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ALKUSANAT

Kalanpyydysten likaantuminen on ongelma erityisesti sddnnostellyissd reittivesis-
toissd, missd se haittaa kalastusta avovesikaudella ja jddpeitteisend aikana. Pirkan-
maalla talvisesta kalanpyydysten likaantumisesta on raportoitu enenevissda maarin
1900-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa. Kalastajien havaintojen mukaan péaasialli-
nen syy olisi lisddntynyt sidnnostelyjuoksutus nk. kevdtkuopan teon aikaan, mutta
syy-seuraussuhdetta ei ole voitu selvésti osoittaa aiemmissa tutkimuksissa. Tassa
tutkimuksessa kalanpyydysten likaantumista ja likaantumisen syitd tarkasteltiin
kolmella Pirkanmaan jdrvelld: Pyhdjarvelld, Kulovedelld ja Roineella. Tutkimus on
jatkoa aiemmille Pirkanmaan ympaéristokeskuksen (nykyinen Pirkanmaan elinkei-
no-, liikkenne- ja ympaéristokeskus PIR-ELY) ja Suomen ympéristokeskuksen (SYKE)
toteuttamille likaantumisselvityksille, jotka on tehty osana alueen keskeisten jéarvien
sadnnostelyn kehittamistd (Marttunen ym. 2004, Moilanen & Nieminen 2006). Tut-
kimuksen ensimmadisessd osiossa kalanpyydysten likaantumista tarkasteltiin kir-
janpitokalastajien merkintdjen avulla. Toisessa osiossa likaantumista tarkasteltiin
havaskokeiden tulosten perusteella. Tutkimuksen pé&asiallisena tarkoituksena oli
lisdtd ymmarrystd vedenkorkeuden ja virtaaman vaihtelujen merkityksesta kalan-
pyydysten likaantumisessa.

Hankkeeseen osallistuneet ympaéristoviranomaisia, vesiensuojelun tutkimusta
ja kalastajia edustavat tahot ansaitsevat lampimat kiitokset hyvéastd yhteistyOsta.
Erityisesti haluamme kiittdd kaikkia kirjanpitokalastajia, joiden kalastuskirjanpito-
merkinndt mahdollistivat timédn tutkimuksen. Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskuksesta (PIR-ELY) tutkimusprofessori Tom Frisk, ylitarkastaja Heidi
Heino, hydrologi Merja Suomalainen ja yli-insind6ri Hannu Wirola osallistuivat
aktiivisesti hankkeen suunnitteluun, rahoitusjérjestelyihin ja kokouksiin, mistd heille
lampimat kiitokset. Lisdksi kiitimme Kokemadenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyk-
sestd (KVVY) limnologi Reijo Oravaista, hydrobiologi Olli Piiroista seké iktyonomi
Pekka Westerlingid ja iktyonomi Markku Niemistd havaskokeiden ja vedenlaadun
seurannan toteutuksesta sekd FM Antti Lindforsia, Luode Consulting Oy, virtaus-
mittausten jédrjestdmisestd Kulovedelld. Kiitimme Suomen ympairistokeskuksen
(SYKE) tutkija Niina Kotaméked avusta tilastollisissa analyyseissa, tutkimusinsinoori
Hannu Sirvittd avusta tuulitietojen keruussa sekd sisdavesiyksikon péillikko Seppo
Hellstenid avusta ja kdytdnnon jarjestelyistd hankkeen aikana. Limpimait kiitokset
FM Tuija Juutilaiselle, joka laati aiheesta alustavan kirjallisuuskatsauksen vuonna
2010 toimiessaan SYKE Jyvéaskyldn toimipaikassa.

Haluamme osoittaa lampimaét kiitokset Liisa Lepistolle ja Jouko Sarvalalle
rakentavista kommenteista raporttiluonnokseen. Tutkimus on toteutettu vuosina
2011 ja 2012 maa- ja metsdtalousministerion (MMM) myontdmalld rahoituksella
(Y-vastuualue) hankkeelle ”Piilevien aiheuttamat pyydysten limoittumisongelmat
Pirkanmaan suurissa jdrvissd ja niiden seurantamenetelmien kehittiminen” yhteis-
tydssd Pirkanmaan elinkeino- liikenne- ja ympéristokeskuksen kanssa.

Lopuksi kiitimme Maria Holmbergid ruotsinkielisen yhteenvedon tarkistamisesta.
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Johdanto

Kalanpyydysten likaantuminen etenkin keviisin ja syksyisin on merkittdva vesistdjen
rehevoitymiseen liittyvd ongelma. Avovesikauden lisdksi suurissa sadnnostellyissa
reittivesistdissd kalanpyydysten likaantumista tapahtuu myos talvella jaan alla vai-
keuttaen verkkokalastusta. Pirkanmaalla talvisesta kalanpyydysten likaantumisesta
on raportoitu enenevéssd maarin 1900-luvun lopulla sekd 2000-luvun alussa Pyha-
jarven lisdksi ainakin Kulovedelld ja Vanajavedelld (Moilanen-Nieminen 2006) seka
Langelméveden reitilld (Mallasvesi, Lingelmavesi, Roine; Leminen 2007). Himeessa
talvisia likaantumishavaintoja on tehty em. lisaksi ainakin Konnivesi-Ruotsalaisella
(Anttila-Huhtinen & Manninen 1997, Raunio 2005). Muualla maassa likaantumis-
havainnot liittyvat padasiassa syksyisiin Hyalotheca-yhtymalevén aiheuttamiin ongel-
miin. Eteld-Suomessa Uudellamaalla talvisiin likaantumishaittoihin ei ole kiinnitetty
erityistd huomiota. Aivan pohjoisimmassa Suomessa verkot eivit likaannu talvella
siind maérin, ettd siitd aiheutuisi merkittavaa haittaa kalastukselle (Juutilainen 2010).

Yleisimmin seisovia kalanpyydyksia likaavat mikroskooppisen pienet planktiset,
usein soluketjuja tai tdhtimaisid yhdyskuntia muodostavat, piilevat Aulacoseira, Melo-
sira, Fragilaria, Tabellaria ja Asterionella, rihmamaiset sinilevét (mm. Aphanizomenon ja
Dolichospermum (Anabaena), viherleviin kuuluva rihmamainen yhtymaleva Hyalotheca
dissiliens (kirkkaissa ja karuissa jarvissd) sekd Gonyostomum semen -limaleva (humus-
jarvissd) (Lepistd 1992). Verkkoihin voi tarttua my6s muunlaista materiaalia, kuten
detritusta eli kuollutta orgaanista ainesta, isompien vesikasvien tai hyonteisten osia
sekd mineraaliainesta.

Pirkanmaalla Pyhéjdrven eteldosissa verkkojen likaantuminen on useina vuosina
vaikeuttanut kalastusta, jopa siind méaérin, ettd verkkokalastus on jouduttu paikoin
lopettamaan kokonaan voimakkaimman likaantumisen ajaksi (Moilanen & Nieminen
2006). Perimmaéisend syynd voimakkaaseen likaantumiseen on pidetty rehevoitymis-
td. My0s juoksutuksen aiheuttamat suhteellisen suuret virtaamanopeudet ja suuri
vedenpinnan lasku voivat saada leviamassoja liikkeelle (Moilanen & Nieminen 2006,
Anttila-Huhtinen & Manninen 1999).

Pyhéjérven kalastajien kokemukset viittaavat siihen, ettd kevéttalvella tulvavesien
varastoimiseksi lisdttdvien juoksutusten, ns. keviatkuopan teon seurauksena tapah-
tuva vedenpinnan lasku aiheuttaa voimakkaita virtauksia, jotka kiristavat verkkoja
ja nostavat pohjaan vajonnutta levimassaa sekd orgaanista ja epdorgaanista ainesta
vesipatsaaseen aiheuttaen verkkojen likaantumista (Marttunen ym. 2004). Osana
Pirkanmaan keskeisten jarvien sddnndostelyjen kehittdmista tehtiin talvella 2001 pyy-
dysten likaantumisselvitys Vanajavedelld, Pyhdjarvelld ja Kulovedelld (Moilanen &
Nieminen 2006). Tama tutkimus on jatkoa em. selvitykselle. Pddasiallisena tarkoituk-
sena on lisdtd ymmarrystd vedenkorkeuden ja virtaaman vaihtelujen merkityksesta
kalanpyydysten likaantumisessa.
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2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimus koostuu kahdesta osiosta. Ensimmadisessa osiossa tarkasteltiin juoksutusten
voimakkuutta ja vedenkorkeuden vaihteluja sekd veden fysikaalis-kemiallisia omi-
naisuuksia vasten havaintoja verkkojen likaantumisesta. Aineisto pohjautuu Kokema-
enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:n alueella suorittamaan kalastotarkkailuun.
Kalastotarkkailussa yhtend virallisena tarkkailumenetelm&na on kalastuskirjanpito,
josta on sovittu alueen harrastaja- ja vapaa-ajankalastajien kanssa. Pirkanmaan Py-
héjarvelld ja Kulovedelld oli kdytettdvissa melko kattava kirjanpitokalastusaineisto.
Roineella kalastuskirjanpito on perustunut vapaaehtoisuuteen eika riittdvan kattavia
tietoja ollut kdytettdvissa. Toisessa osiossa syy-seuraussuhteita tarkasteltiin kokeel-
lisesti Pyhéjarvelld, Kulovedelld ja Roineella syksylld ja talvella 2011-2012 tehtyjen
verkkohavaskokeiden avulla.

2.1

Kalanpyydysten likaantumisselvitys
kalastuskirjanpidon avulla

2.1.1
Tutkimusalue

Kalanpyydysten likaantumista tarkasteltiin kirjanpitokalastajien kalastuskirjanpitoi-
hinsa merkitsemien likaantumishavaintojen perusteella kahdella Pirkanmaan maa-
kunnassa sijaitsevalla Kokemdenjoen vesistoon kuuluvalla jarvialtaalla: Pyhédjarvella
ja Kulovedelld (kuva 1).

Seka Pyhdjdrvi ettd Kulovesi ovat sddnndsteltyjd vesistjd, joissa sddnndstelyn al-
kuperéisend tarkoituksena on ollut vesivoiman tuotanto ja tulvasuojelu. Pyhdjarven
vedenkorkeuteen vaikuttavat sekd Pyhéjdrven ja Kuloveden vilisessd kanavassa
sijaitsevalla Melon voimalaitospadolla tapahtuva juoksutus ettd Lempé&élédn kanavan
ja Herralanvirran sdénnostelypadoilla tapahtuva juoksutus. Pyhédjérven eteldpadssa
sijaitsevista Lempéédldn kanavan ja Herralanvirran siadannostelypadoista kdytetdan
tdssd tutkimuksessa yhteisnimitystd Kuokkalankosken sdannostely.

Melon voimalaitospadolla tehtdva saannostely on ns. lyhytaikais- eli vuorokau-
sisddnnostelyd, jossa juoksutusta muutetaan lyhyelld aikajanteelld, mikd aiheuttaa
ylos-alas sahaavaa vedenkorkeuden vaihtelua. Kevittalvella Melon juoksutuksia
lisdtdadn, kun aloitetaan ns. kevatkuopan teko kevéan tulvavesid varten. Kuokka-
lankosken sdé@nnostely tuo vettd Pyhdjarveen Vanajaveden suunnalta Kirkkojarven
kautta. Melon voimalaitospadolla tehtdviin juoksutuksiin ndhden Kuokkalankoskella
tapahtuvan juoksutuksen vaihtelu on paljon vihdisempaa.
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Kuva l. Kalanpyydysten Iikaantumistutkimuksessa tarkasteltujen havaintoalueiden sijainnit Pyhi«ijéirvelléi

ja Kalmetsaarl) sekd (l) Melon voimalaitospadon ja Kuokkalankosken (Lempédilan kanava ja Herralanvnrta)
sddnnostelypatojen sijainnit.

2.12
Kalanpyydysten likaantuminen

Kalanpyydysten likaantumista arvioitiin 37 kirjanpitokalastajan vuosina 1989-2010
kalastuskirjanpitoihinsa merkitsemien likaantumishavaintojen perusteella. Havain-
toja tdydennettiin vuodesta 1998 alkaen kalastuskirjanpitoihin liitettyihin erillisiin
haastattelulomakkeisiin merkityilld havainnoilla. Kaikkia vuotta 2000 vanhempia
vihkoja ei ollut endd kdytettdvissd, vaan aineisto perustuu pddosin aikaisempaan
selvitykseen (Moilanen & Nieminen 2006), jota tdydennettiin kédytettdvissa olleiden
kalastuskirjanpitovihkojen ja haastattelulomakkeiden merkinngilla. Tarkastelujakso
rajoittuu syyskuun alun ja huhtikuun lopun véliseen ajanjaksoon, jolloin piilevien
aiheuttamaa kalanpyydysten likaantumista péddasiassa esiintyy.

Tarkastelussa Pyhdjdrven eteldosa on jaettu neljaan osa-alueeseen: 1) Kirkkojarvi-
Toutosenselkd, 2) Sdijanselka-Sorvanselkd, 3) Saviselkd ja 4) Huhtaanselkd. Kulove-
delld tarkastellut osa-alueet ovat 5) Isosaari-Siuron alue ja 6) Kalmetsaaren ymparisto
(siséltden Sarkonlahden alueen) (Kuva 1).
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Kirjanpitokalastajien lukumééra vaihteli osa-alueittain yhdestd yhteentoista. Koko-
naisuudessaan seurantajakso on 21 vuotta, mutta sen kesto vaihtelee alueittain. Pisin,
koko tutkimusajanjakson kattava aineisto (1989-2010), on kdytettdvissa Sdijanseldn-
Sorvanseldn alueelta, jossa myds kirjanpitokalastajia on eniten, 11 kappaletta. Lyhin,
vain viiden vuoden mittainen aineisto on Huhtaanseldltd (2001-2006), jossa kirjan-
pitokalastajia on ainoastaan yksi.

Kalastajien merkinnét kalanpyydysten likaantumisesta ovat subjektiivisia havain-
toja ja siksi tulkinnanvaraisia. Samana ajankohtana ja samalla alueella kalastavien
maininnat kalanpyydysten likaantumisasteesta saattoivat poiketa toisistaan. Yhden
kalastajan mielestd verkot olivat tdynnd “rdkélevdd” ja toisen mielestd verkot “limoit-
tuivat”. My®os kalastajien arviot likaantumisesta olivat toisinaan ristiriitaisia. Joissakin
tapauksissa saman kalastajan kalastuskirjanpitoon merkitsema arvio likaantumisesta
saattoi poiketa jonkin verran haastattelulomakkeeseen merkitystd arviosta. Edelld
mainituista syistd likaantumisastetta ei luokiteltu tarkemmin (esim. ei likaantumista,
likaantuminen vahdistd, likaantuminen runsasta), vaan tilastollisia analyysejd varten
likaantumisaste arvioitiin kaksiportaisella asteikolla: ei likaannu (0) ja likaantuu (1).

Likaantumishavaintojen kirjaustiheys vaihteli paljon ja suurin osa havainnois-
ta koski likaantuneita verkkoja eikd havaintoja puhtaista tai lievasti likaantuneista
verkoista ole valttamatta kirjattu jarjestelmadllisesti. Tilastollisia analyysejd varten
havaintojen tarkastelu tehtiin kuukausikohtaisesti. Tietyn kuukauden ja alueen kalan-
pyydysten likaantumisasteeksi merkittiin 1, jos kyseisen kuukauden aikana kyseiselld
alueella yksikin kalastaja oli tehnyt havainnon verkkojen likaantumisesta.

2.13
Juoksutukset ja vedenkorkeus

Koska aluekohtaisia virtausmittauksia ei ollut kdytettavissd, virtausten voimakkuutta
arvioitiin Melon voimalaitospadon ja Kuokkalankosken sddnnostelypadon juoksu-
tusmédrien perusteella. Tiedot juoksutuksista kerdttiin Suomen ympaéristdkeskuksen
(SYKE) yllapitimastd vedenlaaturekisteristd (Hertta-tietokanta). Lyhytaikaisten vir-
taamamuutosten vaikutusten arvioimista varten virtaamista laskettiin seitsemén
vuorokauden pituisen ajanjakson aikana kirjattujen virtaamien maksimi- ja minimi-
arvojen erotus. Lyhytaikaista virtaaman méaaraa arvioitiin myds laskemalla seitsemén
vuorokauden virtaamasumma. Ajankohtaan ndhden poikkeavia virtaamajaksoja et-
sittiin laskemalla kunkin kuukauden virtaamakeskiarvon poikkeama vastaavan ajan-
kohdan pitkédn ajan keskiarvosta (1989-2010). Keskimédédrdiseen virtaamaan ndhden
poikkeuksellisten virtaamien havaitsemista varten laskettiin ajankohdan kuukausi-
keskiarvon poikkeama kyseisen vuoden virtaamakeskiarvosta.

Juoksutuksen vaikutuksia arvioitiin myos tarkastelemalla vedenkorkeuden muu-
toksia. Vedenkorkeustiedot kerédttiin SYKEn Hertta-tietokannasta. Vedenkorkeuden
mittauspisteet sijaitsivat Pyhdjarven eteldosassa, Ndppildssd ja Nokianvirran suulla
sekd Kulovedelld (Ruolahti). Lyhytaikaisten vedenkorkeuden muutosten vaikutuksia
arvioitiin tarkastelemalla seitsemdn vuorokauden ajanjakson aikana tapahtuneita
vedenkorkeuden maksimimuutoksia verrattuna vastaavan ajankohdan vedenkor-
keuden pitkdn ajan (1989-2010) keskiarvoon tai kyseisen vuoden vedenkorkeuden
keskiarvoon.
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2.1.4

seka tuulihavainnot

Jadtymisen ja jadnlahdon ajankohtaa arvioitiin pddasiassa Nasijarven eteldosan mitta-
ustietojen perusteella, koska Pyhéjdrvelta tietoja oli kdytettdvissd vain vuoteen 1995
asti (SYKE, Hertta-tietokanta). Koska jarven eri alueilla etenkin jadtymisen ajankohta
voi poiketa suurestikin, huomioitiin jadtymisen ja jaanldhdon ajankohdan arvioin-
nissa myos kalastajien kalastuskirjanpitoihinsa merkitsemét havainnot jadtilanteesta.

Jaan ja lumen paksuustietoina kdytettiin Nasijarven Naistenlahden jadnpaksuuden
mittaustietoja, joita tdydennettiin Néasijirven Kyronlahden tiedoilla. Lumitilanne
Naésijarven Naistenlahdella ja Kyronlahdella saattaa kuitenkin poiketa Pyhé&jarven
vastaavasta Nésijarven havaintopisteiden avoimuuden vuoksi. Sadanta-arvoina kdy-
tettiin Nokian mittauspisteen aluesadantatuloksia. Sadannan vaikutusta verkkojen
likaantumiseen arvioitiin laskemalla kuuden edeltdvan kuukauden aikainen kumu-
latiivinen sadanta.

Tuulitiedot ovat Tampere-Pirkkalan lentoaseman havaintoasemalta (SYKE, HYD-
valikko). Tuulen suunnan ja nopeuden lisdksi otettiin huomioon kuukauden aikana
puhaltaneiden tuulten maksiminopeus sekd kuukauden tuulisumma. Jadpeitteen alla
tuulen sekoittava vaikutus puuttuu, minkd vuoksi jdédpeitteisend aikana sekd tuulen
nopeudeksi ettd kuukauden tuulisummaksi merkittiin 0.

2.15
Vedenlaatu ja kasviplankton

Vedenlaatu- ja kasviplanktonaineisto keréttiin niin ikddn SYKEn Hertta-tietokan-
nasta, josta poimittiin tiedot seuraavista muuttujista: ndkdsyvyys, veden lampétila,
happipitoisuus ja hapen kylldstysaste, pH, kokonaistyppi ja -fosfori, sekd liuenneet
epdorgaaniset ravinteet (nitraatti+nitriittityppi, ammoniumtyppi ja fosfaattifosfori),
kiintoaine (epdorgaaninen aines), sameus, sahkdnjohtavuus ja vériluku. Tarkasteluun
otettiin sekd pinnanldheisen (0—2 m) ettd pohjanldheisen (1 m pohjasta) vesikerroksen
tulokset. Kasviplanktontulokset ja a-klorofyllipitoisuus edustavat pinnanldheisen
vesikerroksen (0—2 m) mittaustuloksia.

2.1.6
Tilastolliset menetelmat

Verkkojen likaantumiseen vaikuttavien tekijoiden tarkasteltuun sovellettiin binda-
risen (likaantuu = 1, ei likaannu = 0) aineiston analysointiin sopivaa logistista reg-
ressioanalyysid. Logistinen regressioanalyysi on regressioanalyysin erikoistyyppi,
jota kéytetddn silloin, kun selitettdva tekija on luokkamuuttuja, joka voi saada vain
kaksi arvoa. Logistinen regressiomalli ei pyri ennustamaan méaéarid vaan todennékoi-
syyksid eli milld todenndkoisyydelld selittdvdat muuttujat vaikuttavat tapahtuman
todenndkoisyyteen ja kuinka suuri selittavien muuttujien vaikutus on. Logistisessa
regressioanalyysissd kyse on siis siitd, milld todenndkdisyydelld tarkasteltavana oleva
ilmi6 tapahtuu, eli tdssd tapauksessa milld todennédkdisyydelld kalanpyydykset li-
kaantuvat. Tulokset kertovat vaikuttavatko selittdvat muuttujat (esim. vedenkorkeus
tai virtaama) verkkojen likaantumiseen ja kuinka suuri on ko. muuttujien vaikutus
(0 = kalanpyydysten likaantuminen erittdin epdatodennékoistd, 1 = kalanpyydysten
likaantuminen erittdin todenndkdista).

Logistisessa regressioanalyysissd malli pyritdan muodostamaan mahdollisimman
yksinkertaiseksi. Tassa tutkimuksessa malli muodostettiin kdyttden eteenpéin askel-
tavaa regressiota. Ensimmadisessd vaiheessa malliin valitaan selittivd muuttuja, jonka
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selitysaste on suurin. Seuraavassa vaiheessa malliin lisdtdan selittdva muuttuja, jonka
kasvattaa eniten mallin selitysastetta ja niin edelleen.

Logistinen regressiomalli voidaan kirjoittaa muotoon: P = 1/(1+exp(-Z)), missa P
on todenndkdisyys, ettd havainto kuuluu ryhméén 1 (tdssa tapauksessa verkko likaan-
tuu) ja 1-P on todenndkdisyys, ettd havainto kuuluu ryhmééan 0 (ei likaantumista).
Mallissa Z =b,+ b, - X, + ... + bp - X,). Regressiokertoimet by, b,,..., bp estimoidaan
suurimman uskottavuuden menetelmalld iteratiivisesti. Aineiston kelpoisuus regres-
sioanalyysiin tarkistettiin kollineaarisuustestin avulla, joka varmistaa, ettd selittavat
muuttujat eivdt korreloi keskenddn.

Koska SYKEn vedenlaaturekisteristd ei 16ytynyt havaintoja jokaiselle tarkastelu-
kuukaudelle, binddriseen regressioanalyysiin otettiin mukaan ainoastaan ne muut-
tujat, joiden aineisto kattoi kaikki tarkastelukuukaudet. Vedenlaatutekijéiden otta-
minen mukaan tarkasteluun pienensi aineiston kokoa liikaa eikd regressioanalyysin
tulos ollut endéd luotettava. Regressioanalyysiin mukaan otetut selittavat muuttujat
ovat: Melon voimalaitospadolla ja Kuokkalankosken sddnnostelypadolla tapahtuneet
keskiméérdiseen vuosivirtaamaan nihden poikkeavat virtaamat, vedenkorkeuden
poikkeama kyseisen vuoden keskimddrdisestd vedenkorkeudesta, tuulen maksimi-
nopeus ja tuulisumma, aluesadanta kuuden edeltdvan kuukauden ajalta, jadpeitteen
esiintyminen sekd jdédn ja lumen paksuus. Virtaamatulosten vertailu tehtiin kahdella
eri tavalla. Aluksi tuloksia verrattiin Melon voimalaitospadon virtaamatuloksiin
kaikilla tutkimusalueilla paitsi Kirkkojarvi-Toutosenseldn alueella, missa kaytettiin
Kuokkalankosken virtaamatuloksia. Seuraavaksi vertailu tehtiin kédyttden Melon
virtaamatietoja kaikilla tutkimusalueilla. Analyysi tehtiin sekd koko aineistolle (Py-
hé&jarvi ja Kulovesi) ettd erikseen Pyhéjarven aineistolle ja Pyhdjdrven eri tutkimus-
alueiden aineistoille (Kirkkojdrvi-Toutosenselkd, Saijanselkd-Sorvanselkd, Saviselkd).
Pyhéjarven Huhtaanseldn ja Kuloveden aineistoille ei analyysid tehty erikseen, koska
aineistot eivét yksindédn tayttdneet regressioanalyysin ehtoja.

Koska aineisto ei muunnostenkaan jélkeen ollut normaalisti jakautunut eikd siten
tdysin tayttanyt regressiomallin normaalisuusehtoa, binddrisen logistisen regressio-
analyysin tulokset varmistettiin soveltamalla my6s Kruskal-Wallisin testid, joka on
parametrisen yksisuuntaisen varianssianalyysin epdparametrinen vastine. Tilastol-
liset analyysit tehtiin kdyttden SPSS 15.0 tilasto-ohjelmaa (SPSS Inc.).

2.2

Havaskoetutkimus

2.2.1
Havaskokeet

Talvella 2011-2012 Kuloveden ja Pyhé&jarven alueella toteutettiin havaskokeita, joiden
tarkoituksena oli selvittdd verkkohavaksiin tarttuvan aineksen mddradd ja laatua eri
ajankohtina. Havaskokeita toteutettiin myos Roineella, vaikka se ei ole sddannostelty
vesisto kuten Pyhéjarvi tai Kulovesi, vaan sielld virtausten suunnan ja voimakkuuden
madrittelee 1dhinnd tuulen suunta ja voimakkuus (mm. Bilaletdin ym. 2002). Roineelta
ei my6skadn ollut kdytettdvissa riittdvan kattavia tietoja verkkojen likaantumisesta.

Koehavasten likaantumista seurattiin yhteensd kuudella havaintopaikalla (kuva
2) neljana eri havaintojaksona (taulukko 1). Kulovedelld havaintopaikkoja oli yksi ja
Roineella kaksi. Pyhdjdarven kolmesta havaintopaikasta Sdijanseldn Salonsaaren ja
Anianseldn Aniansaaren havaintopaikat sijaitsevat padvirtausalueella. Huhtaanseldn
Riihiniemen havaintopaikka valittiin padvirtausalueen ulkopuolelta, jolloin havain-
topaikka toimi my®s kontrollialueena.
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Kuva 2. Talvella 2011-2012 tehtyjen havaskokeiden sijaintipaikat (m) Kulovedelld, Pyhijarvelld ja Roineella,
(#) virtausmittarin sijaintipaikka seka (®) Melon voimalaitospadon ja Kuokkalankosken (Lempaildn kanava ja
Herralanvirta) sddnnostelypatojen sijainnit.

Koejarjestelyt suoritettiin padosin Herve & Heinosen (2004) ohjeen mukaisesti. Ruos-
tumattomasta terdksesta valmistettuihin, suuruudeltaan 50 x 50 cm:n koehavaskehi-
koihin viritettiin 0,15 mm:n vahvuisesta havaslangasta valmistetut verkkohavakset,
joiden solmuvili oli 20 mm (kuva 3). Kehikot asetettiin oletettuun virtaussuuntaan
nédhden poikittain parhaan tuloksen varmistamiseksi. Jokaiselle havaintoasemalle
asetettiin neljd rinnakkaista havaskehikkoa siten, ettd kehikon alareuna oli noin metri
pohjan pinnan yldpuolella. Kolme ensimmadistd noin kahden viikon mittaista vilje-
lyjaksoa ajoittuivat marraskuun alun ja joulukuun 2011 puolivélin viliseen aikaan
(taulukko 1). Neljds ja viimeinen havaskoejakso toteutettiin jadpeitteisend aikana
Roineella ja Pyhéjarvelld tammikuun 2012 loppupuolella. Kulovedelld viimeinen
havaintojakso toteutettiin vasta helmikuun 2012 alussa alkutalven heikon jdatilan-
teen vuoksi. Varsinaisen kevidtkuopan teon aikaan havaskokeita ei ollut mahdollista
endd tehda.

Taulukko I. Roineella, Kulovedelld ja Pyhdjarvelld toteutettujen havaskokeiden paikat, paikkojen
koordinaatit sekd jaksojen kestot (Kokemienjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry).

Jarvi Alue Koordinaatit Jakso | Jakso 2 Jakso 3 Jakso 4
Roine Hiedanperi 3347262, 03.11.2011- 16.11.2011— 30.11.2011- 18.01.2012—
6813828N 16.11.2011  30.11.2011 | 14.12.2011 | 01.02.2012
Papinsaari 3341628E, 03.11.2011- 16.11.2011— 30.11.2011- 18.01.2012—
6813380N 16.11.2011  30.11.2011 | 14.12.2011 | 01.02.2012
Kulovesi = lsosaari, kaakko = 3305346E, 03.11.2011—- 16.11.2011— 30.11.2011- 06.02.2012—
6823050N 16.11.2011  30.11.2011 | 14.12.2011  20.02.2012
Pyhdjarvi Sorva, Riihiniemi 3308688E, 04.11.2011—| 17.11.2011—- 01.12.2011- 19.01.2012—
6817942N 17.11.2011  01.12.2011 | 15.12.2022 | 02.02.2012
Salonsaari 3315702E, 04.11.2011—| 17.11.2011- 01.12.2011- 19.01.2012—
6809072E 17.11.2011 ~ 01.12.2011 | 15.12.2022 | 02.02.2012
Aniansaari 3313074E, 04.11.2011—| 17.11.2011- 01.12.2011- 19.01.2012—
6813255N 17.11.2011  01.12.2011 | 15.12.2022 | 02.02.2012
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Koehavasten noston yhteydesséa kehikot valokuvattiin ja arvioitiin silmdmaééarédisesti.
Osa koehavaksista oli irronnut osittain kehyksestdén. Lisadksi joihinkin koehavaksiin
oli tarttunut sdrkikaloja. Silmdmaéardisen arvioinnin perusteella jokaiselta havainto-
asemalta valittiin kolme edustavinta havaskehikkoa jatkokésittelyyn. Havakset irro-
tettiin kehikoista ja kuljetettiin laboratorioon kannellisissa muoviastioissa (kuva 4).
Laboratoriossa havaksiin tarttuneen orgaanisen eli eloperdisen aineen ja kiinto-
aineen madrittdmiseksi koehavakset pestiin kahdella litralla tislattua vettd. Pesu-
vedestd otettiin noin kuuden millilitran tilavuinen kokoomanédyte havaksiin tarttu-
neen orgaanisen materiaalin laadun tarkastelua varten. Nayte sdil6ttiin happamalla
Lugolin liuoksella my6hempaa tarkastelua varten. Pesuvedestd maaritettiin lisdksi
kasviplanktonin mdardd kuvaava a-klorofyllipitoisuus. Havaksiin tarttuneen epé-

Kuva 3. Koehavas, joka on viritetty
50 x 50 cm suuruiseen kehikkoon.
Kuva: Pekka Westerling, Kokema-
enjoen vesiston vesiensuojeluyh-
distys ry.

Kuva 4. Kehikoista irrotetut koe-
havakset kuljetettiin laboratori-
oon kannellisissa muoviastioissa.
Kuva: Pekka Westerling, Kokema-
enjoen vesiston vesiensuojeluyh-
distys.
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orgaanisen aineen eli kiintoaineen maéard arvioitiin hehkutusjddnnoksestd. Lisdksi
hehkutushavion avulla arvioitiin havaksiin tarttuneen kuolleen ja eldvan orgaanisen
aineksen maaraa.

Koehavaksiin tarttunut kasviplankton maéritettiin kokoomanéytteestd semikvanti-
tatiivisella menetelmailld. Kustakin kokoomanéytteestd otettiin 0,5 ml:n osanéyte, joka
laimennettiin 2,5 millilitralla tislattua vettd ja ndyte laskeutettiin laskeutuskammiossa,
jonka tilavuus oli 3 ml. Semikvantitatiivisessa menetelméssa néytteistd méadritettiin
kasviplanktonlajiston suhteellinen osuus planktonmikroskoopilla 260x kokonaissuu-
rennuksella 10-30 ndkokentdn alueelta asteikolla 1-5 (Jarvinen ym. 2011).

222
Kasviplankton ja vedenlaatu

Kuloveden, Roineen ja Pyhdjarven havaskoepaikoilta kerédttiin kasviplanktonnayt-
teitd vuoden 2011 tammi-, helmi-, maalis-, elo-, loka- ja marraskuussa sekd vuoden
2012 helmikuun loppupuolella tai maaliskuun alussa. Ainoastaan Kulovedeltd ei
otettu alkuvuonna 2012 kasviplanktonndytettd. Pinnasta kahden metrin syvyyteen
ulottuvasta vesipatsaasta otettiin putkinoutimella kasviplanktonndyte kokoomanayt-
teend, josta 200 ml:n tummaan lasipulloon otettu osandyte sdilottiin 0,5 ml:1la hapanta
Lugolin liuosta. Syksylld ja talvella otetut kasviplanktonnaytteet analysoitiin plank-
tonmikroskoopilla soveltaen suppeaa kvantitatiivista laskentamenetelmaa ja elokuun
ndytteet tutkittiin soveltaen laajaa kvantitatiivista menetelmaa (Zwerver 2012).
Havaskokeiden yhteydessa tutkimusalueilla suoritettiin tihennettyd vedenlaadun
seurantaa. Vesindytteitd otettiin Kuloveden Isosaaren, Pyhédjarven Sorvanseldn seka
Roineen Hiedanperdn ja Papinsaaren havaintoasemilta yhden metrin syvyydeltd
pohjaan asti ulottuvasta vesipatsaasta yhden metrin vélein. Néaytteistd analysoi-
tiin kokonaisravinteet sekd niiden fraktiot (kokonaisfosfori ja fosfaattifosfori, ko-
konaistyppi, ammoniumtyppi ja nitraatti+nitriittityppi), alkaliniteetti, ndkdsyvyys,
liukoinen happi ja hapen kylldstysaste sekd kemiallinen hapenkulutus, sameus, sdh-
konjohtavuus, vériluku ja piidioksidipitoisuus sekd veden lampétila ja pH. Veden
a-klorofyllipitoisuus madritettiin 0-2 m paksuisesta vesikerroksesta.

223
Virtausmittaukset

Kuloveden havaintopaikan ldheisyyteen pohjaan asennettiin Aanderaa-merkkinen
akustinen virtausmittari, ADCP (1200 kHz, SYKE, Luode Consulting Oy). Asennetun
laitteen avulla saatiin mittaustuloksia veden lampétilasta sekd virtauksen nopeudesta
ja suunnasta. Mittaustuloksia saatiin metrin vélien vesipatsaan osasta, joka ulottui
2-10 metrid pohjan ylapuolelle. Mittauksia tehtiin marraskuun lopun 2011 ja touko-
kuun alun 2012 vélisend aikana.

224
Tilastolliset menetelmat

Havaskoeaineistojen tilastolliset analyysit tehtiin soveltaen epdparametrista Mann-
Whitneyn testid, koska aineisto ei muunnostenkaan jédlkeen tdyttdnyt varianssiana-
lyysin normaalisuus- ja varianssien yhtdsuuruusehtoja. Tilastolliset analyysit tehtiin
kdyttden SPSS 15.0 tilasto-ohjelmaa.
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Tulokset

3.1

Kalanpyydysten likaantumisselvitys
kalastuskirjanpidon avulla

301
Kalastuskirjanpitotulokset

Kaiken kaikkiaan tutkimusta varten kdytiin ldpi yhteensa 235 kalastuskirjanpitovih-
koa. Kirjanpitokalastajien lukumééra oli Pyhé&jarvelld (29) selvdsti suurempi kuin
Kulovedelld (8). Kdytettdavissd olleiden kalastuskirjanpitovihkojen lukumadarit ja-
kaantuivat seuraavasti: Pyhédjarvi 177 (Kirkkojarvi-Toutonen 52, Séijanselkd-Sorvan-
selkd 65, Saviselkd 54) ja Kulovesi 58. Kaiken kaikkiaan kalastuskirjanpitovihkoissa
oli 716 havaintoa verkkojen likaantumisesta. Jarvikohtaisesti likaantumishavainnot
jakaantuivat seuraavasti: Pyhdjarvi 607 ja Kulovesi 109 havaintoa.

Pyhéjérvelld eniten havaintoja (210 havaintoa) kertyi Séijanseldn-Sorvanseldn alu-
eelta, toiseksi eniten Kirkkojdrvi-Toutosenseldn alueelta (195 havaintoa) ja kolman-
neksi eniten Saviseldn alueelta. Mainintoja puhtaista tai ldhes puhtaista verkoista
kertyi yhteensd 194, joka on 27 % kaikista kalastuskirjanpitoihin merkityistd ha-
vainnoista. Mainintoja likaantuneista tai erittdin likaantuneista verkoista 16ytyi 522.
Kaikista havainnoista 73 % koski likaantuneita verkkoja. Ainoastaan Huhtaanselalld
havaintoja puhtaista verkoista (55 mainintaa, 86 %) oli enemmén kuin likaantuneista
verkoista (9 mainintaa, 14 %).

Havaintoja likaantuneista tai puhtaista verkoista oli kirjattu hyvin epétasaisesti eri
ajanjaksoille. Toisinaan havaintoja oli kirjattu aina verkkoja koettaessa, toisinaan vain
likaantumisjakson alku ja loppu oli kirjattu ylos. Alkuperdisen aineiston havaintojen
epdtasaisen jakauman vuoksi aineiston kelpoisuutta tilastollisia analyysejd varten pa-
rannettiin laskemalla likaantumishavainnoista kuukausikohtaiset likaantumisarvot
osa-alueittain syyskuun alun ja huhtikuun lopun viliselle ajanjaksolle. Yhteenveto
Pyhéjarven ja Kuloveden osa-alueiden kalastajien lukumaéaréstd, tutkimusjaksojen
pituuksista ja kuukausikohtaisesta likaantumisesta on esitetty taulukossa 2.

Vaikka mainintoja likaantuneista verkoista oli selvdsti enemmaén kuin mainintoja
puhtaista verkoista, kuukausikohtaisessa aineistossa havaintoja likaantuneista ja
puhtaista verkoista on suunnilleen saman verran Kirkkojarvi-Toutosenseldn, Séijan-
seldn-Sorvanseldn ja Saviseldn alueelta sekd koko Kuloveden alueelta. Pyhédjarvelld
suunnilleen puolet kaikista kalastuskirjanpitoihin merkityistd havainnosta koski
likaantuneita verkkoja. Vastaava prosenttiosuus Kulovedelld oli ldhes 70 %.
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Taulukko 2. Kirjanpitokalastajien lukumaarit ja tutkimusjakson kestot seka kalanpyydysten kuukau-
sittaisten likaantumishavaintojen summat syys- ja talvijaksolla (syyskuu-huhtikuu) (0 = ei likaannu,
| = likaantuu) tutkimusjarvien eri osa-alueilla.

Jarvi/Alue Kalastajien Tutkimus- Likaantuminen Kuukausittaisia
lkm jakso havaintoja
0 1 yhteensa
PYHAJARVI 29 1989-2010 214 215 429
Kirkkojarvi-Toutosenselka 7 1993-2009 62 66 128
Sdijanselka-Sorvanselka I 1989-2010 54 75 129
Saviselka 10 1991-2008 63 62 125
Huhtaanselka | 2001-2006 35 12 47
KULOVESI 8 1993-2009 55 55 110
Siuro-Isosaari 3 1994-2009 26 34 60
Kalmetsaari 5 1993-2008 29 21 50
YHTEENSA 37 1989-2010 269 270 539

Kalanpyydysten likaantumisessa oli seké alueellisia ettd ajallisia eroja. Suhteellisesti
eniten havaintoja likaantuneista verkoista suhteessa havaintoihin puhtaista verkois-
ta oli tutkimusjaksoina 1991-1992, 1993-1994, 1996-1997, 2002-2003 ja 2004-2005
sekd 2008-2009 ja syksystd 2009 eteenpdin. Likaantumishavaintojen lukumaaran
perusteella likaantumishaitta oli Pyhé&jarvelld selvdsti runsainta tutkimusjaksoina
2002-2003 ja 2004-2005. Kulovedelld lukumaddradisesti eniten likaantumishavaintoja
oli tutkimusjaksona 1996—1997. Etenkin Pyhéjarvelld suurin osa likaantumishavain-
noista ajoittuu jéépeitteiseen aikaan helmi-maaliskuulle. Toisaalta likaantumista ha-
vaitaan myos syksylld, etenkin lokakuussa (kuva 5).
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Kuva 5. Likaantumishavaintojen (I = verkot likaantuvat, 0 = ei likaantumista) lukumaarit Pyhdjarven selkdalueilla (Kirkkojirvi-Toutosenselka,

syyskuusta-huhtikuuhun.
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Pyhijarvelld kalanpyydysten likaantumisen ajankohta vaihteli alueittain (kuva 5).
Kirkkojarvi-Toutosenseldn alueella likaantuminen rajoittui padasiassa jadpeitteiseen
jaksoon tammi-maaliskuulle, kun taas Siijanseldn-Sorvanseldn ja Saviseldn alueilla
jadpeitteisend aikana likaantumisjakson pituus oli hieman Kirkkojéarvi-Toutosenseldn
likaantumisjaksoja lyhyempi, mutta toisaalta likaantumista havaittiin myos loka-
marraskuussa. Huhtaanseldlld, mistd havaintoaineisto oli pienin, ei likaantuminen
painottunut selkedsti mihinkdan ajanjaksoon. Kulovedelld likaantumishavaintoja oli
eniten lokakuussa ja Siuro-Isosaaren alueella my&s huhtikuussa.

3.1.2
Juoksutukset ja vedenkorkeus

Herralanvirran sddnnostelypadolla ja Melon voimalaitospadolla juoksutukset ovat
voimakkaimmillaan jadpeitteisend aikana (kuva 6). Ns. kevédtkuopan teko alkaa ylei-
simmin tammi-helmikuussa, mink& seurauksena vedenpinta on keskiméaaraista vuo-
sittaista vedenpintaa selvdsti alempana helmi-maaliskuussa. Pyhéjarvelld vedenpinta
on alhaisimmillaan tavallisesti maaliskuussa. Kuloveden keskimé&aradinen vedenkor-
keuden vaihtelu on Pyhéjarven vedenkorkeuden vaihtelua huomattavasti pienempéaa
(kuva 7). Kuvissa 6 ja 7 esitetyt mittaustulokset ovat keskiarvoja. Todellisuudessa
vedenkorkeuden vaihtelu on suurempaa, etenkin Kuloveden alueella.

Kuukausikeskiarvon poikkeama
vuosikeskiarvosta (1989-2010)

o
o

S
o

N
o

Herralanvirta

o

Kuva 6. Herralanvirran sdannos-
telypadon ja Melon voimalaitos-
padon juoksutusten pitkdnajan
(1989-2010) kuukausikeskiarvojen
poikkeamat pitkdnajan vuosikeski-
arvoista.

Kuva 7. Pyhdjiarven Saviseldn
ja Toutosenselin sekid Kulove-
den vedenkorkeuden pitkédnajan
(1989-2010) kuukausikeskiarvojen
poikkeama pitkanajan keskimdarai-
sestd vedenkorkeudesta.
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Kuukausikeskiarvon poikkeama
vuosikeskiarvosta (1989-2010)
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3.13
Veden lampétila, jadtyminen, jadn
ja lumen paksuus seka tuuli

Pintaveden lampétila on tutkimusjakson alussa syyskuussa yleensd 8-10 °Cjajddhtyy
jddtymispisteeseen tavallisesti joulukuun loppuun mennessa (taulukko 3). Kalastajien
kokemusten mukaan kalanpyydysten likaantuminen néyttdisi alkavan juuri siind vai-
heessa, missd vesi jadhtyy alle 8-10 °C:een (kuva 5). Imio esiintyy tutkimusalueella
kaikkialla muualla paitsi Kirkkojdrvi-Toutosenseldn alueella.

Koska Pyhéjarvelld jadtymisen ja jadnldhdon ajankohtaa on havainnoitu ainoastaan
vuoden 1995 loppuun asti, otettiin tarkasteluun sekd Nésijarven eteldosan vastaavan
ajankohdat ettd kalastajien kalastuskirjanpitoihinsa merkitsemét havainnot (tauluk-
ko 3). Tavallisimmin jadtymisen ajankohta alueella vaihtelee joulukuun puolivalistd
tammikuun alkuun. Nésijarven eteldosassa ja Pyhédjarven pohjoisosassa jaatyminen
tapahtuu suunnilleen samoihin aikoihin, mutta Pyhéjarven eteldosassa Sorvanseldn-
Séijanseldn alueella jadtyminen tapahtuu vajaata kuukautta em. alueiden jadtymisté
aikaisemmin. Kaikilla havaintoalueilla jadnldhto tapahtuu suunnilleen samoihin ai-
koihin huhti-toukokuun vaihteessa.

Vuonna 1992 Naésijarvi jadtyi poikkeuksellisesti jo marraskuun alussa ja talvina
2006-2007 ja 2007-2008 vasta tammikuun loppupuolella. Jadpeitteinen aika kestda
alueella keskimédarin nelja kuukautta. Lyhimmilldan jadpeitteisen kauden kesto oli
noin kolme kuukautta (talvina 1994-1995, 2006—2007 ja 2007-2008) ja pisimmilldan
yli viisi kuukautta (1992-1993). Kalastajien havaintojen perusteella Siijanselan-Sor-
vanseldn alueella jadtyminen tapahtuu aiemmin ja jddpeitteinen aika on keskiméaarin
vajaan kuukauden pidempi.

Keskimddrdinen jaan paksuus on alueella noin puoli metrid ja lunta jadn paéalla on
keskimddrin 20 cm (kuva 8). Paksuinta jdd oli talvella 2002-2003 ja erityisen paljon
lunta jadn paalla oli tutkimusjaksoina 1995-1996 ja 1999-2000. Ohuin jda- sekd lumi-
peite mitattiin talvella 2007-2008.

Avovesikaudella syksylld, erityisesti syys-lokakuussa, yli 40 % tuulista puhaltaa
eteldn ja lounaan suunnasta. Vallitsevat tuulet puhaltavat suunnista, joissa tartun-
tamatka on pisin ldhes koko Pyhdjdrven alueella. Edelld mainitusta syystd eteld- ja
lounaistuulten vettd sekoittava vaikutus on kaikkein suurin.

Taulukko 3. Yhteenveto tarkasteluvuosien 1989-2010 vedenlaadusta (ndkosyvyys sekd happi-, a-klorofylli-, kokonaisfosfori- ja
kokonaistyppipitoisuus) syys—huhtikuun vilisend ajanjaksona Pyhijarvelld ja Kulovedelld seka niiden osa-alueilla. Taulukossa esitetty
keskiarvo (min-maks, n = 32-70).

Jarvi/Alue Nikésyvyys Happipitoisuus mg I-! a-klorofylli Kokonaisfosfori ug 1! Kokonaistyppi pg I
m pinta pohja pgl' 0-2 m pinta pohja pinta pohja
PYHAJARVI 1,9 (0,8-5,2) 10,4 (7,1-13,2) 7,7 (0,0-11,6) 12 (3,2-32) 26 (14-50) 88 (18-1655) 771 (380-1660) 894 (470-2615)

Kirkkojarvi-

T s 1:5 (08-3,1) 104 (77-12.7) 2,8 (0,0-11,6) 13 (44-32) 28 (18-50) 247 (25-1655) 774 (545-1200) 1096 (505-2615)

e s 19(09:52) 104 (71-13,0) 85 (09-11,3) 87 (3,2:2) 25(14-40) 29 (I8-54) 764 (380-1660) 760 (470-1190)

Saviselki 2,0 (1,3-3,6) 104 (77-13,2) 8,6 (0,0-11,6) 14 (79-21) 25 (17-36) 41 (19-210) 768 (520-1320) 86l (530-1700)
Huhtaanselkd 2,1 (1,3-3,6) 10,6 (8,8-12,1) 7.4 (0,0-11,3) 17 (12-21) 26 (17-36) 54 (20-210) 796 (550-1130) 981 (610-1700)
KULOVESI 2,3 (1,5-3,5) 10,9 (8,1-13,0) 8,5 (0,0-12,2) 7,0 (1,8-17) 20 (13-29) 37 (15-210) 856 (640-1210) 1021 (680-2740)
Siuro-lsosaari 2,2 (1,5-3,5) 11,1 (8,1-13,0) 10,5 (6,7-12,2) 7,0 (1,8-17) 20 (13-27) 21 (15-40) 871 (670-1210) 877 (695-1040)
Kalmetsaari 2,4 (1,5-3,5) 10,6 (9,1-12,3) 5,5 (0,0-11,2) 20 (14-29) 61 (16-210) 834 (640-1180) 1233 (680-2740)
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3.4
Vedenlaatu ja kasviplankton

SYKEn Hertta-vedenlaaturekisterin kuukausittainen aineisto kattaa pddasiassa vain
kesdkuukaudet. Kesdkuukausien ulkopuolelta (syys-huhtikuu) tietoja vedenlaadusta
ei ole kaikilta kuukausilta. Kasviplanktonin koostumuksesta ja mééréstd tietoja on
vain satunnaisesti.

Keskimddrdinen nakosyvyys on Pyhéjarvelld ja Kulovedelld tutkimusajankohtana
vajaat kaksi metrid (taulukko 3). Myo0s keskimadrdiset kokonaisravinnepitoisuudet
ovat hyvin samanlaiset, mutta pohjanldheisen vesikerroksen talviaikaisen alhaisen
happipitoisuuden seurauksena etenkin Pyhéjdrvelld kokonaisravinnepitoisuudet
ovat jadpeitteisend aikana huomattavasti avovesikauden vastaavia arvoja suurem-
pia (taulukko 3). Pyhéjdrvelld Kirkkojarvi-Toutosenseldn alue on matalaa ja sielld
jddpeitteisend aikana pohjanldheisten vesikerrosten happi loppuu helposti, mika
nostaa pohjanldheisen vesikerroksen kokonaisfosforipitoisuuden moninkertaiseksi
avovesikauteen verrattuna.
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Tutkimusjakso

Kuva 8. Jaan paksuus ja jadn pailld olevan lumikerroksen suurin paksuus Nisijarven Naistenlahden
ja Kyrénlahden mittauspisteessa 1989-2010. Kuvassa nolla-arvo edustaa jain pintaa ja jaan paksuus
on esitetty pinnasta alaspdin ulottuvana kerroksena.

Tarkasteluajanjaksolta (1989-2010) ei ollut kdytettdvissd yhtddn kvantitatiivista
kasviplanktontulosta syys-huhtikuulta. Tutkimusjaksoa edeltdvéltd ajalta SYKEn
kasviplanktonrekisteriin oli tallennettu muutama yksittdinen kasviplanktontulos.
Pyhédjdrvelld maaliskuussa 1986 Aulacoseira-suvun piilevdat muodostivat 70-90 %
kasviplanktonin kokonaisbiomassasta. Syyskuussa 1986 runsaimpina esiintyivéat
Aphanizomenon-suvun sinilevét ja nielulevadt. Saman vuoden marraskuussa Aulaco-
seira-piilevat muodostivat yli 90 % kasviplanktonbiomassasta.

Levahaittarekisteristd 10ytyi tutkimusvuosilta ainoastaan yksi ndyte kummaltakin
jarvelta: Pyhdjarvelld 7.11.1996 levidhaitan olivat aiheuttaneet Aulacoseira-suvun pii-
levat. Kulovedelld 15.4.2002 piilevit (suku ei tiedossa) olivat niin ikdan levahaitan
aiheuttajina.
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3.1.5

Ympdristotekijoiden vaikutus
kalanpyydysten likaantumiseen

Ympiristotekijoiden vaikutusta kalanpyydysten likaantumiseen tutkittiin bindarisen
logistisen regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysi tehtiin erikseen koko aineis-
tolle, Pyhédjarven aineistolle ja Pyhdjdrven eri osa-alueiden aineistoille: Kirkkojarvi-
Toutosenselkd, Sdijanselkd-Sorvanselka ja Saviselkd (taulukko 4). Pyhdjarven Huh-
taanseldn ja Kuloveden sekd sen osa-alueiden (Siuro-Isosaari ja Kalmetsaari) aineistot
olivat regressioanalyysiin liian suppeita. Regressioanalyysiin ei mydskddn voitu ottaa
mukaan kaikkia fysikaalis-kemiallisia ymparistdomuuttujia, koska niiden mukaan
ottaminen pienensi aineiston koon regressioanalyysid varten liian pieneksi. Kaikkien
ymparistomuuttujien vaikutuksia verkkojen likaantumiseen tutkittiin epdparamet-
risella Kruskal-Wallisin testill4.

Regressioanalyysi tehtiin kdyttden eteenpdin askeltavaa regressiota, joka etsii mah-
dollisimman yksinkertaista selittdvaa mallia tarkasteltavalle ilmiélle. Likaantumis-
aineiston analyysissd mikddn verkkojen likaantumista selittdvistd malleista ei sisél-
tanyt enempéd kuin kaksi selittdvdd muuttujaa. Sekd koko aineiston ettd Pyhédjéarven
aineiston tarkastelussa verkkojen likaantumista ennustavat parhaiten keskimaarai-
sestd vedenpintaa alhaisemmat vedenkorkeudet tai alhainen vedenkorkeus yhdessa
Melon voimalaitospadon keskima&aréisid juoksutuksia suurempien juoksutusméérien
(kevatkuopan teko) kanssa. Toisin sanoen vedenpinnan aleneminen ja voimakkaat
juoksutukset ndyttavat lisddvan eniten verkkojen likaantumisen todennékoisyytta.

Regressioanalyysilld tuotettujen mallien selitysasteet jdivdt kuitenkin alhaisik-
si (2,3-18,4 %), eikd mikddn regressioanalyysien muodostamista malleista kyen-
nyt luokittelemaan tarkasteluaineiston havaintoja verkkojen likaantumisesta tai
ei-likaantumisesta kovinkaan hyvin (taulukko 4, mallin ennustekyky). Mallit ky-
kenivit luokittelemaan aineiston likaantumishavainnoista oikein 30,9-76,4 %.
Pyhé&jirven aineistossa malli kykeni paremmin luokittelemaan oikein ei-
likaantumista (80,0 % havainnoista) kuin likaantumista (30,9 % havainnoista).
Kaikista havainnoista mallit kykenivat luokittelemaan oikein vdhdn yli puolet
(51,1-56,6 %) havainnoista.

Koko aineistoon (siséltden Pyhédjérven kaikkien osa-alueiden aineistot sekd Kulo-
veden aineiston) sovitettu malli oli tilastollisesti merkitsevéa (p = 0,031), kun selitta-
vand muuttujana oli vedenkorkeuden muutos tai Melon virtaaman muutos yhdessa
vedenkorkeuden muutoksen kanssa (p = 0,047). Nédissd malleissa vedenkorkeuden

Taulukko 4. Binddrisen logistisen regressiomallin selitysaste, koko mallin ennustekyky seka mallin ennustekyky ei likaantumiselle (0) ja
verkkojen likaantumiselle (1), koko mallin sekd malliin otettujen selittdvien tekijdiden (X, X,) merkitsevyydet sekd regression vakioter-
mi ja kertoimet kullekin muuttujalle. Selittavit tekijat (numero sulkeissa sarakkeiden X ja X, merkitsevyys-arvon perassd): (I) veden-
korkeuden kuukausikeskiarvon poikkeama vuosikeskiarvosta, (2) Melon virtaaman kuukausikeskiarvon poikkeama vuosikeskiarvosta ja
(3) kuukauden tuulisumma.

Alue Askel N Selitysaste Mallin ennustekyky (%) Merkitsevyys (p) Regressiokerroin
(%) Malli 0 I Malli X, X, b, b, b,
Koko aineisto I. 539 2,3 56,6 73,2 40,0 0,031 0,000 (1) -0,087  -0,015
2. 539 3,5 56,6 62,5 50,7 0,047 0,009 (2) 0,002 (l) -0,090 0,004 -0,013
Pyhijarvi . 429 3,0 55,5 80 30,9 0,000 0,000 (l) -0,107  -0,016
2. 429 4,8 52,7 67,3 38,2 0,045 0,006 (2) 0,003(l) -0,113 0,005 -0,014
Hirkkofarvi- I 128 15,9 511 444 578 0727 0,000 (3) 0,775  -0,019
outonen
2. 128 18,4 51,1 43,5 58,8 0,902 0,054 (2) 0,000 (3) 0,66l 0,007  -0,017
Sl I 129 87 566 386 764 0073 0007 (I) 0204  -0,029
orvanselka
Saviselka l. 125 3,3 55,1 62,1 48,1 0442 0,046 (2) -0,055 0,007
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lasku tai Melon virtaaman kasvu yhdessd vedenkorkeuden laskun kanssa selittivat
verkkojen likaantumista. Kun selittdvana tekijana oli vedenkorkeuden muutos, pel-
kédstdadn Pyhédjarven aineistoon sovitettu malli oli tilastollisesti erittdin merkitseva
(p < 0,001). Pyhdjarvelld my6s Melon virtaaman kasvu yhdessd vedenkorkeuden
alenemisen kanssa selitti merkitsevasti (p = 0,045) verkkojen likaantumista.
Pyhéjarven osa-alueille sovitetuista malleista ainoastaan Sdijanseldn-Sorvanseldan
alueen malli oli tilastollisesti suuntaa-antavasti merkitsevé (p = 0,073), kun selittavand
tekijand on vedenkorkeuden muutos. Pyhdjarven muidenkin osa-alueiden mallien
antamia tuloksia voidaan silti pitdd melko luotettavina, koska malleihin sovitetut
selittdvét tekijit olivat tilastollisesti merkitsevid. Mallien selittdvien tekijoiden tilas-
tollinen merkitsevyys oli parhain Kirkkojarvi-Toutosenseldn alueella, missa tuulen
vaikutuksen vdheneminen (p < 0,001) yhdessd Melon voimalaitospadon kasvavan
juoksutusmddrdn (p = 0,054) kanssa kasvatti verkkojen likaantumisen todenn&kai-
syyttd. Sadijanseldn-Sorvanseldn alueella puolestaan aleneva vedenkorkeus lisdsi
likaantumisen todennékdisyyttd, kun taas Sorvanseldn alueella likaantumisriskia
kasvattivat Melon voimalaitospadon keskimdardistd voimakkaammat juoksutukset.
Kuvassa 9 on esitetty miten yhden selittdvan muuttujan regressiomallissa selittdvan
muuttujan arvon muuttuminen vaikuttaa likaantumisen todennékdisyyteen.

Vedenpinnan korkeus
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Kuva 9. Yhden selittavan muuttujan
vaikutus likaantumisen todennakéi-
syyteen koko aineiston, Pyhdjirven
aineiston ja Pyhdjirven eri osa-
alueiden aineistojen tarkastelussa.
Vedenkorkeus = vedenkorkeus
suhteessa keskimdirdiseen veden-
korkeuteen (yldkuva) ja juoksutus
= Melon voimalaitospadon juok-
sutusmadrd suhteessa keskimaa-
riiseen juoksutukseen (alakuva).
Kuvissa siniselld pohjalla merkitty
keskimaardinen vedenkorkeuden ja
virtaaman muutos suhteessa vuosi-
keskiarvoon.
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Regressioanalyysin tulosten varmistamiseksi verkkojen likaantumiseen vaikutta-
via ympadristomuuttujia tarkasteltiin my&s epaparametrisella Kruskal-Wallisin testil-
1a. Taulukossa 5 on esitetty ainoastaan Kruskal-Wallisin testilld saadut merkitsevét
ja erittdin merkitsevit testitulokset. Kruskal-Wallisin testissd huomioitiin my®&s ne
fysikaalis-kemialliset ymparistotekijét, joita ei voitu ottaa mukaan bindériseen logis-
tiseen regressioanalyysiin.

Virtaaman kuukausikeskiarvojen poikkeamat vuosikeskiarvoista, kuukausittaiset
vedenkorkeuden poikkeamat vuosikeskiarvoista sekd jadn ja lumen paksuus selittivat
likaantumista tilastollisesti merkitsevasti tai erittdin merkitsevéasti koko aineiston,
Pyhéjarven ja Kirkkojarvi-Toutosenseldn aineistojen tarkasteluissa. Sdijanselan-Sor-
vanseldn alueella tilastollisesti erittdin merkitsevid em. muuttujista oli ainoastaan
vedenkorkeuden kuukausittaiset poikkeamat vuosikeskiarvoista.

Kulovedelld vedenkorkeuden muutoksilla tai juoksutusmaéaérilld ei ndytd olevan
vaikutusta kalanpyydysten likaantumiseen. Pyhéjarvelld sen sijaan Melon voima-
laitospadon juoksutusten vaikutus Kirkkojarvi-Toutosenseldlld on analyysien mu-
kaan merkitsevampi tekija (p = 0,000) kuin Kuokkalankosken juoksutusten vaikutus
(p = 0,010). Tulosten perusteella vuosikeskiarvoihin ndhden poikkeukselliset virtaa-
mat vaikuttavat verkkojen likaantumiseen voimakkaimmin Kirkkojarvi-Toutosen-
seldlld. Alhaisen vedenkorkeuden vaikutus ei ole tilastollisesti merkitseva Saviseldn
alueella, mutta on tilastollisesti erittdin merkitseva Saijanseldn-Sorvanseldn alueella
(p = 0,002) ja Kirkkojédrvi-Toutosenseldn alueella (p = 0,001). Toisin sanoen vuosikes-
kiarvoon ndhden alhaiset vedenkorkeudet vaikuttavat verkkojen likaantumiseen
sitd vahemma&n mitd [dhempand Melon voimalaitospatoa tarkasteltava alue sijaitsee.

Tuulen maksiminopeus, kuukauden tuulisumma seka tuulen suunta olivat erittdin
merkitsevid likaantumiseen vaikuttavia tekijoitd sekd Pyhéjdarven koko aineiston
ettd Kirkkojdrvi-Toutosenseldn aineiston tarkastelussa. Aluesadannan vaikutus oli
merkitsevd ainoastaan Kuloveden alueella. Aluesadannan lisdksi Kulovedelld tuu-
len nopeus ja tuulisumma olivat merkitsevia selittdvid tekijoitd. Saviseldn alueella
poikkeuksellisten vedenkorkeuksien liséksi ainoastaan jadpeitteen paksuus oli tilas-
tollisesti merkitsevéd verkkojen likaantumista selittdva tekija.

Nakosyvyys ja pohjanldheisen vesikerroksen sameus korreloi verkkojen likaantu-
misen kanssa sekd koko aineiston ettd Pyhdjarven aineiston tarkastelussa. Kokonais-
ravinteista veden kokonaisfosforipitoisuudella ei ndyta olevan vaikutusta verkkojen
likaantumiseen, vaikka ravinnepitoisuuden kasvu vaikuttaakin levibiomassaa lisda-
vésti. Sen sijaan pinnanldheisen vesikerroksen kokonaistyppipitoisuus selitti verk-
kojen likaantumista Pyhédjarven ja Kirkkojarvi-Toutosenseldn aineistossa. Samaten
pohjanldheisen vesikerroksen happitilanne (0,0-11,6 mg I'") oli merkitsevé selittava
tekijad sekd koko Pyhéjdrven aineistossa ettd Kirkkojarvi-Toutosenseldn alueella. Ku-
lovedelld mikddn edelld mainituista ymparistomuuttujista ei selittinyt verkkojen
likaantumista.

Molempien tilastollisten testin tulokset olivat samansuuntaisia ja epdparametrisen
testin tulokset vahvistivat logistisen regressioanalyysin tuloksia siitd, ettd veden-
korkeuden vaihtelut sekd suuret juoksutusmaarat vaikuttavat verkkojen likaantu-
miseen. Kruskal-Wallisin testi my0s antaa olettaa, ettd monet fysikaalis-kemialliset
ympéristotekijdt, joita ei voitu ottaa mukaan regressioanalyysiin, vaikuttavat lisdksi
verkkojen likaantumiseen.
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Taulukko 5. Epdaparametrisen Kruskal-Wallisin testin merkitsevit ja erittdin merkitsevit tulokset verkkojen likaantumiseen vaikuttaville
ympiristdmuuttujille. 22 = Khi2 testisuure ja p = asymptoottinen merkitsevyys. Muuttujat ovat: virtaama vs. vuosikeskiarvo = kuukauden
keskiarvovirtaaman poikkeama vuosikeskiarvosta (keskiarvovirtaamia verrattu Melon virtaamatuloksiin muualla, mutta Kirkkojarvi-
Toutosenseldn alueelle kiytetty Kuokkalankosken virtaamatuloksia) ja Melon virtaama vs. vuosikeskiarvo = kuten edelld, mutta Melon
virtaamatietoja kaytetty kaikille osa-alueille, vedenkorkeus vs. vuosikeskiarvo = vedenkorkeuden kuukausikeskiarvon poikkeama vuo-
sikeskiarvosta. Muuttujissa pinta = tulos | metrin syvyydestd pinnasta ja pohja = pohjanliheisen vesikerroksen mittaustulos. KI-TO =
Kirkkojarvi-Toutosenselki. SA-SO = Siijanselka-Sorvanselki. SA = Saviselki. Taulukossa erittdin merkitsevit (p < 0,010 testitulokset
lihavoitu ja merkitsevit tulokset (p = 0,010—0,050) alleviivattu.

Koko aineisto Pyhdjarvi KI-TO SA-sO SA Kulovesi

Muuttuja A2 P o P o P A2 P 2 P 2 p
Virtaama vs. vuosikeskiarvo 727 0,007 10,65 0,001 6,56 0,010 I,75 0,186 4,04 0,044 0,00 0,957
Melo virtaama vs. vuosikeskiarvo 11,94 0,001 15,60 0,000 12,38 0,000 1,75 0,186 4,04 0,044 0,00 0,957
Veden korkeus vs. vuosikeskiarvo 18,33 1 0,000 20,47 0,000 10,86 0,001 925 0,002 2,53 0,l12 0,03 0,872
Lumen paksuus 11,36 0,001 19,37 0,000 20,57 0,000 141 0,236 2,16 0,142 1,68 0,194
Jaan paksuus 13,74 0,000 18,85 0,000 1347 0,000 409 0,043 1,56 0,212 0,10 0,755
Jaipeite 0/1 571 0,017 10,75 0,001 16,67 0,000 0,12 0,726 0,69 0,405 1,30 0,254
Tuulen nopeus 3,78 0,052 9,90 0,002 2097 0,000 0,00 0979 0,26 0,608 3,87 0,049
Tuuli maksiminopeus 5,18 0,023 1,79 0,001 20,15 0,000 0,09 0,771 0,60 0439 3,22 0,073
Tuulisumma 3,60 0,058 9,84 0,002 21,02 0,000 0,00 0,99 0,28 0,596 4,08 0,043
Tuulen suunta 594 0,015 11,41 0,001 20,75 0,000 0,03 0,86l 0,33 0,566 1,88 0,170
Aluesadanta 0,07 0,787 0,72 0,396 1,92 0,166 1,23 0,267 | 0,35 0,552 4,75 0,029
Nikdsyvyys 3,90 0,048 3,93 0,047 0,I5 0,698 0,13 0,719 | 1,03 0,309 0,56 0,455
Kokonaistyppi, pinta 3,26 | 0,071 4,55 0,033 4,57 0032 299 0,084 0,38 0,537 094 0,333
Happipitoisuus, pohja 2,71 0,100 588 0,015 6,32 0,012 1,06 0303 0,02 0902 1,04 0,308
Sameus, pohja 4,40 0,036 4,40 0,036 3,26 0,071 0,85 0,358 1,37 0,242

3.2

Havaskoetulokset

Kulovedelld Isosaaren, Pyhdjdrvelld Aniansaaren ja Salonsaaren sekéd Roineella Hie-
danperdn ja Papinsaaren tutkimusalueilla vedenlaatua sekd kasviplanktonin koos-
tumusta ja maddrdd seurattiin tehostetusti vuoden 2011 tammikuun alusta maalis-
kuun loppuun ja saman vuoden syyskuun alusta vuoden 2012 maaliskuun loppuun.
Alueet ovat pddosin samoja, joissa suoritettiin neljd havaskoetta marraskuun 2011
ja helmikuun 2012 vélisend aikana. Kaikki havaskokeet tehtiin ajankohtina, jolloin
veden lampotila oli alle 10 °C. Kolme ensimmadistd, kahden viikon mittaista havas-
koejaksoa tehtiin sarjana perdkkdin ilman taukoa kokeiden vélissi. Veden lampétila
ensimmadisen kokeen alussa oli noin 8 °C. Veden lampétila laski suunnilleen kaksi
astetta jokaisen kokeen aikana, ollen noin 2 °C viimeisen kokeen lopussa. Viimeisen
havaskoejakson aikana veden lampétila oli hieman yli 0 °C.

Pyhajérvi on tutkimusalueista selvésti ravinteikkain, mikd nakyy paitsi korkeam-
pana kokonaisravinnepitoisuutena my&s korkeampana a-klorofyllipitoisuutena ja
alhaisimpana nidkdsyvyytend (kuva 10). Aniansaaren ja Salonsaaren tutkimusalu-
eilla sekd kokonaisfosfori- ettd kokonaistyppipitoisuudet olivat korkeita verrattuna
muihin tutkimusalueisiin. Pinnanldheisen vesikerroksen kokonaisfosforin maksimi-
pitoisuus oli kyseisilld alueilla 40-50 pg I'!. Kulovedelld ja Roineella pintaveden
kokonaisfosforipitoisuus vaihteli noin 10-30 pg 1! vélilld. Kokonaistyppipitoisuus
oli selvisti korkein Kulovedelld, suurimmillaan 1000 pg 1!, Pyhéjarvelld 860 pg 1!
ja Roineella 440-450 ug I'l. Pyhajarvelld alhainen happipitoisuus lisdsi ajoittain ra-
vinteiden liukenemista sedimentistd veteen kohottaen pohjanldheisen vesikerrok-
sen kokonaisravinnepitoisuuksia. Pyhéjarven tutkimusalueilla a-klorofyllipitoisuus
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kohosi suurimmillaan yli 30 ug 1! syys-lokakuussa. Samoihin aikoihin nékdsyvyys
oli pienimmilldan, vain noin 1 m. Kulovedelld a-klorofyllipitoisuuden maksimiarvo
18 ng I'! oli vasta lokakuussa, jolloin ndkdsyvyys laski 1,1 m:iin. Roineella a-klorofylli
oli suurimmillaan 10-11 pg 1! vasta marraskuussa. Arvo on noin puolet Kuloveden
ja suunnilleen kolmannes Pyhéjarven vastaavasta arvosta. Ndkosyvyys Roineella oli
pienimmillddn noin 2 metrid.

Kaikilla tutkimusalueilla sinileviét ja piilevdt muodostavat suuren osan kasviplank-
tonin kokonaisbiomassasta. Pyhdjarvelld sinilevit olivat vallitseva kasviplanktonryh-
ma syys-lokakuussa 2011 korkeimman kasviplanktonbiomassan aikoihin (kuva 11).
Vasta marraskuussa piilevit, etenkin rihmamainen Aulacoseira (Melosira) islandica (O.
Miiller) Simonsen, muodostivat Aniansaaren ja Salonsaaren tutkimusalueilla valta-
osan (yli 90 %) kasviplanktonin kokonaisbiomassasta. Riihiniemen tutkimusalueella
sen sijaan sinilevét olivat vield marraskuussakin runsain kasviplanktonryhma. Myos
Kulovedelld sinilevat (mm. Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek)
muodostivat yhdessé piilevien kanssa suurimman osan kasviplanktonbiomassasta.
Roineella piilevét olivat vuonna 2011 kaikkina tutkimusajankohtina selvidsti runsain
kasviplanktonryhma.

Koehavasten likaantumisessa havaittiin tilastollisesti merkitsevid alueellisia ja
ajallisia eroja (Mann-Whitneyn testi: p < 0,001) sekd kiintoaineen ettd orgaanisen ai-
neen kertymissd. On huomattava, ettd vaikka kiintoainetta kertyi koehavaksiin melko
vihin, orgaanista ainetta raskaampana materiaalina sen kertyma (mg g! vrk) ver-
rattuna orgaanisen aineen kertyméaan on suurempi. Sekd kiintoaineen ettd orgaanisen
aineen kertymad oli kaikkein suurin Pyhéjarven Aniansaaren ja Salonsaaren alueilla ja
pienin Roineen havaskoealueilla. Aniansaaren ja Salonsaaren alueilla verkkoihin ker-
tyneen materiaalin mééaréa oli suurin ensimmadisen havaskoejakson aikana ja pieneni
asteittain, ollen alhaisin jadpeitteisend aikana. Kulovedelld sekd orgaanisen aineksen
ettd kiintoaineen kertyma kasvoi syksylld marraskuusta joulukuuhun, mutta oli pieni
(noin 4 mg g vrk'!) jadn alla tehdyn havaskokeen aikana. Tulokset ovat samansuun-
taisia my0ds havaskoemateriaalista analysoidun a-klorofyllipitoisuuden suhteen.

Kaikilla tutkimusalueilla verkkohavaksiin oli tarttunut pédéasiassa rihmamaisia
Aulacoseira-suvun piilevid ja/tai Phormidium-suvun sinilevdrihmoja, muiden kas-
viplanktonlevien osuus koehavaksissa oli suhteellisen pieni (kuva 12). Likaantumi-
nen oli selvdsti voimakkainta Pyhédjarvelld Aniansaaren ja Salonsaaren alueilla (kuvat
12 ja 13). Kyseisilld alueilla verkkohavaksiin oli tarttunut selvisti eniten Aulacoseira
islandicaa (kuva 14) sekd jonkin verran muita rihmamaisia Aulacoseira-suvun piilevia.
Pyhéjérvelld Salonsaaren alueella ja Roineella kummallakin havaskoetutkimusalu-
eella piilevét olivat merkittdvin havaksia likaava tekija.

Pyhéjdrvelld Aniansaaren alueella havaksiin oli tarttunut Aulacoseira-piilevien li-
saksi Phormidium-suvun sinilevarihmoja. Pyhéjarvelld Riihiniemen alueella ja Kulove-
delld Isosaaren alueella Phormidium-sinilevarihmat puolestaan muodostivat pddosan
verkkohavaksiin tarttuneesta levdmassasta. Phormidium-suvun sinilevia tavattiinkin
suhteellisesti eniten Pyhéjarvelld Riihiniemen alueella, missd koehavasten likaantu-
misen aste oli kuitenkin selvisti alhaisempi kuin Aniansaaren ja Salonsaaren alueilla.
My6s Kuloveden koehavaksissa Phormidium-suvun sinilevid oli suhteellisesti ottaen
enemman kuin piilevid tai muita planktonlevid. Sekd Kulovedelld ettd Roineen tut-
kimusalueilla havasten likaantuminen oli Pyhéjarven Aniansaaren ja Salonsaaren
tutkimusalueita selvésti alhaisempaa.

Havaskokeiden aikaan tutkimusalueelta otettujen kasviplanktonndytteiden koos-
tumus vastaa padosin koehavaksista otettujen ndytteiden kasviplanktonkoostumusta.
Seka planktonnaytteissd ettd koehavaksista otetuissa kasviplanktonndytteissd esiintyi
runsaasti Aulacoseira-suvun piilevia. Pyhédjarven Riihiniemen ja Kuloveden verkko-
havaksista tavattiin Phormidium-suvun sinilevad, jota ei samoilta alueilta otetuissa
kasviplanktonnédytteissd kuitenkaan havaittu.
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Kuva 10. Kasviplanktonin kokonaisbiomassan (mg I"'), a-klorofyllipitoisuuden (ug I"") ja nikésyvyyden (m) kehitys vuoden 2011 tammikuusta

vuoden 2012 maaliskuuhun Pyhijirven, Kuloveden ja Roineen tutkimusalueille. Huomaa pystyakselien eri asteikot.
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Kuva |1. Kasviplanktonin biomassa (mg I') seki sinilevien, piilevien ja muun kasviplanktonin osuus kokonaisbiomassasta Pyhijirven, Kuloveden
ja Roineen tutkimusalueilla tutkimusajankohtina tammikuusta 2011 maaliskuuhun 2012.
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Kasviplanktonlevien lisdksi koehavaksiin oli tarttunut kuollutta orgaanista ainesta eli
detritusta. Detrituksen mddra oli kaikkien havaskoejaksojen ajan suurin Kuloveden
koehavaksissa ja pienin Roineen Papinsaaren alueen koehavaksissa. Muilla tutkimus-
alueilla detrituksen méaéra oli aluksi pieni, mutta sen madrd nousi loppuvuotta kohti
ollen suurin joulukuussa ja tammi-helmikuussa toteutettujen havaskokeiden

aikaan.
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Kuva 12. Koehavaksiin tarttuneen orgaanisen aineen a-klorofyllipitoisuus seka Aulacoseira-suvun piilevien, Phormidium-suvun sinilevien
sekd muun kasviplanktonin osuus a-klorofyllipitoisuudesta Pyhdjiarven, Kuloveden ja Roineen tutkimusalueilla eri tutkimusajanjaksoina
2011-2012. Kuvissa esitetyt paivamaarat ovat noin kaksi viikkoa kestaneiden tutkimusjaksojen loppumispéivimairia. Huomaa y-akselien
eri asteikot.
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Kuva 13. Pyhdjirven Aniansaaren
koeverkkohavakseen tarttunutta
materiaalia nostohetkelld 2.12.2011.
Kuva: Pekka Westerling, Kokema-
enjoen vesiston vesiensuojeluyh-
distys ry.

Kuva 14. Mikroskooppikuva
koeverkkohavaksiin tarttuneesta
Aulacoseira islandica -piilevésta.
Kuva: Reija Jokipii, Suomen ympi-
ristokeskus.

Sauvamaisia tai rihmamaisia bakteereita tavattiin erittdin pienid maarid koehavak-
sissa viimeisessd jadpeitteisend aikana toteutetuissa havaskokeissa kaikilla tutkimus-
alueilla.

Kuloveden virtausnopeuden havaintopisteessd virtauksissa havaittiin sahaavaa
vuorokausivaihtelua. Kaikilla mittaussyvyyksilld virtausnopeuden vaihtelut olivat
samansuuntaisia maksimivirtausnopeuden ollessa yleensd 5-6 metrin syvyydelld
pohjan pinnan yldpuolella. Alhaisimmat virtausnopeudet havaittiin syvimmassa ja
matalimmassa havaintosyvyydessd. Kaiken kaikkiaan virtausnopeuksissa oli vain
pientd vaihtelua eri syvyyksilld keskimdardisen maksimivirtausnopeuden ollessa
107-114 mm s7! (111 + 24 mm s'}).
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Tulosten tarkastelu

4.1

Kalanpyydysten likaantuminen
- kalastuskirjanpito

Kirjanpitokalastajien kalastuskirjanpitomerkintdjen perusteella Pyhéjarvelld verkko-
jen likaantumista tapahtuu sekd avovesikaudella loka-marraskuussa ettd jadpeitteise-
néd aikana helmi-maaliskuussa. Voimakkainta syksyinen likaantuminen on Saviselan
ja Sdijanseldn-Sorvanseldn alueella. Syksyistd likaantumishaittaa ei kuitenkaan juuri
havaita Kirkkojdrvi-Toutosenseldn alueella. Sielld alueen mataluuden takia tuulisella
saédllad verkkoihin tarttuu runsaasti vesikasvien osia, minkd vuoksi syksyinen verkko-
jen likaantuminen voi my0s jaddéd havaitsematta. Kulovedelld piilevien aiheuttama
verkkojen likaantuminen on yleisintd avovesiaikana syksylld, lokakuussa.

Jadpeitteisend aikana Pyhdjarvelld verkkojen likaantuminen ajoittuu puolestaan sa-
moihin aikoihin kevatkuopan teon kanssa. Kevédtkuopan teon aikaista likaantumista
jddn alla ei ndyta esiintyvan Kulovedelld, vaan likaantumishaitta kevaallad ajoittuu
tavallisesti vasta huhtikuulle, esiintyen kevétkierron aikoihin.

Syksyisilld piilevdakukinnoilla ei vdlttdméttd ole suoraa yhteyttd jadnalaiseen
likaantumishaittaan ja timén tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia aikaisem-
man tutkimuksen (Moilanen & Nieminen 2006) havaintojen kanssa. Useina vuosina
syksylld esiintynyt haitta loppuu ennen jaiden tuloa eikd haitta vélttamattd uusiudu
jadpeitteen tulon jalkeen. Toisaalta vaikka likaantumishaittaa ei ole esiintynyt syk-
sylld, verkot ovat kuitenkin saattaneet likaantua jddpeitteisend aikana.

Pitkélld aikavélilld pahin likaantumishaitta nayttéisi olleen 1900-luvulla 1991-1992,
1993-1994 ja 1996-1997 sekd 2000-luvun alkupuolella 2002-2003 ja 2004-2005. Li-
kaantumishaitta vaihtelee jonkun verran alueittain, mutta pahimpina vuosina
likaantumisajanjaksot ndyttavét olleen kestoltaan pidempid. Pahimpina haittavuo-
sina likaantuminen on alkanut jo syksylld jatkuen ldpi talven. Tuloksia voi kuitenkin
véddristdd se, ettd aivan kaikilta tutkimusjaksoilta likaantumishavaintoja ei ollut lain-
kaan kéytettdvissa. Lisdksi kaikilta tutkimusjaksoilta ei ollut kdytettdvissd aukotonta
aineistoa, mikd osaltaan vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Niind vuosina, joina aineistosta
puuttui havaintoja, merkinndt koskivat vain likaantuneita verkkoja eikd havaintoja
puhtaista verkoista ole valttamattd kirjattu kalastuskirjanpitoon. Toisaalta alueilla
esiintyvaa vahdista likaantumista saatetaan pitdd normaalina tilanteena eika sitd ndin
ollen vélttamatta kirjata kalastuskirjanpitoon tai haastattelulomakkeisiin. Kalastajat
ovat my0s saattaneet siirtyd kalastamaan suojaisemmille paikoille padvirtauksen
ulkopuolelle, jolloin véltytddn pahimmilta likaantumishaitoilta.

Pelkéstddn tarkastelemalla likaantumishavaintoja ja Melon voimalaitospadon tai
Kuokkalankosken sddnnostelypadon juoksutusmaéérid likaantumisen ja juoksutusten
vilistd yhteytta on vaikea havaita. Likaantumista tapahtuu sekd voimakkaitten juok-
sutusten ettd heikompien juoksutusten aikana. Verkkojen likaantumista ei siis voida
selittdd pelkdstddn juoksutusmaédrien kasvulla, vaan juoksutuksiin tulee liittyd myos

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 22 | 2013



voimakas vedenpinnan lasku. Erilaisista vesioloista johtuen juoksutusmuutokset ei-
vat valttdimattd aiheuta aina tutkimusalueilla samanlaista virtausnopeuden muutosta
tai vedenpinnan laskua, mikéa vaikeuttaa tulosten tulkintaa.

Tilastollisten testien tulosten perusteella sdanndstelyjuoksutukset (kevitkuopan
teko) ja vedenpinnan lasku lisdavét verkkojen likaantumisen todenndkoisyytta eten-
kin Pyhéjarvelld. Juoksutusten vaikutukset ldhelld Melon voimalaitospatoa ovat
vahdisempid, todenndkdisesti ylos-alas sahaavasta vuorokausisddnndstelystd johtuen
sekd Pyhéjdrven pohjoisosasta tulevien virtausten vuoksi. Sen sijaan voimakkainta
sadannostelyjuoksutusten vaikutus ndyttdisi olevan Kirkkojarvi-Toutosenseldn alueel-
la, joka sijaitsee aivan Pyhéjarven eteldosassa, kauimpana Melon voimalaitospadosta.

Tulokset tukevat alueen kalastajien kokemuksia siitd, ettd voimakas vedenpinnan
aleneminen kevatkuopan teon aikaan aiheuttaa voimakkaita virtauksia, jotka puo-
lestaan likaavat verkkoja. My0s aikaisempien tutkimusten tulokset ovat antaneet
viitteitd vedenpinnan voimakkaan alenemisen ja runsaiden juoksutusten yhteydesta
talvisiin likaantumisongelmiin, vaikka aikaisemmissa tutkimuksissa ilmi6ta ei ole
voitu osoittaa yksiselitteisesti (esim. Anttila-Huhtinen & Manninen 1997, Marttunen
ym. 2004, Moilanen & Nieminen 2006, Leminen 2007).

42
Havaskokeet

Sekd Pyhédjarven pédvirtausalueella ettd Roineella kalanpyydysten likaantumista
aiheuttaa péddasiassa rihmamainen piilevad Aulacoseira islandica (O. Miiller) Simonsen
(aikaisempi nimi Melosira islandica O. Miiller), vaikka likaantuminen niukkaravin-
teisemmalla Roineella oli selvésti vahdisempédd kuin Pyhédjdrven padvirtausalueella.
Aulacoseira islandica -piileva esiintyy pddasiassa kylmén veden aikaan marras-huhti-
kuussa (Lundh-Almestrand 1954), jolloin veden lampétila on alle 10-12 °C, esiinty-
misen optimildmpdétilan ollessa noin 6 °C (Stoermer ym. 1981). Lajin tiedetddn muo-
dostavan massaesiintymid kylmédsséd vedessd syksylld ja jopa jdén alla (Cleve-Euler
1951, Lund-Almestrand 1954, Willén 1962, Venteld ym. 1998, Blank ym. 2009). Laji
esiintyy padasiassa niukkaravinteisessa ymparistdssd, mutta sen on todettu hyotyvan
lievastd rehevoitymisestd. Erittdin rehevissd jarvissa lajia ei yleensd tavata (Stoermer
ym. 1981). Keviailld lumen sulettua jadn pinnalta kasviplanktonbiomassan mééara voi
olla ldhelld, tai jopa ylittdd avovesikauden kasviplanktonbiomassan madran (esim.
Venteld ym. 1998).

Aulacoseira-, kuten my06s Melosira-sukujen lajeja pidetddn usein meroplanktisi-
na. Talvella jadpeitteisend aikana, jolloin tuulen sekoittava vaikutus eliminoituu,
Aulacoseira-rihmat vajoavat pohjaa kohti muodostaen levdamattoja sedimentin pin-
nalle. Rihmat esiintyvit planktonissa vain, jos vedessd on tarpeeksi sekoittumista
pitdméadn rihmat vesipatsaassa. Sekoittumisen puuttuessa, esimerkiksi jadpeitteisend
aikana, vettd raskaampien Aulacoseira-rihmojen on todettu vajoavan 0,7-8 metrid
vuorokaudessa (mm. Vehmaa & Salonen 2009 ja siind olevat viitteet). Jadn alla esiintyy
kuitenkin usein pystysuuntaisia konvektiovirtauksia, joiden ansiosta piilevarihmat
pysyvat planktisina (Kelley 1997). Aulacoseira-rihmoja tavataan planktonissa kui-
tenkin myds aikoina, jolloin vedessi ei esiinny tarpeeksi voimakkaita konvektio-
virtauksia. Edelld mainitusta syystd Aulacoseira-rihmoilla on epdilty olevan myos
muita, toistaiseksi tuntemattomia mekanismeja, jotka edesauttavat niiden pysymista
planktonissa (Vehmaa & Salonen 2009).

Pyhéjarven Riihiniemessd ja Kulovedelld Aulacoseira islandica -piilevéd tarkedm-
pi verkkohavasten likaaja oli rihmamainen Phormidium-sukuun kuuluva sinilev,
jota tavataan harvoin runsaana planktonissa, mutta se esiintyy pddasiassa pohjan-
laheisissd vesikerroksissa sedimentin pinnalla muodostaen mattomaisia kasvustoja
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(meroplankton). Phormidium-suvun sinilevarihmat esiintyvét usein runsaina arktis-
ten alueiden ja lauhkean vyohykkeen vesissd, minkd vuoksi niitd on myos pidetty
kylméan veden muotoina. Todellisuudessa ne eivit kuitenkaan kykene tuottamaan
lisikasvua alle 5 °C lampétilassa, vaan niiden kasvun optimildampétila on yli 10-15 °C
lajista riippuen (Tang ym. 1997, 1999). Ne pystyvit kuitenkin yllapitim&&n hidasta
kasvua alhaisessakin lampétilassa ja kykenevét lisddmddan kasvunopeuttaan muita
levaryhmid nopeammin veden lammetessa (esim. Tang ym. 1997, 1999).

Piikuorensa ansiosta piilevit ovat vettd raskaampia organismeja ja laskeutuvat
helposti jarvialtaan pohjalle, kun veden liikkeet vdhenevat jadpeitteisend aikana.
Kylmaéssd vedessa ja alhaisessa valaistuksessa, mm. monet piilevit ja sinilevit (sini-
bakteerit) voivat alentaa aineenvaihduntansa tasoa tai jopa horrostaa epdedullisten
aikojen yli. Monet piilevit ja sinilevdt voivat myos kédyttdd autotrofian eli omava-
raisuuden sijaan vaihtoehtoisia selviytymisstrategioita. Niiden on my0s todettu ky-
kenevian omavaraisen tuotannon lisdksi toisenvaraiseen tuotantoon (heterotrofia)
kayttamalld hyvakseen liuenneiden epdorgaanisten ravinteiden sijaan liuenneita
orgaanisia ravinteita (Tuchman ym. 2006, Rivkin & Putt 1987, Kuehn ym. 1992). Toi-
senvarainen tuotanto antaa niille leville kilpailuedun tilanteissa (esimerkiksi talvella
jddn alla), joissa alhainen valaistus ja lampétila hidastavat pelkdstddn omavaraiseen
tuotantoon kykenevien levien kasvua.
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Johtopaatokset

Aikaisemmissa tutkimuksissa kalastajien havaitseman kalanpyydysten lisdantyvan
likaantumisen syy-yhteyttd kasvaneisiin virtaamamuutoksiin ja vedenpinnan las-
kuun ei ole luotettavasti pystytty osoittamaan (esim. Anttila-Huhtinen & Manninen
1997, Moilanen & Nieminen 2006). Taman tutkimuksen tulokset kuitenkin tukevat
kalastajien havaintoihin pohjautuvaa ldhtooletusta, ettd verkkojen likaantuminen
voimistuu kevatkuoppajuoksutusten aikaan kasvavien virtaamien ja vedenkorke-
uden alenemisen seurauksena. Likaantuminen on selvésti voimakkain Pyhéjarvella
pddvirtausalueella, Kirkkojarvi-Toutosenseldn ja Sdijanselan-Sorvanseldn alueella,
kun taas péadvirtausalueen ulkopuolella sijaitsevalla Huhtaanseldlld piilevien aihe-
uttamaa talvista likaantumisongelmaa ei havaittu.

Kalanpyydysten likaantumisongelma ei rajoitu yksinomaan kevétkuopan teon
aikaan vaan sitd esiintyy myo0s syksylld loka-marraskuussa. Syksyinen likaantumis-
haitta ajoittuu samoihin aikoihin syyskierron kanssa, miké lienee haitan pddasiallinen
aiheuttaja. Rthmamainen Aulacoseira islandica -piileva oli selvasti merkittdvin kalan-
pyydyksié likaava tekija. Kyseinen piilevé esiintyy padasiassa kylméassa vedessd, sen
esiintymisen optimildmpétilan ollessa alle 10-12 °C. Kalastajien havainnot verkko-
jen likaantumisen lisddntymisestd veden lampdtilan laskiessa alle 10 °C viittaavat
Aulacoseira-suvun piilevien runsastumiseen veden lampdétilan laskiessa.

Heikon jdatilanteen ja resurssisyiden vuoksi havaskokeita ei tehty kevédtkuopan
teon aikaan, mutta syyskierron aikainen piilevien aiheuttama verkkohavasten likaan-
tuminen oli selvédsti havaittavissa paitsi Pyhédjarven paavirtausalueella sijaitsevilla
Aniansaaren ja Salonsaaren alueilla myds Roineella molemmilla havaskoealueilla.
Roineella, missé sekd kokonaisravinnepitoisuudet ettd kasviplanktonin maarat ovat
alhaisempia eikd suuria vedenpinnan muutoksia tai virtaamavaihteluita esiinny,
verkkohavasten likaantuminen oli selvésti Pyhéjarven paavirtausalueella tapahtuvaa
likaantumista vahdisempaa.

Kalanpyydysten likaantuminen on monisyinen ongelma, jonka perimmaisena
syynd on rehevdityminen, mutta etenkin jadpeitteisend aikana ongelmaa kérjistavat
voimakkaat vedenkorkeuden muutokset ja voimakkaat virtaamat, jotka nostavat
pohjalle vajonnutta orgaanista materiaalia ja piilevid uudelleen vesipatsaaseen aihe-
uttaen verkkojen likaantumista. Vedenkorkeuden muutokset ja suuret virtaamat eivét
kuitenkaan yksistdan selitd verkkojen likaantumista vaan my6s monet fysikaalis-
kemialliset tekijdt, kuten tuuli ja ravinnepitoisuudet, voivat vaikuttaa likaantumis-
haitan esiintymiseen.
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