ilmaversoiset olivat runsaampia Tiilikalla. Poh-
jalehtisten kasvillisuusindeksien summat Tiilikalla, Ylimmaiselld ja Mujejéarvelld
olivat 960, 704 ja 352. Pohjalehtisten runsauden selvéd ero Mujejdrven ja vertailujér-
vien vililld kertoo Mujejarven ekologisen tilan mahdollisesta heikkenemisesta.

Runsausmuuttujien vertailu vesikasvien elomuotojen perusteella

Eri runsausmuuttujien antamia tuloksia vesikasvien elomuotojen runsaussuhteis-
ta tarkasteltiin pienilld, vahahumuksisilla jarvilla. Tassa tyypissa on useita kuormi-
tettuja jarvia ja niiden rehevyystasot ovat erilaiset. Kokonaisfosforipitoisuuksien
mukaan Alimmainen on selvésti rehevin, Keihasjarvi ja Keskimmainen keskiravin-
teisia sekd Suuri-Vahvanen karu (taulukko 3).

Elomuototarkastelulla pyrittiin selvittdmdan mika runsausmuuttuja mahdol-
lisesti toimisi tdssa tilanteessa parhaiten sekd mitd vahvuuksia ja heikkouksia eri
muuttujilla on arvioitaessa jarvien ekologista tilaa vesikasvien runsaussuhteiden
perusteella.

Irtokellujia havaittiin ainoastaan Alimmaiselta (kuva 23) ja sieltdkin vain pik-
kulimaska (Lemna minor). Uposlehtisid havaittiin Keihdsjarvelta ja Alimmaiselta
peréti 7 lajia kummaltakin, mutta Suuri-Vahvaselta vain yksi laji (ruskoérvia). Poh-
jalehtisista Alimmaiselta havaittiin rantaluikka ja rantaleinikki (Ranunculus reptans).
Muilta jérviltd havaittiin edellisten lisdksi nuottaruohoa seka lahnanruohoja. Vesi-
sammaleita havaittiin muilta jérviltd paitsi Suuri-Vahvaselta.
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Kuva 23. Pienten, vdhGhumuksisten jdrvien vesikasvien lajimddrdt elomuodoittain

Linjafrekvenssien keskiarvojen perusteella havaitaan, ettd uposlehtiset kas-
vavat yleisind Suuri-Vahvasella (kuva 24). Pohjalehtiset ovat yleisid Alimmaisella ja
Suuri-Vahvasella. Vesisammalet ovat yleisimpia Alimmaisella.
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Kuva 24. Pienten, vdhdhumuksisten jdrvien vesikasvien linjafrekvenssien keskiarvot elomuo-
doittain.

Irtokeijujien ja kelluslehtisten keskiméaardisten peittdvyyksien summat ovat
selvasti suurimmat Alimmaisella (kuva 25). Pohjalehtisten keskimddrdisten peitta-
vyyksien summa on suurin Suuri-Vahvasella. Ilmaversoiset ovat peittavimpia Kei-
hésjarvelld ja Alimmaisella. Uposlehtisten suuret arvot Keihdsjarvelld ja Alimmai-
sella johtuvat ndiden jarvien suuresta uposlehtisten lajimaarasta.
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Kuva 25. Pienten, vdhGhumuksisten jarvien vesikasvien keskimddrdisten peittdvyyksien sum-
mat elomuodoittain.

Pituusfrekvenssien mukaan selvin tulos on, ettd pohjalehtiset olisivat runsaim-
pia Suuri-Vahvasella (kuva 26). Muidenkin elomuotojen osalta Suuri-Vahvasen ve-
sikasvillisuus néyttdisi olevan linjapituuksien perusteella varsin runsasta. Hieman
yllattavaa on myos irtokeijujien runsaus Suuri-Vahvasella.
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Kuva 26. Pienten, vihdhumuksisten jdrvien vesikasvien pituusfrekvenssien summat elomuo-
doittain.

Pinta-alapeittdvyyksien mukaan upos- ja pohjalehtiset ovat runsaimpia Suu-
ri-Vahvasella (kuva 27). Irtokeijujat, kelluslehtiset ja vesisammalet ovat runsaimpia
Alimmaisella. Ilmaversoisten runsaus nédyttda olevan melko samanlainen kaikissa
jarvissa.
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Kuva 27. Pienten, vdhdhumuksisten jarvien vesikasvien pinta-alapeittdvyyksien summat elo-
muodoittain

Uposlehtisten kohdalla kasvillisuusindeksin tuottama tulos (kuva 28) on pain-
vastainen pinta-alapeittdvyyksien tuottamaan tulokseen nédhden. Kelluslehtiset
puolestaan ovat kasvillisuusindeksin mukaan runsaimpia Keihésjéarvella. Imaver-
soiset olivat runsaimpia Alimmaisella.
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Kuva 28. Pienten, vdhdhumuksisten jdrvien vesikasvien kasvillisuusindeksien summat elo-
muodoittain.

5.5.2 Ekologisen tilan arviointi ilmakuva-aineiston perusteella

Litoraalin kasvittumisaste korreloi voimakkaasti jarven yleisen rehevyystason kans-
sa (kuva 29). Kaytetyista rehevyystasoa kuvaavista muuttujista molemmat korre-
loivat vahvasti kasvittumisasteen kanssa (kokonaisfosfori: Pearsonin korrelaatio-
kerroin r = 0,849, p = 0,01; kokonaistyppi: r = 0,828, p = 0,02). Osassa jarvistd,
erityisesti rehevissa Niemisjdrvessd ja Osmanginjdrvessd, vedenlaatuhavainnot
perustuivat vain yhteen tuotantokauden loppupuolen havaintoon, mika voi
aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin. Erityisesti luonnostaan rehevissa jarvissa korre-
laatio veden kokonaisfosforipitoisuuden ja kasvittumisasteen vililla oli selva (kuva
30). Ekologista laatusuhdetta kdyttden mahdollisesti hyvda huonompaan ekologi-
sen tilaan tulisivat kasvittumisasteen perusteella luokiteltua Osmanginjarvi seka
Niemisjarvi, joissa kummassakin laatusuhteeksi saatiin alle 0,5 eli kasvittumisaste
on yli puolet korkeampi kuin vertailujérvessa.
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Kuva 29. Litoraalin kasvittumisaste suhteessa jdrvien kokonaisravinnepitoisuuksiin: a) kokonaisfosfori, b) kokonais-
typpi. Ravinnepitoisuudet ovat tuotantokauden loppupuolen (1.8.-31.8.) pintaveden mediaaniarvoja. Kuvassa esitetty lisiksi
ravinnepitoisuuksien ja kasvittumisasteen vdliset lineaariset kdyrdsovitteet, ko. suorien yhtdlot sekd selitysasteet.
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Kuva 30. Litoraalin kasvittumisasteesta lasketut EQR-arvot ja tuotantokauden loppupuolen
kokonaisfosforipitoisuuden mediaaniarvot luontaisesti rehevilld jdrvilla.

Tarkasteltaessa vuoden 2002 koeasetelman (kuormitettu vs. referenssi) mukaista
tilannetta, kasvittumisaste erottelee kahdessa tapauksessa kolmesta kuormitetun
jarven luonnontilaisesta, niin ettd kuormitetussa jarvessa kasvittumisaste on kor-
keampi kuin vertailujarvessa (kuva 31). Poikkeuksen muodostaa vertailupari Suo-
munjérvi - Kuohattijarvi, jossa Suomunjarven kasvittumisaste on suurempi. Koska
pohjaheijastus héiritsi numeerista tulkintaa Suomunjarvelld, kasvittumisasteen
madrittamistd kokeiltiin myos visuaalisen ilmakuvatulkinnan perusteella. Tulos oli
kuitenkin ldhes sama, silld visuaalisen tulkinnan aineistosta méaéritettynd umpeen-
kasvuaste oli 20,9 % ja numeerisen tulkinnan mukaan 22,7 %.
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Kuva 31. Litoraalin kasvittumisaste vuoden 2002 koeasetelman kolmen jdrvityypin jarvilld.
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Muutostarkastelussa kaikkien pienten/keskikokoisten vahdhumuksisten jar-
vien vesikasvillisuus on runsastunut 1950-luvulta 2000-luvulle. Runsausmuutosta
ei voi pitdd absoluuttisena, silld jarvet oli vuonna 1955 ilmakuvattu jo 23.6.
(taulukko 5), mika saattaa selittdd vesikasvillisuuden vahdista maarad kuvausajan-
kohtana. Samana ajankohtana tapahtunut kuvaus kuitenkin mahdollistaa ko. jar-
vien keskindisen vertailun. Muutos on selvin eniten kuormitetuissa jarvissd, Ukon-
vedelld ja Alimmaisella, ja korreloi nykyisen ravinnetason kanssa (kuva 32). My6s
Keihésjarvella muutos on suuri verrattuna vertailujarvi Suuri-Vahvaseen. Keihés-
jarven osalta muutokseen on voinut vaikuttaa my6s 1920-luvulla toteutettu noin
0,8 metrin suuruinen jarvenlasku, jonka seurauksena umpeenkasvu on saattanut
voimistua. Muutosvertailuun pohjautuvaa ekologista laatusuhdetta kiyttden Kei-
hésjarven, Ukonveden ja Alimmaisen voitaisiin arvioida olevan hyvda huonom-
massa ekologisessa tilassa (EQR-arvot 0,31 - 0,45).
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Kuva 32. Vesikasvillisuuden kokonaispinta-alan suhteellinen muutos vdhdhumuksisissa jérvis-
sd, suhteessa nykyiseen rehevyystasoon (tuotantokauden kokonaistyppipitoisuuden mediaani).

Luonnostaan rehevien jarvien kohdalla muutostarkastelu ei tuottanut odo-
tettua tulosta. Vesikasvillisuuden lisddntyminen oli voimakkainta referenssijarvi
Lika-Pyoreella (suhteellinen lisdys 328 %). Osaltaan tulokseen saattoi vaikuttaa ko.
jdrven muita saman tyypin jarvid aikaisempi kuvausajankohta (taulukko 5). Sa-
moin perimatiedon mukaan 1930-luvulla toteutettu jarvenlasku on voinut vaikut-
taa jarven umpeenkasvukehitykseen. Jarvenlasku on keskeinen matalissa jarvissa
umpeenkasvua voimistava tekijé, joka on todettavissa myos suhteellisen kuormit-
tamattomissa jarvissa (Kanninen, julkaisematon). Muissa luontaisesti rehevissa
kohdejérvissda muutos oli my®s selva eli kasvillisuuden pinta-ala oli lisdéantynyt yli
kaksinkertaiseksi.
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5.6 Menetelmien kustannukset

Menetelmien kustannustehokkuuden arvioimiseksi kustannukset on jaettu kus-
tannustekijéihin eli tyén vaiheisiin (taulukko 16). Kustannusarviot kullekin tyo-
vaiheelle on laskettu perustuen hankkeessa vuonna 2002 keréttyjen tutkimusai-
neistojen hankintaan. Maastotéiden kustannuslaskelmissa huomioon otetut jar-
vet olivat Lika-Pyoree, Niemisjarvi, Suuri-Vahvanen, Keihdsjarvi, Keskimmdinen-
Alimmainen, Eteld-Saimaa (alueet 1-4 yhtend kohteena), Suomunjarvi, Kuohatti-
jarvi, Tiilikka ja Mujejérvi. [lImakuvatulkinnan kustannuslaskelmissa otettiin huo-
mioon kesalld 2002 kuvatut jarvet (taulukko 5).

5.6.1 Maastomenetelma

Ty6ryhmd, johon kuului 3 henkil64, tutki yhden noin 8 tunnin mittaisen tyopdivan
aikana keskimdérin 6 paavyohykelinjaa (vaihteluvali 3-11 linjaa). Yhden linjan tut-
kimiseen kului aikaa keskimééarin 41 minuuttia (keskihajonta 25, minimi 8 ja maksi-
mi 246). Keskimaardinen linjapituus oli 58 metrid, joten yhden linjametrin tutkimi-
seen kului aikaa keskimdérin noin 43 sekuntia. Edelld esitetyt luvut perustuvat usean
eri tydryhmaén keskiarvoihin ja ne on laskettu yli 300 paédvyohykelinjan tiedoista.

Vuoden 2002 kohteiden (10 jarved, kts. edelld) tutkimiseen kului kolmehen-
kisilta tyoryhmiltd yhteensa 53 tyopdivdad. Henkilotyopaivia kertyi siten maasto-
toistd 159. Maastomenetelman kokonaiskustannukset vuonna 2002 olivat noin
35 600 euroa (taulukko 16) eli keskimé&érin noin 3560 euroa jarved kohden. Keski-
madrdinen linjaméaéara jarved kohti oli 30 linjaa. Suunnittelu- ja valmistelutdiden
kustannuksissa on huomioitu tyontekijan palkan (4h/jarvi ja 20 euroa/h) lisaksi GPS-
laitteen vuokra (100 euroa/vko). Suunnittelu- ja valmisteluty6 kasittad linjojen paik-
kojen madrittimisen kartalle ja maastolomakkeiden kopioimisen. Maastotdiden
kustannuksissa on huomioitu tyontekijoiden palkat, pdivarahat, yopymiskustan-
nukset, kilometrikorvaukset, perdmoottorin polttoainekustannukset sek& maasto-
tyovélineiden hankinta (kahluuhousut, haravat, vesikiikari). Maastotdiden laskel-
missa tyéryhmén koko on kolme henkildd. Maastoaineistojen tallennukseen sisél-
tyvét palkkakulut (16 h /jarvi). Aineistojen kisittely, tulkinta ja raportointi eivat ole
arvioissa mukana.

Taulukko 16. Maastomenetelman ja numeerisen ilmakuvatulkinnan kustannukset (®) vuonna 2002. Molempien menetelmien
kustannukset laskettu 10 jarved kohti. Maastotdiden kustannuslaskelmissa keskimaarinen linjamaara jarvilla oli 30 linjaa.

Kustannustekija Maastomenetelma lImakuvatulkinta
Suunnittelu- ja valmisteluty6t 1800 3000
Maastotyot 30646 10552
Maastoaineiston tallennus/

ilmakuvien esikasittely 3200 656
limakuvien luokittelu - 1060
Kustannukset yhteensé 35646 15268
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5.6.2 limakuvatulkinta

Numeerisen ilmakuvatulkinnan tydvaiheet kasittdvat ilmakuvausten suunnittelun
ja tilaukset, maastotdiden suunnittelun ja toteuttamisen, maastoaineiston tallen-
nuksen ja ilmakuvien esikédsittelyn sekd ilmakuvien luokittelun eli tulkinnan
(taulukko 16). Suunnittelu- ja valmistelutyén kustannukset koostuvat kuvausten suun-
nittelutyostd ja tilaamisesta sekd maastotdiden suunnittelusta (arvioitu 2 h/jarvi).
Liséksi kustannustekija sisaltda tarvittavan GPS-laitteen vuokran (500 ¢) ja yhden
ilmakuvien késittelyohjelman (Erdas Imagine) hinnan (yhden lisenssin hankinta-
hinta 2100 ¢). Maastotyot puolestaan sisdltavat varsinaisten kenttdtdiden (arvioitu
tarvittava tyoaika matkoineen 1 htp/jarvi) lisaksi matkakustannukset, jotka on las-
kettu samalla tavalla kuin maastoaineistoissa. Lisdksi maastotyo sisaltdd varsinai-
sen ilmakuva-aineiston hinnan (kuvaukset sekd tarvittava digitaalinen aineisto ja
pintakopiot). Imakuvien esikésittelyvaiheisiin (keskiméaarin 3 tuntia 20 minuuttia/
jarvi) ja luokitteluun (keskimaarin 5 tuntia 20 minuuttia /jarvi) kulunut aika on
laskettu keskiarvona vuonna 2002 kdytetyistd tyoajoista. GPS-laitteen vuokrahin-
ta, ilmakuvien kasittelyohjelman hankintahinta sekd ilmakuva-aineiston hinta ei
sisdlld arvonlisdveroa. Ilmakuvamenetelméan kokonaiskustannukset vuonna 2002
olivat noin 15 300 euroa (taulukko 16) eli keskimédrin noin 1 530 euroa jarvea koh-
den. llImakuva-aineiston raportointi ei ole arvioissa mukana.

Numeerisen ja visuaalisen tulkintamenetelmén vertailu osoitti, ettd Onkive-
den kaltaisen rehevin jarven ilmakuva-aineiston esikasittely ja tulkinta on visuaa-
lisella menetelmalld 3,5 kertaa hitaampaa kuin numeerisella menetelmalld. Maas-
totdiden osalta aikaero ei ole yhtd huomattava visuaalisen tulkintamenetelman
maastotdiden vaatiman ajan ollessa 1,5 kertaa numeerista pidempi (Valta-Hulkko-
nen ym. 2003d). Karun Suomunjarven kohdalla ilmakuva-aineiston esikésittelyyn
ja tulkintaan kului suurinpiirtein sama aika molemmilla tulkintamenetelmilld. Tama
osoittaa, ettd rehevilld jarvilla numeerinen tulkintamenetelméa on visuaalista ajalli-
sesti tehokkaampi, mutta karuilla jarvilld aikaero tulkintamenetelmien valilla
tasoittuu.
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Tulosten tarkas¢elu

6.1. Maastomenetelmien tuottama aineisto

Maastomenetelmien vertailu

Maastomenetelmien vertailussa on paadytty padvyohykelinjaan. Sen hyvind puo-
lina on tarkkoihin paikkatietoihin perustuva toistettavuus, tiedot kasvillisuuden
vyohykkeisyydestd, syvyystiedot sekd kohtuullisen vertailukelpoiset lajien run-
sausarviot. Heikkoutena on tutkittavan pinta-alan pienuus verrattuna aluekartoi-
tukseen ja siten my0s harvinaisten ja niukkojen lajien havaitsematta jadminen.

Aluekartoitusmenetelmaélld saadaan nopeasti kattava lajilista ja karkeat lajien
runsausarviot. Seurantojen kannalta olennaisten tarkkojen paikka- ja syvyystieto-
jen puuttuminen vahentaa menetelmén herkkyytta havaita paikallisia muutoksia.
Valtalajeina kasvavien ilmaversoisten ja kelluslehtisten runsausmuutosten osalta
luotettavampaan ja kattavampaan tulokseen paastadan ilmakuvauksen avulla. Upos-
kasvien osalta aluekartoitusmenetelmé on epatarkka. Yleisimmat lajit todenndkoi-
sesti loydetddn, mutta runsausarvioissa virhemarginaalit voivat olla huomattavan
suuret havaintojen satunnaisuuden ja tutkittavan pinta-alan suuruuden takia.

Vesipuitedirektiivin mukaisissa seurannoissa pitda kiinnittaa erityisesti huo-
miota niiden jdrvien toiminnalliseen seurantaan, joiden ekologinen tila todetaan
tyydyttévéaksi tai sitd huonommaksi. Nédissa tapauksissa tulisi kdyttdd linjamenetel-
maa, jotta ajallinen muutos pystyttdisiin luotettavasti todentamaan. Néin ollen lin-
jamenetelmaa olisi syyta kdyttdd myos perusseurannan vertailujarvien tutkimises-
sa, ettei paddyta erilaisesta maastotydmenetelmaéstd johtuvaan virhetulkintaan eko-
logisessa tilanmaarittelyssa.

Paavyohykelinjan tuottaman tiedon luotettavuus

Havaittuun lajikoostumukseen vaikuttavia tekijoitd ovat linjojen sijainti ja linja-
madrd, hankalien taksonomisten ryhmien lajinmééritykset sekd menetelméan ha-
vaintotarkkuus.

Linjojen sijainnin méarittdminen pohjautui Jensénin (1977) periaatteeseen: lin-
jojen tasainen jakautuminen ympadri jarved antaa hyvan kuvan koko jarven tilasta
sekd yleisistd ja runsaista vesikasviyhteisoistd. Menettelylld saavutetaan kohtuulli-
nen satunnaisuus suhteessa jarven koko vesikasviyhteison kuvaamiseen ja paik-
kavalinnan objektiivisuus verrattuna pelkdstddn maastossa tapahtuvaan valintaan.
Huonona puolena on rantatyypin huomiotta jattiminen. Rannan avoimuus ja poh-
janlaatu vaikuttavat vesikasvillisuuden koostumukseen ja runsauteen (esim.
Weisner 1989, Coops ym. 1991, Hellsten 2001). Rantatyypin huomioiminen puo-
lestaan lisdisi paikkavalinnan tyoldyttd huomattavasti.
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Linjojen lukumaéaara on keskeisin havaittuun lajimédédraan vaikuttava tekija.
Syysjarvelld ja Vaaralla tehtyjen selvitysten perusteella 10 - 17 linjalla havaitaan 80 %
kaikista vesikasvilajeista Tutkimusjdrvet ovat kooltaan pienid, mutta lajistoltaan
monipuolisia. Voidaan olettaa, ettd tulokset on yleistettdvissa suurempiinkin jéar-
viin. Tyyppikohtaisten tulosten perusteella paddytadn suunnilleen samaan johto-
padtokseen: saman tyypin jarvet eroavat havaitun lajimdéran perusteella toisistaan
noin 15 linjan tutkimisen avulla, mikili eroa lajimééréssa on. Tyypittelyehdotuk-
sen mukaisiin pieniin alle 5 km? jarviin voisi siten riittda 10-20 linjaa arvioitaessa ja
seurattaessa jarvien ekologista tilaa. Yleisimpien lajien runsaussuhteista tillé linja-
madralla saataisiin kohtuullisen edustava otos. Toisaalta 10 linjaa on pidettdava mi-
nimim&arand, jotta saadaan tilastollisesti vertailukelpoista aineistoa.

VPD:n nakokulmasta voisi olla jarkevéaa vakioida jarved kohti tutkittava linja-
madrd tyypittelyehdotuksen mukaisiin kokoluokkiin. Pienissa alle 5 km? jarvissa
linjamé&éra voisi olla 15 ja keskikokoisissa 5-40 km?jarvissd 25 linjaa. Suuret jarvet
(yli 40 km?) joudutaan usein jakamaan tutkimuksissa osa-alueisiin, jolloin niissa
voitaisiin kdyttda em. jakoa. Olennaista linjamé&érédn valinnassa on, ettd niista saa-
tava tieto lajikoostumuksesta ja runsaussuhteista riittdd erottamaan vertailujarvet
kuormitetuista. Toisaalta tilastollista kasittelya ajatellen linjamééran vakioiminen
on tarpeellista.

Linjojen lisdksi seurannassa voitaisiin tehda aluekartoitusta, jotta saataisiin
mahdollisimman kattava otos lajikoostumuksesta. Tutkittava alue voisi olla esim.
500 metrin pituinen ja sen tutkimiseen kdytettdva aika 40 minuuttia (vaikeasti tun-
nistettavista lajeista otetaan nédytteet, eikd aikaa kdytetd maarittdmiseen). Alue sou-
dettaisiin ldpi edestakaisin siten, ettd ensimmaiselld kerralla havainnoitaisiin mata-
lan veden alue (alle 1 m, kovilla pohyjilla toinen maastohavainnoija voisi kahlata
rannassa ja toinen soutaa) ja toisella kerralla syvan veden alue (ldhinna uposkasvit).
Alueelta tehtdisiin vain lajiluettelo. Pienilla alle 5 km?jarvilla tutkittavien alueiden
madra voisi olla 2 ja keskikokoisilla 4. Ndin saataisiin nopeasti lisitietoa tyypille
ominaisten taksonien esiintymisesta.

Paavyohykelinjojen lajiaineistoa tukevaa tietoa ovat osa-alueiden pituus- ja
syvyystiedot sekd pohjanlaatuhavainnot. Osa-alueiden pituustiedot perustuvat
GPS-aineistoon ja maastomittauksiin. Maastossa mitattuihin GPS-koordinaatteihin
tehtiin jalkikdteen differentiaalikorjaus, jolloin tarkkuuden pitdisi olla noin 2 m.
Lyhyiden osa-alueiden (pituus alle 10 m) maastomittausten perusteella GPS-mitta-
usten virhe oli 0-4 metrid. Virhe oli yleinen linjan alkupaan puolipeitteisissa (pui-
den varjostus) mittauspisteissa. Pitkien osa-alueiden mittaus narulla on maastossa
jokseenkin tyolastd, joten GPS-laitteen kéyttd on perusteltua ajankdyton ja mittaus-
tarkkuuden puolesta. Syvyystietojen tarkkuus on noin * 5 cm pohjanlaadusta riip-
puen. Syvéssd vedessd virhe voi olla 10 cm. Syvyystietoja voidaan hyodyntdd mm.
vyOhykkeisyyden muutoksia seurattaessa, valtalajien esiintymissyvyyksien maa-
rittdmisessé ja tutkimusjdrvien vélisissa vertailuissa. Syvyystietoja on kdytetty eri-
tyisen runsaasti esimerkiksi sidnnostelyn aiheuttamia muutoksia arvioitaessa. Paa-
vyOhykelinjamenetelman kehittamiseksi olisi my6s mietittava kuinka paljon vyo-
hykkeita tulisi ottaa erillistarkasteluun ja olisiko syytéd ulottaa vyohykkeiden sy-
vyysrajat limittdin, jolloin niissd tapahtuvia muutoksia olisi parempi seurata.

Téassa selvityksessa ei testattu sitd, miten hyvin paavy6hykelinja saataisiin koh-
dennettua uudelleen samaan paikkaan esimerkiksi seuraavana vuonna. Uudelleen
sijoittamisen tarkkuutta kuvaa kuitenkin edelld mainitun GPS-laitteen tarkkuus.
Linjan alkupiste voidaan kohdentaa tietyisséd tapauksissa myos maastolomakkee-
seen kirjattujen tarkkojen kiintopistemerkinttjen avulla. Toisaalta linjojen riitta-
van suuren madrdn voi ajatella korvaavan uudelleen sijoittamisen aiheuttamaa
vaihtelua.
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Lajinméaritysten kannalta hankalat taksonomiset ryhmaét (esim. Sparganium spp.,
Callitriche spp., Bryophyta, Characeae) joudutaan epdvarmuuden takia monesti yh-
distdmdan lajitasoa laajempiin ryhmiin. Tdimé heikentéda tulosten erottelevuutta
ja tyypille ominaisten lajien 16ytymista.

Vesikasvillisuuden runsaussuhteita kuvaavien muuttujien (keskiméardinen
peittavyys, kasvillisuusindeksi, lajien peittdmat pinta-alat suhteessa tutkittuun pin-
ta-alaan) luotettavuuteen vaikuttavat edellisessd luvussa mainittujen tekijéiden li-
saksi yleisyys- ja peittdvyysarvioiden tarkkuus. Tuloksia tulkittaessa on otettava
huomioon subjektiivisuudesta johtuva vaihtelu, jota on selvitetty yleisyys- ja peit-
tavyysarviointikokeilla.

Yleisyyden arvioinnissa oli suuria, yli 20 %:n, eroja eri henkildiden tekemien
arvioiden vililld noin joka kymmenennessa tapauksessa. Silld perusteella yli 20 %
suuremmat erot voitaisiin saman linjan jatkoseurannoissa todennékoisesti tulkita
todellisiksi eroiksi lukuun ottamatta syvélla esiintyvid uposkasveja. Koska suurim-
mat erot arvioiden vaélilld olivat arviointiasteikon osassa 20-100 %, niin yli 10 %:n
erot asteikon alapadssa (0-20 %) voitaisiin jatkoseurannoissa todenndkoisesti tulki-
ta todellisiksi eroiksi.

Peittdvyyden arvioinnissa jo yli 10 %:n erot néyttéisivat olevan melko harvi-
naisia. Siten yli 10 % erot arvioiden valilla voitaisiin tulkita todellisiksi kasvillisuu-
den peittavyyden muutoksiksi. Peittavyysarviot olivat kuitenkin absoluuttisina lu-
kuina keskimé&arin selvésti pienempid kuin yleisyysarviot.

Paavyohykelinjan havaintotarkkuus on varsin hyva. Siina lapikaytava tutki-
musalue on riittdvan pieni jarjestelmalliseen havainnointiin ja toisaalta niin suuri,
ettd paikallisesta vesikasvilajistosta saa kohtuullisen kattavan otoksen. Poikkeuk-
sena ovat tutkimusalueet, joilla kasvaa uposkasveja vesikiikarin ndkdsyvyyden ulot-
tumattomissa. Haraussyvyyksistd saadut havainnot ovat satunnaisia ja suuntaa-
antavia etenkin runsausarvioiden osalta.

Paavyohykelinjan ehkd suurin heikkous on haravalla ja haralla saatujen upos-
kasvien yleisyys- ja peittavyysarvioiden karkeus. Sukellus olisi tarkka menetelma
syvien alueiden tutkimisessa (Virola 2001), mutta sen kustannukset ovat kuitenkin
liian suuret VPD:n mukaista perusseurantaa ja toiminnallista seurantaa ajatellen.
Sukeltaminen voi olla perusteltua tutkinnallisessa seurannassa tai kohteissa, joissa ko.
jarvityypille ominaisen vesikasvillisuuden luotettava selvittiminen sitd vaatii (esim.
Puruvesi).

Tulevaisuudessa on tutkittava sukellukselle vaihtoehtoisten menetelmien so-
veltuvuutta ja kustannuksia vesikasviseurannoissa. Pohjois-Savon ympéristokes-
kukseen hankitun vedenalaisen kameran toimivuutta uposkasvien tutkimisessa
tullaan selvittimaan kesalla 2003. Irlantilaisilla on lupaavia kokemuksia vedenalai-
sen kameran kéytosta vesikasvitutkimuksissa (suullinen tieto: Peter Hale, Principal
Biologist, Environment and Heritage Service). Vedenalaista kuvausta on kéytetty
menestyksellisesti esimerkiksi sddnndstelyjarvien seurannassa Norjassa (Rorslett
ym. 1978). Suomessa vedenalaista videointia on kéytetty aikaisemmin esimerkiksi
Inarijarven kasvillisuusselvityksissd, mutta kokemukset eivét olleet lupaavia lajien
tunnistamiseen liittyvien ongelmien takia (Hellsten ym. 1997). Peittavyysarvioin-
nissa menetelma antaa ainakin kirkkaissa vesissa hyvia tuloksia.

Toinen ndkékulma tarkastelussa on arvioida yleisyys- ja peittdvyysarvioiden
sisaltdman vaihtelun vaikutusta koko jarven tulokseen. Varianssianalyysin perusteel-
la eri henkil6iden vilissd arvioissa ei ole systemaattista eroa. Toisin sanoen eri henkil6t
eivat jarjestelmallisesti tehneet toisia pienempid tai suurempia arvioita. Voidaan siis
olettaa erojen mahdollisesti kompensoituvan isossa aineistossa, jos lajikohtaiset
arviot keskiméaarin eri henkil6iden vélilla ovat samaa suuruusluokkaa. Arviointi-
erojen aiheuttama virhe saattaa kokonaisuuden kannalta jadda pieneksi, vaikka
yksittdisissd havaintojen vertailussa virhetoleranssi on huomioitava. Asia vaatii
kuitenkin vield lisdselvitystd, kuten arviointierojen suuruuden selvittdmista tietty-
jen tila-arvioinnissa tarkeiden taksonien kohdalla.
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6.2 limakuvatulkinta

IImakuvatulkinnalla pystytadn tuottamaan alueellista, paikkatarkkaa tietoa vesi-
kasvillisuudesta, mika mahdollistaa vesikasvillisuuden alueellisen ja ajallisen muu-
toksen tarkastelun (mm. Jensen ym. 1995). [Imakuvatulkintaan pohjautuvia vesi-
kasvillisuusluokituksia voidaan tarkastella yhdessd muun paikkaan sidotun aineis-
ton kanssa (mm. Welch ja Remillard 1988). Numeerisen tulkintamenetelmén tuot-
tama rasteriaineisto tarjoaa erityisid sovellusmahdollisuuksia visuaalisen tulkinta-
menetelméan vektoriaineistoon verrattuna. Tasta ovat esimerkkeind mm. rasteriai-
neistojen avulla tehdyt vesikasvillisuuden biomassa-arviot (Zhang 1988, Armstrong
1993;) ja kasvillisuuden sijainnin mallintaminen sijaintia madrddvien tekijoiden
avulla (Jensen ym. 1992; Narumalani ym.1997). Tédssa tutkimuksessa ilmakuvatul-
kinnan avulla tuotetun vesikasvillisuusluokitusaineiston sovellusmahdollisuuksia
kokeiltiin lahinnd Luupuvedelld, missa tutkittiin vesikasvillisuuden ajallista muu-
tosta ja alueellista vaihtelua (Valta-Hulkkonen ym. 2003c). Tulkinnan apuna kay-
tettiin tutkimusta varten luotua muuta rasterimuotoista aineistoa (syvyys ja tuu-
lenpyyhkaisema ala).

Kaikille tutkimusjarville médritettiin kasvillisuuden kokonaispinta-alat ja kun-
kin kasvillisuusluokan pinta-alat kuvaamaan vesikasvillisuuden runsaussuhteita.
Taksonomisesti visuaalinen tulkinta tuotti numeeriseen tulkintaan verrattuna tar-
kempaa tietoa vesikasvillisuudesta. Numeeriseen tulkintaan tarvittiin puolestaan
vihemman aikaa litoraalihehtaaria kohden. Taksonomisen tarkkuuden ja ajallisen
tehokkuuden optimoimiseksi ndmad kaksi luokitusmenetelméd on my6s mahdol-
lista yhdistéa (Valta-Hulkkonen ym. 2003d).

IImakuvatulkinnan suurimmat heikkoudet liittyvét taksonomiseen tarkkuu-
teen. Vaikka visuaalisella ilmakuvatulkinnalla suuri osa runsaimpina kasvavista ve-
sikasvilajeista saadaan eroteltua omiksi luokikseen, paljon lajikohtaista tietoa
“hukkuu” usean taksonin yhdistdviin luokkiin. Ilmakuvatulkinta soveltuu huo-
nosti vedenalaisen tai hyvin harvan kasvillisuuden kartoittamiseen seka jarville,
joilla pohjaheijastus on voimakasta ja laajaa. My0s sekakasvustot sekd varjojen
peittdmaét kasvialueet ovat ongelmallisia. Sen sijaan ilmakuvatulkinta soveltuu hy-
vin ilmaversoisten ja kelluslehtisten kasvien kartoittamiseen (Valta-Hulkkonen ym.
2003d).

IImakuva-aineiston hankinnassa suurin epavarmuus liittyy sopivaan kuvaus-
sddhdn. Maastoaineiston kerddmisessé erityistd huomiota tulee kiinnittd4 havain-
toalueiden tarkkaan paikantamiseen (DGPS-laitteen huolelliseen kdyttoon) ja ha-
vaintoalueiden riittdvaan kokoon ja lukumadraan. Havaintoalueiden tarkkaa lu-
kumaardd on vaikea maarittad ennen kenttatditd johtuen vesikasvillisuuden suu-
resta vaihtelusta (taksonomia, tiheys, runsausuhteet jne.) eri jarvien valilld. Oleel-
lista on kerdta havaintoja kustakin tarkeimmastd kasvustotyypistd, eri tiheyden
omaavista kasvustoista ja huolehtia siitd, ettd kerdtyn aineiston alueellinen katta-
vuus on hyva. Tulosten mukaan tahdn asti kdytetty havaintoalueiden koko (vahin-
tddn 3 x 3 m) ja maara (vahintaan 5 havaintoaluetta/kasvillisuustyyppi) ei ole vield
riittdvd. Havaintoalueen kokoa voisi kasvattaa 25 m*iin sekd havaintoalueiden maa-
raa lisita, koska osa havaintoalueista jaa usein hyodyntamatta luokituksessa ja tul-
kinnan tarkkuuden arvioinnissa johtuen tukialueita peittavistd puiden varjoista,
vaikeudesta kohdistaa tukialueita ilmakuvalle jne. Liséksi tarkeédksi on osoittautu-
nut, ettd henkil®, joka suorittaa vesikasvillisuuden luokittelun ilmakuvilta, on itse
mukana myo0s kenttédtoissd. Kuvien késittely olisi my0s syytd toteuttaa mahdolli-
simman pian kenttitdiden jalkeen. Huolellisesti toteutettuna ilmakuva-aineiston
hankinta, kenttatyot ja ilmakuvien késittelyvaihe voidaan tehdd hyvinkin standar-
toidusti. Tosin asiantuntijandkemysta tarvitaan maastoaineistoa kerattaessa (havain-
toalueiden riittdva mééara ja laatu) sekd kasvillisuuden luokitusvaiheessa.
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6.3 Kohdejdrvien ryhmittyminen tyyppeihin

Kohdejérvien tyypittelytestaus tehtiin, koska VPD:n mukaan pintavesien erottelu
tyyppeihin tulee olla sellainen, ettd tyypille ominaiset biologiset vertailuolot voi-
daan maaritelld luotettavasti. Esimerkiksi jarvityyppijaon pitdisi siis osaltaan hei-
jastaa vertailujarvien vesikasvillisuuden luontaista vaihtelua. Jako tyyppeihin on
kuitenkin monimutkaista, koska tyyppijaon tulisi tdyttdd usean biologisen laatute-
kijan vaatimukset. Lisdksi vaikeutena voi olla vertailuolojen mééarittdminen (esim.
vertailupaikkojen vahyys) ja/tai biologisten laatutekijoiden suuri luontainen ha-
jonta vertailuoloissa.

Kohdejérvien vesikasvien lajiston perusteella jarvityypit ndyttdisivat erottu-
van varsin hyvin (kuva 16). Testauksen heikkoutena on kuitenkin jarvien vdahai-
syys, erityisesti vertailujdrvien niukkuus. Luotettava tyypittelytestaus tehtaisiin-
kin pelkdstddn vertailujarvien aineistoilla. Téstd syysta tyypille ominaisten vertai-
lujarvien vélisestd luonnollisesta vaihtelusta on testauksessa kdytetyn aineiston
perusteella hyvin hankalaa tehda johtopaatoksia. Toisaalta kohtalaisen humuspi-
toiset (tyyppi 6) ja runsashumuksiset jarvet (tyyppi 9) ndyttavat erottuvan suurista
vahahumuksista jarvista (tyyppi 5). Tama tulos siis tukisi tyypittelya veden hu-
muspitoisuuden mukaan ja osaltaan my®s tyypittelyd koon mukaan. Lisdksi tulos-
ten tulkinnassa pitdisi huomioida, ettd kohdejarvien maantieteellinen sijainti voi
my0s ratkaisevasti vaikuttaa jarvien ryhmittymiseen.

Vesikasvien linjafrekvenssien huono erottelevuus tyypittelytestauksessa joh-
tunee etenkin luonnollisesta vaihtelusta ja itse linjaméaaran vaikutuksesta. Toisaal-
ta esimerkiksi luonnostaan reheviét jarvet ryhmittyvét linjafrekvenssien avulla pa-
remmin. Erityisesti vertailukohde Lika-Pydree ryhmittyy lahemmads muita luon-
taisesti rehevid jarvid linjafrekvenssid kédyttden kuin pelkkdd taksonikoostumusta
kayttden.

Luultavasti kohdejarvien linjamaérilld saadaan vesikasvien lajikoostumuksis-
ta kohtuulliset otokset, mutta runsaussuhteista (muuttujana tdssa tapauksessa
linjafrekvenssi) tyypittelya ajatellen mahdollisesti liian satunnainen otos. Joka ta-
pauksessa aineisto on pieni luotettavien tulkintojen tekemiseen.

6.4 Kohdejdrvien ekologisen tilan arviointi

Ekologisen tilan arviointia ldhestyttiin soveltamalla REFCOND-ty6ryhmén
(Wallin ym. 2002) vesikasveja koskevaa ohjeistoa vertailuolosuhteiden méaérityk-
sestd ja ekologisen tilan luokkarajojen maarittamisesta. Vaikka lopputulokseksi py-
rittiinkin antamaan arvio vuoden 2002 kuormitettujen kohdejarvien ekologisesta
tilasta, oli testausten pédasiallinen tarkoitus kokeilla erilaisten muuttujien ja mene-
telmien soveltuvuutta ekologiseen tila-arvioon. Ekologiset tila-arviot ovat siten vain
suuntaa-antavia.

Luonnostaan rehevad, maa- ja metsatalouden kuormittama Niemisjarvi poik-
kesi vesikasvilajistoltaan ja niiden runsaussuhteilta seké kasvittumisasteeltaan sel-
vasti vertailujarvi Lika-Pyoreestd. Niemisjarven ekologinen tila on ndiden muuttu-
jien perusteella tyydyttava tai mahdollisesti alhaisempikin. Yksi heikkous tarkaste-
lussa on Lika-Py6reen luontaisen jarvityypin méérittelyn vaikeus. Lika-Pyoree voi
kuulua pieneen, runsashumuksiseen jarvityyppiin, jolloin se olisi tyypin reheva
muunnos. Tétd ndkokantaa tukee Lika-Py6reen sijoittuminen tyypittelytestauksessa
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lajiesiintymien perusteella Tiilikan ja Mujejarven ldhelle. Lisaksi turvemaan osuus
Lika-Pyoreen valuma-alueesta on suuri. Kuitenkin lajien runsauden perusteella
Lika-Pyoree muistuttaa enemman luontaisesti rehevaa jarved kuin humusjarvea.
Kéytannossa luonnostaan reheville jarvityypille olikin hyvin vaikea 16ytdd edes
yhté vertailujdrved, koska luontaisesti rehevélla maaperélla sijaitsevien jarvien va-
luma-alueiden maankaytto on lahes poikkeuksetta maatalousvaltaista.

Pienet, vahdahumuksiset ja hajakuormitteiset Keihasjarvi ja Alimmainen poik-
kesivat vesikasvilajistoltaan ja niiden runsaussuhteilta seka kasvillisuuden runsas-
tumiskehitykseltddn selvéasti Suuri-Vahvasesta. Keskimmainen oli vesikasvilajistol-
taan ja niiden runsaussuhteilta paremmassa kunnossa kuin Keihésjarvi ja Alim-
mainen. Tarkastelu perustuu arvioon, ettd kyseisen jarvet kuuluvat samaan luon-
taiseen jarvityyppiin ja tarkastelun epavarmuutta lisdd kuormitettujen jarvien luon-
taisen jarvityypin madrittelyn vaikeus.

Maastoaineistosta pystyttiin vertailujarvien hajontaa arvioimaan Sylkyn ja
Suuri-Vahvasen valilld vesikasvien lajikoostumuksen ja linjafrekvenssien osalta. Ver-
tailujarvien erilaisuus olikin yllattavan suuri, jolloin Keihésjarven, Keskimmaisen
ja Alimmaisen ekologiset laatusuhteetkin olivat em. muuttujien osalta korkeat. On
kuitenkin ilmeistd, ettd tdma tarkastelu tuottaa virhetulkinnan ekologisen tilan ar-
viossa todellista paremmaksi. Tassa tapauksessa siis Sylkyn ja Suuri-Vahvasen luon-
nollinen vaihtelu ainakin lajikoostumuksen osalta on niin suuri, ettd vertailu ei
ndyttdisi toimivan. Toinen vertailun virheldhde on, ettd Sylkylld kdytetyt menetel-
mét poikkesivat vuoden 2002 menetelmistd. Koska Sylkylla tehtiin vuonna 2001
vain 4 paavyohykelinjaa, jouduttiin laji- ja linjafrekvenssitieto kerddméaan muiden-
kin linjamenetelmien tiedoista, jotta saataisiin Sylkyn aineistomééra samalle tasolle
kuin Suuri-Vahvasen.

Puunjalostusteollisuuden kuormittaman Eteld-Saimaan ekologinen tila on ve-
sikasvien taksonikoostumuksen perusteella parantunut selvasti vuodesta 1959 vuo-
teen 2002 (kuva 21). Kaukaan tehtaan lahivaikutusalueenkin (alue Al) lajiston eko-
loginen laatusuhde on melko korkea ja noussut selvasti viimeisen kymmenenen-
kin vuoden aikana. Syynd muutokseen on ennen kaikkea kevéaalld 1992 kayntiin
lahtenyt Kaukaan tehtaan biologinen jatevedenpuhdistamo. Vedenlaadun kohe-
neminen ndkyy myos kokonaisfosforipitoisuuksien ja vdriarvojen pienenemisena
tehtaan ldhivesilld (Saukkonen 2000). Runsausmuuttujien perusteella ei voitu teh-
dé vastaavaa ajallista muutostarkastelua. Tuloksista kdy kuitenkin ilmi, ettd run-
sausmuuttujat antavat samanlaisen alueiden vélisen muutossuunnan kuin lajisto-
tarkastelu. Runsausmuuttujien mukaan ldhivaikutusalueen tila ndyttaa olevan var-
sin selvasti huonompi kuin etdvaikutusalueen (taulukko 14).

Keskikokoisen, kohtalaisen humuspitoisen ja metsdtalouden kuormittaman
Kuohattijarven ekologinen tila on vesikasvien lajikoostumukseen, linjafrekvens-
siin ja kasvillisuusindeksiin perustuvan tarkastelun mukaan todennékéisesti hyva.
IImakuvatulkinnan tulosten mukaan Kuohattijarven kasvittumisaste on periti pie-
nempi kuin vertailujarvi Suomunjérven kasvittumisaste (kuva 31). Tulosta tulkitta-
essa on kuitenkin huomioitava, ettd voimakas pohjaheijastus vaikeutti Suomunjar-
ven luokittumista heikentden luokitustarkkuutta. Maastohavaintojen perusteella
Suomunjérvelld vallitsevat erittdin harvat ilmaversoiskasvustot, joten ilmakuvatul-
kinnan tuottamaan korkeaan kasvittumisasteen arvoon on syytad suhtautua kriitti-
sesti. Toisena vaikuttavana tekijana tulokseen on, ettd Kuohattijarvi poikkeaa mor-
fologialtaan Suomunjarvestd. Kuohattijarvelld on suhteellisen paljon ldhes kasvi-
tonta, tuulelle altista kivikkorantaa. Lisdksi Kuohattijarvelld on kokonaisrantavii-
vaa suhteessa pinta-alaan vain alle puolet Suomunjarven vastaavasta (kokonais-
rantaviiva km/ pinta-ala km* Kuohattijarvi 2,70 ja Suomunjérvi 5,55). Kuohattijér-
vi on siten “avoimempi” kuin muodoltaan rikkonainen Suomunjéarvi.

.......................................................... Alueelliset ympdristéjulkaisut - 312



Mikali kasvittumisastetta kdytettdisiin ekologisen tilan arviointiin pitkaaikais-
seurannoissa, tulisi kasvillisuuden tiheys ottaa huomioon ilmakuvatulkinnassa téssa
raportissa esitettyd tarkemmin. Ilmakuvatulkinnan osalta tulisi jatkossa selvittaa
my0s subjektiivisuuden vaikutusta kasvillisuuden luokittumiseen. Lisaksi tarkko-
jen satelliittikuvien soveltuvuutta vesikasvillisuuden seurantaan tulisi tutkia. Kos-
ka numeerisen tulkintamenetelmén ohjattu luokitus ei erotellut vedenalaista kas-
villisuutta riittdvan standardinomaisesti, menetelmakehittelyé tulee suunnata pa-
rempaan vedenalaisen kasvillisuuden havaitsemiseen.

Yksi varsin mielenkiintoinen maastohavainto oli, ettd kummallakin jarvella
yleisen ja melko runsaan tummalahnanruohon suurin esiintymissyvyys oli Kuo-
hattijarvelld keskiméérin 20 cm pienempi kuin Suomunjarvella. Kuitenkin nakosy-
vyyden maastomittausten perusteella Kuohattijarven ndkdsyvyys oli jonkin ver-
ran parempi kuin Suomunjéarvella. Eroa saattaisi selittdd Kuohattijarveen kohdis-
tunut kiintoainekuormitus. Kiintoaineen sedimentoituminen pohjalle on siis voi-
nut pienentdd tummalahnanruohon esiintymisaluetta.

Pienen, runsashumuksisen ja metsatalouden kuormittaman Mujejarven eko-
loginen laatusuhde on vesikasvien lajikoostumukseen ja runsausmuuttujiin pe-
rustuvan tarkastelun mukaan varsin korkea. lImakuvatulkinnan perusteella Muje-
jarvi erosi vertailujdrvesta litoraalin kasvittumisasteen ollessa korkeampi. Pohja-
lehtisten runsaustarkastelun perusteella Mujejarven ekologinen tila nayttiisi ole-
van heikentynyt. Mujejarvella tehtyjen yleisten vesikasvillisuuden maastohavain-
tojen perusteella jarven ekologinen tila arvioitiin hyvéksi.

Yleisesti oligotrofiaa ilmaisevien pohjalehtisten vahentymista voidaan pitaa
melko selkednd merkkina ekologisen tilan heikkenemisestd. Tummalahnanruoho
pystyy kuitenkin kestdmé&én melko voimakastakin rehevoitymistd, koska se voi li-
satd verson klorofyllipitoisuutta valoilmaston heiketessa tai vastaavasti lisatad ver-
son pituutta sedimentaation kasvaessa (kts. Sand-Jensen 1978, Kansanen ja Niemi
1974).

6.5 Ekologisen tilan arvioinnin luotettavuus ja
soveltuvuus eri kuormitustilanteisiin

Jarven ekologisen tilan arviointiin liittyy monia epavarmuustekijéitd. Kohdejérvi-
en lajikoostumuksen mukaan laskettuun Jaccardin samankaltaisuusindeksiin vai-
kuttaa herkasti suhteellisen pienen lajimaaran takia etenkin lajinméaéritysvirheet ja
-puutteet, esim. madritys vain sukutasolle. Liséksi joitain lajeja on saattanut jaada
havaitsematta. Kesalld 2002 jarved kohti kdytetty tyomaara oli kuitenkin todenna-
koisesti suurempi kuin mihin tulevissa seurannoissa on resursseja.
Maastoaineistojen runsausmuuttujien perusteella laskettujen samankaltaisuus-
indeksien antamien tulosten luotettavuuteen liittyy lajinméaritysvirheiden liséksi
ennen kaikkea subjektiiviset yleisyys- ja peittavyysarviot. Toinen ratkaiseva tekija
onjarven tutkitun pinta-alan pienuus suhteessa jarven koko vesikasviyhteison pin-
ta-alaan. IlImaversoisten ja kelluslehtisten osalta ilmakuvatulkinnalla pystytaankin
saamaan luotettavampi elomuotoihin pohjautuva tulos kuin maastomenetelmilla.
Runsausmuuttujien erottelevuus toisiinsa nahden voi olla hyvinkin erilainen.
Linjafrekvenssi on luotettava, mutta karkeasti erotteleva muuttuja. Siihen ei liity
subjektiivista arviointia, mutta sen luotettavuus on sidoksissa linjaméaaraan. Alle
kymmenen linjan aineistossa sen erottelevuus voi olla heikko. Keskimédérdinen
peittavyys voi olla tietyissa tapauksissa sopiva muuttuja ilmentamaan rehevoity-
mistd. Sen tulkintaa vaikeuttaa kuitenkin peittdvyysarvioiden subjektiivisuus.
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Pituusfrekvenssin ja pinta-alapeittdvyyden etuna muihin runsausmuuttujiin on,
ettd ne huomioivat tutkitun alueen suuruuden suhteessa vesikasvien esiintymiin.
Niiden heikkoutena ovat puolestaan subjektiiviset yleisyys- ja peittavyysarviot seka
linjojen pituusmittausten epatarkkuudet. Kasvillisuusindeksin vahvuutena on ai-
kaisempi kaytto vesikasvillisuustutkimuksissa, varsin yksinkertainen laskutapa ja
lisdksi kasvillisuusindeksin on todettu elomuodoittain laskettuna kasvaneen Pir-
kanmaan pienvesissd eutrofian lisddntyessa (Ilmavirta ja Toivonen 1986). Huonona
puolena on tuloksien luokka-asteikollisuudesta mahdollisesti aiheutuva erottele-
vuuden heikkeneminen ja linjamenetelmén osalta tutkitun pinta-alatiedon huo-
miotta jattaminen.

Numeerisesta ilmakuvatulkinta-aineistosta tuotettu litoraalin kasvittumisaste
ekologisen tilan, erityisesti kasvillisuuden runsauden ja haitallisen lisddntymisen,
mittarina tuottaa loogisia tuloksia suhteessa jarvien nykyiseen vedenlaadun pe-
rusteella arvioituun tilaan (kuvat 29 ja 30). llmakuvatulkinnan avulla pystytdan
tuottamaan tietoa nimenomaan ranta-alueen umpeenkasvua aiheuttavista ilma-
versoisesta ja kelluslehtisestéd kasvillisuudesta. Toisaalta my®s vedenpinnan vaih-
telulla on suuri merkitys ilmaversoisen ja kelluslehtisen kasvillisuuden runsauteen.
Esimerkiksi loivarantaisissa jarvissa, kuten Sakylan Pyhéajarvessa, voi ko. kasvilli-
suuden runsaus muuttua erittdin nopeasti esimerkiksi kuivien kesien aiheuttami-
en matalien vedenkorkeuksien perusteella ilman mitddn suurempaa muutosta kuor-
mituksessa (Marttunen ym. 2000). Litoraalin kasvittumisastetta voitaisiin kuiten-
kin mahdollisesti kayttdd yleisen rehevoditymisasteen biologisena mittarina ja eri-
tyisesti mittaamaan VPD:n madritteleméaa vesikasvillisuuden ‘haitallista runsastu-
mista’. Erittdin rehevissa jarvissa tosin kasvillisuus voi myos vahentyd voimakkaan
rehevoitymisen seurauksena ja kasvittumisaste olla alhainen.

Vesikasvien perusteella tehdyt ekologisen tilan arvioinnit ndyttdisivat toimi-
van erilaisissa kuormitustilanteissa lukuun ottamatta ehka metsatalouden kuormit-
tamia kohdejarvia. Tosin perustelut ndkdkannalle pohjautuvat ainoastaan maasto-
havaintoihin perustuviin asiantuntija-arvioihin seka kaytettavissa oleviin tietoihin
kohdejérvien vedenlaadusta ja kuormitushistoriasta. Metsatalouden kuormittamissa
kohdejarvissd ainoa havaittu ero referenssijarviin verrattuna oli pohjalehtisen kas-
villisuuden esiintymisessa: Mujejarvella ko. kasvillisuus oli niukempaa kuin ver-
tailujarvi Tiilikalla ja Kuohattijarvelld vyohykkeen kasvusyvyys oli muuttunut Suo-
munjdrveen verrattuna. Muut testatut vesikasvillisuusmuuttujat eivat erottaneet
kuormitettuja jarvia selkeésti vertailujarvista.

Aineiston perusteella ehkdpa vakuuttavimpana tuloksena samankaltaisuus-
indeksin soveltuvuudesta ekologiseen tila-arviointiin saatiin Eteld-Saimaalta. Toi-
saalta tarkastelun luotettavuutta heikentdd se, ettd vertailuolot on mééritetty vain
Léantisen Pien-Saimaan suhteen. Tosin alue on suuri ja havaintopisteiden paikat
ovat vaihdelleet eri tutkimusvuosina, jolloin eri vuosien otoksien vélinen riippu-
vuus ei ole kovin suuri.

Samankaltaisuusindeksien kayttoon laajan jarvijoukon mittakaavassa liittyva
heikkous on, ettd se pystytdadn laskemaan vain yhdelle vertailuparille kerrallaan.
Jos siis olisi iso vertailujdrvien aineisto, laskettaisiin ensin esimerkiksi lajiston sa-
mankaltaisuudet kaikille jarvipareille ja niiden avulla odotettu arvo (esimerkiksi
keskiarvo tai moodi). Tdmaén jalkeen jouduttaisiin laskemaan kuormitetulle jarvel-
le ja kullekin vertailujarvelle samankaltaisuudet seké laskemaan niiden avulla ha-
vaittu arvo. Siten olisi tehtdva suuri joukko laskutoimituksia ja lopuksi saatettaisiin
havaita, ettd vaihtelu on liian suurta luotettavaan ekologisen tilan arviointiin. Tés-
td nakokulmasta tyypille ominaisiin lajeihin perustuva ekologisen tilan arviointi
olisi ainakin yksinkertaisempi ja mahdollisesti luotettavampi tapa kuin samankal-
taisuusindeksi. Toisaalta joissakin tapauksissa voi olla vaikeaa méaarittaa riittavasti
tyypille ominaisia vesikasvilajeja. Téll6in samankaltaisuusindeksi saattaa olla kayt-
tokelpoinen.
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6.6 Kustannustehokkuus

Maastomenetelmén suurin kustannustekija on itse maastotdiden palkka- ja pédiva-
rahakustannukset. Vuonna 2002 tutkittujen jarvien linjamé&éarét olivat suuria. Tu-
losten perusteella linjam&éraa voitaisiin kuitenkin vahentda tulosten luotettavuu-
den ja tarkkuuden siitd olennaisesti huonontumatta. Tassé raportissa pienille jéar-
ville on ehdotettu 15 linjaa ja keskikokoisille 25 linjaa. Lisdksi linjam&éran vahenta-
mistd on ehdotettu korvattavaksi aluekartoituksella: pienille jarville 2 aluetta ja
keskikokoisille 4 aluetta. Yhden alueen tutkimiseen ehdotettu aika on sama kuin
yhden linjan tekemiseen keskimdarin kuluva aika. Mikéli maastotydryhmén koko
pienennettdisiin kahteen henkil66n, ty6 hidastuisi arviolta 30%.

Jos edelld mainitut ehdotukset otetaan huomioon maastomenetelmien kus-
tannuslaskelmissa, tutkimuskustannukset olisivat vuoden 2002 aineiston perusteella
2500 euroa jarvea kohti (kohteilla keskimdarin 22,5 linjaa ja 2 aluekartoitusaluetta).
Kustannukset pienenisivét tassd vaihtoehdossa lihes kolmanneksella. Tuloksen
luotettavuus heikkenisi padasiassa vesikasvien runsaussuhteiden arvion osalta. Téta
puutetta voidaan toisaalta korvata ilmakuvatulkinnan avulla.

IImakuva-aineiston hankintakustannuksiin vaikuttavat kuvauskohteiden
madrd ja valimatkat, joten taiman hankkeen kuvauksiin verrattuna laaja-alaisim-
missa ja kuvauskohteiden sijannilta yhtendisimmissd kuvauksissa yksittdisen jér-
ven kuvaushinta olisi edullisempi. Lisdksi ilmakuvien kuvankasittelyohjelman (Er-
das Imagine) kiyttokustannukset laskettiin tdssd hankintakustannuksena (2 100 euroa)
kyseisen kustannuserdn ldhes puolittuessa péivityskustannuksena (1 600 euroa).
Ilmakuva-aineiston kustannuserdan kuuluvat pintakopioiden suurennukset
(1:10 000) voidaan korvata mittakaavan 1:20 000 pintakopioilla, mikd myos va-
hentdisi kustannuksia.
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Yhteenveto

Hankkeessa kokeiltiin ja kehitettiin jarvien vesimakrofyyttien kartoittamiseen ja
seurantaan soveltuvia maastomenetelmid sekd numeerista ja visuaalista ilmakuva-
tulkintaa. Lisdksi arvioitiin kdytettyjen menetelmien kustannuksia ja luotettavuut-
ta. Tyon taustalla ovat vesipuitedirektiivin vaatimukset vesistojen biologisten tekijoi-
den seurantojen jdrjestdmiseksi seka vesistojen ekologisen tilan luokittelemiseksi.

Tutkimuksen kohteena oli 23 jarved Vuoksen vesistdalueelta. Kohdejéarvet edus-
tavat Vuoksen vesistoalueelle ominaisia jarvityyppejd kokonsa, veden vdriarvojensa
sekd rehevyytensd puolesta. Jarvien valintaan vaikuttivat muun muassa erilaisten
kuormitustekijoiden jarviin aiheuttamat paineet.

Maastomenetelmien kokeilussa paddyttiin ehdottamaan padvyohykelinjan
kayttoa vesikasvillisuusseurannoissa. Padvyohykelinja on 5 m leved rantaa vasten
kohtisuorassa oleva linja, joka jaetaan osa-alueisiin kasvillisuuden vyohykkeisyy-
den mukaan. Vyohykejaon perustana on vesikasvillisuuden perinteinen jaottelu
elomuotoihin: ilmaversoiset, kelluslehtiset, uposlehtiset, pohjalehtiset, irtokellujat,
irtokeijujat ja vesisammalet. Pddvyohykelinjan avulla saadaan suhteellisen tarkkaa
tietoa vesikasvien lajistosta ja niiden runsaussuhteista seka vychykkeisyyden paik-
ka-, syvyys- ja pohjanlaatutietoja. Menetelmalla havaittujen jarvikohtaisten tulos-
ten luotettavuuteen vaikuttavat ennen kaikkea linjamaara ja eri henkildiden teke-
mien yleisyys- ja peittivyysarvioiden erot. Tietyissd tapauksissa pdavyohykelin-
jalta havaitut uposkasvien runsausarviot olivat karkeasti suuntaa-antavia ja epéa-
varmoija.

Maastomenetelmien tulosten perusteella nayttaisi 15 - 25 linjaa riittdvan erot-
tamaan ainakin kohtalaisen kuormitetut jarvet vertailujarvistd, jos tutkittavat jar-
vet ovat pienia tai keskikokoisia. Maastokokein selvitettiin eri henkiléiden tekemi-
en yleisyys-ja peittavyysarvioiden vaihtelun suuruutta, jotta sen aiheuttama virhe
voidaan huomioida tulosten tulkinnassa ja mahdollisesti kehittda keinoja arvio-
erojen pienentdmiseksi.

IImakuvatulkinta soveltuu hyvin ilmaversoisten ja kelluslehtisten kasvien kar-
toittamiseen. Kaikille tutkimusjarville maaritettiin kasvillisuuden kokonaispinta-
alat ja kunkin kasvillisuusluokan pinta-alat kuvaamaan vesikasvillisuuden runsa-
ussuhteita. Numeerisella tulkintamenetelmalld vesikasvillisuus luokittui kasvus-
ton ilmiasun ja tiheyden perusteella ldhinnd elomuodoittain. Visuaalisessa luoki-
tuksessa vesikasvillisuus ryhmittyi enimmaékseen lajitasolle. [Imakuvatulkinta so-
veltuu huonosti vedenalaisen tai hyvin harvan kasvillisuuden kartoittamiseen seka
jarville, joilla pohjaheijastus on voimakasta ja laajaa. Taksonomisesti visuaalinen
tulkinta tuotti numeeriseen tulkintaan verrattuna tarkempaa tietoa vesikasvillisuu-
desta. Numeeriseen tulkintaan tarvittiin puolestaan vihemman aikaa. Taksonomi-
sen tarkkuuden ja ajallisen tehokkuuden optimoimiseksi nama kaksi luokitusme-
netelmda on myos mahdollista yhdistdd. Ilmakuvatulkinta soveltuu my®ds jarvien
rantavyohykkeiden kasvittumisasteen ajallisiin ja paikallisiin vertailuihin.

Kohdejérvien ekologista tilaa arvioitiin vesikasvien lajikoostumuksen ja nii-
den runsaussuhteiden seka litoraalin kasvittumisasteen ja sen ajallisen muutoksen
avulla. Vesikasvien lajikoostumusta vertailtiin kuormitetun jarven ja vertailujar-
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ven vélilld Jaccardin samankaltaisuusindeksin avulla ja runsaussuhteita vastaavas-
ti prosenttisen samankaltaisuuden indeksin avulla. Vertailujarvien vahyyden takia
vain osassa tarkasteluista voitiin tiettyjen muuttujien suhteen laskea suuntaa anta-
vat ekologiset laatusuhteet kuormitetuille jarville. Litoraalin kasvittumisaste tuot-
taa, erityisesti kasvillisuuden runsauden ja haitallisen lisédntymisen mittarina,
loogisia tuloksia suhteessa jarvien nykyiseen, vedenlaadun perusteella arvioi-
tuun tilaan.

Maastomenetelmén kustannukset olivat vuonna 2002 jarvea kohti noin 3 600
euroa ja ilmakuvatulkinnassa 1 500 euroa. Maastomenetelmien kustannuksia on
mahdollista pienentdd noin kolmanneksella tulosten luotettavuuden todennékéi-
sesti ratkaisevasti huonontumatta. My0s ilmakuvatulkinnan kustannukset kohde-
jarved kohden pienentyisivat, jos ilmakuvauksia tehtdisiin timén hankkeen kuva-
uksiin verrattuna laaja-alaisemmin. Ilmakuvatulkinnan etuna onkin kustannuste-
hokkuus ja menetelman madollisuudet tuottaa paikkaan sidottua tietoa vesikasvil-
lisuuden runsaussuhteista seka vahvat sovellusmahdollisuudet ajallisessa seuran-
nassa. Maastotyohon pohjautuva vesikasvillisuusseuranta vaatii enemmén resurs-
seja, mutta pystyy tuottamaan selvésti tarkempaa tietoa erityisesti lajistosta ja sen
muutoksista.

VPD.n mukaiset vesistoseurannat tulevat edellyttimaan kustannustehokkai-
taja silti luotettavia menetelmid erityisesti vesistojen ekologisen luokittelun osalta.
Taman vuoksi olisikin tulevaisuudessa tarkedd yhdistdd maastomenetelmien ja il-
makuvatulkinnan vahvuudet tiiviiksi menetelméakokonaisuudeksi vesikasvillisuus-
seurantojen tehostamiseksi. Ekologisen tila-arvioinnin kehittdmiseksi olisi myos
syytd kerétd tietoa vertailujarvien vesikasvillisuudesta toimivan luokitusjérjestel-
man luomiseksi.
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Liite 1. Tutkimusjarvien vesikasvilajisto sekad siitd lasketut muuttujat.
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Alisma plantago-aquatica 58,3 1,8 0,26 0,0066 256 41,7 5,9 0,42 0,0210 256
Batracospermum 8,3 1,0 0,43 0,0043 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Callitriche cophocarpa 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 1,1 0,01 0,0001 64
Carex acuta 75,0 26,4 1,19 0,3617 1024 75,0 49,2 3,25 1,3184 1024
Carex aquatilis 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 66,7 32,1 3,77  0,7621 1024
Carex lasiocarpa 41,7 31,0 0,87 0,1779 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Carex rostrata 83,3 16,8 6,28 1,9774 1024 58,3 42,7 1268 6,1580 1024
Carex vesicaria 8,3 40,0 0,01 0,0031 256 83 225 1,97  0,7669 128
Drepanocladus capillifolius 25,0 0,8 1,10 0,0096 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Elatine triandra 16,7 0,8 0,43 0,0043 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Eleocharis acicularis 16,7 1,8 0,70 0,0048 64 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Eleocharis mamillata 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 11 0,06  0,0007 128
Eleocharis palustris 66,7 10,0 1,69 0,2180 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Equisetum fluviatile 91,7 4,4 20,00 1,5826 512 33,3 7,8 5,51 0,9569 256
Fontinalis hypnoides 25,0 2,2 1,49 0,0518 64 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Hydrocharis morsus-ranae 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 9,1 0,96 0,1812 256
/soétes echinospora 25,0 6,7 0,78 0,0703 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Isoétes lacustris 16,7 1,0 0,05 0,0005 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Lemna minor 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 66,7 52 2,43 0,5863 512
Lemna trisulca 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 80,0 0,28 0,2258 1024
Lysimachia thyrsiflora 100,0 6,3 1,94 0,1310 1024 91,7 52 0,58 0,0329 1024
Myriophylium verticillatum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 16,7 41,0 0,32 0,2264 256
Nuphar Jutea 25,0 15,2 1,44 0,3825 128 100,0 30,3 22,97 18,8864 2048
Nuphar pumila 100,0 10,8 14,27 3,6460 1024 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Nymphaea alba ssp. candida 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 33,3 455 6,12 3,7191 512
Nymphaea sp. 66,7 4.4 0,83 0,0699 256 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Nymphaea tetragona 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 83 150 0,09 0,0141 128
Phragmites australis 41,7 8,7 3,20 0,3746 256 50,0 35,1 6,66 4,2785 512
Potamogeton alpinus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 12,5 0,40 0,0550 128
Potamogeton gramineus 16,7 2,0 0,07 0,0012 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton natans 33,3 6,2 1,03 0,1256 256 66,7 20,9 13,35 3,8506 512
Potamogeton obtusifolius 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 33,3 3,6 0,13  0,0083 128
Ranunculus reptans 16,7 7,0 0,11 0,0032 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Rumex aquaticus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 83 11,3 0,02  0,0017 128
Sagittaria natans 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 41,7 250 0,86 0,1166 256
Schoenoplectus lacustris 58,3 9,0 13,80 0,8755 512 33,3 8,2 3,05 0,6057 256
Sparganium angustifoliurn 8,3 30,0 0,13 0,0403 256 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Sparganium emersum 16,7 20,0 0,56 0,0684 128 50,0 29,1 4,42 1,0818 512
Sparganium gramineurn 75,0 16,7 4,03 1,2915 512 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Sparganium natans 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 8,3 5,0 0,09 0,0047 64
Sparganium sp. 8,3 1,0 0,02 0,0002 32 75,0 17,9 1,53 0,171 512
Sphagnum piatyphyilum 16,7 15,5 1,73 0,4149 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Subularia aquatica 8,3 0,5 0,01 0,0001 32 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia australis 33,3 1,5 0,07 0,0012 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia intermedia 16,7 20,5 0,11 0,0360 128 0,0 0,0 0,00  0,0000 0
Utricularia vulgaris 8,3 0,8 0,03 0,0003 32 16,7 20,5 0,00  0,0000 128
Warnstorfia exannulata 8,3 30,0 0,09 0,0257 256 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Warnstorfia procera 33,3 3,9 4,16 0,4984 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Batracospermum
Callitriche sp.

Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata
Eleocharis acicularis
Eleocharis palustris
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Fontinalis dichelymoides
Fontinalis hypnoides
Isoétes echinospora
Isoétes lacustris

Juncus supinus

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum verticillatum
Nitella flexilis

Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida
Nymphaea sp.
Nymphaea tetragona
Phragmites australis
Potamogeton berchtoldii
Potamogeton natans
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.
Sphagnum platyphyllum
Subularia aquatica
Utricularia australis
Utricularia intermedia
Utricularia ochroleuca
Utricularia vulgaris
Warnstorfia procera
Warnstorfia sp
Warnstorfia trichophylla
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0,0 0,0
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235 246
17,6 2,3
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0,0 0,0
32,4 4,7
0,0 0,0
50,0 3,8
2,9 100,0
11,8 515
2,9 60,0

0,00
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11,31
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0,00
0,00
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0,00
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0,05
6,27
0,13
0,00
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0,0000
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0,8529
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0,0000
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0,0000
0,3040
0,0083
0,0006
0,0003
2,3285
0,0092
0,0000
0,0223
1,8331
0,0000
0,0000
0,3332
0,3831
1,2868
0,0249
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0,0176
0,0000
0,0890
0,0000
0,3848
0,0000
4,6949
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7,1
3,6
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21,4
42,9
10,7
0,0
50,0
21,4
3,6
25,0
14,3
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0,0
71
67,9
0,0
0,0
78,6
0,0
14,3
0,0
25,0
3,6
3,6
71
3,6
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25,0
0,0
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3,6
3,6
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0,0
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1,0
1,0
5,0
6,7
8,0
3,0
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3,0
0,0
3,0
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0,0
0,0
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0,0
0,8
0,0
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0,5
7,0
3,0
7,0
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1,0
7,3
0,0
1,0
5,0
0,5
3,7
16,3
0,0
0,0

0,34
0,16
0,07
0,26
4,96
1,01
0,00
24,63
0,62
0,04
0,55
2,68
5,79
0,00
0,49
1,43
0,00
0,00
23,71
0,00
0,20
0,00
7,40
0,01
0,09
0,17
3,73
7,49
0,15
8,83
0,00
0,27
0,08
0,19
12,28
3,79
0,00
0,00

0,0034
0,0016
0,0037
0,0131
0,3981
0,0240
0,0000
0,5656
0,0357
0,0002
0,0231
0,0267
0,3696
0,0000
0,0219
0,0639
0,0000
0,0000
3,4764
0,0000
0,0017
0,0000
0,4903
0,0001
0,0065
0,0052
0,2608
0,4901
0,0015
2,1063
0,0000
0,0027
0,0040
0,0010
0,8999
0,7387
0,0000
0,0000
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256
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64
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64
64
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32
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Suomunjarvi Kuohattijarvi
Batracospermum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 129 175 1,18 0,1231 128
Calliergon cordifolium 2,3 0,5 0,00 0,0000 16 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Callitriche sp. 16,3 14,8 0,42 0,2437 128 29,0 1,3 1,28 0,0295 128
Carex aquatilis 2,3 3,0 0,03 0,0010 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Carex elata 16,3 12,6 0,18 0,0349 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Carex lasiocarpa 37,2 6,1 2,17 0,1029 256 6,5 40 0,18 0,0064 64
Carex rostrata 20,9 7,8 1,18 0,1089 128 22,6 7,7 091 0,0620 128
Characeae 7,0 0,5 0,05 0,0003 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Drepanocladus capillifolius 4,7 3,0 0,04 0,0012 32 29,0 20,3 8,80 3,1298 256
Eleocharis acicularis 44,2 1,4 1,60 0,0222 128 22,6 09 084 0,0173 32
Eleocharis palustris 41,9 1,7 6,51 0,1664 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Equisetum fluviatile 51,2 0,9 6,72 0,0859 128 41,9 1,4 16,39 0,3004 128
Fontinalis antipyretica 2,3 1,0 0,14 0,0014 16 3,2 1,0 0,02 0,0002 16
Fontinalis hypnoides 2,3 1,0 0,71 0,0071 16 48,4 14,5 21,02 6,0007 256
Isoétes echinospora 86,0 15 7,84 0,2242 512 61,3 1,0 4,16 0,0538 128
Isoétes lacustris 79,1 95 14,14 2,2253 1024 83,9 3,6 35,98 1,5821 512
Juncus supinus 83,7 1,7 12,66 0,3377 512 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Lobelia dortmanna 83,7 19 18,98 0,4342 512 80,6 1,8 13,93 0,3997 512
Lysimachia thyrsiflora 44,2 2,7 0,72 0,0310 128 22,6 24 021 0,0045 64
Myriophyllum altemiflorum 46,5 3,7 1,72 0,0678 128 9,7 6,2 023 0,0089 128
Nuphar lutea 46,5 7,2 1,63 0,1737 256 48,4 6,7 10,02 2,1772 256
Nuphar pumila 2,3 3,0 0,07 0,0021 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nymphaea sp. 4,7 1,8 0,12 0,0036 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nymphaea tetragona 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 12,9 20 221 0,0222 64
Phragmites australis 55,8 4,3 20,27 1,1944 256 35,5 39 461 0,2305 128
Potamogeton berchtoldii 11,6 0,9 0,47 0,0053 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton gramineus 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 3,2 0,5 0,00 0,0000 16
Potamogeton natans 11,6 7,0 0,36 0,0237 128 6,5 8,0 0,42 0,0945 128
Ranunculus reptans 83,7 2,5 14,80 0,3749 512 32,3 1,2 2,46 0,0550 128
Schoenoplectus lacustris 9,3 2,5 1,59 0,0402 64 3,2 70 0,58 0,0407 64
Sparganium angustifoliurn 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 6,5 0,8 0,07 0,0004 32
Sparganium emersum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 19,4 20 0,64 0,0114 64
Sparganium gramineurn 4,7 2,0 0,32 0,0094 32 3,2 30 0,13 0,0038 32
Sparganium sp. 32,6 15 2,53 0,0785 128 41,9 0,7 097 0,0090 64
Sphagnum platyphyllum 0,0 0,0 0,00 0,0000 0 129 133 3,99 1,1363 128
Subularia aquatica 72,1 0,9 9,68 0,1326 128 54,8 32 6,62 0,1447 256
Utricularia australis 4,7 0,8 0,03 0,0002 16 6,5 19 012 0,0012 64
Utricularia intermedia 18,6 1,7 0,18 0,0040 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia sp. 9,3 0,8 0,15 0,0008 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia vulgaris 2,3 1,0 0,01 0,0001 16 38,7 29 7,74 0,4578 128
Warnstorfia trichophylla 2,3 30,0 0,12 0,0346 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Calliergon cordifolium
Calliergon megalophyllum
Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata
Characeae
Drepanocladus capillifolius
Drepanocladus tenuinervis
Eleocharis acicularis
Eleocharis palustris
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Fontinalis dichelymoides
Fontinalis hypnoides
Isoétes echinospora
Isoétes lacustris

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum altemiflorum
Myriophyllum verticillatum
Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida
Nymphaea sp.

Nymphaea tetragona
Phragmites australis
Potamogeton gramineus
Potamogeton natans
Potamogeton obtusifolius
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton praelongus
Ranunculus peltatus
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium angustifoliurn
Sparganium emersum
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.
Utricularia australis
Utricularia ochroleuca
Utricularia sp.

Utricularia vulgaris
Warnstorfia procera
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Suuri-Vahvanen

0,0
0,0
4,2
58,3
12,5
0,0
0,0
0,0
16,7
0,0
16,7
0,0
0,0
0,0
0,0
29,2
37,5
12,5
70,8
0,0
70,8
12,5
12,5
0,0
45,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,3
0,0
0,0
0,0
0,0
8,3
4,2
29,2
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,5
2,1
2,9
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
11
0,0
0,0
0,0
0,0
18,5
10,6
12
10,7
0,0
5,9
7,3
1,0
0,0
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
11
0,0
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
3,03
0,52
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,71
0,00
0,00
0,00
0,00
1,37
6,25
0,04
10,68
0,00
23,67
0,25
0,10
0,00
12,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,03
5,98
0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000
0,0838
0,0154
0,0000
0,0000
0,0000
0,0054
0,0000
0,0060
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,2771
1,4145
0,0011
1,8129
0,0000
3,9766
0,0186
0,0010
0,0000
2,3378
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0026
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0008
0,0001
0,1479
0,0000
0,0000
0,0000

Keihasjarvi

0 6,1 300

0 30 50
16 91 27,7
256 27,3 11,9
64| 515 11,2
0 61 28

ol 12,1 263

ol 364 108
64 61 08
0 30 05
64 30 1,0
0 30 50

0 30 50

0 30 300

0 61 05
256 61 53
256 6,1 175
64 606 20
512 364 1,2
0 30 10
512 100,0 14,1
128 00 00
32 00 00
of 545 7.2
256] 333 20,5
0 61 78

of 455 74

ol 121 05

ol 394 47

0 9,1 103

ol 242 09
32 61 05
0 61 20

0 30 05

o 152 28

o 758 40
32 61 18
16 00 00
128 00 00
0 61 05

o] 242 06

0 91 217

0,11
0,10
0,03
1,19
1,39
0,04
1,74
2,31
0,01
0,00
0,19
0,04
0,04
0,34
0,01
0,01
0,07
0,39
0,74
0,05
19,76
0,00
0,00
0,80
2,62
0,13
7,29
0,25
0,83
0,46
0,74
0,00
0,20
0,01
0,31
4,57
0,02
0,00
0,00
0,05
0,30
0,78

0,0337
0,0050
0,0140
0,2998
0,2508
0,0017
0,7039
0,4368
0,0001
0,0000
0,0019
0,0021
0,0020
0,1035
0,0001
0,0006
0,0137
0,0100
0,0499
0,0005
4,0797
0,0000
0,0000
0,0514
0,8986
0,0196
0,7753
0,0013
0,0446
0,0869
0,0156
0,0000
0,0058
0,0000
0,0089
0,3000
0,0005
0,0000
0,0000
0,0002
0,0017
0,2221

256
32
256
256
512
64
256
256
32
16
16
32
32
128
32
128
128
256
128
16
1024

512
256
128
256
32
128
128
32
32
64
16
64
512
64

32
32
128
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Alisma plantago-aquatica
Calliergon cordifolium
Calliergon megalophyllum
Calliergonella cuspidata
Carex acuta

Carex lasiocarpa

Carex rostrata

Carex vesicaria
Ceratophyllum demersum
Characeae
Drepanocladus capillifolius
Drepanocladus tenuinervis
Eleocharis acicularis
Elodea canadensis
Equisetum fluviatile
Fontinalis antipyretica
Lemna minor

Lobelia dortmanna
Lysimachia thyrsiflora
Myriophyllum altemiflorum
Najas tenuisssima
Nuphar lutea

Nymphaea alba ssp. candida
Nymphaea tetragona
Persicaria amphibia
Phragmites australis
Potamogeton gramineus
Potamogeton natans
Potamogeton obtusifolius
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus peltatus
Ranunculus reptans
Schoenoplectus lacustris
Sparganium emersum
Sparganium gramineurn
Sparganium sp.

Typha angustifolia
Utricularia sp.

Utricularia vulgaris
Warnstorfia exannulata
Warnstorfia sp
Warnstorfia trichophylla

Keskimmainen

6,7
13,3
6,7
0,0
6,7
80,0
33,3
6,7
6,7
0,0
0,0
6,7
26,7
20,0
40,0
6,7
0,0
6,7
20,0
33,3
13,3
93,3
6,7
33,3
0,0
60,0
0,0
6,7
0,0
86,7
0,0
6,7
33,3
0,0
13,3
40,0
0,0
0,0
20,0
6,7
0,0
13,3

5,0
2,0
3,0
0,0
1,0
17
6,4
5,0
05
0,0
0,0
3,0
0,7
2,0
1,0
25,5
0,0
1,0
1,4
1,0
18
4,6
1,0
4,4
0,0
9,9
0,0
3,0
0,0
3,4
0,0
3,0
2,2
0,0
9,0
17
0,0
0,0
0,6
1,0
0,0
5,8

0,01
0,18
0,02
0,00
0,01
4,98
2,37
0,08
0,49
0,00
0,00
0,00
1,28
0,06
0,90
2,70
0,00
0,14
0,04
9,94
0,18
26,81
0,41
0,63
0,00
7,44
0,00
0,12
0,00
2,60
0,00
0,55
2,35
0,00
3,89
1,67
0,00
0,00
0,28
0,05
0,00
1,87

0,0006
0,0023
0,0007
0,0000
0,0006
0,4643
0,3285
0,0039
0,0025
0,0000
0,0000
0,0001
0,0105
0,0020
0,0155
1,2299
0,0000
0,0014
0,0008
0,4310
0,0031
5,9293
0,0041
0,0297
0,0000
1,3930
0,0000
0,0037
0,0000
0,1149
0,0000
0,0165
0,1087
0,0000
0,5126
0,0620
0,0000
0,0000
0,0016
0,0005
0,0000
0,1455

64
64
64

32
512
256

64

32

64
64
64
64
256

32
64
128
64
512
32
128

512

64

512

64
128

128

128

32

32

128

Alimmainen

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
33,3 54,0 0,50 0,4269 1024
20,0 30,0 3,06 1,0678 256
20,0 16,0 0,71 0,1804 128
33,3 18,0 0,15 0,0313 256
93,3 18,2 3,04 0,8456 1024
26,7 54 0,36 0,0825 256

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
20,0 17,1 3,98 1,7578 128

6,7 0,5 0,07 0,0003 32
53,3 94 3,29 0,4982 512

6,7 10,0 0,53 0,0531 128
46,7 19 171 0,0543 128
20,0 22 044 0,0180 64
40,0 25 1,20 0,0484 128
26,7 49 0,72 0,0284 128

6,7 05 0,01 0,0000 32

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
13,3 1,0 0,07 0,0007 32
40,0 1,8 0,74 0,0166 128
13,3 2,8 0,05 0,0014 64
86,7 21,3 36,41 11,4484 1024

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
73,3 23 201 0,0669 256

6,7 350 1,65 0,9621 256
53,3 18,1 4,23 0,9814 512

6,7 70 0,22 0,0151 128
46,7 18,4 4,88 0,7645 256
60,0 10 151 0,0185 256
73,3 9,6 3,90 0,3644 512
13,3 4,0 0,68 0,0224 64

6,7 1,0 0,09 0,0009 32
13,3 25 094 0,0454 64

6,7 50 0,02 0,0009 64

0,0 0,0 0,00 0,0000 0
80,0 36 822 0,4353 512
13,3 16,8 1,21 0,4195 128
13,3 1,8 0,10 0,0024 64
33,3 0,9 092 0,0127 64

6,7 1,0 0,01 0,0001 32

6,7 10,0 0,07 0,0066 128
26,7 16,8 2,96 0,9372 256
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Etela-Saimaa alue 1 Etela-Saimaa alue 2
Alisma plantago-aquatica 33,3 4,0 0,17  0,0045 128| 46,2 2,9 0,36 0,0117 128
Alopecurus aequalis 16,7 2,0 0,14  0,0024 64 19,2 2,4 0,16 0,0067 64
Calliergon megalophyllum 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 11,5 4,3 0,88 0,0348 64
Callitriche cophocarpa 5,6 1,0 0,12  0,0012 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Callitriche sp. 16,7 0,8 0,24  0,0023 32 308 0,9 0,17 0,0017 64
Carex acuta 66,7 28,8 1,97 0,7160 1024| 42,3 8,5 1,36 0,3572 256
Carex rostrata 5,6 15,0 0,07  0,0107 128] 154 35,0 1,09 0,5529 256
Carex vesicaria 111 12,5 0,09 0,0154 128 11,5 6,7 0,04 0,0015 128
Ceratophyllum demersum 22,2 19,3 7,79  4,6881 128 19,2 8,9 3,49 1,3773 128
Characeae 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 7,7 9,3 1,15 0,3214 128
Drepanocladus tenuinervis 5,6 1,0 0,26  0,0026 32 11,5 12,7 2,46 0,2989 128
Elatine hydropiper 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 115 1,0 0,75 0,0075 32
Elatine orthosperma 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 0,0 0,22 0,0022 4
Elatine sp. 11,1 1,0 1,72  0,0172 32] 654 1,6 2,76 0,1045 256
Elatine triandra 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 2,0 0,12 0,0012 32
Eleocharis acicularis 16,7 7,8 0,67  0,0636 128 34,6 7,1 1,97 0,1854 256
Eleocharis palustris 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 11,5 3,3 0,34 0,1267 64
Equisetum fluviatile 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 1,0 0,06 0,0006 16
Fontinalis antipyretica 5,6 5,0 0,06  0,0030 64 7,7 3,0 0,06 0,0006 64
Fontinalis hypnoides 11,1 13,0 0,55 0,0488 128 3,8 5,0 0,36 0,0182 32
Glyceria fluitans 11,1 6,5 0,16  0,0146 128] 115 7,0 0,05 0,0053 128
Iris pseudacorus 5,6 15,0 0,05 0,0075 128] 115 20,0 0,05 0,0155 128
Isoétes echinospora 5,6 1,0 0,02  0,0002 32 7,7 1,0 0,02 0,0002 32
Juncus supinus 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 7,7 6,0 0,03 0,0003 128
Lysimachia thyrsiflora 0,0 0,0 0,00  0,0000 ol 19,2 8,2 0,23 0,0206 128
Myriophyllum verticillatum 11,1 26,3 0,79  0,6440 256 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Nuphar lutea 100,0 26,8 21,40 5,3183 2048| 100,0 140 16,14 3,5069 1024
Nymphaea alba ssp. candida 22,2 19,0 0,53  0,1063 128 19,2 16,4 0,68 0,0720 128
Nymphaea sp. 5,6 10,0 0,24  0,0237 128 3,8 0,0 0,22 0,0109 4
Nymphaea tetragona 55,6 6,4 2,45 0,1678 512 11,5 2,0 0,30 0,0072 64
Persicaria amphibia 5,6 7,0 0,02  0,0015 128] 231 8,5 0,36 0,0252 128
Phragmites australis 22,2 43,8 2,35 11,0806 256 423 28,8 6,25 2,0357 512
Potamogeton berchtoldii 0,0 0,0 0,00  0,0000 o 11,5 1,0 0,25 0,0025 32
Potamogeton gramineus 38,9 25,7 1,55 0,4645 512 34,6 13,2 4,10 0,5272 256
Potamogeton natans 16,7 3,7 0,59  0,0275 64 19,2 16,6 1,72 0,3146 128
Potamogeton obtusifolius 22,2 2,3 0,25 0,0077 64 15,4 2,8 0,57 0,0213 64
Potamogeton perfoliatus 111 6,5 0,11  0,0098 128 23,1 9,8 0,26 0,0246 128
Ranunculus reptans 111 2,0 0,15  0,0029 64 15,4 2,5 0,11 0,0027 64
Sagittaria natans 5,6 3,0 0,24  0,0071 64 7,7 2,0 0,11 0,0014 64
Sagittaria sagittifolia 50,0 4,2 1,00 0,0464 128] 26,9 2,9 0,43 0,0071 128
Sparganium emersum 61,1 9,6 12,12 1,1883 512 53,8 2,5 2,63 0,0694 256
Sparganium sp. 38,9 12,0 13,10 1,4291 256 15,4 15 2,49 0,1535 64
Subularia aquatica 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 3,8 10,0 0,10 0,0104 64
Typha latifolia 111 17,5 0,46  0,0906 128 11,5 13,3 0,92 0,2253 128
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Etela-Saimaa alue 3 Lantinen Pien-Saimaa
Alisma plantago-aquatica 20,0 3,0 0,21  0,0049 64 25,0 1,4 0,05 0,0005 64
Callitriche sp. 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 1,0 0,07 0,0007 32
Carex acuta 50,0 8,2 2,03 0,1916 256 75,0 14,8 3,95 0,6964 512
Carex elata 10,0 15,0 0,09 0,0129 128 6,3 7,0 0,03 0,0019 128
Carex rostrata 10,0 3,0 0,20  0,0060 64 12,5 12,5 1,94 0,2832 128
Carex vesicaria 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 12,5 8,5 0,36 0,0350 128
Ceratophyllum demersum 10,0 75,0 6,08  4,5608 512 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Characeae 10,0 75,0 6,33  4,7508 512 6,3 3,0 0,14 0,0043 64
Crassula aquatica 10,0 3,0 0,37 0,0111 64 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Drepanocladus capillifolius 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 3,0 0,10 0,0030 64
Elatine hydropiper 10,0 15 0,49 0,0043 64 12,5 15 2,45 0,0288 64
Elatine sp. 10,0 1,0 0,07  0,0007 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Elatine triandra 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 1,0 0,09 0,0009 32
Eleocharis acicularis 20,0 0,9 4,32  0,0401 32 87,5 6,8 12,73 0,7153 1024
Eleocharis palustris 20,0 1,0 0,13  0,0013 32 18,8 2,3 1,62 0,0385 64
Elodea canadensis 10,0 1,3 0,23  0,0024 64 37,5 2,1 1,74 0,0246 128
Equisetum fluviatile 10,0 1,0 0,43  0,0043 32 43,8 1,0 1,52 0,0152 64
Isoétes echinospora 60,0 0,8 2,85 0,0261 128 75,0 15 6,72 0,0896 256
Isoétes lacustris 30,0 3,0 12,48 0,5032 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Lemna minor 10,0 0,5 0,09  0,0004 32 6,3 1,0 0,02 0,0002 32
Lobelia dortmanna 40,0 4,1 7,48  0,3362 128 37,5 53 5,18 0,3406 256
Lysimachia thyrsiflora 10,0 11,5 0,45 0,0364 128 12,5 4,0 0,07 0,0040 64
Myriophyllum altemiflorum 40,0 53 1,62 0,1345 256 56,3 2,9 1,62 0,0504 256
Nuphar lutea 30,0 2,3 0,92 0,0382 128 56,3 16,2 15,12 3,3858 512
Persicaria amphibia 30,0 6,5 2,90 0,3486 256 31,3 5,9 3,54 0,2607 256
Phragmites australis 70,0 45,0 25,29 12,2015 1024 50,0 22,1 21,16 6,7439 256
Potamogeton gramineus 10,0 1,0 0,11 0,0011 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Potamogeton natans 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 6,3 9,0 0,74 0,1090 128
Potamogeton perfoliatus 10,0 9,0 0,35 0,0167 128 18,8 4,8 0,10 0,0056 64
Ranunculus peltatus 10,0 7,0 0,33 0,0231 128 12,5 6,0 0,25 0,0166 128
Ranunculus reptans 40,0 3,7 9,75 0,4673 128 56,3 1,2 3,84 0,0529 256
Sagittaria natans 10,0 4,7 0,51 0,0273 64 62,5 151 4,31 0,5124 512
Sagittaria sagittifolia 0,0 0,0 0,00  0,0000 0 12,5 42,5 0,27 0,1760 256
Sparganium gramineurn 20,0 111 154 0,1933 128 31,3 14,2 4,69 0,5563 256
Sparganium sp. 10,0 0,5 0,04  0,0002 32 18,8 3,0 0,89 0,0522 64
Subularia aquatica 40,0 1,3 4,54 0,0711 128 50,0 1,7 2,90 0,0419 128
Typha latifolia 10,0 20,0 0,29 0,0574 128 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
Utricularia sp. 10,0 0,5 0,15  0,0008 32 0,0 0,0 0,00 0,0000 0
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Onkivesi 2000
Luupuvesi
Osmanginjarvi
Vaiara
Syysjarvi 2002
Sylkky
Ukonvesi
Loksé
Puruvesi
Haukivesi
Ylimmainen
Yla-Korppinen

Linjafrekvenssit

Alisma plantago-aquatica 30,0 818 71,4 58,9 32,7 0,0 55,6 0,0 14,3 0,0 0,0 25,0

Batracospermum 0,0 818 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Butomus umbellatus 0,0 0,0 42,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calliergon megalophyiflum 10,0 0,0 0,0 0,0 58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
Callitriche cophocarpa 0,0 0,0 0,0 8,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Callitriche sp. 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex acuta 10,0 9,1 100,0 8,9 0,0 0,0 77,8 0,0 92,9 63,6 0,0 25,0
Carex aquatilis 0,0 90,9 85,7 250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex elata 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carex lasiocarpa 0,0 0,0 0,0 10,7 32,7 66,7 0,0 20,0 0,0 0,0 60,0 62,5
Carex rostrata 0,0 0,0 57,1 82,1 55,8 66,7 0,0 30,0 14,3 0,0 100,0 87,5
Carex vesicaria 20,0 18,2 57,1 23,2 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0
Ceratophyllum demersum 10,0 0,0 0,0 44,6 0,0 0,0 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Characeae 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 50,0 0,0 40,0 35,7 36,4 10,0 0,0

Drepanociadus capilfifolius 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Drepanocladus tenuinervis 0,0 0,0 0,0 0,0 23,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Elatine hydropiper 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 22,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elatine triandra 0,0 0,0 14,3 17,9 1,9 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eleocharis acicularis 0,0 0,0 0,0 1,8 48,1 66,7 77,8 10,0 78,6 72,7 50,0 37,5
Eleocharis mamillata 20,0 0,0 14,3 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eleocharis palustris 0,0 455 0,0 0,0 19,2 0,0 22,2 20,0 71,4 36,4 10,0 25,0
Elodea canadensis 50,0 18,2 0,0 76,8 76,9 33,3 0,0 50,0 64,3 18,2 0,0 25,0
Equisetum fluviatile 70,0 0,0 714 69,6 23,1 16,7 55,6 40,0 42,9 36,4 100,0 75,0
Fontinalis antipyretica 0,0 100,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fontinalis hypnoides 0,0 0,0 0,0 0,0 58 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Glyceria fluitans 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71 18,2 0,0 0,0
Hippuris vulgaris 10,0 0,0 0,0 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrocharis morsus-ranae 80,0 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jris pseudacorus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
I/soétes echinospora 0,0 0,0 0,0 1,8 423 83,3 22,2 50,0 100,0 90,9 30,0 12,5
Isoétes lacustris 0,0 182 0,0 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 100,0 72,7 40,0 0,0
Juncus supinus 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lemna minor 70,0 0,0 14,3 357 3,8 0,0 11,1 10,0 0,0 9,1 0,0 12,5
Lemna trisuica 0,0 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Limosella aquatica 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Littorella uniffora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 33,3 0,0 10,0 57,1 0,0 0,0 0,0
Lobelia dortmanna 0,0 0,0 0,0 0,0 78,8 66,7 0,0 50,0 92,9 54,5 50,0 0,0
Lysimachia thyrsiflora 40,0 0,0 85,7 94,6 26,9 16,7 55,6 10,0 0,0 0,0 70,0 87,5

Myriophyllum altemifforum 0,0 0,0 0,0 17,9 92,3 100,0 44,4 10,0 100,0 27,3 0,0 0,0
Myriophylium verticillatum 10,0 100,0 28,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nuphar lutea 80,0 0,0 1000 571 84,6 66,7 66,7 90,0 14,3 45,5 40,0 100,0
Nuphar pumila 00 545 714 66,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nymphaea alba ssp. alba 0,0 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nymphaea alba ssp. candida 10,0 81,8 57,1 14,3 3,8 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 40,0 25,0
Nymphaea tetragona 20,0 63,6 14,3 60,7 23,1 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 40,0 12,5
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Linjafrekvenssit

Persicaria amphibia 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,7 0,0 35,7 9,1 0,0 0,0
Phragmites australis 90,0 0,0 14,3 28,6 26,9 100,0 100,0 100,0 78,6 36,4 40,0 100,0
Potamogeton alpinus 0,0 0,0 0,0 16,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Potamogeton berchtoldii 0,0 18,2 28,6 28,6 5,8 0,0 1.1 10,0 14,3 9,1 0,0 0,0
Potamogeton compressus 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Potamogeton gramineus 10,0 0,0 0,0 0,0 19,2 0,0 0,0 70,0 21,4 0,0 0,0 0,0
Potamogeton natans 40,0 0,0 85,7 571 32,7 33,3 22,2 20,0 71 18,2 20,0 62,5
Potamogeton obtusifolius 10,0 27,3 429 66,1 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 87,5
Potamogeton perfoliatus 20,0 9,1 85,7 58,9 1,9 83,3 22,2 80,0 57,1 9,1 0,0 0,0
Potamogeton praelongus 0,0 182 0,0 71 34,6 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ranunculus peitatus 0,0 0,0 0,0 71 38,5 0,0 0,0 0,0 571 36,4 0,0 0,0
Ranunculus reptans 0,0 18,2 0,0 0,0 69,2 83,3 77,8 20,0 85,7 54,5 30,0 0,0
Rumex aquaticus 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sagittaria natans 0,0 0,0 57,1 32,1 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sagittaria sagittifolia 30,0 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0 0,0 0,0 7.1 0,0 0,0 0,0

Schoenoplectus lacustris 20,0 545 85,7 0,0 5,8 0,0 0,0 20,0 71 0,0 0,0 0,0
Sparganium angus x gram 0,0 455 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sparganium angustifoliurn 0,0 455 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Sparganium emersum 70,0 0,0 100,0 50,0 9,6 0,0 22,2 40,0 0,0 0,0 10,0 25,0
Sparganium gramineurn 20,0 0,0 14,3 55,4 92,3 66,7 0,0 40,0 14,3 9,1 20,0 12,5
Sparganium natans 10,0 18,2 00 393 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 18,2 0,0 0,0
Sparganium sp. 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 66,7 33,3 30,0 0,0 36,4 10,0 50,0
Stratiotes aloides 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Subularia aquatica 0,0 0,0 0,0 1,8 21,2 50,0 0,0 0,0 71,4 9,1 0,0 0,0
Typha latifolia 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 25,0
Utricularia australis 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricularia intermedia 10,0 0,0 0,0 25,0 1,9 0,0 0,0 0,0 71 0,0 30,0 37,5
Utricufaria minor 0,0 9,1 0,0 71 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricufaria ochroleuca 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Utricularia vuigaris 20,0 0,0 14,3 50,0 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 9,1 60,0 0,0
Warnstorfia exannuiata 0,0 9,1 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Liite 2

Liite 2. Pddvyohykelinjojen aineistosta laskettujen vesikasvillisuuden
runsautta kuvaavien muuttujien laskentatavat.

Pituusfrekvenssi

missa

Fx = pituusfrekvenssi (Igjin x esiintymien yleisyys suhteessa koko tutkitun alueen pituuteen),
li = pdavyohykkeen (linjan osa-alueen) i pituus (M),

fxi = lajin x yleisyysarvio paévyohykkeellai, saa arvoja 0-100 (%),

n= tutkimusalueen kaikkien tutkittujen péavyohykkeiden (linjan osa-alueiden) lukumaaréa.

Fx saa arvojavéilla 0-100 (%).

Pinta-alapeittavyys

(f Py
Z —x—Lxl,xm
100 100

P = x100

X

ZI . xm

i=1
missa
Px = pinta-alapeittévyys (lajin x 100 % peittévan kasvuston pinta-ala suhteessa koko tutkittuun pin-
ta-alaan),

li = p&évyohykkeen (linjan osa-alueen) i pituus (m),

m = padvyohykkeen (linjan osa-alueen) leveys (vakio 5 m),

fxi = lajin x yleisyysarvio paévyohykkeellai, saa arvoja 0-100 (%),

pxi = lgjin peittavyysarvio paéavyohykkeellai, saa arvoja 0-100 (%),

n = tutkimusal ueen kaikkien tutkittujen paévyohykkeiden (linjan osa-alueiden) lukumaara.

Px saa arvoja vélilla 0-100 (%).
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