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Alkusanat

Suomessa on 1970-luvulta alkaen luokiteltu pintavesien laatua ja laadittu koko
maan kattavia kartoituksia vesiensuojelun tarpeisiin. Tdssa yleisessa kéyttokel-
poisuusluokituksessa on huomioitu raakaveden hankinnan, uimisen ja muun vir-
kistyskayton sekd kalastuksen asettamat laatuvaatimukset. Kayttokelpoisuusluo-
kituksen puutteet on tunnettu jo pitkddn. Luokitus ei ole huomioinut riittavasti
vesien luontaisia erityispiirteitd, pohjan ja ranta-alueiden laadullista heikentymis-
ta tai vesiluonnossa tapahtuvia muutoksia. Monissa Euroopan maissa ja Pohjois-
Amerikassa on jo vuosikymmenien ajan kaytetty vesien tila-arvioinnissa biologisia
laatutekijoita ja arviointimenetelmid. Vuonna 2000 voimaan astunut EU:n vesipo-
litiikan puitedirektiivi edellyttda biologisten luokittelukriteereiden kayttoonottoa
myo6s Suomessa. Ensimmadisen kerran pintavesien ekologisen tilan luokittelu tulee
esittdd vuoteen 2009 mennessd vesienhoitoalueiden hoitosuunnitelmissa.

Suomessa ympdristoministerio asetti vuonna 1999 asiantuntijaryhman vesis-
tojen ekologisen tilan luokittelun kehittdmiseksi. Ympéristoministerio sekd maa-
ja metsatalousministerio rahoittivat myos lukuisia aiheeseen keskittyneita tutki-
mushankkeita vuosina 1999-2005. Hankkeissa tuotetun tiedon kokonaisvaltaiseen
tarkasteluun ja yhteenvetoon on kuitenkin ollut vain rajoitetusti resursseja kay-
tettavissa.

Vuodesta 2005 alkaen EU:n vesipolitiikan puitedirektiivid on toimeenpan-
tu lailla vesienhoidon jarjestamisestd (1299/2004) ja asetuksella vesienhoitoalueis-
ta (1303/2004). Ymparistoministerion 9.6.2004 asettama toimikunta jatkaa edelleen
tatd kirjoitettaessa tyota vesienhoidon jarjestamisestd annetun lain edellyttdmien
tarkempien sdddosten valmistelemiseksi. Tahan liittyen aloitettiin Suomen ympa-
ristokeskuksen (SYKE) koordinoimana vuonna 2004 pintavesien tyypittelya ja eko-
logisen tilan luokittelua koskevan tutkimustiedon yhteenveto hankkeessa ”Vesis-
tojen tyypittelyn, luokittelun ja seurannan periaatteet”. Hankkeessa on my0s val-
misteltu ehdotus jérjestelmaksi, jota kiytettdisiin pintavesien ekologisessa luokit-
telussa.

Ympaéristoministerio jarjesti hankkeen keskeisistd tuloksista sidosryhmille
laajan kuulemistilaisuuden 23.5.2005. Saatujen kommenttien perusteella SYKE
kokosi yhteistybkumppaniensa kanssa tdhdn raporttiin yhteenvedon tyypittelyn
ja luokittelun periaatteista.

Tyypittelyn ja luokittelun tutkimushankkeita on toteutettu SYKEn, alueellis-
ten ympdristokeskusten, yliopistojen seké Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitok-
sen vilisend yhteistyond. Haluamme lausua suuret kiitokset kaikille yhteistyota-
hoille. Ymparistoministerion sekd maa- ja metsdtalousministerion rahoitus ja kom-
mentit tyon eri vaiheissa ovat olleet korvaamattoman tarkeitd. Limpimat kiitok-
set myos kaikkien kirjoittajien puolesta sidosryhmille ja asiantuntijoille saaduis-
ta kommenteista.
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Johdant¢o

Vesibiologisia menetelmid on sovellettu pitkddn vesien tilan luokittelussa ja seu-
rannassa sekd Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa (Hynes 1960, Hellawell 1986,
Rosenberg ja Resh 1993). Vesien tilaluokittelun biologiset kriteerit otettiin ensim-
maisena kayttoon Keski-Euroopassa, missd 1900-luvun alusta ldhtien on sovellet-
tu ns. saprobia-luokittelua vesien tila-arvioinnissa. Saprobia tarkoittaa likaantunei-
suuden astetta ja se madritelladn orgaanisen aineksen kuormitusta sietavien indi-
kaattorilajien perusteella (Kolkwitz 1950). Eri maissa kehitettyjen biologisten me-
netelmien rajoitukseksi havaittiin jo varhain niiden rajoitettu soveltuvuus vain
suppeahkoille maantieteelliselle alueille sekd heikko yleistettdvyys kuvaamaan
monien erilaisten ymparistomuutosten vaikutuksia erityyppisissd vesissd (esim.
Rosenberg ja Resh 1993). Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana biomonito-
rointitutkimuksessa on yleistynyt ns. ekologisten alueiden (engl. ecoregion, Omer-
nik 1987) vertailuoloihin perustuvien luokittelukdytantojen kehittdminen. Tutki-
musten mukaan biologisten luokittelukriteereiden luotettavuus on parhaimmil-
laan silloin, kun ne perustuvat geologisilta, ilmastollisilta ja eliomaantieteellisilta
ominaisuuksiltaan yhtendisten alueiden erilaisten vesiekosysteemien tyyppilajei-
hin ja niiden vertailuoloihin (esim. Karr 1987, Whittier ym. 1988). Téta lahestymis-
tapaa sovelletaan myos EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissd (= Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhteison vesipolitiikan puitteista, VPD,
vesipuitedirektiivi, vesipolitiikkadirektiivi).

Vesipuitedirektiivi uudistaa ja yhtendistaa Euroopan vesipolitiikkaa seka aset-
taa laadullisia pintavesien tilatavoitteita. Direktiivin mukaan pintavesien eldin- ja
kasviyhteisdjen ominaispiirteiden tulisi ilmentdd korkeintaan vahaisid ihmistoi-
minnasta aiheutuneita muutoksia verrattuna luonnontilaiseen vastaavan tyyppi-
seen vesistoon. Tdma ns. hyvan ekologisen tilan tavoitetila tulisi saavuttaa jasen-
valtioiden kaikissa pintavesissd vuoteen 2015 mennessa. Poikkeuksena ovat hyd-
rologialtaan tai pohja- ja rantarakenteiltaan voimakkaasti muutetut vesistét, jois-
sa direktiivi edellyttdd vihemman vaativia ympadristotavoitteita, ns. hyvaa ekolo-
gista potentiaalia.

Vesipuitedirektiivin mukaan jasenvaltioiden on kehitettdva keskendan ver-
tailukelpoiset luokittelu- ja seurantajarjestelmét. Erinomaisen ja hyvan seké hy-
vdn ja tyydyttavan ekologisen tilan véliset luokkarajat mééaritelladn interkalibroin-
timenettelyssa. Interkalibrointiverkkoon valitaan valikoiduista pintavesityypeista
vahintaan kaksi paikkaa arvioidun erinomaisen ja hyvén tilan rajalta ja vdhintaan
kaksi paikkaa hyvén ja tyydyttavan rajalta.

Lisatietoja vesipuitedirektiivistd seka sen implementoinnista, interkalibroin-
nista ja Guidance document -julkaisuista 16ytyy mm. seuraavilta EU:n DG Envi-
ronment -sivuilta:
http://europa.eu.int/comm/environment/water/water-framework/index_en.html
http://europa.eu.int/comm/environment/water/water-framework/implementation.html
http://europa.eu.int/comm/environment/water/water-framework/quidance_documents.html

Suomessa vesipuitedirektiivin toimeenpanon valmistelu kdynnistyi 1990-lu-
vun lopulla. Ympéristoministerio asetti vuonna 1999 asiantuntijaryhmén vesisto-
jen ekologisen tilan luokittelun kehittdmiseksi. Asiantuntijaryhmén tehtavéna oli
koota ja valmistella vesipuitedirektiivin toimeenpanoa tukevia tutkimushankkei-
ta, kehittaa vesistojen ekologisen tilan luokittelua seka tehda ehdotuksia pintave-
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sien tilan seurantojen ja velvoitetarkkailujen kehittdmiseksi. Asiantuntijaryhméan
tehtdvana oli koordinoida aiheeseen liittyvid tutkimushankkeita. Rinnan asian-
tuntijaryhméan kanssa toimi rannikkovesiasiantuntijoiden ryhma, jonka vastuul-
la oli rannikkovesid koskevien hankkeiden edistiminen. Kokouksissa kasiteltiin
mm. pintavesien tyypittelyé ja luokittelua, interkalibrointipaikkojen valintaa seka
seurannan jdrjestimistd. Asiantuntijaryhmén toimintaan osallistui edustajia Suo-
men ympadristokeskuksesta (SYKE), alueellisista ymparistokeskuksista seka Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta (RKTL). Asiantuntijaryhméan toiminta jat-
kui vuoteen 2003 asti.

"Vesistojen tyypittelyn, luokittelun ja seurannan periaatteet” -nimisessé tut-
kimushankkeessa laadittiin ehdotus Suomen jarvien tyypittelyksi seka kerattiin ai-
neistoa ja tarkasteltiin aineistoja tyyppikohtaisten vertailuolojen maarittamiseksi.
Jokityypeista tehtiin ehdotus jokien luokittelua ja seurantaa kehittdneessa hank-
keessa (Hamaldinen ym. 2005). Rannikkoryhmad laati vastaavan ehdotuksen ran-
nikkovesille. Sisdvesihankkeessa jarvien havaintopaikat jaettiin kuormitettuihin
tai muuten muutettuihin seké vain vidhdisessa méérin ihmistoiminnan vaikutuk-
sessa oleviin kohteisiin. Tahdn jakoon perustuen on tarkasteltu veden laatua ja
biologisten muuttujien arvoja kuormitetuissa ja vahan kuormitetuissa vesissa. Tar-
kasteluilla on pyritty etsimaan veden kemiallisen laadun ja biologisten muuttuji-
en luokkarajoja soveltaen mm. EU:n strategisen ohjeistuksen REFCOND-ohjeen
periaatteita (EU CIS Refcond Guidance 2003).

Tyypittelyn ja luokittelun hankkeet on toteutettu verkostoituneena eri yh-
teistybkumppaneiden kanssa. Esimerkiksi jarvien pohjaeldinosiot on tehty yh-
teistyona Pohjois-Karjalan ja Pohjois-Savon ymparistokeskusten sekd Joensuun
yliopiston kanssa ja vesikasvillisuusselvitykset Eteld-Savon ympéristokeskuksen
kanssa. RKTL on ollut hankkeessa mukana kala-aineistojen kasittelijana. Luontai-
sesti rehevien jdrvien vertailuolojen maarittelyn kehittdmistd toteutettiin yhteis-
tyond Geologian tutkimuskeskuksen kanssa. Rannikkohankkeissa olivat mukana
alueelliset ympéristokeskukset, Oulun yliopisto ja Abo Akademi. Ahvenanmaan
maakuntahallituksen edustajiin on oltu yhteydessa sekd rannikkovesien ettd jar-
vien osalta.

Ekologinen asiantuntijaryhma jérjesti kolme kansainvalistd symposiumia si-
savesien tyypittelystd, ekologisesta luokittelusta ja seurannasta (Back ja Karttunen
2001, Ruoppa ja Karttunen 2002, Ruoppa ym. 2003). Tyypittelysta ja luokittelusta
on jarjestetty useita kotimaisia seminaareja, ja aihekokonaisuutta on kayty esitte-
lemaéssa vesipolitiikan puitedirektiivin toimeenpanoa valmistelevissa toimikunnis-
sa. Hankkeen puitteissa on osallistuttu myos EU:n komission toimeksiannosta laa-
dittujen ohjeistojen, erityisesti REFCOND- ja Monitoring-ohjeiden testaamiseen
Oulujoen vesiston pilottialueella.

Vesipuitedirektiivin mukaisten seurantaohjelmien tulee olla valmiita vuoden
2006 loppuun mennessa. Ensimmaisen kerran pintavesien luokittelu tulee esittaa
vuoteen 2009 mennessd vesienhoitoalueiden hoitosuunnitelmissa. Tama raportti
on yhteenveto ympdristohallinnon tyypittely- ja luokittelutyosta.
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Pintavesien tyypittcely

2.1 Tyypittelyn tarkoitus ja yleisperiaatteet

Vesipuitedirektiivi edellyttdd pintavesien tyypittelyd vesimuodostumien ja niiden
valuma-alueiden luontaisten geologisten, maantieteellisten ja fysikaalis-kemiallis-
ten tekijoiden perusteella. Vesien biologisessa arvioinnissa vedet ryhmitellddn luon-
taisilta ominaisuuksilta vertailukelpoisiin ryhmiin ennen vertailuolojen méaarittele-
mistd (USEPA 1998). Tama on my6s VPD:n mukaisen tyypittelyn tarkoitus. Luotet-
tavia vertailuoloja on mahdollista mééritelld vain keskendan mahdollisimman sa-
mankaltaisten valuma-alueiden mahdollisimman samankaltaisille vesille. Tyypitte-
lyé ja tyyppikohtaisia vertailuoloja tarvitaan maédariteltdessa erilaisten vesien jarke-
vid ympdristotavoitteita ja luokittelukriteereitd. Esimerkiksi pienten ja suurten ve-
simuodostumien biologiten tekijéiden ominaisuudet eroavat selvasti, eika niille si-
ten voida soveltaa samanlaisia tyyppikohtaisia vertailuoloja. Tata on havainnollis-
tettu kuvassa 1. Tyypittelyn yleisperiaatteita on tarkasteltu erdissa EU:n tutkimuk-
sen 5. puiteohjelman konsortiohankkeissa (esim. www.agem.de, Moss ym. 2003).
Alla on listattu erditd tyypittelyn keskeisiéd periaatteita.

Tyypittelyn yleisperiaatteet

e tyypittely perustuu vesimuodostumien ja niiden valuma-alueiden luontaisiin
ominaisuuksiin

e tyypittely on ekologisesti relevantti eli ryhmittelee kohteet elidstoltaan sa-
mankaltaisiin tyyppeihin

e tyyppikohtaiset vertailuolot ovat luotettavasti mééaritettavissa
e  tyypittelyssd ei kidytetda samoja tekijoita kuin luokittelussa
e tyypittelyn on oltava kustannustehokas ja kidytannéllinen
e  tyypittelyd ei tehdd pelkédstddn kategoristen raja-arvojen perusteella
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8 400 T Kuva I. Esimerkki tyypittelyn merkityksestd tyyppikoh-
'GE, taisten vertailuolojen mddrittelyssd ja luokittelutekijoi-
= 300 den vaihtelun hallinnassa. Y-akselin kuvaama suodatta-
L 200 T l javesiperhosten yksilomddrd (laatikon keskiviiva = me-
100 — diaani, ddripddt = vaihteluvdli) on tdrked jokien pohja-
eldinten vertailuoloja mddrittelevd ominaisuus. Pienis-
0 sd vertailujoissa (Pieni_ref) vesiperhosten yksilomddrd

I on selvdsti alhaisempi kuin suurissa vertailujoissa (Suuri_
ref). Mikadli suuret ja pienet jokityypit yhdistetddn (Yh-
distetty), kasvaa vaihtelu niin suureksi, ettei luotettavia
vertailuoloja voida mddiritelld (Vuori, julkaisematon ai-

TYYPPI neisto).
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Suomessa tietdimys pintavesien biologisten laatutekijéiden vaihtelusta suh-
teessa VPD:n tyypittelytekijoihin on toistaiseksi ollut puutteellista, eikd alkuvai-
heessa tunnistettujen tyyppien jarkevyytta luokittelun kannalta ole voitu testata
kattavasti. Monimuuttuja-analyyseissa variluku nédyttédisi ryhmittavéan kasviplank-
tonlajiston 2-3 vertailujarviryhmaan. Vérin lisdksi veden pH vaikuttaa ryhmien
muodostumiseen (Lepistd ym. 2004). Jarvityypittelyn toimivuutta on alustavas-
ti testattu monimuuttuja-analyysilla my6s pohjaeldinyhteisdjen koostumuksen
osalta (Tolonen ym. 2005). Yhteisokoostumusta selittaviksi muuttujiksi tarjottiin
seitsemdn tyypittelytekijaa (jarvialtaan pinta-ala, pohjoiskoordinaatti, itdkoordi-
naatti, korkeus merenpinnasta, keskisyvyys, veden syvyys ndytteenottopaikalla,
veden viri sekd alusveden lampétila elokuussa). Pohjaeldinyhteisot eivét jakaan-
tuneet selviin ryhmiin ehdotetun jarvityypittelyn (Pilke ym. 2002) mukaissa tyy-
peissd. Tyypin sisdinen vaihtelu oli suurinta pienissa, kohtalaisen humuspitoisissa
jarvissd. Suurin osa vaihtelusta selittyy ndytteenottosyvyydelld. Verrattaessa tyy-
pittelyehdotusta (Pilke ym. 2002) ja direktiivin A-jarjestelman mukaista tyypitte-
lya todettiin, ettd A-jarjestelmdn mukaan jaetuissa tyypeissa sisdinen vaihtelu oli
suurempaa ja kuormitettujen jarvien erottuminen kuormittamattomista hieman
heikompaa kuin B-jarjestelmdn mukaan tehdyssa tyypittelyssa.

Jarvityypittelyn soveltuvuutta kaloille testattiin tarkastelemalla 21 yleisim-
maén kalalajin esiintymistd ja runsautta jérvissd (Tammi ym. 2001, 2002). Faktori-
analyysin tuloksena muodostui viisi kalayhteiséoryhmaéd, joiden esiintymista selit-
tivat keskeisimmin jarven tuottavuus, sijainti (pohjoisuus) ja pinta-ala. Jarviveden
humuspitoisuus ei osoittautunut merkittavéksi kalayhteisoja saatelevaksi tekijak-
si. Myo6s korkeuden merenpinnasta on todettu olevan kalayhteisoja selittava te-
kija, vaikka sitd ei pystytty puuttellisten korkeustietojen perusteella tutkimuksis-
sa todentamaan. Tarkastelujen yleistava johtopaatos oli, etta kaikkien ehdotettu-
jen jarvityyppien kalayhteisot eivét poikkea merkittavésti toisistaan. Samat ekolo-
gisen luokituksen kriteerit voivat siten menna limittdin ja soveltua useiden jarvi-
tyyppien tietyille kalayhteisomuuttujille.

Edelld mainittujen testausten perusteella vuoden 2002 tyypittelyehdotuksen
paapiirteita ei katsottu tarpeelliseksi muuttaa vield tdssa vaiheessa, vaikka tyypit-
telya onkin tulosten perusteella kehitettava. Kehitystyo edellyttaa tyypittelyteki-
joiden ja niiden erilaisten yhdistelmien biologisen merkitsevyyden jatkotestauk-
sia. Tyypittelyjadrjestelmdd voidaan tdismentda ja tdydentda luotettavasti vasta ve-
sibiologisen tutkimustiedon karttuessa.

Direktiivin ldhtokohtana on pintavesien tyypittely A- tai B-jarjestelman mu-
kaisesti (taulukko 1). A-jarjestelmassa neljalle eri tyypittelytekijélle annetaan sel-
vat numeeriset raja-arvot, ja sitd sovelletaan direktiivissa madritellyn luonnon-
maantieteellisen aluejaon mukaisesti. Suomi jakautuu kahteen luonnonmaantie-
teelliseen alueeseen (direktiivin liite XI), erityisesti Fennoskandian kilpeen, mutta
vahdiselta osin myos pohjoiseen ylankoon Pohjois-Lapissa. B-jarjestelméssé ei ole
numeerisia raja-arvoja, tekijoitd on enemman ja osa niistd on vaihtoehtoisesti va-
littavia. B-jarjestelmd antaa siten enemman soveltamismahdollisuuksia. B-jérjes-
telmalld pyritddan elidyhteison kannalta mahdollisimman merkityksellisiin tyyp-
peihin.
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Taulukko 1. Vesipuitedirektiivin (liite I1) sisavesia koskevat A- ja B-jarjestelmien kuvaajat ja niita A-jarjestelmassa maaritte-

levat rajat.

Jarvet

Joet

A-jarjestelma, jota sovelletaan luonnonmaantieteellisen aluejaon mukaisesti

Korkeussuhteet Korkeussuhteet
korkea >800 m korkea > 800 m
keskitaso 200— 800 m keskitaso 200—800 m
alava < 200 m alava < 200 m
Keskisyvyys Valuma-alueen koko
<3m pieni 10—100 km?
3—I5m keskikokoinen > 100—I 000 km?
>15m suuri > | 000—10 000 km?
Jarven pinta ala hyvin suuri > 10 000 km?
0,5—1 km? Geologia
(10 km? kalkkipitoinen
10—100km? kvartsipitoinen
> 100 km? orgaaninen
Geologia
kalkkipitoinen
kvartsipitoinen
orgaaninen
B-jarjestelma
Pakolliset tekijat Pakolliset tekijat
Jarvet Joet
korkeus koko
leveysaste korkeus
pituusaste leveysaste
syvyys pituusaste
geologia geologia

koko

Valinnaiset tekijat
keskimaarainen vedensyvyys
jarven muoto

viipyma

ilman keskilamptila

ilman lampétilan vaihteluvali
kerrostuneisuustyyppi (esim. monomiktinen,
dimiktinen, polymiktinen)
happamuuden neutraloimiskyky
ravinteiden taustapitoisuudet
keskimaarainen pohjan laatu
vedenkorkeuden vaihtelu

Valinnaiset tekijat

etdisyys joen alkupisteesta

virtauksen energia (riippuvainen virtaamasta ja kaltevuudesta)
keskimaardinen vedenpinnan leveys
keskimaarainen vedensyvyys
keskimaarainen vedenpinnan kaltevuus
paduoman muoto

joen virtaamaluokka

jokilaakson muoto

kiintoaineen kulkeutuminen
happamuuden neutraloimiskyky
keskimaarainen pohjan laatu

kloridi

ilman |ampatilan vaihteluvali

ilman keskilampétila

sademddra

Vaikka A-jarjestelmén tyypittelevat tekijat ovat sindnséd keskeisid, ei jarjestelma
sellaisenaan soveltune kédyttoon harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta. A-jarjes-
telmadn kaavamainen noudattaminen johtaisi suureen maaraan tyyppeja, joiden
muodostama kokonaisuus ei olisi luonnon, vertailuolojen madrittelyn tai vesien ti-
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lan arvioinnin kannalta perusteltu. Toisaalta maan luonnonoloille merkityksellisia
tekijoitd saattaa puuttua A-jarjestelmasta.

Tyypittelyjérjestelmissa esitetyille tekijoille tarvitaan vastaavat muuttujat ve-
sien tyypittelyn kdytdnnon toteutusta varten. Osalle A-jarjestelméan tekijoista on
suoraan madritelty muuttuja. Jollekin A-jarjestelméan ja usealle B-jarjestelman teki-
jalle voidaan kuitenkin esittdd vaihtoehtoja. Esimerkiksi jokien B-jarjestelmén teki-
jalle “koko” voidaan kdyttdad muuttujana valuma-alueen pinta-alaa kuten A-jérjes-
telméassa. Muita mahdollisia muuttujia joen koolle voisivat olla joen virtaama (jo-
essa virtaava vesimdara aikayksikossd) ja joen vesipinnan leveys, molemmat va-
linnaisia tekijoitd B-jarjestelmassa. Kaytannolliset nakokohdat on otettava huomi-
oon seka tekijoitd ettd muuttujia médriteltdessa. Naitd ovat tarvittavan aineiston
saatavuus ja mddrittelyyn tarvittavan tyon laatu ja maara.

Jokityypit on ehdotettu maariteltaviksi seuraavien tekijoiden mukaan: valu-
ma-alueen koko, maaperan runsasravinteisuus (erityisesti savimaat) tai runsashu-
muksisuus sekd sijainti (korkeusasema). Edelleen tarkasteltavia lisdtekijoita ovat
jarvisyys ja yldpuolisten jarvialtaiden vaikutus jokiosuudella. Seka jarvi- ettd jo-
kityypittelyn muuttujien ja tarkempien numeeristen erottelutekijoiden kehitte-
lyé jatketaan.

Tyypit ja niiden vastineet vuoden 2002 tyypittelyssa ja interkalibroinnissa on
esitetty liitteessd I. Rannikkovesien tyypittelyn ldhtokohtia tarkastellaan luvussa
24.

2.2 Jarvien tyypittely

Jarvien tyypittelytekijoiden arvioinnissa huomioitiin taulukkoon 2 listatut seikat.
Suomalaiseen jarvityypittelyyn soveltuvia tekijoitd nayttaisivat olevan jarven ko-
ko, jarven syvyyssuhteet, valuma-alueen geologisia ominaisuuksia kuvaavat ve-
den luontaiset humus-, kalkki- ja ravinnepitoisuudet, sijainti (leveysaste) tai kor-
keusasema, veden viipyma ja mahdollisesti vedenkorkeuden luontainen vaihte-
lu. Jarven muoto ja kerrostuneisuus saattaisivat olla jairved maarittelevina tekijoi-
nd hyvid, kdytdnnossa kuitenkin suuritoisid tai vaikeasti hallittavia. Jarvien tyypit-
telyssa on tulevaisuudessa tarpeen tarkastella tarkemmin tyypittelytekijéiden eri-
laisia kombinaatiomahdollisuuksia (Nykanen ym. 2005).

Tarkastelujen perusteella paddyttiin alla kuvattuihin alustaviin jarvityyppei-
hin (+ lyhenne).

Pohjois-Lapin jirvet (PoLa). Tyypitellddn sijaintinsa perusteella. Tunnusomaista
mm. lampoolot sekd vedenpdaillisen ja rantakasvillisuuden vahaisyys. Ovat enim-
makseen pienikokoisia. Ovat kylmid, vuotuinen pinnan maksimildampdtila on noin
15 °C, ja jadpeitteisen ajan kesto on noin 9 kk (vrt. Sorvari ym. 2000). Joukkoon
mahtuu maaperitekijoistd ja sijainnista johtuen vaihteleva joukko jarvia. Blom
ym. (1998) erottivat kaksi ryhmaa, joita luonnehtivat eroavuudet mm. koossa, lam-
potilassa ja veden humuspitoisuudessa. Pohjois-Lapin jarvien elidstdssd ilmastote-
kijoiden tai ilmastosta riippuvien tekijoiden vaikutus nakyi surviaissadskentoukki-
en, vesikirppujen ja piilevien lajistossa (Korhola ym. 1998). Varsinaisten tunturijir-
vien (Tu) erottelemiseen muista Pohjois-Lapin jarvistd on arvioitu voitavan kayttaa
mannyn metsdnrajaa. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 1.
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Taulukko 2. Jarvien B-jarjestelman valinnaisten tekijoiden arviointi.

Tekija Tekijan arviointia
Keskimaarainen vedensyvyys Keskeinen tekija, paallekkdinen pakollisen tekijan syvyys kanssa.
Jarven muoto Tarkea tekija mm. rantavydhykkeen ja tuulen vaikutuksen kannalta. Suo-

messa jarvien muoto on usein hyvin vaihteleva.
Soveltuvan muuttujan ldytaminen ei ole valttimatta yksinkertaista.

Viipyma Keskeinen tekija. Tarkkoja viipymatietoja vain pienehkdst osasta jarvia.

[Iman keskilampdtila Paillekkaisyys Suomessa leveysasteen ja/tai korkeusaseman kanssa.

[Iman [ampdtilan vaihteluvali Kuten edellinen.

Kerrostuneisuustyyppi (esim. monomiktinen, Keskeinen tekija. Padllekkdinen maantieteellisen sijainnin, syvyyssuhteiden

dimiktinen, polymiktinen) ja pinta-alan kanssa. Tiedonkasittely voi olla kdytanndn ongelma.

Happamuuden neutraloimiskyky Keskeinen tekija vesissa. Tarkea happamoitumisessa.

Ravinteiden (luontaiset) taustapitoisuudet ~ Tarkea tekija. Riippuvainen valuma-alueen ominaisuuksista ja jarven hyd-
rologiasta.

Keskimdardinen pohjan laatu Karkeasti jaoteltuna saattaisi olla teoriassa kyttdkelpoinen, mutta sil-

loinkin tiedon saatavuus voi olla ongelma. Riippuvuus mm. valuma-alueen
maaperasta, jarven koosta, muodosta, hydrologiasta.

Vedenkorkeuden vaihtelu Osassa Suomen jarvid saattaa olla merkityst tarkasteltaessa luokittelus-
sa fyysisten muuttavien tekijoiden vaikutusta. Valmiin tiedon saatavuus
voi olla ongelma.

Runsasravinteiset ja runsaskalkkiset jiarvet (RrRc). Savikkoalueiden tai runsasravin-
teisen tai runsaskalkkisen kallio- tai maaperdn alueen jarvid. Keskittyvét erityi-
sesti Eteld- ja Lounais-Suomeen, Eteld-Hameeseen seké lisalmen reitille. Runsas-
kalkkisia jarvid on erityisesti Kuusamossa ja sieltd kohti Sallaa suuntautuvalla alu-
eella, Keski-Lapissa ja my®s erillisid jarvia muualla Lapissa. Kooltaan useimmiten
pienia tai keskikokoisia. Voivat olla matalia tai keskisyvid. Erotellaan maa- ja kal-
lioperdn ominaisuuksien perusteella. Avustavina tekijoind voidaan kayttaa talvi-
ajan sameutta erottelemaan savialueiden jarvet ja suurta alkaliniteettia erottamaan
runsaskalkkiset jarvet. Ryhmat ovat osittain paallekkiiset. Kuusamon ja Keski-La-
pin jarvissa on tyypillisid vesikasvillisuuden yhteisoja (Chara-pohjalevajarvet Kuu-
samossa ja sahalehtijarvet Keski-Lapissa). Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinume-
rot 2ja 3.

Vihihumuksiset jarvet (Vh). Harju- ja kallioalueilla sijaitsevia tai niiltd vetensa
saavia jarvid, kooltaan pienid tai keskikokoisia. Vesi on kirkasta ja vahahumuksis-
ta. Karuja. Veden puskurikyky on pieni. Erotellaan luontaisen humuspitoisuuden
(kuten vaéri alle 30 mg Pt/1) ja pinta-alan perusteella. Varsinkin pienid vahdhumuk-
sisia jarvid on melko runsaasti. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 4a.

Matalat vihidhumuksiset jirvet (VhM). Edellisen tyypin kaltaisia, mutta keskisy-
vyys alle 3 metrid, kesdkerrostuneisuus lyhytaikaista. Taman tyypin jarvia esiintyy
jonkin verran. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 4b.

Suuret vihihumuksiset jirvet (SVh). Suuria jarvid, joiden lisavedet tulevat mer-
kittdviltd osin sora-alueilta ja joiden sijainti vesireittien keski- tai alaosilla alentaa
veden humuspitoisuutta. Tuotantotyypiltdan karuja, esimerkkeind Kuolimo, Kuk-
kia, Hoytidinen. Lukumaéaérdisesti ei paljon, mutta osuus jarvien kokonaispinta-
alasta arviolta noin neljdsosa. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 5.

Pienet keskihumuksiset jiarvet (PKh). Pienid moreeni- tai turvemailla sijaitsevia
jarvid, joiden vesi kerrostuu kesdaikana. Runsaslukuinen tyyppi. Vuoden 2002 eh-
dotuksen tyyppinumero 6a.
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Keskikokoiset keskihumuksiset jiarvet (KkKh). Keskikokoisia moreeni- ja turvemai-
den jarvid. Vesimassa kerrostuu kesdaikana. Melko runsaslukuinen tyyppi. Vuo-
den 2002 ehdotuksen tyyppinumero 7a.

Matalat keskihumuksiset jiarvet (KhM) . Pienid ja keskikokoisia jarvid, jotka ma-
taluutensa vuoksi eivat kerrostu kesélld. Runsaslukuinen tyyppi. Vuoden 2002 eh-
dotuksen tyyppinumerot 6b ja 7b.

Suuret keskihumuksiset jirvet (SKh). Suuria, usein reittivesistdjen keskusjarvia.
Yleensd aina kesdisin kerrostuvia. Lukumdéra ei suuri, mutta osuus jarvien koko-
naispinta-alasta arviolta neljasosan luokkaa. Tdmén tyypin jarvid ovat esim. Pieli-
nen, Tarjannevesi, Nésijarvi ja Lestijarvi. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinume-
ro 8.

Runsashumuksiset jirvet (Rh) . Turvemaiden jarvid, yleensa vesistojen latvajar-
vid vedenjakaja-alueilta tai niiden ldheltd. Suuria luonnostaan runsashumuksisia
(erottelevana tekijana esim. veden véri yli 90 mg Pt/l) jarvid on vahdn, mutta pienia
ja keskikokoisia runsaasti. Humus vaikuttaa mm. luontaiseen hapenkulumiseen ja
talviajan happitilanteeseen. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumerot 9a ja 10a.

Matalat runsashumuksiset jiarvet (RhM). Turvemaiden pienid jarvia, joissa hu-
muksen vaikutukset mm. happitilanteeseen kérjistyvat mataluuden takia. Tyypil-
lisimmin esiintyy maan keskiosasta pohjoiseen, mutta myos muilla alueilla. Melko
runsaslukuinen tyyppi. Mdaran arvioiminen on melko epdvarmaa, koska syvyys-
tiedot puutteellisia. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumerot 9b ja 10b.

Lyhytviipymdiset jirvet (Lv). Etupééssa vesireittien alaosien jarvia, joiden ve-
denvaihtuvuus suuri. Virtauksen vaikutuksesta eliostdssa jokivesille tyypillista la-
jistoa. Mahdollinen uusi tyyppi reittivesistoissa.

2.3 Jokien tyypittely

Jokien tyypittelyn kehittdmiseen vaikuttaneista seikoista kerrotaan Lansi-Suomen
ympdristokeskuksen vetiméan hankkeen raportissa (Haméldinen ym. 2005). Joki-
en ehdotetut kokoluokat ovat olleet valuma-alueen pinta-alaltaan 10-100 (pienet),
100-1 000 (keskisuuret), 1000-10000 (suuret) ja yli 10 000 (erittdin suuret) km* Hu-
musjoen médritelma oli, ettd vahintddn 25 prosenttia joen valuma-alueesta oli tur-
vemaata. Maaritelma perustuu Hamaéldisen testituloksiin Vuoksen vesiston 3. ja-
kovaiheen valuma-alueiden vedenlaadun suhteista valuma-alueen turveprosent-
tiin vuonna 2002 (Hdmaldinen, julkaisematon). Tata kategorista raja-arvoa, kuten
muidenkaan tyypittelytekijoiden raja-arvoja, ei tule kayttda kaytannon tyypitte-
lytyossa ilman tekijan todellisen vaikutuksen muuta arviointia (turvemaiden la-
heisyys, jarvialtaiden vaikutus, pohjavesien vaikutus, veden arvioitu luontainen
vari ym. humuspitoisuutta kuvaavat ominaisuudet sekd mahdolliset tiedot biolo-
gisista yhteisotyypeistd). Korkeusaseman rajana on ollut 200 m. Valtakunnallisesti
kattavaa jokityypittelyn toimivuuden testausta on tehty ldhinna vain pienempien
latvajokien osalta (Himaldinen ym. 2005). Tyon perusteella padadyttiin alla kuvat-
tuihin alustaviin jokityyppeihin. Tyyppinimet ja kuvaukset ovat alustavia SYKEs-
sa laadittuja hahmotelmia. Jokien tyypittelyssdkin on tarve tarkennuksiin ja nimi-
tysten yhdenmukaistamiseen.

Pienet alavan maan humusjoet (PHAI). Turvemaiden vaikutuksen alaiset joet
alavilla mailla (korkeus alle 200 m). Usein erillisiltad suovaltaisilta valuma-alueilta
suurten jokien pdduomiin tai jarvialtaisiin laskevia pienid jokia. Voivat olla mm.
purotaimenen tai taimenen esiintymispaikkoja, my0s luontaisesti runsashumuksi-
sia ja happamia, meanderoivia suoalueiden jokia. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyp-
pinumero la.

Pienet keskikorkean maan humusjoet (PHKo). Kattavia vertailuja ei alavien mai-
den pieniin humusjokiin ole tehty. Tédssa tyypissa uoman kaltevuudet voivat olla
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suurempia kuin alavilla mailla ja vedenjakajien ldheisyydessd humuspitoisuudet
voivat olla suuria. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 1b.

Pienet alavan maan vihidhumuksiset joet (PVhAI). Hiekka- tai soramaiden pienet
joet ovat luonnostaan kirkkaita ja vdhéravinteisia. Pohjavesien osuus voi olla mer-
kittdva. Voivat olla mm. purotaimenen tai taimenen esiintymispaikkoja. Vuoden
2002 ehdotuksen tyyppinumero 2a.

Pienet keskikorkean maan vihidhumuksiset joet (PVhKo). Poikkeavat edellistd ylei-
sesti mm. uoman kaltevuuden perusteella. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinu-
mero 2b.

Pienet runsasravinteiset (reheuvit) joet (PRr). Alavien savimaiden jokia, joita esiin-
tyy erityisesti etelarannikon, Lounais-Suomen ja Pohjanmaan vesistdissd. Vuoden
2002 ehdotuksen tyyppinumero 3.

Keskikokoiset alavan maan humusjoet (KkHAI). Turvemaiden valumavesien vai-
kutuksen alaisia jokia. Luonnostaan vahdinen kaltevuus lisdd suvantomaisten
osuuksien méadrdd. Kokonaisia mereen laskevia jokia, merkittdvia sivujokia tai jo-
kien alajuoksuja. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 4a.

Keskikokoiset keskikorkean maan humusjoet (KkHKo). Turvemaiden vaikutuksen
alaisia jokiosuuksia vesistdjen yldosissa. Sijainti suosii suurempien humuspitoi-
suuksien esiintymista kuin edellisessd. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero
4b.

Keskikokoiset alavan maan vihihumuksiset joet (KkVhAI). Jokia, jotka saavat ve-
tensd hiekka- tai soramailta tai sijaitsevat humuspitoisuuksia vdhentavien jarvial-
taiden jédlkeen. Virtausnopeudet saattavat olla maaston vahaisesta kaltevuudesta
johtuen véhdisid. Mereen tai suurempiin jarviin laskevia jokivesistdjen paduomia,
merkittavia sivujokia. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 5a.

Keskikokoiset keskikorkean maan vihihumuksiset joet (KkVhKo). Sora- ja hiekka-
maiden valumavesien vaikutus jokiosuuksilla on merkittdva tai ne sijaitsevat jar-
vialtaiden jalkeen. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 5b.

Keskikokoiset runsasravinteiset (rehevit) joet (KkRr). Alavien savimaiden jokia,
joita esiintyy erityisesti etelarannikon, Lounais-Suomen ja Pohjanmaan vesistdissa.
Savisameus tyypillistd. Merkittavia sivujokia tai jokien alajuoksuja. Vuoden 2002
ehdotuksen tyyppinumero 6.

Suuret humusjoet (SH). Turvemaiden valumavesien vaikutus merkittava. Joki-
osuuksia tai sivujokia ylempdna vesistdissd (esim. Lieksanjoki Vuoksen vesistos-
sd), mutta myos mereen laskevia jokia voi olla (kuten Siikajoki). Vuoden 2002 eh-
dotuksen tyyppinumero 7.

Suuret alavan maan vihihumuksiset joet (SVhAI). Jokia, joiden valuma-alueelta
ei tule suurta madrdd humuspitoista valuntaa tai jarvialtaat vihentavat humuspi-
toisuutta tai molemmat tekijat vaikuttavat (esim. Inarinjarveen laskeva Juutuan-
joki, Alvettulanjoki Hauhon reitilla Kokemé&enjoen vesistossd). Vuoden 2002 ehdo-
tuksen tyyppinumero 8a.

Suuret keskikorkean maan vihidhumuksiset joet (SVhKo). Lukumaééraisesti suh-
teellisen vahan, esim. Kitkajoki Kuusamossa. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinu-
mero 8b.

Suuret runsasravinteiset (rehevit) joet (SRr). Esimerkiksi Kiskonjoen—Pernion-
joen alajouksu. Yldjuoksulla on my®os kirkasvetisid osuuksia. Vuoden 2002 ehdo-
tuksen tyyppinumero 9.

Erittiin suuret humusjoet (ESH). Erittdin suurista joista esim. Kemijoen turve-
maavaltaisella valuma-alueella on selva vaikutus veden humupitoisuuteen. Vuo-
den 2002 ehdotuksen tyyppinumero 10.

Erittiin suuret vihihumuksiset joet (ESVh). Turvemaiden tai muiden orgaanisten
maiden osuus valuma-alueella alhainen. My®0s jarvialtaiden vaikutus voi laimentaa
kaukovaluma-alueelta huuhtoutuvan humusaineen merkitysta. Mm. Kokeméenjo-
en ja Kymijoen valuma-alueilla soita on selvésti alle 20 %. Erityisesti Kymijoessa pie-
neen humuspitoisuuteen vaikuttaa myos suuri jarvisyys (18,3 %). Monet Lapin suu-
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ret joet (Tornionjoki, Muonionjoki) lienevit luonteeltaan kirkasvetisia suurehkosta
turvemaaosuudesta huolimatta. Vuoden 2002 ehdotuksen tyyppinumero 11.

Téata raporttia kirjoitettaessa on SYKEssa valmistumassa jokien tarkennettu tyy-
pittely.

2.4 Rannikkovesien tyypittely

Rannikkovesien ominaistarkastelu tehtiin direktiivin B-jdrjestelmén tekijéiden pe-
rusteella (taulukko 3). Tydssa otettiin huomioon myos CIS2.4-tyéryhméan antama
ohjeistus, mikd varmistaa rannikkovesityyppien vertailukelpoisuuden paitsi Ita-
meren, my06s koko Euroopan yhteisén alueella (EU CIS Coast Guidance 2003).

Ominaispiirteiden tarkastelussa hyddynnettiin vedenlaatutiedon (suolaisuus,
veden keskilampotila, sameus ja ndkosyvyys sekd veden kerrostuneisuus) lisaksi
karttapohjaista tietoa (syvyys, pohjan laatu, aallokon vaikutus laajassa merkityk-
sessd sekd jadtalven pituus). Tekijéiden painoarvo vaihteli eri alueilla tiedon saata-
vuuden ja alueiden erikoispiirteiden mukaan, kuitenkin niin, ettad ndkosyvyys- ja
sameustiedot olivat painoarvoltaan vahaisimpia ja niita kiytettiin vain tukemaan
jo muiden tekijoiden avulla saatua tyypittelya.

Taulukko 3. Rannikkovesien tyypittelyn B-jarjestelma.

Vaihtoehtoinen tarkastelutapa Fysikaalis-kemialliset tekijat, jotka madraavét rannikkovesien ominaispiirteet
Ja siten elidyhteisdjen rakenteen ja koostumuksen:

Pakolliset tekijat leveysaste
pituusaste
vuoroveden vaihteluvali
suolaisuus

Valinnaiset tekijat virtauksen nopeus
aallokon vaikutus
veden keskilimpdtila
kerrostuneisuustyyppi
sameus
suljettujen lahtien veden retentioaika
keskimaaréinen pohjan laatu
veden lampdatilan vaihteluvali

Pohjan laatu on mahdollista luokitella koviin pohjiin, hiekka- ja sorapohjiin, muta-
pohjiin ja sekoittuneeseen sedimenttiin (EU CIS Coast Guidance 2003). Suomen
rannikkovesialueella pohjan laatu vaihtelee mosaiikkimaisesti, eikd pohjan laa-
tuun perustuva pienipiirteinen tyypittely ole mahdollista. Pohjan laatua on kui-
tenkin mahdollisuuksien mukaan hyddynnetty etenkin Saaristomerelld, Meren-
kurkussa ja Peramerella.

Aallokon vaikutus -tekijaa on sovellettu etenkin Saaristomeren ja Suomenlah-
den alueella. Tyypittelyssa on tarkasteltu rannikkoalueen saarten ryhmitysta ja ja-
kaumaa, veden syvyyden vaihteluja seké vesialueiden laajuutta, suojaisuutta ja
sulkeutuneisuutta seké vesialuekokonaisuuksien sijaintia suhteessa manner-avo-
meri-gradienttiin. Lisdksi etenkin Perdameren ja Merenkurkun alueella tyypittelys-
sa on tarkasteltu jokivesien vaikutusalueen laajuutta mm. nakdsyvyyden, sameu-
den, séhkdnjohtavuuden ja suolaisuuden avulla. Suomen rannikkovedet voidaan
CIS2.4-tyéryhmén ohjeistuksen mukaan jakaa suojaisiin, kohtalaisen avoimiin ja
avoimiin vesiin (EU CIS Coast Guidance 2003).
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Keskimdiriinen jiitalven pituus madritettiin Merentutkimuslaitoksen jadkart-
tatietojen perusteella (Leppdranta ym. 1988). Jaatalvi rajataan CIS2.4-ohjeistuk-
sen mukaisti neljadn luokkaan, joita ovat epasaannéllinen, lyhyt (alle 90 paivaa),
keskipitka (90-150 paivaa) ja pitka (yli 150 paivaa) jaatalvi (EU CIS Coast Guidan-
ce 2003). Keskimaardistd jaatalven pituutta sovellettiin koko rannikkovesialueel-
la (kuva 2).

Vedenlaatuaineisto poimittiin Suomen ymparistohallinnon rekisterista ja ké-
siteltiin tilastollisesti tuottamalla keskimdaardisen suolaisuuden, limpditilan, sameu-
den ja nikosyvyyden levinneisyyskarttoja vuosijaksoille 1991-1996 ja/tai 1995-2000.
Havaintoasemien mdéra oli yhteensd noin 500, joista 100:aa seurataan ymparisto-
hallinnon toimesta. Loput asemat kuuluivat velvoitetarkkailun piiriin. Vedenlaa-
tukarttoja tarkasteltiin talven (helmi- ja huhtikuu) ja loppukesédn (heina-syyskuu
ja/tai touko-syyskuu) keskiarvoina. Perdmerelld talviaika kuitenkin rajattiin joulu-
huhtikuuksi ja kesdaika kesd-syyskuuksi. Vedenlaatutiedot mitattiin pintakerrok-
sesta (joko 1 metristd ja/tai 1-10 m) tai kokoomanaytteista (2 x nakdsyvyys).

CIS2.4-ohjeistuksen mukaisia suolaisuusrajat voidaan maéaéritelld Suomen
rannikkovesialueella 0,5 promillen kédyrélle (makean veden raja) ja joko 5 tai 6
promillen kdyralle (oligohalinisen veden raja). On my6s mahdollista kayttaa suo-
lapitoisuusrajana muutakin kuin 5 promillen rajaa. Peramerelld kaytettiin 3 pro-
millen rajaa.

Sameuden keskiarvojen jakauma myotdilee nédkosyvyyksien keskiarvojen ja-
kaumaa. Sameusmittauksia on tehty vdhemmaén kuin ndkdsyvyysmittauksia ja
joillakin ravinnekartoitusasemilla on kdytetty tulosten puutteen vuoksi jopa yk-
sittdisia arvoja.

Myos limpitilan keskiarvojen jakauma noudattaa karkeasti ndkdsyvyyden
alueellista vaihtelua, vaikka keskiarvoihin sisdltyy joillakin havaintoasemilla tou-
kokuun alussa mitattuja hyvin alhaisia lampdétiloja. Keskilampétiloissa alueelliset
erot eivét ole yhta selkedt kuin ndkosyvyydessa. Jaottelu on tehty pddasiassa nikd-
syvyyden keskiarvojen alueellisen jakauman perusteella Nakosyvyyden keskiarvot
on jaettu luokkiin, joiden vaihteluvali on yksi metri: 0-0,9 m, 1-1,9 m, 2-2,9 m, 3—-
3,9 m, 44,9 m, 5-5,9 m. Nékosyvyyden keskiarvojen jakauman perusteella muo-
dostuu varsin yhtendisid alueellisia kokonaisuuksia huolimatta keskiarvojen las-
kentaan kaytettyjen tulosten méérien vaihtelusta.

Veden kerrostuneisuutta tarkasteltiin paitsi asiantuntija-arvion myos vertikaali-
sen vedenlaatuaineiston (Iampdtila ja suolaisuus) perusteella. Veden kerrostunei-
suuden avulla Suomen rannikkovesialue voitiin karkeasti jakaa sisempiin ja ulom-
piin rannikkoalueisiin, mutta rajanveto vaati paikallistuntemusta rannikkovesien
monimuotoisen syvyysjakauman, saaristoisuuden ja jokivesivaikutuksen vuoksi.
CIS2.4-ohjeistuksessa kerrostuneisuus voidaan jakaa pysyvasti taysin sekoittunee-
seen veteen, osittain kerrostuneisiin ja pysyvasti kerrostuneisiin vesiin.

Rannikkotyyppien kuvaukset

Oheisissa kuvauksissa on korjattu tyyppien nimet ja tismennetty joitakin syvyys-
madritteita.

A. Suomenlahden sisisaaristo. Ulottuu Virolahdelta Porkkalanniemelle. Rik-
konainen rantaviiva, runsassaarinen, rajoittunut veden vaihtuminen avomeren
kanssa, suojainen. Pddosin matalaa, pohjan laatu mosaiikkimainen. Suolapitoisuus
alle 5 promillea, jddtalven pituus yli 90 pdivaa. Elidlajien médédrd vahenee itda koh-
ti alemman suolapitoisuuden vuoksi.

B. Suomenlahden ulkosaaristo. Ulottuu Virolahdelta Porkkalanniemelle. Saaret
pienid, veden pinta-ala suuri, aallokon vaikutukselle avoin. Syvyys yleensa yli 15
m, ja alueelle ulottuu paikoitellen syvénteitd avomereltd. Pohjan laatu mosaiikki-
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maista. Suolaisuus alle 5 promillea, jaddtalven pituus yli 90 pdivaa. Eli6lajien maa-
rd vahenee itdd kohti alemman suolapitoisuuden vuoksi.

C. Lounainen sisisaaristo ja Ahvenanmaan sisisaaristo. Késittdd Saaristomeren
ja Ahvenanmaan sisemmaén saariston seka lantisen Suomenlahden sisdsaariston.
Rajoittuu pohjoisessa Uuteenkaupunkiin ja iddssa Porkkalanniemeen seké sisal-
taa erillisend alueena Ahvenanmaan. Maa-alueiden pinta-ala on huomattavasti
vesipinta-alaa suurempi, saaret suuria ja mantereisia, kapeita salmia, syvélle man-
tereeseen ulottuvia lahtia, Hyvin suojainen, vedenvaihto heikkoa. Pddosin mata-
la, pohjan laatu mosaiikkimainen. Suolaisuus 2—-6 promillea, jddtalven pituus yli

60 paivaa.

D. Lounainen vilisaaristo ja Ahvenanmaan vilisaaristo. Késittda Saaristomeren ja
Ahvenanmaan vélisaariston. Saaret pienempia ja vesialueet avoimempia kuin si-
sdsaaristossa, saariryhmat selvésti erillidn mantereesta. Suojainen, padosin mata-
la. Suolaisuus 5-6 promillea, jddtalven pituus yli 60 pdivaa.

E. Lounainen ulkosaaristo ja Ahvenanmaan ulkosaaristo. Kasittaa Saaristomeren,
Ahvenanmeren ja lintisen Suomenlahden ulkosaariston. Pienid saaria, laajoja ja
syvid selkid, maa-alueiden pinta-ala pieni. Runsaasti matalikkoja, syvia siirroksia.
Kohtalaisen avoin tai avoin aallokon vaikutukselle. Suolaisuus 5-6 promillea, jda-
talven pituus yli 60 pédivaa.

F. Selkimeren sisemmiit rannikkovedet. Rikkonainen rantaviiva, matalia suojai-
sia lahtia, pienid saaria ja saariryhmid, matalaa, keskisyvyys alle 10 m. Kovaa tran-
sportaatiopohjaa, pienialaisia sedimentaatioalueita. Suolaisuus 2—-6 promillea, jaa-
talven pituus yli 90 paivéa.

G. Selkimeren ulommat rannikkovedet. Avomeren kaltainen ymparisto, joka ero-
aa selvasti sisemman rannikkoalueen suojaisemmista alueista. Yksittdisid pikku-
saaria ja luotoja, matalaa, keskisyvyys alle 10 m. Kovia pohjia. Suolaisuus 5-6 pro-
millea, jddtalven pituus yli 90 pdivaa.

H. Merenkurkun sisisaaristo. Maa-alueiden pinta-ala on huomattavasti vesipin-
ta-alaa suurempi, matalia suojaisia selkiéd, vedenvaihto heikko. Suolaisuus 3-5 pro-
millea, jdatalven pituus vli 150 pdivda. Valuma-alueella runsaasti sulfaattimaita.

1. Merenkurkun ulkosaaristo. Maa-alueiden pinta-ala pienempi kuin veden pin-
ta-ala, saaret pienid. Laajoja matalikkoja ja pienialaisia syvénteitd. Pohja paaosin
kovaa eroosio- tai transportaatiopohjaa. Suolaisuus 4-5 promillea, jadtalven pi-
tuus alle 150 pdivaa.

J. Periimeren sisemmiit rannikkovedet. Padosin aallokon vaikutukselle kohtalai-
sen avointa rantaa, myos suojaisia lahtia, saarten osuus yleensa vdhdinen. Saaria
ja saariryhmid ymparoi laajat kivikot ja hiekkapankit, suojaisissa lahdissa ja pai-
kallisissa syvdnteissd pehmeitd pohjia. Varsinkin koillisosa on hyvin matalaa, sy-
vyys alle 5 m. Suolaisuus 1-3 promillea, jddtalven pituus yli 150 péivaa. Eliolaji-
en maara selvasti pienempi kuin Merenkurkun alueella. Elidlajeja alueen pohjois-
osassa vahan, limnisia.

K. Perimeren ulommat rannikkovedet. Avomeren kaltainen, aallokon vaikutuk-
selle avoin alue. Yksittdisid, pienid saaria ja saariryhmia. Syvyys vaihtelee. Suolai-
suus 1-4 promillea. Pohja pddosin kivikkoa tai hiekkaa. Jddtalven pituus yli 150 péi-
véaa. Elidlajien méara selvasti pienempi kuin Merenkurkun alueella. Eli6lajeja alu-
een pohjoisosassa vahén, limnisié.
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VAIHTOEHTOINEN EHDOTUS SUOMEN
RANNIKKOVESIEN TYYPITTELYKSI
B-JARJESTELMAN MUKAAN 29.3.2004

KORJATTU 27.10.2004:
- tyyppien nimet johdonmukaistettu
- ehdotettu tyyppien lyhenteitad
- lisatty Ahvenanmaan maakunnan raja
- Ahvenanmaan alatyypit eroteltu

K
@)
7

Suomenlahden sisasaaristo (GFI)
Suomenlahden ulkosaaristo (GFO)
Lounainen sisasaaristo (SWI)
Ahvenanmaan sisasaaristo (ALI)
Lounainen valisaaristo (SWM)
Ahvenanmaan valisaaristo (ALM)
Lounainen ulkosaaristo (SWO)
Ahvenanmaan ulkosaaristo (ALO)

Selkdmeren sisemmat rannikkovedet (BSI)
Selkameren ulommat rannikkovedet (BSO)
Merenkurkun sisasaaristo (Qr
Merenkurkun ulkosaaristo (QO)
Perameren sisemmat rannikkovedet (BBI)

Perameren ulommat rannikkovedet (BBO)

Kuva 2. Rannikkotyyppien sijainti.
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Ekologisen luokituksen
periaatc¢eet ja suhde kay¢to-
kelpoisuusliuokitukseen

3.1 Ekologinen luokitus vesipuitedirektiivissa

Téssa luvussa esitetddn ekologisen luokittelun yleisperiaatteita. Luvussa 14 on esi-
tetty perusteellisemmin luokittelun kdytantoja. Pintavesien luokittelu vesipuitedi-
rektiivin mukaisesti tapahtuu arvioimalla missd mddrin ihmistoiminta on muutta-
nut vesien biologisia, fysikaalis-kemiallisia ja hydrologis-morfologisia ominaisuuk-
sia vertailuoloihin suhteutettuna. Luokittelussa voidaan erottaa neljd vaihetta:

LUOKITTELUN VAIHEET

1. Maadritelladn tyyppikohtaiset vertailuolot

2. Madritellaan luokittelutekijoille luokkarajat

3. Madritelladn laatutekijoiden poikkeamat vertailuoloista (ekologiset
laatusuhteet, haitallisten aineiden laatunormit)

4. Madéritellddn ekologisen tilan luokka huonomman mukaan:
biologiset vs. fysikaalis-kemialliset laatutekijat

Kuvassa 3 on esitetty ekologisen tilaluokan maardytyminen VPD:n yleisten, nor-
matiivisten maaritelmien mukaisesti. Direktiivin liite V antaa lisdksi jarville, joil-
le ja rannikkovesille erikseen yleiset sanalliset kuvaukset luokittelussa kaytetta-
vistd laatutekijdkohtaisista kriteereistd. Esimerkiksi sopii jarvien kasviplanktonin
hyvin ja tyydyttavén vélisen rajan maarittely: “Planktontaksonit ja niiden runsaus-
suhteet eroavat kohtalaisesti tyypille ominaisista yhteisdistd. ... Biomassa on kohtalaisesti
muuttunut...Kohtalaista lisdysti planktonkukintojen esiintymistiheydessi ja voimakkuu-
dessa. Pitkiaikaisia kukintoja voi esiintyd kesikuukausina”.

Luokittelun kehittamisessd joudutaan kansallisesti soveltaen méaarittelemaan
millaisilla tarkemmilla mittauksilla/muuttujilla poikkeamia mitataan ja minka suu-
ruisia poikkeamia pidetddn vahaisind, kohtalaisina tai ndita suurempina ja tata teh-
dessd ottamaan huomioon EU:n interkalibroinnin tulokset. Maamme vaihtelevis-
sa vesistoolosuhteissa on todennékdistd, ettd toimiva ja realistinen luokittelujar-
jestelma edellyttdaa poikkeamien luonnehdinnassa seka laatutekijoiden seuranta-
tulosten ettd asiantuntija-arviointien kayttoa.

Vertailtavuuden vuoksi jasenvaltioiden kdyttamien luokittelujarjestelmien tu-
lokset on ilmaistava ns. ekologisina laatusuhteina (ecological quality ratio, EQR).
Ekologisella laatutekijalld tarkoitetaan biologisen muuttujan havaitun arvon suh-
detta vertailuoloja kuvaavan muuttujan arvoon (kuva 4). On huomattava, etta nai-
den laatusuhteiden arvojen laskenta on riippumatonta laatutekijéiden arviointi-
tavasta. Toisin sanoen EQR voidaan arvioida seka seurantatulosten ettd asiantun-
tija-arvioiden perusteella tai eri menettelyja yhdistden.

Direktiivin mukaan ekologinen laatusuhde vaihtelee vélilla 0-1. Asteikko on
jaettava viiteen luokkaan. Thmistoiminnan vaikutuksen méaaraa arvioidaan las-
kemalla kunkin biologisen tekijan kullekin muuttujalle odotettu/havaittu-suhde,
jonka lukuarvo on edelleen jaettu viiteen eri luokkaan (kuva 5). Lukuarvo ja sil-
le sovellettavat luokkarajat voivat vaihdella eri biologisten tekijoiden osalta. Mo-
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nissa testauksissa viitteellinen raja-arvo hyvén ja tyydyttavén viélille on asettunut
noin arvon 0,6 tuntumaan, perustuen REFCOND-ty6ryhman luokkarajojen aset-
tamiskriteeriin (EU CIS Refcond Guidance 2003). Kédytannon testauksissa ko. luok-
karajan alittuminen on tarkoittanut, ettd biologisten laatutekijoiden arvoissa on
havaittavissa selvid muutoksia, esimerkiksi herkkid lajeja on kadonnut tai ne ovat
maarallisesti selvasti vahentyneet ja esimerkiksi ihmistoiminnan aiheuttamista
muutoksista hyotyvat lajit ovat selvasti runsastuneet (esim. Lepisto ym. 2004, Val-
linkoski ym. 2004, Tolonen ym. 2005).

Arvioidut . ; .
biologisten Fysikaalis Hydrologis-
kemialliset olot morfologiset olot ERINOMAINEN
laatutekijéiden » » 9 >
vastaavat vastaavat TILA
aivotvastaavat erinomaista tilaa i i i
vertailuoloja erinomaista tilaa
El
Y
Arvioidut - Fysikaaliskemialliset olot
biologisten a) eivat haittaa biologisten i}
laatutekijoiden »| arvojen saavuttamista ja > HYVA
arvot poikkeavat b) tayttavat haitallisten TILA
vertailuoloista aineiden laatunormit
- Hydrologismorfologiset olot
. eivat haittaa biologisten
Poikkeama arvojen saavuttamista
suurempi
\ 4
Y
Biologisten laatutekijoiden L
arvot poikkeavat »| TYYDYTTAVA
kohtalaisesti vertailuoloista TILA
Poikkeama
suurempi
P Y
Poikkeama on " -
»| VALTTAVA
huomattava TILA
Poikkeama
suurempi
A
HUONO
TILA

Kuva 3. Ekologisen tilan mddrdytyminen vesipuitedirektiivin normatiivisten mddritelmien mu-
kaan. Tdsmennetty versio ECOSTAT-ty6ryhmdn esityksestd (EU CIS Ecostat Guidance 2003).

Ekologisen laatusuhteen alhaisemmissa arvoissa muutokset ovat usein silma-
maaraisestikin havaittavia, esimerkkeina vesikasvillisuuden runsastuminen (ruo-
vikoituminen) ja levdkasvustot (verkkojen limoittuminen). My6s muita, ei silmin
havaittavia muutoksia on tahdn astisten kokemusten perusteella helppo tunnis-
taa suhteellisen yksinkertaisilla biologisilla muuttujilla ja niiden EQR-tarkastelul-
la. Esimerkkeind voidaan mainita pohjaeldinten tyyppi- ja indikaattorilajien muu-
tokset, jotka heijastavat esimerkiksi sadnnostelyn, pistekuormituksen tai toksisten
aineiden aiheuttamia haitallisia muutoksia pohjan laadussa.
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8 odotusarvo (vertailuarvo)
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104 o «—— Tulokset: 0.48, 0.31, 0.52, 0.50, 0.36, 0.45

EPT

T T
VAIKUTUSVERTAILU
JOKI

Kuva 4. Esimerkki ekologisen laatusuhteen (EQR) laskemisesta. Ns. Box-Whisker-laatik-

ko kuvaa esimerkissd vesihyonteisten (EPT) lajirunsauden vaihtelua. Keskiviivan ilmoittamaa
vertailupaikkojen mediaaniarvoa voidaan kdyttdd odotusarvona. Pallot kuvaavat ndytteis-

td laskettuja lajilukumddrid ja havainnollistavat niiden vaihtelua. Vaihtelun huomioiminen on
tdrkedd ekologisen laatusuhteen laskennassa; yksittdisistd ndytteistd voidaan saada yli-/ali-

arvio ekologisesta tilasta. Kuvan esimerkkitapauksessa ekologisen laatusuhteen keskiarvoksi
vaikutuskohteessa tulee 0,44. Lajirunsaus vaikutuskohteessa ilmentdd tyydyttdvda tilaa, mi-
kaili luokkavdli on 0,6-0,4.

Muutos laatutekijaa Luokka
kuvaavan muuttujan
arvossa EQR

ei lainkaan/
hyvin vahainen

erinomainen

vahainen hyva
kohtalainen tyydyttava
suurehko valttava
Kuva 5. Ekologisen luokittelun
vakava huono periaate: muutoksen ja tilaluo-
kan ilmaiseminen ekologisen
EQR=0 laatusuhteen (EQR) avulla.

Luokittelun onnistuminen riippuu siitd kuinka luotettavia ja herkkid muut-
tujia valitaan kuvaamaan biologisia laatutekijoita. Toisaalta muuttujien on oltava
my0s kustannustehokkaita. Direktiivi sisaltda joustavuutta muuttujien ja jopa laa-
tutekijoiden valinnassa. Kansallisesti on yksiloitavd millaisia muuttujia on jarke-
vaa kdyttdad Suomen olosuhteissa. Testauksiin perustuen kustakin laatutekijaryh-
mastd on syytd kdyttdd useampaa kuin yhta laatutekijéa kuvaavaa muuttujaa ti-
la-arvioinnissa. Tdma siksi, ettd eri muuttujat luonnehtivat erilaisia asioita biolo-
gisista tekijoista. Esimerkiksi pelkka kokonaislajilukumaéara kuvaa usein vain da-
revimpid ihmistoiminnan vaikutuksia, kun taas suhteellisten runsauksien ja eri-
laisten indeksien avulla voidaan paremmin havaita erilaisista paineista aiheutu-
vat lievemmatkin vaikutukset ( rehevyys > < toksisuus > < sddnnostely > < ve-
sirakentaminen). Toisaalta on havaittu, ettd yhden laatutekijan sisélla eri muuttu-
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jat voivat kuvata osin samoja vaikutussuuntia. Téll6in on mahdollista vahentaa
mitattavia tekijoita.

On my6s mahdollista, ettd eri laatutekijoiden viliset vuorovaikutussuhteet
mahdollistaisivat ns. surrogaatti-ldhestymistavan kdyton, jossa yhté laatutekija-
ryhméaa voidaan kéyttaa kuvaamaan yleisesti tietyn habitaatin tilaa. Esimerkiksi
jarven rantavyohykkeesta ei siten tarvitsisi mitata useiden eri laatutekijoiden (ve-
sikasvit, pohjalevét, pohjaeldimet) useita erilaisia muuttujia, vaan voitaisiin valita
luokittelua varten tietty edustava laatutekija ja sitd kuvaavat luokittelutekijat.

3.2 Kayttokelpoisuusluokituksen ja ekologisen
luokituksen vertailu

Suomessa on 1970-luvulta alkaen luokiteltu pintavesien laatua ja laadittu koko
maan kattavia kartoituksia vesiensuojelun pédatoksenteon tarpeisiin. Tdmén ns.
kayttokelpoisuusluokituksen raja-arvot ovat perustuneet raakaveden hankinnan,
uimisen tai kalaston asettamiin laatuvaatimuksiin. (Vesien laadunluokitustoimi-
kunta 1969, Vesihallitus 1976, Vesi- ja ympadristohallitus 1988). Kayttokelpoisuus-
luokituksen tarkoituksena on antaa yleiskuva vesien tilasta ja soveltuvuudesta ih-
misen kayttoon kuten vedenhankintaan, kalastukseen ja virkistykseen. Vedet jae-
taan viiteen luokkaan (erinomainen, hyva, tyydyttava, valttdva ja huono). Luok-
ka méaraytyy padasiassa tarkastelujakson fysikaalis-kemiallisten vedenlaatumuut-
tujien sekd bakteerien keskimééardisten pitoisuuksien ja levahaittojen perusteella.
Lisdksi huomioidaan haitallisten aineiden esiintyminen elistossd ja pohja-ainek-
sessa.

Kéaytetyt muuttujat (taulukko 4) kuvaavat mm. veden hygieenista tilaa (hy-
gienian indikaattoribakteerit), happioloja (happipitoisuus ja hapen kyllastysaste),
rehevoitymisastetta (kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuudet, levahaitat, nako-
syvyys), humuksen maaraa (véri), savisameutta (sameus) ja haitallisten aineiden
pitoisuuksia (raskasmetallit, orgaaniset aineet sedimentissa ja kaloissa). Luokkaa
madrattidessd katsotaan vedenlaatuaineistoa kokonaisuutena ja tukeudutaan luok-
kien sanallisiin kuvauksiin.
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Taulukko 4. Pintavesien yleisen kayttokelpoisuuden arvioinnissa kaytetyt vedenlaatumuuttujat ja niiden luokkarajat.

Muuttuja yksikké  Erinomainen Hyva Tyydyttava Valttava Huono

I I ]] \} v
a-klorofylli
(sisavedet) gl <4 <10 <120 20-50 > 50
a-klorofylli
(merivesi) ug !l <1 14 4-12 12-30 >30
Kokonaisfosfori gl <12 <30 <50 50-100 > 100
(sisavedet)
Kokonaisfosfori ug !l <12 12-20 20-40 40-80 > 80
(merivesi)
Nakasyvyys m >125 [-2,5 < -
Sameus FTu <15 >|5 - -
Variluku <50 50100 < 150 > 150

< 200"

Happipitoisuus % 80110 80110 70-120 40150 vakavia
paallysvedessa happiongelmia
Alusveden ei el satunnaista esiintyy yleista
hapettomuus
Hygienian indi- kpl/100 ml <10 <50 <100 < 1000 > 1000
kaattoribakteerit
Petokalojen mg kg - - - - > |
Hg-pitoisuus
As, Cr, Pb ug !l <50 > 50
Hg gl - <2 >
(d gl <5 >5
Kokonaissyanidi ugl! - <50 > 50
Levahaitat el satunnaisesti  toistuvasti yleisid runsaita
Kalojen ei el el yleisid yleisid

makuvirheet

) luonnontilaisissa humusvesissi

Kayttokelpoisuusluokitus eroaa ekologisiin ndkoékohtiin perustuvasta luokituk-
sesta seuraavasti:

kayttokelpoisuusluokituksen kriteerit ovat ldhes samat kaikille pintavesille
(joet, jarvet, rannikkovedet). Ainoastaan rannikkovesille on annettu hieman
tiukemmat kokonaisfosfori- ja a-klorofyllirajat kuin sisdvesille

vesien luontaiset erityispiirteet, kuten rehevyys, humuspitoisuus tai savis-
ameus, luetaan luokitusta alentaviksi tekijoiksi, koska ldhtokohtana on ve-
den soveltuvuus ihmisen kayttotarpeisiin

kayttokelpoisuusluokituksella ei saada esiin muutoksia, jotka eivdt suoraan
ndy veden laadussa. Tallaisia ovat esim. pohjan heikentynyt laatu (liettymi-
nen, limoittuminen, happiongelmat, toksiset aineet), kalaston muuttuminen
jokien patoamisen ym. hydrologis-morfologisten muutosten tai rehevoity-
misen vuoksi, vesikasvillisuuden muutokset seké jokien ja jarvien rantojen
eroosio-ongelmat sddnndstelyn tai jérjestelyjen vuoksi
kayttokelpoisuusluokitus ei huomioi vesiluonnon monimuotoisuutta
luokkarajoja ei ole asetettu elidstdsséd tapahtuvia muutoksia ajatellen, vaan
vedenhankinnan, virkistyskédyton tai kalastuksen tarpeiden mukaan
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e rehevoitymisen arvioinnissa keskeinen a-klorofyllipitoisuus saattaa mm. hu-
musvesissd antaa harhaanjohtavan kuvan, kun kasviplanktonlajistokoostu-
musta ei oteta huomioon

e hygieeninen tilanne vaikuttaa kiyttokelpoisuusluokitukseen, mutta ekologi-
sessa luokituksesta tatd muuttujaa ei tarkastella.

Kayttokelpoisuusluokituksen kriteerit (Vesi- ja ympaéristohallitus 1988) on laadit-
tu 1980-luvun puolivélissa, jolloin tietomme veden laadun ja biologisten tekijoi-
den vilisista yhteyksista olivat vield vahaiset. Kayttokelpoisuusluokituksen anta-
maa kuvaa esim. vesien rehevditymistilanteesta on usein pidetty liian hyvana ih-
misten kokemiin haittoihin ndhden (mm. Lappalainen and Hildén 1993). Kaytto-
kelpoisuusluokitus ja levdbiomassan perusteella arvioitu jarven tila saattavat olla
selvasti ristiriidassa keskendan (Lepisto ym. 2004). Kayttokelpoisuusluokitusta on
kritisoitu my®0s siitd, ettd sen avulla ei ole saatu esille erditd merkittdvia vesiensuo-
jelun ongelmia, kuten esim. jokien rakentamisen tai happamoitumisen ja happa-
mien litorinamaiden aiheuttamia vaikutuksia vesiluontoon. My®0s vesistéjen poh-
jalle kertyneet haitalliset aineet voivat vaikuttaa merkittavéasti eliostoon, vaikka
kayttokelpoisuusluokitus osoittaisi veden laadussa vain vahdisid muutoksia (esim.
Kymijoki: Vuori ja Parkko 1996). Ekologista luokitusta voidaan kehittdd huomatta-
vasti paremmalla tietopohjalla ja ottaa monipuolisesti huomioon uusin tieto eri-
laisten muutosta aiheuttavien paineiden vaikutuksista eliostoon.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ekologinen luokittelu mahdollistaa luo-
tettavamman ja monipuolisemman kokonaiskuvan muodostamisen pintavesien
tilasta kuin veden laatuun painottuva kéyttokelpoisuusluokitus.
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Vertailuoloista ja niiden
maarittelysta

4.1 Vertailuolot kdsitteend

Vertailuolot muodostavat vesipuitedirektiivin ekologisen tilan luokittelun perus-
tan. Luokittelun erinomainen tila vastaa vertailuoloja (direktiivin liite II, tauluk-

ko 5).

Taulukko 5. Ekologisen tilan yleiset normatiiviset maaritelmét.

Tekija

Erinomainen tila

Hyvi tila

Tyydyttava tila

Yleista

Pintavesimuodostumatyypin fysikaalis-
kemiallisten ja hydrologis-morfologis-
ten laatutekijdiden arvoissa ei ole lain-
kaan tai on hyvin vahan ihmistoimin-
nasta johtuvia muutoksia verrattuna
niihin arvoihin, jotka tavallisesti liite-
taan kyseisen pintavesimuodostumatyy-
pin hairiintymattomiin oloihin.
Pintavesimuodostumatyypin biologis-
ten laatutekijdiden arvot vastaavat ky-
seiseen pintavesimuodostumatyyppiin

Kyseista pintavesimuodostuma-
tyyppia koskevat biologisten
laatutekijdiden arvot osoitta-
vat merkkeja ihmistoiminnasta
johtuvista vahaisistd muutok-
sista mutta eroavat ainoastaan
vahdn niista arvoista, jotka ta-
vallisesti liitetaan kyseisen pin-
tavesimuodostumatyypin héi-
riintymattmiin olosuhteisiin.

Kyseista pintavesimuodostu-
matyyppid koskevat biologis-
ten laatutekijoiden arvot ero-
avat kohtalaisesti niista, jot-
ka tavallisesti liitetadn kysei-
sen pintavesimuodostumatyy-
pin hdiriintymattomiin olosuh-
teisiin. Arvot osoittavat kohta-
laisesti ihmistoiminnasta joh-
tuvia muutoksia, ja ne ovat
muuttuneet selvasti enemman

hairiintymattomissé olosuhteissa taval-
lisesti liitettyja arvoja, ja niissé ei ole
ainkaan tai on hyvin vahdn merkkeja
muutoksista.

Yhteisot ja olot ovat tyypille ominaiset.

kuin hyvia tilaa vastaavissa
olosuhteissa.

Naisséa oloissa fysikaalis-kemiallisten, hydrologis-morfologisten ja biologisten laa-

tutekijéiden arvojen (esim. ravinnepitoisuudet, virtaama, indikaattorilajien suh-

teellinen maara) tulisi ilmentaa taysin tai lahes tdysin hairiintyméattomia oloja.
Ihmistoiminnan vaikutuksia on havaittavissa kdytdnnossa kaikissa Euroopan

vesistdissd. Monien pintavesityyppien osalta vertailuolojen méaérittelyssd onkin

keskeista paattdd mitd direktiivin normatiivisen méaritelméan “ldhes taysin héiriin-

tyméton” tai “hyvin vahdan merkkejd muutoksista” tarkoittaa (Pollard ja Huxham

1998). Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa vertailuoloille on annettu kolme eri maari-

telméaéa (Stoddard 2002, esitelmaaineisto):

1) ldhes hairiintymattomat (minimally disturbed),

2)  vdhiten hairiintyneet (least disturbed) ja

3) parhaat saavutettavissa olevat olot (best attainable).

Monet tutkijat korostavat, ettd absoluuttisia tieteellisid kriteereita vertailuoloille ei
voida asettaa, vaan ne muovautuvat biologisten ja paleolimnologisten tutkimus-
ten ja asiantuntijoiden konsensuksen pohjalta (esim. Moss ym. 2003).

Biologisilla tekijoilla on erityinen merkitys, koska niiden perusteella méaéritel-
ladn tyyppikohtaiset vertailuolot. Vertailuolot tulee maarittda siten, ettd luonnolli-
sista tekijoistd ja ihmisen toiminnasta aiheutuvat vaikutukset voidaan luotettavas-
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ti erottaa toisistaan. Vertailuolojen luotettavuus ja tarkkuus ovat erittdin tarkeitd,
silld koko luokittelujérjestelmd perustuu niihin. Vertailuoloja kuvataan tarkemmin
biologisten tekijoiden ominaisuuksia (esim. biomassaa, lajirunsautta, herkkien la-
jien suhteellista runsautta) kuvaavilla arvoilla. Néitd arvoja kdytetdan luokittelus-
sa ekologista tilaa kuvaavan laatusuhteen (EQR) maarittelyssa.

Vertailuoloja médriteltaessa fysikaalis-kemiallisia ja hydrologis-morfologisia laatu-
tekijoita tarkastellaan biologisia tekijoita tukevina elementteind. Kdytannossa tama
tarkoittaa, ettd vertailuoloissa ei ihmistoiminnasta saisi kohdistua vedenlaatuun,
hydrologisiin oloihin tai rantavyéhykkeen ja pohjan ominaisuuksiin vaikutuksia,
jotka estdisivat biologisten laatutekijéiden erinomaisen tilan toteutumisen. Myos
tietyille synteettisille haitta-aineille asetetaan vertailuoloissa erityisvaatimuksia:
niiden pitoisuuksien tulisi olla pienempid kuin edistyneimmilld, yleisilld analy-
sointitekniikoilla voidaan havaita. Lisdksi tiettyjen ei-synteettisten pilaavien ainei-
den pitoisuuksien tulisi pysya alueen luonnollisten taustapitoisuuksien rajoissa.

Biologisten vertailuolojen tulee sisdltda tyypeille ominainen luonnollinen
vaihtelu. Vertailuolot koostuvat tyypin luonnollista vaihtelua kuvaavasta vaihte-
luviélistd, jota asettaessa pitdd huomioida kaikki mahdolliset ajallisen ja alueelli-
sen vaihtelun lahteet. Vertailuoloja maaritettdessa on huomioitava seuraavat teki-
jat: vuodenaikojen mukainen vaihtelu, muu lyhyen ja pitkdn aikavalin ajallinen
vaihtelu, maantieteellinen vaihtelu tyypin sisélld, eri habitaatit tyypin sisélla seka
virheet ndytteenotossa ja analyyseissa.

Vertailuolojen luotettava méérittely voi jollekin pintavesityypin laatutekijal-
le olla mahdotonta suuren luontaisen vaihtelun johdosta. Tall6in direktiivin mu-
kaan laatutekijd voidaan jattdd pois luokittelusta, kunhan syyt sithen mainitaan
hoitosuunnitelmassa.

4.2 Vertailuolojen madrittelymenetelmadt

Direktiivin liitteen II kohta 1.3 antaa useita vaihtoehtoisia menetelmia vertailuolo-

jen maarittamiseksi. Ne voivat perustua:

- tyyppid edustaviin, erinomaisessa tilassa oleviin vertailupaikkoihin

—  ennustavaan tai takautuvaan mallintamiseen, historiallisiin tai paleolimnolo-
gisiin aineistoihin

-  vertailupaikkojen ja mallinnuskeinojen yhdistelmiin

—  asiantuntija-arvioon (jos mitddn edelld mainituista menetelmista ei voida
Kayttaz).

Vastaavia menetelmia kdytetadn Pohjois-Amerikassa (USEPA 1998). Seuraavassa
tarkastelemme ldhemmin menetelmien periaatteita ja soveltuvuutta.

4.2.1 Vertailupaikkojen kdyttomahdollisuudet vertailuolojen
mddrittelyssd

Jarvien osalta vertailupaikkojen valintakriteereitd on selostettu luvussa 11. Jokien
osalta valtakunnallista tyyppikohtaisten vertailupaikkojen kartoitusta ei tata kir-
joitettaessa ole tehty. Ty6 on kuitenkin kdynnistynyt SYKEn koordinoimana vuo-
den 2004 lopussa. Vertailupaikkojen valintakriteereitd on viitteellisesti maaritelty
REFCOND-tyoryhmassa (EU CIS Refcond Guidance 2003). Sisdvesien osalta ver-
tailuolojen mddrittely perustuu véhdisia poikkeuksia lukuun ottamatta vertailu-
paikkojen nykyisten tai viimeaikaisten tuloksien kayttoon.

Itimeren vertailuolot. Itdimeren on todettu muuttuneen niin huomattavas-
ti, ettei Suomen rannikkovesille ole mahdollista 10ytdd enda vertailuoloja kuvaa-
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via paikkoja. Rannikkovesissé vertailuolot on siten maaritettava kayttden vanhaa
seuranta-aineistoa tai mallintamista.

Vanhimmat vedenlaadun seuranta- ja tutkimustulokset ovat perdisin 1950-lu-
vulta. Vedenlaadun kemiallinen seuranta rannikkovesissa alkoi 1970-luvun lopul-
la. Varhaisimmat tutkimukset kasviplanktonin koostumuksesta ajoittuvat 1890-lu-
vun loppuun ja 1900-luvun alkuun (mm. Levander 1900, 1914, 1915, Leegard 1920,
Vilikangas 1926, 1932). Nama tutkimukset eivat kuitenkaan ole vertailukelpoisia
nykyisten kasviplanktonin seurantatulosten kanssa niytteenotto- ja maaritysme-
netelmien erojen vuoksi (Heiskanen ym. 2005, Carstensen ym. 2005 ). Kasviplank-
tonin maaraa alettiin tutkia yleisesti vasta 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alus-
sa, jolloin monilla rannikkovesialueilla havaittiin ihmisen aiheuttaman rehevoity-
misen seuraukset.

Alustavat, rannikkovesityyppikohtaiset vertailuolot on tdssa raportissa arvi-
oitu Suomen ympidristohallinnon seurantatulosten perusteella soveltamalla tilas-
tollisia analyysimenetelmid sekd empiiristd ja matemaattista mallinnusta. Téssa ra-
portissa empiiristd mallinnusta on kédytetty rekonstruoimaan kasviplanktonin a-
klorofyllin vertailuolot nakdsyvyyden ja a-klorofyllin vélisen riippuvuuden avul-
la. Paleoekologisia malleja on sovellettu Helsingin Laajalahdella. Liséksi on tarkas-
teltu vedenlaadun muuttujien pitkdn aikavélin trendeja.

4.2.2 Ennustava ja takautuva mallinnus sekd paleolimnologisten ja
historiallisten aineistojen kdytto

Direktiivin mainitsemia ennustavia (engl. predictive) ja takautuvia (hindcasting)
mallinnustekniikoita on 1980-luvun puolivélistéd lahtien kehitetty laajasti biomo-
nitoroinnin ja ympaéristovaikutusten arvioinnin tarpeisiin (mm. Birks 1995, Wright
ym. 2000). Vertailuolojen mallinnuksessa voidaan kdyttda hyvin tunnettuja ihmi-
sen aiheuttamien tekijoiden (esim. kuormitus) ja luonnossa tapahtuvien muutos-
ten (esim. lajin esiintyminen) vélisid riippuvuussuhteita.

Ennustavaa mallinnusta on ensimmadisend kehitetty Englannissa 1980-lu-
vulla (Wright ym. 2000, RIVPACS = River Invertebrate Prediction and Classifica-
tion System) ja sittemmin onnistuneesti myds muualla biomonitoroinnin tarpei-
siin (mm. Simpson ja Norris 2000, Hawkins ym. 2000). Menetelmaéllisesti ennus-
tavat mallit perustuvat ns. monimuuttujaiseen erotteluanalyysiin (engl. discrimi-
nant function analysis), jota ekologit ovat yli kahdenkymmenen vuoden ajan kayt-
tdneet ennustamaan elidyhteiséjen lajikoostumusta elottoman luonnon ominai-
suuksien avulla. Ennustavan mallinnuksen ldhtokohtana on riittdva méaara edus-
tavia vertailupaikkoja, joista keratdan biologiset ndytteet ja mitataan eliiden esiin-
tymisen kannalta oleelliset vesiekosysteemin abioottiset ominaispiirteet. Mallin-
nus etenee tiivistetysti seuraavasti:

e  Dbiologisten ndytteiden perusteella ryhmitellddn vertailupaikat lajistol-
taan samanlaisiin ryhmiin (biologiset yhteisotyypit)

e  erotteluanalyysillda maaritellidn mitkd ymparistomuuttujat parhaiten se-
littavat edellda muodostuneita yhteisotyyppejd ja saadaan ennustemalli:
pelkkien abioottisten tekijoiden perusteella laskettu todenndkoisyys, et-
ta paikka edustaa tiettya biologista yhteisotyyppia

e lasketaan biologisten ndytteiden perusteella lajien/taksonien esiintymis-
todennékdisyys kussakin yhteisotyypissa

e ennuste taksonikoostumukselle vertailuoloissa saadaan kahden edella
mainitun ennusteen funktiona: P(laji esiintyy yhteisotyypissd) x P(paikka
edustaa yhteisotyyppid)
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Klassisempaa ennustavaa mallinnusta edustavat regressiomallit. Vesiston tyypit-

telytekijat ja tyyppirajat eivét sovellu tasapuolisesti ja biologisesti mielekké&élla ta-

valla kaikille elioryhmille ja niista mitattaville muuttujille. Kunkin VPD:ssé seurat-
tavan elioryhmaén sisélld voidaan liséksi havaita yksittdisten muuttujien kayttayty-
vén eri tavoin suhteessa maariteltyihin tyyppirajoihin. Mikali maaritellyt tyyppi-
rajat tai tyypittelytekijat eivat vaikuta jonkin muuttujan arvoihin, kyseisen muut-
tujan vertailuarvoja voidaan lahestya jatkuvien selittdvien mallien avulla. Tdhan
soveltuva ldhestymistapa on esim. regressiomalliin (tai muuhun kdyréviivaiseen
malliin) perustuva ennustaminen (Ranta ym. 1989). Selittdviin ominaisuusmuut-
tujiin perustuvan ennustamisen kiyttod puoltaa se, ettd samassa arviointipohjas-
sa voidaan kayttaa vertailumateriaalia eri jarvityypeistd. Lisdksi mallintamisella
voidaan laskea vertailuarvoja myos niille jarvityypeille, joista vertailuaineisto(a)
puuttuu.

Regressiomallissa biologisen muuttujan arvoa selittdvia tekijoita voivat olla
esimerkiksi:

e  Vesiston ominaisuus, esimerkkind jarven pinta-ala. Tyyppirajojen suuri vaih-
teluvali tyypin sisélld (esim. 0,5-10 km?) voi aiheuttaa kohtuuttoman suur-
ta vaihtelua tarkasteltavassa biologisessa muuttujassa. Mikéli vertailuaineis-
toista voidaan osoittaa selva biologisen muuttujan ja jonkin vesiston ominai-
suustekijdn lineaarinen (tai kdyraviivainen) riippuvuussuhde, tyyppikohtais-
ta vertailuarvoa tarkempaan arvioon voidaan paasta ennustamalla vertailu-
arvo biologisen muuttujan ja ko. ominaisuustekijan riippuvuussuhdetta ku-
vaavan regressioyhtalon avulla. Jarven pinta-alaa voidaan kayttda esim. jar-
ven kalalajimédraa selittdvand jatkuvana muuttujana, ei tyyppirajoin katego-
risoituna muuttujana (kuva 6).

e  Rinnakkaisiin biologisiin muuttujiin liittyvd ominaisuus. Kun biologisena
muuttujana kdytetddn indeksiarvoa (esim. pohjaeldinindeksit tai jarven ka-
laston lajistosuhteen tasaisuus), muuttujan arvo voi olla riippuvainen ve-
siston tyyppitekijoiden lisdksi elioryhman muista muuttujista. Kun Shan-
non-Wiener-indeksiin perustuvalle jarven kalaston lajisuhteiden tasaisuudel-
le maaritellddn vertailuarvoja, kalalajimééra vertailujarvissa on keskeinen in-
deksistd saatavaan arvoon vaikuttava tekija. Diversiteetti-indeksin arvo pie-
nenee lineaarisesta suhteesta poikkeavalla tavalla lajimdédran vahentyessa
(kuva 7).

e  Nadytteenottoteknisiin tekijoihin liittyva ominaisuus. Erikoistapauksissa nayt-
teenoton ominaisuudet voivat vaikuttaa vertailuoloista saataviin vertailuar-
voihin. Kvantitatiivisessa ndytteenotossa ndytteen kokoon (esim. yksilomaa-
rd naytteessd) vaikuttavat naytteenottopaikan rakenne ja elididen jakautumi-
nen paikalla. Esimerkiksi jarven syvyys voi vaikuttaa ndytteenoton menet-
telytapaan, tiata kautta eri naytteenottoyksikoiden yksilo- ja biomassamaa-
riin ja edelleen jarvikohtaisiin keskiarvoihin. Verkkokoekalastuksen yksik-
kosaaliiseen vaikuttaa jarven maksimisyvyys. Maksimisyvyyden kasvu oh-
jaa standardoitua verkkojen asettelua enenevdssd maarin vélivesi- ja pinta-
verkkojen osuuden kasvuun, joiden saalis on ldhes aina keskim&érin pienem-
pi kuin pohjaverkkojen. Télloin syvén jarven verkkokohtainen keskisaalis jaa
pienemmaksi kuin matalan jarven. Tallaisessa tilanteessa jarven maksimisy-
vyydelld voidaan selittdd biomassa- ja yksiloméaarasaalista mahdollisesti mui-
ta tyypittelytekijoita luotettavammin (Appelberg ym. 2000). Mikali kuitenkin
jarvityypittely huomioi my®os jarven syvyyden, syvyystiedon kéytto jatkuva-
na selittdvdnd muuttujana ei ole tarpeen.

Ennustavan regressiomallin kayttd vertailuarvoja méériteltidessa on perusteltua,
kun voidaan osoittaa, ettd rajattu tyypittely ei sovellu kyseiselle biologiselle muut-
tujalle liian suuren tyypin sisdisen vaihtelun vuoksi. Perusteltu tilanne voi syn-
tyd myos silloin, kun kyseiseen muuttujaan vaikuttaa maariteltyja tyypittelyteki-
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joita selvemmin esim. jokin rinnakkaismuuttuja (lajimdard) tai naytteenottotekni-
nen tekija (esim. kokonaissaalis). Regressiomallia voidaan kayttdd myos yhdessa
tyypittelynomaisen kategorisoinnin kanssa. Jarven pinta-alasta riippuvalle muut-
tujalle (esim. lajimadrd) voidaan maadritelld eri regressiomallit A-tyypittelyjarjes-
telmén kolmelle jarven korkeustyypille silloin, kun lajiméaéara riippuu toissijaisesti
my0s korkeudesta merenpinnasta.

Vesiston ekologisen tilan luokittelussa tyyppikohtaisten vertailuarvojen kayt-
to on kuitenkin yleensa suositeltavaa jarjestelman kaytettavyyden kannalta, mika-
li vertailuarvot voidaan esittdd luotettavasti tyyppikohtaisella lahestymistavalla ti-
lastollisesti riittdvan suuresta vertailupaikkamateriaalista.

14 -
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R? = 0.6442 o .
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Takautuva mallinnus on periaatteessa menetelmiltddn myds ennustavaa, jos-
kin ennusteen kohteena on muinainen, ennen ihmistoimintaa vallinnut tilanne.
Jarvissd paleolimnologisia aineistoja on laajasti kédytetty rekonstruoimaan eli ku-
vaamaan takautuvasti satoja, jopa tuhansia vuosia sitten vallinneita kemiallisia ja
biologisia olosuhteita. Syvanteiden eri ikdisissd pohjasedimenttikerrostumissa séi-
lyneita piikuoristen levien, kitiinikuoristen vesihyonteisten ja vesikirppujen fossii-
lisia jadnteitd voidaan kayttad luonnehtimaan jarven biologisen tilan kehitysta. Li-
saksi alkuaineanalyyseilld voidaan maarittda esim. jatevesikuormituksen aiheut-
tamia muutoksia fysikaalis-kemiallisessa tilassa. Sedimentin radiokemialliset ajoi-
tukset mahdollistavat muutosten ajankohdan selvittimisen. Jokiymparistossa se-
dimentaation védhéisyys ja tulvien aiheuttama hiirio sedimenttien kerrostuneisuu-
dessa estda useimmissa tapauksissa paleolimnologisten menetelmien kayton.
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Kotimaisina esimerkkeind biologisen ja fysikaalis-kemiallisen tilan takautu-
vasta arvioinnista mainittakoon jdtevesikuormituksen vaikutusten kuvaaminen
Vanajavedessd (Kansanen 1985) ja Jyvdjarvessa (Merildinen ym. 2003) sekd Mietti-
sen ym. (2005) fossiilisiin piilevdaineistoihin perustuva Vuoksen vesistoalueen jar-
vialtaiden kokonaisfosforin ja vérin tausta-arvojen mallinnus.

Muinaista vesikemiaa rekonstruoivat mallit perustuvat matemaattisiin yhta-
16ihin ja tilastollisiin monimuuttujamenetelmiin (kuva 8). Suuren (> 50) jarvijou-
kon pintasedimentin resenttisten eli6jadnteiden (esim. piilevien) ja mitatun vesike-
mian perusteella arvioidaan lajien esiintymisoptimit ja toleranssit (regressio). Ndin
luodulla siirtofunktiolla voidaan rekonstruoida fossiilisten elidjdédnteiden perus-
teella esimerkiksi veden muinainen pH tai kokonaisfosforipitoisuus (kalibraatio)
(Hall ja Smol 1999). Painotetun keskiarvon menetelma (weighted averaging, WA)
on yleisimmin kdytetty menetelma siirtofunktioissa (ter Braak ja Juggins 1993). Se
toimii hyvin tyypillisessd ekologisessa aineistossa, joka sisiltdd paljon lajeja, mut-
ta joista suuri osa esiintyy vain satunnaisesti joissain néytteissd. Perusideana pai-
notetun keskiarvon menetelmaéssé on se, ettd jonkun ominaisuuden, esimerkiksi
tietyn fosforipitoisuuden omaavassa jarvessa esiintyy runsaimmin niité lajeja, joi-
den fosforioptimi on ldhelld jarven fosforipitoisuutta. Lajin fosforioptimi on kes-
kiarvo kaikkien niiden jdrvien fosforipitoisuudesta, joissa laji esiintyy, painotettu-
na lajin runsaudella. Vastaavasti tiettya fossiilista elioyhteisoa vastaava fosforipi-
toisuus on painotettu keskiarvo kaikkien siiné esiintyvien lajien fosforioptimeis-
ta. Viimeisen kymmenen vuoden aikana on kehitetty lukuisia veden fosforipitoi-
suutta mallintavia piilevésiirtofunktioita eri puolilla maailmaa (esim. Andersson ja
Rippey 1994, Bennion 1994, Enache ja Prairie 2002). My®0s erityisesti suomalaisille
jarville kalibroituja piileva-fosforimalleja on olemassa (Kauppila ym. 2002, Mietti-
nen 2003). Vesikirppujdénteisiin perustuvia veden kokonaisfosforipitoisuusmalle-
ja on kehitetty muun muassa Tanskassa (Brodersen ym.1998).

\ Nykyinen vesikemia

Pintasedimentin piilevat

(XN
— (7o

Kalibraatioaineisto
: (50-100 jarvea)

Pohjasedimentin piilevat

. =y @‘% - 5 .
— \/ 1° @ Siirto-
funktio
I =3
/ Kuva 8. Kaavakuva piilevirekonstrukti-
Rekonstruktio omallin vaiheista Jugginsin ym. (1994)
(esim. muinainen kokonaisfosfori, pH) mukaan.
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Suomessa on arvioitu luonnostaan rehevien jarvien vertailuoloja paleolim-
nologisin menetelmin. Maassamme on oletettu esiintyvan luontaisesti rehevid jar-
vid savikkoalueilla sekd mm. lisalmen reitilld, jossa savikkojen lisdksi esiintyy run-
saasti syvakivisaarekkeista rapautunutta apatiittia. Asiaa selvitettiin luontaisesti
reheviksi epdiltyjen jarvien piilevatutkimuksin, joita tehtiin kolmessa jarvessa yk-
sityiskohtaisella koko jarviliejukerroksen kattavalla ndytesarjalla sekd kymmenes-
sd jarvessd lyhyemmalld, 60-90 senttimetrin sedimenttindytesarjalla. Sediment-
tien piilevien avulla mallinnettiin takautuvasti jarvien kokonaisfosforipitoisuut-
ta ennen ihmistoiminnan voimistumista vallinneina kausina. Tutkimuksin on voi-
tu karkeasti arvioida ajankohdat, jolloin jarvien piilevdkoostumus on muuttunut
voimakkaasti seka tdtd ajankohtaa vastaava sedimentin piilevakoostumus ja koko-
naisfosforipitoisuus (Kauppila ym. 2002). Tutkimukset osoittivat, ettd savikkoalu-
eiden ja lisalmen reitin jarvet ovat olleet jo ennen ihmistoiminnan voimistumis-
ta selvésti ravinnerikkaampia kuin vastaavan kokoiset karun tai orgaanisen maa-
perdn alueella sijaitsevat jarvet. Taulukossa 6 on vertailtu tutkittujen luontaisesti
rehevien jarvien kokonaisfosforin taustapitoisuuksia saman kokoluokan viha- ja
keskihumuksisiin jarviin.

Taulukko 6. Luontaisesti rehevien jarvien kokonaisfosforin taustapitoisuus paleolimnologisin menetelmin arvioituna seka
vastaavan kokoisten mineraalisen tai orgaanisen maaperan alueella olevien jarvien kokonaisfosforin taustapitoisuus.

Jarven kuvaus  Kokonaisfosforin Aikajakso Viite
taustapitoisuus g P I

Luontaisesti reheva 2030 jarvestd riippuen 1700 Kauppila ym. kasikirjoitus

luvulta 1960 luvulle

Luontaisesti rehevd 20 Miettinen ym. 2003

Luontaisesti rehevd ~ n.25 ennen vuotta 1945 Itkonen ja Olander 1997

Luontaisesti reheva > 30 Rasanen ym. 2004

Vahahumuksinen keskiarvo 8,1 (P10 6,0; P90 17,4) 1980—2000 §. Mitikka, julkaisematonta

alle 5 km? aineistoa *) n=357

Keskihumuksinen keskiarvo 13,4 (P10°9,9; P 9024,1)  1980—2000 §. Mitikka, julkaisematonta

alle 5 km? aineistoa*) n=859

Rannikon paleoekologiset menetelmit

Suomen rannikkovesialueella vertailuoloja on arvioitu paleolimnologisten
menetelmien avulla vain Espoon Laajalahdella (Weckstrom ym. 2004, Kauppi-
la ym. 2005a). Tietoa tarvitaan kuitenkin koko Suomen rannikkovesialueelta, jo-
ten paleoekologiset menetelmadt eivit ole vield riittdvid kattamaan koko rannikko-
alueen.

Paleoekologisten mallien antamien tulosten kédyttokelpoisuus Suomen ran-
nikkovesissa on tdlld hetkella rajallista. Helsingin l&histolld, Laajalahdella on so-
vellettu pohjasedimentin piileviin perustuvaa muunnosfunktiota (transfer func-
tion) veden kokonaistypen ja kasviplanktonin a-klorofyllin vertailuolojen arvioi-
miseksi (Weckstrom ym. 2004, Kauppila ym. 2005a). Laajalahti oli vuosien 1815 ja
1900 vélisend aikana verrattain hdiriintymattomassa tilassa, ja vertailuolojen kat-
sotaan ajoittuvan tdhdn kauteen. Laajalahden tapauksessa paleologisilla menetel-
milla ei kyetty ottamaan huomioon huonnonvaihtelun suuruutta. Lisdksi puut-
teena on se, ettd saadut vertailuarvot ovat paikkakohtaisia eivéatka edusta koko si-
semman rannikkotyypin vertailuarvoja. Saatuja vertailuarvoja voidaan kuitenkin
pitdd suuntaa-antavina muilla rannikkoalueilla. Esim. monissa pienissd Suomen-
lahden lahdissa typen ja a-klofofyllin nykyiset vuosikeskiarvot ovat jopa pienem-
pid kuin Laajalahden vertailuarvot (Kauppila ym. 2005b).
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4.2.3 Asiantuntija-arviointi ja menetelmien yhdistely

Direktiivin mukaisesti asiantuntija-arviointia voidaan kayttaa yksinomaisena me-
netelmdnd vertailuolojen maarittelyssa, kun vertailupaikkojen kartoitusten tai
mallintamisen menetelmid ei voida kéyttaa.

Direktiivi antaa mahdollisuuden kdyttdd myos vertailupaikkojen ja mallin-
tamisen yhdistelméa vertailuolojen maéaérittelyssd, etenkin kun pintavesityypil-
le ei 10ydy riittavasti edustavia vertailupaikkoja. Kdytannossd asiantuntija-arvi-
ointi on tdrked kaikissa vertailuolojen méaérittelymenetelmissa, oli kyse sitten ver-
tailupaikkojen valinnasta, historiallisen tiedon kaytosté tai mallien kehittdmises-
ta (Johnson 2001).
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Luokit¢eluun ja seurantaan
soveltuvien laatutekijoiden ja
muutccujien valinta

Luokittelun suunnittelun yksi ensimmaisid toimenpiteita tulisi olla parhaiden eko-

logista tilaa kuvaavien muuttujien etsiminen ja kehittdminen tyyppikohtaisesti

(Owen ym. 2002). Muuttujia valittaessa on mddriteltdva sopiva taksonominen ta-

so, jotta laatutekijoiden luokittelussa saavutetaan riittava luotettavuus ja tarkkuus.

Muuttujien taytyy myos olla sellaisia, ettd niitd voidaan luotettavasti verrata ver-

tailuarvoihin luokittelun aikaansaamiseksi. Muuttujien tulisi mieluiten olla kvan-

titatiivisia ja mahdollistaa numeerinen vertailu, johon EQR perustuu. EQR-astei-
kon tdytyy my0s vastata direktiivin normatiivisia madritelmia.

Jasenmaiden on valittava seurantaan muuttujia, jotka ilmaisevat kunkin arvi-
oitavan laatutekijan tilaa. Eri laatutekijoiden osalta seurantaan voidaan sisallyttaa
tiettyja lajeja tai lajiryhmid, jotka ovat koko laatutekijéan kannalta edustavia.

Yksittdisen laatutekijan tilaa voidaan arvioida kayttamalla sita parhaiten ku-
vaavia muuttujia. Kaikkia direktiivissa listattuja laatutekijoitd ja niiden eri muut-
tujia ei vélttamatta tarvitse toiminnallisessa seurannassa kayttaa kaikilla alueilla.
My®0s perusseurannassa kannattaa valita laatutekijille soveltuvimmat muuttujat,
vaikka kaikkia laatutekijoita onkin seurattava. Paineiden tarkastelua voidaan kayt-
tdd apuna valittaessa toiminnallisessa seurannassa kaytettdvid muuttujia. Huonos-
ti ymparistopaineisiin reagoivien muuttujien seuraaminen ja niiden kaytto luokit-
telussa on epatakoituksenmukaista.

Valittujen muuttujien taytyy kyetd osoittamaan ihmisen aiheuttamat merkit-
tavéat vaikutukset siten, ettd luokittelu voidaan tehda. Seuraavat tekijét taytyy ot-
taa huomioon muuttujia valittaessa:

e  Merkityksellisyys — muuttujan taytyy kyetd kuvaamaan laatutekijan kuntoa,
ja sen taytyy kyeta osoittamaan paineiden laatutekijdssd aiheuttamat muu-
tokset.

e  Herkkyys eri paineille — eri muuttujat voivat osoittaa eri paineiden aiheut-
tamia vaikutuksia, joten usean eri painetta kuvaavan muuttujan kiyttoé yhta
laatutekijdd kohtaan voi olla tarpeellista riippuen vesimuodostumaa kohdis-
tuvista paineista.

e Herkkyys paineiden eri vahvuuksille — hyvan muuttujan tulisi kyetd osoit-
tamaan vaikutukset paineiden eri vahvuuksilla. Jos muuttuja kykenee osoit-
tamaan vaikutukset vain tietyssa osassa skaalaa, esimerkiksi erittdin herkka
laji voi kadota erittdin pienen paineen vuoksi, eikd siten kykene mittaamaan
suurempia paineita, tdytyy paineen skaalan eri pditd mittaamaan kayttaa eri
muuttujia.

e  Vertailuolojen asettamisen mahdollisuus — joillekin muuttujille voi olla hel-
pompi asettaa vertailuoloja kuin toisille eri tilanteissa, esimerkiksi jos vertai-
lualueiksi sopivia kohteita ei 10ydy, mallinnus ja paleoekologiset menetelmat
sopivat paremmin joidenkin muuttujien arviointiin kuin toisten.

e  Vaihtelu — muuttujat joilla on luonnostaan suuri vaihteluvili ja joiden eko-
logia on huonosti ymmarrettya tai joiden méaéarittdmisessd helposti tapahtuu
virheitd, eivat sovellu luokitteluun (Wallin ym. 2002).

Laatutekijédn tilaa kuvaamaan voidaan valita useampia muuttujia. Useampia muut-
tujia kdytettdessa voidaan varmentaa yhden muuttujan antama informaatio ver-
taamalla, antaako toinen muuttuja vastaavaa tietoa. Samaa painetta mittaavia te-

@ ............................................................................... Suomen ympsiis 807



kijoita voidaan yhdistaa esimerkiksi katsomalla tilaksi ndiden keskiarvo, kun taas
eri paineita mittavia muuttujia pitdd tarkastella erikseen toisiinsa verraten. Jos
muuttujat osoittavat erilaista tilaa, tarvitaan asian tarkempaa tarkastelua. Téllai-
sessa tilanteessa ei kuitenkaan pida automaattisesti olettaa, ettd huonompaa tilaa
osoittava muuttuja olisi vaardssd, koska se voi hyvinkin kuvastaa jotain painetta,
johon muut muuttujat eivdt reagoi. Tama selkenee kun aluetta tarkastellaan tar-
kemmin. Joissain tapauksissa voidaan myos kayttda tiettyja fysikaalis-kemiallisia
tekijoita biologisten tekijoiden ohella kuvaamaan biologisen laatutekijdn tilaa, jos
ndiden vililld on tarkasti dokumentoitu vaikutus—vaste-suhde. Fysikaalis-kemial-
liset tekijat eivat kuitenkaan voi korvata biologisia tekijéitd (EU CIS Ecostat Gui-
dance 2003).

Mikéli laatutekijéiden luonnollinen vaihtelu on niin suuri, ettd niille on mah-
dotonta asettaa luotettavia tyypille ominaisia vertailuoloja ja siten vaarinluokitte-
lun riski on suuri, kyseinen laatutekijd voidaan jattda ekologisen tilan luokittelun
ulkopuolelle. Tamén vaihtelun pitdé olla muuta kuin vuodenaikojen valistd vaih-
telua, joka voidaan helposti huomioida tiettyyn vuodenaikaan perustuvilla vertai-
luoloilla (esim. talven ravinteet tai kesan a-klorofylli). Kyseisen laatutekijan poisjat-
tdmisen syyt on pystyttdva perustelemaan, ja perustelut on oltava nahtavilla ve-
sienhoitosuunnitelmassa.

Laatutekijan jattdminen ekologisen tilan arvioinnin ulkopuolelle pitdisi kye-
td perustelemaan silld, ettd luotettavan luokittelun aikaansaamiseksi tarvittavat
ndytekoot ja rinnakkaisndytteiden maarit, ja siten seurannan kustannukset ovat
kyseisen laatutekijan suuren vaihteluvélin vuoksi liian suuret kiytettdviin voima-
varoihin ndhden (Pollard ja Huxham 1998). Tilastollisia menetelmid voidaan kayt-
tda toteamaan, voidaanko suureksi katsotun vaihtelevuuden omaavaa laatutekijaa
luotettavasti kadyttaa ekologisessa luokittelussa. Vincent ym. (2002) ehdottavat, etta
riittdvaksi perusteeksi laatutekijén jattamiseksi tarkastelun ulkopuolelle kévisi se,
ettd laatutekijan luonnollinen vaihteluvali sisaltdisi hairiintyneissa oloissa odotet-
tavia olosuhteita, ja siten aiheuttaisi suuren vaarinluokittelun riskin.

Erityiset pilaavat aineet

Erityiset pilaavat aineet koostuvat sellaisista direktiivissa mainituista kemikaaleis-
ta, joita ei ole luettu kemiallisen tilan luokittelun piiriin. Tallaisia ovat muun mu-
assa pilaavat aineet, joille ei ole vield asetettu Euroopan kattavia ymparistonlaatu-
normeja (EQS), tai muut sellaiset aineet, joita padstetadn ymparistoon suuria maa-
rid. Kaikkien jasenmaiden tulee asettaa kansalliset ymparistonlaatunormit kysei-
sille aineille (direktiivin liite VIII, kohta 1.9). Imaisun “yksiléidyt” pilaavat aineet
on tdssd yhteydessa tulkittu merkitsevan rajoitettua maardd paineiden tunnista-
misen yhteydessa valittuja kemikaaleja, joille on asetettu vain kansalliset laatunor-
mit. Kun tietylle pilaavalle aineelle asetetaan Euroopan kattavat ymparistonlaatu-
normit, se siirtyy kemiallisen tilan luokitteluun.

Ehdotus kansallisista haitallisista aineista perustuu Suomen ymparistokes-
kuksen valmistelemaan esitykseen (Londesborough 2003), joka on ollut laajal-
la lausuntokierroksella vuoden 2003 alussa. Lausunnoissa esitetyt kommentit on
otettu esityksessd huomioon. Valintaprosessissa on keskitytty Suomessa kéytettyi-
hin, tietoisesti tuotettuihin aineisiin. Tarkastelun ulkopuolelle on tdssad vaiheessa
jatetty prosesseissa syntyvit aineet. Kdytannossa valintaprosessi kattaa aineet, jot-
ka on rekisterdity kemikaalituoterekisteriin ja jotka ovat kemikaalilain (744/1989)
tai torjunta-ainelain (327/1969) sadtelemia. Valintaprosessissa on pyritty tunnista-
maan haitallisia aineita, jotka ovat valtakunnallisesti merkittavid. Valinta on koh-
distunut aineisiin, joiden voidaan arvioida aiheuttavan ympaéristéhaittoja pinta-
vesissd. Suomen pohjoisen luonnon asettamat erityisvaatimukset on pyritty otta-
maan huomioon, mikd nakyy kaytetyissd kriteereissa pysyvyyden osalta.
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Fysikaalis-kemiallise¢ laactutekijat
pintavesien luokittelussa

6.1 Tausta

Luvussa arvioidaan fysikaalis-kemiallisten laatutekijoiden kayttokelpoisuutta pin-
tavesien ekologisessa luokituksessa. Laatutekijoiden kayttokelpoisuuteen vaikut-
tavat niiden soveltuvuus ekologisen tilan kuvaamiseen ja niitd koskevan tiedon
maard, laatu ja saatavuus.

EU-tason ohjeistuksen mukaan (EU GIS ECOSTAT Guidance 2003) vedenlaa-
tumuuttujille asetettujen kriteerien tulee tayttya erinomaisessa ja hyvassa ekologi-
sessa luokassa. Muissa luokissa fysikaalis-kemiallisten tekijét eivét saa haitata ndil-
le luokille méériteltyjen biologisten laatutekijoiden arvojen saavuttamista. Useissa
pintavesityypeissa tarvittaneen biologisten laatutekijéiden arvioinnin tueksi fysi-
kaalis-kemiallisia tekijoitd, kunnes VPD:n mukaiset seurannat ovat tuottaneet riit-
tavasti biologista tietoa. Direktiivin vaatimukset tayttavia biologisia seurantoja ei
kustannussyistd voida todenndkdisesti koskaan ulottaa kaikkiin pintavesiin. Mi-
kali joltain paikalta ei ole biologista tietoa kaytettdvissd, jouduttaneen ekologinen
luokka arvioimaan veden fysikaalis-kemiallisen laadun perusteella. Direktiivi mai-
nitsee seuraavat biologisia tekijoita tukevat kemialliset ja fysikaalis-kemialliset te-
kijat pintavesille (liite V, kohdat 1.1.1ja 1.1.2):

Yleiset tekijat
e ndkosyvyys (jarvet, rannikkovedet)
e lampoolot

e happitilanne

e  suolaisuus

e  happamoitumistilanne (joet, jarvet)
e ravinneolot

Erityiset pilaavat aineet
e  prioriteettiaineiksi maaritellyt aineet
e muut pilaantumista aiheuttavat aineet

Suomessa on kaytetty direktiivin mainitsemien muuttujien lisdksi my6s hygieni-
an indikaattoribakteereja kayttokelpoisuusluokituksen yhtena kriteerind. Hygie-
nian indikaattoribakteerien avulla voidaan melko luotettavasti arvioida jatevesi-
en kulkeutumista.

Seuraavassa on tarkasteltu ylld mainittujen tekijoiden merkitystd Suomen
pintavesien tilan ja tyypillisimpien kuormitusldhteiden vaikutusten kuvaajina,
seurannassa kaytettyjd vedenlaatumuuttujia sekd seurantatiedon riittavyytta ja
laatua luokituksen kannalta. Tarkastelu perustuu pddosin vesien seurannoista ja
tarkkailuista saatuihin tietoihin. Lopuksi esitetddn arviointi ekologisen luokituk-
sen kehittdmiseen fysikaalis-kemiallisille laatutekijéille soveltuvista vedenlaatu-
muuttujista.
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6.2 Yleiset tekijat

6.2.1 Ndkosyvyys

Suomen pintavesissd, erityisesti jarvissd ja rannikkovesissd, ndkosyvyys on yksi
mitatuimmista suureista. Sen vaihtelu riippuu mm. veden humuksen, savipartik-
keleiden ja levien maarasta. Vahdravinteisissa vesissd nakdsyvyys voi olla jopa yli
10 metrid ja sameissa sekd voimakkaasti humuksen vérjaamissa vesissa selvasti al-
le metrin. Nékosyvyys heijastaa valaistun vesikerroksen paksuutta, jolla on oleel-
linen merkitys levien ja vesikasvien lajistoon ja méddraan. Nakosyvyys vaihtelee
jarvisséd eri vuodenaikoina ollen alhaisimmillaan runsaimman levédtuotannon ja
sameiden valumavesien esiintymisen aikaan. Nakosyvyys voi muuttua paitsi re-
hevoitymisen seurauksena, myds mm. maanmuokkauksen aiheuttamien lisddnty-
neiden orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen huuhtoutumisen seurauksena.

Matalissa vesistdissa ndkdsyvyyden todellinen arvo jda mittaamatta, jos na-
kosyvyys on suurempi kuin havaintopaikan syvyys. Néin kdy usein jokivesistois-
sa. Direktiivissa ei ole mainittu ndkosyvyyttd yleisena fysikaalis-kemiallisena teki-
jand jokien kohdalla.

Nékosyvyyden lisdksi voidaan mitata siihen vaikuttavia tekijoita, kuten ve-
den vérid, sameutta ja kiintoainepitoisuutta.

Veden viri voi johtua sithen liuenneista aineista tai siind esiintyvasta kiintoai-
neesta. Liuenneiden aineiden véri on luonnonvesissa tavallisesti humusaineiden
aiheuttama voimakkuudeltaan vaihteleva kellanruskea. My®6s suuri rautapitoisuus
voi joskus aiheuttaa veteen kellertdvanruskean vérin, tyypillisimmin pohjanléhei-
sissd nédytteissd. Vesien yleisessd kdyttokelpoisuusluokituksessa lievésti humuspi-
toisen veden véri on alle 50 mg Pt/l. Luonnontilaisissa humusvesissa vari voi olla
jopa 200 mg P/l (Vesi- ja ymparistohallitus 1988).

Veden sameus johtuu savesta, raudasta, kolloidisista yhdisteistd tai runsaasta
levamaarastd. Naiden kiinteiden aineiden pitoisuus voidaan madrittdd gravimet-
risesti (kiintoainemadaritys, haihdutusjaannos) tai mittaamalla veden optisia omi-
naisuuksia, kuten valonsirontaa tai valoabsorptiota. Sameuden mittaukseen kayte-
tddn yleisimmin valonsironnan mittaamista eli nefelometriaa. Sameus ilmoitetaan
FTU-yksikkoind (Formazin Turbidity Units). Kirkkaan veden sameus on pienempi
kuin 1 FTU. Lievéasti samean veden sameus on vililld 1-5 FTU. Sameus ei ole vield
tdssd vaiheessa selvisti silminndhtdvad. Sameusmittauksilla voidaan tutkia esim.
ruoppausten vaikutuksia. Sameusmittaus on myos kayttokelpoinen tapa selvittaa
savikkoalueilta tulevien jokivesien levidmistd rannikkovesiin.

Kiintoaineen méara kuvaa vedessa olevaa hiukkasmaista ainesta. Kiintoaine-
pitoisuutta lisddvat jatevesikuormitus, runsas biomassa ndytteessa (levét) tai eroo-
sion kuljettama aines (savisamennus). Kiintoainemittauksia on tehty esim. ruop-
pausten, jatevesikuormituksen, ojituksen tai turvetuotannon vaikutusten tarkkai-
lussa. Kirkkaiden jarvien tutkimukseen kiintoainemaaritys ei yleenséa sovellu, kos-
ka kiintoainepitoisuudet ovat tavallisesti alle madritysrajan.

Joet. Eteldisen Suomen joissa sameusarvot ovat pohjoisen jokia suurempia ja
my0s vuodenaikaisvaihtelu on suurempaa. Kevéttulvien aikana rannikon joet ovat
erittdin sameita (sameus jopa yli 100 FTU) valumavesien mukana tulevan kiintoai-
neen vuoksi. Sameuteen vaikuttaa myos sadannan méaéara.

Jirvet. Rehevissd maatalouden kuormittamissa jarvissa pintaveden keskike-
sdn sameus oli 1990-luvulla keskiméadrin 17+10 FTU ja luonnontilaisissa latvavesis-
sa 0,6+0,2 FTU. Ndkosyvyysarvot olivat vastaavasti 0,9+0,3 m ja 2,7+0,2 m (Mi-
tikka ja Ekholm 2003).

Rannikkovedet. Rannikkovesien sameus on suurimmillaan kevéaélla, jolloin jo-
kien kuljettamat kiintoaineaineméaéarat ovat suuria. Liséksi kevdiset piilevakukin-
nat lisddvat sameutta.
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6.2.2 Lampoolot

Auringon séteily on maaradva vesien lampoétilaan vaikuttava tekija. Sateily ja si-
ten my0s pintavesien lampétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Vesieliosté on
sopeutunut ndihin luontaisiin lampétilavaihteluihin. Lampdétilan mittaus on yk-
si tarkeimmistd vesistomaarityksistd ja se mitataan kaytannoéllisesti katsoen jokai-
sesta vesindytteestd. Sen vuoksi lampétilan luontaiset vaihtelut vesissd tunnetaan-
kin varsin hyvin. Limpdtilan mittaus on erityisen tarked selvitettdessd jarven lam-
potilakerrostuneisuutta.

IImastomuutoksesta johtuva sadn laimpeneminen Suomessa voi johtaa mm.
jadpeitteisen kauden lyhenemiseen, kevédtvalumien aikaistumiseen ja kasvukau-
den pitenemiseen.

Lampotilakerrostuneisuus jarvessd voi muuttua lampokuorman tai humus-
kuorman vaikutuksesta. Talvisin pintavesiin tuleva lampoékuormitus saattaa ly-
hentdd jadpeitteistd aikaa tai estdd jadpeitteen syntymisen ja siten parantaa hap-
pitilannetta.

Lampovoimalaitoksista johdettava lammin vesi aiheuttaa lampétilavaihtelui-
ta, jotka ovat luontaisia vaihteluita suurempia. Kohonnut lampétila muuttaa 1am-
potilakerrostuneisuutta ja saattaa lyhentda jadpeitteista aikaa tai estdd kokonaan
jadpeitteen syntymisen. Limpovoimaloiden ldhivesien muuttuneilla lampdoloilla
saattaa olla merkitysta myos ekologiseen tilaan. Laimpoolot voivat muuttua luon-
nontilaisesta myds esim. sddnnostelyissa jarvissd, joissa matalan veden osuus li-
sddntyy veden pinnan alenemisen vuoksi. Metsahakkuut voivat muuttaa pienten
purovesien lampdooloja siten, ettd pohjaeldinlajisto muuttuu ja viiledd vetta vaati-
vien kalanpoikasten elinolosuhteet heikkenevit.

Lampotilan luontaista suuremmat muutokset vaikuttavat mm. orgaanisen ai-
neksen hajoamisnopeuteen ja lampotilan muutoksille herkkien lajien esiintymi-
seen. Orgaanisen aineksen hajoaminen vaikuttaa veden happitilanteeseen, ravin-
teiden vapautumiseen pohjasedimenteista seké ravinteiden kiertonopeuteen. Ko-
honneet ravinnepitoisuudet vaikuttavat vesiston ekologiseen tilaan mm. kiihdyt-
tamalla levien kasvua. Lampotilan kohoaminen voi lisdtd plankton- tai péallysle-
vien kasvua tai haitata kalanpoikasten menestymista.

Lampokuormituksen fysikaalisia vaikutuksia voidaan seurata suoraan lam-
potilaa mittaamalla ja esim. jadpeitteen muodostumista havainnoimalla. Ekolo-
gisen tilan kannalta tairkeimmat ajankohdat ovat kesédkausi ja jddpeitteinen kau-
si. Ekologisesti haitallisimmat tilanteet, dkilliset lampétilahuiput, jadnevat useim-
miten harvavilisessd seurannassa havaitsematta. Niiden vaikutukset on arvioita-
va biologisin menetelmin.

6.2.3 Happitilanne

Vesien happipitoisuuksien muutokset, sekd hapen vajaus, etta ylikylldstystila ovat
herkimpia vesien tilaa kuvaavia tekijoita. Sisdvesiemme luontaiset happipitoisuu-
den vaihtelut erityyppisissa jarvissd, joissa ja rannikkovesissa tunnetaan hyvin.

Happipitoisuus heijastaa monien muiden tekijéiden vaikutusta veden tilaan.
Esimerkiksi ravinteiden aikaansaama levdkasvu kuluttaa hajotessaan happivaro-
ja. Happipitoisuuden aleneminen voi vilillisesti osoittaa suoraan vesiin joutunut-
ta orgaanista, hajoamiskelpoisen aineen maardéd vedessa. Happitilanteessa voivat
heijastua humuspitoisuuden pitkdaikaismuutokset vesistosséd ja sen perusteella
voidaan tehdé paatelmid pohjaeldimiston koostumuksesta.

Suomen pintavesien happipitoisuudet vaihtelevat laajalti vuodenaikojen mu-
kaan. Siihen vaikuttavat ennen kaikkea jadpeitteisyys, jarvien ja rannikkovesien
lampétilakerrostuneisuus ja jokien virtaamien vaihtelut. Vesien happipitoisuuksis-
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sa on eroja jo luonnostaan, mika johtuu mm. turvemaan osuudesta valuma-alueel-
la seka hydrologisista seikoista. Maamme ilmasto-oloissa on mahdollista syntya ti-
lanteita, joissa happi kuluu matalissa, rehevissa jarvissa tai vahdvetisissa joissa lop-
puun jadpeitteisend aikana. Téllainen tilanne syntyi esimerkiksi talvella 2002-2003,
jolloin sadoissa jédrvissa erityisesti Etela-Suomessa ja Pohjanmaalla todettiin kala-
kuolemia (Vuoristo 2003).

Happea kuluttavaa orgaanista kuormitusta joutuu Suomen vesiin useista lah-
teistd, mm. asutuksen ja teollisuuden jateveden puhdistamoilta, turvetuotantoalu-
eilta sekd metsdojituksista. Ravinnekuormituksen sekundéaérisilla vaikutuksilla voi
olla suuri vaikutus happitilanteeseen, kun kuormituksen lisdédma perustuotanto ai-
heuttaa hapenkulumista. My®0s jarven tai merialueen sisdisella kuormituksella on
vaikutusta happitilanteeseen.

Happitilannetta seurataan mm. happipitoisuuden mittauksella ja happipitoi-
suudesta lasketulla hapen kyllastysasteella. Veden virin, orgaanisen hiilen ja bio-
logisen (BHK/BOD) seké kemiallisen (KHK/COD) hapen kulutuksen maéritykset
liittyvat happea kuluttavien aineiden maarittimiseen. BHK-maéaéritys soveltuu 1a-
hinnd jokivesistdille. Jarvilld tulokset jadvat yleensd alle maaritysrajan.

Joissa ekologisesti kiinnostavimmat ajankohdat hapen ja BHK:n méaérityksil-
le ovat alhaisen virtaaman kaudet.

Jirvissi ja rannikkovesissi ekologisesti kiinnostavimmat ajankohdat hapen mit-
taukselle ovat talvi- ja kesdkerrostuneisuuskaudet. Huono happitilanne nikyy eri-
tyisesti pohjan laheisissa vesikerroksissa syvannealueella.

6.2.4 Suolaisuus

Sisédvesissd liuenneiden suolojen méadrd on yleensd vahdinen maa- ja kalliope-
ran laadusta johtuen. Maan eri osissa on luontaisesti hieman eroja, esim. savik-
koalueilla liuenneiden suolojen madréd on jonkin verran suurempi kuin muualla
maassamme. Sisdvesiemme eliostd on sopeutunut vahasuolaisiin oloihin. Jateve-
det ovat merkittavin suolaisuutta lisdava tekija, mutta mm. litorinamaiden alueil-
la my6s maankuivatus lisdd liuenneiden suolojen maardd. Suolaisuutta mitataan
yleisesti sahkonjohtavuuden avulla, miké on helposti mitattavissa. Ionipitoisuuk-
sia, esim. natrium-, kalium-, kalsium-, magnesium-, sulfaatti- tai kloridipitoisuuk-
sia, mitataan harvemmin.

Suomen rannikkovesien suolapitoisuus (saliniteetti) on alhainen verrattuna
Itameren padaltaaseen ja erityisesti valtameriin. Alhaisimmat pintaveden suolapi-
toisuudet (alle 3 %o) mitataan Peramerelld ja Suomen rannikkovesien sisdosissa jo-
kivesien vélittomilla vaikutusalueilla. Saaristomeren ja lantisen Suomenlahden ul-
komerialueilla pintaveden suolaisuus on korkeimmillaan noin 6 %o vaiheilla. Itdi-
sellda Suomenlahdella pintaveden suolaisuus vaihtelee 3 ja 5 %o vililld. Suolaisuus
madrda monen Itdmeren elidlajin esiintymisrajan. Limnisid jarvilajeja esiintyy va-
hésuolaisilla rannikkoalueilla. Rannikkovesiemme eliostd koostuu suurimmaksi
osaksi murtovesilajistosta.

6.2.5 Happamoitumistilanne

Happamuus ja happamoituminen on erotettava toisistaan. Luontainen happa-
muus ei ole happamoitumista, vaan happamoitumisella tarkoitettaneen direktiivin
yhteydessd ihmistoiminnan muutoksista johtuvaa kehityskulkua. Monet maamme
joista ja jarvistd ovat luontaisesti happamia, mikd johtuu valuma-alueiden turve-
maista ja liittyy veden humuspitoisuuteen.

Happamoitumisella tarkoitetaan veden puskurikapasiteetin heikkenemista ja
veden pH-arvon alenemista. Vesistdjen happamoitumista ovat aiheuttaneet paa-
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asiassa ilmalaskeumana veteen paatyvit rikin ja typen yhdisteet. Suomen vesisto-
jen kyky vastustaa happamoitumista on heikko johtuen kallioperdstimme, jossa
on puskuroivaa kalkkia vain vahan. Happamoitumisongelmat ovat olleet akuut-
teja ldhinna latvavesistjen pienissd karuissa metséjarvissa (Mannio 2001). Sen si-
jaan suurissa jarvissd ongelmaa ei ole voitu havaita. Useat eli6lajit reagoivat sel-
vasti happamuuteen, esimerkiksi pohjaeldimet ja kalakannat ovat kirsineet (Hy-
nynen 2004). Vesien happamoitumistilanne on merkittava ekologista tilaa kuvaa-
va tekija. Happamoituminen ilmenee erityisesti biologisen monimuotoisuuden va-
henemisena herkimpien lajien havitessd. Rikkilaskeuman voimakkaan pienenty-
misen seurauksena rikkiyhdisteiden médéara on vahentynyt ja puskurikyky kasva-
nut kaikentyyppisissa jarvissa 1990-luvulla. Tété osoittaa esimerkiksi ahvenkanto-
jen runsastuminen monissa metsdjdrvissd, joissa kalakannat ovat kérsineet veden
happamoitumisesta 1970- ja 1980-luvuilla (Tammi ym. 2004).

Myo0s maankayttd vaikuttaa vesistdjen happamoitumiseen. Ongelmallisim-
mat alueet Suomessa keskittyvit lansirannikon ns. alunamaille, joilla maankuiva-
tus lisdd happamoittavien aineiden kuormitusta ja aiheuttaa ekotoksisia vaikutuk-
sia jokivesistdissd (Palko 1994, Vuori 1995). Alunamaiden vaikutuspiirissd olevis-
sa jokivesissd on luontaisestikin esiintynyt happamuusongelmia ja kalakuolemia,
mutta intensiivinen maankaytto on lisinnyt ongelmia. Vaikutukset ulottuvat myos
jokivesien vaikutusalueella olevien rannikkovesien elidyhteisojen rakenteeseen.

Happamoitumista kuvaavat veden pH-arvo ja alkaliniteetti eli hapon neutra-
loimiskyky. Erittdin happamissa vesissa on varsinkin aiemmin mitattu asiditeettia
eli eméksen sitomiskykyd. Alunamaiden vesissa happamuuden vaihteluja voidaan
arvioida lisaksi my6s séhkonjohtavuuden seka esimerkiksi sulfaatti- ja alumiini-io-
nien mittauksilla. Elioston kannalta happamoitumista kuvaa parhaiten kriittisim-
man kauden tilanne eli pienissa heikosti puskuroiduissa vesissa yleensd lumensu-
lamiskauden arvo ja alunamaiden vesissé tulvakautta kuvaava arvo.

Joet. Happamuuden vuodenaikaisvaihtelut riippuvat valuma-alueen ominai-
suuksista ja hydrologisista tekijoistd ja voivat olla huomattavia. Esimerkiksi Kyron-
joen seurannassa on mitattu Skatilan havaintopaikalla vuosina 1961-2004 pH-ar-
voja valilla 3,9-7,4 mediaanin ollessa 5,9. Happamuuden (ja alkaliniteetin) mittaa-
minen on siten edelleen tdrked jokien veden laadun kuvaajana.

Jidrvet. Lumen sulamiskausi aiheuttaa moniin vesiin selvian happamuushui-
pun, jota valuma-alueen ojitukset voivat entisestddn ddrevoittdd. Pohjoismaisen
jarvikartoituksen yhteydessa syksylla 1995 maéritettiin pH-arvot 873 jarvesta. Vii-
den maantieteellisen alueen pH-arvojen 10 %:n ja 90 % :n fraktiilit olivat seuraavat:
etelarannikko 5,6 ja 7,1, jarvialue 5,6 ja 7,1, lansirannikko 5,6 ja 6,8, Oulun seutu 5,5
ja 7,2, Lappi 6,1 ja 7,2 sekd koko maa 5,7 ja 7,1 (Mannio ym. 2000).

Rannikkovedet. Rannikkovesien happamoituminen ei ole télla hetkelld ongel-
ma.

6.2.6 Ravinneolot

Ravinteiden aiheuttama rehevoityminen on yksi merkittavimmista vesiemme eko-
logista tilaa muuttavista tekijoistd. Ravinnepitoisuuksien avulla voidaan karkeasti
arvioida rehevoitymistd ja sen sekundédrisia vaikutuksia vesielidille. Ravinnepitoi-
suudet eivat kuitenkaan yksindan kerro jarvien tuotannon jakaantumisesta ulap-
pa- ja rantavyodhykkeen elidryhmien kesken. Ravinneolot vaikuttavat levatuotan-
non ja -lajiston ohella myds vesikasvien ja paéllyslevien seka epdsuorasti pohja-
eldimiston ja kalaston lajikoostumukseen ja runsauteen. Rehevdityminen ilmenee
tuotannon lisdédntymisend. Rehevoitymiskehityksen alkuvaiheessa lajistokoostu-
mus saattaa muuttua herkimpien lajien havitessa. Pitkille rehevoityneissa vesis-
sd tapahtuu merkittavia lajistollisia muutoksia siten, ettd vain muutamat rehevyy-
destd hyotyvit lajit dominoivat.
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Suomen sisdvesissa fosfori on useimpien jarvien levatuotantoa rajoittava te-
kija (Pietilainen 1997). Typella on merkitysta levatuotannon saatelijana eraissa pit-
kélle rehevoéityneissa vesissd. My0Os voimakkaasti humuspitoiset vedet saattavat
olla jossain maarin typpirajoitteisia, ainakin ajoittain. Eteld- ja ldnsirannikon joet
ovat yleensé fosforirajoitteisia tai yhteisrajoitteisia typen ja fosforin suhteen. Kes-
ki- ja Pohjois-Pohjanmaan joet ovat yleisemmin typpirajoitteisia, kun tarkastellaan
mineraaliravinteita (Pietildinen ja Raike 1999). Suomen rannikkovesissa ravinne-
rajoitteisuus vaihtelee siten, ettd Perdmeri on fosforirajoitteinen, kun taas Selka-
merelld ja Suomenlahden itdosissa esiintyy sekd typpi- ettd fosforirajoitteisuutta.
Saaristomeren ulko-osissa ja Suomenlahden ldnsiosissa typpi on péésiallinen kas-
viplanktonin tuotantoa rajoittava tekija (Tamminen 1990, Kivi ym. 1993). Leviatuo-
tantoa rajoittavaa tekijaa arvioitaessa tarvitaan kokonaisravinteiden tarkastelun
rinnalla my®s mineraaliravinteiden (fosfaattifosfori, ammoniumtyppi ja nitraatti-
typpi) tarkasteluja.

Ravinneoloja voidaan mitata mm. seuraavilla muuttujilla:

Kokonaisfosforilla tarkoitetaan veden sisdltdimaa epdorgaanista ja orgaani-
seen aineeseen sitoutunutta fosforia. Kokonaisfosforipitoisuus on keskeisimpia ve-
denlaatumuuttujia seka sisavesissa ettd rannikkovesissa. Pohjoismaisen jarvikar-
toituksen yhteydessd syksylla 1995 maéaritettiin kokonaisfosfori 873 jarvesta. Vii-
den maantieteellisen alueen kokonaisfosforipitoisuuden 10 %:n ja 90 %:n fraktiilit
(ug/l) olivat seuraavat: etelarannikko 7 ja 37, jarvialue 8 ja 36, lansirannikko 12 ja
84, Oulun seutu 5 ja 32, Lappi 3 ja 21 sekd koko maa 5 ja 33 (Mannio ym. 2000).

Fosfaattifosfori on padasiallinen levien kédyttdma fosforiyhdiste. Sen pitoisuu-
det esimerkiksi suurissa jarvissaimme ovat kesélla hyvin alhaisia 2,2+0,5 ug/l (Mi-
tikka ja Ekholm 2003), koska fosfori on yleensd tuotannon minimitekija.

Typped esiintyy vesissd monissa eri muodoissa: liuenneena molekulaarisena
typpend, helposti hajoavina eloperdisina yhdisteina tai hitaasti hajoavia humusyh-
disteina sekd epdorgaanisina yhdisteina kuten ammoniumina, nitriittind ja nitraat-
tina (Wetzel 2001). Kokonaistyppi ilmaisee orgaanisen ja epdorgaanisen typen ko-
konaispitoisuutta. Se on Suomessa ehdottomasti kdytetyin typpimaaritys ja eri-
laisten vesien pitoisuudet tunnetaan hyvin. Huolimatta ajallisesta ja paikallisesta
vaihtelusta kokonaistypelld on kuitenkin yleensa tietylle alueelle ominainen taso,
mikali oleellista kuormitusta ei vesistoon kohdistu. Pohjoismaisen jarvikartoituk-
sen yhteydessa syksyllda 1995 maaritettiin kokonaistyppi 873 jarvestd. Viiden maan-
tieteellisen alueen kokonaistyppipitoisuuden 10 %:n ja 90 %:n fraktiilit (ug/l) olivat
seuraavat: etelarannikko 300 ja 920, jarvialue 290 ja 800, lansirannikko 340 ja 1100,
Oulun seutu 210 ja 590, Lappi 130 ja 490 sekd koko maa 200 ja 750 (Mannio ym.
2000). Kuormitetuissa vesistdissa typpi on tarked likaantumisen indikaattori.

Vihreiden kasvien (levien ja rantakasvillisuuden) nitraatin kiayttd on jarvi-
en tuottavassa kerroksessa vallitsevia prosesseja (Wetzel 2001). Toisaalta nitraatti-
typpi on vesistdissa tdydellisen nitrifikaatioprosessin lopputuote. Nitraattitypen
pitoisuudet vaihtelevat luonnonvesissa voimakkaasti ollen jarvissa yleensa pie-
nimmilladn loppukesélld, talldin monesti tuskin maaritettdavissa levien kaytettya
tehokkaasti nitraattia. Sen sijaan talviaikana nitraattityppea esiintyy ja sen pitoi-
suuksia voitaisiin kdyttéda tilan arviointiin, erityisesti rannikkovesissa. Kuormituk-
sen osoittajana nitraattityppi saattaisi olla mahdollinen indikaattori my®os jokive-
sissd. Nitraattitypped on kuitenkin mitattu sisdvesissa huomattavasti harvemmin
kuin kokonaistypped.

Ammoniumtypped syntyy vesissd eloperdisen aineen hajotessa seka kasvil-
lisuuden kayttdmasta nitraattitypestd (Wetzel 2001). Ammoniumtypped on luon-
nonvesissd vahdn, mutta jarvessa alusveden taso voi olla koholla, samoin runsaas-
ti eloperdista ainetta sisaltavissa luonnonvesissa kuten voimakkaasti humuksisis-
sa vesissa.
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Varsinkin kokonaisfosforilla on melko hyvé korrelaatio biologisiin muuttu-
jiin kuten kasviplanktonin biomassaan. Yhdyskuntien jatevesien typpi on vesis-
toon johdettaessa 1dhinnd ammoniumtyppend, mikéli puhdistamolla ei tapahdu
nitrifikaatiota. Yhdyskuntajiatevesien ja muun orgaanisen kuormituksen vaikutus
nakyy usein herkasti ammoniumtypessd, vaikka pitoisuudet olisivatkin kokonai-
suudessaan pienid. Ammoniumtyppi on kédyttokelpoisin jokien tilan arvioinnissa,
mutta kattavaa aineistoa jokivesistdkdan ei liene kaikkialta.

Talvella ravinteet eivit sitoudu kasviplanktoniin tai vesikasveihin, koska va-
lo ja lampétila rajoittavat kasviplanktonin ja levien kasvua. Samanaikaisesti kui-
tenkin ravinteita tulee valuma-alueelta veteen, mika liséd veden ravinnevarastoja.
Epédorgaanisten ravinteiden pitoisuudet ovat korkeimmillaan juuri talvella. Lisaksi
veden laatu on seka alueellisesti ettd ajallisesti stabiilein talvella. Tdmén vuoksi on
perusteltua kayttaa talvijaksoa luokittelun perusteena. Rannikkovesissimme tal-
vijakso ajoittuu tammi- ja maaliskuun véliseen ajanjaksoon.

Epésuorasti ravinneoloihin liittyvat monet tekijat kuten a-klorofylli, ndkosy-
vyys, sameus ja pH. Veden pH-arvon kohoaminen voi erdissé tapauksissa o0soit-
taa levatuotannon voimakkuutta. Erityisesti kesélld levien yhteyttdminen voi re-
hevissa vesissd nostaa pH-arvon huomattavan korkeaksi. Klorofylli kuvaa tietyin
rajoituksin levabiomassaa ja ravinneoloja. Klorofylli voidaan ilmaista kasvukau-
den keskiarvona tai esim. kesdn maksimiarvona.

Fluoresenssi mittaa epdsuorasti kasviplanktonin méaaraa ja sita voidaan kayt-
taa lahinna a-klorofyllimaaritystd korvaavana automaattisena menetelméana. Fluo-
rometrid kdytetadn mm. laivoihin kiinnitettyina tuottamaan tietoa levimaaran alu-
eellisista vaihteluista. Fluorometrin mittaustulos perustuu a-klorofyllin fluoresens-
si-ilmicon.

Nakosyvyys ja sameus ilmentdvat ravinneoloja parhaiten silloin, kun niiden
vaihteluiden voidaan olettaa johtuvan pééasiassa levatuotannosta. Runsas humus-
pitoisuus tai kiintoaines vaikuttavat ndkdsyvyys- ja sameusmittauksiin. Sisavesis-
sa ndkosyvyyttd ja sameutta voidaan siten kayttaa ravinneolojen kuvaajana vain
vahdhumuksisissa ja kirkkaissa jarvissd. Suomen rannikkovesissa jokivesien valit-
tomilld vaikutusalueella vesi on voimakkaasti humusaineen varittimaa. Klorofyl-
li selittda jokiestuaareissa noin 40 % nakosyvyyden vaihteluista (P Kauppila, jul-
kaisematon aineisto). Itdimeren avomerialueilla tdma riippuvuus on huomattavas-
ti korkeampi (Sanden ja Hdkansen 1996).

6.3 Pilaavat aineet

6.3.1 Yleistd

Pilaavat aineet (haitalliset aineet) voivat olla tietoisesti tuotettuja ja kiytettyja ke-
mikaaleja tai prosesseissa tahattomasti syntyvia yhdisteitd. Vesienhoidon kannal-
ta olennaisia haitallisia aineita ja aineryhmid luetellaan vesipolitiikan puitedirek-
tiivin liitteessa VIII (kohdat 1-9). Liitteessd VIII on seké yksittéisia aineita etta laa-
joja aineryhmid ja se kattaa kdytannodssa kaikki aineet, jotka voivat vaikuttaa hai-
tallisesti vesiympéristoon tai vesiympariston kautta ihmisen terveyteen ja muihin
elioihin. Tasta syystd haitallisten aineiden padstdjen tunnistus on helpointa aloit-
taa aineiden tunnistamisella. Tuhansien kaytossa olevien ja prosesseissa muodos-
tuvien haitallisten aineiden joukosta on tunnistettava ne aineet, jotka voivat olla
vesiymparistolle haitallisia tai vaarallisia.
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Merkittavien aineiden tunnistuksen kannalta haitalliset aineet voidaan jakaa
kolmeen ryhméén:
e  EU-tasolla tunnistetut prioriteettiaineet
e  kansallisesti tunnistetut haitalliset aineet
e  vesienhoitoalueilla tunnistetut haitalliset aineet

EU-tasolla tunnistetut ja yhteison lainsdddannossa vahvistetut prioriteettiaineet
sisdltyvat kemiallisen tilan luokitteluun. Siten niité ei tarvitse késitella tassd yhte-
ydessd. Kansallisesti tunnistetut haitalliset aineet vahvistetaan kansallisessa lain-
saadannossa. Vesienhoitoalueilla voidaan lisdksi tunnistaa muita aineita, jotka vai-
kuttavat vesistdjen ekologiseen tilaan. Ndité aineita voidaan tunnistaa esimerkiksi
erillisten tutkimushankkeiden tai velvoitetarkkailujen tulosten perusteella.

Vadhimmaisvaatimuksena on, ettd ekologisessa luokituksessa huomioidaan
kansallisesti tunnistetut haitalliset aineet. Nditd ovat seuraavat teollisuus- ja ku-
luttajakemikaalit: 2-(tiosyanometyylitio) bentsotiatsoli (TCMTB), butyylibentsyy-
liftalaatti (BBP), dibutyyliftalaatti (DBP), merkaptobentsotiatsoli (MBT), merkap-
tobentsotiatsolidisulfidi (MBTS), nonyylifenoetoksylaatit, resorsinoli, bronopoli,
klooribentseeni, 1,2-diklooribentseeni, 1,4-diklooribentseeni.

Kansallisesti on tunnistettu seuraavat torjunta-aineet: dimetoaatti, etyleeni-
tiourea (ETU) (mankotsebin hajoaminstuote), 4-kloori-2-metyylifenoksietikkahap-
po (MCPA), metamitroni, prokloratsi, tribenuronimetyyli.

Metalleista on tunnistettu sinkki, kupari, kromi, rauta ja alumiini.

Sekd kansallisille haitallisille aineille ettd yhteison prioriteettiaineille vesiston
hyvén tilan raja-arvona toimivat aineille maaritettdvat ymparistonlaatunormit.
Erinomaisen tilan raja-arvona on luonnon aineille (hairiintymattomia olosuhtei-
ta vastaava) taustapitoisuus, synteettisia aineita ei tulisi havaita laisinkaan edisty-
neimmilld analyyttisilld menetelmilla.

Ymparistonlaatunormit on maaritetty vesipuitedirektiivin liitteen 5 kohdan
1.2.6. mukaisesti. Maarityksessa kdytetyt menetelmait on kuvattu yksityiskohtaises-
ti yhteisotasolla laaditussa menetelméaraportissa (Lepper 2002). Kdytetyt menetel-
mat ovat yhtenevid EU:n kemikaalien riskinarvion teknisten ohjeiden kanssa (EC
1996). Torjunta-aineiden kohdalla on noudatettu kasvinsuojeluaineiden riskinarvi-
ointia sdatelevan direktiivin 91/414/ETY periaatteita ja menetelmid. Ymparistonlaa-
tunormit médritetadn kokeellisista ekotoksikologisista testituloksista. Ne vastaavat
haitatonta pitoisuustasoa vesistdssd. Ymparistonlaatunormi mééaritetaan jakamalla
toksisuustesteissa tietylle elidlle mitattu vaikutukseton pitoisuus (NOEC-arvo) tai
EC/LC50-arvo turvakertoimella. Turvakertoimen suuruus vaihtelee yleensa valil-
14 10-1000 ja sen suuruus riippuu kdytettdvana olevien toksisuustestitulosten kat-
tavuudesta ja laadusta. Turvakertoimien avulla arvioidaan haitatonta pitoisuusta-
soa koko ekosysteemille, kun ldhtokohtana on yksittiisille elitille koeolosuhteissa
tehdyt toksisuustestit. Meriveden laatunormiehdotukset on maaritetty EU:n ke-
mikaalien riskinarvion teknisen ohjeen meriympaéristoa koskevan osan mukaan.
Koska kyseisille aineille ei ollut saatavilla toksisuustestituloksia Itdmeren elidille,
on laatunormin méaarityksessa kaytetty turvakerroin paasaantoisesti 10 kertaa suu-
rempi kuin makean veden laatunormin méérityksessa kdytetty turvakerroin. Siten
ehdotetut laatunormit ovat padsaantoisesti 10 kertaa pienempia kuin makean ve-
den laatunormit. Suuremman arviointikertoimen kdyttd on perusteltua, kun ote-
taan huomioon Itdimeren ekosysteemin herkkyys seka tiedon puute kyseisten ke-
mikaalien vaikutuksista Itdmeren ekosysteemiin.
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6.3.2 Synteettiset pilaavat aineet (kemikaalit)

Ehdotus kansallisista haitallisista aineista perustuu Suomen ymparistokeskuksen
valmistelemaan esitykseen (Londesborough 2003). Valintaprosessissa keskityttiin
sellaisiin tietoisesti tuotettuihin kemikaaleihin, joita kdytetadn Suomessa. Tarkas-
telun ulkopuolelle jatettiin prosesseissa syntyvét aineet. Kdytdnnossa valintapro-
sessi kattoi ne aineet, jotka on rekisterdity kemikaalituoterekisteriin ja jotka ovat
kemikaalilain (744/1989) tai torjunta-ainelain (327/1969) sditelemid. Valintaproses-
sissa pyrittiin tunnistamaan haitallisia aineita, jotka ovat valtakunnallisesti merkit-
tavia. Valinta kohdistui aineisiin, joiden voidaan arvioida aiheuttavan ymparisto-
haittoja pintavesissa. Suomen pohjoisen luonnon asettamat erityisvaatimukset py-
rittiin ottamaan huomioon, miké nakyy kaytetyissa kriteereissa pysyvyyden osal-
ta. Torjunta-aineet valittiin asiantuntija-arviolla, jossa apuna kéytettiin torjunta-ai-
neiden ympdristopaineita kuvaavaa torjunta-aineindikaattoria. Endotus kansalli-
siksi haitallisiksi aineiksi oli laajalla lausuntokierroksella vuoden 2003 alussa. Eh-
dotusta korjattiin lausunnoissa esitettyjen kommenttien perusteella. Sen jalkeen
ehdotettujen aineiden pééstoldhteitd ja niiden aiheuttamaa vesistoriskid on tutkit-
tu yksityiskohtaisesti VESPA-ty6ryhmaéssa.

Kansallisten haitallisten aineiden ymparistonlaatunormeja on esitetty taulu-
kossa 7A.

Taulukko 7A. Kansallisille haitallisille aineille maaritetyt ymparistnlaatunormit (vuosikeskiarvo, kokonaispitoisuus vedes-
sd).

Nimi CAS-numero sisimaan pinta- merivesi raakaveden
vesi ug/l ug/l ottoon tarkoitetut
pintavedet ng/l

Teollisuus- ja kuluttajakemikaalit

klooribentseeni 108-90-7 93 3,2 3
diklooribentseeni, I,2- 95-50-1 14 0,74 03
diklooribentseeni, |,4- 106-46-1 20 2 0,1
bentsyylibutyyliftalaatti (BBP) ~ 85-68-7 10 1,4 10
dibutyyliftalaatti (DBP) 84-14-2 10 I 10
Torjunta-aineet

dimetoaatti 60-51-5 0,7 0,07
etyleenitiourea (ETU) 96-45-1 200 20

(mankotsebin hajoamistuote)

MCPA (4-kloori-2-metyyli- 94-14-6 1,6 0,16
fenoksietikkahappo)

metamitroni 41394-05-2 32 32

prokloratsi 67747-09-5 I 0,
tribenuroni-metyyli 101200-48-0 0, 0,01
Torjunta-aineiden kokonais- - - I
pitoisuus
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Taulukko 7B. Kansallisten haitallisten aineiden kynnysarvot (vuosikeskiarvo, kokonaispitoisuus vedessa). Kynnysarvoja esite-
taan aineille, joille ei ole talld hetkelld saatavilla hyvaksyttavaa analyyttista maaritysmenetelmaa eika niille siten voida aset-
taa ymparistonlaatunormia. Kynnysarvot on méaritetty samoilla menetelmilld kuin ymparistonlaatunormit.

Nimi CAS-numero sisimaan merivesi raakaveden

pintavesi ug/l pug/l ottoon tarkoitetut
pintavedet g/l

TCMTB (bentsotiatsoli-2-yylitio) ~ 21564-17-0 0,018 0,0018 0,018

metyylitiosyanaatti

MBeT bentsotiatsoli-2-tioli (MBTS: ~ 149-30-4 0,8 0,08 0,8

n hajoamistuote)

resorsinoli (1,3-bentseenidioli)) 108-46-3 0,25 0,025 0,25

bronopoli (2-bromi-2-nitropropaa-  52-5I-7 4 04 4

ni-1,3-dioli)

nonyylifenolit (NP) 25154-52-3 03 0,03 03

nonyylifenolietoksylaatit (NPE) 9016-45-9 * * *

*Nonyylifenolin ja nonyylifenolietoksylaattien kokonaistoksisuutta verrataan nonyylifenolin kynnysarvoon. Kokonaistoksi-
suus lasketaan seuraavalla kaavalla:

=3(C, x TEF),

TEF = toksisuusekvivalenttikerroin; C = kunkin nonyylifenolisen yhdisteen pi-
toisuus

toksisuusekvivalenttikerroin
nonyylifenoli 1

nonyylifenolimono- ja dietoksylaatit 0,5

Jos voidaan maarittdd vain ketjunpituudeltaan erikokoisten nonyylifenolietoksy-
laattien kokonaispitoisuus, niin ndytteen kokonaistoksisuus voidaan laskea va-
rovaisuusperiaatteella olettaen, ettd maaritetty etoksylaattien kokonaispitoisuus
koostuu yksinomaan mono- ja dietoksylaateista.

"Naytteen kokonaistoksisuus ei saa ylittda nonyylifenolin laatunormia. Naytteen
kokonaistoksisuus = Z(C,_x TEF),

C, = kunkin nonyylifenolisen yhdisteen pitoisuus

TEF = toksisuusekvivalenttikertoimet:

TEF = 1 nonyylifenoli

TEF = 0.5 nonyylifenolimono- ja -dietoksylaatit

TEF = 0,005 nonyylifenoksietikkahappo ja nonyylifenoksietoksietikkahappo

(jos voidaan maarittdd vain ketjunpituudeltaan erikokoisten nonyylifenolietok-
sylaattien kokonaispitoisuus, niin ndytteen kokonaistoksisuus voidaan laskea va-
rovaisuusperiaatteella olettaen, ettd maaritetty etoksylaattien kokonaispitoisuus
koostuu yksinomaan mono- ja dietoksylaateista.)

6.3.3 Metallit

Metallien valinta

Vesipuitedirektiivin alaisessa tydssa on yhteisotasolla tunnistettu nelja prioriteet-
timetallia: elohopea, kadmium, lyijy ja nikkeli. Néille metalleille asetetaan ympa-
ristonlaatunormit yhteison lainsddddnnossa ja ne siséltyvat kemialliseen luokituk-
seen. Siten niitd ei tarvitse kasitelld tdssd yhteydessa.
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Muiden vesiympariston suojelun kannalta olennaisten metallien tunnista-
miseksi SYKEssé tehtiin ehdotus kansallisiksi haitallisiksi metalleiksi (Londesbo-
rough 2003). Kansallisten haitallisten metallien valinnan ldhtokohtana oli vaaral-
listen aineiden direktiivin (76/464/EEC) luettelossa 2 mainitut metallit (taulukko
8) seka lisdksi alumiini ja rauta. Valinta perustui tietoihin metallien kokonaispitoi-
suuksista vesistoissd, jotka saatiin pintavesien tilan tietojarjestelmasta eli PIVET-re-
kisterista vuosilta 1998-2002. Pitoisuuksia verrattiin ensin ns. kriittiseen pitoisuus-
tasoon, joka asetettiin muissa yhteyksissd annettujen ympdristonlaatunormien ja
haitattomien pitoisuustasojen perusteella (ks. taulukko 9). Jos ylittavia tuloksia oli
huomattavan paljon, verrattiin pitoisuuksia ns. vertailuarvoon, joka oli kriittisen
pitoisuuden ja arvioidun taustapitoisuuden summa. Kansalliselle haitallisten ai-
neiden listalle ehdotettiin kuparia, kromia ja sinkkia, joiden kohdalla katsottiin,
ettd merkittdva osa tuloksista ylitti vertailuarvon. Rautaa ja alumiinia ei ehdotet-
tu kansallisten haitallisten aineiden luetteloon, silld jo valintavaiheessa oli selvad,
ettd PIVET-rekisterin kokonaispitoisuuksiin perustuva valintamenettely ei sovel-
tunut niille. Raudalla ja alumiinilla voi olla merkittavid ympéristovaikutuksia eri-
tyisesti happamissa vesistdissa. Alumiinin ja raudan osalta todettiin, ettd ndiden
mahdolliset ymparistoriskit tulisi huomioida alueellisella tasolla.

Ehdotus kansallisiksi haitallisiksi aineiksi ldhetettiin laajalle lausuntokierrok-
selle. Lausunnoissa kiinnitettiin huomiota mm. valintamenettelyssa kdytetyn ai-
neiston heikkouksiin: nykyinen tieto metallien kokonaispitoisuuksista ei mahdol-
lista metallien esiintymismuotojen ja biosaatavuuden huomioimista. Liséksi osa
pitoisuustuloksista on perdisin velvoitetarkkailupisteistd, eivatkda ne valttamatta
ole valinnan kannalta edustavia pisteita. Toisaalta kuparia, kromia ja sinkkia pidet-
tiin ympariston kannalta keskeisind metalleina, joiden valintaa tuettiin.

Metallien valintavaiheessa tarkasteltiin kaikkia vertailuarvon ylittavia tulok-
sia. Eri ndytteenottopisteistd on saatavilla eri maara pitoisuusaineistoa. Tasté joh-
tuen jokin naytteenottopiste saattaa olla yliedustettuna ja jokin toinen ndytteenot-
topiste aliedustettuna. Vaaristyman korjaamiseksi laskettiin jokaisesta ndytteenot-
topisteestd mitattujen tulosten keskiarvo ja verrattiin sitd vertailuarvoon (tauluk-
ko 10). On huomionarvoista, ettd kromin kohdalla ylittavid keskiarvopitoisuuksia
16ytyi vain 14 naytepisteestd. Alkuperdisessa aineistossa suurin osan kromin ylitta-
vista tuloksista oli perdisin jokipisteistd. Onkin mahdollista, ettd kromin kohdalla
suhteellisen suuret pitoisuudet ovat selitettavissa luonnollisilla syilld, kuten esim.
korkealla kiintoaineksen pitoisuudella. Toisaalta on muistettava, ettd kun aineis-
toista lasketaan néytepistekohtaiset keskiarvot useamman vuoden tuloksista, me-
netetddn tieto lyhytaikaisista korkeista pitoisuuksista. Lyhytaikaiset toistuvat pitoi-
suuspiikit saattavat aiheuttaa pitkdaikaista vahinkoa vesistoissa.

Taulukko 8. Vaarallisten aineiden direktiivin luettelon 1l metallit.

antimoni koboltti nikkeli tina
arseeni kromi seleeni titaani
barium kupari sinkki uraani
beryllium lyijy tallium vanadiini
hopea molybdeeni telluuri
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Taulukko 9. Vertailuarvon ylittavien tulosten lukumaara kaikista PIVET-rekisterin kokonaispitoisuuden tuloksista vuosina
1998—2002. Vertailuarvona Kaytettiin kriittisen pitoisuuden ja arvioidun taustapitoisuuden summaa.

tuloksen  kriittinen arvioitu  vertailuarvon ylitta-  vertailuarvon ylit-

Ikm PIVET pitoisuus, tausta- vien tulosten lkm ja  tdvien tulosten
rekiste- ng/l pitoisuus, suhteellinen osuus Ikm, kun aineis-
rissa ng/l kaikista tuloksista tosta on poistet-
(%) tu oja- ja puro- ja
lampipisteita

alumiini 15699

arseeni 491 5 - 42 (0,8 %)

barium 35 30 0(0%)

beryllium 5 0.2 0(0%)

hopea 5 0, 0(0%)

koboltti 823 I - 0(0%)

kromi 5101 8 1.4 105 (2 %) 71

kupari 5684 3 2.35' 735 (13 %) 665

molybdeeni 31 20 - 0(0%)

rauta 19583

seleeni 394 I - 0(0%)

sinkki 7670 20 1-20? 923 (12 %) -

vanadiini 1094 5 - 4(0.4 %)

IGTK:n purovesikartoituksen 95-persentiilipiste.
1GTK:n purovesikartoituksen perusteella: 20, 10, 5 tai | pg/l alueesta riippuen.
*13.6.2003 tarkistettu kriittinen pitoisuustaso.

Taulukko 10. Naytteenottopisteiden lukumaara ja niiden naytteenottopisteiden lukumaard, joissa vuosien 1998—2002 PIVET-
rekisterin tulosten keskiarvo ylitti vertailuarvon. Néytepisteet, joissa kaikki tulokset olivat alle méaritysrajan jitettiin pois.

tulosten ndytteen- vertailu- lkm (ja suhteellinen osuus) nidytteenottopis-

Ikm ottopistei- arvo teitd, joissa vuosien 1998-2002 laskettu pitoi-
den lkm ng/l suuden keskiarvo ylitti vertailuarvon
kromi 5101 310 9.4 14 (4,5 %)
kupari 5684 431 535 69 (16 %)
sinkki' 1670 430 25 102 (24 %)

ltarkastelussa mukana vain alueet, joissa taustapitoisuuden voidaan arvioida olevan noin 5 g/l eli kaikki muut alueet lu-
kuun ottamatta Lappia ja Lansi-Suomen rannikkoa.

Laatunormien maarittiminen metalleille

Metallien myrkyllisyyteen vaikuttaa niiden biologinen saatavuus, joka riippuu
vallitsevista ymparistotekijoista (happamuus, veden kovuus, orgaanisen aineksen
madrd jne. ). Siten metallien toksisen vaikutuksen ja kokonaispitoisuuden viélilla ei
yleensd voida havaita suoraa riippuvuutta. Ymparistotekijoiden vaikutus voi olla
erisuuntainen ja -suuruinen riippuen metallista ja tutkittavasta elidstd, ja niiden
kvantifioiminen on vaikeaa.

Yhteisotasolla vahvistettavat laatunormit annettaneen pitoisuutena vedessa.
Lisdksi metalleille on valmisteltu laatunormiehdotukset pitoisuutena sedimentis-
sd ja kalassa. Metallien ympaéristonlaatunormit annettaneen ns. lisdtyn riskin me-
netelmalld (added risk approach), jossa ekotoksikologisista testituloksista johdet-
tu “lisdttava osa” (Maximum Permissible Addition eli MPA-arvo) lisatadn luonnon
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taustapitoisuuden arvoon. Télloin voidaan varmistua siitd, ettd asetettu laatunor-
mi on aina suurempi kuin luonnon taustapitoisuus.

Kromille, kuparille ja sinkille méaaritettyjd haitattoman pitoisuuden arvoja.
MPA-arvo vastaa metallin liukoista pitoisuutta. Haitaton pitoisuustaso = MPA +
taustapitoisuus. (H = veden kovuus, AF = assessment factor eli turvakerroin, HC5
= lajien herkkyysjakauman 5-persentiilipiste, DOC = Dissolved Organic Carbon

eli liuenneen orgaanisen hiilen méaara).

MPA, ug/l, liu-  testitulos/tulokset, johon  soveltuvuus viite
ennut pitoisuus MPA perustuu, seka kay-
vedessa tetty turvakerroin
kromi (VI) 34 Tilastollinen menetelmd, 28 kroo- ~ Makea vesi. EU:n riskinarvio-
nista NOEC arvoa, HC5 = 10,2 ug/ raportti (2002)
I, AF = 3.
kromi (IIl) 4,7 Daphnia magna, krooninen Makea vesi. EU:n riskinarvio-
NOEC = 47 pug/l, AF = 10. raportti (2002)
kupari 1,3 ng/l Tilastollinen menetelma. 25 kroonis- makea ja merivesi  Environmental
ta NOEC arvoa. AF = 2 (ei biosaatavuuden  Hazard Assess-
korjausta) ment of Copper
kupari 5,2 ug/l Tilastollinen menetelma; 25 kroonis-  Itimeri. Biosaata- Compounds in An-
ta NOEC arvoa; AF = 2. Biosaata-  vuudenkorjaus tehty tifouling Paints,
vuuden korjaus: Biof = 4, vastaa  (Biof = 4) 23.7.2004. Finnish
”Itimeren oloja”: DOC = 3,5 mg/ Environment In-
I; pH7,5; Ca 11,7 mg/l; Mg 36,3 mg/ stitute
I; Na 300 mg/I; K 11,4 mg/1; S0, =
16,8 mg/|
kupari 13,7 BLM-normitettu makean veden ai- ~ H = 37mg/l,DOC  Teollisuuden
neisto. Tilastollinen menetelmd. 21~ = 2,6 mg/l, pH 6,6  kupaririskinarvio:
kroonista NOEC arvoa. HCStotaali  (kalat ja selkéran-  Euras Draft report
= 14,2 ng/l. AF = |. Tasté vé- gattomat) February 2004.
hennetty 0,5 g/l (arvioitu keski-  tai pH = §,1
maarainen Cu-pitoisuus testiliuok-  (levat).
sessa), jolloin saatu NOEClisatty =
13,7 pg/l.
sinkki 18 Tilastollinen menetelma, 18 kroo- Makea vesi. EU:n riskinarvio-
nista NOEC arvoa, H(5 = 15,6 ug/  H > 24 mg/I (aC0,.  raportti (2004)
I, AF = 2. (Biosaatava osuus)
sinkki 3 Pehmein veden testaus Pseudo- ~ Makea vesi. EU:n riskinarvio-

kirchneriella subcapitata,
Daphnia longispina ja Sal-
mo trutta -lajeilla.

H <24 mg/l (aC0,.

raportti (2004)

Luonnollinen taustapitoisuus on ekologisessa luokituksessa hyvian ja erinomaisen
tilan raja-arvo. Tietoa metallien luonnollisesta taustapitoisuudesta tarvitaan myos,
jos metalleille sovelletaan ns. lisdtyn riskin menetelmalld (Added Risk Approach)
madritettyd ymparistonlaatunormia. Taustapitoisuuksia voidaan arvioida esim.
GTK:n tekemén kattavan purovesi (ja purosedimentti) kartoituksen (Lahermo ym.
1996) tulosten perusteella, pohjoismaisen metallikartoituksen tulosten avulla (Sk-
jelvdle ym. 2001) ja/tai muun (PIVET-rekisterin) ymparistopitoisuustiedon perus-
teella. Metallien luonnollinen taustapitoisuus voitaisiin médrittad tyyppikohtaises-
ti erinomaista tilaa kuvastavien vertailupaikkojen tuloksista.
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6.4 Tietojen madrad, laatu ja saatavuus

6.4.1 Yleiset tekijdt

Ymparistohallinnon kerddmat vedenlaatutiedot tallennetaan SYKEn tietojarjestel-
miin. Niihin on kertynyt runsaasti tuloksia 1960-luvulta ldhtien. Vedenlaatutulok-
sia on tdlla hetkelld 61 140 havaintopaikalta (21 miljoonaa tulosta), kasviplankton-
tuloksia 2250 havaintopaikalta (ndytteita 13 368 ja tuloksia/laskentayksikoita 636
204) ja hydrologisia havaintoja noin 2500 havaintopaikalta (23 miljoonaa tulosta).
Vedenlaatutiedot ovat helposti saatavilla ymparistohallinnon pintavesien tietojér-
jestelmédstd. Ymparistohallinnon seurantoihin ja velvoitetarkkailuihin kuuluvilta
havaintopaikoilta on runsaasti vuosittaista tietoa mm. taulukossa 11 mainituista
fysikaalisista ja kemiallisista muuttujista. Lisaksi jonkin verran on tietoa liukoisis-
ta mineraaliravinteista ja orgaanisesta hiilestd. Haitallisista aineista tietoa on vain
satunnaisesti ja yleensa vain raskasmetalleista ja muutamasta orgaanisesta yhdis-
teestd tai yhdisteryhmasta (esim. orgaaniset klooriyhdisteet). Haitallisten aineiden
seurantaan on tarkoitus tehdéa olennaisia vesipuitedirektiivista johtuvia muutok-
sia. Systemaattiseen seurantaan kuulumattomilta havaintopaikoilta on vain haja-
naista tietoa. Néytteitd ei ole otettu ldheskddn joka vuosi, ja ndytteenottoajankoh-
dat ja tehdyt médritykset vaihtelevat.

Tiedon luotettavuus on hyva erityisesti uusimpien tietojen kohdalla. Useim-
mille veden laadun yleisten tekijéiden muuttujille on olemassa standardimenetel-
mat. Naytteenottajilla on nykyisin ldhes aina patevyyttd osoittava henkilosertifi-
kaatti ja ndytteet analysoidaan useimmiten akkreditoiduissa laboratorioissa.

Taulukko I1. Fysikaalis-kemiallisten muuttujien ndytemaarat ja havaintopaikkojen maarat pintavesissa v. 2000—2004 (Ymparistohallinnon Pivet-tietokanta).

Muuttuja Yhteensa Viranomainen Muut

3 . :

[ (3] [

2 3 2 3 $ 3

5 & & £ 5 8 & £ &8 8 & £

Alkaliniteetti 8538 6210 1501 16249 6926  5lI2 14 12052 1612 1098 1487 4198
Vari 16849 11581 5088 33518 8753 5577 1671 16001 8096 6005 3417 17517
CODMn l6144 11841 686 28670 7782 5109 53 12944 8362 6131 633 15727
Sahkdnjohtavuus 18632 14689 9152 42472 9012 7088 1262 17362 9620 7601 7890 25110
a-klorofylli 4561 221 2919 8101 2221 357 723 3301 2340 863 2197 5400
Kokonaistyppi 18470 14687 8455 41612 9002 6847 2186 18036 9467 7840 6269 23576
Hapen kyllastysaste 24946 9750 9264 43961 13349 3279 2317 18944 11597 6472 6948 25016
pH 19428 15440 9932 44801 9589 7669 1944 19202 9839 712 7988 25599
Kokonaisfosfori 21047 16216 10030 47292 9838 7911 2203 19952 11209 8304 7821 27340
Nakdsyvyys 1690 197 3834 13822 4110 881 707 5699 3580 1416 3127 8IB3
Lamptila 28169 14066 12682 54917 15219 6559 2940 24717 12950 7507 9742 30199
Sameus 15367 10762 8120 34248 8259 5888 2252 16399 7108 4874 5867 17850
Yhteensd 199842 128759 81663 410264 104061 62276 18271 184608 95781 66483 63391 225655

Havaintopaikkojen lukumaara 3636 3164 961 8367
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6.4.2 Pilaavat aineet

Seurannoissa ja tarkkailuissa mitatut haitallisten aineiden pitoisuudet vedessa tal-
lennetaan PIVET-rekisteriin, josta ne ovat helposti saatavilla. Sen sijaan sedimen-
tistd ja kaloista mitattuja pitoisuuksia ei talld hetkelld koota keskitetysti mihinkdan
rekisteriin, vaan ne jaavat etupadssa laboratorion LIMS-jarjestelmdan. Kertyma-
rekisterin uusiminen ja kdyttoonotto olisi tdrkedd. Vaikka kansallisten haitallisten
aineiden ja yhteisotasolla sdddettyjen prioriteettiaineiden ympéristonlaatunormit
annetaan pitoisuutena vedessd, tulee haitallisten aineiden méaarityksia tehda vel-
voitetarkkailuissa ja seurannassa tarpeen mukaan myos muista matriiseista (sedi-
mentti, vesi) kuin vedesta. Kertymarekisterin puuttuminen ei kuitenkaan suoraan
vaikeuta ekologiseen luokitteluun tarvittavien tietojen keraamista, silld haitallisten
aineiden ympadristonlaatunormit annetaan pitoisuutena vedessa.

Haitallisten aineiden seuranta on ollut toistaiseksi vahaista ja se on keskitty-
nyt ns. vanhoihin aineisiin, kuten metalleihin. (Esimerkkind kaatopaikkojen vel-
voitetarkkailuissa médritettyja haitallisia aineita taulukossa 12). Kdynnissé olevas-
sa tutkimusprojektissa (VESKA 1 ja VESKA 2) on kartoitettu prioriteettiaineiden ja
kansallisesti tunnistettujen haitallisten aineiden esiintymisté vesistoissa. Haitallis-
ten aineiden seuranta tulee todenndkdisesti kehittymaan voimakkaasti lahiaikoi-
na. Samalla kehittyvét haitallisten aineiden analyysimenetelmét sekd menetelmi-
en kuin myos ndytteenoton laadunvarmistus.

Maéritysmenetelmien yhtendistaminen on tulosten vertailukelpoisuuden ta-
kia erittdin tdrkedd. Esimerkiksi télla hetkella kdytossa olevat metallien maaritys-
menetelmat vaihtelevat eri tarkkailuissa: osassa kaatopaikkojen tarkkailuista me-
tallit maaritetadn happouutolla kokonaispitoisuutena, kun taas osassa suodatettu-
na liukoisena pitoisuutena. Suosituksia haitallisille aineille kiaytettdvista menetel-
mistd voitaisiin antaa esimerkiksi perustettavassa seurannan yhteistyéryhmassd,
jossa on edustettuna myds ympadristohallinnon ulkopuolisia haitallisten aineiden
seurantaa tekevia laitoksia.

Taulukko 12. Kaatopaikkojen velvoitetarkkailuissa on maaritetty haitallisia aineita.

Maaritys tai maaritysryhma  Maarityskertoja Yleisyys tarkkailuohjelmissa
vuodessa | = yli 20 tarkkailuohjelmassa 2= 10—20:ss3 3 = 5-9:5s4 4 = |—4:ssd

Alumiini < 100 1
Arseeni 660 I
Elohopea 600 [
Kadmium 650 1
Kupari 1700 [
Kromi 610 1
Lyijy 650 1
Nikkeli 670 I
Sinkki 980 I
Muut raskasmetallit (mm. vanadiini, <10 4
molybdeeni, seleeni, barium )

AOX 330 1
T0C 420 4
PAH 80 4
mineraalidljyt 510 3
fenolit 490 4
kloorifenolit 100 4
dioksiinit 13 4
PCB:t 1 4
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6.5 Yleisten vedenlaatutekijoiden soveltuvuudesta
ekologisen tilan arviointiin

Vedenlaatutekijoiden paarooli luokittelussa on biologisille tekijoille tukea antava.
Niille méaritelladn tyypille ominaiset arvot, joiden osoittamien vaihtelurajojen si-
salle kyseisen tyyppisen veden tulosten pitéisi eri luokissa asettua. Suurin merkitys
luokittelussa fysikaalis-kemiallisilla tekijoilla on erinomaisessa ja hyvassa luokassa,
mutta my0s nditd huonommille luokille voidaan maaritelld suuntaa-antavat biolo-
giaa tukevat tyypilliset vaihtelurajat. Vedenlaatua yleisesti luonnehtivia fysikaalis-
kemiallisia laatutekijoitd on useita. Niille kaikille voidaan valita useita muuttujia
(taulukko 13). IImeiseltd tuntuu, ettd eri fysikaalis-kemiallisten laatutekijoiden ja
niitd kuvaavien muuttujien merkitsevyys luokittelussa on eri tekijoéilla ja muuttu-
jilla erilainen. Esim. ndkésyvyys on riippuvainen sekd veden humuspitoisuudesta,
maa-aineksen aiheuttamasta sameudesta ettd rehevyydesta. Tallaiselle tekijalle lie-
nee vaikeampi maaritelld ohjaavia arvoja kuin esim. veden pH:lle happamoitumis-
ta tarkasteltaessa. Vedenlaatutekijoiden tyypille ominaiset arvot perustuvat enim-
makseen vertailupaikkojen aineistoihin. Niiden yhtenevyys biologisten tekijoiden
luokkarajojen kanssa vaatii testausta ja varmistusta erityyppisissa vesissa.

Taulukko I3. Arviointia fysikaalis-kemiallisten laatutekijoiden ja vedenlaatumuuttujien soveltuvuudesta pintavesien ekologi-
sen tilan arviointiin (+ soveltuu, (+) soveltuu erityistapauksissa, - ei yleensa sovellu).

Laatutekija muuttujaesimerkkeja joet jarvet  rannikkovedet
Nakosyvyys nakosyvyys (+) F F
sameus + + +
kiintoaine I -
veden véri + + -
Lampdolot I F +*
Happitilanne happipitoisuus/hapenkyllastysarvo + + +
(pohjanlaheinen) loppukesélld/lopputalvella
Suolaisuus sahkonjohtavuus I I -
Happamoituminen + + -
pH I F -
alkaliniteetti + + -
Ravinneolot - F aF
kokonaisfosfori (sisavedet vuosi/ kasvukausi/ + + +
loppukesa, rannikkovedet talviaika)
kokonaistyppi (sisavedet vuosi/ kasvukausi/ I I I
loppukesa, rannikkovedet talviaika)
a-klorofylli (kasvukausi/loppukesa) - + +
nitraattityppi (rannikkovesissa talviaika) I - I
ammoniumtyppi + - -
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Kasviplank¢on pintavesien
ckologisena laatutcekijana

1.1 Yleista kasviplanktonin indikaattoriarvosta

Biologisten vertailuolojen tulee siséltdd tyypeille ominainen luonnollinen vaihtelu,
kaikki mahdolliset ajallisen ja alueellisen vaihtelun ldhteet. Virheet ndytteenotossa
ja analyyseissd saattavat myos aiheuttaa vaihtelua (Lepisto 1999).

Rehevoitymisen havainnoimisessa kasviplankton on ollut etenkin jarvissa
(Heinonen 1980) ja rannikkovesissa keskeisessd asemassa, silld kasviplankton rea-
goi nopeasti ravinnepitoisuuksissa tapahtuviin muutoksiin. Levien aiheuttamat
samennukset ja etenkin leviakukintojen lisdédntyminen ovat tyypillisimpid rehe-
voitymiseen liittyvid ilmioitd. Kasviplanktonia on mahdollista kdyttaa fysikaalis-
kemiallisten mééaritysten tukemana kuvaamaan jarven selkdveden tilaa tai rannik-
kovesien yleistilannetta.

Kasviplanktonille on ominaista suurehko ajallinen ja paikallinen vaihtelu, jo-
ka on huomioitava kaytettdessd kasviplanktonia vesien tilan arvioinnissa. Pienissa
ja pienehkdissd jarvissa vaihtelu on suurempaa kuin suurilla selkdvesilld, samoin
korkea humuspitoisuus lisdd vaihtelua (Holopainen ym. 2003, Salonen ym. 1992,
Salonen ym. 2001). Jokivesissd kasviplanktonin maara lisddntyy lahestyttaessa joki-
suistoa (Reynolds 1988), mika on todettu myos Kyrdjoen kasviplanktonaineistossa
(Liisa Lepisto, suullinen tieto). Rannikkovesissa kasviplanktonin méaarat ovat run-
saampia Suomenlahdella ja Saaristomerelld verrattuna Pohjanlahteen ja ajallinen
vaihtelu on my0s suuri (Kauppila ja Lepisto 2001).

Kasviplanktonin ndytteenotto on helposti ja luotettavasti toteutettavissa ja
ndytteenottomenetelmdt on ohjeistettu. Pohjoismaisia vakiintuneita analysointi-
menetelmid on kehitetty (Rosenstrom ja Lepistd 1996, Olrik ym. 1998). Indikaat-
torilajeja ja erilaisia rehevoitymisluokituksia tunnetaan jo pitkalta ajalta (Jarnefelt
1952, Heinonen 1980).

Vesipuitedirektiivi méadrittelee seuraavat laatutekijat: kasviplanktonin koostu-
mus, runsaussuhteet ja biomassa. Kasviplanktonin monimuotoinen lajisto tekee mah-
dolliseksi 16ytdd monia soveltuvia muuttujia laatutekijélle. Biomassa tai sen tay-
dentdjdna tai vaihtoehtona a-klorofylli kuvaa planktonin kokonaismaaréa (Lepis-
to ym. 2004b). Eri levaryhmien suhteellinen runsaus on riippuvainen ymparisto-
tekijoistd, esimerkkina sinilevien suuri osuus runsasravinteisissa vesissa ja piilevi-
en suuri osuus jokivesissa ja sdédannostellyissad tekoaltaissa (Reynolds 1988, Lepis-
to ja Pietildinen 1996, Lepistod 1999). Yksittdisilla lajeillakin voi olla suuri merkitys
planktonissa. Uimareita haittaavan Gonyostomum-limalevdn osuus kasviplankto-
nista on usein huomattava humusjarvissa. Sen runsastuminen liittynee ihmistoi-
minnan aiheuttamiin muutoksiin (Salonen ym. 2001). Runsaasti a-klorofyllia sisal-
tava Gonyostomum aiheuttaa korkeita a-klorofyllin pitoisuuksia, mutta on toistai-
seksi tunnistettavissa vain mikroskopoimalla.
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7.2 Kasviplankton jarvien, jokien ja rannikkovesien
ekologisen tilan luokittelussa

Lahinnd seurantaohjelmien mukaisesti otettua ja tutkittua kasviplanktonaineis-
toa on jarvistd runsaasti. Tulokset 1980-luvulta ldhtien ovat sellaisinaan kayttokel-
poisia sekd naytteenottosyvyyden, kestavoinnin ettd lajistomaaritysten osalta. Ai-
kaisemmat tulokset edellyttavdat menetelmallisten eroavaisuuksien takia osittais-
ta uudelleenkasittelya. Kasviplanktonrekisteriin on liséksi tallennettu historiallista
aineistoa, esim. professori Jarnefeltin analysoimia naytteita Tuusulanjarvesta seka
velvoitetarkkailuihin liittyvid, luotettavasti analysoituja tuloksia.

Kasviplanktontutkimukset ovat Suomessa painottuneet suuriin ja suurehkoi-
hin jarviin. Viidestdtoista intensiivisesti seuratusta jarvestd on ajallisesti suhteelli-
sen kattava aineisto. Mikroskopointityon resurssipulan takia analysointi on keski-
tetty heind- ja elokuuhun. Jokien valtakunnallisilta havaintopaikoilta on 1970-lu-
vulta melko runsaasti kasviplanktonaineistoa, jota ei ole késitelty. Pienista jarvis-
td aineistoa on vdhan ja se on satunnaisesti keréttya. Pelkkia a-klorofyllihavainto-
ja on pienista jarvistd suhteellisesti enemman, mutta niiden ajallinen kattavuus on
usein puutteellinen. Rannikkovesissd kasviplanktonin tuloksia on viideltd inten-
siiviasemalta ajallisesti kattavimmin. Aineiston alueellinen kattavuus on suurem-
pi Suomenlahdella kuin Pohjanlahdella.

Perusmenetelmaltddn kasviplanktontutkimusten tilanne on hyva. Luokitus-
menettelyd kehitettdessa joudutaan viela tarkastelemaan erityisesti seurannan ajal-
lista suunnittelua, mika vaatinee havaintopaikkaluvun vahentamista ja havaintoti-
heyden kasvattamista. Planktonlajiston maarittdjalta vaaditaan riittava asiantun-
temus ja kokemus.

7.2.1 Koostumus ja runsaussuhteet

Suomessa toteutetussa valtakunnallisessa jarvien kasviplanktonseurannassa on
painopiste ollut heindkuun alkupuolen planktontilanteen tutkimisessa. Ajankoh-
dan on katsottu edustavan sitd perustilaa, joka ylldpitda jarvelle tyypillistd kas-
viplanktonyhteis6d. Heindkuussa kasviplanktonin kevatmaksimi on ohi ja lop-
pukesédn kukintaa muodostavien lajien esiintyminen on vield vahéista (Heinonen
1982). Muita tdrkeitd havaintoperiodeja ovat olleet loppukesdan maksimi (heina-
kuun loppupuoli-elokuu) ja koko kasvukausi (touko-elokuu 15 intensiiviasemalla,
kuva 9) tai kesdkausi (kesa-elokuu). Loppukeséddn ajoittuu usein jarvien fysikaalis-
kemiallisen tutkimuksen havaintokerta, jolloin kasviplankton on runsaimmillaan.
Aineistoa on loppukesaltd melko paljon, mm. likaantumistutkimuksista. Soveltu-
vin havaintoperiodi tullaan selvittdmaan kullekin muuttujalle.

Suuret, vahahumuksiset jarvet (tyyppi 5)
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Kasviplankton alkaa lisddntya jo jaan alla riippuen valon voimakkuudesta ja
veden ravinnepitoisuudesta. Kevaalld karuissakin jarvissd on verraten runsaasti
viherlevia, kultalevid ja / tai piilevid, jotka nostavat kasviplanktonin biomassan jo-
pa kesdn biomassoja suuremmaksi. Karuissa jarvissa on kesélld nielulevien, kul-
talevien ja piilevien osuus biomassasta lahes saman suuruinen mutta sinilevda on
vahan. Humusjérvissa kevdinen nielu-, kulta-, pii- ja/ tai viherlevien maksimi saat-
taa olla voimakas. Runsasravinteisissa jarvissa sinilevien osuus alkaa nousta jo tou-
ko-kesdkuusta ldhtien ja saavuttaa huippunsa elokuussa (Lepisté 1999). Runsas-
ravinteisissa jokivesissédkin sinilevét saattavat muodostaa suvantokohtiin keséisia
massaesiintymid (Liisa Lepistd, suullinen tieto).

Kevatmaksimin itdiselld Suomenlahdella muodostavat yleensd panssarisii-
malevit ja piilevat. Kesélla sinilevat ovat vallitsevina. Lantisella Suomenlahdel-
la 1ahinna piilevét ja panssarisiimalevat dominoivat koko kasvukauden. Piilevien
osuus kasvaa Pohjanlahdelta Perdmerelle ja lajisto muuttuu makeille vesille tyy-
pilliseksi (Kauppila ja Lepist6 2001).

7.2.2 Biomassa

Kasviplanktonin kokonaisrunsaus vedessd ilmoitetaan biomassana (kasviplankto-
nin tuorepaino), joka saadaan lajistoanalyysin ja -laskennan tuloksena. My6s mui-
ta menetelmid on olemassa ja kehitteilld. Veden a-klorofyllipitoisuutta on kiytetty
biomassamaarityksen ohella ja sijasta (USEPA 1998). Biomassan ja a-klorofyllipitoi-
suuden suhde vaihtelee erityyppisissd jarvissd ja samassakin jarvessa ajallisesti, sil-
14 levésolujen sisaltdma a-klorofyllipitoisuus riippuu lajista, levdsolun iésta ja val-
litsevista ympéristooloista. Esimerkiksi edelld mainitun runsaasti a-klorofyllia si-
saltavan Gonyostomum-levan ajoittainen esiintyminen humusvesissa vaikuttaa se-
ké biomassaan ettd a-klorofyllipitoisuuteen. Sisdvesissa a-klorofyllipitoisuutta eh-
dotetaan myo0s kaytettavaksi luokittelussa yhtend muuttujana.

Kasviplanktonin a-klorofyllin pitoisuutta kdytetaan rannikkotyypeilld muut-
tujana ekologisessa luokituksessa. Sen rehevoitymisvaste on yleensa hyvéa sekd
jarvissa ettd rannikkovesissd (mm. Vollenweider 1975, OECD 1982). a-klorofyllin
ja kasviplanktonbiomassan suhde vaihtelee my6s rannikkovesien eri osissa. a-klo-
rofyllin mittaaminen on edullista, mutta yksindan kaytettynd se voi antaa jonkin
verran virheellisen kuvan veden rehevyystilasta.

Suomen rannikkovesissa a-klorofyllin riippuvuutta on tutkittu mm. ravintei-
siin, morfometriaan (esim. keskisyvyys ja tuuliolosuhteet) sekd maankayttomuo-
toihin. Fosfori ja keskisyvyys selittavat noin 70 % a-klorofyllin vaihtelusta Suomen
estuaareissa (Meeuwig ym. 2000, Kauppila ym. 2003). Lisdksi a-klorofyllin pitoi-
suus voidaan ennustaa myos fosforin ja maankdytoén funktiona.

Ekologisessa luokituksessa muuttujina mahdollisesti kdytettdvat biomassa- ja
klorofyllimuuttujat edellyttiisivét erilaisia havaintoperiodeja (taulukko 14). Yksit-
taistd a-klorofyllihavaintoa ei voida pitda erityisen luotettavana. Mikali kdaytetaan
a-klorofyllimé&aritysta tai muita yksinkertaisia biomassan maarityksia, lajistokoos-
tumuksen antama tieto esimerkiksi mahdollisista myrkyllisistd tai muuten haital-
lisista levélajeista jad puuttumaan.

Kasviplanktonin biomassa ja lajisto

CHARM-projektin yhteydessa on alustavasti tutkittu ilmaston ja suolaisuuden vai-
kutusta eri kasviplanktonyhteison rakenteeseen (Gasiunaite ym. 2005). Tarkoituk-
sena oli kasitelld kasviplanktontiedot tilastollisesti siten, ettd rehevditymisen vai-
kutus oli riippumaton suolaisuuden aikaansaamasta vaikutuksesta. Alustavien tu-
losten mukaan mm. sinilevien kesdmaksimi indikoi hyvin rehevéitymistd yli suo-
laisuusrajojen.
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Kasviplanktonin diversiteetti-indeksien soveltuvuutta ekologiseen luokitte-
luun on tutkittu CHARM-projektin yhteydessa (Gromitz ym., kasikirjoitus). Tut-
kimuksessa kédytetyt indeksit olivat Menhinick, Margalef, McNaughton, McIntosh,
Simpson, Hulrbert, Shannon ja Evenness. Tulokset eivit olleet kuitenkaan lupaa-
via: ne indikoivat huonosti rehevyytta ja lisaksi kunkin indeksin arvo havaintopai-
kalla vaihteli suuresti seka kuukausi- etta kausitasolla mitattuna. Kasviplanktonin
lajiston kdyttokelpoisuuteen vaikuttaa se, voidaanko vertailuarvo saada lajistota-
solla. Jarvityypille ominaisten (toistaiseksi tyypypi 5) lajien méaérittdminen on aloi-
tettu. Suurissa vdhdhumuksisissa jarvissa O:E-lajien biomassasuhde ei mydskaan
erotellut eri jarvityyppejd ja vaihtelu oli voimakasta.

Itamerelld kasviplanktonlajiston kayttokelpoisuutta indikaattorina rajoittaa
historiallisen datan puute. Varhaisimmat tutkimukset ajoittuvat 1890-luvun lop-
puun ja 1900-luvun alkuun. Néytteenottomenetelmat eivat kuitenkaan ole vertai-
lukelpoisia nykytutkimusten kanssa. Tutkimukset sisdlsivét lajilistoja, mutta lajien
madraa ei ole mitattu. Muutamalla avomeren havaintoasemalla on olemassa 1970-
luvun alkupuolelta tietoa kasviplanktonlajistosta. Taman datan kéyttokelpoisuus
tulisi arvioida vertailuolosuhteiden méaaritystd varten.

Levikukinnat

Kesaiset sinilevdkukinnat ovat luonnollinen osa Itdmeren ekosysteemid. Ensim-
madiset havainnot tehtiin jo 1800-luvun puolivilissa. Levakukintojen laajuus ja in-
tensiteetti ovat kuitenkin lisdédntyneet viime vuosikymmenten aikana ihmisen ai-
heuttaman kuormituksen seurauksena.

Leviakukintojen esiintyminen ei ole tilld hetkelld kovin kayttokelpoinen
muuttuja ekologisessa luokituksessa, koska emme kykene sanomaan missa maa-
rin ilmi6 on luonnollista. Levakukintojen kéytto ekologisessa luokituksessa vaati-
si sopivan tyokalun kehittamisen. Sita ei talla hetkella ole olemassa. Sinilevakukin-
tojen seurantaan v. 1998-2004 perustuvaa aineistoa kasitelldédn parhaillaan ekolo-
gisen luokituksen kehittdmista varten.

7.2.3 Yhteenveto
Useiden mahdollisten muuttujien soveltuvuutta on tarkasteltu T & K -ty6ssd. Sen

sekd muun tiedon pohjalta on koottu luettelo mahdollisista muuttujista (taulukko
14), joita voitaisiin kdyttdd mittaamaan ihmistoiminnan vaikutusta vesissé.
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Taulukko 14. Arvio kasviplanktonin tilaa kuvaavien muuttujien soveltuvuudesta jarvien ekologisen tilan luokitteluun.

Muuttuja, periodi

Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus, jarvet

Koostumus ja runsaussuhteet

Lajirunsaus (lajilukumaara)

Tyypille ominaiset lajit

Eutrofia/oligotrofia-indikaattorit
(vrt. Heinonen 1980)

Silmélevat
Gonyostomum-levi
Sinilevien suhteellinen osuus
Sinilevien ja kultalevien suhde
(biomassanan tai %)

Biomassa

Heinakuun alkupuolen biomassa

Kasvukauden keskiméardinen biomassa
Kasvukauden maksimibiomassa (loppukesd)
Kasvukauden keskimaérainen a-klorofyllipi-
toisuus (4—6 havaintoa)

Kasvukauden a-klorofyllipitoisuusmaksimi

Levakukintojen runsaus (esiintymistiheys,
kesto, kukinnan voimakkuus)

Soveltuvuus heikko. Herkk naytteen analysoinnista aiheutuvalle vaihte-
[ulle (maaritystarkkuus). lImentaa rehevditymisen.

Soveltuvuus hyva. Tyyppilajisto on tunnistettavissa. Pienehkdissé ja hu-
musvesissa kaikkien tyyppien osalta. Edellyttad lajituntemusta. Vaatii li-
saselvityksia.

Soveltuvuus heikko, soveltuu ldhinna suuriin oligohumooseihin vesiin (0-
lajit vertailuvesissd, E-lajit kuormitetuissa vesissa). Pienehkdissa ja hu-
musvesissé indikaattorilajiston tarkastelu on kesken.

Selvitystd vaativa mahdollinen muuttuja luokittelussa, indikoivat selvaa
orgaanista pilaantumista.

Soveltuu humusvesien rehevditymistd indikoivaksi muuttujaksi. Tarked
a-klorofyllipitoisuuksien selittdja humusvesissa.

Herkka rehevditymisen kuvaaja etenkin vahahumuksisissa vesissa. Ei ole
kayttdokelpoinen tummissa humusvesissa. Satunnainen vaihtelu suurta.

Soveltuu kirkkaisiin ja keskihumuksisiin vesiin. Ei ole kdyttokelpoinen
runsashumuksisissa vesissa sinilevien vahaisyyden takia.

Soveltuu hyvin eri tyyppeihin kuuluvien vesien ekologiseen luokitteluun.
Biomassan luontainen vuotuinen vaihtelu on etenkin suurissa jarvissa
pienimmilladn, joten ndyte/ vuosi riittdd. Pienehkdissd ja humusvesissa
vaihtelua on enemman.

Usea havaintokerta lisaa luotettavuutta. Suuritdisempi, edellyttaa seu-
rannan keskittamista intensiivihavaintopaikoille.

Soveltuvuus heikko. Edellyttaa tiuhaa néytteenottoa maksimin havaitse-
miseksi.

Soveltuu seurantaan, mutta saattaa vaatia lajistoanalyysia selvennyksek-
si. Usea havaintokerta lisdd luotettavuutta.

Herkkd muuttuja rehevditymisen aiheuttamille muutoksille.
Ajoituksessa ongelmia.

Periaatteessa herkkd muuttuja. Edellyttad kansalaisten aktiivista toimin-
taa. Vuosien 1998—2004 aineiston kasittely meneilldan.

Parhaiten soveltuvat ja kiytdnnossa mahdolliset kasviplanktonmuuttujat ovat ko-
konaisbiomassa heindkuun alkupuolelta, loppukesélta tai kasvukaudelta, kasvu-
kauden keskimaardinen a-klorofyllipitoisuus, tyypille ominaiset lajit, sinilevien
suhteellinen osuus planktonista ja silmélevien suhteellinen osuus. Muita mahdol-
lisia muuttujia ovat lajiston eutrofia—oligotrofia-indikaattorit, levakukintojen run-
saus, lajirunsaus seka sinilevien ja kultalevien suhde. Muita muuttujia selvitetdan
edelleen.

Biomassa vaihtelee etenkin pienehkdissé vesissd luontaisesti paljon. Siksi sen
(tai a-klorofyllipitoisuuden) yksinddn antama kuva edellyttdisi mm. luotettavuu-
den lisdédmiseksi yleensd useita havaintokertoja. Lajistokoostumuksen antama ku-
va voi olla vakaampi. Lajistokoostumustulosten analysointi on ollut aikaisemmin
suuritoista eika sita ole vield seurannassa voitu riittdvasti hyodyntda. Systemaatti-
nen aineistojen tarkastelu ja tilanarviointimenetelmien kehittiminen voivat talta
osin parantaa oleellisesti tilan arviointimahdollisuuksia.
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Yhteenvetona voidaan listata tdlla hetkelld soveltuvimmiksi, luokittelussa
kaytettaviksi kasviplanktonmuuttujiksi:

e  Kokonaisbiomassa etenkin vdhdhumuksisissa jarvissa
(heindkuu, mieluiten heina-elokuu)

e  Kasvukauden keskiméaardinen a-klorofyllipitoisuus

e Tyypille ominaiset lajit vihdhumuksisissa suurissa ja keskisuurissa
jarvissa

e Gonyostomum/Euglena-sukujen esiintyminen humusjarvissa /
kuormitetuissa jarvissa

e  Sinilevien suhteellinen osuus (heindkuu, heiné-elokuu): kirkkaat ja
keskihumuksiset jarvet

e  Levakukintojen seuranta levatarkkailussa tai satelliittiseurannalla
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Vesikasvit ja pohjalevas¢o
pintavesien eckologisina
laactutcekijoina

8.1 Yleista vesikasvien indikaattoriarvosta

Vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) ekologisia laatutekijoita koskevassa osiossa
(direktiivin liite V) ei eritelld tarkemmin, mitd lajiryhmalld “makrofyytit” tarkoite-
taan. Suomalaisessa vesistotutkimuksessa on vesikasvien osalta perinteisesti viitat-
tu Linkolan (1933) lajilistaan sisdvesien putkilokasveista. Linkola jakoi lajit varsi-
naisiin vesikasveihin eli hydrofyytteihin (55 lajia) sekd muihin vesikasveihin (37 la-
jia), jotka kasvavat Suomen olosuhteissa vallitsevasti vedessa tai joita ainakin ylei-
sesti tavataan verraten syvassakin vedessa kasvavina. Lisdksi on suuri joukko ve-
sirajan tuntumassa ja ajoittain vedessdkin kasvavia lajeja, joita Linkola ei ole luoki-
tellut kumpaankaan ryhmaéén, vaan piti niitd 1dhinna ranta-kasveina. Kdytannossa
Linkolan luokittelemien vesikasvilajien liséksi vesikasvillisuusselvityksissa on mu-
kaan usein otettu suursarat (Carex sp.), vesisammalet (Koponen ym. 1995) ja tietyt
suurlevit, esim. jarvissd nakinpartaislevét (Langangen ym. 2002).

Makrofyytit tarjoavat elinympaériston ja suojapaikan monille muille eliéryh-
mille kuten rantavythykkeen pohjaeldimille ja rantalinnustolle. Lisdksi rantakas-
villisuus toimii erityisesti kevatkutuisten kalojen kutu- ja pienpoikasten kasvu-
alueena. Monissa vesiekosysteemeissda makrofyytit ilmentavatkin erityisen hyvin
ekologista yleistilaa. Makrofyytit ovat verraten pitkaikaisia elinkaaren vaihdellessa
muutamasta kuukaudesta vuosiin, joten ne ilmentévat pitkaaikaista ympaéristopai-
neen vaikutusta. Ne pysyvat myos joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta samalla
kasvupaikalla, jota voidaan pitdd hyvana ominaisuutena pitkdaikaista kuormitus-
ta arvioitaessa (Toivonen 1985, Toivonen ja Huttunen 1995). Jotkut lajiryhmat ku-
ten uposlehtiset ja karidit ottavat ravinteet suoraan vedesta heijastaen suoraan ra-
vinnekuormituksen vaikutuksia. [Imaversoiset ja kelluslehtiset ottavat sen sijaan
ravinteet suurelta osin juuristojen kautta pohjasedimentistd, joten niiden esiinty-
miseen vaikuttaa sedimentteihin kertyneiden ravinteiden lisdksi myos esimerkiksi
pohja-aineksen sopivuus ja rannan avoimuus. Makrofyytit voivat indikoida siten
ravinteiden vaikutusta suoraan lisdédntyneen biomassan tai muuttuneen lajikoos-
tumuksen kautta, johon usein vaikuttaa myos kasviplanktonin samentava vaiku-
tus. Fotosynteettisesti aktiivisen valon riittdminen onkin keskeinen kasvillisuuden
levittaytymista rajoittava tekija, joka vaikuttaa seka lajistokoostumukseen ettd kas-
villisuuden syvyysjakaumaan. Veden rehevoitymisestd johtuvalla samentumiselle
ja humuksella onkin samansuuntainen vaikeasti toisistaan erotettava vaikutus.

Makrofyytit ovat tdrkeimpia indikaattoreita arvioitaessa hydromorfologisten
muutosten vaikutuksia jarvissd ja tekoaltaissa (Hellsten 2001). Kasvaessaan ranta-
vy6hykkeelld ne ovat hyvin herkkid vedenpinnan sddnnostelylle ja rannan morfo-
logisille muutoksille. Imaversoiset (ruoko, korte) ovat erityisen herkkia vedenpin-
nan vaihtelulle, kun taas suurikokoiset pohjalehtiset (tummalahna ruoho, nuotta-
ruoho) kérsivit laskeutuvan jaan vaikutuksesta. Myds monien kelluslehtisten ve-
sikasvien juuret eivat kestd sedimentin jaatymista.

Vesikasvillisuustutkimuksia on Suomessa tehty 1900-luvun alkupuolelta al-
kaen, mutta systemaattinen seuranta on ollut erittdin vahaista (Maristo 1941, Rin-
tanen 1996). Vesikasvillisuuden koostumus reagoi verraten hitaasti vedenlaadun
muutoksiin ja siten havainnointi voidaan tehda suhteellisen pitkin aikavélein eika
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suuritdisid laboratoriotutkimuksia yleensa tarvita. Rantavyohykkeen pienipiirtei-
syydestd johtuen myos tutkimusalueen valinta vaikuttaa suuresti tuloksiin.

Jarvien kasvillisuusaineistoa on keratty verraten laajasti, mutta aineisto ja-
kautuu ajallisesti, laadullisesti ja maaréllisesti epétasaisesti. Rehevoityneisséd ve-
sistoissa on makrofyytteja kdytetty kuitenkin perinteisesti indikaattoreina ja saan-
nostellyissd jarvissa on tutkimuksia tehty laajalti viimeisen parin vuosikymmenen
aikana. Vasta Life Vuoksi hankkeessa on pyritty systemaattisesti kehittdméaan se-
kd maasto- ettd ilmakuvausmenetelmid ja tyot ovat jatkuneet erityisesti Pohjois- ja
Eteld-Savon ympaéristokeskuksissa (Leka ym. 2003, Vallinkoski ym. 2004). Jarvien
vesisammalet on kuitenkin useimmissa tutkimuksissa kasitelty hyvin pintapuoli-
sesti ja vain harvoissa jarvissé aineisto on kattavaa.

Jokikasvillisuuden makrofyyttejd koskeva aineisto on jakautunut erityisen
epatasaisesti, koska systemaattista seurantaa ei ole ollut ja makrofyytteja on kay-
tetty hyvin harvoin seuranta-aineistona. SYKEn Oulun yksikko on kerdnnyt laa-
jahkon kirjallisuuteen perustuvan aineiston eri jokivesistd, mutta sen kaytto luo-
kittelun tarkoituksiin on aineiston heterogeenisyydestd johtuen vaikeaa (Hellsten
ym. 2004). Vesisammalten osalta on Suomessa tehty hyvin systemaattista, mutta
vain latvavesiin, kohdistuvaa tutkimustoimintaa.

Rannikon kasvillisuuspohjien seurantaohjelmasta on aineistoa ja velvoite-
tarkkailututkimuksissa on tehty vesikasvillisuusselvityksid, joita voidaan kayttaa
luokittelun laatimisessa. Lisdksi on olemassa laajahkoja tutkimuksellisia aineistoja
rantavyohykkeen kasvillisuudesta. Néisté kaikista on laadittu kasvillisuuden me-
tadatatietokanta.

Makrofyytteja kisitellddn direktiivin mukaan samalla tavoin kuin muitakin
elioryhmid. Jarvissd ja joissa tulee tarkastella taksonikoostumusta, runsaussuhtei-
ta ja haitallista runsastumista. Lisdksi mainitaan erikseen tyypille ominaiset yhtei-
sot. Rannikkovesissa tarkastelu keskittyy muutosherkkiin taksoneihin, makrolevi-
en peittdvyyteen ja niiden runsaussuhteisiin.

Yleisesti ottaen vesien makrofyytit ovat hyviéd indikaattoreita muun muassa
seuraavien ominaisuuksien perusteella:

+ reagoivat paineeseen esim. rehevditymiseen ja veden pinnan sadannostelyyn
hyvid muuttujia pitkdaikaisten ympéristomuutosten seurantaan

niille voidaan luotettavasti méérittdd referenssiolosuhteet

luotettavia ja kustannustehokkaita seurantamenetelma

havainnoinnin ajankohdalla tai vuosien vilisella vaihtelulla ei ole suurta vai-
kutusta lajikoostumukseen

+ 4+ + +

Kielteisend ominaisuutena ovat:

-  saman vesimuodostuman havaintopaikkojen vélinen suuri vaihtelu
- havainnointimenetelméan suuri vaikutus tulokseen

- makrofyyttikdsitteen epamaaraisyys

8.2 Yleista pohjalevaston indikaattoriarvosta

Pohjalevastoon eli fytobentokseen kuuluu levia seuraavista levaryhmista: piilevat,
sinilevat, viherlevit, yhtymalevit, keltalevit ja punalevét. Yleisnimityksena peri-
fyton tarkoittaa paallyskasvustoa, joka muodostuu elididen ja niiden jadnteiden
kiinnittyessa tai kasaantuessa vesikasvien, kivien ja muiden vedenalaisten kappa-
leiden pintaan. Perifytonista mikroskooppiset pohjalevét ovat osoittautuneet so-
pivan hyvin virtaavien vesien laadun seurantaan. Pohjalle kiinnittyneet levét otta-
vat ravinteensa suoraan ohivirtaavasta vedesta ja ndin ollen ne ovat herkkid veden
laadussa tapahtuville muutoksille. Jokien pohjalla kasvavista levista piilevét so-
veltuvat erityisen hyvin vesien tilan seurantaan: piilevien lajilukumééra on suuri,
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useimmat piilevélajeista esiintyvit lahes koko maapallolla ja niitd 16ytyy lahes kai-
kista vesist0istd, lisdksi yleisimpien piilevilajien optimaaliset kasvuolosuhteet tun-
netaan hyvin. Piilevélajisto muuttuu luonnollisesti vuodenaikojen mukaan, mut-
ta selvid muutoksia piilevélajistoon aiheuttavat erityisesti veden laadun vaihtelut,
varsinkin jos ne huonontavat lajiston optimikasvukautta (mm. Simola 1984).

Pohjalevastdd on Suomessa kaytetty veden laadun arvioinnissa 1970-luvul-
talahtien velvoitetarkkailujen perifytontutkimuksissa. Niissa on analysoitu keino-
tekoisille alustoille (esim. kaakeleille, pleksimuovilevyille, diakehykseen asetetul-
le suodatinpaperille) muodostuneen levayhteison klorofyllipitoisuus, haihdutus-
jddnnos eli kuivapaino sekd hehkutushévio eli orgaaninen aines.

Ranskalainen Agence de I'Eau Artois-Picardie aloitti ensimmaisena piilevien
laajempimittaisen kayton jokivesien laadun arvioinnissa 1990-luvun alussa (Nieme-
1a ym. 2000). Menetelmén avuksi kehiteltiin Omnidia-tietokoneohjelma, johon ke-
rattiin suurehko maéra piilevélajeja ja lajien tiheyksista laskettuja indekseja (Prygiel
1991). Tietokoneohjelman avulla voidaan késitelld suuria piilevdaineistoja nopeasti ja
helposti. Tietokoneohjelmaan on tdydennetty tietojen karttuessa ja mm. ohjelmaan
sijoitettujen piilevalajien lukumaéara on lisddantynyt (Lecointe ym. 1993). Ohjelmisto
on arvioitu kdyttokelpoiseksi myds Suomen oloihin (Eloranta 1995).

Piilevista tunnetaan useita erilaisia ymparistoolosuhteita indikoivia lajeja ja la-
jiryhmid. Piilevien lajisuhteita tutkimalla voidaankin arvioida veden laadullisia omi-
naisuuksia verraten hyvin. Koska piilevien lajilukumaéra on todella suuri (Suomes-
sa arviolta 1500-2000 taksonia) kulloisiakin erilaisia olosuhteita ilmentévia lajeja voi-
daan olettaa 16ytyvén. Piilevien elinkierto on nopea, joten ne reagoivat nopeasti
muuttuviin olosuhteisiin. Pohjan piilevayhteisé reagoi mm. ravinnepitoisuuksien
muutoksiin muutamasta pédivastd muutaman viikon viiveelld (Eloranta ja Kwan-
drans 1999).

Ravinnepitoisuuden kasvun myo6té levien lajilukumaara kasvaa tiettyyn ra-
jaan asti, mutta voimakkaasti rehevoityneissa vesissa levakasvustoa dominoi muu-
tama laji. Ravinnepitoisuuden kasvaessa runsasravinteisuutta suosivien lajien
osuus levayhteisossd kasvaa voimakkaasti. Useissa tutkimuksissa fosforin merki-
tys pohjan levéyhteisoille on osoittautunut ratkaisevaksi (Niemeld ym. 2000). Hap-
pamissa vesistdissd pohjalevdyhteison lajirunsaus on selvésti pienempi kuin neut-
raalimmissa vesistdissd. Levabiomassa voi lajilukumaaran laskusta huolimatta séi-
lya korkeana.

Veden laadun lisdksi my6s kasvualustan ominaisuudet vaikuttavat siihen
millainen levéyhteis6 sen pinnalla kasvaa. Kasvualustan paikallaan pysyminen
on tarkedd, ja virtaavissa vesissd vain tietyn kokoluokan ylittaneille alustoille voi
kasvaa lajistollisesti monimuotoinen ja biomassaltaan suuri levastd. Heterogeeni-
nen pohja tarjoaa suojaisia kasvualustoja kovassakin virtauksessa ja samalla poh-
jan epétasaisuudesta johtuvat veden pyorteet parantavat pohjalevien ravinteiden
saantia.

Piilevélajiston perusteella lasketuista indeksiluvuista suurin osa kuvaa veden
saprobia-astetta. Indeksit perustuvat pitkdaikaisiin tutkimuksiin, joissa on keratty
levilajistoa eri pinnoilta ja levdyhteisdjen eroja on verrattu samoista tutkimuspis-
teistd mitattuihin kattaviin fysikaalis-kemiallisiin vedenlaatutietoihin (mm. Descy
ja Coste 1991, Descy 1979). Piilevilajitiedosto voidaan sy6ttdaa Omnidia-tietokone-
ohjelmaan, joka laskee lajien ja lajisuhteiden perusteella kymmenen indeksid. In-
deksien antaman informaation kayttokelpoisuus ja luotettavuus perustuvat sii-
hen, kuinka paljon néytteissa on kunkin indeksin tunnistamia piilevélajeja.

Piilevayhteisojen rakennetta voidaan myos analysoida ekologisten jakaumien
eli spektrien avulla. Ekologisia jakaumia voidaan tarkastella happamuuden, suo-
laisuuden, virtausnopeuden, happivaatimusten, typpiaineenvaihdunnan, ravin-
teiden ja orgaanisen kuormituksen mukaan.

Pohjalevaston piilevat ovat hyvid indikaattoreita ja soveltuvat biologisen seu-
rannan kohteiksi muun muassa seuraavien ominaisuuksiensa perusteella:
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+  piilevid esiintyy runsaasti aina ja kaikkialla

+  piilevit jakaantuvat nopeasti ja ndin ollen ne reagoivat nopeasti vedessa ta-
pahtuviin muutoksiin, esim. happamuuteen, ravinne- ja kiintoainekuormi-
tukseen

+ néytteenoton ajankohdalla ei nykytiedon perusteella ole suurta merkitysta,
vaan piilevayhteisossd on aina vallitsevina lajeja, jotka kuvaavat ajankohdan
veden laatua

+  perehtymisen jdlkeen suhteellisen helppo ja nopea seurantamenetelma

+ ndytepreparaatti sdilyy ikuisesti

+  piilevélajiston indikaattorilajien avulla on mahdollista maarittaa referenssi-
olosuhteet

Seurantamenetelmén heikkoutena on viela se, etta piilevayhteis6analyysi (Omni-
dia-tietokoneohjelma) on kehitetty Keski-Euroopassa, joten menetelméa joudu-
taan vield tdydentdmaan sopivammaksi suomalaisiin humuspitoisiin jokivesiin.
Liséksi piilevien lajitason mddritys vaatii asiantuntemusta ja kokemusta.

8.3 Vesikasvit jarvien ekologisen tilan luokittelussa

Vesipuitedirektiivin mukaiset jarvien ja jokien ekologista tilaa koskevat maaritel-
mat makrofyyttien ja fytobentoksen eli pohjalevaston perusteella ovat seuraavat:

Ekologinen tila Tilan madritelma

Erinomainen tila ~ Taksonikoostumus vastaa tédysin tai lahes taysin hairiity-
mattomid olosuhteita.
Ei havaittavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
keskiméaardisissa runsaussuhteissa.

Hyva tila Véhaisia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen tak-
soneissa ja niiden runsaussuhteissa verrattuna tyypille
ominaisiin yhteisoihin.

Kyseiset muutokset eivit osoita fytobentoksen tai kor-
keamman vesikasvillisuuden lisddntynytta kasvua, joka
johtaisi ei-toivottuihin muutoksiin vesielidstossa tai veden
tai sedimentin fysikaalis-kemiallisessa laadussa.

Tyydyttava tila Makrofyyttien ja fytobentoksen taksonikoostumus eroaa
kohtalaisesti tyypille ominaisista yhteisoista ja on muut-
tunut merkittavasti enemman kuin hyvéa tilaa vastaavis-
sa olosuhteissa.

Kohtalaisen selvid muutoksia makrofyyttien ja fytoben-
toksen keskiméddardisissa runsaussuhteissa.

Valttava tila Suurehkoja muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen
taksonikoostumuksessa ja keskimééréisissa runsaussuh-
teissa.

Makrofyytti- ja fytobentosyhteisot eroavat merkittavasti
niistd, jotka tavallisesti liitetadn kyseiseen pintavesimuo-
dostumatyyppiin héiriintyméattomissé olosuhteissa.

Huono tila Vakavia muutoksia makrofyyttien ja fytobentoksen tak-
sonikoostumuksessa ja keskimééardisissa runsaussuhteis-
sa. Puuttuu suuri osa niistd makrofyytti- ja fytobentosyh-
teisOistd, jotka tavallisesti liitetdn kyseiseen pintavesimuo-
dostumatyyppiin héiriintymattomissa olosuhteissa.
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Maadritelmissda on merkittdvad makrofyyttien ja fytobentoksen keskimadarai-
nen runsaussuhde, joka tarkoittaa molempien ryhmien sisdisid runsaussuhteita.
Hyvéssa tilassa viitataan kasvillisuuden runsastumiseen, jolla on selked vaikutus
sedimentin tilaan. Tyydyttdvan tilan maaritelméssad merkittavada on “kohtalainen
ero” tyypille ominaisista yhteisoistd, mika antaa mahdollisuuden myos indikaat-
toritarkasteluun, mikali tyypeille méaaritetddn niille ominaiset yhteis6t. VPD:n to-
teuttamisen kannalta hyvén ja tyydyttavan ekologisen tilan luotettava erottami-
nen toisistaan erilaisissa tilanteissa on ratkaisevan tarkeaa.

Rantavyohykkeen fytobentosta ei ole Suomen jarvistd juurikaan tutkittu ja jo-
pa lajisto on osin tuntematonta. Sojakka ym. (2004) selvittivat fytobentoksen kayt-
tokelpoisuutta Life Vuoksi -projektin jarvilla. Erityisesti piilevélajisto ilmaisi hyvin
veden tilaa, mutta tulokset olivat hieman hankalasti tulkittavissa, koska jarven si-
sdinen hajonta oli hyvin suurta. Ulapan perifytonia on Suomessa mitattu keino-
alustoilta erityisesti 1980- ja 1990-luvuilla laajalti ja saavutettu melko hyvid tulok-
sia. Pohjalevéaston lisdarvo jarvien tila-arvioinnissa kasviplanktonin ja muiden laa-
tutekijoiden rinnalla on kuitenkin selvittdmaétta. Pohjalevasto soveltuneekin pa-
remmin jokien tila-arviointiin (luku 8.4).

Vesikasvien taksonikoostumus on jokseenkin yksiselitteinen kasite, jossa to-
sin taksonikdsitteen rajaus muodostaa avoimen tekijan. Keskimaaradiset runsaus-
suhteet antavat mahdollisuuden erilaisiin tarkasteluihin, jotka voivat vaihdella
kasvillisuusalueiden pinta-alasuhteista yleisyysarviointeihin. Kasvillisuuden hai-
tallista runsastumista voidaan periaatteessa kasitella ainoastaan méadarallisten muu-
tosten kautta, jotka voidaan havainnoida esimerkiksi ilmakuvausten avulla.

8.3.1 Taksonikoostumusta ja monimuotoisuutta kuvaavat muuttujat

Makrofyyttien lajikoostumus heijastaa yleisesti ottaen veden ravinteisuutta, koska
yksittaiset lajit sietdvat tai suosivat eri tavoin ravinteita. Monet pohjalehtiset lajit
kuten tummalahnanruoho ja nuottaruoho karttavat rehevid vesid, kun taas suo-
raan ravinteita lehtien l&pi ottavat vita-lajit suosivat sitd. Toisaalta monimuotoisuus
ei ole erityisen hyva rehevyyden indikaattori, koska lajien lukuméaara on suurim-
millaan keskiravinteisissa vesissd. Myos sdédnnostellyt 1-3 metrin vedenkorkeuden
vaihteluvélin omaavat jarvet ndyttavdat omaavan rikkaamman vesikasviston pie-
nempiin tai suurempiin vaihteluvéleihin verrattuna. Lajistokoostumus pienenee
my0s voimakkaasti siirryttdessa eteldsta pohjoiseen, joka omalta osaltaan vaikeut-
taa tulosten tulkintaa (Linkola 1933, Leka ym. 2005).

Seuraava tarkastelu eri vesimakrofyyttien ekologista tilaa kuvaavista muut-
tujista pohjautuu viime aikaisiin suomalaisiin tutkimuksiin seka pienistd jarvis-
ta (Leka ym. 2003, Vallinkoski ym. 2004), ns. historiallisesta aineistosta (Leka ym.
2005) ettd sdéannostelyjarvista (Keto ja Marttunen 2003) saatuun kokemukseen. Li-
saksi kdaytetaan hyvaksi eurooppalaisessa Rebecca-tutkimushankkeessa saatua tie-
toutta.

Lajien kokonaismaara

Lajien havaittua kokonaismdarad voidaan suoraan kdyttdd monimuotoisuuden in-
dikaattorina (Wallin ym. 2003). Vertailu ja ekologisen laatusuhteen laskeminen on
helppoa, mutta tulkintaa vaikeuttaa vesikasviston epélineaarinen rehevoitymis-
vaste; lajilukumaara on esimerkiksi Fennoskandian jarvissa suurimmillaan keski-
ravinteisuuden vallitessa (Rorslett 1991). Vallinkoski ym. (2004) havaitsivat lajimaa-
ran kasvavan selvisti rehevoitymisen myota kirkasvetisissa jarvissd, mutta ruskea-
vetisissa jarvissd trendid ei ollut havaittavissa. Leka ym. (2005) havaitsivat lajimaa-
ran kuvaavan verraten hyvin vihahumuksisten jarvien tilaa, vaikka aineisto oli ke-
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ratty hyvin erilaisilla menetelmilla (kuva 10). Lajien kokonaismaard on myos hel-
posti ymmarrettavissa oleva muuttuja, mutta toisaalta havaittu lajimdara riippuu
kdytetystd menetelmastd ja esimerkiksi koealojen méadrasta.
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Kuva 10. Vesi- ja rantakasvien (A) ja vesikasvien (B) lajimddrien mukaan lasketut ekologiset
laatusuhteet pienissd ja keskikokoisissa vdhdhumuksisissa jdrvissd (tyyppi 4). Laatikot kuvaa-
vat yld- ja alakvartiilien (75 % ja 25 %) vdlistd etdisyyttd, vaakaviivat laatikoiden sisdlld me-
diaaneja ja pystyjanat vaihteluvdlid minimi-maksimi (Leka ym. 2005).

Saannostellyissa jarvissa lajilukumaéra ei vahene suuresti vedenkorkeuden
vaihtelun my6ta (Keto ja Marttunen 2003). Sen sijaan voimakkaasti sddnnostellyis-
s norjalaisissa jarvissa lajilukumé&éra vaheni selvasti vedenkorkeuden vaihtelun
lisdédntymisen myota.

Lajikoostumuksen samankaltaisuus

Lajistokoostumuksen samankaltaisuutta on kdytetty kasvillisuuden koostumuk-
sen vertailussa erityisesti verrattaessa samojen paikkojen vuosien valistd vaihte-
lua (Nilsson ja Keddy 1986, Hellsten ja Riihimaki 1996). Vesipuitedirektiivin sovel-
luksissa Jaccardin similariteetti-indeksia on kaytetty lajistovertailuihin Life Vuok-
si -projektin pienissa jarvissa (Leka ym. 2003). Referenssijdrvien arvo on laskettu
eri jarviparivertailujen keskiarvona, jota on verrattu vastaavaan kuormitettujen
jarvien arvoon. Erityisesti Pohjois-Savon pienissa jarvissa menetelma antoi hyvia
tuloksia kun jarvet olivat maantieteellisesti lahelld toisiaan (Vallinkoski ym. 2004).
Toisaalta laskentamenetelméd pidettiin melko tyo6lddna ja samankaltaisuus késit-
teend ei ole erityisen kdytannonldheinen.

Jarvityypille ominaisten lajien lukumaara ja osuus lajistosta

Tyypille ominaisten lajien késitteen toi yleiseen tietoisuuteen Hamaéldinen ym.
(2002) jokien pohjaeldaimistoa kasittelevien VPD-sovellusten yhteydessa. Perus-
oletuksena voidaan pitda ettd tyyppilajit ovat niitd, jotka esiintyvét vahintaan jo-
ka toisessa tyypin jarvessd. Menetelma vaikuttaa pohjaeldinten suhteen hyvin te-
hokkaalta, mutta vesikasveissa lukuisat yleislajit tekevat tulkinnan hankalaksi (Val-
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linkoski ym. 2004). Lisdksi laskenta ei ota tarpeeksi herkésti huomioon rehevdéity-
misen mydtd saapuvia uusia lajeja. Suomen sddnndostelyjdrvissa menetelmd antaa
verraten hyvid tuloksia erottaen ainakin alustavasti voimakkaasti muutetut jarvet
muista (Keto ja Marttunen 2003).

Pohjois-Savon pienissa jarvissd laskettiin myos jarvityypille ominaisten lajien
osuutta koko lajistosta ja saatiin verraten hyvia tuloksia (Vallinkoski ym. 2004). In-
deksi kasvaa lisddntyvan rehevoitymisen myotd, mutta toisaalta menetelma vaatii
suhteellisen laaja-alaisia kenttatutkimuksia.

8.3.2 Runsaussuhteita kuvaavat muuttujat

Vesikasvillisuuden runsaus, jota kuvataan yleisesti biomassana tai kasvillisuuden
peittdvyytend kuvaa luonnollisesti hyvin rehevoitymistd, mutta toisaalta myos so-
pivien habitaattien méaraa ollen siten melko vaikeasti seurattavissa oleva muut-
tuja. Erityisesti matalissa jarvissa vesikasvien ja ravinteiden vilinen suhde on hy-
vin monimutkainen ja riippuu my6s muista ekosysteemin osista (esim. Moss ym.
2003, Jeppesen ym. 2000). Riippuvuussuhde ei suinkaan ole lineaarinen, vaan vesi-
kasvien runsaus voi romahtaa yhtakkia siirryttdessa vesikasvien dominoivasta yh-
teisostd kasviplanktonin vallitsemaan yhteisoon. Useimmissa suomalaisissa mel-
ko karuissa jarvissa runsaussuhteen muutokset ilmentavét kuitenkin melko hy-
vin rehevditymista ja lisdksi tutkimukset on helppo kohdentaa suppeille alueille
(Vallinkoski ym. 2004).

Runsausmuuttujat ovat toisaalta melko herkkid vuosien vilisille vedenkorke-
us ja lampotilavaihteluille, joten esimerkiksi vedenpinnan lievakin sadannostely voi
vaikuttaa tuloksiin oleellisesti (Hellsten 2001). Biomassamittaukset ovat myos hy-
vin tyo6lditd ja seurantapaikan on oltava tdsmaélleen saman vuodesta toiseen.

Kasvillisuusindeksi

Kasvillisuusindeksi (V) yhdistda tehokkaasti yleisyys ja runsausarvot toisiinsa ku-
vaten hyvin yleistd runsastumista (Ilmavirta ja Toivonen 1986). Laskenta perustuu
seuraavaan kaavaan:

V =2 (yleisyys+runsaus)-1
yleisyys = kuinka monta havaintoa
runsaus = tiettyjen lajien keskimaardinen peittavyys

Ennen laskentaa yleisyys ja runsausarvot kddnnetdan 7-asteikolle. 1 = vahemman
kuin 0.5 %,2 = 0,5-1 %,3 = 1-5 %, 4 = 5-25 %, 5 = 25-50 %, 6 = 50-75 % ja 7 =
75-100 %.

Kasvillisuusindeksin laskentaan voidaan ottaa mukaan kaikki havaitut lajit,
mutta myos erityisen herkkid lajiryhmid voidaan kédyttdd laskennan perustana.
Esimerkkind voidaan mainita umpeenkasvua (Hellsten 2001), rehevoitymista (Le-
ka ym. 2003) ja vedenkorkeuden vaihtelua kuvaavat lajit (Keto ja Marttunen 2003).
Ekologisen laatusuhteen laskennassa koko lajimdara antoi hyvia tuloksia, mutta
erityisesti sddnnostelylle herkkien lajien (suurikokoiset pohjalehtiset) osuudesta
laskettu kasvillisuusindeksi pystyi erottelemaan voimakkaasti muutetut jérvet tal-
visen vedenpinnan laskun suhteessa.
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Runsaussuhteisiin perustuva samankaltaisuus

Pohjois-Savon pienille jarville sovellettiin my06s runsaussuhteiden samankaltai-
suuden laskentaa, mutta sen tulkinnan koettiin olevan melko vaikeaa, vaikka se
erottikin melko hyvin kuormitetut jarvet kuormittamattomista (Vallinkoski ym.
2004).

Kasvittuneen rannan osuus

Kasvittuneen rantavyohykkeen osuutta potentiaalisesta kasvillisuusalueesta on
pidetty erddna hyvana rehevoitymisasteen kuvaajana (USEPA 1998, Wallin ym.
2003). Suomessa on menetelmaa kaytetty yhdessa ilmakuvauksen ja digitaalisten
syvyyskarttojen kanssa Life Vuoksi -projektissa (Valta-Hulkkonen ym. 2005, Leka
ym. 2003). Menetelmaésta johtuen yleensd vain ilmaversoiset ja kelluslehtiset kas-
vit on voitu ottaa mukaan tarkasteluun.

Kasvittuneen rannan osuus ndyttdd melko tehokkaasti kuvaavan sekéd ko-
konaisfosforin ja -typen lisddntynytta pitoisuutta (kuva 11). Menetelmd on myos
melko nopea eiké tarvitse vélttdmatta kenttatutkimuksia lainkaan. Toisaalta taus-
tamateriaalin digitaalisten syvyyskarttojen ja ilmakuvien hankinta voi olla kallista
ja tyolastd, joka omalta osaltaan rajoittaa menetelmén soveltuvuutta.
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Kuva I 1. Kasvittuneen rannan osuus verrattuna veden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppiarvoi-
hin erdissd Vuoksen alueen jdrvissd (Leka ym. 2003).

8.3.3 Muut soveltuvat muuttujat

Euroopassa on viime aikoina yritetty kehittaa lukuisia vesikasvillisuuden tilaa ku-
vaavia muuttujia VPD:n kasvaviin tarpeisiin. Esimerkkind on kdytetty US EPA:n
biokriteereitd, jotka kdyttavat makrofyytteja yhtend seitseméastd monitorointi ele-
mentistd yhdessd erdiden habitaatti-indeksien kanssa (USEPA 1998). Menetelma
tarjoaa vertailuarvot sekd makrofyyteille ettd veden laadulle, mutta ei pysty yh-
distdméaan niita toisiinsa.

Englannissa kehitettiin jo 1990-luvun alussa ns. Trophic Ranking Score (TSR)
-jdrjestelmd, joka perustuu havaintoihin yli tuhannelta jarveltd (Palmer ym. 1992).
Menetelmadssa jarvet on klusteroitu 10 kasvillisuusryhméén ja jokaiselle ryhmélle
on etsitty alkaliniteettiin, pH:n ja johtokykyyn perustuvat ominaisarvot. Jokaisel-
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le vesikasvilajille on puolestaan sangen monimutkaisella kaavalla etsitty tyypilli-
nen em. muuttujista koostuva keskimaardisen TSR-arvo. Mikali jonkin havainto-
paikan arvo poikkeaa keskimééardisestd, niin voidaan oletttaa rehevditymistd ta-
pahtuneen. Menetelma ei kuitenkaan suoraan kuvaa rehevoéitymispaineen vaiku-
tusta kasvillisuuteen vaan myds monet muut tekijat voivat vaikuttaa kasvillisuu-
den muodostumiseen.

Ruotsin Natursvardvarketin kehittdma Swedish Environmental Quality Cri-
teria (SEQC) arvioi jarven tilaa kdyttden sekd ravinteita ettd vesikasvien lajirikkaut-
ta (Swedish EPA 2000). Menetelmaélld voidaan arvioida onko vesistd hyvéssa ekolo-
gisessa tilassa, mutta ei toisaalta voida eritelld ravinteiden lisddntymisen suoria vai-
kutuksia. Vesikasvien kaytto perustuu vastaavaan TSR-jdrjestelméan kuten Eng-
lannissa, joten sitd koskevat myos samat rajoitukset (Palmer ym. 1992).

ECOFRAME-projekti kehitti oman ekologista tilaa arvioivat luokittelume-
netelmén alle kolmen metrin syvyisille jarville (Moss ym. 2003). Menetelma ottaa
huomioon sekd ravinteet ettd uposlehtisten vesikasvien maaran koko vesimassas-
ta, mutta suoraan kytke niita toisiinsa. Menetelma on myos melko ty6lds, mutta toi-
saalta sopii my0s rutiininomaisesti kiytettavaksi ilman vaativaa lajintuntumusta.

Saksassa on viime vuosina kehitetty ns. referenssi-indeksid, jossa on yhdistet-
ty perinteinen vaateliaisuusluokittelu ja laajamittaiset kenttatutkimukset (Schaum-
burg ym. 2004). Menetelmaéssa jaetaan lajisto ravinnekuormituksen sietokyvyn
suhteen kestaviin ja herkkiin, ja lasketaan niiden suhteellisen osuuden muutosta
suhteessa kokonaisfosforin médaraan. Menetelma soveltuu melko hyvin vesiin, jos-
sa fosforipitoisuus kuvaa suoraan rehevoitymistd, mutta nayttda toimivan huonos-
ti esimerkiksi humusvesissa. Vaateliaisuusluokittelu siséltdd myos lukuisia epédvar-
muustekijoitd eikd perustu useimmista tapauksissa suoriin kenttdhavaintoihin.

Edelldmainittujen indeksipohjaisten menetelmien liséksi Euroopassa on ko-
keiltu lukuisia monimuuttujamenetelmiin perustuvia jérjestelmia (esim. Hegaard
ym. 2001, Dodkins ym. 2003, Wilby ym. 2000). Menetelmét ottavat huomioon 1&-
hes kaikki vesikasvien elinolosuhteisiin vaikuttavat tekijat, mutta yksittaisen pai-
nemuuttujan erittely on usein hyvin vaikeaa.

8.3.4 Yhteenveto

Ranta- ja vesikasvillisuuden lajistokoostumus ja runsaussuhteet ovat kiayttokelpoi-
sia ominaisuuksia vesistojen tilan kuvaajina. Ongelmana kuitenkin on huomatta-
va jarvensisdinen vaihtelu erityisesti suurissa jarvissd, mikéd suuressa méaérin joh-
tuu erilaisista rannoista (suojaiset-avoimet, loivat—jyrkat, liejut-kivikot). Liséksi
vuosien vélinen vaihtelu voi olla erityisesti runsautta kuvaavien muuttujien suh-
teen suurta. Lajikoostumus voi vaihdella samantyyppisissa vesissd esimerkiksi le-
vidmisesteistd johtuen, joten sekin vaatii yleenséa tulkintaa. Karujen vesien kasvi-
en (oligotrofantit) esiintyminen tai runsasravinteisten vesien kasvien (eutrofantit)
esiintyminen voisivat olla hyvid luokittelutekijoitd. Ongelmana on tosin ekologial-
taan laaja-alaisten, yleisten lajien vallitsevuus useimmissa jédrvissa, jolloin parem-
min olosuhteita kuvastavat indikaattorit voivat olla niukkoja. Vesikasveja kéytet-
tdessa tulee aina ottaa huomioon myds vesikasvi-késitteen laaja-alaisuus. Etenkin
rehevoitymistutkimuksissa kdytetdan useimmiten pelkastdan varsinaisia vesikas-
via ilman rantavyohykkeen ilmaversoisia.

Taulukkoon 15 on koottu kéyttokelpoisia jérven tilaa vesikasvien avulla ku-
vaavia muuttujia viimeaikaisten tutkimushankkeiden pohjalta. Lajistomuuttujien
yleisend etuna on yksiselitteisyys eli menetelmallisesti hyvinkin erilaisia aineisto-
ja voidaan kdyttda. Runsausmuuttujat puolestaan kuvaavat hyvin rehevoitymis-
painetta, mutta menetelma vaikuttaa erittain paljon lopputulokseen ja tulkintaan
pitda kiinnittaa paljon huomiota.
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Taulukko I5. Arvio vesikasvillisuuden tilaa kuvaavien muuttujien soveltuvuudesta jarvien ekologisen tilan luokitteluun.

Muuttuja Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus
Lajistokoostumus
Lajimaara Soveltuu vahahumuksisiin tyyppeihin kuvaamaan rehevditymistd, mutta lajimaara alkaa las-

kea rehevditymisen edetessd. Kayttd vaatii suurta asiantuntemusta ja erilaatuisten aineisto-
jen yhdenmukaistamista.

Tyypille ominaiset lajit ~ Yleislajien suuri maar heikenta tulosta. Soveltuu kuitenkin varauksin samantyyppisten jar-
vien vertailuun.

Lajikoostumuksen Erottelee hyvin maantieteellisesti |ahelld olevat kuormitetut ja luonnontilaiset jarvet toisis-

samankaltaisuus taan, mutta tulkinnallisesti hankala.

Tyyppilajien suhteellinen  Soveltuvuus melko hyvé, mutta lajimaaran lisaantyminen rehevoitymisen edetessa hankaloit-
madra taa tulkintaa.

Runsaus

Kasvittuneen rannan Menetelma kuvaa hyvin rehevditymistd, mutta vaatii tuekseen syvyyskartta-aineiston seka il-

osuus makuvauksen. Vuosien vélinen vaihtelu ja tulkinta-ajankohta voi vaikuttaa lopputulokseen
merkittavasti.

Kasvillisuusindeksi Soveltuu hyvin etukateen tiedetyn paineen kuten saanndstelyn kuvaamiseen, mutta vaatii tu-

sovelluksineen ekseen asiantuntija-arvion. Ei kuvaa suoraan rehevditymispainetta.

8.4 Vesikasvit ja pohjalevdsto jokien ekologisen tilan
luokittelussa

Vesikasvit

Jokien makrofyytteja kasitelladn direktiivin mukaan samalla tavoin kuin jarvis-
sakin. Yleisesti ottaen jokivesissa tulee tarkastella taksonikoostumusta, runsaut-
ta ja haitallista runsastumista. Jokivesissa vesikasvien pitkdjanteinen tutkimus on
Suomessa véhdistd. Systemaattista putkilokasveilla tehtdvada seurantaa ja vakiin-
tuneita menetelmia ei kdytdnnossa ole kehitetty. Pddosa tehdyista jokien putkilo-
kasveihin liittyvistd tutkimuksista on opinndytetoitd ja ne ovat keskittyneet paa-
osin yhden joen putkilokasvilajiston kartoittamiseen. Kéytetyt menetelmét seka
lajiméaaéritystaso ja -tarkkuus vaihtelevat huomattavasti, joten vanhojen aineisto-
jen hyvaksikdyttd on vaikeaa ja ainoa mahdollisuus aineiston kdytt66n on muoka-
ta se presence—absence-muotoon. Jokivesien tarkeimmistda makrofyyttitutkimuk-
sista on tehty aiemmin kartoitus, mutta tyohon ei oltu otettu mukaan rantakasvis-
toa koskevia tutkimuksia. SYKEssd vuonna 2003 aloitettu tietojen tdydentava ko-
koaminen on ulotettu merkittdvimpien yliopistokirjastojen tietokantoihin ja myds
vanhoihin taustatietoihin. Ekologisen tilan luokitteluun soveltuvia menetelmid on
erittdin alustavasti testattu védhaiselld aineistolla mm. Oulujoen patoaltailla, Mu-
hosjoella, Simojoella, seka Naatamolla ja Kuolajoella.

Putkilokasveista poiketen on pienten latvajokien vesisammalistosta paljon
tutkimusaineistoa (mm. Virtanen ym. 2001). Sammalaineiston késittely siten, ettd
sitd voisi kdyttdd ekologisena luokittelutekijand, on tekematta.

Ulkomailla on kédytdssa useita jokivesien trofiatason ja ravinnekuormituksen
arviointiin kdytettyjd menetelmid, kuten Mean Trophic Rank (Holmes ym. 1999).
Menetelméd on testattu Iso-Britanniassa ja Puolassa. Ranskassa on kéytdssé ns.
GIS-menetelma (Haury ym. 1996) ja Saksassa Trophie-Index Macrophyten (Schnei-
der ja Melzer 2003). Liséksi Ruotsissa on tehty useita tutkimuksia jokien sidannoste-
lyn vaikutusten selvittamiseksi jokien rantavyohykkeen putkilokasvilajistossa.
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Pohjalevasto

Piilevayhteiso vaihtelee sen mukaan, miltd pinnalta ndyte on otettu. Kivien pin-
noille kiinnittyvien piilevien kdytto veden laadun arvioinnissa on havaittu hyvak-
si, silla kasvualustana toimivien kivien kemiallisella laadulla ei ole suurta merkitys-
td sen pinnalla kasvavaan levayhteis66n. Kivi ei myoskédan vapauta ravinteita pin-
nallaan kasvaville leville, vaan levit ottavat ravinteensa ohivirtaavasta vedesta.

Suomessa on 1990-luvulta ldhtien selvitetty Keski-Euroopassa kehitetyn vir-
tavesien seurantaan tarkoitetun piilevdayhteisdanalyysin soveltuvuutta pohjoisiin
jokivesiin. Menetelmédn soveltuvuutta on testattu lukuisissa erityyppisissa jois-
sa (mm. Niemeld ym. 2000, Niemeld ym. 2004b, Sojakka 2005). Piilevdanalyysi on
my0s useissa eri kokoluokan virtavesikohteissa sovellettu menetelma haja- ja pis-
tekuormituksen vaikutusten arvioinnissa. Hyvia tuloksia on saatu mm. Simojoel-
la (Miettinen 2003), Tenojoella (Miettinen 2004), Tornion- ja Muonionjoella (Nie-
meld ym. 2004a), Naatamojoella, Kuolajoella (Niemeld ym. julkaisematon) ja Van-
taanjoella (Eloranta ja Kwandrans 1999). Menetelmaa on kédytetty myos velvoite-
tarkkailussa Kalajoella (Eloranta ja Kwandrans 2003). Pohjalevastosta (piilevista)
on myds olemassa pienten latvajokien aineistoa (Soininen 2004). Aineistojen koko-
aminen ja luokittelukriteerien kehittdminen on téta kirjoitettaessa kdynnissa.

Piilevélajistoon ja eri lajien/ryhmien runsaussuhteisiin perustuvilla indekseilla
ja ekologisilla jakaumilla voidaan arvioida jokivesiston ekologista tilaa. Piilevien laji-
madritys vaatii asiantuntemusta ja kokemusta, silld useimmat indeksit perustuvat la-
jitason méaarityksiin. Yksinkertaisimpiin indekseihin tarvittava maaritystaito on kui-
tenkin helposti opittavissa. Naytteenotto ei vaadi erikoisia valineitd, mutta lajitun-
nistuksessa tarvitaan faasikontrastilla varustettu mikroskooppi, jolla saadaan 1000—
1500x suurennos.

Useissa tutkimuksissa on kdytetty yhteisdekologiassa yleisid monimuuttuja-
malleja erottelemaan vedenlaadultaan erilaisia paikkoja piilevdayhteisdjen rakenteen
perusteella (Miettinen 2003, Soininen 2004, Niemeld ym. 2004a ja 2004b). Varsinaises-
sa luokittelussa on kdytetty useita indeksejd, joita on koottu taulukkoon 16.
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Taulukko 16. Erdita esimerkkeja menetelmista, joita on kéytetty piilevayhteison ekologiseen luokitteluun sekd ympristd-
muuttujien ja piilevélajien valisen suhteen tarkasteluun.

Menetelma Kuvaus

Soinisen ja Niemelan piilevifosforimalli Mallissa piilevalajeilla optimifosforipitoisuudet
TWINSPAN — Two-way indicator species analysis  Piilevayhteistyypin maarittminen
[PS — Index of Pollution sensitivity Saprobia-indeksi, perustuu kaikkiin lajeihin

GDI — Generic Diatom Index (IDG) Saprobia-indeksi, lasketaan kaikkien sukujen perusteella

DESCY — Descyn indeksi

SLAD. — Sladecekin saprobia indeksi

L&M — Leclercq & Maquetin indeksi

CEE — Descy & Coste indeksi

WAT. — Watanabe ym. indeksi

IDAP — Indice diatomique Artois-Picardie
[BD — Index biologique diatomees

SHE — Schiefele & Schrener indeksi

KELLY — Kellyn indeksi

Saprobia-indeksi, perustuu 06 taksoniin
Saprobia-indeksi, perustuu 323 taksoniin
Saprobia-indeksi, perustuu 210 taksoniin
Saprobia-indeksi, perustuu 208 taksoniin
Saprobia-indeksi, perustuu 87 taksoniin
Saprobia-indeksi

Saprobia-indeksi

Saprobia-indeksi, perustuu 386 taksoniin

Saprobia-indeksi

TDI — Trophic Diatom Index Kuvaa vesiston ravinteisuutta. Indeksi lasketaan 105 taksonin perus-

teella. Ei luotettava indeksi humusvesiin.

Piilevalajien ekologiset jakaumat happamuuden, suolaisuuden, vir-
tausnopeuden, happivaatimusten, typpiaineenvaihdunnan, ravintei-
den ja orgaanisen kuormituksen mukaan

Van Damin ekologiset luokittelut

Elorannan pH-indeksi taydennettynd Piilevélajien erilaiset indikaattoriarvot happamuuden suhteen

Hustedtin viisiportaisella asteikolla

Piilevien osalta jokivesistdjen luokittelussa on suositeltavaa tarkastella takso-
nikoostumusta ja eri lajien runsaussuhteita. Vaikka lajien méérasuhteissa tapah-
tuu lajikohtaisten vaatimusten erojen vuoksi mm. vuodenaikaisvaihtelua, on yh-
teisdssd aina vallitsevina lajeja, jotka kuvaavat esimerkiksi kulloisiakin keskim&a-
rdisid orgaanisen kuormituksen tasoa, ravinteisuutta ja ravinteiden ionimuoto-
ja (Eloranta ja Kwandrans 2003). Jokityypittdista ja muuttujakohtaista tarkastelua
piilevista ei ole viela tehty, koska aineisto on ollut hajallaan eri tutkijoilla. Tavoit-
teena on koota Suomen jokivesien piilevdaineisto ja tehda alustava tarkastelu luo-
kittelukriteereistd vuoden 2005 aikana.

Yhteenveto vesikasvien ja pohjaleviston kiytosta jokien luokittelussa:

—  vesikasvillisuuden kaytto ei kdytannossa toistaiseksi mahdollista

—  pohjaleviston osalta piilevimenetelmat suositeltavia: indikaattorilajien
esiintyminen, indeksit, tyypille ominaiset lajit (edellyttda lisdselvityksid)
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8.5 Vesikasvit ja makrolevdt rannikkovesien ekologisen
tilan luokittelussa

Suomen rannikolla pohjaan kiinnittynytta kasvillisuutta voidaan tavata kovilla
pohjilla 10-12 metrin syvyyteen asti, mutta tiheinté kasillisuus on alle 10 metrin
syvyydessa (Kiirikki 1996). Rannikolla makrolevét toimivat suurena typpi- ja hiili-
varastona (Lehvo ym. 2001). Kovilla pohjilla meressa (kalliot ja kivet) kasvillisuus
koostuu makroskooppisista levistd ja pehmeilld pohjilla padasiassa korkeammista
vesikasveista. Rantavyohykkeen kasvillisuuden koostumus vaihtelee paljon ym-
périston morfologian (rannan suojaisuus, kasvualusta, syvyys) sekd muiden abi-
oottisten ja biologisten tekijéiden vaikutuksesta.

Pitkaaikaisena ja alustaansa kiinnittyneend rantavyohykkeen kasvillisuus ku-
vastaa hyvin erityisesti pitkdaikaismuutoksia (Kautsky ym. 1986). Maalta tulevien
pééstdjen aiheuttaman ravinnetasojen nousun aiheuttama rehevéityminen voi-
daan todeta rantavyohykkeessd. Esimerkiksi rannikkovesien makrolevédyhteisois-
sa on tapahtunut huomattavia muutoksia, kuten levdmattojen esiintyminen on li-
saantynyt ja kasvillisuusvyohykkeiden syvyysjakautumat on kaventuneet (Nork-
ko ja Bonsdorff 1996).

Levait ottavat ravinteita suoraan ymparoivastd vedestd. Levien ravinteiden
oton ja ravinnetasapainon tutkimukset ovat pohjana selvitettdessd, miten levasto
kuvastaa rehevoitymista.

Taulukko I7. VPD:n ekologisen tilan méaaritelmét rannikon makrofyyteille.

Ekologinen tila  Maaritelma

Erinomainen tila Kaikkia muutosherkkia tyypille ominaisia makrolevien ja koppisiemenisten taksoneita esiintyy.
Makrolevien peittavyys ja koppisiemenisten runsaussuhteet vastaavat taysin tai lahes taysin héi-
riytyméttomia olosuhteita.

Hyva tila Useimpia muutosherkkia tyypille ominaisia makrolevien ja koppisiemenisten taksoneita esiintyy.
Makrolevien peittavyydessé ja koppisiemenisten runsaussuhteissa on vahaisia muutoksia.

Tyydyttava tila Kohtalaisen monta muutosherkkaa tyypille ominaista makrolevien ja koppisiemenisten takso-
nia puuttuu.

Makrolevien peittavyys ja koppisiemenisten runsaussuhteet ovat kohtalaisesti muuttuneet. Tésta
voi aiheutua ei-toivottuja muutoksia vesieliostossa.

Kohtalainen tila Muutosherkkien tyypille ominaisten makrolevien ja koppisiemenisten taksonien esiintymisessa
sekd peittavyydessd ja runsaussuhteissa ilmenee suurehkoja muutoksia.
Makrolevayhteisot ja koppisiemenisten yhteisdt eroavat merkittavasti niistd, jotka tavallisesti lii-
tetadn kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin hairiintymattomissa olosuhteissa.

Huono tila Muutosherkkien tyypille ominaisten makrolevien ja koppisiemenisten taksonien esiintymisessa
seka peittavyydessd ja runsaussuhteissa ilmenee vakavia muutoksia.
Suurin osa niistd makrolevayhteisdistd ja koppisiemenisten yhteisdista, jotka tavallisesti liitetaan
kyseiseen pintavesimuodostumatyyppiin hairiintymattomissa olosuhteissa puuttuu.

8.5.1 Taksonikoostumusta ja monimuotoisuutta kuvaavat muuttujat

Yleista taksonikoostumuksesta

Levayhteison lajistomuutokset ovat selvid suuresti rehevéityneilld alueilla (Kan-
gas ym. 1982). Selkea rehevoitymisen merkki on yksi- ja monivuotisten lajien run-
saussuhteiden muuttuminen siten ettd rihmamaiset yksivuotiset levat runsastu-
vat. Levdmattoja on esiintynyt erityisen runsaasti Saaristomerelld ja Ahvenanme-
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relld. Suomenlahdella levamatot ovat pienialaisia ja lajistoltaan ja biomassoiltaan
pienempid (Vahteri ym. 2000, Lehvo ja Béack 2001).

Indikaattorilajit

Indikaattorilajien nimedminen ei ole aivan ongelmatonta, silld kasvilajien ekologia,
fysiologia ja reagointinopeus esim. ravinnekuormitukseen tulee tuntea. Itdmeren
kasvillisuuden tutkimushankkeissa on tutkittu erityisesti rakkolevda ja meriajo-
kasta, joiden esiintymis- ja syvyysdatasta pyritddn [6ytimaan mitattava muuttuja,
jota voidaan kayttad ekologisessa luokittelussa. Pienentynyt ndkosyvyys pienen-
tdad rakkolevan kasvusyvyyttd (Schramm ja Nienhuis 1996). Rannikolle on tutkit-
tu rakkolevan (Fucus vesiculosus) soveltuvuutta indikaattorilajiksi (CHARM, IMA-
GINE ja kansalliset hankkeet). CHARM-hankkeessa on testattu rakkolevaa ja me-
riajokasta, joiden esiintymis- ja syvyysdatasta on 16ydetty muuttuja, jota voidaan
kayttaa ekologisessa luokittelussa. Rannikolle suositellaan rakkolevavydhykkeen
(Fucus vesiculosus) suurinta kasvusyvyytta kaytettavaksi muuttujaksi. Tutkimuk-
seen soveltuvaa aineistoa on olemassa koko rakkolevan levinneisyysalueelta Me-
renkurkusta itdiselle Suomenlahdelle (mm. Béck ja Ruuskanen 2000), mutta vali-
tettavasti Saaristomeren tulokset (yliopistojen tutkimushankkeista) eivit ole ym-
péristohallinnon kaytossa

Vedenalaisten hiekkapohjien muutokset ovat tapahtuneet hyvin nopeasti vii-
me vuosikymmenind ja niilld kasvava lajisto, erityisesti meriajokas (Zostera marina)
reagoi veden laadun muutoksiin. Abo Akademissa on alkanut tutkimushanke, jos-
sa tehdéan selvitys meriajokaskasvustojen levinneisyydesta kokeilualueina Han-
koniemi, Saaristomeri, Ahvenenmaa ja Pohjanlahti (Poriin saakka).

Muutosherkit taksonit

Saprobialuokittelun testaus ja sen soveltaminen. Suomen ja Itdmeren oloihin sapro-
bialuokittelua on sovellettu 1930-luvulla ja joitakin uusia yrityksid on ollut sen-
kin jalkeen 1990-luvulla (Viitasalo 1997). Vaikka jarjestelmé ei ole saanut suurem-
paa kdyttoa on se kuitenkin syyta testata uusilla aineistoilla ja verrata kasvillisuu-
den antamaa kuvaa merialueen rehevoitymisasteesta a-klorofylli- ja ravinnepitoi-
suuksien perusteella tehtyyn vedenlaadunluokitteluun. Sabrobialuokittelu perus-
tuu vesipuitedirektiivin hengen mukaisesti lajistokoostumukseen ja muutoksille
herkkien lajien ja rehevoitymistd suosivien lajien osuuksiin. Kuitenkin kiytoa ra-
joittaa se, ettd lajimaara pohjoisella Iaterelld on pieni ja tietoa siitd kuinka laji rea-
goi esim. rehevditymiseen on niukasti.

Putkilokasvien merkitys merialueilla. Erityisesti Peramerelld putkilokasvien mer-
kitys rannikkovesien rehevoitymisen ilmentédjana pitdisi tutkia perusteellisemmin,
silld Peramerelld levdkasvillisuus on erityisen niukkaa ja lajilukumééra on pie-
ni. Perdmeren alueelta on koottu yhteen aikaisemmat velvoitetarkkailuaineistot,
opinndytetyot ja muut kasvillisuuskartoitukset putkilokasvien osalta luokituksen
laatimista varten. Tulokset osoittivat, ettd pelkka putkilokasvien lajikoostumus ei
anna riittavasti tietoa luokittelun tekemiseen. Menetelmai tulisi tarkentaa siten,
ettd kasvillisuuslinjat tehddan kvantitatiivisina, esim. arvioiden lajien peittavyy-
det, jolloin lajien runsaussuhteissa tapahtuneita muutoksia voitaisiin kayttaa luo-
kituksen kehittdmisessa.

Taulukkoon 18 on koottu yhteenveto vesikasvien ja makrolevien kayttokel-
poisuudesta rannikkovesien luokittelussa.
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Taulukko 18. Arvio rannikon makrofyyttien tilaa kuvaavien muuttujien soveltuvuudesta ekologisen tilan luokitteluun.

Muuttuja

soveltuvuus ja kayttokelpoisuus

Koostumus
[ajistokoostumus
yhteisorakenne
muutosherkat lajit
Runsaussuhteet
biomassa

peittavyys

versotiheys

kehitettava
kehitettava
kts. indikaattorilajit

Ei toistaiseksi kayttokelpoinen
Ei toistaiseksi kdyttokelpoinen

Ei toistaiseksi kdyttokelpoinen

Indikaattorilajit

Eutrofia/oligotrofia-indikaatto- indikaattoreita kehitettavd, sabrobialuokitteluun kytettavien lajien rehevditymisvaste
rit, Sabrobialuokittelu ei ole todennettu riittavasti rannikkoalueilla

Rakkolevd, kalliorantojen rakkolevavydhykkeen max. kasvusyvyys, voi asettaa vertailuolot, reagoi
Fucus vesiculosus vedenlaadun muutoksiin, helposti mitattava

Meriajokas, hiekkapohjien meriajokasesiintymien pinta-ala, kehitettava muuttuja

Zostera marina

Kasvusyvyys

Koko kasvillisuus ei sovellu, sopivan kasvualusta rajoittava tekija

Indikaattorilajit Fucus vesiculosus, Furcellaria lumbricalis
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Pohjaeclaimet pintavesien
ckologisena laatutcekijana

9.1 Yleistd pohjaeldinten indikaattoriarvosta

Pohjaeldimistolla tarkoitetaan biomonitoroinnissa tavallisimmin pintavesimuodos-
tuman pohja-aineksessa, pohja-aineksen pinnalla tai vesikasvillisuudessa ainakin
osassa elimadnvaiheestaan eldvid makroskooppisia (0,5 mm:n seulalle jaavia) selka-
rangattomia eldimid. Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on pohjaeldimistolld laaja
1900-luvun alkuun ulottuva traditio ekosysteemien kunnon indikaattoreina ja kai-
kista biologisista arviointimenetelmista pohjaeldimet ovat olleet yleisimmin kay-
tossa (Rosenberg ja Resh 1993).

Pohjaeldintuloksista on perinteisesti laskettu rehevoitymistasoa kuvaavia in-
deksejd, jotka perustuvat indikaattorilajien lukumdariin. Yleisimmin kaytettyja
ovat Wiederholmin (1980) Benthic Quality Index (BQI) ja Oligochaeta/Chiromi-
dae-suhde, Paasivirran (1987 ja 1990) korjattu BQI ja River Index (RI). Muita kay-
tettyjd indekseja ovat yleista ekologista tilaa kuvaavat Shannonin diversiteetti-in-
deksi (Shannon 1948), Hillin indeksi (Hill 1973), Simpsonin indeksi (Simpson 1949),
Average Score Per Taxon (ASPT) (Armitage ym. 1983) ja Danish Stream Fauna In-
dex (DSFI) (Skriver 2001) seka erilaiset happamoitumiseen liittyvat indeksit ja mal-
lit (Hdmaldinen ja Huttunen 1996) seka lajien herkkyyttd rehevoitymiselle kuvaa-
vat indeksit, kuten Leppdkosken indeksi ja AMBI-indeksi (Borja ym. 2000 ja Lep-
pékoski 1975). Ruotsissa on ollut kehitteilld monimuotoisuusindeksi Benthic Qua-
lity Index BQI (Rosenberg ym. 2004 ja Blomqvist ym. 2004), joka soveltuu erityi-
sesti meriolosuhteisiin.

Pohjaeldimiston kaytollda on mm. seuraavia etuja: 1) pohjaeldimet ovat suh-
teellisen helposti kerattavia, 2) ja helpohkosti méaaritettdvid useimmissa taksono-
misissa ryhmissé, 3) pohjaeldimilld on ihmisten kannalta tarked merkitys kalojen
ravintona, mika tekee pohjaeldintutkimusten perustelun yleisélle helpoksi, 4) poh-
jaeldinlajiston koostumuksen avulla voidaan tehdé paatelmia mm. ravintoldhteis-
td, habitaattien ja vesimuodostumien kunnosta, 5) pohjaeldimet ovat yleisia kai-
kissa pintavesimuodostumissa, 6) erilaisten ymparistopaineiden vaikutuksista eri
lajien ja lajiryhmien esiintymiseen on suhteellisen runsaasti tietoa, 7) lajiston run-
sauden vuoksi pohjaeldinyhteis6t ovat monimuotoisia, 8) pohjaeldinten vahainen
liikkuvuus mahdollistaa niiden kayton ympaéristopaineiden alueellisten jakaumi-
en tarkasteluissa, 9) pohjaeldimet sopivat hyvin kokeellisiin tutkimuksiin, 10) suh-
teellisen pitkd elinikd mahdollistaa pohjaeldinten kdyton ymparistdolosuhteiden
arviointiin pitkélld aikavalilld. Esim. lyhytaikaisenkin alhaisen happipitoisuuden
tai alhaisen pH:n jakso nakyy pitkddn pohjaeldinyhteison rakenteessa.

Toisaalta pohjaeldinten kédytossa on omat ongelmansa: 1) pohjaeldimet eivat
reagoi kaikkiin ympaéristopaineisiin, 2) kvantitatiivinen naytteenotto vaatii suh-
teellisen runsaasti naytteitd luotettavien tulosten saamiseksi, 3) ndytteiden késit-
tely ja lajiméaaritys on verrattain ty6lédsta ja vaatii erikoisasiantuntemusta, 4) esiin-
tyminen ja runsaus vaihtelevat suuresti vuodenajoittain erityisesti vesihyonteisil-
14, 5) erilaisten biologisten ja diversiteetti-indeksien kirjo voi olla merkki tyytymét-
tomyydestd tuloksiin (Rosenberg ja Resh 1993).
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Pohjaeldinnédytteenoton parhaat ajankohdat ovat sisdvesissd kevaalla ja/tai
syksylld, merialueilla my0s kesalld. Kevaalld néytteisiin saadaan talvehtineita yk-
siloitd, mika kertoo talvikauden tilanteesta ja liséksi kevaalla yksilot ovat isokokoi-
sia ja helpoimmin maaritettdvid. Syksyn néytteisiin saadaan useimpien lajien osal-
ta kesdn aikana kasvanut vuosiluokka (riittdvéan isoja 0,5 mm seulalle).

Pohjaeldimia tutkitaan kayttamalla seka semi-kvantitatiivisia etta kvantitatii-
visia ndytteenottomenetelmia. Menetelmistd useimmat ovat standardoituja (SFS,
CEN ja/tai ISO). Potkuhaavimenetelmd on kaytetyin virtavesien koskipaikois-
sa ja jarvien rantavy6hykkeessé eli litoraalissa. Ekman-noudin ja putkinoutimet
ovat kdytetyimmat jarvien pehmeilld pohjilla sekd Ekman-, Van Veen- ja Boxco-
rer-noutimet merialueiden pehmeilld pohjilla. Kovilla pohjilla kdytetdan sukelta-
jien avustamina erilaisia noutimia sekd haroja. Eurooppalainen standardisoimis-
jarjestd (CEN) valmistelee parhaillaan erillisten pohjaeldinmenetelmastandardi-
en yhdistamista.

Seulonnassa pohjaeldimet erotetaan pohjamateriaalista, jonka jélkeen eldi-
met tyypillisesti sdilotadn lajinmé&éritystd varten. Lajinmddrityksessa pyritaan laji-
tason maarityksiin, mutta kdytdnndssad osassa eldimid joudutaan usein tyytymaan
vain ryhmétason maaritykseen. Tiettyjen tarkeiden ryhmien kuten surviaissaas-
kien toukat (Chironomidae), harvasukasmadot (Oligochaeta) ja virtavesien maka-
rat (Simulidae) lajinmaaritys vaatii erikoisasiantuntemusta. Yhteispohjoismaisia
suosituksia méadritystarkkuudesta on kehitelty. Lajinméarityksen yhteydessa mi-
tataan eldinten biomassat lajeittain ja lajiryhmittdin. Populaatioiden ikdjakaumia
(esimerkiksi liejusimpukan ja valkokatkan) voidaan selvittda mittaamalla yksil6i-
den pituudet.

Direktiivi ei madrittele elinympaéristdja eli habitaatteja, joiden pohjaeldimia
tulisi tarkastella direktiivid sovellettaessa. Kaytannossa jarvien ja rannikkovesien
osalta kyseeseen tulisivat sekd syvien pohjien (profundaalin) ettd rantavyohykkeen
(litoraalin) pohjaeldimisto, jokien osalta koskipaikat tai vastaavat matalat virtapai-
kat. Vahakoskisissa, hidasvirtaisissa jokivesissa kyseeseen tulevat myos suvanto-
paikat, vaikkakin niiden osalta soveltuvaa aineistoa vertailuolojen maarittelylle
on hyvin niukasti verrattuna koskipaikkoihin. Kaikille niille elinymparistoille on
pohjaeldintutkimuksessa vakiintuneet tutkimus- ja naytteenottomenetelmansa.

Léahinné jarvien kohdalla keskustelua on kdyty rantavyohykkeen mukaan ot-
tamisesta syvien pohjien lisdksi koska eri habitaatit ilmentavét eri tyyppisid héiri-
6itd. Mm. happamoitumisen vaikutukset ilmenevit ldhinnd rantavyohykkeen elai-
mistossd, heikommin syvanteissa (Merildinen ja Hynynen 1990), koska happamoi-
tumiselle herkit taksonit (mm. paivankorennot) esiintyvat ldhinnd rantavyohyk-
keessd. Syvannelajisto ilmentédéd hyvin pohjan happioloja ja suuremmissa jarvissa
ravinnekuormitusta. Pienten luonnontilaisten jarvien syvénteissa esiintyy luontai-
sestikin happikatoja jolloin erottelu luonnontilaisten ja muuttuneiden jarvien va-
lilld voi olla heikko. Ravinnekuormituksen sekd moninaisten ihmisperdisten vaiku-
tusten on havaittu ilmenevan myos rantavyohykkeen pohjaeldimistossa (Tolonen
ym. 2001, Tolonen ym. 2003) ja yleisestikin rantavyohykkeen pohjaeldinten kyky
ilmentdd ihmisperdisid paineita lienee syvdnne-eldimist6d monipuolisempi. Ran-
tavyohykkeen pohjaeldinten soveltuvuus pienten jarvien ekologisen tilan luokit-
teluun saattaa siten olla syvdnne-eldimistda parempi.
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9.2 Aineistot, saatavuus ja laatu

Ymparistohallinnossa on valmistunut uusi valtakunnallinen pohjaeldintietojarjes-
telmd, joka mahdollistaa pohjaeldinaineistojen tallentamisen yhtendisessa muo-
dossa kaikkien pohjaeldinaineistoja tarvitsevien tahojen kayttoon.

Rannikoiden osalta pohjaeldinaineistojen saatavuus on tilla hetkelld parhain.
Seuranta- ja velvoiteaineistoja seka eri tutkimushankkeiden pohjaeldinaineistoja
vuosilta 1990-2000 on kerétty erilliseen tietokantaan LSU:ssa (EU- ja YM-rahoit-
teiset projektit). Elokuussa 2004 tietokanta sisélsi tiedot yli 1000 pohjaeldinhavain-
topaikasta Suomen rannikolla. Laadultaan aineisto vaihtelee kuitenkin melkoises-
ti, johtuen eri ndytteenottomenetelmista (noutimet, seulat, kestavointi), maaritys-
tarkkuudesta (Idhinnd Oligochaeta ja Chironomidae) sekd metadatasta (koordi-
naatit puuttuvat tai ovat virheelliset, keskiarvot laskettu eri tavoin, jne.). Kyseista
aineistoa ollaan siirtdmaéssa valtakunnalliseen pohjaeldintietojarjestelmaan.

Sisdvesien osalta tallennustilanne on toistaiseksi heikompi. Sisédvesienkin
pohjaeldinaineistojen kokonaismadra on suuri, mutta aineistojen tallennus on vie-
1a organisoimatta. Télla hetkellda valtakunnallisessa tietojérjestelmassa on n. 150
paikan pohjaeldintietoja.

Valtaosa pohjaeldinaineistoista on perdisin velvoitetarkkailuista, jotka kes-
kittyvat yleensd paastoldahteiden ja pistekuormittajien laheisyyteen, minka takia
ns. vertailupaikkoja on aineistoissa suhteellisen vdhdn. Ymparistéhallinnon omat
pohjaeldinseurantaohjelmat ovat taas resurssien puutteen vuoksi olleet minimaa-
lisia. Lisdksi on kuitenkin saatavilla suhteellisen runsaasti erilaisiin tutkimushank-
keisiin liittyvia pohjaeldinaineistoja (syvdnne ja litoraali, latvajokien koskipaikat).
Aineistot ovat kuitenkin VPD-tarpeisiin karttuneet kaiken aikaa (kuva 12). Ongel-
mana on ollut ldhinnd aineistojen hajanaisuus. SYKEn luokitteluhankkeessa on
aloitettu vuoden 2004 lopussa aineistojen yhdenmukainen koonti yhteistydssa yli-
opistojen ja alueellisten ympaéristokeskusten kanssa.

Kohdentamalla valtakunnalliseen seurannan ndytteenottoresursseja uusiin
vertailujdrviin saataisiin vertailuaineistoa VPD:n edellyttdim&édn ekologisen tilan
luokitteluun. Osissa alueellisista ympéristokeskuksista ndin ollaankin jo menette-
leméssa. Kun vertailuaineisto syvannepohjaeldimista jaetaan jarvityypittelyn mu-
kaisiin luokkiin, ovat aineistot pienid kunkin jarvityypin sisélla. Litoraaliaineistot
ovat vieldkin vahaisempia.

Litoraalindytteet ovat tydladampid poimia ja maarittdd, varsinkin jos kaikki
eldimet naytteistd maaritetaan (Tolonen ym. 2003). Litoraalindytteiden kasittelyyn
liittyvid kustannuksia voitaisiin mahdollisesti vdhentda ns. “rapid assessment” -
menettelylld kdyttaen indikaattoriryhmid/taksoneita tai alhaisempaa taksonomis-
ta resoluutiota (médritys “karkeammalla taksonomisella tasolla”). Tama edellyttai-
si kuitenkin tarkkaa harkintaa ja asiantuntija arviota kuinka mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti paastdisiin hyvaan kohteiden erotteluun sekd vertailupaikko-
jen ettd kuormitettujen paikkojen osalta.
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Kpl Pohjaeldinnaytemaaria

YH muu tutkim.
[0 YH seurannat
B Tarkk. rannikko
M Tarkk. sisav.

*) Vuoden 2002 tiedot
puutteelliset

Kuva 12. Tutkimuslaitosten velvoitetarkkailujen ja ympdristéhallinnon seurantojen ja tutki-
mushankkeiden yhteydessd kerdttyjd pohjaeldinndytemddrid. Tarkkailut on jaoteltu rannik-
koalueiden ja sisdvesien tutkimuksiin. Tiedot on kerdtty julkaistuista tarkkailuraporteista ja
tdydennetty viime vuosien osalta kyselyn perusteella. Vuoden 2002 tiedot velvoitetarkkailujen
osalta ovat puutteellisia.

9.3 Pohjaeldimet jdrvien, jokien ja rannikkovesien
ekologisen tilan luokittelussa

Ekologisen luokittelun tekijoina ja kriteereind kdytetadn direktiivin mukaan poh-
jaeldinten osalta 1) taksonikoostumusta, 2) runsaussuhteita, 3) tdrkeiden taksono-
misten ryhmien esiintymistd, 4) muutosherkkien ja epdherkkien taksonien suh-
detta sekd 5) monimuotoisuutta. Kohdat 3 ja 4 liittyvat kiinteésti taksonikoostu-
mukseen. Myos muutosherkkien taksonien tarkastelun voidaan katsoa kuvaavan
taksonikoostumusta. Nditd muuttujia kasitelldadn seuraavassa yhtend kokonaisuu-
tena. Direktiivin tarkoittamassa mielessd runsaussuhteilla (engl. abundance) voi-
daan tarkoittaa toisaalta pohjaeldinten absoluuttista mééraa (tiheys, yksilomaara
ndytteessd) ettd tietyn lajin tai lajiryhmén méaraa suhteutettuna muihin lajeihin
tai kokonaislajimédaradan. Jalkimmadisessa tapauksessa runsaussuhteet ovat keskei-
nen tapa kuvata my®os taksonikoostumusta.

Ongelmana ovat mm. tekijoiden mittaustapa, vertailuolojen maarittely kun-
kin tekijan osalta seka luokkarajojen maarittely, joista direktiivi ei anna yksityis-
kohtaisia ohjeita. Tyydyttavan tilan méadrittelyssd kédytetddn esimerkiksi termeja
"kohtalaisesti”, “tarkeitd”, "merkittavasti”. Seuraavassa tarkastellaan direktiivin
luokittelutekijoiden arviointiin soveltuvia muuttujia.

9.3.1 Taksonikoostumusta ja monimuotoisuutta kuvaavat muuttujat

Taksonikoostumuksella (synon. lajikoostumus, yhteisokoostumus, yhteisdrakenne) tar-
koitetaan lajeja ja lajiryhmid, jotka tietyssa rajatussa ymparistossa esiintyvat, esim.
jarven syvannelajisto.

Muutosherkkien ja epiherkkien taksonien suhde liittyy ldheisesti yhteisokoostu-
mukseen (taksonikoostumus lajien véliset runsaussuhteet huomioiden) ja laji-
en erilaiseen toleranssiin ymparisté/kuormitustekijoiden suhteen. Luokittelute-
kijan kuvaamiseen on kaytetty rantavyohykkeessa mm. EPT-taksonien (paivédko-
rennot (Ephemeroptera), koskikorennot (Plecoptera) ja vesiperhoset (Trichoptera)
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ja muiden taksonien suhdetta. Suurikokoisten hyonteistoukkien on havaittu ole-
van herkkii erilaisille paineille. Syvan veden alueella (profundaalissa) vastaavana
muuttujana on kdytetty mm. O/C-suhdetta eli Oligochaeta (harvasukasmadot) /
Chironomidae (surviaissadsket) -suhdetta. Harvasukamadot ovat sedimentin sisal-
1a eldvina herkempia alhaiselle happipitoisuudelle kuin sedimentin pinnalla ela-
vét surviaissddsken toukat. My0s jarvisyvanteiden tilan arvioinnissa usein kaytet-
ty pohjanlaatuindeksi (Benthic quality index, BQI, Wiederholm 1980) ja rannikon rehe-
vyysindeksi (Leppékoski 1975) ovat liitettdvissa tahan luokittelutekijaan.

Meri ja rannikovesilld on ldhinné kdytetty AMBI- (Borja ym. 2000) ja BQI-
indeksejd (Rosenberg ym. 2004) pohjaeldimiston tilan arvioinnissa. Molemmat in-
deksit perustuvat lajien muutosherkkyyteen eri ymparistopaineisiin, esim. rehe-
voitymiseen ndhden. AMBI on subjektiivinen indeksi, joka perustuu Grallin ja
Glemerecin (1997) lajien herkkyysarviointiin. BQI-indeksi perustuu Pearsonin ja
Rosenbergin (1978) teoriaan, ettd monimuotoisuus kasvaa paastolahteelta kauem-
mas siirryttdessd. Arvioitu odotusarvo (ES50) odotettujen lajien lukumaarasta tie-
tylld alueella lasketaan Hurlbertin (1970) kaavan mukaan.

Tirkeiden taksonomisten ryhmien puuttumisella voidaan tarkoittaa jarvityypin
luonnontilaisissa kohteissa tyypillisesti esiintyvien ja/tai ekosysteemin toiminnan
kannalta tarkeiden taksonomisten ryhmien puuttumista. Tarkeiden taksonomis-
ten ryhmien puuttumista voidaan mitata mm. Hamaéldisen ym. (2002) jokien poh-
jaeldimille kayttamalla EQR, q; nus-indeksill, jossa mitataan tyypin vertailujér-
ville ominaisten taksonomisten ryhmien esiintymistd/puuttumista. Tyypille omi-
naiseksi taksoniksi voidaan maérittda esim. yli puolessa vertailukohteista esiinty-
va laji.

Monimuotoisuutta voidaan mitata lajirunsaudella eli taksonilukumaarélla. To-
sin niukkaravinteisissa vesissa ja rannikon védhésuolaisilla alueilla lajirunsaus on
alhaisempi kuin lievésti rehevoityneissd vesissa tai suolaisemmassa merivedes-
sd. Rehevoityneissa vesissa profundaalin lajirunsaus yleensé laskee. Lajirunsautta
voidaan mitata yksinkertaisimmillaan ns. lajitiheyden (species density) avulla, jossa
lajimééra suhteutetaan tiettyyn vakioituun pinta-alaan. Liséksi lajien vélisid run-
saussuhteita voidaan mitata tasaisuusindeksilli (evenness), joka arvioi kokonaisyksi-
loméaaran jakautumista eri lajien kesken. Myos odotetun ja havainnoidun lajimaa-
ran suhdetta voidaan mitata.

9.3.2 Runsaussuhteita kuvaavat muuttujat

Runsaussuhteita (engl. abundance eli runsaus) voidaan kuvata yksilomaéarilla
(vks/nayte), tiheyksilld (yks/m?) tai lajien suhteellisilla osuuksilla. Pohjaeldinten
kokonaisrunsaus tai erityisesti tiettyjen indikaattorilajien runsaus on tarkea yleis-
muuttuja pohjaeldinarvioinneissa. Kokonaisrunsaus ei ole kovin herkka ilmenta-
madn ihmistoiminnan vaikutusta lievemmin héiriintyneissa vesiekosysteemeissa.
Voimakkaan kuormituksen tai saédnnostelyn ja toksisten aineiden korkeiden pitoi-
suuksien seurauksena kokonaisrunsaus tyypillisesti kuitenkin laskee hyvin sel-
vasti, habitaatista riippuen (kuva 13). Pahiten pilaantuneissa ymparistoissa eten-
kin syvéanteissd pohjaeldimia ei esiinny lainkaan. Usein elidyhteisén taksonikoos-
tumusta analysoitaessa (esim. tilastolliset monimuuttujamenetelmat) kutakin lajia
tai taksonia painotetaan sen absoluuttisella runsaudella (esim. tiheys) tai suhteel-
lisella osuudella koko yhteisossa, jolloin seka taksonikoostumus ettd lajien valiset
runsaussuhteet tulevat huomioiduiksi. Luonnontilaisille oloille tyypilliset kuormi-
tuksen vaikutuksia herkésti ilmentévat lajit eivét yleensa katoa vesistostd yhtakki-
sesti kuormitusten vaikutusten alkaessa ellei hdiriovaikutus ole kovin raju. Sen si-
jaan ndiden lajien populaatiot taantuvat véhitellen tai ne voivat sdilya yhteisois-
sd harvinaisina. Muuttujat, jotka huomioivat taksonien runsaussuhteet, ilmenta-
vt yleensd hdirididen vaikutuksia huomattavasti herkemmin kuin pelkkaa lajis-
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ton koostumusta kuvaavat muuttujat. Taksonikoostumuksen ja eri taksonien véa-
liset runsaussuhteet huomioivista kayttokelpoisista muuttujista voidaan mainita
mm. PMA- eli mallinkaltaisuusindeksi (Percent model affinity, Novak ja Bode 1992, Ha-
maldinen ja Aroviita 2003, Aroviita ja Hdmaélainen 2004) sekd ANOSIM-, SIMPER-
ja BIO-ENV-monimuuttujamenetelmaét (Clarke ja Warwick 2001).

4_Oulujoki

3_voimakasK

Saannostely

2 lieva

Kuva 13. Esimerkki sddnnéstelyn voi-

makkuuden (y-akselilla 2 = lievésti, 3 = 1 vertailu

voimakkaasti ja 4 = hyvin voimakkaas-

ti sddnnostellyt joet) vaikutuksesta pdii-

vdnkorentojen runsauteen potkuhaavi- | | | | |
ndytteissd (Majuri ja Vuori, julkaisema- 0 500 1000 1500 2000
ton aineisto). Paivankorentojen yksildmaara

9.3.3 Yhteenveto

Yhteison taksonikoostumukseen liittyvat muuttujat erottelevat ldhes luonnontilaiset
ja kuormitetut kohteet varsin hyvin (mm. Tolonen ym. 2003). Tdmé on luonnollis-
ta, silld lajien erilaisista toleransseista johtuen taksonikoostumuksen vaste tietylla
gradientilla (esim. happi) on kdytannossa lineaarinen. Taksonikoostumus yleen-
sa muuttuu gradientilla tiettyyn ennustettavaan suuntaan (mikali lajien vasteet
muuttujan suhteen tunnetaan).

Monimuotoisuuteen liittyvat yleismuuttujat (kuten lajirunsaus) erottelevat
usein huonosti luonnontilaiset vertailukohteet kuormitetuista. Monimuotoisuu-
den vasteet eri hdiridihin ja ymparistotekijoihin ovat vaihtelevia ja vaikeasti en-
nustettavia. Usein vaste on yksihuippuinen (esim. tuottavuusgradientilla, Mittel-
bach ym. 2001), jolloin direktiiviin liittyvan ohjeistuksen mukainen ekologisen laa-
tusuhteen (EQR, ecological quality ratio) skaalaaminen viélille 0-1 ei onnistu. Kui-
tenkin tietyn tyyppisiin hdiriéihin monimuotoisuuden vaste ndyttda lineaariselta.
Esimerkiksi pohjaeldinten lajirunsaus korreloi positiivisesti veden pH:n kanssa,
kun pH on 4-7 (Hamaldinen ja Huttunen 1990). Kuitenkin laajemmalla pH-skaa-
lalla tamakin vaste lienee yksihuippuinen.

Yhteenvedot eri muuttujien arvioidusta soveltuvuudesta jarvien ja jokien se-
ka rannikon tilaluokitteluun on esitetty taulukoissa 19 ja 20.
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Taulukko 19. Arvio erdiden pohjaeldimiston tilaa kuvaavien muuttujien soveltuvuudesta ekologisen tilan luokitteluun jarvisy-

vanteiss ja jokien koskipaikoilla.

Muuttuja

Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus

Taksonikoostumus ja monimuo-
toisuus

Taksonien lukumaara
Tyypille ominaisten lajien Ikm
Biomassa

BQI-Chironomidae

Oligochaeta/Chironomidae-suhde

Paivankorentojen, koskikorentojen ja vesi-
perhosten osuus (EPT%)

Runsaus, runsaussuhteet

PMA, mallinkaltaisuusindeksi
Yksiloméaéra pinta-alayksikkda kohden

Indikaattorilajien tiheys (esim. Limnodri-
lus, Potamothrix, Chironomus, re-

Jarvet ja joet. Ei erityisen herkk vahdisemmille muutoksille, toimii par-
haiten darevissa tilanteissa.

Jarvet ja joet. Tyypista riippuen hyvin tai melko kayttdkelpoinen muuttuja.

Jarvet. Kokonaisbiomassa ei sovellu luokitteluun. Biomassa, josta poistettu
sulkasaaskien, dyriisten ja nilvidisten massa, soveltunee paremmin. Vaa-
tii lisaselvityksia.

Jarvet. Hyva, mikali syvanteiden syvyys ja muut olosuhteet keskenaan ver-
tailukelpoisia. Kayttokelpoisin kirkasvetisissa jarvissa.

Jarvet. Soveltuvuus yleisesti heikohko. Voi olla kayttokelpoinen tietyissa
jarvityypeissa. Syvyyden ja pohjanlaadun vaikutus huomioitava. Vaatii li-
saselvitysta.

Joet. Soveltuvuus melko hyva.

Jarvet ja joet. Soveltuvuus vaikuttaa hyvalta. Huomioi taksonien valiset
runsausuhteet.

Jarvet. Ei sovellu sellaisenaan luokitteluun. Kaytetdén taustatietona muis-
sa muuttujissa.

Jarvet. Periaatteessa soveltuvia tietyissa jarvityypeiss, vaatii testausta.

liktidyriaiset)

Taulukko 20. Arvio rannikon syvannepohjaeldimiston tilaa kuvaavien muuttujien soveltuvuudesta ekologisen tilan luokitte-

luun.

Muuttuja

Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus

Monimuotoisuus
(taksonien lukuméara, Shannon-Wie-
ner, Hill, Simpson, Pielou evenness)

Runsaus yksilo/m2

Lajien herkkyys ymparistomuutoksiin
(BQI, Rosenberg ym. 2004)
(AMBI, Borja ym. 2000)

Tyypille ominaisten lajien lkm
(EQR, Hamalainen)

Indikaattorilajit

Kayttokelpoinen muuttuja.

Soveltuu alueiden tunnistaniseen, missa erityisen arvokkaita lajeja (runsas la-
jikoostumus, harvinaisia lajeja), lajikoostumuksen aikamuutokset, uusien laji-
en tunnistaminen.

Ei sovi sellaisenaan luokitteluun, mutta tarkea tukimuuttuja huomioidessa laji-
kohtaisia luontaisia (suolaisuus) tai ihmisen aiheuttamia (pohjamuutokset) ti-
heysvariaatiota sekd eri lajien tarkeyttd tietyissd habitaateissa.

Soveltuvuus vaikuttaa hyvalta, huomioi seka taksonien valiset runsaussuhtei-
ta ettd lajimaardn muutoksia ihmistoiminnan vaikutuksiin. Monen lajin ympa-
ristovaatimukset tunnettu. Kayttokelpoisia luokittelujarjestelmid olemassa ja
kehitteilla.

Sopiva muuttuja vallitsevien lajien ennustettuja runsauksia ja esiintymisfrek-

venssia varten. Sopiva jarjestelma luokittelua varten on kehitettava. Tyyppila-
jit vaikea maaritella, lajien alhainen lukumaari ja yleislajien suuri maara vai-
keuttaa luokittelua.

Sopiva muuttuja joillekin tyypeille. Sopiva indikaattorilaji rannikkovesille ligju-
simpukka (Macoma balthica) ja sen kokojakauma.
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Kala¢ pintavesien eckologisena
laatucekijana

10.1 Yleistd kalojen indikaattoriarvosta

Kaloja on kaytetty ekologisen tilan indikaattoreina 1980-luvulta ldhtien Pohjois-
Amerikassa (Karr 1981) ja myohemmin my6s Euroopassa (Oberdorff ja Hughes
1992, Appelberg ym. 2000). Pohjoismaisten happamoitumistutkimusten yhtey-
dessd on saatu yleista tietoa eri kalalajien tavoista reagoida veden happamuuteen
(Tuunainen ym. 1991, Degerman ja Lingdell 1993). My06s veden rehevyyden vai-
kutuksia kalayhteisoihin on tutkittu (mm. Persson ym. 1991, Persson 1994, Olin
ym. 2002). Virtavesissd etenkin lohikalojen elinymparistovaatimuksista on kerty-
nyt tietoa mm. jokirakentamisen ja lajien katoamisen, kalakantojen elvyttamisen
sekd virtavesien kunnostamisen yhteydessa (Degerman ja Sers 1992, Haapala ym.
1998, Ekl6v ym. 1999, Nykdnen ym. 2004a ja 2004b, Vehanen ja Hamari 2004).

Karr’in (1981) Pohjois-Amerikkalaisiin virtavesiin kehittdmassa ekologisen ti-
lan indeksissa (IBI, Index of Biotic Integrity) tarkasteltavia kalayhteisomuuttujia
ovat lajikoostumus, lajiméara, tiettya tai tiettyjd ympdriston stressitekijoitd heikos-
ti sietdvien lajien maara, tiettyihin taksonomisiin ryhmiin kuuluvien lajien méaa-
rat ja koostumukset, lajiristeymien osuus, yksiloméaéara otoksessa, kaikkiruokaisten
osuus, hyonteissydjien osuus, petokalojen osuus seka tautisten tai epamuodostu-
neiden kalojen osuus otoksessa.

Kalasto soveltuu vesiston ekologisen tilan arviointiin hyvin silloin kun tar-
kastellaan vesistdon kohdistuvien rakenteellisten muutosten vaikutuksia. Vesiston
rakenteelliset muutokset kuten kulkuesteet, perkaukset, ruoppaukset ym. uoman
muutokset haittaavat vaelluskalojen siirtymista lisddntymisalueille ja muuttavat
usein myos poikas- ja kutualueita. Jarvien sddnnostely haittaa rantavyohykkeessa
eldvien ja kutevien kalojen lisdédntymistd ja sdédnnostelytoiminnan rakenteet esté-
vat kalojen kulkua. Vaikutukset ndkyvat kantojen heikkenemisend, poikastiheyk-
sien alenemisena ja lajirakenteen muuttumisena.

Rehevoityminen on keskeisin suomalaisten jarvien ekologista tilaa heikenta-
va tekija. Rehevoitymisen kalastoivaikutukset ilmenevit lajiston runsaussuhtei-
den muutoksina, sdrkikalojen runsastumisena seké herkkien lajien, kuten lohika-
lojen, taantumisena. Alueellisesti rehevoitymisongelma keskittyy maan eteld- ja
lansiosiin. Suuri osa rannikon joista on valuma-alueen raskaan ravinnekuormituk-
sen vaivaamia. Rehevoitymiselle herkkid ja samalla yleisesti kuormitettuja jarvia
ovat maatalousalueilla sijaitsevat pienehkot ja keskikokoiset matalat jarvet.

Happamoituminen ilmenee maaperédn heikon puskurikyvyn omaavien aluei-
den pienissd yleensa alle 1 km?:n latvajarvissa. Tallaisissa vdhalajisissa pienjdrvissa
on jarven tilan arvioinnissa kédytetty indikaattoreina happamoitumiselle herkkien
kalalajien esiintymistd, lisddntymismemenestystd ja populaatiotason muutoksia.
IImansuojelutoimenpiteiden ansiosta happamoitumisen eteneminen on pysihty-
nyt ja jarvissa on havaittu monin paikoin vedenlaadun ja kalakantojen elpymis-
td. Eteldisessda Suomessa ongelma on télla hetkelld vdistyméssd, mutta esim. Koil-
lis-Lapissa Kuolan teollisuuskeskittymien vaikutusalueella maaperéan ja vesistojen
happamoituminen on edelleen ldhialueita uhkaava tekija.
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Kalojen indikaattoriarvoa lisddvat seuraavat ominaisuudet:

e  kalat on taksonomisesti helppo tunnistaa ja my0s tavalliset vesien laheisyy-
dessd asuvat ihmiset ja vesilldliikkujat tuntevat kalalajeja hyvin

e  kalakannoissa tapahtuvat muutokset ovat konkreettisia ja ne voidaan havai-
ta omakohtaisesti (mm. vapaa-ajankalastajat)

e  kalojen elinkierto on hyvin tunnettu (lisddntymishdirididen syyt tunnistetta-
vissa)

o  kalayhteisdissd on yleensd lajeja ravintoverkon eri tuotantotasoilla (peto-saa-
lis)

e  Kkalastovasteet tunnetaan melko hyvin perustuotannon muuttuessa

e  vuodenaikaisvaihtelu kalastosta mitattavissa tekijoissa on melko vahaista.

e  Kkalat voivat ilmentaa seka valittomia ettd pitkdaikaisia ymparistonmuutok-
sia

e  kalat soveltuvat hyvin haitallisten aineiden rikastumisen seurantaan

e  kalojen fysiologisista vasteita (esim. entsyymiaktiivisuudet) voidaan kayttaa
biomarkkereina

Kalaston indikaattoriarvoa heikentdvind ominaisuuksina voidaan pitdéd seuraa-

via tekijoita:

e  kalakantoihin kohdistuva kalastus

e  kalakantojen hoidon eli Idhinna istutustoiminnan yleisyys

e sisdvesiemme kalalajistoa luonnehtii vihdinen lajilukumé&éréd, mika heiken-
taa yhteisorakenteen ja lajikoostumuksen kdyttoa vesiympériston kuvaaja-
na. Téstd johtuen lajiston runsaussuhteiden merkitys sisdvesien seurannassa
korostuu.

10.2 Kalat jarvien ekologisen tilan luokittelussa

10.2.1 Yleista

Vesipuitedirektiivin mukaisia kalastossa seurattavia tekijoita jarvissa ja joissa ovat
lajikoostumus, runsaussuhteet ja ikdrakenne. Rannikkovesissé vesipuitedirektiivi
ei edellytd kalastoseurantoja. Jarvissd vakiintuneita kalastossa seurattavia muut-
tujia ovat lajikoostumus, biomassa- ja yksilomaéra pyyntiyksikkoa kohden, sarki-
ja ahvenkalojen osuus saaliista (taulukko 21). Lisdksi muuttujina kdytetdan tietty-
jd ympadriston stressitekijoitd heikosti sietdvien lajien esiintymistd ja herkkien la-
jien yksilonkehityksen eri vaiheiden esiintymistd. Kaloja koskevat normatiiviset
madritelmét erinomaisen, hyvén ja tyydyttdvan ekologisen tilan luokissa on esi-
tetty taulukossa 21.

Appelberg ym. (2000) esittivat IBI-kalayhteis6indeksin perusajatukseen poh-
jautuvan ruotsalaisen kalayhteisdindeksin (FIX), jolla voidaan arvioida jarvien ti-
laa kalastosta saatavan tiedon avulla. Suomalaisen luokittelujédrjestelmén kehi-
tystyo aloitettiin tarkastelemalla FIX-indeksin mahdollista soveltuvuutta maam-
me oloihin. Alustavaan suomalaisen kalastoperusteiseen luokittelumalliin on va-
littu paljolti samoja muuttujia kuin FIX-indeksissa. Kalayhteisdindeksin laskenta-
menetelmda on kehitetty edelleen ja vertailuarvot seké luokkarajat on maaritel-
ty suomalaiseen kalastoaineistoon perustuen FIX-indeksista poikkeavilla ldhesty-
mistavoilla.
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Taulukko 21. Kalat. Jarvien ja jokien erinomaista, hyvaa ja tyydyttavaa ekologista tilaa koskevat maaritelmat.

Erinomainen tila Lajikoostumus ja runsaussuhteet vastaavat taysin tai lahes taysin hairiintymattomia olosuhteita.
Kaikkia tyypille ominaisia muutosherkkia lajeja esiintyy.

Kalaston ikdrakenteessa on vain vahan ihmistoiminnasta johtuvia muutoksia eika siind ole merk-
keja hairidista minkaan lajin lisaantymisessa tai yksilonkehityksessa.

Hyva tila Vihaisia muutoksia lajikoostumuksessa ja runsaussuhteissa verrattuna tyypille ominaisiin yhtei-
sdihin, mika johtuu ihmistoiminnan vaikutuksista fysikaalis-kemiallisiin ja hydrolgis-morfologi-
siin laatutekijdihin.

Kalaston ikdrakenteessa on merkkeja muutoksista, jotka johtuvat ihmistoiminnan vaikutuksis-

ta fysikaalis-kemiallisiin ja hydrologis-morfologisiin laatutekijdihin, seka joissain tapauksissa sii-
na on merkkeja yksittaisen lajin lisadntymisen tai yksilonkehityksen hairiintymisestd siind maarin,
ettd jotkut ikdluokat voivat puuttua kokonaan.

Tyydyttava tila Kalaston koostumus ja runsaussuhteet eroavat kohtalaisesti tyypille ominaisista yhteisoista, mi-
ka johtuu ihmistoiminnan vaikutuksista fysikaalis-kemiallisiin tai hydrologis-morfologisiin laatu-
tekijoihin.

Kalaston ikarakenteessa on suurehkoja ihmistoiminnasta johtuvia muutoksia, mika johtuu ihmis-

[aisen suuri osa tyypille ominaisia lajeja puuttuu tai niiden esiintyminen on hyvin vahaista.

10.2.2 Lajikoostumusta ja monimuotoisuutta kuvaavat muuttujat

Maamme jarvien kalalajisto jakautuu lajien yhteisesiintymiiseen perustuvissa ana-
lyyseissa (Tammi ym. 2001, 2002) viiteen ekosysteemiekologiseen ryhmaéan. Kalas-
ton yhteisesiintymistd ja runsautta sekd samalla jarvityyppia kuuvaavia paéaryh-
mid voidaan erotella seuraavasti: 1) rehevyyden ilmentdjét, pasuri, sorva, lahna,
ruutana, suutari, sulkava ovat tyypillisid Eteld-Suomen savialueiden luonnostaan
rehevissd ja sameissa jarvissd, 2) yleislajit, ahven, hauki, sarki, kiiski ja made esiin-
tyvét yleisind monentyyppisissa jarvissa, minka johdosta niilla on vdhdinen mer-
kitys jarvityyppeja erottelevana tekijana, 3) pohjoiset lohikalat, harjus, nieri, tai-
men, siika seka sarkikaloista mutu vaativat kylmaa ja hapekasta vettd, jolloin le-
veysaste ja korkeus merenpinnasta méaaraavat selvimmin ndiden lajien esiintymi-
sen, 4) pelagiset siikakalat, muikku ja siika sekd my0s kuore ja taimen ovat syys- tai
talvikutuisia lajeja ja yleisid suurehkoissa, niukkaravinteisissa, kirkkaissa tai kes-
kihumuksisissa jarvissa. Siian, muikun ja nieridn kudun onnistuminen edellyttaa
alusveden ja pohja-aineksen hyvaa happipitoisuutta. 5) Kuha, kuore ja salakka
ovat yleisia suurehkoissa ja tuottoisissa, keskisyvissa ja syvissa eteldisissd jarvissa.

Lajimaara

Kalalajimaara suomalaisissa jarvissd ja joissa on alhainen kun lajirunsautta verra-
taan esim. Manner-Eurooppaan tai Pohjois-Amerikkaan. Pienehkdjen jarvien laji-
maard jad eteldisessd Suomessa tyypillisesti 4-6 kalalajiin. Pohjoisessa lajiméara on
vield tatakin alhaisempi. Suurtenkin jarvien lajimdara tavoittaa harvoin kahtakym-
mentd lajia. Saimaan vesistossa padstddn noin kolmeenkymmeneen kalalajiin. Jar-
ven pinta-ala on merkittavin jarven kalalajimddrdan vaikuttava tekija, mutta rin-
nakkaisesti my0s korkeus merenpinnasta ja pohjoisuus vaikuttavat lajimaaraan.

Paineet, jotka voivat vaikuttaa lajimaarda alentavasti voidaan jakaa karkeas-
ti:

vaelluskalojen kulkuesteet

oligotrofiaa suosivien lajien taantuminen tai hdvidminen rehevéitymisen seu-

rauksena, syind esim. lisddntymishdiriot, alusveden hapettomuus
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e rehevoitymisen aiheuttama happikato ja talviaikaiset kalakuolemat

e  happamoitumisen aiheuttamat lisddntymishairiot ja lopulta lajin haviami-
nen

e  suorat tai epdsuorat myrkkyvaikutukset

e  vieraan lajin aiheuttama syrjayttava kilpailu

Rehevoityminen voi tietyissa olosuhteissa lisdta jarvien lajidiversiteettid, mutta
kaytdnnossa tallainen tilanne on mahdollinen vain poikkeuksellisen hyvien levia-
misyhteyksien vesistosysteemeissd tai istutustoiminnan seurauksena. Kalalajien
luontainen levidminen on yleensa hidasta ja vdhdistd suhteellisen nopeiden ym-
paristomuutosten mittakaavassa. Useammin kuin lisdédmalla lajidiversiteettia, re-
hevoityminen karsii herkkid lajeja. Joissa kalajilukumddrdn kasvu rehevoitymisen
seurauksena on jarvid yleisempaa.

Indikaattorilajit

Indikaattorilajin mééaritelmaan soveltuvia, luontaisesti lisddantyviad kalalajeja voi-
daan kuvata karkeasti kahdella ryhmalld: alusveden hyvaa tilaa, pohjan laatua
ja hyvéa happipitoisuutta indikoivat lajit seké litoraalin, lahinna kivikkorantojen
muuttumattomia olosuhteita indikoivat lajit. Edelld mainittuun ryhméaéan voidaan
lukea kuuluviksi made, muikku, siika, nierid ja harkasimppu. Taimenta ja harjus-
ta voidaan kayttad indikaattorilajina mikali tiedetddn kyseessa olevan luontaisesti
lisddntyva kanta. Rantavyohykkeeseen kohdistuvien muutosten, kuten sddnnos-
telyn, vaikutuksia litoraalissa eldviin kalalajeihin on tutkittu viime vuosina mm.
saannostelyn ekologisia vaikutuksia selvittdvassa CENOREG-hankkeessa. Kivik-
korannoilla eldvid indikaattorilajeja ovat kivisimppu, mutu, kivennuoliainen, kym-
menpiikki ja kirjoevasimppu sekd esim. mateen poikaset. Happamoitumiselle her-
kissa vesistoissa tyypillisid indikaattorilajeja ovat sdrki ja ahven.

Jarvityypille ominaiset lajit

Térkeiden lajien esiintymista tai puuttumista voidaan mitata mm. Hamaldisen ym.
(2002) jokien pohjaeldimille kdyttamalla EQR, o us-indeksilld, jossa mitataan
tyypin vertailujarville ominaisten lajien esiintymistd/puuttumista. Tyypille omi-
naiseksi lajiksi voidaan méaérittdd esim. yli puolessa vertailukohteista esiintyvé la-
ji. Kalaston osalta tdimdn muuttujan kayttokelpoisuutta rajoittaa lajien vdhdinen
madré, erityisesti pienissd jarvissa sekd Pohjois-Suomen jarvissa.

10.2.3 Runsaussuhteita kuvaavat muuttujat

Verkkokoekalastukseen perustuvissa saalistiedoissa, erityisesti biomassaa ja yksi-
loméaaraa kuvaavissa muuttujissa, on huomattattavan paljon vaihtelua. Verkko-
koekalastus ei ole kvantitatiivinen menetelmd, vaan nadytteenoton tehokkuuteen
vaikuttavat lukuisat tekijat. Myos kalakantojen luontainen, mahdollisesti suuri-
kin vaihtelu heikentaa vertailuarvojen luotettavaa maarittelyd. Voidaan sanoa, et-
td ndytteenoton luotettavuutta voidaan parantaa vain lisadmalla ajallista ja paikal-
lista naytteenoton kattavuutta.

Nykyinen yleiskatsausverkkomenetelma pyrkii lisédmééan kalandytteenoton
tehokkuutta, kun menetelmassa yksi 30 m pitkd verkko vastaa naytteenottoyksik-
koné aikaisemmin yleisesti kiytettya 8 verkon 240 m pitkda verkkosarjaa. Pienem-
malld tyomadaralld padstddn suurempaan naytemaaraan.

SUOMEN YMPENSEO BO7 4 v v et e e e et e e e e eaeeseeeonneeeeeasseeessasssssssssssssssssssscsssnssssssssnnscssas



Biomassa ja yksilomaara

Kalabiomassan vaikuttavia tekijoitd ovat jarven ravinteisuus ja ravinnetalous, lam-
poolot ja lukuisat muut tekijat, kuten naytteenottoon liittyvét tekijat. Biomassa ja
yksiloméara reagoivat paineisiin kaksisuuntaisesti: happamoituminen, vierasai-
neiden myrkylliset pitoisuudet ja esim. voimakas happikato pienentdvat molem-
pia, rehevoityminen tiettyyn pisteeseen saakka suurentaa ko. muuttujien arvoja.
Tama edellyttdd kaksisuuntaista tarkastelua myos raja-arvojen suhteen, siten ettd
my0s suuret arvot katsotaan poikkeamaksi vertailuoloista. Alustavien painetarkas-
telujen perusteella biomassan ja yksilomaaran muutokset nayttavat kayttaytyvan
suorassa suhteessa esim. rehevyyden lisddntymiseen. Talla perusteella muutujien
painevaste voidaan kuvata lineaarisena tiettyyn ddritilaan saakka. Luokkarajojen
madrittelyssd taimd mahdollistaa tasavélisen luokkavélin asettelun erinomaisen ja
hyvén raja-arvosta minimi tai maksimiarvoon saakka. Em. muuttujista paremmin
kalayhteison tilanarviointiin soveltuu biomassa sen sisdltdessa vihemmaén vaihte-
lua kuin yksilomaara.

Lajisuhteiden tasaisuus

Lajisuhteet saaliin lajikohtaisista biomassoista mitattuina ovat kalayhteisdissd usein
luonnostaan epétasaiset. Usein muutamat tyyppilajit muodostavat valtaosan saa-
liista ja saalissa esiintyy lajeja, jotka edustavat huomattavan pientéd osaa kokonais-
biomassasta. Rehevoityminen kuitenkin ldhes aina lisdé lajisuhteiden epétasai-
suutta ja se ndkyy erityisesti sarkikalojen biomassaosuuden kasvuna. Sarkikalois-
ta voimakkaimmin runsastuvat lajit ovat sarki, pasuri ja lahna (Olin ym. 2002).

Lajisuhteiden tasaisuus (evenness) lasketaan Shannon-Wienerin diversitet-
ti-indeksin kaavalla

H' = [Wtotloglo(wtot)-ZWiloglo(Wi)] / Wtot

jossa W, on yhden yleiskatsausverkon saaliin paino/y6 ja W, kunkin lajin paino
saaliista.

Vidhalajiset jarvet ovat yleisid, ja ndissa lajisuhteiden tasaisuutta kuvaava
Shannon-Wiener-indeksi saa vertailujarvissakin alhaisia arvoja. Samoin voidaan
todeta, ettd rehevoitymiselle herkit eteldisen ja lantisen Suomen maatalousalu-
eiden jarvet ovat luonnostaan monilajisia systeemejd. Lajien suuri méara sindn-
sd suurentaa diversitetti-indeksin antamia arvoja. Télloin kuormituksesta johtu-
vat haitallisetkin muutokset runsaussuhteissa eivét vélttimattd erotu indeksin
saadessa monilajisysteemissd korkeampia arvoja kuin vahalajiset jarvet. Lajisuh-
teiden tasaisuuden vertailuarvoja tarkasteltaessa lajimaara tulisikin ottaa huomi-
oon mallilla, jossa indeksille saatua arvoa selittdd myos kalalajimaara jarvessa (ku-
va 7). Malliperusteisen yhtalon kdyttoa puoltaa kalalajimaaran melko suuri vaih-
telu jarvityypin sisalla.

Sarkikalojen biomassaosuus

Sarkikalojen biomassaosuuden kasvu on keskeisin rehevoitymisen seurausvai-
kutus niissd vesissd, joissa sdrkikaloja esiintyy. Vertailuarvot sarkikalojen biomas-
san osuudelle saaliista voidaan maaritelld jarvityypeittdin. Pienissa humusjarvis-
sa sdrkikalojen osuus on yleensd pienempi kuin keskikokoisissa jarvissa. Jarven
pohjoinen sijainti my®s pienentdd sarjen runsautta, mika puoltaa jarvityyppikoh-
taisten vertailuarvojen kayttod. Muuttuja huomioidaan vain jarvissd, joissa sarki-
kaloja esiintyy:.
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Ruotsalaisen FIX-indeksin mukaista kokonaisaaliista riippuvaa mallinnus-
ta vertailuarvojen maarittdmiseksi ei meilld voitane kdyttda, silla kokonaissaaliin
ja sarkikalojen biomassaosuuden vilistd riippuvuutta ei aineistoihin perustuvis-
sa tarkasteluisssa ole havaittu suomalaisissa vertailujarvissa. Sarkikalojen biomas-
saosuuden muutos suhteessa rehevyyteen nayttdisi alustavien tarkastelujen mu-
kaan kayttaytyvan lineaarisesti, jolloin luokkarajat voitaisiin perustellusti muo-
dostaa tasavaélisiksi.

Petomaisten (> 15 cm) ahven- ja kuhayksiléiden biomassaosuus

Petokalojen osuus saaliin kokonaisbiomassasta on vakiintunut kalayhteisomuut-
tuja verkkokoekalastuksiin perustuvissa seurannoissa, vaikkakin yhteydet ympa-
ristonmuutoksiin ovat kuitenkin jossain méaéarin epéselvid. Luonnotilaisten jarvien
kalayhteisossa petokalaston osuus on yleensa kohtalaisen korkea (> 20 %). Kay-
tossa olevat kalayhteisoaineistot eteldisistd vertailupaikoista osoittavat petomais-
ten (> 15 cm) ahven- ja kuhayksiléiden biomassaosuuden kasvavan vertailuolois-
sa kokokonaissaaliin kasvaessa, mutta suhteen luotetavuuden osoittamiseksi tar-
vitaan vield selvésti lisdd vertailujarviaineistoa. Sarjen biomassasaaliin kasvaessa
taas petomaisten ahventen biomassaosuus pienenee (Olin ym. 2002). Sarjen bio-
massasaaliin kasvu tai tietyn raja-arvon ylittyminen liittyvat tyypillisesti rehevéi-
tymisen seurausvaikutuksiin.

Petokalat, jotka ovat yleisid eteldisen Suomen jérvissd ja joiden pyydystetta-
vyys yleiskatsausverkoilla on hyvd, ovat ldhinnéd ahven ja kuha. Hauen pyydys-
tettavyys loppukesilld verkkopyydykselld on yleensd heikko ja satunnainen, sa-
moin lohikalojen. Pohjoisissa jarvissa petomaisen ravinnonkéyton vaiheen saavut-
tavat lajit ovat lahinna ahven, hauki, taimen, nierid ja harjus. Taimen, nierid ja har-
jus menestyvét pohjoisen karuissa oloissa my6s hyonteisravinnolla, eikd muuttu-
jan kdyttd pohjoisten jarvien osalta kuvaa mahdollisesti samalla tavalla kalayhtei-
son trofiatasojen vuorovaikutuksia kuin eteldisemmissa jarvissa.

Ahvenen ja kuhan petomaisen vaiheen maarittely perustuu kalan kokoon.
Kuhan poikanen alkaa alkaa syoda kalaravintoa jo alle 10 cm:n pituisena, ahven
noin 10-15 cm:n mittaisena. Ruotsalaisten tutkimusten perusteella ahvenen ja ku-
han petomaisen ravinnonhankinnan kokorajaksi on maéaritelty 15 cm (Swedish
EPA 2000, Holmgren ja Appelberg 2000, 2001). Kyseistd kokorajaa on perusteltua
kayttaa, silla heikoissakin kasvuoloissa (pohjaeldinravinto, tihed kanta) ahven saa-
vuttaa 15 cm:n pituuden. Tall6in ahvenen osuus kalaston biomassasta voi muo-
dostua huomattavan suureksi vaikka yhteisossa olisi tiheydesta riippuvaa kasvun
hidastumista. Suurempien, petomaisten kalayksildiden esiintyminen on keskeis-
td, kun arvioiodaan kalayhteison sekd koko jarviekosysteemin rakennetta ja toi-
mintaa.

Muutosherkkien ja epiherkkien lajien suhde

Muutosherkat kalalajit, kuten litoraalin kivisimppu, mutu, kivennuoliainen, kym-
menpiikki ja kirjoevasimppu sekd syvélld elava harkasimppu seké useat lohikalat,
jaavat yleensa heikosti yleiskatsausverkkoihin. Tésta johtuen niiden esiintyminen
saatetaan helposti aliarvioida. Ndiden lajien osalta tulee kayttaa kaikkea mahdol-
lista tietoa lajien esiintymisestd. Muun muassa kivikkorantojen sdahktkoekalastus
on suositeltavaa erityisesti saidnnostellyisséd jarvissa. Muutosherkkien lajien ali-
edustavuus verkkosaaliissa aiheuttaa kohtuuttoman suurta epavarmuutta muut-
tujassa “muutosherkkien ja epaherkkien lajien suhde”, jolloin muuttujan kaytto
kalayhteisdjen osalta ei ole perusteltua.

SUOMEN YMPENSEO BO7 v v v et e e et e oo e e aeeseeeosnseesssseeeeesasssssssssssssssssssscsssnssssssssnnscacsas



10.2.4 Ikdrakennetta kuvaavat muuttujat

Yleiskatsausverkon suunnittelussa ja kdyttoonotossa yhtend tavoitteena on ollut li-
satd nuorista ja pienikokoisista kaloista saatavan tiedon maéraa ja laatua naytteen-
otossa. Yleiskatsausverkon pienet silmikoot ovat selvd parannus aiempien verk-
kosarjoihin perustuvaan nayttenottoon verrattuna. Lisdksi verkon silmédkokovali-
koima noudattaa geometristd sarjaa silmékokojen vélilld, milld on pyritty verkon
valikoivuuden minimointiin ja tatd kautta myos pienten kalojen riippumattomaan
otokseen. Tama ei kuitenkaan tdysin toteudu, silld verkon valmistuksen ja kdyton
kannalta havaksen langan vahvuudella on minimiraja miké taas rajoittaa pienim-
pien kalojen pyyntitehoa.

Herkkien lajien poikas- ja nuoruusvaiheiden esiintyminen

Yleiskatsausvekko antaa tietoa noin 5 cm:n ja sitd suurempien yksildiden esiinty-
misestd jarvessd. Taman kokoiset yksilot ovat yleisesti kesinvanhoja poikasia tai
yhden vuoden ikdisid. Pienikokoisten kalojen esiintymistd/puuttumista saaliissa
voidaan riittdvdn edustavan ajallisen naytteenoton perusteella pitad merkkina li-
saantymisen onnistumisesta tai epdonnistumisesta.

Happamoituminen ja vierasaineiden myrkkyvaikutukset voivat heikentaa tai
estad kalojen lisddntymistd. Muun muassa sérjen lisdédntymista ja populaatioraken-
netta on yleisesti kdytetty happamoitumisen biologisten vaikutusten arvioinnissa.
Happamoitumisessa kalaston, kuten my6s muiden biologisten ryhmien, painevas-
te poikkeaa lineaarisesta. Happaman laskeuman kuormittaessa jarvea veden pus-
kurikyky voi yllapitdd pH:ta kuormituksen edetessa. Kun puskurikyky kédy vahiin,
pH alkaa laskea ja vasta talloin alkavat biologiset muutokset jarvessa ja ne voivat
tapahtua kapealla osalla painegradienttia. Happamoitumisen osalta jarven ekolo-
gisen tilan luokkarajojen madrittely edellyttdd esimerkiksi pH-luokkarajojen kéayt-
toa biologisen tiedon yhteydessa.

10.2.5 Muut soveltuvat muuttujat

Muita soveltuvia ja erdissa kalayhteisdindekseissd kaytettyjd muuttujia jarvien ja
jokien ekologisen tilan luokittelussa ovat tautisten tai epdmuodostuneiden kalo-
jen osuus ndytteessd sekd vierasta alkuperdd (alien species) olevien kalojen bio-
massaosuus ndytteessd. Taudit ja epamuodostumat lisdadntyvat kuormituksen kas-
vun myotd, mutta ilmenevat merkittdvassd madrin vasta vesiston tilan heikentyes-
sa tyydyttdvaan tai sitdi huonompaan luokkaan. Vieraat kalalajit taas eivat kuulu
varsinaisesti direktiivin soveltamisalaan ja aiheuttavat vain ddrimmadisen harvoin
merkittdvid muutoksia vesiekosyteemissé fysikaalis-kemiallisella tasolla. Meilla
mm. talvien ankaruus ja kasvukauden pituus rajoittavat monien vierasta alkupe-
raa olevien istutettavien kalalajien luontaista lisdédntymista.

10.2.6 Kalastoseurannan soveltuvuus eri jdarvityypeissd

Kalastoperusteisen ekologisen tilan arvioinnin kehitystyossé ja VPD:n mukaisis-
sa jarviseurannoissa pyritddn ndytteenottoa ohjaamaan EU/CEN-standardoituun
yleiskatsausverkkomenetelmaan (EN 14757:2005; Water quality - Sampling of fish
with multi-mesh gillnets). Suomessa kalastoseurantoja alettiin toteuttaa yleiskat-
sausverkkomenetelmalld vasta 1990-luvun loppupuolella. Aiemmin yleisesti kay-
tossd olleita erilaisia koeverkkosarjoja on kaytetty laajalti mm. vesiymparistoa
muuttavien hankkeiden tarkkailuvelvoitteissa. Luonnontilaisiin jarviin kohdistu-
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va seuranta on ollut vahaistd, mutta tédllaisten seurantojen koekalastukset on tehty
viime vuosina péddasiassa yleiskatsausverkoin. Vanhoilla verkkosarjanéytteenotoil-
la saatuja seurantatuloksia ei VPD:n mukaisten kalastoseurantojen kehitystydssa
ole huomioitu, silld ne poikkeavat merkittdvasti yleiskatsausverkkomenetelmésta
pyydyksen rakenteen ja kalastusmenetelmien suhteen.

Kalastoperusteisen luokittelun kehittelyssa ja ekologisen tilan arvioinnissa
kéaytetaan ensisijaisesti verkkokoekalastuksiin perustuvaa saalistietoa, mutta myos
muu lajien esiintymistieto (kalastuskyselyt, kirjanpitokalastus, istutusrekisteri, asi-
antuntijatieto) huomioidaan. Jarvissd kalandytteenotto tehdaan syvyysvyohyk-
keittdin ositettuun satunnaisotantaan perustuvalla yleiskatsausverkkomenetel-
malla. Ndytteenoton tekniikasta ja verkkovuorokausien viahimmaismaarista 16y-
tyy ohjeita kalataloustarkkailujen menetelmaékirjasta (Bohling ja Rahikainen 1999).
Pienten (latva)jarvien osalta esim. happamoitumisen kalastovaikutusten seuran-
nassa verkkokoekalastus voidaan toteuttaa ilman satunnaistamista asettamalla
koeverkot syvyysvyohykkeelle 2-4 m. Talloin myos kdytettdvien verkkojen maa-
ran tulee olla riittdvan pieni, ettei ndytteenotto itsessddn muuttaisi kalaston raken-
netta ja runsausuhteita.

Suuret vdhdhumuksiset jarvet ja suuret humusjarvet. Kattavan naytteenot-
ton jarjestiminen suurilla ja syvilld jarvilld kalaston osalta vaatii huomattavan pal-
jon resursseja. Kaytannossa verkkokoekalastusta voidaan soveltaa tarkastelelemal-
la esim. suuren jarven osa-alueita tai erillisid jarvialtaita. Edelld mainituista syista
johtuen yhtendisiin verkkokoekalastuksiin perustuvia kdyttokelpoisia kalastoai-
neistoja luokittelun kehittimiseen on suurilta jarvilta vahan.

Kalaston tilanarviointi suurilla jarvilld voitaneen toteuttaa yhdistdmalla ra-
jatulla alueella toteutetun koekalastuksen antamat tiedot aikaisempiin tutkimuk-
siin, kalastuskyselyihin ja saalistilastoihin perustuviin lajien esiintymistietoihin se-
ka tietoihin herkkien avainlajien luontaisesta lisddntymisesta. Suurilla sdédnnostel-
lyilla jarvilla kalastoa suositellaan kéytettdvaksi sadnndstelyn rantavyohykkeeseen
kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa. Tassa tulee kysymykseen lahinna litoraa-
lissa esiintyvien vahempiarvoisten kalalajien esiintymisen selvittdiminen ja tihey-
den arviointi sshkokoekalastuksin. Sdannosteltyjen jarvien ekologisen tilan koko-
naisarvioinnissa voitaneen lisdksi kayttdaa kalastuksesta ja mahdollisista verkko-
koekalastuksista saatavia tietoja.

Pienet ja keskikokoiset jarvet (0,5-40 km?). Pienilld ja keskikokoisilla jarvilla
kéaytetadn syvyysvyohykkeittdin ositettuun otantaan perustuvaa yleiskatsausverk-
komenetelmaa. Kalastoperusteisessa luokittelussa kédytetddn indeksimenetelmaa
soveltuvin muuttujin. Kalaston perusseurantaverkoston tulee muodostua pien-
ten ja keskikoisten jarvityyppien jarvistd, silla suurille jarville kohdistettujen ka-
lastoseurantojen kyky kuvata jarven ekologista tilaa ja siind tapahtuvia muutok-
sia on riittdmaton.

Verkkokalastuksen valikoivasta pyytavyydestd johtuen pienet, rantavyo-
hykkeessa esiintyvit lajit jadvat usein naytteenoton ulkopuolelle. Tallaisten lajien
esiintymisen selvittimiseksi on suositeltavaa kdyttda mahdollisuuksien mukaan
my0s esim. kivikkorantojen sahkokoekalastusta. Tamé korostuu erityisesti Poh-
jois-Suomen véahalajisissa jarvissd, joissa rantavydhykkeen lajit ovat yleisid ja voi-
vat edustaa merkittdvad osaa jarven kalalajiméaréasta.

Pienehkdjen rehevoityneiden jarvien hoitotoimenpiteend kdytetaan yleises-
ti tehokalastusta. Tehokalastusten yhteyteen olisi tarkeda sisallyttaa tutkimuksel-
linen koeverkkokalastuksiin perustuva kalastoseuranta, jolloin voidaan saada ar-
vokasta tietoa erilaisten hoitotoimenpiteiden tehokkuudesta ja vaikutuksista kala-
kantoihin ja edelleen jarven ekologiseen kokonaistilaan. Hoitotoimenpiteiden ar-
vioinnissa kalaston tilan selvittdminen verkkokoekalastuksin ennen kunnostustoi-
mien aloittamista on valttdmatonta.
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10.3 Kalat jokien ekologisen tilan luokittelussa

10.3.1 Yleistd

Verrattaessa eri elioryhmien kayttokelpoisuutta jokivesien ekologisen tilan arvi-
oinnissa kaloilla on keskeinen rooli jokisysteemin vedenlaadun ja rakenteellisen
tilan kuvauksessa. Vaelluskalojen esiintyminen ja lisddntymiskierto ovat suoras-
sa yhteydessa jokisysteemin esteettdmyyteen ja uoman tilaan. Vesipuitedirektii-
vin mukaisia kalastossa seurattavia tekijoitd joissa ovat lajikoostumus, runsaus-
suhteet ja ikdrakenne. Suomessa ei ole aimmin systemattisesti seurattu virtave-
sien ekologista tilaa perustuen kalastoon. Siksi ei myoskéan ole keratty kattavas-
ti yhteen kalastotietoa tai kehitetty yhtendistd menetelmaa jokien ekologisen tilan
arviointiin kalaston avulla.

Léhtokohtana kala-aineiston kerddmisessa virtavesissa oli keskittyminen joki-
en koski- ja virta-alueisiin. Nama katsottiin jokien avainhabitaateiksi, jotka kuvas-
tavat koko joen tilaa. Kaytettavissa oleva kala-aineisto myos rajoittuu koskialuei-
siin, suvantoalueista tietoa on keratty vain satunnaisesti. Naytteenottomenetelma-
néa on sdhkokalastus josta on olemassa eurooppalainen CEN-standardi (Water qua-
lity — Sampling of fish with electricity, EN 14011). Tyossa keratyt sahkokalastustu-
lokset on kerétty eri tutkimusten ja selvitysten tuloksista eivatka kaikki kalastuk-
set ole valttamatta tehty standardin mukaisesti. Eri selvityksissa on kdytetty joko
yhden, kahden tai kolmen poistopyynnin menetelméaa. Eri menetelmien tuloksis-
ta laskettujen tiheysarvioiden vertaaminen voi aiheuttaa aineistoon ylimaéarais-
td vaihtelua. Edelld mainittujen syiden vuoksi tulosten vertailukelpoisuuden var-
mistamiseksi ty0sséd kdytettiin sahkokalastuksen ensimmadisen poistopyynnin tu-
loksia. Tuloksista kirjattiin saadut lajit, lajien tiheys (kpl kalastettua pinta-alaa koh-
den) ja biomassa (g). Ikdluokkien osalta tieto saatiin kattavasti lohen ja taimenen
0+-vuotiaiden osalta. Aineistoon otettiin ainoastaan loppukesén ja syksyn (heina-
kuun loppu, elo-, syys ja lokakuu) sahkokalastukset, jolloin em. poikaset on luo-
tettavasti saaliin joukosta eroteltavissa kokoon perustuen.

Yksi vertailualueita kiyttdva lahestymistapa mitata ihmistoiminnan vaikutus-
ta virtavesien kalastoon on IBI-indeksi (Index of Biotic Integrity), jonka ensimmadi-
send muotoili Karr (1981). IBI siséltaa joukon kalayhteison koostumukseen ja tilaan
liittyvid muuttujia. Tulosta verrataan vertailualueiden tulokseen. Alkuperdinen
IBI on kehitetty lampimén veden kalayhteisolle ja sisdlsi 12 kalamuuttujaa koski-
en kalojen lajiméaraa ja koostumusta, trofiatasoa seka kalatiheytta ja kalojen kun-
toisuutta. Nykyisin IBI:n voidaan sanoa koostuvan useista 16yhasti toisiinsa liitty-
vistd indekseistd. Alkuperaista IBI-indeksia tuleekin muunnella, jotta se soveltuisi
eri kohdealueille. Pohjoisissa olosuhteissa mahdollisia ongelmia indeksin sovelta-
misessa voivat olla esimerkiksi pieni lajimaara, erilaiset vasteet esim. rehevoitymi-
selle verrattuna lampiméan veden ekosysteemeihin sekd erityisesti Suomessa laajat
lohikalojen istutukset. IBI-indeksid kylmédnveden virtavesiolosuhteisiin on sovel-
tanut esimerkiksi Mebane ym. (2003). Téssa tyossa kaytettiin IBI-pohjaista lahes-
tymistapaa ja kehitettiin suomalaisiin olosuhteisiin soveltuva indeksi jokien eko-
logisen tilan mittaamiseen kalamuuttujien avulla.

10.3.2 Jokien ekologista tilaa kuvaavat muuttujat

Jokien koskipaikkojen lajisto voidaan jakaa esimerkiksi alkuperdn, ravinnon, ja
elinympariston kdyton perusteella useisiin ekologisiin ryhmiin (taulukko 22). La-
jien luontainen levinneisyys vaikuttaa lajikoostumuukseen. Kivennuoliaisen le-
vinneisyys ulottuu pohjoisessa Kainuuseen ja sarkikalat puuttuvat pohjoisista ve-
sistd. Potentiaalisia muualta tuotuja virtavesien vieraslajeja ovat esimerkiksi pu-
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ronierid ja kirjolohi. Vieraslajien negatiivinen vaikutus perustuu niiden mahdolli-
seen kykyyn syrjayttaa alkuperdislajeja, esimerkiksi puronierian on havaittu syr-
jayttavan alkuperdisia taimenkantoja Kemijoen vesiston latvajoissa (Korhonen ym.
1996). Tassa aineistossa vieraslajeista esiintyi vain kirjolohi ja sekin varsin suppe-
alla alueella. Ravinnonkéaytoltaan padosa havaituista lajeista on (poikasvaiheessa)
hyonteissydjia tai petoja (taulukko 22). Ainoastaan sarki voidaan lukea kaikkiruo-
kaiseksi (omnivori). Tarked ryhma ihmistoiminnan vaikutusten seurannassa on
ympadristomuutoksille herkiksi luokiteltavat lajit (taulukko 23). Lajiryhmasta vir-
tavesien lohikalat (harjus, taimen, ja lohi) suosivat hyvélaatuista, hapekasta vetta.
Erityisesti lohen ja taimenen lisddntymisen onnistuminen (0+-poikasten esiinty-
minen) edellyttdad alusveden ja pohja-aineksen hyvaa happipitoisuutta. My6s mu-
tu on hyvéan vedenlaadun indikaattori. Muiden lajien (hauki, made, kivennuoli-
ainen) luokittelu herkiksi perustuu kirjallisuusselvityksiin ja vaatii suomalaisissa
oloissa lisdtarkasteluja. Lisdksi tarkasteltiin sarkikalojen osuutta, mika ilmentaa 1a-
hinné rehevoitymista.
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Taulukko 22. Kalojen luokittelu eri tekijoiden suhteen kalaindeksia varten. Luokitukset muunneltu Oberdorf ja Hughesin
(1992) mukaan.

- S
Sy s r - & E
8g E 8 E8 5
Heimo/laji i 2 n':“ :'|':=-J ﬁ i%‘ E 5
Salmonidae
Salmo salar, lohi N I (IP/) IS wC @$
Salmo trutta, taimen N I (IP/) IS [[6 @S
Thymallus thymallus, harjus N I N w( @S
Oncorhynchus mykiss, kirjolohi NN I (IP/) T WC @S
Coregonidae
Coregonus sp., siika N I IS [6 @S
Gasterostidae
Pungitius pungitus, kymmenpiikki N I T WC NS
Cottidae
Cottus gopio, kivisimppu N I T B NS
C. poecilopus, kirjoevisimppu N I T B NS
Cyprinidae
Leuciscus leuciscus, seipi N | T WC GS
Leuciscus idus, siyne N | T WC NS
Arburnus alburnus, salakka N | T WC NS
Abramis brama, lahna N | T B NS
Rutilus rutilus, sarki N 0 T WC NS
Phoxinus phoxinus, mutu N | IS WC GS
Percidae
Perca fluviatilis, ahven N I/P T WC NS
Gymnocephaulus cernuus, kiiski N I T B NS
Esocidae
Esox lucius, hauki N P I$ WC NS
Lotidae
Lota lota, made N 4 I§ B GS
Balitoridae
Barbatula barbatula, kivennuoliainen N | I§ B NS
Lajimaara

Lajimaara suomalaisissa koskikohteissa voi vaihdella 1-2 lajista yli kymmeneen la-
jiin (tdssd aineistossa 1-10). Alhainen lajim&ara voi olla luontaista erityisesti poh-
joisille oligotrofisille virtavesikohteille, mutta muualla alhainen lajim&é&ra yleensa
indikoi joen tilassa tapahtuneita muutoksia. Nditd voivat olla esimerkiksi raken-
teelliset muutokset (esim. perkaus, vaellusesteet) tai mahdolliset myrkkyvaikutuk-
set. My0s suuret lajimddrat voivat erityisesti rehevoivoitymisen alkuvaiheessa ol-
la merkkind tilan heikkenemisestd. Keskimaarin suomalaisten virtavesien lajimaa-
rd on alhainen verrattuna eteldisempaan Eurooppaan. Téssé aineistossa lajiluvun
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vaihtelussa ei ollut suuria eroja jokityyppien valilld, mutta suurissa humusjoissa
lajiluku on muita suurempi. Kyseisessa tyypissa esiintyi (lohen lisdksi) muita joki-
tyyppeja useammin kivennuoliainen sekd osin my®6s kivisimppu. My0s yleislajit,
kuten ahven, olivat suhteellisen yleisia.

Kokonaissaalis (Biomassa)

Kokonaissaalis on suhteellisen vaikeasti tulkittava muuttuja jokivesistoissa. Alhai-
nen biomassa on luontaista oligotrofisille virtavesille, mutta voi kertoa muuntyyp-
pisissd vesistdissad tilan heikkenemisestd. Myos suuri kalabiomassa voi olla seu-
rausta muutoksesta, esimerkiksi vesiston rehevoditymisestd. My0s vesiston koko
voi vaikuttaa saaliin maaraan. Tassd aineistossa kokonaissaaliin taso oli suurissa
joissa vain hieman korkeampi kuin pienemmaén kokoluokan joissa.

Ymparistomuutoksille herkit lajit

Herkiksi lajeiksi luokitettiin lohi, taimen harjus, siika, mutu, hauki, made ja kiven-
nuoliainen. Lohi, taimen ja harjus indikoivat seka virtajaksojen hyvaa rakeenteel-
lista tilaa ettd hyvad vedenlaatua. Mutu on erityisesti hyvén vedenlaadun indikaat-
torilaji. Hauki on herkka seka rakenteellisille ettd kemiallisille muutoksille (Ober-
dorf ja Hughes 1992), kuten pohjakaloista made ja kivennuoliainen. Herkkien la-
jien osuus saaliissa oli alhaisin pienissd ja keskikokoisissa runsasravinteisissa jois-
sa, mutta havaintoja tastd jokityypistd on vain muutamia. Rehevoityminen voi tie-
tyissa olosuhteissa lisdta jokien lajidiversiteettiad (sarkikalat), mutta useimmissa ta-
pauksissa rehevoitymisen on havaittu karsivan herkkia lajeja.

Lohikalojen saalisosuus

Virtavesissa luontaisesti esiintyvien lohikalojen (lohi, taimen,harjus) poikasten
esiintyminen koskijaksoissa indikoi joen hyvéa rakenteellista tilaa ja my6s hyvaa
vedenlaatua. Ongelmana on nédiden lajien runsaat istutukset, joita on usein vai-
kea erottaa luonnonkaloista. Lohikalojen osuus oli alhaisin pienissa humusvesis-
sd ja pienissd runsasravinteisissa virtavesissa. Lohen ja taimenen 0+-ikdisten poi-
kasten esiintyminen kertoo luontaisen lisddntymisen onnistumisesta alueella. 0+-
vuotiaita kdytetddn harvemmin istutuksissa ja niiden esiintyminen kertoo luon-
nontuotannon onnistumista. Méati kehityy pitkdan soran sisdssa ja edellyttaa hyvaa
rakenteellista tilaa ja vedenlaatua. Tédssa aineistossa pienissda humusvesissa ja pie-
nissd runsasravinteisissa joissa ei havaittu 0+-lohikaloja, mutta aineisto oli nailta
osin pieni. Suurissa humusvesissa 0+-lohikaloja esiintyi vain satunnaisesti.

Sarkikalojen saaliosuus

Sarkikalojen suuri osuus saaliissa kuvastaa erityisesti rehevoitymistd, mutta myos
muita ympdristomuutoksia. Sdrkikalojen osuus oli huomattava pienissa ja keski-
kokoisissa runsasravinteiseissa joissa. My0s suurten humusjokien muuntuneissa
kohteissa esiintyi suhteellisen runsaasti siarkikaloja. Muutoin sarkikaloja oli saaliis-
sa vain satunnaisesti ja ne puuttuivat kokonaan pienista humusjoista seka suurten
vdhdhumuksisten jokien vertailupaikoilta.

Muut soveltuvat muuttujat

Muut ekologista tilaa kuvaavat tekijit ovat esimerkiksi kalojen terveyttd ja kuntoa
mittaavat muuttujat sekd vieraslajien esiintyminen ja niiden saalisosuus.
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10.3.3 Kalastoseurannan soveltuvuus eri jokityypeissd

Virtavesien osalta kalasto soveltuu ekologisen tilan luokitteluun kaikissa jokityy-
peissd. Naytteenotto tehdaan sahkokoekalastuksella (EU/CEN-standardoitu) ja ra-
jataan koskiin tai koskea vastaavaan virtapaikan habitaattiin. Ajankohdaksi vali-
taan loppukesd ja syksy jolloin saman vuoden lohen ja taimenen poikaset nakyvét
saaliissa. Koskialueet ovat joen “avainhabitaatteja” jotka heijastavat koko joen ti-
laa. Kustakin kohdealueesta valitaan riittdvan suuri kosken habitaattia hyvin edus-
tava alue. Menetelméana sahkokalastus soveltuu mataliin (esim. alle 1 m) kahlatta-
viin koskiosuuksiin. Syvien ja suvantomaisten alueiden néytteenottoa ei ole tarkoi-
tus sisallyttéda jokien kalastoseurantoihin. Ndaytteenoton laajentaminen syvempiin
habitaatteihin vaatisi erityisesti sithen soveltuvaa naytteenottomenetelméas, kuten
sahkokalastusveneen kédyttdmistd. Néaistd syistd johtuen syvemmista jokikoskialu-
eista tai suvantoalueilta ei juurikaan ole olemassa kalastotietoja. Koealojen pinta-
aloihin suhteutettuna sahkokalastussaaliista voidaan selvittda koskessa esiintyvét
lajit, runsaussuhteet ja poikastiheydet.

10.4 Kalastus ja kalaistutukset

Kalastuksen ja kalaistutusten vaikutukset kalayhteisoihin ja niitd kuvaaviin muut-
tujiin tehddan tarpeen mukaan asiantuntija-arviona vesimuodostumakohtaisesti.
Voimakkaasti muutetuissa vesissd kalaston osalta pyritddn parhaaseen saavutet-
tavissa olevaan ekologiseen potentiaaliin ja ndiden vesimuodostumien osalta luo-
kitteluperusteet arvioidaan erikseen.

10.5 Yhteenveto

Seuraavasssa on esitetty yhteenveto kalaston soveltuvuudesta jarvien ja jokien
ekologisen tilan arviointiin. Arviot kalayhteisomuuttujien soveltuvuudesta ja kdyt-
tokelpoisuudesta perustuvat suomalaisista kalayhteisdaineistoista tehtyihin tar-
kasteluihin seka eri tutkimuksissa ja indeksimenetelmissa esiintyviin tietoihin.
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Taulukko 23. Kalamuuttujien soveltuvuus ja kyttokelpoisuus ekologisen tilan arvioinnissa. Muuttujien arvot saadaan stan-
dardin mukaisista sahkd- tai verkkokoekalastuksista.

Laatutekija ja
muuttuja

Soveltuvuus ja kayttokelpoisuus

Lajikoostumus

Kalalajien lukumaara
(jrvet, joet)

Indikaattorilajit
(jarvet, joet)

Runsaussuhteet

Biomassa
(jarvet ja joet)

Yksilomaara

(jarvet ja joet)
Lajistosuhteiden tasaisuus
(jarvet)

Sarkikalojen

- biomassaosuus (jarvet)
- yksilomaara (joet)

Ahvenkalojen (>15 cm)
biomassaosuus (jarvet)

Lohikalojen osuus yksild-
maarasta (joet)
Ikarakenne
Herkkien lajien yksilon-
kehityksen eri vaiheiden
esiintyminen (jarvet, joet)

Jarvet. Voimakas kuormitus voi havittaa herkkia kalalajeja. Ei herkkd muuttuja, mutta ku-
vaa jarven rakennetta ja toimintaa. Rehevdityminen voi teoriassa myds lisata lajimaéraa,
jos lajit voivat levitd esteettdomasti vesistdsysteemissa.

Joet. Virtavesissd uoman perkaus tai ruoppaus havittaa herkkia lajeja. Rehevdityminen voi
lisdtd tiettyyn rajaan saakka lajimaarad. Jokiluokittelussa alustavasti kdytettava muuttuja.

Herkka muuttuja. Eri kalaryhmat reagoivat eri paineisiin: saannostely (rantavydhykkeen
lajit), kulkuesteet (lohikalat), happamoituminen (mm. sarki).

Joet. Virtavesissa herkkien lajien osuus kalayksildista on hyvé muuttuja erilaisten painei-
den vaikutuksille.

Jarvet. Rehevyytta kuvaava muuttuja. Suuri biomassa kuvaa suurta perustuotantoa. Luon-
tainen vaihtelu suurta jarvien valill4, vaikeuttaa tulkintaa.

Joet. Biomassa on jokiluokittelussa vaikeasti tulkittava muuttuja. Lieva rehevdityminen voi
jopa hetkellisesti lisata herkkien lajien biomassaa, rehevditymisen jatkuessa muut lajit tule-
vat tilalle. Muuttuja mahdollinen kayttd vaatii jokiluokittelussa lisatestausta.

Jarvet: Epidtarkka ja erittdin paljon vaihtelua siséltava muuttuja.
Joet: Kuten biomassa ylla.

Jarvet. Muuttujan avulla voidaan erottaa lajistosuhteiden vinoumat. Vaatii lisaselvityksia.
Alhainen lajiluku pienissa jarvissa heikentdd muuttujan soveltuvuutta.

Jarvet. Keskeinen rehevditymista kuvaava muuttuja. Luontainen vaihtelu suurta. Luontai-
nen sarkikalaosuus eteldisissa jarvissa voi olla suhteellisen korkea.

Joet: Virtavesissakin rehevditymista kuvaava muuttuja. Esiintyminen painottuu eteldan,
puuttuu kokonaan pohjoisimmista joista. Sarkikalojen osuus (kpl) on alustavasti kéytetta-
va muuttuja jokiluokituksessa.

Jarvet. Kuvaa jarven tuotantotasojen vuorovaikutussuhteita, luontaisesti petokaloja yleensa
vahintaan 20 % naytteen biomassasta. Heikosti vertailuaineistoa, kalastus vaikuttaa myds
muuten kuormittamattomissa vertailujarvissa.

Joet: Ei kéyttokelpoinen muuttuja virtavesissa.

Joet: Keskeinen muuttuja jokien kalastoseurannoissa.

Jarvet. Erityisesti happamoitumista kuvaava muuttuja. Sarjen ja ahvenen lisaantyminen,
poikas- ja nuoruusvaiheiden esiintyminen.

Joet: Virtavesissa luontaisten 0+ -ikaisten lohikalojen esiintyminen (osuus yksildistd) on
herkka muuttuja jokiluokituksessa. Niin joen rakenteellista tilaa kuin vedenlaatuun kohdis-
tuvia paineita kuvaava muuttuja virtavesissa.
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Luokittelujarjestelmaan kalojen osalta nykytietojen perusteella valittavaksi suo-
siteltavat muuttujat ovat seuraavat:

Kayttokelpoisimmat kalayhteisomuuttujat jirvien ekologisen tilan
arvioinnisssa:

Lajimaara

Indikaattorilajien esiintyminen

Biomassa

Lajistosuhteiden tasaisuus

Sarkikalojen biomassaosuus

Petomaisten (>15cm) ahven- ja kuhayksildiden biomassaosuus
Herkkien lajien poikas- ja nuoruusvaiheet

Kayttokelpoisimmat kalayhteisomuuttujat jokien ekologisen tilan
arvioinnisssa:

Lajiméaédra

Kokonaissaalis (biomassa)

Herkkien lajien saalisosuus

Lohikalojen saalisosuus

Lohikalojen poikasten saalisosuus (lohi, taimen 0+ikéiset)
Sarkikalojen saalisosuus

............................................................................... Suomen ymparist6 807



Jarvien tyyppikohtaiset
vertailuolot¢

I 1.1 Vertailuolojen maddrittelytavat ja
vertailupaikkojen valintakriteerit

Vuodesta 2000 alkaen jérvien vertailuolojen kehittdmiseen on SYKEn vesistdjen
luokitteluhankkeessa tai siihen liittyvissa osahankkeissa tehty tyota kasviplankto-
nin osalta (mm. Lepistd ym. 2003, 2004a/b), vesikasvien osalta (Leka 2004, julkaise-
maton), pohjaeldimiston osalta (Tolonen ym. 2005, julkaisematon) ja luontaisesti
rehevien jarvien osalta (Kauppila ym., julkaisematon). Kalojen vertailuolojen ke-
hittdiminen on tapahtunut RKTL:n hankkeissa (Tammi ym. 2002). Runsaasti biolo-
gisiin laatutekijoiden kehittdmiseen liittyvéa tyotd on tehty mm. Life Vuoksi -hank-
keessa (Leka ja Kanninen 2003, Leka ym. 2003, Lepist6 2004 a/b, Sojakka ym. 2004,
Tolonen ym. 2003). Seuraavassa esitelldan keskeisimpid tuloksia.

Vertailupaikkojen valinta

Jarvien vertailuolot pyritddn perustamaan tyypille ominaista erinomaista tilaa ku-
vastaviin vertailupaikkoihin. Vertailupaikkojen valintaa on tehty seka olemassa
olevia aineistoja kdyttden ettd valiten alueellisissa ymparistokeskuksissa paikkoja,
joita voitaisiin kdyttda vertailuaineistoja kerattdessa. Jarvityyppien maarittelyyn
sekd alustavaan ekologisen luokittelun kehittdmiseen on kdytetty vedenlaatu- ja
biologisten muuttujien tietoja niilté jarviltd, jotka ovat olleet seurannassa tai joil-
ta on tutkimustietoa. Seurannassa olleista havaintopaikoista valittiin alkuvaiheen
tarkasteluihin ne havaintopaikat, jotka arvioitiin ldhes luonnontilaisiksi. Téssé va-
linnassa kaytettiin seuraavaa menettelya:

e  poimittiin veden laaturekisteristd jarvihavaintopaikat, joilta enemman kuin
kolme havaintoa vuosilta 1980-2000

e  poistettiin néistd ne, joiden kéyttokelpoisuusluokka vuosina 1994-1997 oli
huonompi kuin tyydyttava

e  poistettiin edellisten lisdksi ne, jotka ovat velvoitetarkkailujen havaintopaik-
koja (ei kuitenkaan velvoitetarkkailujen ns. tausta-asemia)

e  poistettiin edellisten liséksi ne, joiden valuma-alueella subjektiivisen kartta-
tarkastelun perusteella yli 20 % peltoa tai jos pellot sijoittuivat selvésti jarven
rannoille

e  poistettiin edellisten lisdksi jarvet, joiden rannalla tiivistd taajama-, haja- tai
loma-asutusta

e  epdselvissd tapauksissa tarkasteltiin veden laadun trendejd, ja poistettiin ne
havaintopaikat, joissa veden laatu on selvasti muuttunut huonompaan suun-
taan

Noin puolet veden laaturekisteristd poimituista havaintopaikoista poistettiin ih-
mistoiminnan vaikutusten vuoksi. Jéljelle jadneistd havaintopaikoista suurimmal-
ta osalta oli kdytettdvissd vain veden laatutietoja. Kasviplankton- ja vesikasvitietoja
oli noin 180:sta ja pohjaeldintietoja noin 40:sté ldhes luonnontilaisesta jarvesta.
Vertailupaikkojen valintaa varten alueelliset ympéristokeskukset ovat etsi-
neet sopivia kohteita mahdollisimman luonnontilaisilta alueilta. Pyrkimyksend on
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ollut 16ytaa jarvia, joiden valuma-alueella ihmistoimintaa kuvaavien maankaytto-
luokkien osuus on ns. SLICES-aineistossa luokissa A-E 5-7 %. Mm. luonnon- ja
kansallispuistojen tai muiden suojelualueiden jarvet tayttdvat nima vaatimukset,
mutta muualtakin voi 16ytya jarvia, joiden tila on sdilynyt erinomaisena. Osalla
alueellisten ympaéristokeskusten valitsemista jarvistd seuranta on tdhén asti ollut
varsin vdhdistd tai aloittamatta. Vertailuarvojen tarkempi maarittely onkin mah-
dollista vasta seurannan kdynnistyttyd. Alueelliset ymparistokeskukset ovat esit-
taneet vertailujarviksi noin 160 kohdetta.

kokP pgl/l

Kuva 14. Kokonaisfosforipitoisuus alle 40 km?*:n, kirk-
kaiden vertailujdrvien laajassa valinnassa

(I; n = 435) ja alueellisten ympdristokeskusten ver- 37
tailujdrvien suppeammassa valinnassa (2; n = 35). 2
Arvot ovat pintaveden (1 m) allasmediaaneja vuosil-
ta 1980-2000.

Muut menetelmat

SYKEn vesistojen luokitteluhankkeeseen liittyvédssd osahankkeessa on arvioitu
luonnostaan rehevien jarvien vertailuoloja paleolimnologisin menetelmin (Kaup-
pila ym., julkaisematon). Maassamme on oletettu esiintyvan luontaisesti rehevia
jarvia savikkoalueilla sekd mm. Iisalmen reitilld, jossa savikkojen lisdksi esiintyy
runsaasti syvékivisaarekkeista rapautunutta apatiittia.

Paleolimnologisten menetelmien yhteydessa on takautuvaa mallinnusta kéy-
tetty veden aikaisempien fosforipitoisuuksien arviointiin. My®ds erityisesti suoma-
laisille jarville kalibroituja piilevéa-fosforimalleja on olemassa (Kauppila ym. 2002,
Miettinen 2003).

Toistaiseksi malleja on muuten kaytetty vertailuoloja méaériteltdessd vahan,
mutta tulevaisuudessa niitd kdytettdneen ainakin jossain osissa hyvaksi, kun ai-
neistot ja menetelmét kehittyvat.

I 1.2 Biologiset laatutekijat ja muuttujat

11.2.1 Kasviplankton

Téassa raportissa kasitelldadn esimerkinomaisesti 1dhinnéd suurten, vahahumuksis-
ten jarvien (tyyppi 5) vertailuolojen maarittelyd. Myos pienten vihahumuksisten
ja suurten keskihumuksisten jarvien vertailuoloista esitetdan luonnehdintoja. Bio-
logisesta rekisteristd poimittiin jarvihavaintopaikat, joista on kasviplanktonaineis-
toa vuosilta 1980-2004. Jarvet tyypiteltiin B-tyypittelyn mukaisesti (Pilke ym. 2002)
ja ryhmiteltiin sekd aluekeskusten (AK) ettda SYKEn asiantuntija-arvion mukaises-
ti kuormitetuiksi ja kuormittamattomiksi. Vertailujarvien kasviplanktonaineiston
perusteella laskettiin vertailuluvut (keskiarvona ja mediaanina) kasviplanktonin
kokonaisbiomassalle, sinilevien ja silméalevien biomassalle seka sinilevien ja kulta-
levien prosenttiosuuksille.
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Kasviplanktonin vertailuoloja on tarkasteltu Lepisto ym. (2004) artikkelis-
sa. Tarkasteltu aineisto koostui kaikkiaan 55 seurannan kasviplanktonnéytteestd,
joista 32 oli alustavasti vertailujérviksi arvioituja. Nédytteet oli otettu heindkuus-
sa 2002 seurantaohjelman mukaisesti pddosin Eteld-Suomen jdrvista. Vertailujar-
vet ryhmittyivét kasviplanktonin koostumuksen perusteella 1dhinna veden véri-
luvun mukaan seké liséksi pH-arvon perusteella. Kasviplanktonmuuttujista tar-
kasteltiin kasviplanktonin mééraa (kokonaisbiomassa) ja koostumusta (esim. sini-
levien osuus kokonaisbiomassasta), indikaattori- ja tyypillisid lajeja kuormittamat-
tomissa tyypiltddn erilaisissa jarvissa. Lisdksi tarkasteltiin ihmistoiminnan vaiku-
tusta edelld mainittuihin muuttujiin. Kasviplanktonin lajilukumaééraa eri tyyppi-
sissd kuormittamattomissa ja kuormitetuissa jarvissa on tarkasteltu saman aineis-
ton perusteella (Lepistd ym. kasikirjoitus). Tulokset nayttdisivat etenkin suuris-
sa vahdhumuksisissa ja humusjérvissd samansuuntaisilta kuin meneilldédn olevan
laajemman aineiston. Sen sijaan pienten humusjarvien kasviplanktonmuuttujien

tarkastelu on kesken.

Taulukko 24. Suurten seka pienten ja keskikokoisten vahahumuksisten jarvien ja suurten humusjarvien kasviplanktonin vertailuolojen alustava luonnehdinta
Lepiston ym. (2004) seka julkaisemattomien tulosten perusteella.

Tyyppi tyypittely
(02) -nro

Muuttujien luonnehdinta vertailuoloissa

Esimerkkeja viitteellisista ver-
tailuarvoista (Lepisto ym.
2003 ja kasikirjoitus)

Pienet ja keskikokoiset,  4a
vahahumuksiset jarvet
(n=10)

Suuret, vahahumuksiset 5
jarvet (n = [5)

Suuret, keskihumuksiset 8
jarvet (n = 3)

Keskisuuret ja suuret 10
humusjarvet (n = 3)

Tyyppilajistossa vaharavinteisuutta (oligotrofiaa) ilmentavia,
padosin pienia (<10 um) lajeja. Tyyppilajeja mm: Aphan-
othece chlathrata, Chroococcus minutus, Ra-
diocystis geminata,Dinobryon borgei, D. cre-
nulatum, Kephyrion boreale, Monoraphidium
komarkovae, Oocystsis rhomboidea

Tyyppilajistossa vaharavinteisuutta (oligotrofiaa) ilmentavia,
padosin pienid (<10 (im) lajeja. Tyyppilajeja mm:
Merismopedia warmingiana (M.tenuissimay),
Anabaena lemmermannii, Chrysolykos planc-
tonicus, Dinobryon borgei, D. crenulatum, D.
suecicum, Peridinium umbonatum

Tyyppilajistossa joitakin mesotrofisille vesille tyypillisia suu-
rikokoisia lajeja. Tyypillisia lajeja mm: Woronichinia
naegeliana, Cryptomonas sp., Dinobryon so-
ciale, Aulacoseira distans, Rhizosolenia lon-
giseta

Levat suhteellisesti suurempia kuin vahdhumuksisissa vesissa,
siimallisuus tyypillista. Tyyppilajistossa vahahumuksisten ve-
sien rehevyyden ilmentéjalajeja. Tyyppilajeja mm:
Bicosoeca spp., Dinobryon divergens, Aulacose-
ira ambigua, Tetraedriella jovetii, Pseudospha-
erocystis lacustris, Gonyostomum semen

Lajilukumaara suhteellisen suuri (49).
Tyyppilajeja 14, kokonaisbiomassan medi-
aani 0,5 mg/l, a-klorofyllin mediaani 3,2
g/, sinilevia 7 %.

Lajilukuméara suhteellisen suuri (61).
Tyyppilajeja I5, kokonaisbiomassan medi-
aani 0,32-0,44 mg/l, a-klorofyllin medi-
aani 2,9 ug/l, sinilevia 6 %.

Kokonaisbiomassan mediaani 0,4—0,49
mg/l, sinilevid 8 %..

Lajilukumaard suhteellisen suuri (53).
Tyyppilajeja 9, kokonaishiomassan me-
diaani 0,95 mg/l, a-klorofyllin mediaani
8,2 ug/l, sinilevid 1 %.
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11.2.2 Vesikasvit

Vesikasveihin liittyvid kokonaisvaltaisia koko maata kasittelevid tutkimushank-
keita ei ole toistaiseksi ollut, mutta SYKE on koonnut laajan olemassa oleviin jul-
kaistuihin tutkimuksiin perustuvan tietokannan. Alustavan tarkastelun perusteel-
la ndyttad kuitenkin siltd, ettd aineistosta puuttuu melko oleellisiakin tyyppilajeja
koskevaa tietoa aineiston hajanaisuudesta johtuen (Leka ym. 2005). Tyypillisten la-
jien listaa tai tyyppikohtaisia vertailuoloja ei siten viela tdssd yhteydessa voida jul-
kaista. Vertailuolojen médérittely edellyttaa aineistojen lisatarkastelua.

11.2.3 Pohjaeldimet

Jarvien syvannendytteisiin perustuvia pohjaeldinten vertailuoloja on tarkasteltu
lahemmin Tolosen ym. (2005) raportissa. Kyseisen testauksen vertailuaineisto oli
edustavuudeltaan puutteellinen. Pohjaeldimiston tilaa kuvaavina muuttujina tes-
tattiin tyosséd seitsemda eri muuttujaa, joista lajikoostumus (suhteellinen mallin-
kaltaisuus, ns. PMA), tyyppiominaisten taksoneiden lukumaara sekd pohjanlaa-
tuindeksi (benthic quality index, BQI) erottelivat kuormitetut ja vertailukohteet
parhaiten toisistaan. Uutta vertailuaineistoa on kerdtty ja vuoden 2005 kuluessa
madritellddn tdsmallisemmin soveltuvia vertailuarvoja useammille tyyppikohtai-
sille muuttujille. Tolosen ym. (2005) tulokset viittaavat siihen, ettd syvannepohja-
eldimiston sijaan pienissd humusjéarvissa suositeltavampaa olisi kdyttda rantavyo-
hykkeen pohjaeldimist6d ekologisen tilan luokittelussa. Kirkkaissa ja suurissa jér-
vissd syvannepohjaeldinten kdytto on suositeltavampaa ja myos aineistoja on pa-
remmin saatavilla. Taulukkoon 25 on koottu ndiden osalta esimerkkeja vertailu-
oloista.

Taulukko 25. Suurten jarvien ja pienten ja keskikokoisten vahahumuksisten jarvien syvanne- pohjaeldimistdn vertailuolojen viitteellinen luonnehdinta Tolo-
sen ym. (2005) tulosten perusteella.

Tyyppi tyypittely  Muuttujien luonnehdinta vertailuoloissa Esimerkkeja viitteellisista
2002 -nro vertailuarvoista
Pienet ja keskikokoiset, ~ 4a Lajimdara alhainen, tyyppilajeissa myds hapen niukkuuteen sopeu-  Tyyppilajeja 3—6 BQI noin 3.

vahahumuksiset jarvet

Suuret,
vahahumuksiset jarvet

Suuret, keskihumuksi-
set jarvet

tuneita lajeja. Tyyppilajeja mm.:

Potamothrix/Tubifex spp., Spirosperma ferox, Pisi-
dium spp., Chironomus anthracinus, Procladius sp.,
Sergentia coracina, Tanytarsus spp.

5 Tyyppilajisto suosii runsashappisia oloja, useita Oligochaeta- ja Chi-  Tyyppilajeja 5—8 BQI >3, 4-5 (sy-
ronomidae-lajeja vat syvanteet).
Tyyppilajeja mm.:
Potamothrix/Tubifex spp., Spirosperma ferox, Pisi-
dium spp., Sergentia coracina, Stictochironomus ro-
senschoeldi, Tanytarsus spp.

8 Suhteellisen runsaasti lajeja verrattuna kirkkaisiin ja karuihin jar-  Tyyppilajeja 5—10 BQI noin 4.
viin, surviaissaaskilajisto monimuotoinen, reliktidyridisia.
Tyyppilajeina mm.:
Potamothrix/Tubifex spp., Spirosperma
ferox,Stylodrilus heringianus, Procladius spp.,
Microspectra spp., Zalutschia zalustchicola, Cryp-
tochironomus defectus, Heterotanytarsus apicalis,
Monoporeia dffinis, Pallasea quadrispinosa
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11.2.4 Kalat

Kalaston vertailuolojen méadrittelyssa on valittu jarvia tai jirven osia, jotka edus-
tavat luonnontilaisia tai mahdollisimman héiriintyméattomia vertailupaikkoja ja
joiden seurantatulokset perustuvat yleiskatsausverkoilla tehtyyn ndytteenottoon.
VPD-tyossa kdytetyt kalayhteisaineistot on keratty erilaisista kalaston seuran-
ta- ja tutkimushankkeista, mm. latvajarvien toipumisprosessit hankkeesta (Tam-
mi ym. 2004), ympaériston yhdennetyn seurannan hankkeesta ja erilaisista kalas-
toselvityksistd (mm. Ala-Opas 1999, 2000). Vertailupaikat, joita kalayhteisotyos-
sd on kdytetty, ovat vain pieneltd osin samoja kuin muussa direktiivityossa kayte-
tyt vertailupaikat. Suurin osa noin kuudestakymmenesté vertailujarvesta (aineis-
to 3/2005) on pinta-alataan pienia tai keskisuuria, kirkkaita tai keskinkertaisen hu-
muksisia jarvia.

Jarvityyppikohtaiset vertailupaikkoihin perustuvat arvot kalayhteisomuuttu-
jille on alustavasti laskettu kahdelle jarvityypille (taulukko 26). Osalle kalayhteiso-
muuttujista on vertailuarvot madaritetty myos muille jarvityypeille kiayttden reg-
ressiomalleja sekd asiantuntija-arvioita. Kriteerit kalayhteisomuuttujille “indikaat-
torilajien esiintyminen” sekd “herkkien lajien poikas- ja nuoruusvaiheiden esiin-
tyminen” perustuvat asiantuntijatietoon. Ndiden muuttujien osalta voidaan kayt-
tdd my06s muuta esiintymis- ja runsaustietoa kuin verkkokoekalastukseen perus-
tuvaa saalistietoa.

Jarvien valtakunnallisen vertailupaikkaverkon muodostaminen on taté ra-
porttia kirjoitettaessa kesken, eikd valtakunnallisesti systemaattista vertailupaikka-
aineistoa ole kalayhteisoista kerdtty. Eurowaternet-verkostoon perustuva jarvien
vertailupaikkojen valinta on ongelmallinen kalayhteisétiedon suhteen, silla talla
hetkelld verkkokoekalastuksiin perustuvia tietoja Eurowaternet-paikoista on va-
hén. Vertailupaikkojen méaérittely kalayhteisotietojen osalta on tata raporttia kirjoi-
tettaessa perustunut mittausarvoihin ldhinna kokonaisfosforin pitoisuuksista (<15
pg 1), alkaliteetista (>0,05 mmol 1) seka tietoihin valuma-alueen maankaytosta.
My®6s subjektiivinen jarven “syrjdinen sijainti” on pienten jarvien osalta huomioi-
tu jarven ja sen kalayhteison hairiintymattomyyttd lisddvana tekijana.

Luotettavien vertailuarvojen madrittdiminen kalayhteisomuuttujille vertailu-
olosuhteista saatavilla tiedoilla on monien jarvityyppien osalta toistaiseksi mah-
dotonta riittdmattoman aineiston vuoksi. Kaikki tyypit kattavan vertailualuever-
koston luominen, luotettavien vertailuarvojen saavuttaminen ja raja-arvojen maa-
rittdiminen on tarkentuva prosessi ja kdytdnnossd mahdollista vasta, kun kusta-
kin jarvityypista on tilastollisesti riittdva mééra edustavia héiriintyméattomia koh-
teita ja niistd riittiva maara edustavia naytteitd. Esimerkiksi vahdinen ja jarvityy-
pin reuna-alueille osuva vertailupaikka-aineisto voi vinouttaa vertailuolosuhteita
edustavaa keskilukua. Vesipuitedirektiivin mukaisten seurantojen kdynnistymis-
vaiheessa 2006-2007 on kaytettdva alustavia vertailuarvoja ja luokkarajoja, jotka
tarkentuvat perusseurannan tuottaman tiedon lisddntyessa.

Tamanhetkinen vertailuaineistojen puute ekologisen tilanarvioinnin kehitta-
misessd puoltaa esim. ennustavien regressiomallien kdyttoa vertailuarvojen maéri-
tyksessa. Tyyppirajoihin sidottujen vesiston ominaisuusmuuttujien sijaan voidaan
kayttaa jatkuvia vesiston ominaisuusmuuttujia, eli kiytdnnossa aineistoa useam-
masta eri jarvityypistd. Seurantatyon ja aineistojen kokoamisen edistyessa monis-
ta jarvi- ja jokityypeistd saadaan jatkuvasti uutta vertailuaineistoa. Tama mahdol-
listaa myohemman tyypikohtaisten vertailuarvojen maarittelyn ja luotettavuu-
den tarkastelun.

SUOMEN YMPENSEO BO7 v v v et e e et e oo e e aeeseeeosnseesssseeeeesasssssssssssssssssssscsssnssssssssnnscacsas



Taulukko 26. Kalayhteisomuuttujien alustavia vertailuarvoja eri jarvityypeissa. Muuttujien arvot perustuvat yleiskatsausverkoilla tehdyn naytteenoton saa-
listietoihin (perusyksikkona kéytetaan verkkojen keskisaalista per yo).

Tyyppi tyypittely  Muuttujien luonnehdinta vertai- Esimerkkeja viitteellisista vertailuar-
2002 -nro  luoloissa voista
Runsasravinteiset jarvet, Rr ~ 2a Suhteellisen runsaasti lajeja verrattuna Lajimddrd 1015 lajia.
kirkkaisiin ja karuihin jarviin. Yleislajien Ii-
saksi eteldisessa Suomessa rehevyydensuosi-
joita, pasuri, sorva, ruutana, suutari, sulka-
va, lahna, salakka, kuha, kuore.
Pienet ja keskikokoiset, vaha-  4a Lajimaara pinta-alasidonnainen, tyyppi- Lajimdara 2—12, pinta-ala selittad
humuksiset jarvet, PKkVh lajeina yleislajit ahven, hauki, sérki, kiis- (11602 * Ln(p-ala, ha) + 0.188)
ki, made (luku 10.2.2), pelagiset siikakalat ~ Biomassa, suuri vaihtelu (300—1900 g/verkkoyd)
muikku ja siika, kuore ja taimen. Sarkika-  Yksilomaara, suuri vaihtelu (10—70 yksilga/verkkoyd)
lojen biomassaosuus suhteellisen alhainen.  Lajisuhteiden tasaisuus, (mediaani H* = 0.315,
Petokalojen (>15 cm) biomassan vertailu- ~ Shannon-wiener-indeksi)
arvoa selittad alustavien tarkastelujen pe-  Sarkikalojen biomassaosuus, % (mediaani 35 %)
rusteella kokonaissaalis. Petokalojen (>15 cm) biomassa-%, -tyyppikohtai-
nen mediaani 50 % tai -malli: 0.0069 * kokonais-
saalis + 23.67
Pienet keskihumuksiset jar-  6a Vihan lajeja, tyypillisesti 2—6 lajia. Ahven,  Lajimaara 1-8, pinta-ala selittaa
vet, PKh hauki, sarki, kiiski, made. Ahven-haukijar- ~ (1.1602 * Ln(p-ala, ha) + 0.188)
vet yleisid. Sarjen osuus sarkijarvissa voi ol-  Biomassa, suuri vaihtelu (200—2000 g/ verkkoyd)
la huomattavan suuri, 4555 %. Yksilomaara, suuri vaihtelu (20—80 yksiloa/verkkoyd
Lajisuhteiden tasaisuus, (med. H'= 0.398,
Shannon-wiener-indeksi)
Sarkikalojen biomassaosuus, % (mediaani 53 %)
Petokalojen (> 15 cm) biomassaosuus, % (mediaa-
ni 17 %)
Pienet, runsashumuksiset % Vihan lajeja, tyypillisesti 25 lajia. Ahven,  Lajimdara 1—6, pinta-ala selittavana tekijana.

jarvet, PRh

hauki, sarki, kiiski. Yhden lajin (yleensd ah-
ven) jarvet yleisia.

I 1.3 Fysikaalis-kemialliset laatutekijat ja muuttujat

Tassa kappaleessa kasitellddn esimerkkind suurten ja vahdhumuksisten jarvien fy-
sikaalis-kemiallisia vertailuoloja ja esitetddn muuttujien pitoisuusvaihteluita seka
vertailujdrvilld ettd kuormitetuilla jarvilla (taulukot 27 ja 28). Muista jarvityypeis-
td ollaan valmistelemassa samanlaista aineiston kasittelya.

Vesienhoitoalueet esittiviat syksyllda 2004 kaikkiaan 15 jarved edustamaan
luonnontilaisia suuria (pinta-ala vahintddn 40 km?) ja vahdhumuksisia (variar-
vo keskimaarin alle 30 mg Pt 1) jarvia (jatkossa ryhma 0). Nédiden liséksi tilastol-
liseen kasittelyyn otettiin ldhinna valtakunnallisen vedenlaadun seurannan ver-
kosta (Eurowaternet) 12 jarved (jatkossa ryhma 1), jotka katsottiin my6s edusta-
van luonnontilaa ainakin fysikaalis-kemiallisten muuttujien osalta. Néilta jarvilta
valittiin kultakin yksi havaintopaikka edustamaan koko jarved. Nama havainto-
paikat kuuluvat suurelta osin Eurowaternet-jarviverkkoon ja sijaitsevat jarven sy-
vannealueella.

Naiden luonnontilaa kuvaavien kohteiden lisiksi etsittiin kuormitettuja koh-
teita (jatkossa ryhma 2). Tahdn ryhmaéén tuli havaintopisteita kokonaan kuormi-
tetuiksi katsottavilta jarviltd seka lisdksi varsinkin ryhmééan 1 kuuluvien jarvien
kuormitetuilta osilta. Kuormituksen tyyppi ja voimakkuus vaihtelevat niilla koh-
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teilla. Joukossa on kohteita seké pistekuormitetuilta ettd hajakuormitetuilta jarvil-
td. Kuormitustyyppeind ovat edustettuina metsateollisuus, yhdyskunnat, maata-
lous ja turvetuotanto. Kuormitettujen kohteiden havaintopaikat ovat usein ldhem-
pédné rantaa ja niiden syvyys on vdhdisempi kuin vertailuoloja edustavien paik-
kojen.

Kunkin havaintopaikan vedenlaatudatasta vuosilta 1997-2004 laskettiin eri
vuodenaikojen tilastollisia tunnuslukuja. Esimerkiksi kokonaisfosforille laskettiin
havaintopaikoittain avovesikauden (1.5.-30.10.), loppukesan (16.7.-15.9.) ja koko
vuoden tulosten perusteella pintaveden mediaani, keskiarvo ja -hajonta, minimi,
maksimi. Joistakin muuttujista laskettiin lisaksi talven (1.1.-15.4.) tilastomuuttujia.
Aineiston kasittelyssa kaytettiin pintaveden eli 0-2 m kerroksen tuloksia, poikke-
uksena pohjanldheisen kerroksen happipitoisuus ja hapen kyllastysaste.

Taulukoissa 28 ja 29 on esitetty kahden vertailuoloja edustavan jarviryhmén
ja kuormitettujen havaintopaikkojen vedenlaatumuuttujien tilastosuureita jaksol-
ta 1997-2004.
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Taulukko 27. Suurten ja vahdhumuksisten jarvien vertailuolojen maarittamisessa kaytetyt jarvet ja niiden havaintopai-

kat. Ryhma 0 = vesienhoitoalueen valitsema luonnontilaa edustava kohde, Ryhma | = lisakohde, Ryhma 2 = kuormitet-
tu kohde.
Vesisto Nimi AYK Jarvinumero Syvyys Ryhma
04.112 Lietvesi 42 ESA 04.112.1.001 52,8 I
04.112 Louhivesi 44 ESA 04.112.1.001 4] I
04.112 Luonteri 43 ESA 04.112.1.001 68,4 0
04.112 Saimaa Haukiselka 017 KAS 04.112.1.001 12,9 2
04.112 Saimaa Hietasaari 022 KAS 04.112.1.001 6l I
04.112 Saimaa Maavesi 43| KAS 04.112.1.001 51 1
04.112 Saimaa Riutans 062 47 KAS 04.112.1.001 15 1
04.112 Saimaa Vatavalk 048 49 KAS 04.112.1.001 16,5 2
04.121 Vaistonselka 40 ESA 04.121.1.001 485 0
04.141 Kuolimo syv 009 45 KAS 04.141.1.001 36,4 0
04.181 Puruvesi 39 ESA 04.181.1.001 29,9 I
04.263 Sorsavesi 33 PSA 04.263.1.001 41,6 |
04.273 Suvasvesi 29 PSA 04.273.1.001 89 0
04.273 Suvasvesi 399 PSA 04.273.1.001 114 1
04.274 Kermajarvi 28 ESA 04.274.1.014 55,6 0
04.391 Pyhajarvi 118 Honkasaari PKA 04.391.1.001 4 1
04.391 Pyhajarvi 2 Syrjasalmi PKA 04.391.1.001 21,8 0
04.391 Pyhajarvi 58 Rohma PKA 04.391.1.001 259 I
04.391 Pyhajarvi 99 Ukonniemi PKA 04.391.1.001 8,9 2
04.711 Juojarvi 27 PSA 04.711.1.004 44 0
04.711 Juojarvi Pytty etelapuol PSA 04.711.1.004 245 1
04.711 Kuuverinselka 019 ESA 04.711.1.004 19 2
14.121 Pyhajarvi syv 006 83 KAS 14.121.1.004 18 1
14.131 Konnivesi 021 PIR 14.131.1.001 193 1
14.131 Konnivesi 033 PIR 14.131.1.001 41 1
14.211 Paijanne 78 PIR 14.211.1.001 40,6 I
14221 Paijanne 71 KSu 14.221.1.001 66 1
14.221 Pdijanne 72 Ksu 14.221.1.001 62,8 1
14.221 Pdijanne 76 PIR 14.221.1.001 67,7 I
14.231 Paijanne 69 Ksu 14.231.1.001 41,5 1
14.231 Paijanne 70 KSu 14.231.1.001 76,1 1
14.24] Vesijarvi, Lankiluoto 10 PIR 14.241.1.001 30,6 1
14.241 Vesijarvi,Kajaanselka 80 PIR 14.241.1.001 31,8 2
14352 Kynsivesi 65 Ksu 14.352.1.001 44 1
14.391 Lievestuoreenjarvi 67 KSU 14.391.1.001 68 2
14411 Keitele 55 Ksu 14.411.1.001 45,1 0
14.421 Keitele 53 KSu 14.421.1.001 26 1
14.421 Keitele 7 Ksu 14.421.1.001 19,4 1
14.421 Keitele 7 b Ksu 14.421.1.001 5 2

Jatkuu seuraavalla sivulla.
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14.681 Pyhajarvi 257 KSu 14.681.1.001 414 I
14.711 Konnevesi 64 KSu 14.711.1.001 51 0
14.711 Konnevesi Makérin.selk.6 PSA 14.711.1.001 253 2
14.721 Niinivesi 62 PSA 14.721.1.001 39 0
14.821 Jaasjarvi 15 KSu 14.821.1.001 212 0
14.831 Rautavesi 002 PIR 14.831.1.001 25 0
14.851 Suonne 74 ESA 14.851.1.001 31, 0
14.912 Vuohijarvi Lautan 039 86 KAS 14.912.1.001 60 0
14.923 Puulavesi 85 ESA 14.923.1.001 48,8 0
14.923 Ruovedenselka I76 ESA 14.923.1.001 8 1
14.923 Ruovedenselka 79 ESA 14.923.1.001 16 2
14.923 Ruovedenselka 206 ESA 14.923.1.001 19 2
34.031 Pyhajarvi 93 va93 LOS 34.031.1.001 24,6 1
35.711 Mallasv 105 PIR 35.711.1.001 30,7 1
35.721 Langelmav 102 Ponsanse PIR 35.721.1.001 46,6 1
35.78l Kukkia 100 PIR 35.781.1.002 26,5 1
54.051 Pyhajarvi Kirkkoselka LSU 54.051.1.001 8,9 1
54.051 Pyhajarvi Pyhselka LSU 54.051.1.001 26,6 I
TLIN Inari Vasikkas 151 LAP TLI1.1.001 93 I
14.021 Muojirvi PPO 74.021.1.001 35,9 I
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Taulukko 28. Vertailuoloja edustavien (ryhmat 0 ja 1) suurten ja vahdahumuksisten jarvien fysikaalis-kemiallinen vedenlaatu vuosina 1997—2004.

Muuttuja | Yksik- | Jakso Var | Vesi- |N |Keski- | Hajon- | Mini- | Mak- | Medi- | Medi- Medi-
ko kerros arvo |[ta mi simi |aani |aanien | aanien
keski- | keski-
arvo hajonta
Alkaliniteetti | mmol/ | 1.5-30.10 | ALK A | pinta 18 (025 [009 |0I57 [066 0213 |0254 0,108
Alkaliniteetti | mmol/l | koko vuosi | ALK V | pinta 18 0,256 0,109 0,12 0,66 |02I3 0,255 0,110
CODMN mg 02/ | I.1-154 | COD T | pinta 30 |6l 1,6 24 12 6, 6, 1,6
CODMN mg 02/1 | koko vuosi | COD_V | pinta 33 162 1,5 24 17 6,1 6,1 1,5
Vari mgPt/l | 11-154 | COL T | pinta 31 (217 10,6 25 80 20 213 10,6
Viri mg Pt/l | kokovuosi | COL V | pinta 32 | 244 10,4 15 130 15 242 10,2
Klorofylli-a | g/l [.5-30.10 |CP_A | pinta 33 |54 12 1,0 45 52 51 1,8
Klorofylli-a | g/l 16.7-159 | CP_L | pinta 33 |58 1] 1,6 45 5,6 55 12
Sahkonjoht. | mS/m koko vuosi | JOH V | pinta 32 (6] 1,9 3,8 2.4 60,1 6,6 1,9
Happi mg/l 16.7-15.9 |02 L | pohja 33 |6, 2] 0 103 |66 6, 3,0
Happi mg/l [I-154 {02 T | pohja 29 |65 39 0 35 |65 6,4 4
Happi % 16.7-15.9 | 02s_L | pohja 33 | 515 26, 0 105 51,5 513 29,
Happi % [.I-154 | 02s T | pohja 9 | 412 28 0 91 48,0 47,0 29
pH koko vuosi | PH V| pinta 32 1] 0,2 6,1 93 IR 12 0,2
Sameus FTU I.1-15.4 SAM V| pinta 22 (045 0,25 0,05 3, 0,36 0,41 0,19
Nakdsyvyys | m 1.5-30.10 | SDT A 33 |34 Ll Il 29 3,0 32 08
Nakdsyvyys | m 16.7-15.9 | SDT L 33 (33 08 1,7 18 3, 32 0,8
Kok.N g/l [.5-30.10 |[TN_A | pinta 33 (42 100 200 1500 | 400 413 95
Kok.N g/l 16.7-159 | TN L | pinta 33 [ 407 90 220 1500 | 380 401 85
Kok.N g/ koko vuosi | TN_V | pinta 33 | 434 103 200 1500 | 405 LYy 96
Kok.P g/l [.5-30.10 |TP_A | pinta 33 | 124 6, 15 16 10 12,0 6,0
Kok.P g/l 16.7-15.9 |TP_L | pinta 33 (17 6,5 15 16 10,5 12,2 6,0
Kok.P g/l koko vuosi | TP_V | pinta 33 | IS 5.4 25 76 9 113 5,6
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Taulukko 29. Suurten ja vahahumuksisten jarvien kuormitettujen havaintopaikkojen (ryhma 2) fysikaalis-kemiallinen vedenlaatu vuosina [997-2004.

Muuttuja | Yksikko | Jakso Var Vesi- | N | Keski- | Hajon- | Mini- | Maksi- | Medi- | Medi- | Medi-
ker- arvo ta mi mi aani aanien | aanien
ros keski- | keskiha-

arvo jonta

Alkaliniteetti | mmol/l | 1.5-30.10 [ ALK A | pinta 18 | 0,255 0,109 |0,157 |0,66 0,213 0,254 0,108

Alkaliniteetti | mmol/l koko vuosi | ALK V | pinta 18 10,256 0,109 0,12 0,66 0,213 0,255 0,110

CODMN mg 02/ | 1.I-15.4 (0D T | pinta 30 |6, 1,6 24 0 0 0 0

CODMN mg 02/ | kokovuosi | COD V | pinta 33 16,2 1,5 14 600 0,6 1,0 20,6

Viri mgPt/l | 1.1-15.4 COL T | pinta 30| 217 10,6 25 12 6, 6, 1,6

Vari mg Pt/l | kokovuosi | COL_V | pinta 32 | 244 10,4 25 17 6,1 6, 1,5

Klorofylli g/l 1.5-30.10 [CP_A | pinta 33 |54 22 1,0 80 20 213 10,6

Klorofylli g/l 16.7-15.9 (P L pinta 33 |58 21 1,6 130 05 24 10,2

Sahkanjoht. | m$/m koko vuosi | JOH V| pinta 32 (6] 1,9 3,8 45 5,2 51 1,8

Happi mg/| 167159 |02 L |pohja |33 |6l 21 0 45 5,6 55 1)

Happi mg/| [.1-15.4 02T |poha |29 |65 3,9 0 101 0 10,5 31,8

Happi % 16.7-15.9 [ 02s L |pohja |33 |57,5 26,1 0 nA4 6,7 6,6 1,9

Happi % I.1-15.4 02s T |pohja |29 |472 28,1 0 10,3 6,6 6, 3,0

pH koko vuosi | PH_V pinta 32 |1] 0,2 6,1 13,5 6,5 6,4 4

Sameus FTu I.1-15.4 SAM_V | pinta 2 | 045 0,25 0,05 [ 105 57,5 573 29,1

Nikosyvyys | m 1.5-30.10 | SDT A 33 |34 Il Il 91 48,0 41,0 29,2

Nakdsyvyys | m 16.7-15.9 | SDT L 3 (33 08 1,7 93 T, 12 0,2

Kok.N g/l [.5-30.10 [TN_A | pinta 33 |4 100 200 32 0,36 0,41 0,19

Kok.N g/l 167159 |TN_ L | pinta 33 | 407 90 220 29 3,0 3,2 08

Kok.N g/ koko vuosi | TN_V pinta 33 | 434 103 200 18 31 3,2 0,8

Kok.P g/l 1.5-30.10 [TP_A | pinta 33 |14 6, 25 1500 400 43 95

Kok.P g/l 16.7-15.9 | TP_L pinta 33 |17 6,5 25 1500 380 401 85

Kok.P g/l koko vuosi | TP_V pinta 33 |15 54 25 1500 405 in 96

11.3.1 Typpi ja fosfori

Kokonaisravinteille laskettiin vuosien 1997-2004 pintaveden tulosten tilastosuu-
reita kolmelta jaksolta: avovesikausi, loppukesé ja koko vuosi. Havaintopaikkojen
jaksomediaanien jakaumat eivét juurikaan poikenneet toisistaan ryhmien sisalla
(kuvat 15 ja 16), mutta kuormitettujen kohteiden jakaumat poikkesivat selvéasti mo-
lempien vertailuoloja kuvaavien havaintopaikkaryhmien (0 ja 1) jakaumasta.

Havaintopaikan syvyys ei vaikuttanut kokonaisfosforin pitoisuuteen vertai-
lupaikoilla (kuva 17), mutta kuormitetuilla paikoilla pitoisuudet olivat korkeampi
matalilla jarvilla tai rannan laheisyydessd. Kokonaistypen jaksomediaanit sen si-
jaan olivat sitd korkeampi mitd syvempi jarvi oli kyseessa. Yksi syy tdhén voisi olla,
ettd matalimmissa jarvissa typen denitrifikaatio pohjasedimentissé on tehokkaam-
paa kuin syvissa jarvissd, koska lampotila on matalissa jarvissa keskimdarin korke-
ampi kuin syvissd jarvissa ja ndin olosuhteet ovat edullisemmat denitrifikaatiota
suorittaville bakteereille. Inarin kokonaistyppipitoisuus on poikkeuksellisen alhai-
nen johtuenee valuma-alueelta tulevasta vahaisesta typpi huuhtoumasta.

SUOMEN YMPENSEO BO7 v v v et e e et e oo e e aeeseeeosnseesssseeeeesasssssssssssssssssssscsssnssssssssnnscacsas




40

S. Maavesi
ugl Vesijarvi L.
Kok. P S. Pyhaj.
% ¥
30 A
@)
@)
o O
O
20 _

10 1
—— — |[@rr.L

N= 15 15 15 12 12 12 32 32 32

Ryhma

Kuva 15. Kokonaisfosforipitoisuuden jakaumat suurten ja vdhdhumuksisten jérvien kuormit-
tamattomissa (ryhmdt O ja |) sekd kuormitetuissa (ryhmd 2) havaintopaikoissa. TP_A on
avovesikauden pitoisuuksien mediaani, TP_L on loppukesdn pitoisuuksien mediaani ja TP_V
on koko vuoden pitoisuuksien mediaani. Havaintopaikkojen mddrd kussakin ryhmdssd ndkyy
x-akselilla (N=).
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Kuva 16. Kokonaistyppipitoisuuden jakaumat suurten ja vihdhumuksisten jédrvien kuormitta-
mattomissa (ryhmadt 0 ja |) sekd kuormitetuissa (ryhmd 2) havaintopaikoissa. TN_A on avo-
vesikauden pitoisuuksien mediaani, TN_L on loppukesdn pitoisuuksien mediaani ja TN_V on
koko vuoden pitoisuuksien mediaani. Havaintopaikkojen mddrd kussakin ryhmdssd ndkyy x-
akselilla (N=).
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Kuva 17. Kokonaisfosforin ja -typen pitoisuuksien suhde havaintopaikan syvyyteen.

I11.3.2 Pohjanldheiset happiolosuhteet

Happipitoisuus pohjan ldhelld on yksi merkittava tekija mm. pohjaeldinten elin-
olosuhteiden kannalta. Kuvassa 18 esitetddn hapen kyllastysasteen jaksominimien
jakaumat vertailujdrvilld ja kuormitetuilla havaintopaikoilla seka talvi- ettd kesa-
kerrostumakauden Myos vertailuoloja edustavien kuormittamattomien jarvien sy-
vanteissa esiintyy hapettomuutta kerrostumakausien lopulla. Jarven ja havainto-
paikan syvyydelld onkin selvé vaikutus happipitoisuuteen (kuva 19). Kesélla hap-
pitilanne on parempi syvissa kuin matalissa jarvissa. Talvella myos syvien luon-
nontilaisten jarvien happitilanne heikkenee.
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Kuva 18. Hapen kylldstysasteen minimiarvojen jakaumat suurten ja vdéhdhumuksisten jdr-
vien kuormittamattomissa (ryhmdt O ja 1) sekd kuormitetuissa (ryhmd 2) havaintopaikois-
sa. O2s_L on loppukesdn arvot ja O2s_T on talven arvot. Havaintopaikkojen mddrd kussakin
ryhmdssd ndkyy x-akselilla (N=).
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Kuva 19. Hapen kylldstysasteen minimi verrattuna havaintopaikan syvyyteen loppukesqillé

(O2s_1) ja talvella (O2s_T).

I1.3.3 Ndkosyvyys

Nékosyvyys mitataan jarvilta ldhes aina ndytteenoton yhteydessa. Kuormitetut
kohteet erottuvat selvésti kuormittamattomista keskimaarin alhaisemman nako-
syvyyden vuoksi (kuva 20). Avovesikauden ja loppukesdn mediaanien jakaumat
eivét juuri eroa toisistaan, koska kdytannossa useilla jarvilla kdyddaan vain kerran
avovesikaudella ja ndytteenotto sijoittuu juuri loppukesaan.

Nakosyvyyteen vaikuttaa rehevyystaso, veden humuspitoisuus ja sameus.
Luonnontilaisten jarvien ryhmaéssd Inari erottuu syvimpéana jarvend myos suu-
rimman nakdsyvyytensad ansiosta (kuva 21), mutta nakosyvyys ei sédnnonmukai-
sesti muutu jarven havaintopaikan syvyyden kasvaessa. Kuormitetuilla havainto-
paikoilla ndkdsyvyys on alhaisempi kuin luonnontilaisilla jarvilla.

Kuva 20. Ndkosyvyyden mediaani
avovesikaudella (SDT_A) ja loppu-
kesdilld (SDT_L) kuormittamattomil-
la (ryhmdt O ja 1) ja kuormitetuilla
havaintopaikoilla suurilla ja vdhédhu-
muksisilla jérvilld. Havaintopaikko-
jen mddrd kussakin ryhmdssd nékyy
x-akselilla (N=).
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11.3.4 a-klorofylli

Kasviplanktonin méaardd kuvaava, mutta fysikaalis-kemialliseksi muuttujaksi luet-
tava a-klorofyllipitoisuus on hyvin alhainen suurissa ja viahahumuksisissa jarvis-
samme (kuva 22). Inarin erittdin alhainen pitoisuus vaikuttaa ryhméan 1 hajonta-
kuvioon selvésti. Kuormitetuilla alueilla pitoisuudet ovat selvasti korkeampia kuin
kuormittamattomilla paikoilla.

Havaintopaikan syvyys ei vaikuta a-klorofyllipitoisuuteen luonnontilaisil-
la jarvilld, mutta kuormitetuilla jarvilld kuvan 23 kuvio on samankaltainen koko-
naisfosforin vastaavan kuvion kanssa (kuva 17). Jarvilla kasviplanktonin kasvua
rajoittaa padosin kokonaisfosfori (Pietildinen ja Rédike 1999). Nakosyvyys viahenee
kasviplanktonin biomassan kasvaessa ja kuvassa 21 onkin havaittavissa peilikuva-
mainen kuvio verrattuna kuvan 23 kuvioon.
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4 Kuva 22. a-klorofyllipitoisuuden pitoisuu-
den jakaumat avovesikaudella (CP_A) ja
2 1 — ] ce A loppukesdlld (CP_L) kuormittamattomilla
- (ryhmadt O ja I) ja kuormitetuilla havain-
0 : : : topaikoilla suurilla ja vdhdhumuksisilla
N= 15015 2 ] 12 % 2 % jdrvilld. Havaintopaikkojen mddrd kussa-
Ryhma kin ryhmdssd ndkyy x-akselilla (N=).
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Kuva 23. a-klorofyllipitoisuus verrattuna havaintopaikan syvyyteen.

I1.3.5 Fysikaalis-kemialliset laatutekijdt jarvityypeittdin

Jarvien vedenlaadun alustavista vertailuoloista ja niiden vaihtelusta tyypeittdin
on alla esitetty tulokset kokonaisfosforin, hapen kyllastysasteen ja ndkosyvyyden

osalta.
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Kuva 24 . Pintaveden kokonaisfosforin mediaanin vaihtelu loppukesdisin vuosina 1990-2005
vertailujdrvilld tyypeittdin. Havaintopaikkojen mddrd kussakin ryhmdssd ndkyy x-akselilla
(N=).
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Kuva 25. Pohjan Idheisen vesikerroksen hapen kylldstysasteen minimin vaihtelu talvina 1990-
2005 vertadilujdrvilld tyypeittdin. Havaintopaikkojen mddrd kussakin ryhmdssd ndkyy x-akse-
lilla (N=).
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Kuva 26. Ndkosyvyyden mediaanin vaihtelu loppukesind 1990-2005 vertailujarvilld tyypeit-
tdin. Havaintopaikkojen mddrd kussakin ryhmdssd ndkyy x-akselilla (N=).
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Jokien tyyppikohtaiset
vertailuolot¢

2.1 Vertailuolojen madrittelytavat ja
vertailupaikkojen valintakriteerit

Jokien valtakunnallisen vertailupaikkaverkon valinta on tita raporttia kirjoitetta-
essa kesken. Valtakunnallista vertailupaikka-aineistoa ei aiemmissa hankkeissa ole
systemaattisesti kerédtty. Myoskadn yhtendisia kriteereita vertailupaikkojen maarit-
telylle ei ole kehitetty. Vertailupaikkaty6 aloitettiin SYKEssa vuoden 2004 lopulla
yhteistyosséd vesienhoitoalueiden, yliopistojen ja RKTL:n kanssa. Jokien vertailu-
olojen méérittelyssa on yhdistelty vertailupaikkoihin perustuvia kuvailevia mene-
telmid ja asiantuntija-arviointia. Perustan vertailuolojen méérittelylle muodostaa
mahdollisimman héiriintyméattomista vertailupaikoista kerétty aineisto. Eri hank-
keissa on vertailupaikkojen valinnassa sovellettu epayhtendisia kriteereita.

Kalaluokittelussa RKTL kéaytti varsinaisen vertailualueverkon puuttuessa ole-
massa olevaa joki-aineistoa vertailualueiden méaéarittamiseen. Koskikohteet pistey-
tettiin kolmen eri tekijin mukaan: 1) uoman morfologia (luonnontilainen, kunnos-
tettu, perattu, 1-3), 2) ihmistoiminnan vaikutus (asiantuntija-arvio, 0-10) ja 3) ve-
denlaatu (1-4). Vedenlaatumuttujien sisdtdméaa vaihtelua yhdistettiin padkompo-
nenttianalyysilld (PCA) ensimmadiseen padkomponentiin, joka kuvaa ldhinna ra-
vinteisuuden ja veden varin kasvua. Kunkin koskikohteen pddkomponentilla saa-
mat pistearvot jaettiin neljddn fraktiiliin jotka pisteytettiin siten ettd kaikkein re-
hevin neljannes sai arvon 4. Ndiden kolmen tekijain summana saatiin arvio kos-
kikohteen tilasta. Pisteytyksen perusteella paras 10 %:n fraktiili valittiin vertailu-
alueiksi.

Fysikaalis-kemiallisten laatutekijéiden vertailuolojen méaarittelytyo aloitettiin
SYKEsséd vuoden 2005 alussa. Alustavaa tarkastelua varten vertailupaikoiksi sovel-
tuvia jokikohteita etsittiin Eurowaternet-seurantaverkkoon siséltyvista havainto-
paikoista. Euroopan ymparistokeskuksen ohjeiden mukaan Eurowaternet-verkon
vertailupaikat oli valittava luonnontilaisilta valuma-alueilta, joilla ihmisen vaiku-
tus on vahaistd ja yli 90 % valuma-alueesta on luonnontilassa. Téllaiset vaatimuk-
set taydellisesti tayttdvid jokia on vahan, koska useimpien jokien valuma-alueil-
la on tehty erilaisia toimenpiteitd, esimerkiksi hakkuita, metsimaan muokkausta,
ojituksia ja soiden kuivausta. Eurowaternet-verkon havaintopaikoista valittiin 52
paikkaa, jotka vaikuttivat vertailupaikoiksi sopivilta sijaintinsa ja niihin kohdistu-
vien paineiden osalta. Osa valituista paikoista on aluekeskusten aikaisemmin ver-
tailupaikoiksi valitsemia, osa uusia, jotka tulkittiin mahdollisesti vertailupaikoik-
si sopiviksi. Valitut paikat sijaitsevat padosin Pohjois- ja Itd-Suomessa. Osa Euro-
waternet-kohteista ei todennédkéisesti sovellu biologisten laatutekijéiden vertailu-
paikoiksi uoman rakenteellisten muutosten takia, vaikka vedenlaatu olisikin erin-
omainen.

Seuraavassa esitettdvét alustavat hahmotelmat vertailuoloista tarkentuvat
valtakunnallisesti ja tyyppikohtaisesti kattavamman aineiston analysoinnin myo-
ta. Pyrimme luonnehtimaan yleiselld, karkeahkolla tasolla niitd ominaisuuksia, joi-
ta tdhanastisen tutkimuksen ja asiantuntija-arvioinnin perusteella erityyppisissa
jokivesistoissad on eri laatutekijoiden osalta odotettavissa.
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12.2 Vesikasvit ja pohjalevdsto

Jokien vesikasveille ei toistaiseksi ole maaritelty vertailuoloja, eiké tyyppikohtai-
sesti edustavaa, vertailukelpoisin menetelmien kerdttyd aineistoakaan ole saata-
villa.

Pohjaleviston piilevid koskevaa aineistoa ei ole tdhdn mennessa ehditty tar-
kastella tyypeittdin vertailuolojen méadrittelyn kannalta. Tallainen selvitys tulisikin
tehdd Suomen eri joista keratyista piilevdaineistoista. Selvitys edellyttaa kuitenkin
aineistoa vertailuoloista, jota on systemaattisemmin keratty vasta vuoden 2004 ke-
sastd lahtien. Aineiston kerddmisté jatketaan kesélla 2005. Tahdan mennessé piile-
vdaineistoa on kerdtty Suomessa ldhinnd vedenlaadun mukaan rehevistéd, karuis-
ta, humuspitoisista ja kirkkaista jokivesistoistd sekd kuormittuneista kohteista. T4-
man perusteella on kuitenkin voitu arvioida eri jokien luonnontilaisuutta. Nieme-
1a ym. (2004b) mukaan Eunotia bilunaris, E. incisa ja E. meisteri ovat tummissa ja ka-
ruissa vesissa esiintyvia piilevilajeja, joten ndiden lajien voitaisiin alustavasti olet-
taa esiintyvdn humuspitoisissa jokityypeissa (1, 4, 7 ja 10). My6s Soininen (2004)
on listannut piilevélajistoa veden laadultaan erilaisten jokien mukaan. Runsashu-
muksisessa karuissa joissa esiintyy mm. Achnantes bioretii, A. linearis, Cymbella gra-
cilis ja kirkkaissa, erittdin karuissa joissa mm. Achnantes exilis, A. pusilla, Anomoeo-
neis brachysira ja Eunotia arcus. Nama piilevat voisivat alustavasti arvioiden olla tyy-
pilajeja jokityypeilld 2, 5, 8 ja 11.

2.3 Pohjaeldimet

Jokien tyyppikohtaisia vertailuoloja ei ole téta kirjoitettaessa maaritelty. Lansi-Suo-
men ymparistokeskuksen koordinoimassa jokien tyypittely- ja luokitteluhank-
keessa on padpaino ollut alustavan tyypittelyn ja luokittelumenetelmien kehitta-
misessd (Hamaldinen ym. 2005). Hankkeessa vertailupaikkojen joukkoon valittiin
Lansi-Suomen ymparistokeskuksen asiantuntijoiden arvioiden perusteella alueen
vahiten muutettuja ja kuormitettuja paikkoja. Alueen jokien vedenlaatu heijastaa
valtakunnallisessa vertailussa merkittavaa kuormitusta (Niemi 1997), eivatkd mo-
net vertailupaikoiksi valituista Pohjanmaan kohteista Hamaldisen ym. (2005) mu-
kaankaan ole kdytannossa edustavia.

Jokien vertailupaikkaverkkoa ja valtakunnallisesti kattavaa pohjaeldinaineis-
toa on alettu koota vuoden 2005 alusta SYKEssd. Aineiston perusteella tullaan maa-
rittelemddn alustavat pohjaeldinten vertailuolot niille jokityypeille joista on ole-
massa riittdvésti havaintoja.

12.4 Kalat

Jokikalaston tyyppikohtaiset vertailuolot ovat kehitteilld. Kuten pohjaeldintenkin
osalta, tarkentuvat vertailuolot kun vertailujokikohteet on tarkemmin maéaritelty

ja tyypitelty.

12.5 Fysikaalis-kemialliset laatutekijat ja muuttujat

Valitut vertailupaikat ryhmiteltiin VPD-tyyppeihin jokseenkin samaan tapaan
kuin alueellisten ymparistokeskusten alustavassa tyypittelyssd vuonna 2004. Ra-
portointia varten tehty tyypittely ymparistokeskuksissa tapahtui padosin valuma-
alueen pinta-alan ja turvemaaosuuden perusteella. Turvemaiden vaikutus joen
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humuspitoisuuteen riippuu kuitenkin monista tekijoistd, kuten turvemaan sijain-
nista, jarvisyydestd ja joen virtaamasta ja pohjavesivaikutuksesta. Siksi tdssa tar-
kastelussa kaytettiin lisdksi veden variarvoja varmentamaan tyyppid. Variarvoi-
na kaytettiin vuosille 1998-2002 laskettuja mediaanipitoisuuksia. Jos varin medi-
aani oli <50 mg Pt 1", paikka tyypiteltiin kvartsipitoiseksi. Lisdksi havaintopaikoil-
le laskettiin vuosien 1998-2002 aineistosta kokonaisfosforin ja -typen mediaanipi-
toisuudet. Ajatuksena oli, ettd pitemman jakson mediaanit kuvastaisivat havain-
topaikkojen luonnetta paremmin kuin yksittdiset havainnot.

Vertailupaikkojen edustavuutta tarkasteltiin my6s lahivaluma-alueiden
maankéyton perusteella. Maankéayttotietoina kdytettiin ns. SLICES- maankaytto-
luokkia A-E (asuin-, lilketoiminta ja teollisuus-, maa-ainesten otto, tukitoiminto-
jen ja maatalouden alueet). Tiedot saatiin Hertta-jarjestelmastd. Lahivaluma-alu-
eiden maankaytto ei luonnollisesti kuvaa koko valuma-alueen maankayttoa. Ha-
vaintopaikan valuma-alueen maankdyton vaikutuksen arvioiminen havaintopai-
kan veden laatuun saattaa olla ongelmallista. Kuinka kaukaa yldvirralta esimer-
kiksi hajakuormitus vaikuttaa havaintopaikan veden laatuun? Kuinka yldpuoliset
jarvet tasaavat kuormitusta? Jos havaintopaikan ylapuolinen valuma-alue on esi-
merkiksi reittivesisto jarvineen, niin koko valuma-alueenkaan maankéaytto ei valt-
tamatta suoraan heijastu havaintopaikan veden latuun.

Tarkastelussa mukana olleet paikat jakautuivat yhdekséaan tyyppiin. Havain-
topaikkojen mééran suhteen EUROWATERNET vaikuttaa vertailupaikoiltaan ali-
edustetulta tyyppien 2a (pieni kvarstipitoinen, vain yksi paikka), 1a (pieni orgaani-
nen, 2 paikkaa) ja 11 (erittdin suuri kvartsi kvartsipitoinen, kolme havaintopaik-
kaa) osalta. Jos SLICES-maankdyttomuotojen A-E summa ylittdd 7 % luku on ko-
rostettu punaisella. Tét4 viitteellistd maatalouden ja urbaanin maankédyton osuut-
ta kuvaavaa lukua on kéytetty tukena aiemmissa vaikutusten arviointitdissa. T4-
ma lukuarvo ylittyy useissa paikoissa kunkin tyypin sisélld. Jokien herkkyys maan-
kaytolle vaihtelee oletettavasti joen koon, virtaamien ja valuma-alueen puskuroivi-
en ominaisuuksien, kuten jarvisyyden mukaan.

Kuvassa 27 on esitetty tarkasteltujen paikkojen tyyppikohtainen kokonais-
typen (a) ja kokonaisfosforin (b) vaihtelu. Keskisuuressa orgaanisessa jokityypis-
sd Isojoen Junttila oli selkedsti muista poikkeava korkeiden ravinnetasojensa joh-
dosta. Vedenlaadultaan heikoin Isojoki poistettiin tédstd tarkastelusta. Alustavien
tarkastelujen perusteella voitiin péatelld, ettd suurten jokien ldhivaluma-alueen
maankdaytto voi olla verrattain intensiivistakin (peltoa >10 %) ilman ett4 se heijas-
tuisi merkittavasti veden fosforipitoisuudessa. Keskisuurten ja pienten jokien jou-
kosta 16ytyy helpommin maankaytoltaan luonnontilaisempia alueita.

Tyyppeihin kuuluvien havaintopaikkojen vedenlaatumuuttujille (vari, koko-
naistyppi ja kokonaisfosfori) laskettiin mediaanien keskiarvot. Orgaanisissa tyy-
peissa kokonaisfosforipitoisuudet ovat 13-17 ug1*ja kokonaistyppipitoisuudet 301-
438 ug 1! . Kvartsipitoisissa tyypeissd kokonaisfosforipitoisuudet ovat 1-12 ug 1"
(kaikkein pienimmat pitoisuudet ovat erittdin suurilla ja suurilla valuma-alueilla si-
jaitsevilla havaintopaikoilla) ja kokonaistyppipitoisuudet 234-386 ug 1.

Tehty tarkastelu luo vasta suuntaa jokien vertailupaikkojen valinnalle ja ver-
tailuolojen médérittelylle. Lopullisia vertailupaikkoja valittaessa tulee vield tdismen-
taa tyypittelyn kriteereitd. Kategorinen jako orgaanisiin ja kvartsipitoisiin joki-
tyyppeihin turvemaaprosentin perusteella ei vélttamatta ole toimiva, vaan on tar-
kasteltava myds muita valuma-alueen ominaisuuksia ja veden varia. Tassa sovel-
lettu jako vériarvon 50 mg Pt 1" perusteella ei valttaimaétta ole perusteltu kaikissa ta-
pauksissa. Jatkossa olisi selvitettava tarkemmin koko valuma-alueiden maankaytto
ja sen vaikutukset veden laatuun mm. CORINE Land Cover -maankéyttdaineis-
ton perusteella. Vertailupaikkojen vedenlaadun vaihtelua tulisi kuvata myos laa-
jemman, luvussa 6 kuvatun muuttujavalikoiman avulla.
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Kuva 27. Kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksien vaihtelu Eurowaternet-jokien joukosta poi-
mituissa vertailujokikohteissa jokityypeittdin. Tyyppien numerot ja lyhenteet: katso luku 2.3.
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Rannikon tyyppikohtaiset
vertailuolot¢

I3.1 Vertailuolojen madrittelytavat ja
vertailupaikkojen valintakriteerit

Suomen rannikkovesialueilla voidaan méaérittdd vain vertailuolosuhteita — ei ver-
tailupaikkoja, koska Itdmeressé ei ole endd luonnontilassa olevia vesialueita. Kay-
tossd on olemassa kuitenkin erilaisia menetelmia (katso luku 4), joiden kdyttokel-
poisuutta rannikkovesialueella on pohdittu kunkin muuttujan kohdalla erikseen.
On muun muassa kédyty lapi vanhoja julkaisuaneistoja aina 1900-luvun alusta ldh-
tien, tutkittu vedenlaadun pitkdaikaisia seuranta-aineistoja 1960-luvulta ldahtien,
laskettu tilastollisia jakaumia laajasta ympaéristohallinnon vedenlaatuaineistosta,
laskettu monimuotoisuusindeksejd pohjaeldimille ja hyodynnetty mallien anta-
mia tuloksia. Pohjaeldinlajien runsautta ja herkkyytta rehevéitymiselle on tutkittu
erilaisten indeksien avulla. Tdssa luvussa on myos pyritty arvioimaan eri menetel-
mien antamien tulosten luotettavuutta.

Eri menetelmilld saatuja alustavia tuloksia on saatu mm. kasviplanktonin a-
klorofyllille, rakkolevdan maksimi- ja optimi kasvusyvyydelle, pohjaeldinten mo-
nimuotoisuusindekseille, ravinnepitoisuuksille ja ndkosyvyydelle. Kunkin muut-
tujan kohdalla esitellddn erikseen kéytetty aineisto ja menetelmat. Kaikille direk-
tiivin edellyttamille muuttujielle, kuten kasviplanktonin lajistolle tai kasviplank-
tonin kukinnoille, ei ole viela tissa esittda vertailuarvoa, koska tutkimukset ovat
kesken. Muillekin muuttujille annetut vertailuarvot ovat alustavia ja suuntaa-an-
tavia ja tarkentuvat tutkimustyon edetessa.

I 3.2 Biologiset muuttujat

13.2.1 Kasviplanktonin biomassa ja lajisto

Kasviplanktonin biomassa (biovolyymi, markdpainona mitattuna) on biologinen
laatumuuttuja, jonka soveltuvuutta vertailuolojen maarittamiseksi voidaan arvi-
oida selvittdimalla vanhojen kasviplanktontietojen kayttokelpoisuutta ja sitd, voi-
daanko paleoekologisten, empiiristen ja matemaattisten mallien avulla tuottaa ver-
tailuoloja kasviplanktonin biomassalle ja lajistolle.

1900-luvun alusta on olemassa verrattain paljon tietoa kasviplanktonin koos-
tumuksesta (mm. Levander 1900, 1913-1915, Leegaard 1920, Vilikangas 1926,
1932). Nama tutkimukset perustuvat kuitenkin laadulliseen (ei maéaralliseen) ndyt-
teenottoon, ja niiden analytiikka poikkeaa nykyisistd menetelmistd. Rannikkove-
sien varhaisimpia, 1960- ja 1970-lukujen seurantatuloksia ei yleensa voida kayttaa
vertailuolojen maaritykseen, koska ihmisen aiheuttama rehevéityminen oli tuol-
loin monilla rannikkovesialueilla ilmeistd. Paleoekologisten mallien avulla voidaan
jaljittad ravinteiden ja a-klorofyllin vertailuarvoja, mutta kasviplanktonin lajisto-
koostumuksen ja mdéran (biovolyymin) mittaamiseen ne eivit sovellu. Empiirisilla
menetelmilld vertailuolot on tdhdn mennessa maaritetty kasviplanktonin a-kloro-
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fyllille. Matemaattisten mallien avulla vertailuoloja on mahdollista maarittaa kar-
keasti kasviplanktonin koostumukselle (Schernewski ja Neumann 2005).

Kasviplanktonlajiston monimuotoisuutta on tutkittu Itdimeren alueella (Gro-
misz ym., valmisteilla). Tdhdn menessa ei ole kuitenkaan 16ydetty monimuotoi-
suusindeksid, joka luotettavasti kuvaisi rannikkovesien rehevyyden vaihtelua.
Monimuotoisuus- eli diversiteetti-indekseille on myd6s vaikea maarittaa vertailu-
oloja ennen kuin vertailuolot on luotu kasviplanktonlajistolle.

13.2.2 Kasviplanktonin a-klorofylli

Kasviplanktonin a-klorofyllin maaraa kaytetaan yleisesti kasviplanktonin biomas-
san (biovolyymi) ja lajikoostumuksen ohella kuvastamaan rannikkovesien rehe-
vyyttd. Sitd pidetddn yleisesti biologisena laatutekijand, vaikka se mitataan kemial-
lisesti. Suomen rannikkovesissa a-klorofyllin vertailuolojen selvittdmisessa on kay-
tetty hyvaksi tilastollisia aikasarjoja ja empiirisia malleja. Kasviplanktonin a-kloro-
fyllin vertailuolojen aineisto, menetelmat ja tulokset on kuvattu fysikaalis-kemial-
listen muuttujien yhteydessa (katso luku 13.3).

13.2.3 Kasviplanktonin pintalautat eli kukinnat

Sinilevakukintojen voimakkuus ja laajuus kesélld ovat kasvaneet Suomenlahdella
ja Saaristomerelld viime vuosikymmenien aikana, mikd on yhteydessa yleiseen re-
hevyystilan kehitykseen. Sinilevdkukinnat kuuluvat Itdimeren ekologiaan, silla ku-
kinnoista on tehty havaintoja aina 1800-luvulta ldhtien (Finni ym. 2001). Sinileva-
kukintojen laajuudesta, méarasta ja sijainnista ei ole kuitenkaan olemassa vanhaa
tietoa, ja kasviplanktonkukintojen seurantakin on aloitettu rannikkovesissé vas-
ta viime vuosikymmenien aikana. Taméan vuoksi kasviplanktonin kukinnoille eli
pinta-lautoille on erittdin vaikea maarittda vertailuoloja.

13.2.4 Makrofyytit

Tutkimushankkeissa on selvitetty nykyiselld datalla rakkolevan kayttod rannikko-
alueiden ekologisessa luokittelussa. Nykytiedot kattavat luotettavasti vain lounai-
sen sisdsaariston itdosan ja Suomenlahden sisdsaariston. Ty6 on vield kesken ja ai-
neistoa pyritddn saamaan kattavasti my0ds Saaristomerelta. Vertailuolojen méarit-
telyyn voidaan kdyttdd myos vanhaa kirjallisuusdataa, jota on saatavissa vain hy-
vin vdhan, ldhinnd Hankoniemeltd, Tvarminnen edustalta (Purasjoki 1936) ja Sei-
lin laheltd (Ravanko 1972). Lisdksi Selkdmereltd Hayrénin tutkimukset 1900-luvun
alusta (1900-1950) antavat pohjaa vertailuolosunteiden maarittamiseen. Purasjoki
(1936) esittaa tyyppiin C kuuluvilla Hankoniemen paikoilla rakkolevda 16ytyneen
1930-luvulla n. 7-8 metrin syvyydestad. Ravanko (1972) tutkimuksissaan on havain-
nut rakkolevan kasvaneen Seilin saaristossa n. 5 metrin syvyydessa.
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Taulukko 30. Tyypin (C) lounaisen sisésaariston itaosan ja tyypin (A) Suomenlahden rakkolevan maksimi ja optimi kasvu-
syvyys v. 1991 (Back ja Ruuskanen 2000). Alustavat vertailuolot on maaritetty rannikkotyypeille C ja A kayttden saatavissa
olevaa tutkimustietoa, vanhaa kirjallisuutta ja asiantuntija-arviota yhdistaen.

Tyyppi  Paikka Avoimuus  Optimi- Maksimi- Alustavat
syvyys (m) syvyys (m) vertailuolot

( Hanko, St. Transkar Avoin 2.5 6,5 Cavoin 7-8 m

( Hanko, Gust. Adolf Suojaisa 1,5 3,0 ( suojaisa 3—4 m

( Tvarminne, Oren Avoin 3,0 5,0

( Tvarminne, Brannskdr ~ Suojaisa 1,5 45

( Inkoo, Gato Suojaisa 1,5 1,7

B Helsinki, Ita-Tonttu Avoin 1,5 55

A Porvoo, Kummelskar Avoin 2,0 2,8 Aavoin 4—5m

A Porvoo, Kajholmen Suojaisa 20 3,0 A suojaisa 2-3 m

A Kotka, Rankki Avoin 1,5 3,0

A Virolahti, Parrio Suojaisa 1,5 3,0

13.2.5 Pohjaeldimet

Rannikkovesityyppien vertailuolojen médrittamiseksi ja niiden perusteella tehta-
vien luokitteluperusteiden tydstdmiseksi pohjaeldinyhteisot on maaritetty jokai-
sella havaintoasemalla tyyppikohtaisesti. Tyon toteutuksessa on kédytetty kahta sy-
vyysvyohykettd: < 10 m (rantavyohyke, litoraali) ja > 10 m syvyys. Ekologisesta
ndkokulmasta pehmeiden pohjien olosuhteet muuttuvat syvyyden kasvaessa (va-
lo, pohjamateriaali, limpdtila, kasviyhteisdorakenne) ja tdima tulisi ottaa huomioon,
kun vertailuoloista pdatetadan. Analysointimenetelmid on alustavasti testattu seu-
raavilla rannikkovesityypeilld: B — Suomenlahden ulkosaaristo, H - Merenkurkun
sisdsaaristo, I — Merenkurkun ulkosaaristo, ] — Perameren sisemmaét rannikkove-
det ja K — Perdmeren ulommat rannikkovedet. Vertailuolot ja luokitteluperusteet
valitaan lopuille rannikkovesityypeille sen jalkeen, kun menetelma on validioitu
ja se on todettu toimivaksi.

Diversiteettiarvo, EQR

Pohjaeldimiston diversiteettiarvon madrittamiseksi tehtiin seuraavia analyyseja:
lajiméaéra (S), yksilomééara (N), Shannon diversiteettiarvo (H"), Pielou s evenness
-tasaisuusindeksi (J ), Simpson (1-A) ja Hillin diversiteettiarvo (N1). Monimuotoi-
suusindeksit on laskettu kaikille kédyttokelpoisille havaintoasemille jo aiemmin
mainittujen rannikkovesityyppien osalta. Lisdksi jokaiselle rannikkovesityypille
tehtiin luettelo kaikista tutkimusajanjaksolla 1990-2000 havaituista lajeista. Lajilis-
taa kdytettiin apuna madritettdessa lajien lukumaarad ja avainlajeja joita havain-
toasemalla/alueella pitéisi esiintyd, jotta se tayttdisi vertailuoloja vastaavat kritee-
rit (tdssd tapauksessa > 75% kaikista havaituista lajeista).

Vertailuoloja vastaavia lajien keskindisid runsaussuhteita ei tyostetty, vaan jo-
kaiselle havaintoasemalle laskettiin EQR-arvo Hamaldisen (2002) mukaisesti. Li-
saksi tutkittiin Itamerelle ominaisten tiettyjen avainlajien levinneisyyttd huomioi-
matta mitenkdan rannikkovesityypeille maaritettyja rajauksia.

Runsaussuhteet, lajien herkkyys

Herkkyydeltdan erilaisten elididen laji- ja runsaussuhteiden maarittamiseksi kay-
tettiin BSI- ja AMBI-BC-indekseilld saatuja tuloksia. Indeksit antavat numeerisen
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arvion ndytteenottopisteen tilasta (saastunut tai rehevditynyt). BSI laskee nayt-
teenottopisteen lajirunsaudet ja lajikoostumukset ja huomioi lajien kyvyt esiintya
ja menestyd muutetussa tai saastuneessa ymparistossa.

BSI-indeksin etuna on, ettd se on sopeutettu Itimeren olosuhteisiin ja ottaa
hyvin huomioon ymparistotekijoiden rajoittaman alhaisen eliddiversiteetin. In-
deksi laskee erikseen jopa eliokohtaisen sietorajan ymparistomuutoksille. Indek-
si on portaaton ja soveltuu siten erinomaisesti luokitteluun, kun jokaiselle rannik-
kovesityypille voidaan asettaa erilliset laaturajat.

Modifioidun BSI-indeksin haittapuolena on, ettéd tilla hetkelld lajeille voi-
daan laskea vain karkea neliluokkainen sietokykyjaottelu. Lisaksi tutkimusaineis-
ton lajeista noin 30 prosentilta puuttuu méaritetty sietokykyarvo. BSI-indeksiar-
von laskennassa ei oteta huomioon lajeja ilman niille méaaritettya erillista sietoky-
kyarvoa.

AMBI-BC-indeksin etuna on, ettd sitd sovelletaan yleisesti muissa EU-maissa
rannikkovesien pohjaeldimiston luokittelussa. Lajit jaotellaan viiteen ekologiseen
luokkaan niiden ympaéristonmuutosherkkyyden mukaan. BC-indeksi on vastaa-
vasti portaaton ja soveltuu siten my6s hyvin luokitteluun. BC-indeksin haittapuo-
lena on, ettd se on kehitetty tdysin meriolosuhteisiin eikd ota huomioon Itdmeren
murtovedestd johtuvaa luontaisesti alhaista eliddiversiteettid. Indeksi ei liioin ota
huomioon tarkasteltavien lajien ymparistonmuutosherkkyyden alueellisia eroja.
Tutkimusaineiston lajeista 35 prosentilta puuttuu sietokykyarvo. BC-indeksin las-
kennassa ei oteta huomioon lajeja, joilta sietokykyarvo puuttuu.

BSI- ja AMBI-BC-indeksit on laskettu kaikille kayttokelpoisille havainto-
asemille jo aiemmin mainittujen rannikkovesityyppien osalta. Rannikkovesityyp-
pien eri indeksien véliset vastaavuusvertailun tulokset osoittavat niiden korreloi-
van hyvin keskendéan (kuva 28).

12 T T T T T T
° O OQutlier
1 1 @ Influential Case
10 °

BSI | .-

Cook's Distance

O 0.15
o 0.10
o 0.05

0.00

AMBIBC

Kuva 28. BSI- ja BC-indeksien korrelaatio, Rannikkovesityypit B, H, I, | ja K.

Taksonomisen maaritystarkkuuden erojen selvittdmiseksi testattiin BSI-ar-
voa pohjoisimmilla rannikkovesityypeilla (J ja K). Testauksessa kéytettiin tarkinta
mahdollista lajimaaritystarkkuutta harvasukamatojen (Oligochaeta) osalta ja sur-
viaissddsken (Chironomidae) toukkien osalta laji- tai ryhmaétasoa, joita sitten ver-
rattiin ylempiin taksonitasoihin (heimotaso) jaoteltujen elididen analyysien tu-
loksiin. Saatujen tulosten mukaan erilaisilla analyysimenetelmilld on vain vahai-
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sid keskindisid eroja lopputuloksiin (kuva 29). Tata tulosta saattaa osittain selittaa
se, ettd suurelta osalta harvasukamadoista ja surviaissddsken toukista puuttuu la-
jitasolle madritetty BSI-sietokykyarvo ympariston muutoksille. Niiden lajien osal-
ta joille sietokykyarvot on lajitasolle médritetty, eivat mainittavasti eronneet ao. la-
jiryhmalle maaritetystd arvosta.

9 T 10 T
8t . of .
7+ . 8r .
7k .
6 _
— _ 6 .
35l - 2o _
4k . L |
3_ A 3_ .
2F R 2L _
T BSI T BSI
0 "( o0 BSIOC 0 J O BSIOC
TYPE TYPE
Tyyppi J 0-10m
12
10
. AN
- . )/\ 2 /%
. ln \ / [\
2 \ / - \——-/‘ .
—
0 T T T T T T T T T T T T T T T

1 11 12 13 16 2 3 4 5 51 A B C D E H

Asema
BQl —#— BQIOC

Kuva 29. Kahden taksonomisen tason BSI-arvot. Yldkaaviot: vaaleanharmaalla lahkotason,
tummanharmaalla lajitason BSI-arvot K- ja J-tyypeilld Alakaavio: kahden taksonomisen tason
yksittdiset BSI-arvot J-tyypin <10 metrin havaintopisteilld. Vaaleanharmaalla lajitason arvot,
tummanharmaalla lahkotason arvot.

Vertailuolot, luokittelu

Jotta saataisiin aikaiseksi patevit vertailuolot (-arvot) ja luokitteluperusteet, on
tarpeellista yhdistda erilaisia indeksejd, diversiteettiarvoja ja asiantuntija-arviota.
Rannikkovesien pohjaeldimiston vertailuolot (-arvot) ja ekologisen luokittelun ra-
ja-arvot tulevat siten muodostumaan laskettujen indeksien, diversiteettiarvojen ja
EQR-arvojen synteesind. Tima toteutetaan kdytannossd maarittaimalla jokaiselle
alustavasti méaadritellylle laatuluokalle arvoasteikko — erikseen jokaiselle rannikko-
vesityypille ja eri syvyysvyohykkeille (0-10 m, >10 m).

Kun vertailuolot (-arvot) on tyyppikohtaisesti maaritetty, arvotetaan rannik-
kovesityyppien havaintoasemat kayttaen kyseista indeksiarvoa. Saatua arvoa ver-
rataan ao. rannikkovesityypin vertailuarvoon ja sen mukaan sille annetaan luok-
ka-arvo asteikolta I-V. Taulukossa 31 on esitetty luokittelumenetelman perusidea
ja tietokannan datatilanne tyypeittdin. Jokaiselle muuttujalle méaaritetaan raja-ar-
vo rannikkovesityyppi- ja syvyysvyohykekohtaisesti (0-10 m, >10 m). Taman jal-
keen yhdistetddn yksittdisten havaintoasemien arvot yhteen alustavaan laatuluok-
kaan. GIS-menetelmien avulla voidaan saadut laatuluokka-arvot tulostaa kartalle,
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jossa niitd voidaan edelleen yhdistelld kasittimaan laajempia aluekokonaisuuksia.
On mahdollista, ettd kaikille rannikkovesityypeille ei ole mahdollista kehittaa luo-
kittelumenetelméda néilld kriteereilla.

Taulukko 31. Rannikkovesityyppien luokitteluasetelma/jarjestelmé kdyttaen pehmeiden pohjien pohjaeldimistda indikaattorina (katso taulukko 19, s. 81).
Ahvenanmaan pohjaelandataa ei ole arvioitu taulukossa.

Rannikkovesityyppi syvyys- tietokannan moni- lajien tyypille Indi- Luokit-
vyohyke datantilanne: muotoi- herkkyys ominaisten kaattori- telusyn-
+ vahan suus muutoksiin lajien luku- lajit teesi
+ + kohtalaisesti maara
++ + paljon
A. Suomenlahden sisasaaristo ~ 0—[0 m + -+
>[0m Sinintais
B. Suomenlahden ulkosaaristo ~ 0—I10 m ++
>10m +++
(. Lounainen sisésaaristo ja 0—10m Shihs
Ahvenanmaan sisésaaristo >[0m SFaE AR
D. Lounainen vélisaaristo ja 0—10m +++
Ahvenanmaan vilisaaristo >|0m +++
E. Lounainen ulkosaaristoja ~ 0—10m Sk
Ahvenanmaan ulkosaaristo >|0m AF 9F AF
F. Selkameren sisemmit 0—10m +++
rannikkovedet >|0m +++
G. Selkémeren ulommat 0—10m 1F
rannikkovedet >|0m +
H. Merenkurkun sisasaaristo 0—10m ++4
>|0m +
|. Merenkurkun ulkosaaristo 0—10m +
>|0m Sinlinteis
J. Perdmeren sisemmit rannik-  0—10 m ++
kovedet >|0m +
K. Perameren ulommat rannik-  0—10 m +
kovedet >10m 1F
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I 3.3 Fysikaalis-kemialliset laatutekijat ja muuttujat
sekd a-klorofylli

13.3.1 Tilastolliset analyysit ja aikasarjat

Aineisto ja Menetelmat

Tutkimuksessa kaytettiin 185 havaintoaseman (52632 havaintoa) pitkan aikavalin
vedenlaatutietoja Suomen rannikkovesialueelta vuosina 1962-2004. Erikseen tar-
kasteltiin ulompien rannikkovesityyppien havaintoasemien (492 havaintoa) van-
hoja vedenlaatutietoja vuosilta 1962-1976. Havaintopaikat kuuluvat padosin Suo-
men ymparistohallinnon kansallisiin seurantaohjelmiin, mutta havaintoverkkoa
on tadydennetty velvoitetarkkailuasemilla. Havaintoasemat kattavat eri rannikko-
vesityyppien alueet verrattain tasaisesti. Tiedot ovat perdisin Suomen ymparisto-
hallinnon vedenlaaturekisterista.

Ravinteiden (kokonaistyppi ja -fosfori, epdorgaaninen typpi ja fosfori) nayt-
teet on otettu veden pintakerroksesta (0-5 m syvyydeltd) ja kasviplankton a-kloro-
fylli on maaritetty kokoomanaytteend veden tuottavasta pintakerroksesta (yleen-
sa kaksi kertaa ndkosyvyys). Talvindytteet on otettu tammi- ja maaliskuun valise-
nd aikana, ja keskikesan naytteet on otettu heina- ja elokuussa.

Vertailuolot mééritettiin analysoimalla tilastolliset frekvenssijakaumat kulle-
kin vedenlaadun muuttujalle rannikkovesityypeittdin siten, ettd erinomaisen ja
hyvan luokan raja saatiin 10 % poikkeaman kohdalle pienimmasta ravinne- tai klo-
rofylliarvosta laskien (menetelma 1). Nakosyvyyden kohdalla kyseisten luokkien
valinen raja oli 90 % poikkeaman kohdalla aineistosta. Tatd menetelmédéa on aikai-
semmin sovellettu mm. Tanskassa (Anderssen ym. 2004) ja Ruotsissa (Sahlsten ja
Hansson 2004, Samuelsson ym. 2004). Ulompien rannikkovesityyppien vanhasta
aineistosta (vuodet 1962-1976) on laskettu tilastolliset tunnusluvut (Heiskanen ym.
2005), joista on tdhdn raporttiin taulukoitu mediaanit (menetelma 2). Sisemmilla
rannikkovesityypeilld vastaavaa tarkastelua ei tehty, koska ravinnekuormituksen
vaikutus oli ndilld alueilla suurimmillaan 1960- ja 1970-lukujen aikana.

Tulokset

Ravinteiden ja a-klorofyllin trendien vaihtelut eri rannikkovesialueilla riippuivat
osittain ihmisen aiheuttamasta ravinnekuormasta ja osittain sadoloista ja hydro-
grafisista tekijoista. Suomen rannikkovesialueilla typpipitoisuudet kasvoivat 1970-
ja 1980-luvuilla, mutta kddntyivat 1990-luvulla laskuun vesiensuojelutoimenpitei-
den ansiosta (Pitkdnen ym. 2001, Kauppila ym. 2004). Fosforipitoisuuksien laske-
va trendi on Suomenlahdella ja Saaristomerelld kdédntynyt sisdisen kuormituksen
vuoksi nousuun 1990-luvun puolivélinen jilkeen. Trendit ovat yleensa selvempia
Suomenlahdella kuin Pohjanlahdella. Erityisesti Pohjanlahden rannikon ldheisil-
14 alueilla pitoisuusmuutokset ovat monin paikoin yhteydessa jokivesien virtaa-
mavaihteluihin.

Taulukossa 32 on tarkasteltu talven ravinnepitoisuuksien tausta-arvoja, jotka
on laskettu tilastollisesti pitkdn aikavalin laajasta aineistosta (menetelmé 1) ja van-
himpien rekisteritietojen hyvin suppeasta aineistosta (menetelmé 2). Frekvenssi-
jakaumatarkastelu (menetelméa 1) antaa korkeampia ravinnepitoisuuksia Suomen
rannikkovesityypeille vanhoihin, 1960-luvun vedenlaatutietoihin verrattuna. Me-
netelmalld 1 saadut, ulompien rannikkovesityyppien ravinnearvot vastaavat 1970-
luvun lopun ja 1980-luvun alun ravinnetasoa ulkosaaristossa ja avomerelld (Pitka-
nen ym. 1987). Pohjanlahdella “vanhan datan” ravinnepitoisuuksien mediaanit
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ovat korkeampia kuin vastaavilla leveysasteilla Ruotsin rannikolta lasketut 10 %
frekvenssipoikkeamat (vrt. Sahlsten ja Hansson 2004).

Suomen “vanhan datan” 25 % poikkeama-arvot (Q1) ovat talvella kokonaisty-
pelld suurin piirtein samaa tasoa, mutta kokonaisfosforilla suurempia kuin Ruotsin
puoleiselta Pohjanlahden rannikolta saadut arvot (Selkdmeren ja Perdmeren ulom-
milla Ruotsin rannikkotyypeilld kokonaistypen pitoisuus on 238 ug 1" ja kokonais-
fosforin 4,0 ja 3,7 ug 1"). Suomen ja Ruotsin vastaavien rannikkovesityyppien ra-
vinnepitoisuuksien tausta-arvot eivét ole kuitenkaan tdysin vertailukelpoisia mm.
talvijakson eron vuoksi. Suomessa talvijaksona on perinteisesti kidytetty tammi- ja
maaliskuun vélista ajanjaksoa, kun taas Ruotsissa talviarvot ovat perdisin marras-
ja helmikuun viliselta jaksolta. Lisdksi Ruotsin antamat arvot ovat usein perdisin
ulkomeriasemilta, jotka eivét aina sijaitse vesipuitedirektiivin méérittelemilld ran-
nikkovesialueilla.

Taulukossa 33 on verrattu menetelmien 1 ja 2 antamia kasviplanktonin a-klo-
rofyllin ja ndkdsyvyyden tausta-arvoja. Saaristomerelld “vanhan datan” mediaani
ja minimi ovat suurempia kuin laajan aineiston frekvenssijaukaumien 10 % poik-
keamat. Nakosyvyyden kohdalla frekvenssijakaumien 10 % :n arvot vastaavat suu-
rin piirtein “vanhan rekisteridatan” maksimiarvoja, mutta ne ovat silti pienempia
kuin mitd 1900-luvun alun Nautilus-rekilld on mitattu (taulukko 33). Pohjanlah-
della menetelmé 1 antaa samankaltaisia tuloksia kuin Ruotsi on ilmoittanut vas-
taavalla menetelmaélld. Esimerkiksi Suomen Perdmeren sisemmalléd ja ulommalla
tyypilld a-klorofyllin tausta-arvo on arvioitu 2,2 ja 1,3 ug 1":ksi, kun se Ruotsissa
on vastaavasti 2 ja 1,1 ug 1". Merenkurkun sisemmalld tyypilld a-klorofyllin taus-
ta-arvo (1,3 ug 1") on Suomessa hiukan pienempi kuin Ruotsin puoleisella ranni-
kolla (2 ug I'").

Taulukko 32. Talven (tammi-maaliskuu) ravinnepitoisuuksien (Lig I") tausta-arvoja rannikkovesityypeittin (A—K). Mene-
telmand | (M) kéytettiin frekvenssijakaumien 10 %:n poikkeama-arvoja pienimmasté pitoisuudesta laskien laajasta, vuosi-
en 1962—2004 aineistosta. Menetelmélld 2 (M.) on saatu vanhan datan mediaaniarvot (suluissa minimi ja 25 % poikkeama,
Ql) vuosilta 1962—76.

Tyyppi N N NO,+NO, TP TP PO,
M M, (med, min; QI) M M M, (med, min; QI) M

A 44 145 13 4

B 390 300 (160; 255) 150 1 26 (5;20) 17,5

( 410 15 0 10

D 210 60 19 1,5

E 290 230 (180; 205) 16 3 7 (10; I5) 17

f 290 69 14 4

G 255 60 13 6

H 420 120 8.5 I

[ 290 265 (130; 200) 81 1,0 16 (I; 13) I

J 350 9 9.5 4

K 289 310 (200; 245) 96 13 4(3;6) 1
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Taulukko 33. Keskikesan (heiné-elokuu) a-klorofyllipitoisuuksien (/g I') seka nikdsyvyyden (m) tausta-arvoja rannikko-
vesityypeittdin. Menetelman kaytettiin frekvenssijakaumien 10 %:n poikkeama-arvoja pienimmasta arvosta (a-klorofyl-

li) tai suurimmasta arvosta (ndkdsyvyys) laskien (Menetelma I, M,). Menetelmélld 2 (M,) saatiin "vanhan datan” mediaanit
(suluissa maksimit ja 75 % poikkeama-arvot).

Tyyppi a-klorofylli a-klorofylli nakosyvyys nakosyvyys
M M, (med, min; Q1) M M, (med, max; Q3)

A 3 3,6

B 2,6 24 (1,6;2) 48

( 24 40

D 1,7 49

E 1,5 23 (1,8;1,8) 6,2 47 (6,5; 6,0)
F 13 4,6

G LI 59

H 22 3,0

| 1,2 L4 (L2 13) 5,0 47 (6,8; 6,5)

| 22 32

K 1,3 5,0 22 (6,0;3,4)

Luotettavuus

Ravinteille ja kasviplanktonin a-klorofyllille kyettiin maarittimaan vertailuarvot
aikasarjojen ja tilastollisten jakaumien avulla. Pelkkien aikasarjojen tarkastelu ei
riitd, koska tiedot eivét ulotu kyllin kauaksi taaksepdin. Arvioita ei voida myoskdan
perustaa yksin vanhoihin, 1960-luvun mittaustuloksiin. Ne eivét anna riittavasti
tietoa alueellisista vaihteluista, eivatkd huomioi sddolojen vaihteluista aiheutuvia
vuosien vélisid eroja. Tilastollisten jakaumien avulla saadut arvot eivat myoskaan
ota huomioon luonnonvaihtelua. Pitkan aikavélin aineiston (1960-luvulta 1ahtien)
etuna oli kuitenkin se, ettd sitd oli kuitenkin kullakin rannikkovesityypilla runsaas-
ti saatavilla. Erilaisten ldhestymistapojen vertailu on tiarkeés, jotta eri muuttujien
vertailuarvot voitaisiin arvioida mahdollisimman luotettavasti.

13.3.2 Empiirinen mallinnus

Aineisto ja menetelmat

Suomen rannikkovesitiedot kasviplankton a-klorofyllista ja ndkésyvyydestéd ovat
perdisin ymparistohallinnon kansallisilta havaintoasemilta heind-elokuussa vuosi-
na 1960-2004. Merentutkimuslaitos on ns. Nautilus-retkien yhteydessa ottanut na-
kosyvyystietoja Itimeren pohjoisilta merialueilta toukokuun ja elokuun vélisena
aikana (Granqvist 1914-1930). Tdssd raportissa on kdytetty havaintoasemien néko-
syvyystietoja, jotka sijoittuvat Suomen rannikkovesialueille. Vanhoja nakosyvyys-
tietoja on eniten heindkuulta.1900-luvun alun nékoésyvyysarvot on korjattu vas-
taamaan nykyisten mittausmenetelmien antamia tuloksia kayttamalld Launiaisen
ym. (1989) antamaa korjauskerrointa.

Kasviplanktonin a-klorofyllin ja ndkdsyvyyden vélinen yhteys on analysoitu
lineaarisen regression avulla ympdristohallinnon seuranta-asemilta heindkuussa
ja heiné- ja elokuun vélisend aikana. Regressioanalyysi tehtiin jokaiselle rannikko-
tyypille erikseen ja koko rannikkovesialueelle yhteisesti.
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Tulokset

Suomen rannikkovesialueilla vanhat 1900-luvun alun pienimmaét nédkdsyvyysar-
vot (2,9 m) on mitattu Suomenlahdella ja suurimmat (10-11 m) Saaristomeren ul-
kosaaristosta ja Perdmerelta (taulukko 34). Pohjoisella Itdmerelld vanhat nakosy-
vyysarvot olivat keskimddrin 9,5 m poiketen noin 2,5 m keskiarvosta (Launiainen
ym. 1989). Ndma ulompien rannikkoalueiden ja avomeren nékdsyvyysarvot oli-
vat keskimaarin 2,5-3 m pienempia kuin nykyisin.

Nakosyvyyden selittdvyysaste a-klorofyllille, kokonaistypelle ja kokonaisfosfo-
rille vaihteli tyyppikohtaisesti. Suurin selittdvyysaste saatiin, kun regressioanalyy-
si ulotettiin koko rannikkovesialueelle. Tall6in ndkosyvyys selitti 41 % kasviplank-
tonin a-klorofyllin vaihtelusta. Kokonaistypen ja -fosforin kohdalla regressiokerroin
oli pieni: nakosyvyys selitti vain 22 % kokonaisfosforin ja 26 % kokonaistypen vaih-
telusta. Suomen rannikkovesialueella nakosyvyyden ja a-klorofyllin vélinen yhteys
oli heikompi kuin mitd Sanden ja Hakansson (1996) ovat ilmoittaneet eteldiselta Ita-
mereltd. Tdma johtuu siitd ettd Suomen rannikkovedet ovat voimakkaasti humus- ja
saviaineiden varjaamia jokivesien huomattavan suuren vaikutuksen johdosta.

Kasviplanktonin a-klorofylli rekonstruoitiin kayttdmaélla hyvéksi vanhoja,
1900-luvun alkupuolen ndkésyvyystietoja Suomen rannikkovesien ulkosaaristosta
(taulukko 34). Suomen rannikkovesien kaikilla ulkosaariston tyypeilla kasviplank-
tonin a-klorofyllin taustapitoisuudet jdivat 2 ug I alapuolelle. Arvot olivat samaa
tasoa kuin rannikkovesiaineiston frekvenssijakaumien 10 %:n poikkeama-arvot
(taulukko 33). Rekonstruoidut kokonaistypen pitoisuudet olivat hiukan pienem-
pid kuin oli saatu tarkastelemalla frekvenssijakaumia.

Taulukko 34. Kasviplanktonin a-klorofyllin (utg I') heindkuun tausta-arvoja (keskiarvo, minimi, maksimi), jotka on arvioi-
tu empiirisesti regressioanalyysin avulla. Heinakuun nakasyvyys (m) on mitattu Nautilus-retkilla vuosien 1910—1930 aikana
(Granqvist 1914—1930). Koodit: * on kesakuun arvo.

Tyyppi a-klorofylli kesk. (min; maks) Nak. v.1914-30

A 46 28

B L9 (1;3) 6,2 (3,1;10,5)

C

D 4% 93*

E 1,4(0,8;2) 1.9 (5,5; 12,3)

f

G 1,2 (0,7; 1,4) 9,6 (1,7;15,3)

H

I 1,3 (1,2; 1,4) 1,9 (1.5 8,6)

|

K 1,6 (1;2,5) 1435111
Luotettavuus

Empiirisen menetelman kdyttoa rajoittaa se, ettd vanhoja nédkosyvyystietoja vahan
saatavilla Suomen rannikkovesialueella. Suomenlahden ja Pohjanlahden avomerel-
14 havaintoasemia olisi runsaammin, mutta ne eivat edusta Suomen rannikkovesi-
alueita. Siksi niitd ei ole kéytetty tdssd analyysissd hyvéksi. Regressiomallin avulla
voitiin arvioida a-klorofyllin vertailuarvo vain ulommille rannikkovesityypeille. Alu-
eellisen vaihtelun arviointi rannikkotyyppien sisilld oli myos vaikeaa, koska vanho-
ja ndkosyvyystietoja oli vahan saatavilla. Lisdksi kasviplanktonin a-klorofyllin ja né-
kosyvyyden vélisen regression selittdvyysaste jai myos matalammaksi Suomen ran-
nikkovesialueilla kuin eteldiselld Itdmerella (vrt. Sanden ja Hdkansson 1996). Tama
johtuu Pohjoisen Itdmeren jokivesien suuresta humus- ja savipitoisuudesta.
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Ekologisen ¢tilan maaraytyminen
ja luokittelujarjestelman
periaatt¢eet

14.1 Luokkarajojen asettaminen

Luokkarajojen asettamisella tarkoitetaan ekologisen laatusuhteen (katso luku 3.1) ar-
vojen (1-0) jakamista viiteen luokkaan, jotka vastaavat direktiivissa sanallisesti ku-
vailtuja luokkia erinomaisesta huonoon. Tavallisin tapa méaritelld raja-arvoja biolo-
gisten muuttujien luokittelussa on tilastollisiin jakaumiin perustuva tarkastelu. Ta-
ma edellyttdd aina, ettd todellisia havaintoja biologisista muuttujista on riittavasti
kaytettavissd. Aineistojen puuttuessa on luonnollisesti mahdollista arvioida biolo-
gisten muuttujien sijoittumista ennalta maarattyihin tilaluokkiin asiantuntija-arvi-
oiden perusteella, mikali riittdvasti tietoja kohteen vedenlaadusta, kuormituksesta
ja muista ihmistoiminnan aiheuttamista paineista on kdytettavissa.

USEPA (1998), Ruotsi (mm. Johnson 1999) ja EU-ty6ryhmat (mm. Wallin ym.
2002) ovat suositelleet luokittelun lahtokohdaksi erinomaista tilaa edustavien biolo-
gisten muuttujien yksinkertaista jakaumatarkastelua. Tétd on havainnollistettu ku-
vassa 30. Tietty laatutekijaa kuvaava muuttuja, esimerkiksi indikaattorilajien osuus,
saa ekologisen laatusuhteen arvoja nollasta tiettyyn havaittuun maksimiin. Erin-
omaisen ja hyvan tilan véliseksi raja-arvoksi voidaan asettaa tdméan vaihteluvalin
alakvartiili, eli se kohta jonka alapuolelle sijoittuu 25 % havaituista arvoista. Erilai-
sissa harjoitelmissa raja-arvona on kiytettty myos esim. 10 %:n rajaa. Raja-arvon tar-
kemmat asettamiskriteerit eri laatutekijoiden erilaisten muuttujien osalta edellyttaa
vield tutkimustyota. E/H-rajan alapuolinen véli nollaan asti jaetaan edelleen nollaan
asti tasavélein neljdén eri luokkaan hyvastd huonoon. Tasavilisyyttd puoltaa helppo
tulkittavuus ja muuttujien vélisen vertailun yksinkertaistuminen.

Mahdollinen
vaihteluvali
vertailutilassa
A Vainhtelu
25%:n Erinom
alapuolella ’
A
Vaihteluvali vertailuoloissa Hyva
75%
Erinomaisen Tyydyttava
25%ile tilan arvot 50%
' >
Valttava
25%
Huono
0

Kuva 30. Biologisten laatutekijoiden jakaumatarkasteluun perustuva tapa luokkarajojen aset-
tamiseksi. Erinomaisen ja hyvdn tilan rajakohtana on havaintojen alakvartiili, jonka alapuolel-
le jddvalld havaintoalueella luokat jaetaan tasavdlisesti (mukaillen Wallin ym. 2002).
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Luokkarajojen ekologisen laatusuhteen numeeriset arvot on esitetty viitteelli-
sesti kuvassa 31. Laatusuhteen absoluuttiset arvot vaihtelevat laatutekija- ja muut-
tujakohtaisesti, joten varsinaisessa luokkarajojen asettamistydssa on muuttujat ja
laatutekijat ensin yhteismitallistettava. On huomattava myos, ettd luokkarajat ei-
vét edusta mitddn ekologisesti merkityksellista ehdotonta rajaa. Siksi luokkarajoil-
la tai niiden laheisyydessa on suositeltavaa kdyttdd asiantuntija-arviointia luokan
madrdytymisessd. Aihetta tarkastellaan lahemmin luvussa 14.3.

1.0-0.8

0.8-0.6

0.6-0.4

0.4-0.2

0.2-0.0 Kuva 31. Ekologisen laatusuhteen viitteelliset

numeeriset arvot eri tilaluokissa.

14.2 Luokittelun luotettavuus ja tarkkuus

Direktiivi vaatii vertailuolojen arvojen ja laadullisten tekijéiden luokittelun riitta-
vaa luotettavuutta ja tarkkuutta kdytetystd menetelmasta riippumatta. Miten riit-
tava luotettavuus ja tarkkuus madritelladn, on jasenvaltioiden paatettavissa. Paa-
toksid tehtdessd on otettava huomioon eri laatutekijoiden luonnollinen vaihtelu
(ajallinen seka paikkojen vilinen vaihtelu) yhdessd otoksen ja analyysien virhe-
lahteiden kanssa. Direktiivin mainitseman luotettavuuden pohjaksi tarvitaan usei-
den vuosien tietoja ja hyvaa arvioita laadullisten tekijoiden ajallisesta vaihtelusta.
Kaikkien tarvittavien tietojen ei tarvitse olla kdytossa heti alkuvaiheessa, vaan nii-
ta voidaan tdydentdd ensimmadistd hoitosuunnitelmaa toteutettaessa.

Ekologisen tilan luotettavan luokittelun on pohjauduttava seurantaohjelmiin,
jotka pyrkivat minimoimaan kontrolloimattomista mittausvirheista johtuvaa vaih-
telua seka tunnistamaan muuttujien luontaisen vaihtelun ominaispiirteet. Jotkut
biologisten laatutekijéiden muuttujat (esimerkiksi pohjalevien taksonikoostumus)
voivat vaihdella merkittavéasti jopa viikkojen ajanjaksolla, kun taas muiden muut-
tujien (esim. kala- ja makrofyyttiyhteison koostumus) ajallinen vaihtelu on paljon
vahdisempdd. Kunkin muuttujan ja arviointimenetelmén epdvarmuustekijit ja
virheldhteet on tunnistettava, jotta pystytddn paremmin erottamaan ihmisen toi-
minnasta aiheutuvat vaikutukset luontaisista vaikutuksista. Tilaluokittelu perus-
tuu pitkalti kvantitatiivisiin mittauksiin ja muuttujien jakaumien vertailuun ver-
tailuolojen ja seurattavien paikkojen kesken. Talloin aineistoihin on sovellettava
vakiintuneita tilastollisen analysoinnin menetelmid ja niihin liittyvad tulosten luo-
tettavuuden ja tarkkuuden arviointia.

SUOMEN YMPENSEO BO7 v v v et e e et e oo e e aeeseeeosnseesssseeeeesasssssssssssssssssssscsssnssssssssnnscacsas



Biologista laatua kuvaaviin tekijéihin kohdistuvat virheldhteet voidaan kar-
keasti jaotella seuraavasti (USEPA 1998):

Otantavirheet (luontainen vaihtelu paikkojen vililld)

e  Vesimuodostumassa/ndytteenottopaikalla taksonien esiintyminen ja
runsaus voivat vaihdella paikallisesti hyvinkin pienessd mittakaavas-
sa esim. pohjan laadun, virtausolojen ja muiden elinympaéristotekijoi-
den vaihtelusta riippuen. Tyypillisesti tata virhettd voidaan hallita vaki-
oimalla ndytteenotto riittdvan tarkasti tiettyihin (mikro)habitaattioloihin
ja suunnittelemalla otanta vaihtelun edellyttimalla tavalla.

Virheet naytteen kasittelyssa

e Naytteiden sopimaton késittely (lajittelu, osittaminen jne.) voi johtaa sii-
hen, ettd tiettyjd taksoneja ei havaita tai niiden muuttujat maaritetaan
vadrin. TaAma voi johtaa EQR-arvojen véariin arvioihin.

Analyyttiset virheet

e  Kemiallisten analyysitekniikoiden virheet voivat tuottaa erilaisia tulok-
sia esim. saman paikan eri osandytteista.

Luontainen ajallinen vaihtelu

e  Esim. taksonien esiintymisessd on usein luontaista vaihtelua muun
muassa eri vuodenaikojen/vuosien vaélilla.

Tehokkaan nédytteenoton ja mittaamisen edellytyksend on ndytteiden ottaminen
niin, ettd mittausvirheet pystytddn minimoimaan ja mahdollisuuksien mukaan
hallitsemaan my6s muita vaihtelua aiheuttavia tekijoitd. Tama edellyttdd huolel-
lista etukdteissuunnittelua ja tutkittavien ekosysteemien ja elioryhmien mahdol-
lisimman hyvaa tuntemusta.

Ekologisen seurantatiedon luotettavuuteen vaikuttavat keskeisesti laatute-
kijoiden ominaisuuksia kuvaavien muuttujien ominaisuudet. Laatutekijédkohtais-
ten muuttujien valinta on siksi ndhtdvisséd jatkuvana prosessina, jossa muuttuji-
en luotettavuutta ja kykya ilmentda ihmistoiminnasta aiheutuvia muutoksia tar-
kastellaan aina tuloksia tulkittaessa ja raportoitaessa. Jokaiselle muuttujalle on ky-
ettavd madrittelemadn vertailuarvot ja kuvailemaan padosin kvantitatiivisesti nii-
den vaihtelua. Jos jonkin muuttujan vaihtelu (varianssi) on lahtokohtaisesti tietyn
vesimuodostumatyypin vertailuoloissa hyvin korkea, ei luotettava luokittelu ole
mahdollista. Téalloin ko. muuttuja voidaan joutua hylkaamaan.

Laadun varmistamisen osa-alueita koko seurantaprosessin tasolla ovat:
ohjelmien suunnittelu

tutkijoiden ja tyontekijoiden koulutus

ndytteenoton ja prosessien standardisoinnit

tiedon toistettavuuden tarkistaminen

vélineiden ylldpito ja kalibrointi

Naytteenotto-ohjelmaa suunniteltaessa on selvitettdva kuinka paljon naytteita
tarvitaan, jotta seurannalle asetetut tavoitteet saavutetaan. Lisdksi on arvioitava
todenndkoisyytta sille, ettd seurantatulosten pohjalta tehdddn vadria paatelmia.
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Edelld mainittuja kysymyksid voidaan tarkastella analysoimalla ndytteenotto-oh-
jelmalla hankittavan aineiston ns. tilastollista voimaa (statistical power analysis).
Analyysilld saadaan arvio seurantatulosten kyvysta havaita tilastollisesti merkitse-
vt erot muuttujaa mitattaessa. Analyysin tarkeys huomataan tarkastelemalla tilas-
tollisen testin tuloksia. Ekologisen tilan luokittelun lahtékohtana on ns. nollahypo-
teesi (HO), joka voidaan muotoilla tyypillisesti esim.: “tilaluokka ei poikkea mdiiritel-
lysti tavoitetilasta (hyvi ekologinen tila)”. Vastaavasti vaihtoehtoinen hypoteesi (H1)
ilmaisee poikkeaman tavoitetilasta: “ekologinen tila on hyvii heikompi”. Tilastollisten
testien perusteella tehdyt paatelmévirheet joko johtavat em. HO-hypoteesin hyl-
kaamiseen sen ollessa totta (I-tyypin virhe) tai HO-hypoteesin hyviksymiseen sen
ollessa vaara (II-tyypin virhe). Toiminnanharjoittajan kannalta I-tyypin virhetta
voidaan pitdd epasuotavana, koska tilaluokan oletetaan silloin olevan tavoitetilaa
heikomman, vaikka se tosiasiassa ei sitd olisikaan. Vesiensuojelun kannalta puo-
lestaan II-tyypin virhe on vaarallisempi, koska silloin tavoitetila oletetaan saavu-
tetuksi vaikka se todellisuudessa olisikin heikentynyt.

Seurantaohjelman ja tilastollisten analyysien kyvyttomyys havaita kumman-
kin tyypin virheita on siis epdsuotavaa. I-tyypin virheen todenndkdisyys on suo-
rassa suhteessa tilastollisen testisuureen luottamusviliin ja merkitsevyystasoon
(a); kasvattamalla luottamusvalid voidaan tyypin I virhemahdollisuutta pienen-
taa. Esimerkiksi luottamusvaliksi voidaan valita tyypillisesti sovelletun 95 %:n si-
jasta 99 %, jolloin virhemahdollisuus on 1 %. Vesiensuojelun kannalta asianmu-
kaisempaa on vdahentda II-tyypin virhetta eli lisdtd analyysin tilastollista voimaa.
Téama voidaan tehdd rajaamalla luokittelussa kéytettdvien laatutekijoiden maa-
ra pelkdstddn sellaisiin joiden ennustekyky on mahdollisimman suuri ja vaihtelu
mahdollisimman vdhdinen ja/tai kasvattamalla ndytekokoa ja lisdédmalla rinnak-
kaisndytteiden maaraa.

Seurantaan tarvittavan henkilokunnan on oltava asiantuntevia ja koulutusta
on jérjestettava tarpeen mukaan. Lisdksi resurssien, kuten ndytteenotto- ja labora-
toriovélineiden sekd menetelmien tulee olla standardoituja, kalibroituja ja tarkoi-
tukseen sopivia, jotta voidaan kustannustehokkaasti tuottaa korkealaatuista ym-
péristotietoa.

Laadun varmistaminen liittyy my0s tiedon kasittelyyn, kuten tietokantojen
suunnitteluun, arkistointiin ja dokumentointiin, joille pitdisi kehittdd yhdenmu-
kaiset menetelmaét. Tiedon laatua kuvaavia méérallisid ja laadullisia ominaisuuk-
sia ovat mm. tarkkuus, edustavuus, vertailtavuus ja mitattavuus. Lisdksi tiedon ra-
portointi on hoidettava huolellisesti ja ammattitaitoisesti.

14.3 Ekologisen tilaluokan mddrdytyminen

Ekologisen tilaluokan méaédraytymisen periaatteista on esitetty EU-ty6ryhmissé eri-
laisia nakemyksid. Eniten keskustelua on herdttinyt ns. heikoimman lenkin pe-
riaate (one-out, all-out), jonka mukaan vesimuodostuman tila maaraytyisi hei-
koimman laatutekijdn perusteella. Vastakohtana télle ajatukselle on yleisluokitte-
lun periaate, joka méérittelee ekologisen tilan eri laatutekijoiden antamien tulos-
ten yhteenvetona tai yleistyksend. Tdma periaate on kdytossa Pohjois-Amerikassa
(USEPA 1998). Eri EU-ohjeistoja (REFCOND, COAST, MONITORING ja HMWB &
AWB) yhdistava ECOSTAT-ohjeisto (EU CIS Ecostat Guidance 2003), joka on hy-
vaksytty EU:n vesijohtajien kokouksessa Roomassa 24.-25. marraskuuta 2003, si-
saltdd periaatteessa molemmat vaihtoehdot. ECOSTAT-ohjeisto kuitenkin painot-
taa melko voimakkaasti heikoimman lenkin periaatetta.
(http://europa.eu.int/comm/environment/water/water-framework/
guidance_documents.html).
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Ennen kuin tilaluokan méaaraytymisen perusteita kasitellidn pidemmalle, on
syyta erottaa toisistaan kasitteet laatutekiji (engl. quality element) ja laatutekijiin ku-
vaava muuttuja (engl. esim. “metric” tai “parameter indicative of the condition of an
quality element”). EU-ohjeistoissa ei ndita kasitteitd ole selvésti maaritelty, mikd on
omiaan lisdédmadn vaarinkasitysten mahdollisuutta. Téassa raportissa laatutekijalla
tarkoitetaan direktiivin liitteessd V listattujen biologisten tekijoiden padotsikoita. Si-
ten esim. kasviplankton, makrofyytit, pohjaeldimet ja kalat ovat kukin laatutekijoita.
Liitteen V tilaluokkien luonnehdintoja (taulukot 1.2.1-1.2.4) ei tassa pideta laatuteki-
joind vaan niiden tilaa kuvaavina ominaisuuksina, joita on edelleen tasmallisemmin
mitattava joillakin tarkoituksenmukaisilla muuttujilla. Esimerkiksi pohjaeldimiston
osalta koostumus ja herkkien ja epdherkkien taksonien suhde ovat laatutekijoiden
ominaisuuksia, joita voidaan luokittelussa kuvata erilaisilla muuttujilla (esimerkiksi
tyypille ominaisten lajien maéra, indikaattorilajien osuus).

Seuraavassa tarkastellaan heikoimman lenkin ja yleistykseen perustuvan luo-
kitteluperiaatteen sisdltda seka etuja ja puutteita.

14.3.1 Heikoimman lenkin periaate

Pelkistetyimmillddn heikoimman lenkin periaate voisi tarkoittaa, ettd biologisten
laatutekijoiden ja niitd kuvaavien muuttujien joukosta valitaan huonoimman tila-
arvion saanut muuttuja ja madritellddn tilaluokka sen perusteella. Tdtd on havain-
nollistettu kuvassa 32. Esimerkissd periaatteen mukaisesti luokka méaaraytyisi ta-
voitetilaa heikommaksi eli tyydyttavéksi yhden yksittdisen muuttujan saaman hei-
kon laatutekijdarvon perusteella, vaikka kaikki muut muuttujat osoittaisivat hy-
vaa tilaa. Mikali luokittelussa olisi liséksi kdytetty myos muita laatutekijoitd, joiden
kaikkien muuttujien arvot my®6s osoittaisivat hyvéa tai erinomaista tilaa, ei niiden
arvoilla olisi timéan periaatteen mukaisesti merkitysta luokittelussa.

SEURANTATULOKSET LUOKITTELU
Muuttujat x-y Muuttuja n
1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
TYYDYTTAVA
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0

Kuva 32. Heikoimman lenkin periaate laatutekijikohtaisessa luokittelussa (one-out, all-out).
Yksittdisen laatutekijdn (esim. kasviplankton) yksittdisen, heikoimman muuttujan (esim. bio-
massa) mddrdiisi yksin tilaluokan. Mikadli seurannassa olisi kéytetty muitakin biologisia laatu-
tekijoitd ja niiden muuttujien arvot edustaisivat hyvid tai erinomaisia oloja, ei niitd huomioi-
taisi luokittelussa.
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ECOSTAT-ohjeisto (EU CIS Ecostat Guidance 2003) on esittdnyt heikoimman
lenkin periaatteesta myo6s valjempia tulkintoja, joiden mukaan tilaluokan maa-
rdytyminen voitaisiin tehda joko heikoimman laatutekijan (yleis)tilan (ei siis vélt-
tadmatta laatutekijan heikoimman muuttujan) perusteella tai laatutekijoiden (ja
muuttujien) yhdennetyn tarkastelun perusteella. Tétd on havainnollistettu jaljem-
péné luvussa 14.3.2.

Heikoimman lenkin periaatteen mukaisessa luokituksessa voidaan tunnistaa
seuraavia puutteita ja etuja:

PUUTTEET

—  ei kuvaa vesiekosysteemin yleistd tilaa

—  ylikorostaa yksittdisen tekijan edustamaa, usein pientad osaa ekosys-
teemista

—  luokitusta vaikeaa perustella sidosryhmille: miksi huomioidaan vain
yksi tekija?

- voi painottaa poikkeustilanteista, ndytteenotosta yms. johtuvia vir-
heita

EDUT

+ noudattaa ekologista varovaisuusperiaatetta

+ painottaa mahdollisesti koko ekosysteemin kannalta merkittavia
muutoksia

+ heijastaa tietyn ekosysteemin osan muutosta ja mahdollistaa vesien-
suojelun kohdentamisen

14.3.2 Yleisluokitus: muuttujien ja laatutekijoiden yhdistetty
tarkastelu

Muuttujien yhdistetyssa tarkastelussa tilaluokka maaraytyisi ekologisen laatusuh-
teen keskiarvon tai muun vastaavan tilastollisen tunnusluvun perusteella. Kuvas-
sa 33 on asiaa havainnollistettu yhden laatutekijéan tasolla. Esimerkissa laatutekijan
(esim. kasviplankton) kolmen muuttujan laatusuhteet saavat arvon valilla 0,8-0,6
ja edustavat siis hyvaa tilaa. Yksi muuttuja saa heikomman arvon, mutta se ei vai-
kuta yleisluokitukseen, joka madraytyisi kaikkien muuttujien ekologisen laatusuh-
teen keskiarvon perusteella. Suoraviivainen keskiarvoistaminen voi kuitenkin jat-
tdd huomioimatta ekologisesti merkityksellisid laatusuhteen arvoja. Luokittelun
kdytannon toteutuksessa onkin tarkedd tarkastella muuttujakohtaisia arvoja ja pai-
nottaa tarpeen mukaan merkittdvimpia ja luotettavimpia tuloksia (luku 4.4).

ECOSTAT-ohjeisto (EU CIS Ecostat Guidance 2003) suosittelee laatutekijoista
huonoimman mukaan tapahtuvaa luokitusta tapauksissa jolloin jokin tietylle pai-
neelle spesifi laatutekija osoittaa heikompaa tilaa kuin muut laatutekijat. Talla 14-
hestymistavalla on samat puutteet ja edut kuin edelld luvussa 14.3.1 esitettiin. Pe-
riaatteessa huonointa tilaa ilmentdvaan laatutekijdéan, samoin kuin huonointa ti-
laa ilmentdvaan muuttujaankin, on kiinnitettava erityistd huomiota, koska kysees-
sd voi olla halyttava muutos jota ei muilla kdytetyillda muuttujilla/tekijoilla ole voi-
tu havaita.
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SEURANTATULOKSET LUOKITTELU
Muuttujat x-y Muuttuja n
1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.8
HYVA
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0

Kuva 33. Laatutekijdn muuttujien yhdennettyyn tarkasteluun perustuva tilaluokan mddrdayty-
minen.

SEURANTATULOKSET LUOKITTELU

Kasviplankton x-z Pohjaeldin a-c

HYVA

HUONOIM-

MANLAATU- TYYDYT-
TEKIJAN MU- TAVA

KAINEN TILA

Kuva 34. Laatutekijoiden muuttujien yhdistettyyn (keskiarvoistettuun) tarkasteluun perustu-
va luokitteluesimerkki. Luokka mddrdytyy joko laatutekijoiden (esim. kasviplankton ja poh-
jaeldimet) yleistilojen keskiarvona tai huonomman laatutekijén yleistilan mukaisesti (pohja-
eldinten perusteella).
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Laatutekijoiden ja muuttujien yhdennettyyn tarkasteluun perustuvalla yleis-
luokituksella on seuraavat edut ja puutteet:

PUUTTEET

- ekologisesti merkittdvd muutos voi jdéddd huomioimatta

—  eivalttdmattd heijasta tietyssa ekosysteemin osassa tapahtuvaa muu-
tosta

- vesiensuojelun kohdentamistarpeet voivat jadda huomioimatta

EDUT

+  kokonaiskuvan pintaveden yleistilasta

+  kaikkien tekijoiden huomiointi parantaa luokituksen perusteltavuutta
sidosryhmille

14.3.3 Yhteenveto

Edelld esitetyn perusteella sekd heikoimman lenkin ettd luokittelutekijoiden yleis-
tykseen perustuvilla luokkittelukdytdnnéilld on omat hyvét ja huonot puolensa.
Kayttokelpoisuusluokituksesta saatujen kokemusten perusteella luokittelun tulisi
kaytannossé olla joustava ja siséltad eri tydvaiheissa aineiston asiantuntija-arvioin-
tia ja tarkennettuja selvityksid. Luokan maarittelyssa tulisi valttdd harvoihin tun-
nuslukuihin ja laskenta-automaatteihin perustuvia kaytantoja.

Ideaalinen luokittelujarjestelma sdilyttaa informaation huonoimmista luokit-
telutekijoista ja samalla huomioi niiden suhteellisen merkityksen ja eri tekijéiden
yhdistelména muodostuvan kokonaiskuvan. Kokemuksia tallaisesta luokittelukay-
tannosta on Euroopasta lahinna Sabrobia-systeemistd ja Pohjois-Amerikan jarvi- ja
jokiluokittelusta (USEPA 1998). EU:n RefCond-tyoryhmaéssa Wallin ym. (2002) hah-
mottelivat USEPAn kdytdnnon mukaista pisteytysjérjestelmda (kuva 35).

Eri laatutekijéiden yhdistetty kokonaispisteytys ja kunkin laatutekijan osuus
sen muodostumisessa voidaan edelleen huomioidaan yleisluokituksessa (kuva
36). Vesimuodostuman yleisluokka maaritelldan USEPAn ohjeistossa sen perus-
teella kuinka paljon jarvikohteen saama kokonaispisteméérd poikkeaa jarvityy-
pin teoreettisesta maksimipistemdéréstd. Kokonaispistemaarda vertailuoloissa ja
luokiteltavan kohteen saamia kokonaispisteita voitaisiin edelleen kayttaa yleiste-
tyn ekologisen laatusuhteen laskennassa ja esittda ndin esim. kuvassa 36 esitetyt
luokat numeerisina EQR-arvoina. Tarvittaessa tiettyja tekijoita voitaisiin painottaa
luokan madrdytymisessa.

Yleisluokan méaardytymiselle on my6s vaihtoehtoisia tapoja, joita testataan
jatkossa.
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Kuva 35. Muuttujien yhteismi-
tallistaminen ja yleisluokituksen
maddrittely pisteytykseen perustu-
en. Kullekin laatutekijdd kuvaaval-
le muuttujalle annetaan pistearvo
sen mukaan mihin luokkaan muut-
tujan keskiluku asettuu. Muokat-
tu Wallinin ym. (2002) esityksen
mukaan.

Kuva 36. Viitteellinen esimerkki laa-
tutekijoiden yhdistettyyn tarkas-
teluun ja EQR-arvojen pisteytyk-
seen perustuvasta luokittelusta. Esi-
merkissd kunkin laatutekijén (kas-
viplankton, pohjaeldimet, vesikas-
vit ja kalat) tilaa on arvioitu kolmen
eri muuttujan avulla. Vertailuolo-

ja kuvaavat muuttujat saavat 5 pis-
tettd. Teoreettinen kokonaispiste-
mddrdn maksimi vertailuoloissa on
4x3x5=60. Jakamalla havaittu ko-
konaispistearvo tdlld vertailuarvolla
saadaan ekologisen laatusuhteen il-
moittama tilaluokka.

Muuttujan Luokan Yleisluokitusta varten lasketaan
sijoittuminen saama ——Jp  eri muuttujien saamat pistearvot
EQR-luokkiin pistearvo yhteen

¢ Esimerkki
Erinom. 5 6 muuttujaa
Hyva 4 ¢
Pistearvot valilla 5-1 (5=erinom., 1=huono)
Tyydytt. 3 ¢
Potentiaalinen maksimisumma = 30 (kaikki
muuttujat erinomaisessa tilassa)
Valttava 2 ¢
Potentiaalinen minimisumma = 6 (kaikki
Huono 1 muuttujat huonossa tilassa)
vertailu
60
EQR=0.77
—
[}
£ 40-
— EQR=0.
a QR=0.55
L2
@©
[
(@) EQR=0.37
S
S 20-
] EQR=0.17 B KALAT
B VESIKASVIT
O POHJAEL
m}
0 | | | | | | PLANKTON
. 7.8 . RS (]
X \(\ﬂ“ \’.\04 . \(&q \)0(\
° £y g
LUOKKA

14.4 Luokittelujdarjestelma

Luokittelujarjestelmédn yksityiskohdat, kuten vertailuolojen tidsmentdminen ja

luokkarajojen asettaminen, ovat kehitystyon kohteena. Periaatteena on laatia en-
sin yleisluonnehdinta seka fysikaalis-kemiallisten laatutekijéiden etté biologisten

laatutekijoiden tilasta. Luokittelujarjestelman rungoksi esitetdan edelld luvussa

14.3.3 luonnehdittua laatutekijéiden yhdennettyé tarkastelua.
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Ehdotettu luokittelujarjestelma koostuu kuvassa 37 havainnollistetuista osis-
ta. Luokittelun vaiheet ovat 1) tyypittely, 2) tyyppikohtaisten vertailuolojen maa-
rittely, 3) biologisten laatutekijéiden seka vedenlaadun tilaa kuvaavien muuttuji-
en vertailuarvojen maarittely, 4) luokiteltavan pintaveden seurantatietojen keraa-
minen ja analysointi, 5) havaittujen poikkeamien maarittely (ekologinen laatusuh-
de, vedenlaadun poikkeamat ja ymparistolaatunormit), 6) biologisten laatutekijoi-
den yleisluokituksen sekéd vedenlaadun yleistilan méaaérittely ja 7) ekologisen tilan
yleisluokan maarittelyn heikomman yleistilan/-luokan (vedenlaatu > <biologisten
tekijoiden tila) perusteella.

Seurantatietojen analysoinnissa ja poikkeamien mddrittelyssa on oleellista
painottaa ekologisesti merkittavimpid ja luotettavimpia tekijoita/havaintoja seka
huomioida luontaisten tekijoiden vaikutus seurantatuloksiin. Luokituksen yksi-
tyiskohtaisemmat kriteerit esitetddn kun vertailuolot on tasmallisemmin maaritel-
ty ja laatutekijoiden yhdennetyn tarkastelun testaustulokset valmistuvat.

Tyypittely

h 4
—| Vertailupaikat

Biologisten laatutekijéiden
Mallit ja muut tilaa kuvaavien muuttujien
vertailuarvot

— menetelmat;
asiantuntija-arvio

i Luokiteltavan \ 4
Fsikaalis pint?veqen Biologisten muuttujien Luokiteltavan
keymialliset fysikaalis havaittujen arvojen |« veden biologise
kemialliset suhde vertailuoloihin seurantatiedot
tausta-arvot seurantatiedot
Painotetaan
ekologisesti
merkittavia
poikkeamia
\ 4
. Huomioidaan
Vertailu Ekologinen luontaisten
- laatusuhde (EQR);
tausta-arvoihin . .. tekijoiden
asiantuntijatarkastelu h
vaikutus
Painotetaan
luotettavimpia
A v seurantatuloksia
Fysikaaliskemiallisen Biologisten tekijoiden
laatutekijan yleistila yleisluokitus

Vertailu: fysikaalis-kemialliset
tekijat vs. biologiset tekijat

v

Ekologisen tilan yleisluokan

an A Kuva 37. Ehdotus ekologisen luokittelujdrjes-
maaraytyminen huonomman mukaan

telmdn yleisperiaatteiksi.
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