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1 Johdanto

Makrofyytit ovat paljain silmin nahtéavia vesien suurkasveja, joihin kuuluu siemen-
kasveja, suuria levié, sanikkaisia ja sammalia. Varsinaisia vesikasveja ovat
hydrofyytit, jotka eldvét jokseenkin kokonaan veden pinnan alla. Valjemmin
rajaten vesikasveihin lasketaan kasvit, joiden kasvupaikkoina ensisijaisesti ovat
vedet ja jotka ovat rakenteeltaan sopeutuneet vesiympdristoon. Naitd ovat ilma-
versoiset vesikasvit eli helofyytit (Toivonen 2000). Suomessa sisdvesien
putkilokasvi-makrofyyttejd on n. 80 lajia, levid 17 lajia ja vesisammalia 30 - 40
lajia (Baatrup-Pedersen ym. 1999). Makrofyytit huolehtivat pid&asiassa rantave-
den perustuotannosta, tarjoavat lisdéntymisalueen, suojan ja ravinnonlidhteen
monille rannan elitille seka useiden ulappalajien nuorille yksildille. Kasvillisuus
suojaa rantaa kulumiselta ja vaikuttaa pohjan laatuun (esim. Toivonen 1981).
Makrofyytit voivat myds pienent& veden ravinnepitoisuutta (Van Donk ym. 1989).
Kaiken kaikkiaan makrofyyttien toiminta on tarkeéa tekija makeanveden ekosys-
teemien biologiselle ja kemialliselle tasapainolle (esim. Carpenter ja Lodge
1986).

Makrofyytteja on luokiteltu elomuotonsa ja systematiikkansa mukaan eri tavoilla.
Vedessi irrallisena elédvat kasvit (pleustofyytit) jaetaan yleensé irtokellujiin
(lemnidit), irtokeijujiin (keratofyllidit) ja vesisammaliin (bryidit). Pohjaan kiinnitty-
neet kasvit (ritsofyytit) voidaan jakaa uposiehtisiin (elodeidit), pohjalehtisiin
(isoetidit), kelluslehtisiin (nymfeidit), nékinpartaisiin (karidit) ja ilmaversoisiin
(helofyytit) (mm. Toivonen 1981). Eri vesikasvilajit viihtyvét erilaisissa vesiss ja
suhtautuvat eri tavoin esimerkiksi rehevéitymiseen. Esimerkiksi Toivonen (1984)
jakoi makrofyytit kuuteen ryhmaéan sen perusteella, miten ne suhtautuvat kasvu-
paikan rehevyystasoon: niukkaravinteisuuden (oligotrofian) ilmentéjat, runsasra-
vinteisuuden (eutrofian) ilment&jat, keskiravinteisten (mesotrofisten) vesien lajit,
niukka- ja keskiravinteisten vesien lajit, keski- ja runsasravinteisten vesien lajit
seké ravinteisuudeltaan monenlaisissa vesissé kasvavat (indifferentit) lajit. Lajit
voidaan myds ryhmitella sen mukaan, karsivatko tai hyotyvétké ne rehevéitymi-
sesta (Toivonen 1984).

Erityisesti upoksissa kasvavat makrofyytit ovat herkkié reagoimaan vesiymparis-
ton tilan muutoksiin. Makrofyyttikasvillisuus heijastaa 1ahinna rantavydhykkeen
olosuhteita, kun taas avovesialueen olosuhteet erityisesti suurissa selkévesissé
voivat poiketa hyvin paljon suojaisten kasvillisuusrantojen olosuhteista {Toivonen
1984). Makrofyyttien runsauden ja levinneisyyden muutoksia on melko helppo
havainnoida joko paikan p&alla tai ilmakuvista, ja koska makrofyytit ovat pitka-
ikéisid, niiden avulla voidaan seurata pitkdn aikavalin ympéristdémuutoksia.
Makrofyyttien lajistoselvityksid onkin Suomessa tehty paljon. Tahdn mennesséa
makrofyytteja ei kuitenkaan ole kéytetty jdrjestelmallisesti vesien tilan seurannois-
sa. Eri tutkimuksissa kaytetyt kartoitusmenetelmét ovat olleet hyvin vaihtelevia,
miké tekee aineistojen vertailun hyvin vaikeaksi. Vedenlaatuseurantoja ajatellen
makrofyyttien huonoja puolia on esimerkiksi se, ettd varsinkaan véhélajisissa
jarvissa makrofyyteilld ei pystyté toteamaan kovin pienid ympéaristomuutoksia
(Baatrup-Pedersen ym. 1999). Monet makrofyytit pystyvét ottamaan ravinteita
paitsi vedestd, myds sedimentistd (Denny 1972, Chambers ym. 1989), miké
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hankaloittaa makrofyyttien kayttda veden laadun indikaattoreina (Kelly ja Whitton
1998). Useat eri tekijat vaikuttavat vesikasvillisuuteen samanaikaisesti, joten
tietyn tekijan vaikutusta fajistoon tai kasvillisuuteen ei voida helposti ja yksiselit-
teisesti todeta. Paikallisia muutoksia esimerkiksi kasvillisuuden peittdvyydessa on
usein vaikea tulkita tiettyjen ympéristdmuutosten aiheuttamiksi (Scheffer ym.
1992).

Vesiemme laatua on seurattu jo pitkdan. Seurantaa on kuitenkin tehty vain
fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien perusteella, kun taas vesien biologisten
muuttujien tilaa ei ole jarjestelmallisesti seurattu. EU:n vesipuitedirektiivin (EU
1989) mukaan jokien ja jarvien ekologiselle tilalle on asetettava arviointikriteerit
ja ekologista tilaa on alettava jérjestelméllisesti seurata. Tdmé koskee pohjael&in-
ten, kalojen ja makrofyyttien tutkimista. Rantavydhykkeen tilasta saadun tiedon
avulla voidaan seurata ympériston tilan kehitysta ja paétella, mita ohjauskeinoja
tarvitaan ymparistdn tilan parantamiseksi. Jonkin verran kaloja, mutta varsinkin
pohjaelédimia ja leviéd on laajasti kdytetty veden laadun indikaattoreina (kalat:
esim. Simon 1999 ja Appelberg ym. 1999; pohjaelédimet: esim. Wright ym. 1984,
Doledec, S. 1999; levét: esim. Kelly 1998, Kelly ym. 1998). Makrofyytteja sen
sijaan ei ole juurikaan kaytetty vesien ekologisen tilan arvioimiseen, eiké niiden
kayttod ole tutkittu (Knoben, ym, 1995). Veden ekologisen tilan arvioimista on
tutkittu 1&hinné jokisysteemeissa. Suomessa jarvien méaara on poikkeuksellisen
suuri, joten taalla tarvittaisiin tietoa erityisesti jarvien ekologisen tilan arvioinnista.
Koska makrofyyttien merkitys rantavyéhykkeiden maisemalle ja ekosysteemin
toiminnalle on suuri, niiden k&yttda pintavesimuodostumien ekologisen tilan
arvioinnissa ja seurannoissa olisi tutkittava. Yhtendisten seurantamenetelmien
kehittdminen olisi erittain tarkeda, jotta aineistoja voitaisiin vertailla keskendan.
Makrofyyttien maastotutkimusmenetelmien vertailusta ei juurikaan ole julkaistu
tutkimuksia (poikkeuksena Heidelbaugh ja Nelson 19986).

Tassa selvityksessé tarkastellaan makrofyyttikasviston ja -kasvillisuuden tutki-
musmenetelmien kayttda jarvien rantavydhykkeen ekologisen tilan seurannassa.
Vesi- ja ymparistéhallitus on julkaissut v. 1990 katsauksen makrofyyttien kaytdsta
vesien tilan seurannassa (Niemi 1990). Kasilla olevassa selvityksessé keskity-
t&dn enemman maastomenetelmien tarkasteluun ja vertailuun. Mm. kasvien
kemiallista analyysia ei tédssa selvityksessa kasitella, ja biomassan mittaaminen
késitellaan hyvin lyhyesti.

2 Vesipuitedirektiivi ja makrofyyttiseurannat

EU on antanut direktiivin yhteisén vesipolitiikan puitteista (EU 1999). Direktiivin
mukaan jasenvaltioiden on huolehdittava, ettd pinta- ja pohjavesien tilan seuraa-
miseksi laaditaan ohjelmia yhtenaisen ja monipuolisen kokonaiskuvan saamiseksi
vesien tilasta eri alueilla. Pintavesien osalta ohjelmiin on kuuluttava ekologisen
ja kemiallisen tilan seuranta. Ohjelmat on k&ynnistettdva viimeistaan seitseman
vuoden kuluttua direktiivin voimaantulopaivasta (vuoden 2000 lopulla).



Direktiivissd on omiksi pintavesityypeikseen eroteltu joet, jarvet, jokisuiden
vaihettumisalueet ja rannikkovedet. Jarvien osalta seurattavia biologisia muuttujia
ovat kasviplanktonin koostumus, runsaussuhteet ja biomassa, muun vesikasvilli-
suuden koostumus ja runsaussuhteet, pohjaeléimistén koostumus ja runsaussuh-
teet seka kalaston koostumus, runsaussuhteet ja ikdrakenne. Kuten tdhan asti on
tehty vedenlaatuluokitusta fysikaalis-kemiallisten muuttujien pohjalta, myds
jarvien ekologinen tila tullaan luokittelemaan viiteen laatuluokkaan: erinomainen,
hyva, tyydyttavé, vélttédva ja huono. Tavoitteena on viimeistdén 16 vuoden
kuluttua direktiivin voimaantulosta saavuttaa kaikissa pintavesimuodostumissa
vesien hyvé tila, tai voimakkaasti muutetuissa ja keinotekoisissa vesimuodostu-
missa hyvéa ekologinen potentiaali.

Jotta ekologisen tilan luokittelu ja seuranta pystyttaisiin jarjestdmaan, on jarvet
ensin jaettava erilaisiin jarvityyppeihin ja kullekin tyypille 16ydettéva ne biologiset
muuttujat (makrofyyttien osalta indikaattorilajit tai lajien runsaussuhteet), jotka
parhaiten kertovat jarven ekologisesta tilasta. Makrofyyttien osalta tulisi aluksi
selvittdd soveliaimmat menetelmat muuttujien seuraamiseksi.

3 Makrofyyttien maastotutkimuksessa kéytettyja
tai ehdotettuja vakiomenetelmia

Menetelmid makrofyyttiyhteiséjen kartoituksiin on kehitetty joissakin maissa,
mutta useimmiten tarkoituksena on ollut vain kasvillisuuden kuvaileminen {Kelly
ja Whitton 1998). Makrofyyteilla tehtdvan veden {aadun arvioimisen metodien
standardisoimiseksi European Comittee for Standardisation (CEN 1996) on
laatinut melko yleisiuontoisen ohjeiston virtaavien vesien makrofyyttikartoitusten
maastomenetelmista.

Vanhempia julkaisuja vesikasvillisuuden tutkimusmenetelmistéa ovat mm. Westla-
ken (1969), Woodin (1970) ja Jensénin (1977) julkaisut. Ruotsissa on laadittu
suositukset kasvillisuuden, myds vesikasvien inventointimenetelmiksi (Liljelund ja
Zetterberg 1987). Vesihallinnossa on tehty julkaisut vesihallituksen kayttdmista
vesikasvustojen tutkimusmenetelmistd (Nybom 1981, Keskitalo ja Salonen 1994),
vesitutkimusten ndytteenottomenetelmista (Vesihallitus 1982) ja vesikasvillisuus-
karttojen merkistdsté (Vesihallitus 1985). Suomessa on kehitetty rannikon ve-
denalaisen kasvillisuusvydhykkeen seurantachjeima ja -menetelméa (Back ym.
2000}, joka perustuu HELCOMin COMBINE-seurantaohjelmassa esitetyn ranta-
vybhykkeen seurantaohjelman vaatimuksiin. USA:n Environmental protection
Agency on antanut ohjeet jarvien biologisen laadun kartoituksesta, jossa otetaan
huomioon myds makrofyyttikasvillisuus (USEPA 1998). Raportissa Pohjoismaiden
Ministerineuvostolle Baatrup-Pedersen ym. (1999) esittavéat alustavasti menetel-
mid pohjoismaiden jérvien ja jokien tilan arvioimiseksi makrofyyttien avulla.
Lisdksi monissa erillisissd makrofyyttitutkimuksissa on erilaisilla menetelmilla
selvitetty makrofyyttilajistoa, lajien yleisyyksié ja runsauksia, kasvusyvyyksia,
vybhykkeisyyttd seka biometrisia tietoja.



4 Kasvillisuustutkimuksen menetelmat

Jérven kasvillisuus kartoitetaan ilmakuvauksen ja/ tai maastokartoituksen avulia.
Makrofyyttitutkimuksissa kéytetyt menetelmét ovat vaihdelleet suuresti tutkimuk-
sesta toiseen. Seuraavat muuttujat ovat yleisimpia kasvillisuusselvityksissa
seurattuja:

- lajiluettelot

- lajien runsauden ja yleisyyden arviointi

- kasvillisuuden vydhykkeisyyden kuvaaminen

- lajien kasvusyvyydet

- kasvustojen tai lajien biometriset tiedot, kuten versotiheys, kasvien keski- tai
maksimikorkeudet ja biomassa.

Néiden liséksi tutkitaan erilaisia tysikaalis-kemiallisia ympéaristdmuuttujia, esimer-
kiksi syvyys, pohjan pehmeys, rannan avoimuus, nakdsyvyys, pH ja sdhkénjohto-

kyky.

Koska koko jarven kattavan tarkan kasvillisuusselvityksen tekeminen maastossa
ei isoilla jarvillé ole mahdollista, litoraalialueen makrofyyttikasvillisuus selvitetdéan
nédytealojen eli useimmiten kasvillisuuslinjojen tutkimisella. Kasvillisuusselvityksia
voidaan tehda sukeitamalla, mika on ldhes vélttdméatdntd meren rannikon ve-
denalaisen kasvillisuuden tutkimisessa (Béck ym. 2000). Myds jarvien vedenalai-
sen kasvillisuuden tutkimiseen sukeltaminen olisi varmin tapa (Baatrup-Pedersen
1999). Jarvien kasvillisuutta pystytdan kuitenkin tutkimaan melko hyvin veneesta
késin vesikiikarin ja haran tai haravan avuila. Sameissa vesissa, joissa etenkin
pohjalehtisten ndkeminen voi olla hankalaa, voidaan kayttdd pohjanoudinta
kasvillisuuden tutkimiseen (mm. Eloranta ja Marja-aho 1982).

4.1 limakuvaus

limakuvauksella voidaan melko véahaisella tydmaarélla saada kvantitatiivinen
kuva kasvillisuudesta ja kasvustojen sijainnista. Yhdistdmalla ilmakuvaus ja
maastokartoitus voidaan ilmaversoisten ja kelluslehtisten kasvustot rajata yksi-
tyiskohtaisesti (esim. Toivonen ja Nybom 1989). Saadun kasvillisuuskartan avulla
voidaan helposti vertailla muutoksia kasvillisuuden tai eri lajien peittavyydessa ja
levinneisyydesséa (esim. Malthus ja George 1997, Schmieder 1997, Toivonen ja
Nybom 1989).

limakuvia voidaan tuikita visuaalisesti (esim. Welch ja Remillard 1988) tai har-
maasévyarvojen perusteella (esim. Malthus ja George 1997). Visuaalinen tulkinta
voi olla joko manuaalista tai digitaalista, harmaasévyarvoihin perustuva on aina
digitaalista. Manuaalista visuaalista tulkintaa on tehty jo kymmenia vuosia. Se
voidaan tehdé esimerkiksi heijastamalla kuva valkokankaalle ja piitamalla sen
perusteella kasvillisuuskartta joko paperille tai tietokoneruudulle. Digitaalinen
tulkinta tehdédan skannaamalla ilmakuva ja erottelemalla kasvillisuusalueet
tietokoneella. Digitaalinen tulkinta seka visuaalisesti ettd harmaasavyarvoihin



perustuvana on “paikkatarkkaa”, joten samassa pisteessa ajallisesti tapahtuvia
muutoksia on helppo seurata. Téllda menetelmalld voidaan myds erilaisia paikka-
tietomuotoisia karttoja yhdistéé ja verrata toisiinsa; esimerkiksi syvyystietoja ja
kasvillisuuskarttoja voidaan vertailla.

limakuvista saatava tieto on kuitenkin rajallista erillisten pienten kasvustojen ja
uposkasvillisuuden osalta. Uposkasvillisuuden selvittdminen ilmakuvista riippuu
paljolti pohjan laadusta ja veden kirkkaudesta (Toivonen 2000). Yksityiskohtainen
ifmakuvaus pitdisi tehdé melko matalalta, esim. 500 metrin korkeudeita kayttaen
hienorakeista mustavalko- tai mieluiten varifilmia (Toivonen 2000). Ruovikoissa
ja rantaniityilld myds infrapunafilmid on kaytetty menestyksekkéaasti. Satelliittiku-
via on kéaytetty rantakasvustojen kartoittamiseen, mutta suuren pikselikoon ja
heterogeenisen ympéristdn vuoksi kasvustojen luokittelu on ollut melko karkeaa
(Raitala ym. 1985). Laajoilla ja melko homogeenisilla alueilla menetelma on
toiminut (Armstrong 1993).

[iImakuvaus ei vie paljon aikaa, mutta tarkka kuvien tulkinta voi kuitenkin olla
tyolasta (Jensen ym. 1986).

4.2 Kasvillisuuslinjat

Tutkimuslinja asetetaan yleensa kohtisuoraan rannasta avoveteen. Talldin
tarkoituksena on keréta tietoa kaikkien kasvillisuusvythykkeiden (rannasta
avoveteen) kasvillisuudesta seké joistakin kasvupaikkamuuttujista. Tavoitteena
on saada selville, mité lajeja linjalla kasvaa, selvittdd makrofyyttilajien yleisyydet
ja runsaudet seké kerata tietoja mm. kasvusyvyyksisté ja vyohykkeisyydesta.

Linjojen lukumééri ja leveys

USEPA:n (1998) ohjeissa linjojen lukumaéaraa ei systemaattisesti suhteuteta
jarven kokoon, vaan todetaan, etté 3 - 10 linjaa on riittdva méaara jarvea kohti.
Baatrup-Pedersenin ym. (1999) raportissa todetaan, etta linjojen lukumaéréan
tulee riippua jarven koosta. Jensén (1977) on esittanyt laskutavan, jolla jarven
pinta-alan ja rantaviivan pituuden perusteella lasketaan naytelinjojen sopiva
madrd. Oletuksena on, ettd alle 0,2 km? kokoiselle jarvelle riittda kaksi linjaa (tai
yksi rannalta vastapdiselle rannalle ulottuva linja). Esim. 1,6 - 3,2 km? kokoiselle
jarvelle tarvittaisiin 8 linjaa ja 51 - 102 km? kokoiselle jarvelle 18 linjaa. Jensénin
(1977) ehdotuksen mukaiset linjojen iukuméaarat voivat kuitenkin suurille jarville
olla hian suuria kohtuullisella tydmaaralla tutkittaviksi.

Kasvillisuuslinjojen leveys on pohjoismaisissa tutkimuksissa yleensé ollut 0,5 m
(esim. Andersson 1973, Ohenoja 1985),1 m (esim. Jensén 1977, Eloranta ja
Marja-aho 1982, Niemi 1986) tai 2 metrid (esim. llus ja Keskitalo 1986, Vartiainen
1980). Levedmpiakin linjoja on tutkittu; esim. 10 m (Kurimo 1970) tai 50 m (Vaara-
ma 1938), jolloin tutkimus on ollut véhemman tarkkaa.



Tutkimuslinjojen sijainnin valinta

Yleensd linjojen sijainti on valittu subjektiivisesti edustamaan eri tyyppisié rantoja
(esim. Kansanen ja Niemi 1974, Eloranta ja Marja-aho 1982). Baatrup-Pedersen
ym. (1999) esittavat, etta linjat tulisi sijoittaa mahdollisimman tyypillisille paikoilie,
ja epétyypillisia paikkoja tulisi valttda. Joissakin tutkimuksissa linjat on sijoitettu
tietyin séanndllisin vélimatkoin (esim. 100 - 200 m {Kurimo 1970), 200 tai 50 m:n
vélein (Niemi 1986). Jensénin (1977) menetelmalla linjojen sijainnit méaritelldan
tasavalein jarven muoto huomioonottaen. Satunnaistamista on kayttényt esim.
Andersson (1972, 1973). Rannikon kasvillisuusvydhykkeen seuranta-chjelmassa
tutkimuslinjat pyritdan sijoittamaan mahdollisuuksien mukaan avoimille, kallioisiile
rannoille; kallio- ja kivipintaan kiinnittyneet levat kuvastavat ympéardivédn veden
tilaa paremmin kuin putkilokasvit, silld levét ottavat ravinteensa suoraan vedesta
(Back ym. 2000). USEPA:n (1998) ohjeissa jarvien rantaviiva neuvotaan jaka-
maan samanpituisiin jaksoihin, joiden lukumaara vastaa jarvelta tutkittavien
linjojen lukumd&&raa. Jokaisen rantaviiva-jakson sisélla linjan alkupisteeksi
madaratdan satunnainen piste rannalta.

Satunnaistamisella véaltytd&dn subjektiivisen valinnan aiheuttamalta virhetekijalta
(esim. Titus 1993), mutta kun linjojen maaré on pieni, linjat voivat satunnaistamal-
la osua epatyypillisiin paikkoihin, jolloin saadaan vaara kuva jarven keskiméarai-
sesté kasvillisuudesta. Toisaalta, jos subjektiivisesti valitaan "tyypillisimmat"
paikat linjojen sijainniksi, saatetaan silloinkin saada systemaattisesti virheellinen
kuva jarven kasvillisuudesta. Jos kartoittaja esimerkiksi tuntee etukéteen tutki-
mansa jarven, naytealan sijainnin valinta tulee helposti tehtya eri tavalla kuin
ennestddn tuntemattomalla jarvelld. Kompromissi voisi olla USEPA:n (1998)
mallin mukainen otanta, jossa jarvi jaetaan lohkoihin, ja kunkin lohkon sisalta
satunnaisotannalla valitaan linjan sijainti. Jarkevinta voisi olla jakaa rantaviiva
osiin rannan avoimuuden perusteella. Laskemalla avointen, puoliavointen ja
suojaisten rantojen osuus rantaviivan pituudesta, voidaan kunkin avoimuusiuckan
rannoille sijoitettavien linjojen lukumaara suhteuttaa oikein. Jos linjoja kuitenkin
tehddin vain esimerkiksi yksi tai kaksi jarved kohti, linjojen sijoituspaikat on
jarkevinta valita subjektiivisesti.

Linjojen merkitseminen

Linjojen sijainti on merkittava maastoon selvélld vesirajan ylapuolisella kiintopis-
teelld, esim. tukevalla paalulla, merkilld kalliossa tai isossa kivessé, sekd kom-
passisuunnalla jaftai kiintopisteelld vastarannalla (Niemi 1990, Back ym. 2000).
Linjat voidaan myds valokuvata siten ettd mittakaava nakyy kuvassa (Niemi
1990). Hyva tapa linjojen sijainnin paikantamiseen olisi GPS-paikannin. Nyky&an
sijaintitieto pystytdan RDS-laitteella varustetulla GPS-paikantimella ilmoittamaan
kahden metrin tarkkuudella, kalliimmilla laitteilla jopa puolen metrin tarkkuudella.
Silté varalta, ettd linjamerkinnat haviavét, kannattaa linjan laheisesté kasvillisuu-
desta tehda muistiinpanoja, jos se poikkeaa linjalla olevasta kasvillisuudesta
(Lilielund ja Zetterberg 1987).
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Tutkimusruudut

Linjalta voidaan ottaa pienempia vakiokokoisia néayteruutuja, joiden alueelta
kasvillisuudesta ym. muuttujista tehdaan tarkka analyysi. Yleisimmin tutkimuslin-
joilta on otettu 1 m%n ndyteruutuja koko linjojen pituudelta keskeytyksetta (esim.
llus ja Keskitalo 1986, Keskitalo ja Salonen 1994). Titus (1993) suosittelee
0,2 m?:n tutkimusruutujen kayttéa. Pienissad ruuduissa ongelmia voi kuitenkin
aiheuttaa reunavaikutus: sen madrittely, mitk& kasviyksildt kasvavat ruudun
sisild ja mitkd ulkopuolella (Titus 1993).

Usein ruutujen sijainti on valittu tietyin syvyysvélein. Baatrup-Pedersen ym.
(1999) esittavat, etta linjoilta otetaan 0 - 0,5 metrin syvyydesté alkaen 1 m%n
kokoisia ndyteruutuja tietyiltd syvyyksilta tasavélein, esimerkiksi aina 0,5 m:n
syvenemisen jalkeen. USEPA:n (1998) ohjeissa neuvotaan ottamaan yhdesté
neljadn naytepaikkaa kultakin linjalta. Niiden sijainnit voivat olla esim. 0 - 1 m:n,
1-2mn, 2-3m:nja3-4m:n syvyyksilld (Weber ym. 1995). Nayteruudut
voidaan ottaa myds tietyin valimatkoin linjalta (esim. Andersson 1972). Néyteruu-
tujen syvyysvélin tai vélimatkan vakioimisessa hankaluutena on se, ettd koska
rantojen jyrkkyys ja vesien tummuus ovat vaihtelevia, erilaisille paikoille sopivat
valit vaihtelevat suuresti. Bdck ym. (2000) neuvovat sijoittamaan rannikon tutki-
muslinjoille jokaisen sovitun syvyysvydhykkeen (0-1m,1-2m,2-4m,4-8m
jne.) sisalle satunnaisesti 1 - 3 tutkimusruutua.

Koko linjan pituudelta perétysten otettavat ndyteruudut ovat liian ty6laita, kun
tutkittavia jarvid on paljon ja resursseja vahan. Kun naytepaikat otetaan tietyilté
etaisyyksilta tai tietyiltd syvyyksiltd, vaarana on, etta jotkut kasvillisuusvydhykkeet
jaavét kokonaan tutkimatta.

Vydhyke- ja muunlaiset linjat

Hellstenin ym. (julkaisematon) vyShykelinjamenetelméllad saadaan myds kasvilli-
suuden vybdhykkeisyys hyvin selvitettyd. Menetelmalla pyritdan maéarittdmaén
tarkasti paékasvustojen eli eri elomuotojen syvyysjakaumat. Pari metrié leveélta
linjalta m&éritetddn nakyvét kasvustot elomuodoittain. VyShykkeiden rajat méari-
tetaan vaaitsemalla/syvyysmittauksin. Rajavydhykkeilld kasvustot meneviét usein
paallekkain. Kunkin kasvillisuusvydhykkeen alku- ja loppukohdasta mitataan
etdisyys vesirajaan, seka lattalukema ja/tai syvyys. Vydhykkeet rannalta ulapalle
voivat olia esim. pensaikko, heinikko, saraikko, kortteikko, ruovikko, kaislikko,
osmankaamikko, kelluslehtiset, uposlehtiset ja pohjalehtiset. Naista paalajiryhmét
erotetaan tarkemmin omiksi vyéhykkeikseen. Kultakin vyShykkeelta selvitetdén
samat kasvusto- ja kasvillisuusmuuttujat. Vydhykelinjamenetelmé sopii epéilemét-
ta erityisesti sdanndsteltyjen jarvien kasvillisuustutkimuksiin {esim. Hellsten
2000), ja tekijdiden mukaan se on myds nopea menetelma (Hellsten ym., jul-
kaisematon). Ongelmana on aineiston késittelyn hankaluus.

Mybs Venetvaara (suull. tiedonanto) on kehittanyt linjamenetelmén, jossa ei
kéytetd vakiokokoisia ruutuja, vaan linja jaetaan vaihtelevan kokoisiin néytevélei-
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hin. Aina kun kasvillisuus linjalla muuttuu oleellisesti, aloitetaan uusi nayteala,
josta tehdéén tarvittavat runsaus- ym. arviot. Lajien linjakohtaiset runsaustiedot
saadaan, kun kerrotaan kunkin ndytevalin pituus lajin runsaudelia kullakin
naytevalilld. Menetelmasta ei ole tehty vield julkaisuja.

4.3 Muunlaiset naytealat

Kasvillisuuslinjojen lisadksi voidaan edustavaan kasvustoon sijoittaa muunlaisia
néytealoja. Seurantatutkimuksissa on kaytetty esimerkiksi pysyvia nayteruutuja,
joista on helppo tehda tarkkaa lajistoseurantaa. Vakiokokoisilta ndyteruuduilta
kerdtyn aineiston tilastollinen kasittely ei tuota ongelmia. Pysyvien naytealojen
kokona on kaytetty esimerkiksi 4 m* (Ohenoja 1985) tai 25 m? (Rassi ja Toivonen
1980).

4.4 Naytealojen ulkopuoliset havainnot

Aivan tutkittavan linjan l&hettyvillakin saattaa kasvaa indikaatioarvonsa vuoksi
tarkeitd makrofyyttilajeja, joita linjalla ei tavata. Naiden lajien olemassaolo taytyy
tietysti jattdd huomiotta, kun naytealatietoja vertaillaan. Koska naytealoilla
voidaan kattaa vain hyvin pieni osa jarven koko pinta-alasta, voisi jarven lajisto-
tietojen kerdaamiseksi olla jarkevaa ottaa huomioon my&s muuta osaa jarvesta.
Tama voitaisiin tehda siten, etta varsinaisten naytealatietojen kerdamisen liséksi
soudeltaisiin tietty aika ympaériinsé jarvella keréten lajistotietoja. Kéytetty aika
tulisi suhteuttaa jarven kokoon.

4.5 Tutkittavat muuttujat

4.5.1 Lajien yleisyys ja runsaus

Lajiluettelon liséksi tiedot lajien yleisyydesta ja runsaudesta ovat oleellisia
tutkittaessa jarven kasvillisuutta. Yleisyys ilmaisee lajin esiintymistaajuuden eli
frekvenssin esim. naytealalla (mm. Eloranta ja Marja-aho 1982), linjalla (mm.
Niemi 1986), rantaviivalla (mm. Maristo 1941, Toivonen 1985) tai koko jérvelld
(mm. Rintanen 1982). Runsaus ilmaisee lajin peittdvyyden, versotiheyden tai
biomassan tutkitulla alalla.

Prosentuaalinen tai luokka-asteikollinen yleisyys

Yleisyys eli esiintymistaajuus on ilmaistu useimmiten prosentteina (mm. Eloranta
ja Marja-aho 1982) tai seitsennumeroisella asteikolla, jollaisia ovat Norrlinin
(Ulvinen 1937) ja Mariston (1941) asteikko. Asteikoissa yleisyys on luokiteltu
numeroilla 1 - 7 harvinaisimmasta yleisimpéén. Lukuja vastaavat prosentit ovat
1-2%,3-8%,9-18 %, 19-32 %, 33 - 51 %, 52 - 73 %, 74 - 100 % (Norrlinin
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asteikko; Ulvinen 1937), tai <1,5%, 1,5-3%, 3-6 %, 6 - 16 %, 12 - 25 %, 25 -
50 % ja 50 - 100 % (Maristo 1941). Lis&ksi linjan ulkopuoliset havainnot voidaan
merkita +:lia. Norrlinin asteikkoa on kayttényt Ulvisen (1937) lisaksi mm. Vartiai-
nen (1980). Mariston (1941) asteikkoa ovat kayttdneet myds mm. Toivonen
(1985) sekd limavirta ja Toivonen (1986).

Peittdvyys

Runsaus arvioidaan useimmiten peittdvyysprosentteina tai esim. vastaavalla
seitsennumeroisella asteikolla kuin yleisyyskin. Rannikon vedenalaisen kasvilli-
suusvyOhykkeen tutkimuksissa neuvotaan arvioimaan peittdvyys prosentteina,
jotka myéhemmin voidaan muuttaa seitseméaéan luokkaan (1 = vdhan, 2 <2%,
3=2-10%,4=10-25%,5=25-50%,6=50-75%, 7 =75 - 100 %; Béck
ym. 2000). Asteikkoja on kaytetty useita muitakin, esim. 5-, 10-, ja 11-jakoiset
asteikot (ks. Niemi 1990). Oksanen (1976) suacsittelee 6-jakoiseksi laajennettua
Hult-Sernander-Du Rietz -asteikkoa (<3,2 %, 3,2 - 6,3 %, 6,3 - 12,5 %, 12,5 -
25 %, 25 - 50 %, 50 - 100 %), kun tarkeana pidetdan tulosten objektiivisuutta ja
vertailtavuutta eri tutkijoiden kerd&mien aineistojen valilla.

European Committee for standardisation (CEN) ehdottaa, ettad 5-portainen
asteikko olisi yleensa sopiva ja ettd parhaat tulokset saataisiin kuvailevalla
asteikolla (1 = harvinainen, 2 = melko harvinainen, 3 = keskimé&éaréinen, 4 =
yleinen, 5 = hyvin yleinen). CEN:in mukaan prosenttiarviot ovat huonosti toistetta-
via ja subjektiivisia. Niemen (1990) mukaan paras vaihtoehto vihéiajisen vesikas-
villisuuden runsausméarityksiin olisi peittdvyysprosenttiasteikko. Prosenttilukemat
ovat tarvittaessa muunnettavissa muille asteikoille, mutta niiden kayttd on hitaam-
paa maastossa (Niemi 1990). Niemi suosittelee "pikatutkimuksiin" seuraavaa 5-
jakoista asteikkoa 1<6%,2=6-25%,3=25-75%,4=75-94%ja5 =94 -
100%. Peittavyyden arvioimista voidaan helpottaa ruutuihin jaetulla kehikolla
(Kansanen ja Niemi 1974, Niemi 1982).

Versotiheys

Versotiheys ilmaisee kasvin versojen lukumééran pinta-alaa kohti. Versotiheyden
laskeminen sopii parhaiten ruokomaisiin kasviyhdyskuntiin, mutta siti on kéytetty
my&s muissa helofyyttikasvustoissa, sekd nymfeidi- ja elodeidikasvustoissa.
Isoetidikasvustoissa muiden paitsi nuottaruohon (Lobelia dortmanna) versotihey-
den laskeminen on hankalaa (Niemi 1990). Tiheiss& helofyyitikasvustoissa
versotiheyden mééritysta voidaan helpottaa metallipiikein osiin jaetulla 0,5 m x
0,5 m puukehikolia, jonka osa-aloilta versoluku voidaan laskea erikseen (Niemi
1982). Pohjalehtisten kasvien versojen maéra tai peittédvyys voidaan laskea
neliddesimetrin ruutuihin jaetulta varrellisen kehikon alaita (Kansanen ja Niemi
1974). llman néytealoja versotiheyksia voidaan méaarittaa siten, ettd mitataan
linjalta etdisyyksia 1ahimpéana sijaitseviin versoihin (nearest distance method;
Ondok ja Dykyjova 1973). Vesihallinnossa on suositeltu tineyden méérittimiseen
0,25 m%:n aloja 50 - 100 kpl/kasvusto (Nybom 1981, Vesihallitus 1982). 10 - 20
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naytealaa riittdisi Niemen (1990) mukaan kasvien tiheysmaarityksiin. Niemi
(1990) esittdd, ettd seurantatutkimuksissa laskettaisiin kasvustojen kokonaisver-
soluku muutamaan sataan; ehka tuhanteen asti, mutta rutiiniluontoisessa seuran-
nassa keskityttéisiin esim. kasvustojen tiheimmén osan tai muuten strategisen
kohteen seuraamiseen.

USEPAn makrofyyttikartoituschjeiden mukaan voidaan laskea makrofyyttien
versot joko koko linjan pituudelta (kuinka monta kunkin lajin versoa osuu linjalle),
tai ruuduista (montako kunkin lajin versoa osuu 1/4 m*:n ruudulle. Toinen vaih-
toehto (USEPA 1998) on kayttaa 4-luokkaista asteikkoa siten, etté tutkimusruudut
jaetaan neljddn osaan, joista méaéritetdan kullekin lajille pisteet 0 - 4 sen mukaan,
monellako ruudulla lajia kasvaa (Weber ym. 1995).

Runsaus ja yleisyys haravan avulla

USEPA ehdottaa myés haravan vetdmistd pohjassa Trebitzin ym. (1993) tavoin,
jolloin saadusta naytteestd mitataan lajien runsaus biomassan perusteella.
Trebitzin ym. (1993) tutkimuksessa naytteitd otettiin nelja aina 0,5 metrin syvyys-
vélein. Menetelma oli tekijdiden mukaan nopea, ja koska silla saatiin nayte
suhteellisen laajalta alueelta, harvinaistenkin lajien I6ytdmisen todennakdisyys oli
melko suuri. Trebitz ym. (1993) ottivat kahden metrin mittaisia vetoja ja arvioivat
biomassat suunnilleen. USEPA (1998) neuvoo punnitsemaan kustakin paikasta
haravalla kullekin lajille kertyneen marképainon.

Baatrup-Pedersenin ym. (1999) ehdotuksen mukaan maaratyilta syvyyksiita
vedetddn haravalla pohjaa pitkin esim. viisi kertaa. Jokaisen lajin osalta laske-
taan, monellako kerralla sita tarttui haravaan. Talla menetelmalla naytepaikkojen
valinnan objektiivisuus voi kuitenkin tuottaa hankaluuksia.

Biomassa

Kasvin biomassa voidaan mitata tuore- tai kuivapainona, joista kuivapainon
mittaaminen on luotettavampi ja suositeltavampi tapa (Madsen 1993). Rannikon
vedenalaisen kasvillisuusvydhykkeen seurantachjeissa (Back ym. 2000) biomas-
san mittaaminen mainitaan vapaaehtoisena toimenpiteend. USEPA:n jarviseuran-
taohjeissa neuvotaan punnitsemaan mérképaino. Biomassan mittaamisesta on
hyva kooste Niemen (1990) ja Madsenin (1993) julkaisuissa.

Runsauden ja yleisyyden mittausmenetelmien vertailu

Biomassan mittaaminen sopii hyvin vesikasvillisuuden vahentamistoimenpiteiden
vaikutusten tutkimiseen, mutta on luultavasti liian tydlas ja aikaa vievd menetelma
rutiiniseurantoihin. Baatrup-Pedersenin ym. (1999) ja USEPAnN (1998) harava-
menetelmat ja USEPAN ruutu neljaan osaan -menetelma ovat siitd hyvia, ettd
systemaattista virhetta arvioijan subjektiivisen arvion vuoksi ei tule. Versojen
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lukumaaraéd on sikali hankala tulkita, ettd se ei vélttdmatta kerro lajien dominans-
sista, joka riippuu selkeasti biomassasta (USEPA 1998). Jos tarkkaa tietoa
runsauksista ei tarvita, voidaan tyytya lajilistan liséksi valtalajien toteamiseen
(USEPA 1998).

Heidelbaugh ja Nelson (1996) vertailivat erilaisten meneteimien tehokkuutta
eraan uposlehtisen lajin (Halodulé wrightij) kasvustojen ajallisten ja paikallisten
erojen havaitsemisessa. Prosentuaalisen peittdvyyden mittaaminen ruuduilta oli
ruudun koosta riippumatta tehokkaampi keino havaita muutoksia kasvillisuuden
peittdvyydessé kuin biomassan mittaaminen tai lehtien laskeminen. Peittédvyyden
muutosten havaitsemiseen tarvittava ndyteruutujen maara ymmaérrettéavasti
véheni, mitd suurempia ruutuja kaytettiin (Heidelbaugh ja Nelson 1996). Subjektii-
visiin arvioihin runsaudesta ja yleisyydesta taytyy suhtautua varaukselia, koska
niiden ajallinen, paikallinen ja arvioijasta riippuva vaihtelu on ongelmallista.
Madsen ja Bloomfield (1993) kehottavat valttamaéan subjektiivisten arvioiden
kéyttdd tutkimuksissa.

Runsauden mittaaminen naytealoilta, tehtiin se milld menetelmélla tahansa, vie
paljon aikaa. Lajin runsaus ja yleisyys jarvelld korreloivat yleensa hyvin keske-
né&an. Esimerkiksi rehevoditymista ei kuitenkaan aluksi valttdmaétts voida havaita
lajin esiintymispaikkojen lisddntymisena jarvelld, vaan vain paikallisena runsastu-
misena. Siksi myds lajien runsauden arvioiminen néytealoilta lienee tarpeen
ekologisen tilan seurannoissa.

Runsauden arviointimenetelmien vertailu

objekiii- | nopeus | oloslaajal- | tiedon | muuta
visuus ta alalla? | tarkkuus
ruudun % peittavyys - - + + : voidaan muut-
taa myds luokka-
asteikolle
luokka-asteikollinen - + -
peilldvyys
versotiheys + - - + - : mittaa huonosti
dominanssia
haravalla tiet. sy- + + + + : huono naky-
vyyksilta vetoja, vyys ei esta
montako kertaa ku-
kin [aji
ruutu esim. 4 osaan, + + - - - : mittaa huonosti
monellako niista laji dominanssia
kasvaa
erilaisel biomassa- + - - +
menetelma
ilmakuvaus {(+) + C
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4.5.2 Kasvustojen yhtenaisyys ja laajuus

Sosiabiliteetti tarkoittaa lajin kasvutavasta johtuvaa versotiheytta ja kasvuston
laajuutta. Saman lajin kasvustojen yhtendisyys voi olla erilainen eri kasvupaikois-
sa. Mm. Braun-Blanquet (1964) kéytti viisiportaista asteikkoa sosiabiliteetin
arvioimiseen: 1 = yksittdin kasvava, 2 = tuppaita tai tiheitd ryhmia muodostava,
3 = pienié laikkuja tai patjakasvustoja muodostava, 4 = pienind yhdyskuntina
kasvava tai laajoja laikkuja muodostava ja 5 = suurina, lahes lajipuhtaina kasvus-
toina esiintyvd. Suomessa tité jakoa ovat kdyttdneet mm. Toivonen ja Lappalai-
nen (1980). Hellsten ym. (julkaisematon) kéyttivit kolmea luokkaa kasvustojen
yhtendisyytta kuvaamaan: 1 = yhtendinen, 50 - 100 % peittavyys, 2 = mosaiikki-
mainen, 10 - 50 % peittvyys, 3 = yksittdinen, alle 10 % peittavyys.

Koon perusteella kasvustot voidaan luokitella Perttulan (1952) mukaan viiteen
luokkaan: 1. kdapidkasvusto <10 m?, 2. pienkasvusto 10 - 99 m?, 3. keskikokoi-
nen kasvusto 100 - 998 m?, 4, suurkasvusto 1000 - 9989 m? ja 5. jattildiskasvusto
>1 ha. Muutokset pienimmisséa indikaattorilajien kasvustoissa antavat todennakoi-
sesti herkemmin viitteité vesiston tilan kehityksesta kuin suurimpien kasvustojen
alan muutokset (Niemi 1990}).

4.5.3 Kasvusyvyydet

Kasvillisuusvybhykkeiden yla- ja alarajat, samoin kuin joidenkin lajien kas-
vusyvyydet voivat kertoa jarven tilasta. Makrofyyttien kasvusyvyydet tulisi muun-
taa mieluiten kasvukauden (touko-syyskuun) keskiveden tasoon silloin kun tdméa
tunnetaan. Muulloin kdytetdéan kiintopistetta, jonka korkeus vedenpinnasta
tiedetdan (Niemi 1930).

4.5.4 Biometriset mittaukset

Biometrisid mittauksia ovat mm. kasvuston ja kasvien pinta-alan, verscotiheyden,
kasvuston korkeuden ja biomassan mittaaminen.

Esimerkki seurantatutkimuksissa kdytettévéasta kasvien pinta-alan mittaamisesta
on jarviruo'on tai lummekasvien lehtien pinta-alan selvittdminen tai niiden jakami-
nen pinta-alan/lehden leveyden mukaisiin suuruusluokkiin {Niemi 1986). Kasvus-
ton korkeus eli kookkaimman verson pituus on helposti mitattava muuttuja.
Ruokokasvustoissa 5 - 10 pisimman verson ominaisuudet heijastavat kasvustojen
vélisid eroja parhaiten (Dykyjova ym. 1973). Niemen (1882) mukaan pisimman
ruo’on avuila voidaan arvioida luotettavasti rucikon keskikorkeus, jota voidaan
hyddyntdd mm. ilmanversojen biomassaa epésuorasti laskettaessa. Dykyjova ym.
(1973} suosittelevat korren mittaamista réyhyn alapuoliseen niveleen asti seka
royhyn latvaan ja steriilien versojen mittaamista lehdet ojennettuina. Steriilit
osmankaamit on mitattu pisimman lehden karkeen ja fertiilit lisdksi tihkan kar-
keen. Samoja periaatteita voidaan soveltaa muihinkin lajeihin, mm. isoetideihin
(Kansanen ja Niemi 1974), saroihin ym. (Niemi 1990}.
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4.5.5 Fysikaalis-kemialliset kasvupaikkamuuttujat

Tarkeimpié vesikasvien esiintymiseen, syvyysjakautumaan ja tiheyteen vaikutta-
via jarven ominaisuuksia ovat sdhkénjohtavuus, ravinnepitoisuus (P, N}, humuspi-
toisuus, jarven koko, sedimentin ominaisuudet (karkeus, orgaanisen aineksen
pitoisuus), syvyys ja veden kirkkaus (Baatrup-Pedersen ym. 1999).

Jotkut kasvupaikkatekijat kuten syvyys, pohjan laatu, aallokkoisuus ja jaderoosion
vaikutus ovat mikrohabitaattikohtaisia, joten niiden vaihtelu on suurta yksittaisen
jarven sisallakin. Menetelmié on kehitetty mm. jaén vaikutuksen (Hellsten 1997)
ja rannan avoimuuden (Paloméaki 1992) arvioimiseksi. Meren rannikon vesikasvil-
lisuustutkimuksissa (Béck ym. 2000} kerétéén tiedot pohjan laadusta, syvyyspro-
fiilista, rannan avoimuudesta, vedenpinnan korkeudesta, |ampétilasta, na-
kdsyvyydestd, suolapitoisuudesta ja ravinteista. Rannikoilla pohjat luokiteliaan
kallioksi, lohkareikoksi, kivikoksi, soraksi, hiekaksi, hiedaksi, mutapohjaksi,
simpukan kuorien muodostamaksi pohjaksi, sinisimpukkapohjaksi tai muuksi
pohjatyypiksi (Back ym. 2000). CEN:in ohjeissa virtaavien vesien makrofyyttiselvi-
tyksistd neuvotaan ottamaan tiedot ainakin joen leveydesta, syvyydesta, veden
vérista, sedimenttityypistd, virtauksesta, rantojen muodosta ja varjostuksesta.

Mahdollisimman paljon tietoa kasvupaikkamuuttujista tulisi selvittda néytealoilta,
jotta luonnollisten kasvupaikkatekijéiden vaikutus kasvillisuuteen voitaisiin erottaa
ihmisten aiheuttamien muutosten vaikutuksesta.

4.6. Maastotutkimuksen ajankohta

Maastotutkimuksen ajankohdaksi makrofyyttikartoituksissa luonnollisesti otetaan
se aika keséstd, jolloin vesikasvillisuus on parhaassa kukoistuksessaan {CEN
1996). Suomessa tdma aika on suunnilleen heindkuun puolivélista elokuun
loppuun {mm. Keskitalo ja Salonen 1994).

Se, kuinka usein maastotutkimukset tehdaan, riippuu siitd, mihin tietoa tarvitaan,

ja mm, alueen ihmisvaikutuksesta. Baatrup-Pedersen ym. (1999) esittévét, etté
3 - 5 vuoden vélein olisi yleensa sopiva taajuus.
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5 Tulosten tulkinta

Erilaisten vesikasvillisuutta kuvaavien muuttujien sopivuus jarvien ekologisen
tilan seuraamiseen vaatii vield tutkimista. Makrofyyttilajeja on luokiteltu sen
mukaan, miten ne indikoivat kasvupaikkansa olosuhteita (esim. Ellenberg 1992,
Toivonen 1984). Lajien suhtautuminen ympéaristémuuttujiin vaihtelee kuitenkin
maantieteellisesta sijainnista riippuen, joten eri alueet saattavat tarvita omat
indeksinsé (Baatrup-Pedersen 1999). Pelkka lajilista ei kuitenkaan kerro viela
paljoa, silla ekologisen tilan muuttuessa tapahtuu muutoksia ensin lajien runsaus-
suhteissa. Lajiston vyéhykkeisyyden ja elomuotorakenteen muutokset voivat
myds kertoa paljon jérven tilan muutoksista. Erilaisten muuttujien reaktiot ja
herkkyys erilaisille ymparistotekijoille pitéisi selvittda, jotta voidaan paételld, mitka
muuttujat kertovat parhaiten jarven ekologisesta tilasta ja sen muutoksista.

Kasvillisuusanalyysien tietoja voidaan tiivistda erilaisiksi indekseiksi (esim.
Goodall 1978). Indeksit kuvaavat lajiston monimuotoisuutta (esim. Shannon-
Wienerin diversiteetti-indeksi), kasvillisuuden maaréa (llmavirran ja Toivosen
(1986) kasvillisuusindeksi) tai vertaavat kasvustojen samankaltaisuutta (esim.
Serensenin yhtéléisyysverranne). Monimuuttujamenetelmilld voidaan kasvilli-
suustiedot tiivistda havainnolliseen muotoon. Naytteiden, lajien ja ympéaristbmuut-
tujien vélisiad suhteita voidaan tutkia mm. ryhmittelyanalyysien, ordinaation,
erotteluanalyysin tai kanonisen analyysin avulla {mm. Hill 1979, Clarke ja War-
wick 1994).

6 Jarvien ekologisen tilan seurannan suunnittelu

Jarvien ja jokien ekologisen tilan arvioiminen voidaan toteuttaa ennustavan
mallintamisen avulla (Baatrup-Pedersen 1999). Menetelméa perustuu luonnonti-
laisten vertailualueiden tutkimiseen. Vertailualueiden avulla voidaan ennustaa
erityyppisille jarville ihannekasvillisuus, joka jarvella todennékéisesti vallitsisi, jos
ihmisvaikutus ei olisi muuttanut olosuhteita. Havaittua ja ennustettua kasvillisuut-
ta vertaamalla voidaan sitten paételld, kuinka paljon jarven kasvillisuus poikkeaa
luonnontilaisesta. Ennustavaa mallinnusta makrofyyteille ollaan kehittdméassa Iso-
Britanniassa (Kelly ja Whitton 1998).

Edellytys jarvien ekologisen laadun onnistuneelle luokittelulle ja seurannalle on
objektiivisten ja riittavan tarkasti vakioitujen maastotutkimusmenetelmien kaytto.
Tavoitteena seurantamenetelmi kehitettdessa on 16ytda menetelmat, joilla jarven
tilasta saadaan riittdvan tarkka ja luotettava kuva mahdollisimman vahaisella
tyémaaralla ja resursseilla. Mielelladn menetelmén tulisi myés olla sellainen, etta
maastoselvitysten tekemiseen riittdd kohtuullinen asiantuntemus.

Otoskoon, tdssé tapauksessa ndytealojen koon ja maaran riittdvyys on erittéin

tarked asia seurantaohjelmaa suunniteltaessa (Dixon ja Chiswell 1996). Mita
useampia ja laajempia naytealoja tutkitaan, sita luotettavampi kuva jarven kasvilli-
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suudesta saadaan. Jos kuitenkin samanlainen luokittelutulos saadaan aikaan
pienemmalla tarkkuudella, on turha kéyttéa kasvillisuuden selvittamiseen pitkia
aikoja. Heidelbaugh ja Nelson (1996) selvittivat millaisia ndytealakokoja ja
-maéria vahintaan tarvitaan erojen ldytdmiseksi erdan uposlehtisen lajin (Halodu-
fe wrightii) kasvustojen peittdvyydessa. Otoskoon merkitystd on tutkittu kuitenkin
|&hinn&a muilla vesieli6illd, esim. pohjaeldimilla (Somers ym. 1998) ja kaloilla
(Pusey ym. 1998). Samalla periaatteella mys makrofyyttikartoitusten riittavaa
tarkkuutta tulisi selvittdé: kuinka paljon ja minka kokoisia ruutuja linjalta pitéisi
tutkia ja kuinka monta naytelinjaa tietynlaisella ja tietynkokoisella jarvelld pitisi
tutkia, jotta jarven kasvillisuudesta saataisiin luokittelulle riittdvan hyvé kuva.
Myds ilmakuvauksen osalta olisi selvitettdava, millainen tarkkuus rutiiniseurannois-
sa olisi riittava,

Maastomenetelmien suhteen olisi selvitettava linjojen/muiden néytealojen tarvitta-
van mééran lisaksi mm. linjojen ja ndytealojen sijaintipaikan merkitysté, etsittava
yleisyyden ja runsauden mittaamiseksi kayttokelpoisinta tapaa ja selvitettava,
mitk& muuttujat ovat seurannan kannalta oleellisimpia. Suunniteltaessa seuranta-
menetelmien kehittdmiseen tdhtdavaa tutkimusta aineiston tilastolliset analysoin-
timenetelmit tulisi valita jo ennen aineiston kerddmisia (Dixon ja Chiswell 1996).
Tilastolliset menetelméat asettavat vaatimuksia sille, miten aineisto tulisi keréata.

6.1 Vanhojen seuranta-aineistojen kayttokelpoisuus

Makrofyyttikartoituksia on siis tehty runsaasti, mutta eri tutkimuksissa kaytetyt
menetelmat ovat olleet vaihtelevia. Vanhoissa linjatutkimuksissa tehtyjen linjojen
sijaintia on mahdotonta kovin tarkasti jalkeenpdin paikallistaa. Vaikka eri tutki-
muksissa keréattyjen aineistojen vertaaminen on usein melko hankalaa, vanhoista
tutkimuksista saadaan kuitenkin hy&dyllista tietoa lajiston ja lajien runsaussuhtei-
den muutoksista.

Vanhoja tutkimusaineistoja voidaan kdyttaa hyvaksi etsittdessé jarvien ekologisel-
le tilalle luonnontilaisia vertailuolosuhteita. Voidaan olettaa, ettd useita vuosikym-
menid sitten tehtyjen tutkimusten aikaan ihmistoiminta ei oliut vield merkittavasti
muuttanut jarvien kasvillisuutta. Vanhoja kasvillisuustietoja voidaan sitten hy6-
dyntda vertailukohteina ennustavassa mallinnuksessa. Toisaalta tietyt ihmistoi-
minnan aiheuttamat paineet olivat esim. 50-luvulla ja sitd aiemmin voimakkaam-
pia kuin nykyaén. Silloin esimerkiksi rantalaidunnus muutti rantojen kasvillisuutta.
limakuvia jérviltd on otettu vaihtelevassa méaarin eri vuosikymmenind. 50-luvulla
ilimakuvia on otettu paljon juuri vesikasvillisuuden kannalta otolliseen aikaan,
joten sen aikaisia ja uusia ilmakuvia vertailemalla voidaan kasvillisuuden muutok-
sista saada tietoa. Eri lajien erottaminen vanhoista ilmakuvista on mahdotonta,
mutta kasvillisuuden pinta-alan muutoksia ja pdakasvustojen jakaumia voidaan
vertailla (Partanen 2000, Suoraniemi ym. 2000).

Vanhat vesikasvitutkimukset ovat keskittyneet 1&hinna pienten jarvien ja suojais-
ten rantojen tutkimiseen. Suuria reittivesia ja avoimia rantoja on tutkittu vahem-
man. Saimaalla avoimuudeltaan erityyppisten rantojen kasvillisuutta ovat tutki-
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neet Eloranta ja Marja-aho (1981), Granberg ym. (1982) sekd Granberg ja
Ruohonen (1985). N&ma tutkimukset on tehty perdkkéisistd 1 m2:n ruuduista
koostuvilla linjoilla, joiden yhtendiskoordinaatit on ilmoitettu, joten tutkimukset
pystyttaisiin kohtalaisella tarkkuudella toistamaan my&hemminkin.

7 Tiivistelma

Makrofyyttien toiminta on tarkeé tekija makean veden ekosysteemien biologiselle
ja kemialliselle tasapainolle. Erityisesti upoksissa kasvavat makrofyytit ovat
herkkié reagoimaan ympéristdmuutoksiin. Koska makrofyytit ovat pitka-ik&isia,
niiden avulla voitaisiin seurata pitk&an aikavalin ymparistdmuutoksia. Makrofyytti-
kasvillisuus heijastaa [dhinné rantavydhykkeen olosuhteita. Vaikka vesiemme
laatua on seurattu jo pitkd&n, makrofyytteja ei ole kéytetty jarjestelméllisesti
vesien tilan seurannoissa. EU:n vesipuitedirektiivin mukaan jokien ja jarvien
ekologiselle tilalle on asetettava arviointikriteerit, ja ekologista tilaa on alettava
seurata. TAma koskee myds jarvien makrofyyttikasvillisuutta. Koska tdhan
mennesséa kaytetyt maastomenetelmét ovat olleet hyvin vaihtelevia, olisi tarvetta
menetelmien vertailuun ja yhtendistdmiseen. TAhan mennesséd seurantojen
kehittdminen on keskittynyt 1&hinné jokisysteemeihin, kun Suomessa olisi tarvetta
erityisesti jarvikasvillisuuden tutkimusmenetelmien kehittdmiseen.

Makrofyyttikasvillisuutta voidaan kartoittaa ilmakuvauksen ja/tai maastotutkimuk-
sen avulla. limakuvia voidaan tulkita visuaalisesti, jolloin tulkinta tehddan joko
manuaalisesti tai digitaalisesti, tai harmaasavyarvoihin perustuen, jolloin tulkinta
on aina digitaalista. Maastotutkimuksessa naytealoina kdytetdaan useimmiten
vaihtelevan levyisid rannasta avoveteen ulottuvia linjoja. Linjoilta voidaan tarkem-
min tutkia tietynkokoisia ruutuja tai esim. kasvillisuusvythykkeita. Yleisimpiéa
makrofyyttitutkimuksissa seurattuja muuttujia ovat lajiluettelot, lajien yleisyys ja
runsaus (peittdvyys, versotiheys tai biomassa), kasvillisuuden vydhykkeisyyden
kuvaaminen, kasvustojen yhtendisyys ja laajuus, lajien kasvusyvyydet seka
kasvustojen tai lajien biometriset tiedot, kuten versotiheys, kasvien keski- tai
maksimikorkeudet ja biomassa. Néiden liséksi kasvillisuusselvityksen yhteydessa
tutkitaan erilaisia fysikaalis-kemiallisia ympéaristémuuttujia.

Tutkimusmenetelmié vertailtaessa on tarkoitus 16ytdd menetelma, jolla jarven
tilasta saadaan mahdollisimman tarkka ja luotettava kuva mahdollisimman
véahaiselld tydmaaralla ja resursseilla. Tarkeda on mm. sen selvittdminen, millai-
sia otoskokoja vahintaan tarvitaan, millaisia linjoja tai muita naytealoja kaytetaan,
miten ndytealat sijoitetaan jarville, milla tavalla lajien yleisyytta ja runsautta
arvioidaan ja minka muuttujien tutkiminen olisi oleellisinta seurannan kannalta.

20



Kirjallisuus

Andersson, B. 1972: Vattenvegetation i norra Malaren 1969 - 1971. Vatten 28:
40-48.

Andersson, B. 1973: Vegetationsunderstkningar i Malaren |. Ekoln 1969 - 1971.
Statens naturvardsverk PM 399: 1-35 + kartor 1-11. Solna.

Appelberg, M., Bergquist, B. C. ja Degerman, E. 1999: Using fish to asses
environmental disturbance of swedish lakes and streams - a preliminary appro-
ach. Verh. Int. Ver. Limnol. (In press).

Armstrong, R. A. 1993: Remote sensing of submerged vegetation canopies for
biomass estimation. International Journal of Remote Sensing 14: 621-627.

Baatrup-Pedersen, A., Andersson, B., Brandrud, T. E., Karttunen, K., Riis, T. ja
Toivonen, H. 1999: Macrophytes. S. 44-52 julkaisussa Skriver, J. {toim.) Biologi-
cal monitoring in Nordic rivers and lakes. Report to Nordic Council of Ministers.

Braun-Blanquet, J. 1964: Pflanzen Soziologie. 3. painos. 865 s. Springer-Verlag,
Wien.

Back, S., Kangas, P., Makinen, A. ja Myllyniemi, M. 2000: Rannikon vedenalaisen
kasvillisuusvydhykkeen seurantachjelma. Suomen ympéristékeskus, Helsinki
2000.

Carpenter, S. R. ja Lodge, D. M. 1986: Effects of submerged macrophytes on
ecosystem processes. Aguatic Botany 26: 341-370.

CEN 1996: Guidance Standard for Surveying of Aquatic Macrophytes in Running
Waters. CEN/TC 230/WG 2/TG 3:N34.

Chambers, P. A., Prepas, E. E., Bothweli, M. L. ja Hamilton, H. R. 1989: Roots
versus shoots in nutrient uptake by aquatic macrophytes in flowing waters., Can.
J. Fish. Aquat. Sci. 46: 435-439.

Clarke, K. R. ja Warwick, R. M. 1994: Change in marine communities; an appro-
ach to statistical analysis and interpretation. Plymouth: Plymouth Marine Labora-
tory, 144 s.

Denny, P. 1972: Sites of nutrient absorption in aquatic macrophytes. J. Ecol. 60:
819-829.

Dixon, W. ja Chiswell, B. 1996: Review of aguatic monitoring program design.
Water Research 30: 1935-1948.

21



Doledec, S., Statzner, B. ja Bournard, M. 1999: Species traits for future bio-
monitoring across ecoregions: patterns along a human-impacted river. Freshwa-
ter Biology 42: 737-758.

Dykyjova, D., Kosanova, A., Husak, S. ja Sladeckova, A. 1985: Macrophytes and
water poilution of the Zlata Stoka (Golden Canal), Trébon Biosphere Reserve,
Czechoslovakia. Arch. Hydrobiol. 105: 31-58.

Ellenberg, H. 1992: Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. Scripta Geobo-
tanica 18: 1-158. 2. Aufl.

Eloranta, P. ja Marja-aho, J. 1982: Transect studies on the aquatic macrophyte
vegetation of Saimaa in 1980. Biol.Res.Rep.Univ. Jyvaskyla 9: 35-65.

Euroopan unionin neuvosto 1999: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
1999/ EY; Neuvoston vahvistama yhteinen kanta Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivin antamiseksi yhteisdn vesipolitiikan puitteista. Bryssel 1999.

Goodall, D. W. 1978: Sample diversity and species correlation. Teoksessa:
Whittaker, R. H. (toim.): Ordination of plant communities: 99-149. Junk. Publ., the
Hague.

Granberg, K., Mettinen, A. ja Ruohonen, K. 1982: Saimaan vesikasvitutkimus
1981. Ympdristdntutkimuskeskus. Jyvaskylan yliopisto. 45 s.

Granberg, K. ja Ruchonen, K. 1985: Saimaan vesikasvit ja sedimentit. Teoksessa
Vesihallitus: Saimaan ekologinen tutkimus vuosina 1980 - 1983. Raportti.

Hellsten, S. 1997: Environmental factors related to water level regulation. A
comparative study in northern Finland. Boreal Environmental Research 2: 345-
367.

Heidelbaugh, W. S. ja Nelson, W. G. 1996: Power analysis of methods for
assessment of change in Seagrass cover. Aquatic Botany 53: 227-233.

Hellsten, S. (toim.) 2000: Péijanteen sdanndstelyn kehittdminen. Rantavyéhyk-
keen tila ja siihen vaikuttavat tekijat. Suomen ympéristokeskus, Helsinki.

Hill, M. O. 1978: TWINSPAN - A Fortran program for arranging multivariate data
in an ordered two-way table by classification of the individuals and attributes. 49
s. Cornell University, ltacha, New York.

limavirta, V. ja Toivonen, H. 1986: Comparative studies on macrophytes and
phytoplankton in ten small, brown-water lakes of different trophic status. Aqua
Fennica 16: 125-142.

llus, E. ja Keskitalo, J. 1986: Aquatic macrophytes in the sea area around the
Loviisa nuclear power station, Soath coast of Finland. Aqua Fennica 16: 111-123.

22



Jensén, 8. 1977: An objective method for sampling the macrophyte vegetation in
lakes. Vegetatio 33: 107-118.

Jensen, J. R., Hodgson, M. G., Christensen, E., Mackey, H. E., Tinney, L. R.,
Sharitz, R. 1986: Remote sensing inland wetlands: a multispectral approach.
Photogramm. Eng. Remote Sensing 52: 87-100.

Kansanen, A. ja Niemi, R. 1974: On the production ecology of isoetids, especially
Isoetes lacustris and Lobelia dortmanna in lake Paéjarvi, Southem Finland. Ann.
Bot.Fennici 11: 178-187.

Kelly, M. G. 1998: Use of the trophic diatom index to monitor eutrophication in
rivers. Water Research 32: 236-242.

Kelly, M. G., Cazaubon, A., Coring, E., Dell’lUomo, A., Ector, L., Goldsmith, B.,
Guasch, H., Hurlimann, J., Jarlman, A., Kawecka, B., Kwandrans, J., Laugaste,
R., Lindstram, E.-A,, Leitao, M., Marvan, P., Padisdk, J., Pipp, E., Prygiel, J.,
Rott, E., Sabater, S., van Dam, H. ja Vizinet, J. 1998: Recommendations for the
routine sampling of diatoms for water quality assessments in Europe. J. Appi.
Phycol. 10: 215-224.

Kelly, M. G. ja Whitton, B. A. 1998: Biological monitoring of eutrophication in
rivers. Hydrobiologia 384: 55-67.

Keskitalo, J. ja Salonen, K. 1994: Manual for Integrated Monitoring. Subprogram-
me Hydrobiology of Lakes. Vesi- ja ympéristdhallinnon julkaisuja. 41 s.

Knoben, R. A. E. 1995: Biological Assessment Methods for Watercourses.
UN/ECE Task Force on monitoring and Assessment.

Kurimo, U. 1970: Effect of poliution on the aquatic macroflora of the Varkaus
area, Finnish lake district. Ann. Bot. Fennici 7: 213-254.

Lilielund, L.-E. ja Zetterberg, G. 1987: Biologiska inventeringsnormer. BIN
Vegetation. Statens Naturvardverkets Rapport 3278: 1-266. Solna.

Madsen, J. D. 1993: Biomass techniques for monitoring and assessing control of
aquatic vegetation. Lake and Reservoir Management 7: 141-154.

Madsen, J. D. And Bloomfield, J. A. 1993: Aquatic vegetation quantification
symposium: an overview. Lake and Reservoir Management 7: 137-140.

Malthus, T. J. ja George, D. G. 1997: Airborne remote sensing of macrophytes in
Cefni Resevoir, Anglesey, UK. Aquatic Botany 58: 317-332.

Maristo, L. 1941: Die Seetypen Finnlands auf Floristischer und Vegeta-
tionphysiognomischer Grundlage. Ann. Bot. Soc. Vanamo 15(5): 1-314.

23



Niemi, R. A. 1982: Jarviruo'on (Phragmites australis) tuctantoekologia Pagjarves-
sa (EH) X + 121 s. + 12 liitettd. Kasikirjoitus, Helsingin yliopiston kasvitieteen
laitos.

Niemi, R. A. 1986: Vesikasvi- ja perifytontutkimus Porraskoskelle suunnitellun
kalanviljelylaitoksen purkuvesien vaikutusalueella 1982-1983. Loppuraportti. 118
s. Moniste, Helsingin yliopiston Lammin biclogisen aseman kirjasto.

Niemi, R. A. 1990: Makrofyytit vesien tilan seurannassa. Vesi- ja ympaéristéhallin-
non julkaisuja. Helsinki 1990. 98 s.

Nybom, C. 1981: Vesihallinnon kayttdmat vesikasvustojen tutkimusmenetelmét.
Vesihallituksen monistesarja 76: 1-18.

Ohenoja, E., Viramo, J., Luotonen, H., Uatila, P. ja Nykénen, M. 1985: Kiimingin
Jaavanlammen tulvauoman veden laatu, pohjaeldimistd, kalasto ja kasvillisuus
seké kunnostukseen liittyvat toimenpidesuositukset. Oulun yliopiston Oulangan
biologisen aseman monisteita 7: 1-47.

Oksanen, L. 1976: On the use of the Scandinavian type class system in coverage
estimation. Ann. Bot. Fennici 13: 149-153.

Ondok, J. P. ja Dykyjova, D. 1973: Assessment of shoot biomass of dominant
reed-beds in Trebon basin. Methodical aspects. Teoksessa Hejny, S. (toim.):
Ecosystem study in wetland biome in Czechoslovakia. Czechosl. IBP/ PT-PP
Rep. 3. Trebon.

Partanen, S. 2000: Sdénndstelyn ja muiden tekijdiden vaikutus rantojen umpeen-
kasvuun Paijanteella, Vanajavedella ja Unnukalla. Pro Gradu-tutkielma, Qulun
yliopisto. 86 s.

Perttula, U. 1952: Havaintoja jarvenkuivatuksen vaikutuksesta vesi- ja rantakas-
villisuuteen Lempaélassa. Luonnon Tutkija 56: 105-108.

Palomaki, R. 1992: Oulujirven rantatyyppien ja rantahabitaattien suhteellisten
osuuksien arviointi. Vesi- ja ympéristéhallituksen monistesarja 385: 1-31.

Pusey, B. J., Kennard, M. J., Arthur, J. M. ja Arthington, A. H. 1998: Quantitative
sampling of stream fish assemblages: single- vs multiple-pass electrofishing.
Australian Journal of Ecology 23: 365-374.

Raitala, J., Jantunen, H. ja Lampinen, J. 1985: Application of Landsat satellite
data for mapping aquatic areas in north-eastern Finland. Aquatic Botany 21: 285-
294,

Rassi, P. ja Toivonen, H. 1980: Koijarven kasvillisuus ja linnusto. Komiteamietintd
1980 (56): 4-83.

24



Rintanen, T. 1982: Botanical lake types in Finnish Lappland. Ann. Bot. Fennici
19: 247-274.

Scheffer, M., DeRedelijkheid, M. R. ja Noppert, F. 1992: Distribution and dyna-
mics of submerged vegetation in a chain of shallow eutrophic lakes. Aquatic
Botany 42; 199-216.

Schmieder, K. 1997: Littoral zone-GIS of lake Constance: a useful tool in lake
monitoring and autecological studies with submerged macrophytes. Aquatic
Botany 58: 333-346.

Simon, T. P. 1999: Assesing the sustainability and biological integrity of water
resourcesusing fish communities. CRC Press, London. 671 s.

Somers, K. M., Reid, R. A. ja David, S. M. 1998: Rapid biological assessments:
how many animals are enough? Journal of the North American Benthological
Society 17: 348-358.

Suoraniemi, M., Pogreboff, S., Partanen, S. ja Helisten, S. 2000: Rantavydhyk-
keen kasviston ja kasvillisuuden kehittyminen 1950-luvulta 1990-luvulle. Teok-
sessa Hellsten, S. (toim.): Péijanteen sddnndstelyn kehittdminen. Rantavy&hyk-
keen tila ja siihen vaikuttavat tekijat. Suomen ymparistékeskus, Helsinki.

Titus, J. E. 1993: Submersed macrophyte vegetation and distribution within lakes:
line transect sampling. Lake and Reservoir Management 7: 155-164.

Toivonen, H. ja Lappalainen T. 1980: Ecology and production of agquatic mac-
rophytes in the oligotrophic, mesohumic lake Suomunjarvi, eastern Finland. Ann.
Bot. Fennici 17: 69-85.

Toivonen, H. ja Nybom, C. 1989: Aquatic vegetation and its recent succession in
the waterfowl wetland Koijarvi, S. Finland. Ann. Bot. Fennici 26: 1-14.

Toivonen, H. 1981: Sisdavesiemme suurkasvillisuus. Teoksessa Merildinen, J.
(toim.): Suomen Luonto 4: 179-208. Kirjayhtymé, Helsinki.

Toivonen, H. 1984: Makrofyyttien kayttokelpoisuus vesien tilan seurannassa.
Luonnon tutkija 88: 92-95.

Toivonen, H. 1985: Changes in the pleustic macrophyte flora of small Finnish
lakes in 30 years. Ann. Bot. Fennici 22; 37-44.

Toivonen, H. 2000: Botanical aspects in lake monitoring and assessment. s. 119-

130 teoksessa: Heinonen, P., Ziglio, G. ja Van der Beken, A. (toim.): Hydrological
and limnological aspects of lake monitoring. John Wiley & Sons Ltd.

25



Trebitz, A. S., Nichols, S. A., Carpenter, S. R. ja Lathorp, R. C. 1993: Patterns of
vegetation change in lake Wingra following a Myriophyllum spicatum decline.
Aquatic Botany 46: 325-340.

Ulvinen, A. 1937: Untersuchnungen tber de Strand- und Wasserfiora des Sché-
renhofes amm mittleren Miindungsarm des Flusses Kymijoki in Stdfinnland. Ann.
Bot. Soc. Vanamo 8(5): 1-155.

USEPA 1998: Lake and reservoir bioassessment and biocriteria. Technical
guidance document. United States Environmental Protection Agency, Washing-
ton DC.

Vaarama, A. 1938: Wasservegetationstudien am Grossee Kallavesi. Ann. Bot.
Soc. Vanamo 13(1): 1-314.

Van Donk, E., Gulati, R. D. ja Grimm, M. P. 1989: Food-web manipulation in lake
Zwemlust: positive and negative effects during the first two years. Hydrobiol. Bull.
(Amsterdam) 23: 19-35.

Vartiainen, T. 1980: Succession of island vegetation in the land uplift area of the
northernmost Gulf of Botnia, Finland. Acta Bot. Fennica 115: 1-105.

Vesihallitus 1982: Vesiviranomaisten kayttamat vesitutkimusten néytteenotto-
menetelmat. Vesihallituksen julkaisuja 40: 1-56.

Vesihallitus 1985: Vesihallinnon piirtdmisohjeet. Vesihallituksen monistesarja
304: 1-17.

Weber, S. P., Shaw, B. ja Nichols, S. A. 1995: The aquatic macrophyte com-
munities of eight northern Wisconsin flowages. Technical report. College of
natural resources, University of Wisconsin, Stevens Point, WI.

Welch, R. ja Remillard, M. M. 1988: Remote sensing and geographic information
system for aquatic resource evaluation. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing 54:177-185.

Westlake, D. F. 1969: Sampling tchniques and methods for estimating quantity
and quality of biomass. Macrophytes. Teoksessa Vollenveider, R. A. (toim.): A
manual on methods for measuring primary production in aguatic environments.
IBP Handbook 12: 25-32, 103-107.

Wood, R. D. 1970: Hydrobotanical methods. University Press, Baltimore. 173 s.
Wright, J. F., Moss, D., Armitage, P. D. and Furse, M. T. 1984: A preliminary
classification of running-water sites in Great Britain based on macro-invertebrate

species and the prediction of community type using environmental data.
Freshwater Biology 14: 221-256.

26






KUS

E S |




