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Alkusanat

Pohjaeldinten kaytto vesistojen tilan ilmentdjind Suomessa alkoi laajemmassa mie-
lessé 1970-luvun loppupuolella, jolloin useiden velvoitetarkkailujen osana alettiin
seurata my0s jarvisyvanteiden eli profundaalin pohjaeldimiston tilaa. Jarven ran-
tavyohyke eli litoraali on huomattavasti monimuotoisempi ja usein tuottavampi
kuin syvannealueet. Jarvilitoraalin habitaattien vaihtelu yhdessé ravintotekijoi-
den monipuolisuuden kanssa luo edellytykset runsaslajisille ja vaihteleville poh-
jaeldinyhteisoille. Rantavyohyke onkin tdrked osa vesiluonnon elinymparistdjen
monimuotoisuutta. Jarvien rantojen pohjaeldimistdd on kuitenkin tutkittu varsin
vdhan ja velvoitetarkkailuohjelmissa tai ympaéristohallinnon seurannoissa ne ovat
harvoin edustettuina.

Taman hankkeen tavoitteena oli selvittdd rantavyohykkeen pohjaeldimiston
kayttod jarvien ekologisen tilan arvioinnissa seka tuottaa tietoa seurannan toteut-
tamisen kustannuksista ja taloudellisuudesta. Hanke on osa laajempaa Euroopan
Unionin Life Ymparisto-rahaston rahoittamaa Life Vuoksi-hanketta, jonka tavoit-
teena on toimia pilottihankkeena kustannustehokkaan biomonitorointijarjestel-
man kehittdmiseksi rantavy6hykkeen ekologisen tilan seurantaan seka arvioida
eri elidryhmien osalta seurantamenetelmien kayttokelpoisuutta ja kustannuste-
hokkuutta. Pohjaeldimiston ohella tarkastelun kohteena ovat makrofyyttikasvilli-
suus, perifyton ja kasviplankton, joiden seurantamenetelmid on testattu padosin
samoilla kohdejarvilld. Vesikasvillisuus-, perifyton- ja kasviplanktonselvitykset seka
niiden pohjalta tehtdva seurantajarjestelmdehdotus julkaistaan erillisissa rapor-
teissa. Tdhdan mennessa ovat ilmestyneet vesikasvillisuutta (Leka et al. 2003) seka
kohdejarvien veden laatua ja kuormitusta (Manninen et al. 2003) koskevat selvi-
tykset. Hankkeen tavoitteena on my0s edistdd ranta-asukkaiden ja jarven kaytta-
jien osallistumista jarvien tilan seurantaan. Kolmivuotinen hanke alkoi huhtikuussa
2001 ja paattyy maaliskuussa 2004. Siihen osallistuvat Eteld-Savon, Pohjois-Karja-
lan ja Pohjois-Savon ympaéristokeskukset, Oulun yliopisto sekd Suomen ymparis-
tokeskus.

Pohjois-Karjalan ympaéristokeskuksessa hanketta on tehty tiiviissa yhteistydssa
muiden vesipolitiikan puitedirektiivin toimeenpanoon liittyvien tutkimus- ja ke-
hittdmishankkeiden kanssa, osana ympéristokeskuksen pohjaeldintutkimustoimin-
taa. Hankkeen maastotdiden suunnittelusta, aineiston kasittelysta ja raportoin-
nista ovat vastanneet tutkija Kimmo Tolonen, FT Heikki Hdmaéldinen ja tutkimus-
paallikké Hannu Luotonen PKA:sta. Maastotoihin osallistuivat Kimmo Tolosen
ohella, fil.yo Juho Kotanen, tutkimusmestari Aimo Sykko, harjoittelija biol.yo Maare
Saraniemi ja FM Jani Honkanen. Aineiston esikasittelystad ovat vastanneet biologi
Jukka Aroviita, suunnittelija Hannu Hokkanen, Maare Saraniemi ja Kimmo Tolo-
nen seka tutkimusapulainen Anja Peltonen. Juho Kotanen ja toimistosihteeri Kirs-
ti Kyyronen Karjalan tutkimuslaitokselta ovat laatineet raportin kartat. Syvéan-
nendytteitd ottivat my0s Eteld-Savon ja Pohjois-Savon ymparistokeskusten kent-
tahenkilokunta. Julkaisun taitosta ovat vastanneet toimistosihteeri Tuula Ikonen
jametsatalousinsindori Anita Ramo. Kaikille edelld mainituille sekd lukuisille muille,
jotka ovat auttaneet tyon eri vaiheissa haluamme lausua lampimaét kiitokset.

Kimmo T. Tolonen Heikki Himaéalainen

Hannu Luotonen Juho Kotanen
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Johdanto

Vuonna 2000 hyvéksytty Euroopan yh-
teison  vesipolitiikan  puitedirektiivi
(VPD) muuttaa vesien tilan arviointia ja
seurantaa nykyisestd voimakkaasti eko-
logisempaan suuntaan. Puitedirektiivin
tavoitteena on ekologisesti hyva tai erin-
omainen tila kaikissa pintavesissa vuo-
teen 2015 mennessd. VPD:n mukaisen
jarvien ekologisen tilan luokittelun tulee
perustua ensisijaisesti biologisiin tekijoi-
hin ja toissijaisesti niitd tukeviin hydro-
logis-morfologisiin ja fysikaalis-kemialli-
luvat kasviplanktonin, vesimakrofyyt-
tien, fytobenthoksen, pohjaeldimiston
ja kalaston taksonikoostumus ja runsa-
ussuhteet. Pohjaeldimistossé tulee tar-
kennettujen  tilamaarittelyjen mu-
kaan huomioida lisdksi muutosherkki-
en ja epaherkkien taksonien suhteet,
tarkeiden taksonomisten ryhmien esiin-
tyminen ja monimuotoisuus (EY 2000).

Témaéan tutkimuksen padamaarana
oli jarvilitoraalin pohjaeldimiston nayt-
teenottoon soveltuvien kvantitatiivisten
ja semikvantitatiivisten menetelmien
vertailu sekd ndytteenoton ja kustan-
nustehokkuuden kannalta optimaali-
sen ratkaisun ldytdminen. Yleistavoit-
teena oli arvioida erilaisten rantavyo-
hykkeessa kédytettyjen ndytteenottome-
netelmien eroja ja sopivuutta VPD:n
mukaiseen ekologisen tilan arviointiin.
Lisaksi vertailtiin kustannustehokkuut-
ta eri menetelmien ja habitaattityyppi-
en valilla sekd arvioitiin ekologisen ti-
lan madrittelyyn riittdvad ndytemaaraa.

Tyossé oli kaksi erillista tutkimus-
osiota. Ensimmaisessd osatutkimukses-
sa ndytteet kerattiin saman jarvialtaan
sisdltd. Kohteena oli Saimaan jarvisys-
teemiin kuuluva Haukivesi. Naytteen-
otto kattoi altaan sisdisen kuormitusgra-
dientin voimakkaasti kuormitetusta
alueesta lahes luonnontilaiseen vertai-
lualueeseen. Télld gradientilla nayttei-
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td otettiin kolmelta eri rantavyohykkeen
habitaattityypilta: kivikko-, hiekka- ja
kasvillisuusrannoilta. Kullakin habitaat-
tityypilld kdytettiin vahintadn kolmea eri
menetelmad. Tarkoituksena oli arvioida
mika habitaattityyppi ja mitkd menetel-
mat kunkin habitaattityypin siséllé, seka
toisaalta mitkd pohjaeldimistoon perus-
tuvat direktiivin mukaiset muuttujat
erottelevat kuormitetut ja vertailuolot
parhaiten toisistaan. Lisdksi selvitettiin
eri ndytteenottomenetelmien kaytan-
non soveltuvuutta ja kustannuksia.
Tutkimuksen toisessa osassa oli
mukana useita Vuoksen vesistoalueelle
tyypillisid jarvid, jotka ryhmiteltiin
alustavaan VPD:n mukaiseen jarvityy-
pittelyyn (Pilke et al. 2002) perustuen
neljddn eri jarvityyppiin. Kohdejéarvia
valittaessa kriteereina olivat jarviin koh-
distuvat tyypilliset paineet ja vertailu-
alueiden osalta luonnontilaisuus. Kuta-
kin tyyppia edusti vahintdan yksi kuor-
mittamaton vertailujérvi ja yksi kuormi-
tettu jarvi. Tyossa kokeiltiin yhtd nayt-
teenottomenetelmdd ekologisen tilan
luokittelussa sekd selvitettiin riittavaa
ndytteenoton tehokkuutta. Lisaksi ver-
rattiin kuinka ranta- ja toisaalta syvan-
ne-eldimisto erottelevat kuormitetut ja
vertailujarvet toisistaan. Téssakin osassa
vertailtiin direktiivin mukaisten luokitte-
lumuuttujien kykya erotella kuormitetut
jarvet vertailujarvistad. Tyossda myos sel-
vitettiin taksonomisen erottelun (takso-
nominen resoluutio) merkitysta kuor-
mitusvaikutusten toteamisessa ja eko-
logisen tilan luokittelussa. Kéytetty tak-
sonomisen madrityksen tarkkuus vai-
kuttaa nédytteiden kasittelyn kustannuk-
siin. Taksonomisen resoluution merki-
tyksestda ihmistoiminnan aiheuttaman
héirion vaikutusten tunnistamisessa on
poikkeavia kasityksid (mm. Bowman &
Bailey 1997, Bailey et al. 2001, Lenat &
Resh 2001, King & Richardson 2002).



Pohjaeclaimet vesistojen ¢tilan

ilmentajina

Pohjaeldinten kaytto bioindikaattoreina
alkoi Euroopassa 1900-luvun alussa, jol-
loin kehitettiin ns. sabrobi-jarjestelma.
Jarjestelméd perustuu lajien (tai ylempi-
en taksoneiden) eri asteiseen sietoky-
kyyn jokivesien orgaaniselle kuormi-
tukselle (Cairns & Pratt 1993). Pohjaelai-
met ovat sopivia erilaisten ihmisperéis-
ten héairididen vaikutusten arviointiin ja
seurantaan, koska niita on kaikissa ve-
sistdissd ja suuresta lajimaarasta johtu-
en yhteisot reagoivat monentyyppisiin
héiridihin. Lisdksi pohjaeldimet ovat
suhteellisen paikallaan pysyvia ja mel-
ko pitkaikaisid, mikd mahdollistaa pai-
neiden vaikutusten ajalliset ja paikalli-
set tarkastelut. Resurssien laikuttaises-
ta jakautumisesta ja ymparistdolosuh-
teiden vaihtelusta johtuen my6s poh-
jaeldinten esiintyminen on laikuttaista
ja ajalliset sekd paikalliset runsausvaih-
telut suuria. Niinpé tarvittava ndyte-
madrd on usein suuri riittdvan tarkkuu-
den saavuttamiseksi runsausarvioissa.
Naytteiden kasittely ja eldinten méaérit-
tdminen on tyoldstd ja vaatii erikois-
osaamista. Erityisesti vesihyonteisten
tarkkaan madrdytyneet elinkierrot ja
runsausvaihtelut asettavat rajoituksia
eri ajankohtina otettujen ndytteiden
vertailulle sekd nédytteenottoajankoh-
dan suunnittelulle (Rosenberg & Resh
1993).

Jarvisyvanteiden pohjaeldimiston
lajikoostumuksen on tiedetty muuttu-
van jarven ravinteisuuden ja syvantei-
den happiolojen mukaan (Saether 1979,
Wiederholm 1980, Kansanen et al. 1984).
Niinpd pohjaeldimid on kaytetty me-
nestyksellisesti arvioitaessa rehevdity-
misen vaikutuksia jarvien tilaan. Rehe-
voitymisen vaikutuksesta rantavyohyk-
keen yhteisojen rakenteeseen tiedetdan
suhteellisen vahan. Kuitenkin mm. Sai-
maan vesistOssd my0s rantavesien poh-
jaeldinyhteisojen koostumuksen on ha-

vaittu heijastavan ravinneoloja (Tolo-
nen et al. 2001). My6s muut mahdolli-
set paineet, kuten happamoituminen
(Merildinen & Hynynen 1990, Brodin &
Gransberg 1993, Hamaldinen & Huttu-
nen 1998), jarvien sadnnostely (Paloma-
ki & Koskenniemi 1993), metsétalous,
soiden ojitukset (Vuori 1995) ja toksinen
kuormitus (Kansanen & Aho 1984, Liess
& Schulz 1999) vaikuttavat pohjaeli-
mistdn runsauteen, monimuotoisuu-
teen ja lajikoostumukseen. Syvanteiden
pohjaeldinndytteenottoon on jo vakiin-
tuneet ja toimivat ndytteenottimet seka
menetelmat (SFS 5076 1989, SFS 5730
1992). Sen sijaan rantavyohykkeessa
suhteellisen alhainen tutkimusaktivi-
teetti johtunee osaltaan kvantitatiivisen
ndytteenoton vaikeudesta rakenteelli-
sesti mutkikkaassa ja laikuttaisessa ym-
péristossa (Tolonen et al. 2001).
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Kohdejarvien kuvaus

Tutkimuskohteina oli yhteensa 14 Vuok-
sen vesistoalueen jarved (kuva 1), joi-
den vedenlaatutiedot on annettu tau-
lukossa 1. Néytteenottomenetelmien
vertailu toteutettiin Saimaan Haukive-
delld, missa altaan eri tavoin kuormite-
tut osat mahdollistivat menetelmien
vertailun altaan sisdiselld painegradien-
tilla ilman eri jarvien vililla esiintyvaa
héiritsevad luontaista vaihtelua. Muut
tutkimuksen kohdejarvet olivat yhtei-
sid muiden Life Vuoksi-hankkeen tut-
kimusosioiden kanssa. Kohdejarviksi
valittiin mahdollisimman kattavasti eri-
laisia Vuoksen vesistoalueella esiintyvia

jarvityyppeja. Ihmisperdisille héiriville
altistuneet kohteet edustavat alueelle
tyypillisid kuormitustilanteita. Jokaises-
ta jarvityypista valittiin myos mahdol-
lisimman luonnontilainen kohde vertai-
lujarveksi. Kéaynnissd olevat muut
hankkeet ja olemassa olevat biologiset
aineistot tukivat kohteiden valintaa. J&r-
vityyppien méarittiminen tehtiin asian-
tuntija-arviona kdyttden tukena saata-
vissa olevia paleolimnologisia tutki-
muksia. Kutakin jarvityyppid edusti
yksi tai kaksi vertailukohdetta seka yh-
destd neljaan kuormitettua kohdetta.
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Kuva I. Life Vuoksi-hankkeen pohjaeldintutkimuksen kohdejdrvien sijainti.
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Taulukko 1. Kohdejarvien ja Haukiveden tutkimusalueiden vedenlaatumuuttujien keskiarvot.

Allas ja Tarkeimmat Pinta-ala  Nakdsyvyys Ptot Ntot Viri
Jarvityyppi kuormituslihteet (km?) (m) (ugh (ugh) (mg PtI)
Tyyppi 2
Lika-Pydree Vertailualue 1.95 09 30 160
Niemisjarvi Maatalous 4.18 0.7 63 1150 200
Luupuvesi Maatalous, turvetuotanto  7.04 0.7 12 950 280
Tyyppi 4
Sylkky Vertailualue .06 53 9 250 [l
Suuri-Vahvanen Vertailualue [.32 5.1 5 300 16
Syysjrvi Hajakuormitus .75 3.0 8 450 3
Keihdsjarvi Hajakuormitus 139 22 13 460 )]
Keskimmainen Hajakuormitus 0.80 1.8 14 490 51
Alimmainen Hajakuormitus 0.74 20 15 540 10
Ukonvesi Hajakuormitus 4.90 13 n 960 35
Tyyppi 7
Suomunjarvi Vertailualue 6.63 3. 6 245 10
Kuohatti Metsatalous 10.81 35 12 171 10
Tyyppi 8
Haukivesi 4400
Iso-Haukivesi Vertailualue 35 8 396
Heposelki Puunjalostusteollisuus, 35 10 419

kaupungin jitevedet
Kuokanselki Puunjalostusteollisuus, 3.0 17 41

kaupungin jatevedet
Vuoriselkd Puunjalostusteollisuus, 2.1 18 497

kaupungin jatevedet
Tyyppi 9
Tiilikka Vertailualue 42 1.5 13 320 100
Mujejarvi Metsatalous 3.51 1.8 29 368 150

3.1 Suuret, kohtalaisen
humuspitoiset jarvet

(Tyyppi 8)

Haukivesi

Pinta-alaltaan 4 400 km? laajuinen ja
rantaviivaltaan 14 850 km pituinen Sai-
maa on suurin jarvi Suomessa. Hauki-
vesi on yksi Saimaan monista altaista.
Haukiveden pinta-ala on 514 km? ja
keskisyvyys 9 metrid. Allasta kuormit-
tavat Varkaudesta tulevat metséteolli-
suuden sekd kaupungin jatevedet. Al-
taan sisélla on selked gradientti kuor-
mitetuista ldhes luonnontilaisiin aluei-
siin. Lapivirtaus Haukivedella on suh-

teellisen nopeaa ja ravinteisuus vaihte-
lee kuormitetuimpien alueiden rehe-
véasta eteldosien karuihin vesiin (Simo-
la et al. 1996).

3.2 Luonnostaan rehevat
jarvet (Tyyppi 2)
Lika-Pyoree

Lika-PyoOree on matala, runsashumuk-
sinen ja ravinteikas jarvi, johon ei koh-
distu merkittdvaa ihmisen aiheuttamaa
hairiota tai kuormitusta. Jarven valuma-
alueesta vahdinen osa on peltoa ja met-
siatalousmaata. Naiden sekd kaakkois-

Pohjois-Karjalan ympéristdkeskus



osan metsd- ja suo-ojitusten ja valuma-
alueen pohjoisosaan sijoittuvan turve-
tuotantoalueen aiheuttamasta vahaises-
td taustakuormituksesta huolimatta
Lika-Pyoreen katsotaan olevan ldhella
luonnontilaa ja edustavan vertailuolo-
ja jarvityypissdédn (Manninen et al.
2003). Jarven luontaisesta rehevyydes-
td on saatu viitteitd paleolimnologisista
analyyseista (Miettinen ef al. 2002). Poh-
ja on rannoilla padosin turvetta ja mi-
neraaliainesta tavataan vain joillakin
aallokon voimakkaimmin huuhtomilla
alueilla. Syvemmalla vallitsevat muta-
pohjat. Kelluslehtiset ja ilmaversoiset
vesikasvit ovat jarvelld vallitsevia ja ma-
taluudesta johtuen myos selkdvedet
ovat suurelta osin kasvittuneet (Leka et
al. 2003).

Luupuvesi

Luupuvesi on jarvenlaskun seuraukse-
na mataloitunut ja erityisesti lahtialue-
iltaan voimakkaasti umpeenkasvanut,
erittdin reheva jarvi. Paleolimnologisen
selvityksen mukaan jarvi on ollut luon-
taisesti reheva (Miettinen et al. 2003).
Luupuveteen kohdistuu huomattavaa
maatalouden hajakuormitusta seka tur-
vetuotannon pistekuormitusta. Turve-
maan osuus valuma-alueesta on noin
puolet ja tdstd johtuen veden viri on
poikkeuksellisen tummaa (>300 mg Pt
I"). Jarvi on tyypillinen lapivirtausvesis-
to, jonka ravinteiden pidatyskyky on
heikko. Luupuvesi on karsinyt talvisis-
ta happikadoista ja muista rehevyyson-
gelmista. Jarvelld on tehty kunnostus-
toimia, kuten vuoden 1997 vedenpin-
nan nosto, vuosittaiset vesikasvillisuu-
den niitot ja vuonna 2002 alkanut talvi-
nen hapetus (Manninen et al. 2003).

Niemisjarvi

Niemisjarvi on matala, rehevé ja hyvin
tummavetinen jérvi, jonka valuma-alu-
eesta viidesosa on viljely- tai laidunmaa-
ta. Jarved kuormittavat maatalous seka
valuma-alueen ojitetut suot. Ongelma-
na ovat olleet happikadot seka vahaar-
voisen kalan suuri maard (Manninen et
al. 2003). Pohjan laatu on rannoillakin
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péddosin muta-liejua. Turve- ja mineraa-
lipohjia on vdahén. Kelluslehtiset ja ilma-
versoiset vesikasvit ovat rannoilla run-
saita (Leka et al. 2003).

3.3 Pienet ja keski-
kokoiset, vahahumuksiset

jérvet (Tyyppi 4)

Suuri-Vahvanen

Jarvityypissadan  vertailuolosuhteita
edustava Suuri-Vahvanen on ldhelld
luonnontilaa oleva kirkasvetinen ja
karu latvajarvi. Jarveen kohdistuu vain
vdhdistd maa- ja metsdatalouden haja-
kuormitusta (Manninen ef al. 2003).
Rannoilla mineraalipohjat ovat yleisig,
tosin lahtien pohjukoissa on myos hie-
nojakoisia orgaanisia sedimentteja. Ve-
sikasvillisuus on niukkaa (Leka ef al.
2003).

Sylkky

Sylkky on karu ja kirkas, valuma-alu-
eeltaan hyvin pieni latvajarvi. Huoli-
matta valuma-alueelle sijoittuvasta pie-
nestd peltolohkosta Sylkyn katsottiin
tdssa tutkimuksessa edustavan kuor-
mittamattomia vertailuoloja. Hiekka-,
hieta- ja kivikkopohjat ovat rannoilla
vallitsevia. ~Pohjaruusukkeelliset ja
uposlehtiset ovat jarven vesikasvillisuu-
delle tyypillisid. Ilmaversoisia esiintyy
rannoilla vdhan (Leka et al. 2003; Man-
ninen ef al. 2003).

Keihisjarvi

Keihasjarvi on nykytilassa karuhko jar-
vi, johon kohdistuu lievaa maa- ja met-
satalouskuormitusta sekd kaukovalu-
ma-alueen hajakuormitusta. Kerrostu-
neisuuskausina jarvessd on ajoittaises-
ti selvda hapen vajausta (Manninen et
al. 2003). Rannoilla vallitsevat pehmeét
pohjat, mutta my0s kivikko- ja hiekka-
rantoja esiintyy. Kasvilajisto on jarves-
sd monipuolinen ja kasvustot kohtalai-
sen runsaita (Leka et al. 2003).



Keskimmainen-Alimmainen

Keskimmadinen-Alimmainen on nykyti-
lassaan tummahkovetinen ja keskira-
vinteinen, kapean salmen toisistaan
erottama jarvipari. Nykyiset melko kor-
keat variarvot johtunevat kuormituk-
sesta ja jarvien on katsottu olleen luon-
taisesti vihdhumuksisia valuma-alueen
suhteellisen suopinta-alan ollessa sa-
maa luokkaa kuin vertailujarvena ole-
vassa Suuri-Vahvasessa. Jarviin kohdis-
tuva hajakuormitus on pddosin perai-
sin maataloudesta. Kuormitus kohdis-
tuu péddosin Alimmaiseen, jossa veden
ravinnepitoisuudet ovat huomattavas-
ti Keskimmaistd korkeammat. Mokki-
asutusta on jarvilld melko paljon. Kes-
kimmdiselld mineraalipohjat ovat huo-
mattavasti yleisempid kuin péddosin
pehmeédpohjaisella Alimmaisella. Vesi-
kasvillisuus on Alimmaisessa selvasti
runsaampaa kuin Keskimmadisessa
(Leka et al. 2003; Manninen et al. 2003).

Syysjarvi

Syysjdrvi on karu ja suhteellisen kirkas-
vetinen latvajdrvi, johon kohdistuva
kuormitus on perdisin pohjoispuolella
sijaitsevilta peltoalueilta. Peltojen osuus
valuma-alueesta on 19 %. Jarvella val-
litsevat pehmeét pohjat. Tosin rantave-
sissd on myos kovempia mineraalipoh-
jia (Leka et al. 2003; Manninen et al.
2003).

Ukonvesi

Asumajdtevesien ja suhteellisen run-
saan hajakuormituksen rehevoittama
Ukonvesi on osa Mikkelin alapuolista
Saimaata. Ukonveden tilaa on seurattu
1960-luvulta asti velvoite- ja viranomais-
seurannoin (Manninen et al. 2003). Jar-
velle tyypillisid ovat laajat ruovikot ja
niitd reunustavat ulpukkakasvustot.
Uposkasvillisuus on vahéisté (Leka et al.
2003).

3.4 Keskikokoiset,
kohtalaisen humuspitoiset

jéirvet (Tyyppi 7)

Suomunjarvi

Karun Suomunjarven vesi on humuk-
sen lievasti ruskeaksi varjddmaa. Kayt-
tokelpoisuudeltaan veden laatu on luo-
kiteltu hyvaksi. Itse jarvi ja osa sen va-
luma-alueesta sijaitsevat Patvinsuon
kansallispuistossa. Tassad tutkimukses-
sa jarven katsotaan edustavan héiriin-
tyméattomid vertailuoloja huolimatta
vahdisestd metsdtalouskuormituksesta
(Manninen et al. 2003). Pohjaruusuke-
kasvillisuus on jarvessd runsas ja mo-
nilajinen. Rantoja reunustavat harvat
kortteikot ja ruovikot (Leka et al. 2003).

Kuohattijarvi

Kuohattijarvi on ruskeavetinen ja ka-
ruhko latvajarvi Kuohattijoen valuma-
alueella. Voimakas metsatalous, kuten
runsas suometsien fosforilannoitus,
avohakkuut ja metsdojitukset kuormit-
tavat jarved (Tossavainen 1997). Viime-
aikaisesta kuormituksen vidhenemises-
td huolimatta voidaan Kuohattijarvea
edelleen pitdd metsatalouden lievésti
rehevoittdiméand (Niinioja et al. 2001).
Peltojen osuus valuma-alueesta on alle
1 %. Vedenlaatu on kayttokelpoisuudel-
taan luokiteltu hyvéksi (Manninen et al
2003). Suuremmille jarville tyypillisid
aallokon huuhtomia kivikkorantoja on
Kuohatilla runsaasti. Suojaisemmilla ja
loivemmilla rannoilla vallitsevat hieno-
jakoisemmat sedimentit. Kasvillisuu-
dessa vesisammalet ja pohjalehtiset
ovat melko runsaita. Lahdissa tavataan
myos ulpukkaa, kortteita ja ruovikoita
(Leka et al. 2003).

Pohjois-Karjalan ympéristdkeskus



3.5 Pienet,
runsashumuksiset jarvet

(Tyyppi 9)

Tiilikka

Tiilikan kansallispuistossa sijaitseva tyy-
pin vertailujarvi on tummavetinen,
karu ja matala. Tiilikka on my®6s euroop-
palaisen EUROWATERNET-seuranta-
verkon vertailujdrvi, johon ei kohdistu
paikallisia paineita. Kansallispuisto
muodostaa yhdessd sen ymparistossa
sijaitsevien soidensuojelualueiden
kanssa varsin luonnontilaisen suo- ja
metsdalueen, joka kuuluu Suomen
NATURA 2000 -verkostoehdotukseen.
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Mujejarvi

Mujejarven vesi on laadultaan melko
hapanta, runsashumubksista ja ravintei-
kasta. Jarved kuormittaa pddosin met-
satalous, vaikka valtaosan ravinnekuor-
masta on laskettu muodostuvan luon-
nonhuuhtoumasta. Turvemaat peitta-
vét runsaan kolmanneksen taméan Sa-
ramojoen vesiston latvajdrven valuma-
alueesta (Manninen ef al. 2003).



Ainecisto ja menetelmat¢

4.1 Naytteenotto

Haukivesi

Haukiveden tutkimuksessa néytteita
otettiin neljastd eri kuormitustasoja
edustavasta osa-altaasta. Tutkimusaltaat
olivat kuormitetuimmasta lahinna
luonnontilaa olevaan: Vuoriselkd, Kuo-
kanselkd, Heposelkd ja Iso-Haukivesi
(kuva 2, taulukko 1). Jokaisessa altaassa
ndytteitd otettiin kolmelta eri rantavyo-
hykkeen habitaattityypiltd: kivikko-,
hiekka- ja kasvillisuusrannoilta (kuva 3).
Kutakin habitaattityyppid edusti kolme
rinnakkaista, eri puolilta allasta subjek-
tiivisesti valittua havaintopaikkaa. Jo-

kaiselta havaintopaikalta otettiin vain
yksi nédyte kullakin menetelmalla. Poik-
keuksellisesti Vuoriselan kaikki hiekka-
rantaa edustavat ndytteet otettiin sa-
malta paikalta, koska muita hiekkaran-
toja ei taltd alueelta 16ydetty. Naytteet
otettiin 1.-10.7.2002.

Jokaisella paikalla naytteenotossa
kaytettiin vdhintddn kolmea kotimaisen
tai kansainvilisen standardin mukais-
ta menetelmé&a. Varsihaavia (ISO 7828
1985) kaytettiin kaikilla kolmella habi-
taattityypilld. Varsihaavindyte otettiin
Ruotsissa rantavyohykkeessd sovelle-
tun kdytdannon mukaisesti (mm. John-
son & Goedkoop 2002). Néyte otettiin
yhden metrin matkalta takaperin kul-
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Kuva 2. Haukiveden tutkimusalueiden sijainti. | = Iso-Haukivesi, 2 = Heposelkd, 3 = Kuo-

kanselkd ja 4 = Vuoriselkd.
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kien pohjaa voimakkaasti jaloilla pot-
kien (kuva 4 A). Samanaikaisesti haavia
liikuteltiin pohjan tuntumassa edesta-
kaisin vélittdmasti jalkojen ldheisyydes- | FESERE S5
sd, jolloin pohjasta irtoavat eldimet kul- .%;‘W
keutuvat haaviin mahdollisimman te-
hokkaasti. Aikaa nédytteen ottamiseen
kaytettiin noin 20 sekuntia. Kuitenkin
pehmeilld, orgaanisilla pohjilla nayt-
teenottoaikaa vahennettiin haavin tayt-
tymisen vuoksi. Naytepinta-alaksi las-
kettiin hiekka- ja kasvillisuusrannoilla
0,3 m?, kun potkitun alan leveydeksi
arvioitiin 30 cm. Kivikkorannoilla néy-
teala laskettiin kivipinta-alaa kohti, jon-
ka arvioitiin olevan noin 2,6 m? nelio-
metrilld pohjan pinta-alaa (Dall 1979,
Brodersen 1995, Tolonen, K.T, julkaise-
maton aineisto).

Kivikkorannoilla kaytettiin lisdksi
kivien kerdysmenetelmédd, jossa yksit-
tdiset kivet poimittiin 0,45 mm verkko-
kankaasta tehtyihin pusseihin (ISO 7828
1985) (kuva 5). Kivet nostettiin kasin
nopealla liikkeelld veden alla aivan ki-
ven viereen tuotuun pussiin. Nostetut
kivet pestiin harjaten vesipaljussa eldin-
ten irrottamiseksi kivien pinnoilta. Pes-
tyista kivista mitattiin pituus (L), leve-
ys (W) ja korkeus (H) kivipinta-alan
madrittdmiseksi. Pinta-ala laskettiin
Brodersenin (1995) esittamalld kaaval-
la:A =1,2(LW + LH + WH). Kultakin
havaintopaikalta otettiin kahdeksan
rinnakkaista yhden kiven néytettd, joi-
ta kuitenkin kasiteltiin tassa tutkimuk-
sessa yhtend naytteend. Nédytteiden ko-
konaiskivipinta-ala vaihteli valilla 0,38
0,59 m?.

Kolmas kivikkorannoilla kdytetty
menetelma oli standardin SFS-EN 28265
(1994) sovellutus pumppundytteenotos-
ta, jossa ndyteala oli rajattu lierion si-
jaan pyoreélld, 45 cm halkaisijaltaan ole-
valla ja 20 cm korkealla metallikehyk-
selld sekd kehykseen kiinnitetylla 0,45
mm verkkokankaasta ommellulla pus-
silla. Metallikehyksen rajaaman alueen
pinta-ala oli 1590 cm?. Naytteenotossa
kaytetty pumppu oli kasikdyttdinen
Whale Gusher 30. Néytealan sisdpuo-
lelle kokonaisuudessaan jadvét kivethar- ~ Kuva 3. A) Kivikkorantaa Karjalan Pyhdjdrvelld. B) Hiekkarantaa
jattiin pumpun vedenottoletkun padssd  Suomunjdrvelld. C) Kasvillisuusrantaa Alimmaisella. (Kuvat: Juho
olevalla polynimurin harjasuuttimella ~ Kotanen)
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Kuva 4. Pohjaeldinndytteenottoa A) varsihaavilla (kuva: Juho Kota-
nen), B) kdsipumpulla (kuva: Maare Saraniemi) ja C) varsi-Ekma-
nilla (kuva: Aimo Sykko).

eldinten irrottamiseksi kivien pinnoilta.
Néyte imettiin edelleen pumpun ja
poistoletkun kautta seulasangolle.
Hiekkarannoilla kaytettiin varsi-
haavin lisdksi standardin SFS-EN 28265
(1994) mukaista halkaisijaltaan 29,5 cm
(A= 684 cm?) ja korkeudeltaan 71 cm
olevaa muovilieriota ja edelld kuvattua
pumppua (kuva 4 B). Lierion alaosaan
oli kiinnitetty teroitettu metallipanta se-
dimenttiin upottamisen helpottamisek-
si. Lisdksi lierion yldosaan oli tehty rei-
ki, jonka lapi pujotettiin metallitanko.
Metallitangon avulla painaen ja kéan-
tden lierid upotettiin pohjasedimenttiin.
Téaman jélkeen lierid imettiin kdsipum-
pulla tyhjaksi vedenottoletkun padhan
sijoitetun metallitangon ja suppilon
kautta. Nédytteenotto aloitettiin lahelta
vesipintaa suppilon avulla sekoittaen ja
véhitellen pohjaa ldhestyen. Lopuksi,
ennen lierion sisddn jadvan veden lop-
pumista, pohjasedimentti kéytiin lapi
huolellisesti suppilon kautta imien. Li-
saksi hiekkarannoilta otettiin néytteet
varrellisella Ekman-noutimella (SFS-
ENISO 9391, 1995) (kuva 4 C).
Kasvillisuusrannoilla  kaytettiin
edelld kuvatuista ndytteenottimista var-
sihaavia seké hiekkarannoilla kdytettya
pumppumenetelmdd. Naiden lisdksi
kaytettiin standardin SFS 5730 (1992)
mukaista, 75 mm halkaisijaltaan olevaa
putkinoudinta sekd Gerking-néytteen-
otinta (Gerking 1957). Putkinoutimella
otettiin ndytteet pohjasedimentista.
Néytteenotto tapahtui késin putkea se-
dimenttiin painaen. Kukin nayte koos-
tui kolmesta putkellisesta, mika vastaa
133 cm?n pinta-alaa. Jokaisen naytepat-
saan paksuus oli vahintddn 5 cm sedi-
mentin pinnasta. Epifyyttisten eldinten
ndytteenottoon kéytettiin Gerking-nou-
dinta. Tdma laatikkomainen noudin oli
poikkileikkaukseltaan 30 X 30 cm (A=
900 cm?) ja korkeudeltaan 70 cm. Lisak-
si laatikkomaisen osan alareunassa oli-
vat 10 cm korkeat jalakset. Jalasten ja
laatikon vilissé oli kiskoilla kulkeva sul-
jin, jossa oli leikkaava terd ja tiheydel-
tddn 0,45 mm:n verkko. Ennen néyt-
teenoton aloittamista korkeat ilmaver-
soiset kasvit katkaistiin varovaisesti sak-
silla vesipinnan ylapuolelta. Taman jal-
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Kuva 5. Ndytteenottoa kivien kerdysmene-
telmdlld (kuva: Maare Saraniemi).

keen noudin laskettiin ylhaaltd nayte-
paikalle, jolloin kasvit ja niihin kiinnit-
tyneet eldimet jaivat noutimen sisdan.
Pohjalla oleva suljin painettiin kiinni
tarvittaessa kasveja saksilla katkoen ja
lopuksi noudin nostettiin vedesti, jol-
loin sisdpuolella oleva vesi poistui seu-
lan lapi. Kaikki rantavyohykkeen néayt-
teet otettiin 0,5 m:n vakiosyvyydeltd,
seulottiin 0,5 mm:n seulasangossa ja
sailottiin 70 %:seen etanoliin.

Muut kohdejarvet

Pienemmilld kohdejarvilld néytteet
otettiin 9.9.-10.10.2002 valisena aikana.
Rantavyohykkeessd nédytteet otettiin
kivikkorannoilta edelld kuvattua varsi-
haavimenetelméa kayttaen. Jokaisesta
jarvestd ndytteitd otettiin yksi kultakin
kolmelta havaintopaikalta. Useimmat
havaintopaikat sijoittuivat eri puolilla
allasta aiemmin tehdyille kasvilinjoille
(Leka et al. 2003). Mikali kasvilinjoilla
olevan habitaattityyppien ei katsottu
edustavan huuhtoutunutta kivikkoran-
taa, valittiin paikat subjektiivisesti. “In-
tensiivikohteena” olleelta Kuohattijar-
veltd otettiin viisi havaintopaikkaa, jois-
ta kustakin kolme erillistd néaytetta.
Naytteet otettiin 0,5 m:n vakiosyvyy-
deltd ja kasiteltiin kuten Haukivedella.
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Rantandytteiden lisdksi kustakin hank-
keen kohdejérvestd otettiin kaikkiaan
kuusi syvannenaytettd. Kahdesta erilli-
sestd syvdnteestd otettiin Ekman-nou-
timella (SFS-EN ISO 9391, 1995) kolme
rinnakkaista pinta-alaltaan 296 cm? ole-
vaa ndytettd. Vertailussa tyypin 2 kuor-
mitettuna jarvend kaytettiin rantavyo-
hyketta verrattaessa Niemisjarved ja
syvédnteiden osalta Luupuvettd, koska
Niemisjarven syvannendytteitd ei eh-
ditty méaarittdd. Luupuveden tiedot saa-
tiin Valkaman (1998) raportista.

4.2 Ndytteiden
jatkokasittely

Laboratoriossa eldimet poimittiin val-
kealta tai ruskealta alustalta ja sailottiin
uudelleen 70 %:seen etanoliin. Myo-
hemmin eldimet laskettiin ja méaaritet-
tiin lajitasolle mikali mahdollista. Kui-
tenkin rantandytteiden surviaissdésket
(Chironomidae) ja polttiaiset (Cerato-
pogonidae) médritettiin toistaiseksi vain
heimotasolle sekd useimmat harvasuka-
madot (Oligochaeta) vain lahkotasolle.
Seka maastossa ndytteenottoon ettd la-
boratoriossa ndytteiden késittelyyn ku-
lunut aika Kkirjattiin ty6vaiheittain.
Maastotyossd mitattiin sekd tehokasta
ndytteiden ottoon ja habitaattiarvioiden
tekemiseen kulunutta aikaa etta paivit-
tdisen tydajan pituutta. Jalkimmaiseen
sisadltyivat myos tauot, siirtymiset ve-
neelld ja autolla sekd veneen laskut ja
nostot. Poiminta- ja maaritysvaiheiden
tehokas tyoaika mitattiin. Todellista ka-
sittelyaikaa arvioitaessa tehokkaaseen
tyoaikaan lisattiin 40 % (Todellinen tyo-
aika = Tehokas tyoaika + (0.4 x Teho-
kas tyoaika)).

4.3 Tilastolliset analyysit

Oikaistu korrespondenssianalyysi
(DCA)

Pohjaeldinyhteisdjen rakenteen ja eri
altaiden seka paikkojen vélisten erojen
havainnollistamiseksi tehtiin ordinaa-



tioanalyyseja (DCA, Hill & Gauch 1980).
Haukiveden aineistolle tehtiin DCA-
analyysi, jossa olivat mukana kaikkia
kolmea habitaattityyppid (kivikko-
hiekka- ja kasvillisuusrantoja) edusta-
vat havaintopaikat kaikilta neljélta eri-
asteisesti kuormitetulta tutkimusalueel-
ta. Analyysilld pyrittiin selvittimaan
ryhmittyvatko paikat habitaattityypeit-
tdin vaiko alueittain. Kysymys liittyy eri
habitaatteja edustavien paikkojen tai
ndytteiden vertailukelpoisuuteen ja on
ekologisen tilan luokittelussa ensiarvoi-
sen tarkedd. Ordinaatioanalyysit teh-
tiin kdyttden logaritmimuunnettuja
(Log,,(x+1)) eldintiheyksia.

Ei-parametriset testit

Eri ndytteenottomenetelmien valikoi-
vuutta eli kullakin menetelmallé saatua
eldintiheyden suhteellista (%) poikkea-
maa suhteessa kaikkien menetelmien
keskiarvoon verrattiin ei-parametrisel-
la Kruskal-Wallisin testilla (o.<0.05). Ti-
heyden poikkeamia verrattiin heimoit-
tain. Harvasukamadoilla (Oligochaeta)
ja vesipunkeilla (Hydracarina) vertailu
tehtiin kuitenkin lahkotasolla. Testaus
suoritettiin vain taksoneilla, jotka esiin-
tyivat vahintddn viidellda havaintopai-
kalla. Menetelmien vélinen pareittainen
vertailu tehtiin Conoverin (1980) mu-
kaan. Tama analyysi tehtiin Haukive-
den kivikkoranta-aineistolla.

Usean muuttujan regressioanalyysi

Yhden nédytteen kerddmiseen seka jat-
kokasittelyyn - poiminta ja méaritysvai-
heet mukaan luettuna - kdytettyyn ko-
konaishenkilotydaikaan vaikuttavien
tekijoiden tunnistamiseksi tehtiin use-
an selittdivdn muuttujan eteenpdin as-
keltava regressioanalyysi (a=0.05).
Téama analyysi tehtiin Haukiveden ki-
vikkorantandytteille. Selittdviksi muut-
tujiksi tarjottiin ndytepaikan detrituk-
sen, rihmamaisten ja ei-rihmamaisten
levien runsautta asteikolla 0—4 mitattu-
na, ndytteen pohjaeldinten yksiloluku-
madrad ja taksonirunsautta sekd osoi-
tinmuuttujina (Dummy variables) kay-

tettyjd ndytteenottomenetelmid ja poi-
minnan suorittanutta henkilod (2 eri
henkil6d).

Ekologinen laatusuhde (EQR, Ecologi-
cal Quality Ratio)

Ekologisen laatusuhteen (EQR) arvot
laskettiin kaikkiaan viidelle muuttujal-
le: eldintiheydelle, taksonirunsaudelle
ja evenness-indeksille sekd kahdelle
taksonomiseen koostumukseen liitty-
valle muuttujalle. Taksonirunsaus ja la-
jien valisida runsaussuhteita mittaava
tasaisuusindeksi (Evenness, E, , Smith
& Wilson 1996) mittaavat lajistollista
monimuotoisuutta. Toisin kuin monet
muut tasaisuusindeksit, E, | on tdysin
riippumaton lajirunsaudesta (Smith &
Wilson 1996).

Taksonikoostumukseen liittyvat
muuttujat olivat jokien pohjaeldimilla
toimivaksi osoittautunut menetelma
(Hamaélainen ef al. 2002), joka on analo-
ginen RIVPACS-mallinnuksen (Wright
2000) kanssa, seka Jaccardin samankal-
taisuusindeksi (Jaccard 1908). Ensin
mainitussa menetelmassa tyypille omi-
naisiksi taksoneiksi katsottiin sellaiset,
jotka esiintyivat vahintaan 50 %:ssa ver-
tailupaikkojen néytteistd (O/E 50 %).
Odotusarvo (E, expected) saatiin vertai-
lujarvista laskemalla néaytepaikoilla
esiintyvien tyypille ominaisten takso-
nien keskimaardinen lukumaéaéara. Eko-
loginen laatusuhde (EQR) saatiin edel-
leen jakamalla ndytepaikalla havaittu
tyypille ominaisten taksonien lukuméa-
ra (O, observed) odotusarvolla (E)
(EQR=OJ/E). Liséksi laskettiin vastaa-
valla tavalla indeksi, jossa tyypille omi-
naisia olivat 75 %:ssa vertailupaikkojen
naytteistd esiintyvat taksonit (O/E 75
%). Jaccardin indeksi laskettiin kunkin
ndyteparin vilille ja skaalattiin valille
0-1. Indeksi ilmoittaa yksinkertaisesti
ndyteparille yhteisten taksonien suh-
teellisen osuuden kaikkien taksoneiden
madrastd. Odotusarvona (E) kdytettiin
vertailualueiden néytepaikkojen viélil-
le laskettua keskimaaraista Jaccardin in-
deksin arvoa. Havaittuna arvona (O)
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kaytettiin vertailualueiden havainto-
paikkojen ja kuormitetun alueen ha-
vaintopaikkojen keskiméaéaraista Jaccar-
din samankaltaisuutta.

Varianssianalyysi

Yksisuuntaista varianssianalyysia (One-
Way ANOVA) kédytettiin testattaessa eri
menetelmilla ndytteenottoon kuluneis-
sa ajoissa mahdollisesti esiintyvid eroja
Haukiveden tutkimusosiossa. Lisdksi
yksisuuntaisella ~ varianssianalyysilla
verrattiin esiintyyko kolmessa eri pai-
koilta otetussa ndytteessi enemman
taksoneita kuin kolmessa samalta pai-
kalta otetussa ndytteessa sekd naytepa-
rien lajiston samankaltaisuutta (Jaccar-
din-indeksi) samalta ja toisaalta eri pai-
koilta otetuissa ndytteissa. Tama vertai-
lu tehtiin Kuohattijirven ranta-aineis-
tolla. Usean muuttujan varianssianalyy-
sin (MANOVA) avulla testattiin eroavat-
ko eldintiheydet, taksonirunsaus tai ta-
saisuusindeksi (Evenness) eri jarvityyp-
pien ja toisaalta eri kuormitustilaa (ver-
tailu/kuormitettu) edustavien jérvien
valilla useita jarvida kasittdvassa tutki-
musosiossa.

Niytteiden edustavuus (riittiva nayte-
maard)

Kuohattijarven 15 kivikkorantandyt-
teen perusteella tarkasteltiin taksoniker-
tymdd suhteessa ndytemaadraan. Kayt-
tden kahta Mackeyn ef al. (1984) mieli-
valtaista kriteerid arvioitiin my®os riitta-
vad jarvikohtaista ndytemaarad. Kumu-
latiiviseen taksonikertyméaan sovitettiin
logaritminen (y = a + b In x) kdyra.
Kéytetyt kriteerit olivat seuraavat:

1. Alle yhden taksonin lisdys naytettd
kohti on epérealistinen ja kriteerin
mukaisesti yhteison kokonaistakso-
niméaard on saavutettu siind nayte-
madrdssd, jonka jalkeen taksonien
kertyma jaa alle yhden. Riittadva nay-
temadrd on 70 % tasta.
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2. Riittdva ndytemaarad on logaritmisel-
la kayralla kohdassa, jonka jélkeen
taksonien kertyma edelliseen nayt-
teeseen verrattuna on enintaan 5 %.

Liséksi Kuohattijarvelle pyrittiin arvioi-
maan seurantaan sopivaa ndytemaaraa
Elzingan et al. (2001) esittimén kaavan
mukaan.

29z, +2,)
(MDC)?

Téméan yhtélon avulla voidaan laskea
riittdva ndytemaddrd, kun havainnoita-
valle kohdemuuttujalle sallitaan tietty
minimimuutos (MDC, minimum detec-
table change) suhteessa (0 - 1) muuttu-
jan havaittuun keskiarvoon. Kuohatti-
jarvelle n laskettiin MDC:n vakioarvoil-
la 0.25,0.375ja 0.5. Kaavassa s on koh-
demuuttujan havaittu keskihajonta. Z
on halutun tyypin I virheen todenna-
koisyyden (o) mukaan vaihteleva ker-
roin. Tyypin I virheessa tulkitaan jarven
tilan muuttuneen vaikkei muutosta ole
todellisuudessa tapahtunut. Z, on ha-
lutun tyypin II virheen todennakéisyy-
den () mukaan vaihteleva kerroin. Tyy-
pin II virhe on yleensa ekologista tilaa
arvioitaessa kohtalokkaampi. Tallin
hyvéksytaan virheellisesti lahtooletus
ettei jarven tilaa kuvaavassa muuttu-
jassa ole tapahtunut muutosta.

n:

Pohjanlaatuindeksi (Benthic Quality
Index, BQI)

Syvénteiden pohjaeldinndytteistd las-
kettiin surviaissadskilajiston (Chirono-
midae) perusteella BQ-indeksi (BQI,
biological quality index) (Wiederholm
1980).

BQI:ZH;K

Jossa n. on indikaattorilajin 7 yksildiden
lukumaééra ja N kaikkien indikaattori-
lajien kokonaislukumédrd naytteessa.



Tatd indeksid on yleisesti kdytetty ku-
vaamaan jarven rehevoitymisen vaiku-
tuksia syvénteiden biologiseen tilaan.
Indeksi perustuu seuraaviin indikaat-
torilajeihin, joille kdytetyt vakion k, ar-
vot on ilmoitettu kunkin lajin perassa:
Heterotrissocladius subpilosus (Kieff.) 5,
Micropsectra spp. 4, Paracladopelma spp.
4, Sergentina coracina (Zett.) 3, Stictochi-
ronomus rosenschoeldi (Zett.) 3, Chirono-
mus anthracinus (Zett.) 2 ja Chironomus
plumosus L. 1. Vakion arvot ovat kaan-
teisessd yhteydessa lajin herkkyydelle
lisddntyneeseen rehevoitymiseen ja hei-
kentyneeseen happitilanteeseen. In-
deksi voi saada arvoja 0-5. Suuret ar-
vot kuvastavat karua, hyvidhappista
pohjaa. Huonoimmassa tilassa (BQI =
0) kestavimmatkin indikaattorilajit
puuttuvat. BQ-indeksi mittaa VPD:n
laatukriteereissd mainittua muutoksel-
le herkkien taksoneiden suhdetta epa-
herkkien taksoneiden maaraan. BQI las-
kettiin kullekin syvénteelle kolmen yh-
distetyn Ekman-naytteen perusteella.

Taksonominen resoluutio

Néytteiden kasittelyn kustannuksiin
liittyy olennaisesti myos taksonominen
resoluutio, joka tarkoittaa kdytettya tak-
sonomisen madrityksen tasoa (kuten
lahko-, heimo-, suku- ja lajitasot). “Kar-
keaa” tasoa kaytettdessd madritystyon
vaatimat kustannukset jaisivat pieniksi
tyon nopeutuessa eika laji- ja sukuta-
soilla vaadittavaa suurta taksonomista
asiantuntemusta tarvittaisi (Bailey et al.
2001, Lenat & Resh 2001). Taksonomi-
sen resoluution vaikutusta kuormitet-
tujen ja vertailujarvien erotteluun tar-
kasteltiin Haukiveden ja tyypin 4 jarvi-
en kivikkorantojen ndytteillda “laji-”,
heimo- ja lahkotasoilla. “Lajitaso” tar-
koitti tdssa pddosin lajeihin menevaa
madritystarkkuutta. Surviaissadsket oli-
vat kuitenkin vain heimotasolla ja har-
vasukamadot sekd vesipunkit lahko-
tasolla joitakin helposti maaritettavia
lajeja lukuun ottamatta. Eri taksonomis-
ten tasojen erottelukykyd verrattiin or-
dinaatiomenetelmélld (DCA-analyysi).
Yhteisokoostumuksen liséksi tarkastel-
tiin lajirunsauden ennustettavuutta
ylempien taksonomisten tasojen perus-
teella.
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Tulokset

5.1 Naytteenotto-
menetelmien testaus
Haukivedella

5.1.1 Habitaattityypin merkitys

Kaikille rantavydhykkeen havaintopai-
koille tehty DCA-analyysi ryhmitteli
paikat selkedsti habitaattityypeittdin
ensimmaisen ordinaatioakselin suun-
taisesti (kuva 6). Kivikko- ja kasvillisuus-
rantojen paikat sijoittuivat ordinaatio-
akselin pédihin ja hiekkarantojen paikat
ndiden valille.

5.1.2 Kivikkorannat

Kivikkorannoilla eri menetelmilla saa-
dut taksonilukumaérat ja eldintiheydet
poikkesivat selvasti toisistaan (kuva 7).
Vertailualueena olevalla Iso-Haukive-
delld sekd laheisellda Heposeldlld suu-
rimmat ndytekohtaiset taksonirunsau-
det saatiin kerdysmenetelmalld. Kuor-
mitetummilla Vuoriseldlld ja Kuokanse-
14114 varsihaavi- tai pumppausmenetel-
mat kerdsivat hieman tehokkaammin
taksoneita. Suurimmat kivipinta-alaa
kohden lasketut tiheydet saatiin kivien
kerdysmenetelmalld ja varsihaavindyt-
teiden eldintiheydet olivat pienimpia.

2.4 7

Vuoriselka
Kuokanselka

KRyueesi|
snjwiony

Heposelka
Iso-Haukivesi
Kivikko
Hiekka
Kasvillisuus

1.6 7

@] I JOROAN]>e

2-akseli

.4
0.8 - Q.‘

0.0

0.0 0.8

1-akseli

1.6 2.4

Kuva 6. Kolmea rantavyéhykkeen habitaattityyppid edustavien paikkojen DCA-ordinaatio.
Kukin piste edustaa yhtd paikkaa, jossa eri menetelmilld otetut ndytteet yhdistetty. Tutki-
musalueet merkitty eri symboleilla ja eri habitaattityypit eri vdreilld.
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Kuva 7. Eldintiheys, ndytekohtainen taksonirunsaus ja Evenness-indeksin arvot kivikkoran-
noilla Haukiveden tutkimusalueilla.
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Eri ndytteenottomenetelmien tehok-
kuudessa oli taksonikohtaisia eroja
(kuva 8). Varsihaavilla saadut takso-
nikohtaiset tiheydet olivat useissa tapa-
uksissa muilla menetelmilld saatuja ar-
voja merkitsevésti pienempid (p < 0.05).
Varsihaavi nédytti kuitenkin olevan kes-
kimé&ardistd tehokkaampi menetelma
mm. joillekin pinnoilla viihtyville, ryo-
miville (Asellidae, Leuctridae, Cordulii-
dae) seka uiville taksoneille (Corixidae,
Dytiscidae, Hydrophilidae). Néista vain
pikkumalluaisten (Corixidae) suhteelli-
nen runsaus oli potkuhaavindytteissa ti-
lastollisesti muita menetelmid suurem-
pi (p > 0.05). Pumppausmenetelma ke-
rasi muita menetelmia tehokkaammin
erityisesti vesipunkkeja (Hydracarina)
(p<0.05). Kivien keruumenetelma oli
tehokkain erityisesti tiukasti kivien pin-
noille ja niilld kasvavaan levaan kiinnit-
tyneille eldimille, kuten harvasukama-
doille  (Oligochaeta), limakotiloille
(Lymnaeidae), vaakasurviaisille (Hepta-
genidae), pikkusirvikkdille (Hydroptili-
dae), pitkasarvisirvikkdille (Leptoceri-
dae), surviaissaaskille (Chironomidae)
ja kovakuoriaisista kaljukuoksasille (EI-
midae) (p<0.05). Erot ndytteenottome-
netelmien tehokkuudessa néyttivat liit-
tyvan osin kivien pinnoilla kasvavan
rihmamaisen levan maardaan. Runsasle-
vdisilla rannoilla varsihaavindytteiden
eldintiheydet olivat muihin menetel-

miin verrattuna suhteellisesti vield pie-
nempid kuin vahalevéisilld rannoilla.
Kivien potkinta ei irrota eldimia tehok-
kaasti runsaasti levéda kasvavilta kivil-
ta.

Kivikkorantandytteiden DCA-or-
dinaatiossa 1-akseli ndytti kuvaavan
kuormitusgradienttia Vuoriseldltd Iso-
Haukiveden karuille selille (kuva 9a).
Kunkin altaan sisélld samalta paikalta
eri menetelmilld otetut ndytteet ryhmit-
tyivéat ldhelle toisiaan. Eri menetelmien
yksittdisordinaatioissa kaikki menetel-
mait onnistuivat erottelemaan vertailu-
oloja edustavan Iso-Haukiveden kuor-
mitetuimmasta Vuoriseldstd. Varsihaa-
vi- ja pumppu-ordinaatioissa lievasti
kuormitettu Heposelka ja vertailualue
menivét paallekkdin (kuvat 9b-c). Kera-
ysmenetelmélld vertailualue erottui
kuormitetuista alueista, jotka menivat
osin péaallekkain (kuva 9d).

Tiheyteen ja pohjaeldinyhteison
koostumukseen perustuvat ekologisen
laatusuhteen arvot (O/E 75 % ja Jaccar-
din indeksi) olivat kuormitetuilla alu-
eilla vertailualuetta alhaisemmat (tau-
lukko 2). Toinen tyypille ominaisiin la-
jeihin perustuva indeksi (O/E 50 %)
erotteli kuormitetut alueet hiukan huo-
nommin. Lajistolliseen monimuotoi-
suuteen liittyvien muuttujien EQR-ar-
vot olivat kuormitetuissa oloissa paa-
saantoisesti vertailualuetta suuremmat.

Taulukko 2. Ekologisen laatusuhteen (EQR) arvot kivikkorannoilla laskettuna neljille eri kuormitustasoja edustavalle Haukiveden tutkimusaltaalle ja kuudelle eri
muuttujalle (= variaatiokerroin %). Vertailuoloja vastaava allas on kursivoitu. Taksonikoostumukselle lasketut O/E 50 % ja O/E 75 % laskettu Hamaldisen ym.

(2002) mukaan.
Allas Menetelmi EQR-tiheys EQR-lajirunsaus  EQR-evenness EQR-koostumus EQR-koostumus EQR-koostumus
0/E50 % 0/ET5% Jaccardin indeksi

Iso-Haukivesi  Varsihaavi 1.00 +59 1.00 =17 1.00 + 33 1.00 =6 .00 +0 1.00 =5
Pumppu 1.00 + 48 1.00 =17 1.00 +20 1.00 =5 .00 +0 1.00 =13
Kerays 1.00 + 58 .00 +19 1.00 =+ 14 1.00 + 14 .00 +0 1.00 25

Heposelka Varsihaavi 0.50 =+ 86 II1 %38 12473 097 =7 0.86 = 16 0.96 =122
Pumppu 023 +42 [13+15 1.38 = 66 0.94+10 0.94 =11 134 +28
Kerdys 03748 097 =3 2.03 =36 090 +5 087 =17 1.04 +23

Kuokanselka Varsihaavi 0.76 = 49 [.79 =4 097 =39 1.00 +6 095+8 0.55 120
Pumppu 044+T73 [21 128 137 =30 0.81 =35 0.78 = 24 0.88 =55
Kerays 0.48 = 109 1.00 =11 1.49 =37 079 =24 0.73 £ 40 0.70 = 41

Vuoriselka Varsihaavi 0.56 = 46 1.52 = 4l 124 +59 0.86 = 35 0.86 =16 049 =33
Pumppu 027 =317 119 +34 [.53 =29 0.78 =35 0.67 =25 0.71 = 62
Kerdys 0.19 =47 0.82 =24 [2+19 0.67 = 12 0.60 =17 0.61 =38
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Kuva 9. Haukiveden kivikkorantandytteiden DCA-ordinaatiot. (A) Kaikki menetelmdt mu-
kaan luettuna. Samalta paikalta otetut ndytteet ympyroity. (B-D) Menetelmdkohtaiset ordi-
naatiot. Samalta tutkimusalueelta otetut ndytteet ympyroity.

5.1.3 Hiekkarannat

Varsihaavindytteiden perusteella laske-
tut eldintiheydet olivat pienempié kuin
kahdella muulla menetelmaélla (kuva 10
a). Varsihaavindytteissa taksonirunsaus
oli suunnilleen samaa tasoa pumppu-
ndytteiden kanssa (kuva 10 b). Pienim-
mat ndytekohtaiset taksoniméaéarét saa-
tiin  varsi-Ekmanilla. Varsi-Ekmanin
muita alhaisemmat taksoniméaarat voi-
vat kuitenkin selittyd muita menetelmia
pienemmalld ndytepinta-alalla. Hiekka-
rantandytteiden jarjestyminen ordinaa-
tioavaruudessa ei ndyttanyt olevan yh-
teydessa alueisiin kohdistuvaan ihmis-
perédiseen hdirioon (kuvat 11 a-d). DCA-
analyysi erotteli vain heikosti eri astei-
sesti kuormitetut alueet toisistaan. Al-
taat eivdt asettuneet kuormituspaineen
mukaiseen jarjestykseen, vaikka vertai-
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lualue sijoittui muista erilleen 1-akselin
suuntaisesti. Eri menetelmin samalta
paikalta otetut ndytteet ryhmittyivat
useimmissa tapauksissa ldhekkdin,
vaikkei paikan mukainen ryhmittymi-
nen ollut yhta selvda kuin kivikkoran-
noilla (kuvat 11 b-d). Menetelmia yksit-
tain tarkasteltaessa vain varsi-Ekmanilla
otetuissa ndytteissd vertailualue erosi
kuormitetuista (kuva 11 d).
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Kuva 10. Eri néytteenottomenetelmilld saadut eldintiheydet ja taksonirunsaudet Haukiveden
(A) hiekka- ja (B) kasvillisuusrannoilla.
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Kuva I'l. A) Kaikkien Haukiveden hiekkarantandytteiden DCA-ordinaatio. Samalta paikalta
otetut ndytteet ympyroity. B-D) Eri menetelmilld otettujen hiekkarantandytteiden DCA-ordi-

naatiot.
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5.1.4 Kasvirannat

Elaintiheytta ja taksonirunsautta tarkas-
teltiin kullakin tutkimusalueella vain
yhdella paikalla, koska muilta paikoilta
ei kaikilla menetelmilld otettuja nayttei-
td oltu méadritetty. Suurimmat eldintihe-
ydet saatiin pumppausmenetelmalld ja
Kajak-putkella (kuva 10 b). Varsihaavi-
ja Gerking-naytteistd lasketut eldintihe-
ydet olivat selvésti pienempid. Takso-
nien lukumaaérét olivat suurimmat var-
sihaavi- ja pumppunéytteissd (kuva 10
b). Kaikkien analysoitujen kasviranta-
ndytteiden DCA-ordinaatiossa eri me-
netelmilld otetut ndytteet ndyttavat
muodostavan osin omia ryhmidan
(kuva 12 a). Varsinkin epifyyttisille elai-
mille tarkoitetulla Gerking-noutimella
ja sedimentissd sekd sen pinnalla elévil-
le eldgimille tarkoitetulla Kajak-putkella
otetut ndytteet muodostivat selkeésti

omat ryhménsa. Sen sijaan varsihaavi-
ja pumppundytteiden koostumuksessa
ei timédn perusteella ndyttdisi olevan
suuria eroja. Mikdan tutkituista mene-
telmistd ei ryhmitellyt eri altaita kuor-
mituksen mukaiseen jarjestykseen (ku-
vat 12 b-d). Kuitenkin Gerking-nouti-
mella otetut ndytteet muodostivat sel-
keitd ryhmid tutkimusaltaittain (kuva 12
d).

5.1.5 Naytteenoton ja
-kasittelyn kustannukset

Kivikkorannoilla naytteenoton aloitta-
misesta purkittamiseen kuluneessa
ajassa oli menetelmien vilisid eroja
(One-Way ANOVA, p<0.001). Kaikki
menetelmat erosivat toisistaan varsi-
haavin ollessa nopein ja kivien keraa-
misen hitain (kuva 13). Varsihaavilla
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Kuva 12. A) Kaikkien Haukiveden kasvillisuusrantandytteiden DCA-ordinaatio. B-D) Eri me-
netelmilld otettujen kasvillisuusrantandytteiden DCA-ordinaatiot.
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ndytteenotto oli kolme kertaa kasi-
pumppua ja ldhes viisi kertaa kivien
kerddmistd nopeampaa.

Hiekkarannoilla eri menetelmilla
ndytteenottoon kuluneessa ajassa oli
suuntaa antavia eroja (One-Way ANO-
VA, p = 0.054). Varsihaavi oli kdytetyis-
td menetelmista nopein ja varsi-Ekman
hitain (kuva 13). Erot eivat kuitenkaan
olleet suuria. Varsi-Ekmania kéytettdes-
sd ndytteenottoa vaikeuttivat ajoittain
leukojen viliin jaavét kivet, jolloin jou-
duttiin tekemddn useita yrityksid kel-
vollisen ndytteen saamiseksi.

Kasvirannoilla ~ ndytteenottoon
kaytetyt ajat erosivat toisistaan (One-
WayANOVA, p = 0.017). Varsihaavi oli
menetelmistd nopein ja Kajak-putket
hitain (kuva 13). Kajak-putkella aikaa
kului yli kaksinkertaisesti muihin me-
netelmiin verrattuna.

Kaikista ndytteiden kokonaiskésit-
telyyn siséltyvistd tyovaiheista nayt-
teenoton osuus (siirtymiset, tauot ym.
tyovaiheet mukaan luettuna) oli habi-
taatista ja menetelmasta riippuen 12-39
% kaytetystd henkilotyoajasta (kuva 14,
liite 1). Nédytekohtainen kenttdtodihin
kaytetty henkil6tydaika oli keskimé&arin
yksi tunti ja 59 minuuttia, mutta vaih-
teli yhdesta tunnista 33 minuutista kah-
teen tuntiin 54 minuuttiin. Naytteiden
poimintaan kéytetty henkilotyoaika oli
huomattava (31-69 % kokonaisajasta) ja
yleisesti ottaen se oli eniten aikaa vieva
tyovaihe. Habitaattityypeistd kivikko-
rantandytteiden poiminta-ajat olivat ly-
hyimpiéd (keskimddrin 3 tuntia 30 mi-
nuuttia), mutta hiekka- ja kasvillisuus-
rantojen ndytteissd poiminnan osuus
korostui. Poimintaan kaytetty aika oli

hiekkarantandytteilld keskimddrin 4
tuntia 49 minuuttia ja kasvillisuusran-
tandytteilla 5 tuntia 42 minuuttia. Kas-
villisuusrannoilla eri menetelmilld otet-
tujen ndytteiden poiminta-ajoissa oli
suurta vaihtelua. Gerking-néytteet oli-
vat nopeimpia (keskimdarin 1 h 49 min.)
ja varsihaavindytteet selvésti hitaimpia
(keskimadrin 10 h ja 13 min.) poimia.
Taksonomiseen maaritystyohon kayte-
tyn ajan osuus poikkesi selkeasti eri ha-
bitaattityypeilla. Kivikkorannoilla maa-
ritykseen kulunut keskiméérainen aika
vaihteli 36-43 % kokonaisajasta mene-
telmadsta riippuen. Kivien kerdysmene-
telmalld (6 h 20 min) maaritysajat oli-
vat kuitenkin selkedsti pidemmat ver-
rattuna varsihaavi- (2 h 25 min) ja
pumppumenetelmiin (2 h 19 min). Kai-
killa menetelmilla otettujen hiekkaran-
tandytteiden maaritys oli nopeaa (49
% naytekohtaisesta henkilotydajasta) ja
tyoajat jaivat padsaantoisesti alle yhden
tunnin. Kasvillisuusrannoilla maarityk-
seen kulunut aika vaihteli 9-26 % nayt-
teen kokonaiskasittelyyn kuluneesta
ajasta. Gerking- (keskimé&édrin 43 min) ja
Kajak-noutimien (1 h 9 min) maaritys-
ajat olivat kaikkein lyhimmat. Varsihaa-
vi- (3 h 38 min) ja pumppundytteiden
(2 h 54 min) maaritykseen kului selvés-
ti enemman aikaa.

Seuraava ja myos taulukossa 3 esi-
tetty usean muuttujan askeltava regres-
siomalli selitti 84 % kivikkorantanayt-
teiden Kkasittelyajasta kenttatyot, poi-
minta ja maaritys mukaan luettuina.

log Henkilotyoaika (min) = 1.26 + 0.40 log
Yks.lkm + 0.02 Taksoni lkm + 0.20 Keriys
+ 0.09 Detritus

Taulukko 3. Yhden kivikkorannoilta otetun pohjaeldinndytteen kisittelyaikaa (henkildtydaika (min)) kenttd-, poiminta- ja
madritysvaiheet mukaan luettuina mittaava usean muuttujan regressiomalli.

Malli Muuttuja Kerroinb R f p
Henkilotyoaika (min) (n = 90)  Vakioa 1,26
log Yksil Ikm 0,40 0,59 50,40 <0.001
Taksoni lkm 0,02 0,77 59,04 <0.001
Kivien kerdys 0,20 0,81 50,82 <0.001

Detrituksen maara

0,09 0,84 46,66 <0.001
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Kuva 4. Ndytteenkdsittelyn eri vaiheisiin kulunut aika eri ndytteenottomenetelmilld ja ran-

tavyohykkeen habitaattityypeilld.

Suurimman osan vaihtelusta (59 %) se-
litti eldinten kokonaisyksilomaéra nayt-
teessd. Lisdksi malliin sisdltyi kolme
muuta muuttujaa, joista taksoniluku-
madra lisdsi 18 % selitysasteeseen. Ki-
vien kerdyksen menetelmana ja detri-
tuksen runsauden selittimaét lisdosuu-
detolivat4ja 3 %. Kaikilla mallin muut-
tujilla on positiiviset kertoimet (B) eli
paljon yksiloitd ja taksoneita sisaltavat
néytteet olivat hitaampia kasitelld. Edel-
leen kivien kerdysmenetelmalld otetut
ja toisaalta runsaasti detritusta sisalta-
vat ndytteet olivat hitaampia kasitelld,
vaikka niiden selitysosuus kaytetysta
henkil6tyoajasta oli pieni. Muut analy-
soidut muuttujat, kuten perifytonlevi-
en madrd, muutkdytetyt menetelmat tai
poiminnan suorittanut henkil® eivat li-
sanneet merkitsevasti mallin selitysas-
tetta (p>0.05).

5.2 Pohjaeldimet kohde-
jarvien ekologisen tilan
arvioinnissa

5.2.1 Rantavyohykkeen
pohjaeldimet

Ekologista tilaa mittaavat muuttujat
kohdejarvissa

Eldintiheydet poikkesivat merkitsevés-
ti eri jarvityyppeja seka eri kuormituk-
sen tilaa (kuormitettu vs. vertailu) edus-
tavissa jarvissa (MANOVA, <0.038, tau-
lukko 4). Kuitenkin jarvityypin ja kuor-
mitustilan vélilld oli yhdysvaikutus (p
= 0.001) eli kuormituksen vaikutus ti-
heyteen oli pdinvastainen eri jarvityy-
peissd. Kuormitetuissa jarvissa eldinti-
heys oli useimmiten suurempi kuin ver-
tailujarvissd (kuva 15). Poikkeuksina
olivat Mujejarvi ja Keihdsjarvi, joissa
eldintiheys oli vertailuarvoa pienempi.
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Kuva 15. Keskimddrdiset eldintiheydet, ndytekohtaiset taksonirunsaudet, Evenness-indeksin
arvot (=x keskihajonta) kuormitetuilla sekd vertailujdrvilld.
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Taulukko 4. Jarvityypin ja kuormituksen (kuormitetut v. vertailu) vaikutus eldintiheyteen, ndytekohtaiseen taksonirunsauteen ja tasaisuusindeksin (E, ) kohdejar-
vien kivikkorannoilla, usean muuttujan varianssianalyysin (MANOVA) tulokset.

Tiheys Taksonirunsaus Ep

df MS F p df M§ f p df MS f p
Malli 0,42 1823  <0.00I 1 199,68 9,79  <0.00I 1 0,02 256 0,028
Tyyppi 3 0.75 32,51 <0.001 3 187,25 9,18  <0.00l 3 0,02 319 0,018
Kuormitus I 0,11 4,62 0,038 I 481,15 2387  <0.001 I 0,00 0,01 0,916
Tyyppi x Kuormitus 3 0,15 6,37 0,001 3 218,00 10,68 <0.001 3 0,02 2,31 0,091
Virhetermi 40 0,02 40 20,41 40 0,01

Taksonirunsaus erosi merkitsevasti seka
eri jarvityyppien ettd kuormituksen
mukaan (p < 0.001, taulukko 4). Pienia
ja keskikokoisia, vihdhumuksisia jarvia
(tyyppi4) lukuun ottamatta taksonirun-
saus oli kuormitetuissa jarvissa vertai-
luoloja suurempi (kuva 15). Niinpa
myos taksonirunsaudessa oli jarvityy-
pin ja kuormituksen vilinen yhdysvai-
kutus (p<0.001). Tasaisuusindeksi
(evenness) erosi eri jarvityyppien vaélil-
1a (p = 0.018), mutta ei kuormitustilan
mukaisesti.

Kohdejarvien  kivikkorantojen
DCA-ordinaatiossa nédytteet ryhmittyi-
vatjarvityypeittdin, mutta samalla vah-
vasti myos maantieteellisen sijaintinsa
perusteella (kuva 16). Kaikkien jarvi-
tyyppien vertailujarvet kuitenkin ryh-
mittyivat melko lahekkain ordinaatio-
tason keskelle ja kunkin jarven ndytteet

paasaantoisesti lahelle toisiaan (tyypit
2,7 ja 9). Tyypin 4 sisalld vertailu- ja
kuormitetut jarvet eivit erotu selkedsti
toisistaan, vaan jarvien ryhmittyminen
heijastaa enemman altaiden sijaintia.
Esimerkiksi samaan vesistoon kuuluvi-
en Suuri-Vahvasen, Keihdsjarven ja Kes-
kimmadinen-Alimmaisen ndytteet ovat
lahempédna toisiaan kuin tyypin kaksi
vertailujdrved (Suuri-Vahvanen ja Sylk-
ky).

Eldintiheyden perusteella lasketut
ekologisen laatusuhteen (EQR) arvot
olivat useimmissa kuormitetuissa jérvis-
sd vertailujarvid suuremmat lukuun ot-
tamatta Keihdsjarved ja Mujejarved
(taulukko 5). Monimuotoisuuteen liit-
tyvistd EQR-arvoista vain Niemisjarven
ja Kuohatin tasaisuusindeksin arvot oli-
vat vertailujarvid alemmat. Lajikoostu-
mukselle lasketut EQR-arvot olivat

Taulukko 5. Ekologisen laatusuhteen (EQR) arvot laskettuna 12 tutkimusaltaalle ja kuudelle eri muuttujalle

(== variaatio-kerroin %). Vertailujdrvet on kursivoitu.

Jarvi Tyyppi  EQR-tiheys EQR-lajirunsaus  EQR-Evenness  EQR-koostumus  EQR-koostumus
Himéldinenym.  Jaccardin indeksi
Lika-Fydree 2 1.00 = 36 1.00 == 10 1.00 = 18 1.00+0 1.00 = 12
Niemisjrvi 17 33132 230 +3 0.66 =20 0.94 =1 0.16 == 88
Sylicky 4 011l 0.86 =10 .44 + 33 1.00 =0 0.97 =39
Suuri-Vahvanen 4 1.3 =483 LI4 =1 0.56 =30 098 =4 089 =5
Syysjarvi 4 11554 099 =10 1.50 =3 094 =6 .03 =19
Keihsjarvi 4 074x23 0.86 =24 LIT=17 075+ 23 0.58 = 69
Keskim.-Alimm. 4 139+ 42 110 =16 0.98 =43 077 =5 049 =4I
Ukonvesi 4 L8 =x19 0.94 =28 145 =28 079 =13 0.69 =24
Suomujdrvi 1 1.00 = 17 1.00 =26 1.00 = 33 1.00 =0 1.00 = 16
Kuohattijarvi 1 135 £33 131 =13 0.67 = 46 0.76 =17 0.84 =33
Tiillkka 9 1.00 = 44 1.00 = 13 1.00 = 16 1.00 0 1.00 = 43
Mujejrvi 9 057 =18 [I3+19 1.93 = 60 0.69 =17 047 £73
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Kuva 16. Kivikkorantandytteiden DCA-ordinaatio Life Vuoksi-kohdejdrvissd.

kuormitetuissa kohteissa samaa suu-
ruusluokkaa tai pienempié kuin vertai-
lujérvissa.

Rinnakkaisndytteiden maara

Kuohattijarven kivikkorannoilta méaari-
tettiin kaikkiaan 54 taksonia. Mackeyn
et al. (1984) kriteerin 1 perusteella Kuo-
hattijarvelle riittdva ndytemaara ranta-
vyOhykkeelld olisi 7 ndytettd, joilla 10y-
dettiin noin 85 % kokonaistaksonimé&a-
rasta. Kriteerin 2 perusteella taas 6 nay-
tettd (83 % taksoneista). Naytemaaraan
suhteutetulla kdyralla taksonien kerty-
ma ndyttdd hidastuvan viidennen nayt-
teen jélkeen (n. 80 % taksoneista) (kuva
17). Yksiloméaéran suhteen taksoniker-
tyma vahenee noin 2000 yksilon jalkeen
(n. 81 % taksoneista). Tamé vastaa 4,4
naytettd, kun yksildiden lukumaara
ndytteessd oli keskiméadrin 459. Mikaéli
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tyypinIjall virheille asetetut todenna-
koisyydet ovat 5 tai 10 % ja toivotut
havaittavat muutokset 25 % taksonirun-
saudessa, 50 % tiheydessa ja 37,5 % Jac-
cardin indeksilla mitatussa taksonikoos-
tumuksessa, 5-7 varsihaavindytetta
saattaisi olla riittdvd naytemaard Kuo-
hatin kaltaiselle jarvelle (taulukko 6).

Toistot paikkojen vililta vai paikan si-
salta?

Kuohattijarvelld kolme eri paikoilta sa-
tunnaisesti arvottua naytetta tuottivat
keskimddrin vain hieman enemman la-
jeja kuin kolme paikan sisdisté toistoa
(kuva 18) eikd ero ollut tilastollisesti
merkitsevd (One-Way ANOVA, p =
0.317). Sen sijaan naytteiden valisen la-
jikoostumuksen samankaltaisuus Jac-
cardin indeksilla mitattuna oli eri pai-
koilta otetuissa toistoissa merkitsevasti
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Kuva 17. Taksonien kumulatiivinen kertymd Kuohattijdrvelld suhteessa ndyte- ja yksilomddrddn.
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Kuva 18. A) Kolmen ndytteen yhteen laskettu taksonilukumddrd mikdli ndytteet replikoitu saman paikan sisdltd tai eri
paikoilta. B) Lajikoostumuksen samankaltaisuus kahden néytteenvalilld, kun ndytteet on otettu samalta tai eri paikalta.

Taulukko 6. Elzinghan ym. (2001) mukaan arvioidut vuosien valiseen seurantaan riittavit niytemaarat Kuohattijarven kivikkorannoilla, kun pyrkimyksend on ha-
vaita 25 %, 37,5 % tai 50 % muutos taksonirunsauksissa, eldinten kokonaistiheydessi ja Jaccardin indeksilld mitatussa taksonikoostumuksessa. Naytemaarit on ar-

vioitu tyypin | (o) ja Il ((3) virheiden todenndkaisyyksien ollessa 0.05 ja 0.10.

Tyypin Il virheen Havaittava Taksonirunsaus Tiheys Taksonikoostumus
todennakdisyys 3 muutos (%) o = 0.05 o=10.10 o = 0.05 o =10.10 o = 0.05 o=0.10
0,05 25 13 6 45,1 374 18,4 153

0, 25 59 4,8 36,5 29,6 14,9 12,

0,05 315 32 26 20,0 16,6 8,2 6,8

0, 315 2] 2 16,2 132 6,6 5,4

0,05 50 1,8 1,5 1,3 9,4 4,6 38

0, 50 1,5 2 9, 7,4 3,1 3,0
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pienempi verrattuna paikan sisallé teh-
tyihin toistoihin (One-Way ANOVA, p
= 0.003).

5.2.2 Syvinteiden pohjaeldimet

Kaikkien tutkimusjarvien syvénteiden
DCA-ordinaatiossa tyypin 4 jarvien va-
linen vaihtelu oli suurempaa kuin mui-
den jédrvien vaihtelu yhteensa (kuva 19).
Vertailujarvistd Suuri-Vahvasen nayt-
teet erkanivat kuormitetuista jarvistd,
mutta Sylkky ryhmittyi kuormitettujen
jarvien joukkoon. Tyypeissd 2 ja 7 ver-
tailu- ja kuormitettujen jarvien ndytteet
ryhmittyivit erilleen. Samasta syvéan-
teestd otetut naytteet ryhmittyivat la-
hekkain eli jarven sisdisestd vaihtelus-
ta suurin osa oli syvanteiden valista
paikan sisdisen vaihtelun ollessa pien-
td. Eldintiheydet ja taksonirunsaus oli-
vat tyypin 2 vertailujérvessa Lika-Pyo-
reessd suurempia kuin kuormitetussa
Luupuvedessd (kuva 20). Tyypin 7 jar-
vissa eldintiheydet ja taksonirunsaus
olivat sitd vastoin suurempia kuormi-
tetussa Kuohatissa kuin vertailujarvena
olleessa Suomunjarvessa. Tyypin 4 jar-
vien syvanteiden eldintiheyksissé ja laji-
runsaudessa esiintyi huomattavaa jarvi-
en sisdistd ja valistd vaihtelua. Surviais-
saaskilajiston perusteella lasketut syvan-
nekohtaiset BQI-indeksin arvot olivat

kuormitetuissa jarvissd pienempid tai
yhta suuria kuin vastaavan tyypin ver-
tailujarvissa (kuva 20).

Tyypin 4 jarville tehdyssa DCA-or-
dinaatiossa ldhivaluma-alueen fosfori-
kuormituksella (Manninen et al. 2003)
ja pohjaeldinyhteison koostumuksella
(DCAL) oli selva yhteys mikali Sylkyn
ndytteitd ei oteta huomioon (kuva 21).
Sylkyn naytteet mukaan lukien ei yh-
teyttd fosforikuormituksen ja ensim-
madisen ordinaatioakselin valilla esiinty-
nyt (p= 0.415).

5.3 Taksonominen
resoluutio

Haukiveden kivikkoranta-aineistolle
tehdyissda DCA-analyyseissa “laji-” ja
heimotaso erottelivat kuormitetut pai-
kat parhaiten. Lahkotason erotteluky-
ky oli heikko (kuva 22). Lajitasolla ve-
den kokonaisfosfori selitti 55 % ensim-
maéisen ordinaatioakselin arvoista, kun
heimotasolla vastaava selitysaste oli 35
% (kuva 23). Lahkotasolla toinen ordi-
naatioakseli korreloi heikosti veden fos-
foripitoisuuden kanssa. Pienissd ja va-
hdhumuksisissa jarvissa (tyyppi 4) kaik-
ki taksonomiset tasot kykenivét erotte-
lemaan kuormitetut jarvet johdonmu-
kaisesti vertailujarvista (kuva 24 a). Yh-
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Kuva 19. Kohdejdrvien syvdnnendytteiden DCA-ordinaatio.
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Kuva 21. Tyypin 4 jdrvien DCA-ordinaatio ja ensimmdisen ordinaatioakselin yhteys ldhivalu-
ma-alueen fosforikuormitukseen.
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Kuva 24. A) Tyypin 4 jdrvien eri taksonomisen resoluution tasoilla tehdyt DCA-ordinaatiot. B) Ensimmdisen ordinaatioak-
selin ja ldhivaluma-alueen fosforikuormituksen (Manninen et al. 2003) vdlinen yhteys.

teys ldhivaluma-alueen fosforikuormi-  kohti laskettu heimojen ja lahkojen lu-
tukseen naytti heikkenevan lajitasolta ~ kumaééra oli yhteydessa kdytetylla maa-
ylemmille tasoille siirryttdessa (kuva24  ritystasolla saatuun “lajirunsauteen”
b). Haukivedelld kivikkorantandytettd  (kuva 25).
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Kuva 25. Heimo- ja lahkotasojen yhteys “lajirunsauteen” Haukiveden kivikkorantandytteis-

sa.
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5.4 Naytteenoton
kokonaiskustannukset

Néytteenoton ja -kasittelyn kokonais-
kustannukset laskettiin yhtd kohdejar-
ved kohti (taulukko 7). Kustannukset
(euroa) laskettiin kayttden kaikilta jar-
viltd otettujen naytteiden keskiméaara-
isid kasittelyaikoja ja olettaen, ettd kus-
takin jarvestd otetaan 5 varsihaavindy-
tettd rantavyohykkeestd sekd 6 Ekman-
ndytettd syvénteistd. Kuohattijarven ai-
neiston perusteella nadyttdisi 5 rantandy-
tettd antavan riittdvan luotettavan ar-
vion pohjaeldinten runsaudesta, moni-
muotoisuudesta ja yhteison koostu-

muksesta. Syvannendytteiden maarana
kaytettiin tdssd tutkimuksessa yhdesta
jarvestd otettujen naytteiden maaraa.
Riittdvaa jarvikohtaista syvdnnendyttei-
den maaraa ei kuitenkaan tdssa tutki-
muksessa pyritty arvioimaan, joten las-
kelmassa kaytetty 6 ei valttdmatta ole
riittdvd antamaan luotettavaa arviota
jarven ekologisesta tilasta (ks. Veijola et
al. 1996). Laskelmassa kenttdaryhman
koko oli kaksi henkil6d. Kustannuksis-
sa on otettu huomioon tyontekijéiden
palkat, paivarahat, matkakulut ja polt-
toainekustannukset. Kustannuksissa ei-
vat ole mukana aineiston kasittelystd,
tulkinnasta ja raportoinnista aiheutu-
neet kulut.

Taulukko 7. Naytteiden oton ja kasittelyn kustannukset (euroa) yhta tutkimusjarvea kohti.

Kustannustekija Rantandytteet Syvannendytteet Kokonaiskustannukset
Suunnittelu- ja valmistelutyd 100 100 200
Maastotyd 533 426 959
Naytteiden poiminta 358 1 435
Lasipreparaattien valmistus 219 219
Eldinten maritys 398 102 500
Tietojen tallennus 4 f 84
Kustannukset yhteensa (euroa) | 431 966 1397
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Tulosten tarkas¢elu

6.1 Rantavyohykkeen
pohjaeldimet ekologisen
tilan arvioinnissa

Jarvien ekologisen tilan arvioinnin kan-
nalta ranta- eli litoraalivy6hyke muo-
dostaa keskeisen alueen. Litoraali elin-
ympéristond on huomattavasti hetero-
geenisempi kuin jarvien syvannealueet.
Habitaattien runsaudesta johtuen on
lajistollinen monimuotoisuus rantavyo-
hykkeessa huomattavasti suurempaa
syvénteisiin verrattuna. Paikallisten pie-
nelle alueelle rajautuneiden paastdjen
tai hairididen vaikutukset, kuten ravin-
teiden huuhtoutuminen maa-alueelta,
voivat ndkyéa ensin rantavyohykkeessa.
Liséksi tiettyjen paineiden vaikutukset
voivat rajautua padasiallisesti litoraaliin.
Téllaisia hairidita ovat mm. vedenpin-
nan sadnnostely, rantarakentaminen ja
vapaa-aikaan liittyvat toiminnot, kuten
veneily ja uiminen. My6s happamoitu-
misen vaikutukset ndkyvat voimak-
kaammin rantavyohykkeen pohjaeléi-
mist0ssd, koska erityisesti lyhytaikaiset
happamuusvaihtelut kohdistuvat mata-
liin rantavesiin minne useimpien hap-
pamuudelle herkkien eldinten, kuten
paivankorennon toukkien ja kotiloiden
esiintyminen on jarvissd rajautunut
(Merildinen & Hynynen 1990, Brodin &
Gransberg 1993, Johnson 1995).

6.2 Habitaattityypin
vaikutus pohjaeldimistoon
rantavyohykkeessd
Haukiveden kolmelta litoraalihabitaatil-
ta kerédtty aineisto osoitti lajiston olevan
kullekin habitaattityypille ominainen

(kuva 6) ja tukee siten Saimaalla aiem-
min tehtyd tutkimusta (Tolonen et al.
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2001). Johnson ja Goedkoop (2002) ha-
vaitsivat my0s pienissa ja keskikokoisis-
sa jarvissd habitaattityypin selittavan
suurimman osan litoraalin pohjaeli-
miston taksonomisesta ja toiminnalli-
sesta koostumuksesta verrattuna vesi-
kemian, rantakasvillisuuden, valuma-
alueen, ekoregion ja maantieteellisen
sijainnin vaikutuksiin. Myds monien
virtavesitutkimuksien (mm. Rabeni
2000) tulokset viittaavat habitaattityy-
pin usein ensisijaisesti maaraavan yh-
teison koostumuksen, jolloin paineiden
vaikutukset tulevat esiin vasta kutakin
habitaattityyppid yksittdin tarkastelta-
essa. Taman perusteella eivét eri habi-
taateilta otetut ndytteet olisi vertailukel-
poisia. Tolonen et al. (2001) ovatkin suo-
sitelleet jarvien vélistad vertailua tehta-
van vain saman habitaattityypin sisél-
la. Néaytteenoton keskittiminen tiettyyn
habitaattityyppiin ja ajankohtaan on
biomonitoroinnissa yleistd kohteen si-
saisen vaihtelun vahentdmiseksi ja koh-
teiden vélisen vaihtelun korostamisek-
si, jolloin mm. ihmisperdisten paineiden
vaikutusten havaitseminen tehostuu
(Johnson 1995). Painvastaisia tuloksia
on saatu pienistd ja keskikokoisista ir-
lantilaisista jarvista (< 11 km?), joissa ha-
bitaattityyppi (kivikko- ja kasviranta) ei
vaikuttanut jarvien pohjaeldinyhteisoi-
hin perustuvaan erotteluun (Irvine et al.
2001, White & Irvine 2003). Kuitenkin
jarven sisélla lajikoostumuksen havait-
tiin olevan habitaateille ominainen, jo-
ten myos White ja Irvine (2003) suosit-
telivat vertailua tehtdvan mieluiten tie-
tyn habitaattityypin sisilld ekologisen
“halyn” vahentamiseksi.

Haukiveden tutkimuksessa vain
kivikkorantojen = pohjaeldinyhteison
koostumuksella néytti olevan selkea
yhteys kuormitustilaan. Hiekka- ja kas-
villisuusrannoilta otetut naytteet erot-
telivat vertailualtaan ja kuormitetut alu-




eet parhaimmillaankin vain heikosti toi-
sistaan. My0s Tolonen et al. (2001) ha-
vaitsivat kivikkorantojen pohjaeldinten
indikoivan parhaiten tutkimusaltaiden
ravinnekuormitusta.

6.3 Eri naytteenotto-
menetelmien sopivuus
litoraalihabitaateille

Eri menetelmien kyvyssa erotella ver-
tailu- ja kuormitetut kohteet ei ollut
suuria eroja. Yhteison koostumuksella
mitattuna menetelmallisesti ja vélineel-
lisesti yksinkertainen varsihaavi erotteli
kuormitustilaltaan poikkeavat altaat
yhtd hyvin kuin muut kdytetyt mene-
telmét (kuva 9). Lisaksi varsihaavime-
netelmé soveltuu kaikille tutkituille ha-
bitaattityypeille. Muista tutkituista me-
netelmista kaikille habitaateille sopiva
on vain kdsipumppu. Tosin pumpun li-
saksi kdytetyt oheisvélineet ja itse ndyt-
teenotto poikkesivat kivikkorannoilla
muista habitaateista. Varsihaavindyt-
teenotto kuten monet muutkin ranta-
vyohykkeessd kdytetyt menetelmat
ovat vain semikvantitatiivisina. Vesipo-
litiikan puitedirektiivi ei kuitenkaan
edellyta ndytteenottomenetelmien
kvantitatiivisuutta (EY 2000). Erityises-
ti kivikkorantojen varsihaavindytteissa
eldintiheydet olivat pienempid muihin
menetelmiin verrattuna. Varsihaavin
naytteenotollinen teho erityisesti kivi-
en alapinnoilla elaville eldimille lienee
muita tutkittuja menetelmid heikompi.
Téama ja erdat muut tutkimukset osoit-
tavat, ettd rakenteellisesti kompleksises-
sa ymparistOssa eri ndytteenottomene-
telmét ovat usein eri taksoneita vali-
koivia (Tolonen & Héaméldinen 2001,
Muzaffar & Colbo 2002). Kuitenkin ki-
vikko- ja hiekkarannoilla samalta pai-
kalta eri menetelmilld otettujen nayttei-
den lajikoostumus oli varsin samankal-
tainen (kuvat 9 ja 11), mika oli havaitta-
vissa myos Storeyn et al. (1991) virtave-
sissd tehdyssd menetelmévertailussa.
Kasvillisuusrannoilla  kasvillisuuden
pinnoilla eléville epifyyttisille eldimille
tarkoitetulla Gerking-noutimella ja se-

dimentille tarkoitetulla Kajak-putkella
otettujen nédytteiden taksonominen
koostumus oli odotetusti erilainen, eri
habitaatteja edustava. Koostumuksel-
taan samankaltaisemmissa varsihaavi-
ja pumppundytteissd edustettuina ovat
sekd epifyyttiset ettd sedimentissa eld-
vat eldimet.

6.4 Ekologisen tilan
arviointi eri jarvityyppeja
edustavissa kohteissa

Eri jarvityyppien litoraaliyhteisot olivat
samankaltaisia kunkin tyypin sisalla
(kuva 16). Jarvityyppijaon liséksi litoraa-
lindytteiden ryhmittyminen kuvastaa
samalla my0s altaiden maantieteellistd
sijaintia, joten tyypittelyn toimivuutta
ei tdmédn analyysin perusteella voida
luotettavasti arvioida.

Lajistolliseen monimuotoisuuteen
liittyvat muuttujat: lajirunsaus ja tasai-
suus (Evenness) reagoivat paineisiin
vaihtelevasti. Lajirunsaus oli useimmi-
ten kuormitetuissa kohteissa vertailu-
jarvia tai -alueita suurempi. Sen sijaan
lajikoostumus erotteli kuormitetut ja
vertailukohteet seka eri jarvityypit var-
sin hyvin toisistaan. Hill et al. (2001) ovat
todenneet diversiteettiin liittyvien mit-
tarien voivan reagoida varsin epdjoh-
donmukaisesti ihmisperdisiin hairidi-
hin, mutta lajikoostumuksen erottele-
van paremmin hdirion kohteena olevat
ja vertailuyhteisot toisistaan. Lajistolli-
sen monimuotoisuuden epdjohdonmu-
kainen reagointi paineisiin ilmeni myos
tassa tutkimuksessa. Eldinrunsautta
mittaava tiheys oli Haukiveden kuormi-
tetuilla alueilla vertailualueita pienem-
pi. Muissa kuormitetuissa kohdejarvis-
sa eldintiheys oli vaihtelevasti vertailu-
jarved suurempi tai pienempi. Usein
pohjaeldintutkimuksissa kaytetty bio-
massa lienee kuitenkin tiheyttd parem-
pi runsauden mittari. Biomassa on suo-
remmin yhteydessa ekosysteemin toi-
mintaan, koska se huomioi yksildiden
koon. Yksilomaéaaraltaan runsaan, mut-
ta pienikokoisen lajin toiminnallinen
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merkitys saattaa olla vdhdinen verrat-
tuna suurikokoiseen ja vahalukuiseen,
biomassaltaan runsaampaan lajiin.

6.5 Riittavd naytemddra
ja naytteiden edustavuus

Kuohattijarven tutkimuksen perusteel-
la 5-7 naytettad rantavyohykkeesta saat-
taisi olla riittdva nayteméaara, jotta muu-
tokset eldin- ja taksonirunsaudessa seka
yhteison lajistollisessa koostumuksessa
havaittaisiin riittavélla tarkkuudella.
Téhén arvioon tulee suhtautua varauk-
sella, silld se on tehty vain yhdella jar-
velld. Arviota tukee kuitenkin Johnso-
nin (1995) tulos, jonka mukaan havait-
tava suhteellinen ero pohjaeldinyhtei-
son tilaa ilmentédvissa muuttujissa pie-
nenee endd hitaasti, mikéli naytteita
otetaan enemmadn kuin viisi. My®0s
Johnsonin tutkimuksessa rantavyohyk-
keen nédytteet otettiin kivikkorannoilta
varsihaavilla. Taméan tutkimuksen ai-
neisto ei anna mahdollisuuksia yhdelle
jarvelle riittdvan syvdnnendyteméadran
arvioimiseen. Syvanteissa ja sublitoraa-
lissa pohjaeldinyhteison tilaa indikoivi-
en muuttujien kyvyn tunnistaa havain-
tokohteiden vilinen ero on havaittu pa-
ranevan vain hitaasti viittd useammal-
la Ekman-néytteelld (Johnson1995). Vei-
jola et al. (1996) ovat kuitenkin arvioi-
neet 10 rinnakkaisnédytteen olevan riit-
tava toistojen maara suurelle jarvelle.
Télla rinnakkaisten maaralld saavute-
taan yleensd myos suomalaisen standar-
din suosittelema 100 eldinyksilon koko-
naismaara (SFS 5076 1989). Standardin
suosittelemat 3-5 rinnakkaisndytetta
eivdt suurissa jarvissa aina riitd maini-
tun kokonaisyksilomééran saavuttami-
seksi (Veijola et al. 1996). Syys- ja Kei-
hésjarvi pois lukien tdméan tutkimuksen
pienemmista jarvistd otetuissa 6 nayt-
teessd oli yhteensa yli 100 yksiloa (liite
4).

Kuohattijarven eri paikoilta otetut
kolme toistoa tuottivat vain hieman
enemman lajeja verrattuna samalta pai-
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kalta otettuihin kolmeen ndytteeseen
(kuva 18). Kuitenkin lajikoostumus oli
eri paikoilta otettujen toistojen valilla
selvéasti erilaisempaa kuin verrattaessa
samalta havaintopaikalta otettuja nayt-
teitd. Yksi havaintopaikka ja sen lajisto
ei valttamatta edusta jarvityypillisid olo-
ja. Siksi jarvikohtaisten ndytteiden ot-
taminen on suositeltavampaa useista
havaintopaikoista, jolloin naytteiden
edustavuus on parempi.

6.6 Syvanne vs. litoraali
ekologisen tilan
arvionnissa

Syvanteiden ja litoraalivy6hykkeen
pohjaeldimiin kohdistuvat paineet ovat
osin erilaisia. Monet paineet kohdistu-
vatlahinnd rantavyohykkeeseen ja vai-
kuttavat ensisijaisesti litoraalin elios-
toon. Toisaalta vaikka mm. jarvien re-
hevoitymisestd seuraavat happikadot
kohdistuvat paaasiallisesti syvanteiden
eldimistoon, jarven rehevyyden vaiku-
tus ndkyy my®os litoraalin pohjaeldimis-
tossa (Brodersen et al. 1998, Tolonen et
al. 2001). Tassa tutkimuksessa yhden jar-
vityypin sisdlla tehdyssd vertailussa
rantojen pohjaeldimisto ilmensi syvan-
nelajistoa selvemmin ravinnekuormi-
tuksen vaikutuksia (kuvat 21 ja 24).
Sylkky mukaan lukien ei syvénteiden
yhteisorakenteen ja tyypin 4 jarvien fos-
forikuormituksen vélilld nayttanyt ole-
van yhteyttd. Sylkyssa esiintyy talvisin
ajoittaista  alusveden happivajetta
(Manninen ef al. 2003), mitd myos jar-
ven vahalajinen Chironomus anthracinus
surviaissddsken toukkien dominoima
syvdnneyhteiso ilmensi. Pienten jarvi-
en syvanteet voivat olla varsin pienialai-
sia, jolloin niihin kertyy runsaasti jar-
ven omasta tuotannosta ja maaekosys-
teemistd tulevaa orgaanista ainesta. Or-
gaanisen aineksen runsas hajoaminen
pienialaisessa syvanteessd kuluttaa hap-
pea, jolloin karun ja luonnontilaisen jar-
venkin syvdnneyhteisd voi ilmentaa
eutrofiaa.



6.7 Taksonominen
resoluutio

Eri taksonomisten tasojen kayttokelpoi-
suudesta arvioitaessa vesistojen tilaa
sekd kyvystd erotella eri tavoin kuormi-
tettuja vesistoja on esitetty vastakkaisia
mielipiteitd. Jotkin tutkimukset ovat
voimakkaasti puoltaneet heimo- ja jopa
lahkotason kayttokelpoisuutta arvioita-
essa vesistdjen tilaa (Bowman & Bailey
1997, Bailey et al. 2001). Lajitasolle me-
nevan maarityksen on arveltu lisddvan
ekologista “halya” ja peittdvan painei-
den vaikutukset yhteisoissa, koska lajit
reagoivat voimakkaammin ympariston
luonnolliseen vaihteluun (Bailey et al.
2001). Téssd ja useissa muissa tutkimuk-
sissa (mm. Lenat & Resh 2001, King &
Richardson 2002) on kuitenkin havait-
tu suku- ja lajitason erottelevan erilai-
sille paineille altistuneet yhteisot pa-
remmin toisistaan verrattuna ylempiin
taksonomisiin tasoihin. Vaikka painei-
den vaikutukset ilmenivétkin tassa tut-
kimuksessa laji-sukutasolla kaikkein
voimakkaimmin, my®s heimotason or-
dinaatioissa kuormitetut kohteet erosi-
vat varsin selvésti vertailualueista (ku-
vat 22, 23 ja 24). Heimo- tai lahkotason
kayttod voidaan puoltaa mikali takso-
nomista asiantuntemusta ei ole saata-
vissa, resurssit ovat vahaiset tai tavoit-
teena on havaita vain suhteellisen suu-
ret ihmistoiminnasta aiheutuneet vai-
kutukset eliostossé (Lenat & Resh 2001).
Suku- ja lajitasoille menevaa taksono-
misen méadrityksen tarkkuutta on Lena-
tin ja Reshin (2001) mukaan syyta kayt-
tdd mikali vesiston tilan arviossa pyri-
tddn suureen luotettavuuteen, kun
myds pienet erot ja muutokset vesisto-
jen tilassa pyritddn havaitsemaan ja ve-
siston suojelullista arvoa arvioitaessa.
Mikali pyritddn tekemddn péaatelmia
paineen suuruudesta ja siitd minka
tyyppisesté paineesta muutokset johtu-
vat, on laji- tai sukutasolle menevad maa-
ritystarkkuus valttdméaton, koska indi-
kaattoriyhteisot ovat kayttokelpoisia
vain talla taksonomisella tasolla (Lenat
& Resh 2001). Tassa tutkimuksessa saa-

dut tulokset eivdt puolla lahkotason
kayttod, koska talld tasolla ihmistoimin-
nan vaikutukset yhteisossd nékyivét
vain heikosti. My6s heimotasolla erot-
telu kuormitettujen ja vertailualueen
valilla oli heikompaa “lajitasoon” ver-
rattuna. Tédssa tyossd tehdyt vertailut eri
taksonomisten tasojen valilld tehtiin
vain yhteisdjen eldinrunsauksia ordi-
naatiomenetelmin analysoiden. Kuiten-
kin useat biomonitoroinnissa kaytetyt
mittarit, kuten Britanniassa kaytetty
BMWP pisteytysjarjestelma (mm. Armi-
tage et al. 1983) perustuvat heimotasol-
la tehtdvadan madritykseen ja pelkastaan
taksonien esiintymiseen (esiintyy/ei
esiinny). Téllaiset indikaattorimuuttu-
jat osoittavat herkésti vesiston ekologi-
sen tilan paranemisen, mutta eivat il-
mennd luotettavasti ympaériston tilan
véhittdistd heikkenemistd (Johnson
1995, 2001).

6.8 Nadytteiden kasittelyn
kustannukset

Ajallisesti ja kustannuksin mitattuna
ndytteiden poiminta- ja méaaritysvai-
heet muodostivat suurimman kustan-
nuserdn (taulukko 7, liite 1). Kuitenkin
myos maastotdiden kustannukset muo-
dostuvat varsin suuriksi, erityisesti siir-
tymismatkojen ollessa pitkid ja mikali
matkamajoitus sekd paivarahojen mak-
su ovat tarpeen.

Maaéritystyon kustannuksia voitai-
siin hieman pienentaa karkeampaa tak-
sonomista maaritysta kdyttden. Kuiten-
kin taksonomisesta tarkkuudesta tinki-
miselld saavutettava kustannushyoty
voi olla pieni verrattuna menetettyyn
informaatioon ja ekologisen tilan maa-
rittdmisessd tarvittavaan luotettavuu-
teen. Syvdnnendytteet vaativat valtta-
mattd suku- tai lajitasolle menevan maa-
rityksen, koska profundaaliyhteisdissa
ylempien taksoneiden maéréd on hyvin
vahdinen. Lisdksi paineiden vaikutus-
ten tunnistaminen tehostuu kéytettdes-
sd alhaisinta mahdollista taksonomista
tasoa (King & Richardson 2002).

Pohjois-Karjalan ympéristdkeskus



Yhteenveto

Haukiveden tutkimuksessa rantavyo-
hykkeen pohjaeldinyhteisot osoittautui-
vat habitaattityypille tunnusomaisiksi,
mikd puoltaa vain tietyn habitaattityy-
pin tarkastelua jarvien viélisissa vertai-
luissa. Vain kivikkorantojen yhteiso-
koostumuksella oli selkeéd yhteys kuor-
mitukseen. Hiekka- ja kasvillisuusran-
tojen ndytteet erottelivat vertailu- ja
kuormitetut kohteet vain heikosti toi-
sistaan.

Tyypin 4 jarvilla tehdyssa vertai-
lussa kivikkorantojen pohjaeldimiston
havaittiin ilmentévan jarviin kohdistu-
vaa kuormitusta syvédnne-eldimistoa
herkemmin. Maaekosysteemista saapu-
van ja jarven omasta tuotannosta peréi-
sin olevan orgaanisen aineksen runsas
hajotus pienialaisessa syvéanteessd kulut-
taa happea, jolloin pienen karun jarven
syvannepohjaeldimistd voi indikoida
rehevan jarven vahdhappisia oloja.

Naytteiden kasittelyyn kaytettava
tyoaika oli riippuvainen yksilo- ja tak-
soniméaadristd, kdytetysta ndytteenotto-
menetelmastd ja detrituksen méaarasta.
Eldinten poiminta oli aikaa vievin tyo-
vaihe, vaikka myos kenttityohon ja
madritykseen kulunut tydaika oli huo-
mattava. Kuohattijarven tutkimuksen
perusteella 5-7 varsihaavindytettd saat-
taisi olla riittdva naytemaara, jotta muu-
tokset eldin- ja taksonirunsauksissa seka
yhteison lajistollisessa koostumuksessa
havaittaisiin riittdvélla tarkkuudella.
Jarven sisdisten toistojen ottaminen
useilta eri havaintopaikoilta on suosi-
teltavaa, koska yhdeltd havaintopaikal-
ta otetut ndytteet eivat valttdmatta
edusta jarvelle tyypillistd yhteisod ja
olosuhteita. Tulokset myos puoltavat
laji-sukutason taksonomista erottelua.
Karkeammasta heimotason maéarityk-
sestd saavutettava pieni kustannushyo-
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ty ei korvaa menetettyd informaatiota
ja tarkkuutta ekologisen tilan arvioin-
nissa.

Rantavyohykkeen pohjaeldimis-
tosta ei ole kéytettavissé laajoja eri jar-
vi- ja habitaattityyppeja kattavia aineis-
toja. Life Vuoksi -hankkeen aineisto si-
saltad useita jarvityyppejd, mutta kun-
kin jarvityypin sisilld useimmiten vain
yhden vertailujarven seka yhden kuor-
mitetun kohteen. Vain pienistd, vaha-
humuksista jarvista (tyyppi 4) oli 2 ver-
tailu- ja 4 kuormitettua jarvea edustet-
tuina. Tutkimuksen johtopaatokset ovat
siten erityisesti ekologisen tilan arvioin-
nin osalta ldhinna suuntaa antavia. Jat-
kossa tarvitaankin ajallisesti, paikallises-
ti ja jarvityypeittdin kattavampia tutki-
musaineistoja luotettavien vertailuolo-
jen madrittelemiseksi ja erityyppisten
paineiden vaikutusten arvioimiseksi.
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Liite I. Naytteenottoon ja kdasittelyyn keskimddrin kuluneet ajat
(minuuttia * SD) Haukivedelld.

Kenttityd Poiminta Madritys Kokonaisaika
Kivikko
Varsihaavi 952 =171 161.0 = 182.7 1449 £ 748 401.1
Pumppu 129.2 =42 120.8 = 64.4 139.0 = 56.5 389.0
Kerays 1574 +83 349.0 2235 380.1 = 205.8 886.5
Hiekka
Varsihaavi [01.1 =3.0 271.3 = 150.6 36.5+128.8 408.9
Pumppu 102.7 =28 328.2 = 187.6 443 +311 475.2
Ekman 108.7 =44 268.9 = 190.6 174 =143 395.0
Kasvillisuus
Varsihaavi 106.7 = 0.6 580.8 = 94.6 217.5 = 104.4 905.0
Pumppu 1142 26 369.0 = 45.1 [74.0 = 102.2 657.2
Gerking [15.7 +0.6 1102 =512 68.7 = 51.0 294.6
Kajak 1547 =45 266.0 + 64.2 $34+288 464.1
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Liite 2. Haukiveden rantavyohykkeestd tavattu pohjaeldinlajisto
tutkimusalueittain ja habitaattityypeittdin.

Kivikkorannat Hiekkarannat Kasvillisuusrannat

[so-Ha Hepos  Kuoka Vuori Iso-Ha Hepos Kuoka Vuori Iso-Ha Hepos  Kuoka  Vuori
Porifera
Spongilla lacustris X X X X X
Hydrozoa
Hydraspp. X X X X
Nematoda X X X X X X X X X X X X
Nematomorpha X X X
Turbellaria X X X X X X
Planaria torva X
Oligochaeta
Ripistes parasita X X X X X
Spirosperma ferox X X X X X
Stylaria lacustris X X X X X X X X
Uncinars uncinata X
Hirudinea
Erpobdella octoculata X X X X X X X
Glossiphonia complanata X X X X X
Helobdella stagnalis X X X X X X X X
Piscicola geometra X
Gastropoda
Acroloxus lacustris X
Anisus vortex X X X X X
Bathyomphalus contortus X X
Gyraulus albus X X X X X X X
Gyraulus crista X
Gyraulus laevis X X
lymnaea truncatula X
Myxas glutinosa X
Radix peregra X X X X X X X X
Segmentina complanatus X
Lamellibranchiata
Pisidiumspp. X X X X X X X X X X
Sphaerium corneum X X X X
Hydracarina X X X X X X X X X X X X
Lebertiaspp. X X X X X X X X
Limnochares aquatica X X X X
Crustacea
Argulusspp. X X X X
Asellus aquaticus X X X X X X X X X
Cypridopsis vidua X X X
Collembola
Podura aquatica X X
Ephemeroptera
Baetisspp. X X X X X
Baetis macani X X X X
Caenis horaria X X X X X X X X X X
(aenis lactea X X X X X X
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Kivikkorannat Hiekkarannat Kasvillisuusrannat
Iso-Ha Hepos  Kuoka Vuori [so-Ha Hepos Kuoka Vuwori  Iso-Ha Hepos  Kuoka  Vuori

Caenis luctuosa X

Gaenis rivulorum X

Centroptilum luteolum X X X X X X X X X X
Cloeon dipterum X X X X
Cloeon simile

Ecdyonurus joernensis X X X
Ephemerella jgnita X X X
Heptagenia dalecarfica X X X
Heptagenia fuscogrisea

Lephtophlebia marginata X
Procloeon bifidum X X
Siphlonurus alternatus X X
Plecoptera

Diura bicaudata X X X X
Leuctra fusca X X X X X
Nemourasp. X X X

Odonata

Aeshna grandis X X

Cordulia aenea X X
Somatochlora metallica X X
Sympetrum danae X
Heteroptera

Gerris lacustris X X
Micronectaspp. X X X X X X X X X
Coleoptera

Donacia crassipes X X X
Enochrusspp. X

Graptodytesspp. X

Gyrinusspp. X X

Haljplus spp. X X X X X
Laccobiusspp. X X X X X X
Noterus clavicornis X
Noterus crassicornis X

Oretochilus villosus X

Oulimnius tuberculatus X X X X X X

Porhydrus lineatus X

Megaloptera

Sialis sordida X X X

Sialissp. X
Neuroptera

Sisyraspp. X X X

Trichoptera

Agrayleaspp. X X X X
Agrypnia obsoleta X

Allotrichiaspp. X

Apatania stigmatella
Athripsodes aterrimus
Athripsodes cinereus
Ceraclea annulicornis
Ceraclea dissimills
Ceraclea fulva

> > > > ><
>
>
>
>

> >< >< ><

> >< >x< >x< >x
> > > > > ><

Alueelliset ymparistOjUIKaisut 328 4 4 4 o 4 & o o o o o o o o o o o o o o o s o o s s s o s s s s 0 s e s s e e e s e e e e



Kivikkorannat Hiekkarannat Kasvillisuusrannat

Iso-Ha Hepos  Kuoka Vuori [so-Ha Hepos Kuoka Vuori  Iso-Ha Hepos  Kuoka  Vuori
Ceraclea nigronervosa X
Ceraclea senilis X X
Chaetopteryx villosa X X
Cyrnus flavidus X X X
Cyrnus insolutus X
Cyrnus trimaculatus X X X X X
FEcnomus tenellus X X
Holocentropus dubius X
Hydropsyche angustipennis X X X
Hydroptilaspp. X X X X X X X X X X
Lepidostoma hirtum X X X
Limnephilus flavicornis X
Limnephilus lunatus X
Limnephilus nigriceps X
Limnephilusspp. X X
Molanna angustata X X X
Mystacides azurea X X X X X
Neureclipsis bimaculata X
Oecetis lacustris X X X X X X X X X X
Orthotrichiaspp. X X X X X X
Oxyethiraspp. X X X X
Phryganeidae sp. X X
Potamophylax rotundipennis X X
Diptera
Athripogonspp. X
Ceratopogonidae spp. X X X X X X X X X X
Chironomidae spp. X X X X X X X X X X X X
Chrysopsspp. X X
Dolichopodidae X X
Taksoneita yhteensa 4| 38 45 49 18 16 7 13 33 46 Y] 50

Yksiloita yhteensa 6927 2654 3658 2186 625 1004 1801 486 1746 2396 3123 5152

a ............................................. Pohjois-Karjalan ymparistdkeskus



Liite 3. Kohdejdrvien kivikkorantojen Igjisto jdrvityypeittdin.

Tyyppi2 Tyyppi 4 Tyyppi7 Tyyppi 9
Lika-Pyd Niemisja  Sylkky ~ Suuri-Va Syysjarv  Keihdsjd Kes-Ali ~ Ukonves Suomu Kuohatti Tiilikka ~ Mujejirv
Porifera
Spongilla lacustris X X X X X X X
Hydrozoa
Hydraspp. X X X X X X X X
Nematoda X X X X X X X X X X
Nematomorpha X X X X X X
Turbellaria X X X X X X X X X
Oligochaeta
Enchytraeidae spp. X X X X X X X X X X X
Ripistes parasita X X X X X X X X X X X
Spirosperma ferox X X X X X X X X X X X X
Stylaria lacustris X X X X X X X X X X X X
Hirudinea
Frpobdella octoculata X X X X X X
Frpobdella testacea X X
Glossiphonia complanata X X X X
Helobdella stagnalis X X X X X X X X
Hemiclepsis marginata X
Gastropoda
Acroloxus lacustris X
Bathyomphalus contortus X X X
Gyraulus albus X X X X X X X
Gyraulus crista X X
Gyraulus laevis X X X X
Radix peregra X X X X X X X X
Segmentina complanata X X X
Lamellibranchiata
Fisidiumspp. X X X X X X X X X X X X
Sphaerium corneum X X X X X
Hydracarina
Lebertiaspp. X X X X X X X
Limnochares aquatica X
Hydracarina spp. X X X X X X X X X
Crustacea
Argulusspp. X
Asellus aquaticus X X X X X X X X X X
Cypridopsis vidua X
Ostracoda spp. X X X X X X
Collembola
Podura aquatica X X X
Ephemeroptera
Caenis horania X X X X X X X X X X X
Caenis luctuosa X X X X X X
Centroptilum luteolum X X X X X X
Cloeon dipterum X X X X X X X X
Ephemera vulgata X X X X X X X X
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Tyyppi 2

Lika-Pyd  Niemisja

Tyyppi 4
Sylkky

Suuri-Va  Syysjarv

Heptagenia fuscogrisea X
Leptophlebia marginata X
Siphlonurus alternatus
Plecoptera

Nemouraspp.

Odonata

Aeshna cyanea

Aeshna grandis

Coenagrionspp.

(orduulia aenea X
Enallagma cyathigerum
Erythromma najas
Ichnura elegans
Ophiogomphus cecilia
Platycnemis pennipes
Somatochlora metallica
Heteroptera
Micronectaspp.
Coleoptera
Donaciaspp.
Haljplusspp.

Mybius crassus

Ilybius fenestratus
Iybius subaeneus
Orectochilus villosus
Oulimnius tuberculatus
Platambus maculatus
Portydrus lineatus
Megaloptera

Sialis lutaria

Sialis sordida
Neuroptera
Sisyraspp. X
Trichoptera

Agrayleaspp.

Agtypnia obsoleta

Agrypnia varia

Apatania auricula

Athripsodes aterrimus
Athripsodes cinereus

Ceraclea annulicornis

Ceraclea dissimills

Ceraclea nigronervosa

Cyrnus flavidus X
Cyrnus insolutus

Cyrnus trimaculatus

FEcnomus tenellus

Frotesis baltica

Goera pilosa

Holocentropus dubius
Holocentropus picicormis - X

>< ><

X
X

X
X

X
X

>< >< >< >

Tyyppi 9
Suomu  Kuohatti  Tiilikka  Mujejarv
X X X
X X X
X
X
X
X X X
X
X
X
X X
X X X
X
X
X
X X X
X
X X
X
X
X X X



Tyyppi2 Tyyppid Tyyppi7 Tyyppi 9
Lika-Pyd Niemisja  Sylkky ~ Suuri-Va Syysjarv  Keihdsjd Kes-Ali ~ Ukonves Suomu Kuohatti Tiilikka  Mujejarv

Hydroptilaspp.
Lepidostoma hirtum
Limnephilus marmoratus
Limnephilusspp.

Lype phaeopa

Lype reducta

Molanna albicans
Molanna angustata
Molannodes tinctus
Mystacides azurea
Mystacides longicornis
Mystacides nigra
Neureclipsis bimaculata

Nemotaulius punctatolineatus

Notidobia ciliaris
Oecetis furva

Oecetis lacustris
Oecetis ochracea
Oecetis testacea
Orthotrichiaspp.
Oxyethiraspp.
Phryganea bipunctata

X

Polycentropus flavomaculatus X

Polycentropus irroratus
Tinodes waener
Trianodes bicolor
Lepidoptera
(atalysta lemnata
Nymphula stagnata
Diptera
Ceratopogonidae spp.
Chironomidae spp.
Cheliferaspp.
Chrysops spp.
Hybomitraspp.
Muscidae spp.
Wiedemanniaspp.

X X X X X X X
X X

X X
X

> >< >< ><

> >< >< >

Taksoneita yhteensa 28

Yksiloita yhteensa

58 31 52 43 44 60 45 32 52 30 36

3793 12586 1659 2635 247l 1581 2971 2543 1019 6882 2197 1262

Alueelliset ymparistajulkaisut 328



Liite 4. Kohdejdarvien syvdnteiden pohjaeldinlajisto.

Tyyppi2 Tyyppi 4
Lika-Pyd  Luupuve  Sylkky

Suuri-Va

Syysjarv  Keihdsja

Tyyppi T Tyyppi 9
Suomu  Kuohatti Mujejérv

Nematoda
Turbellaria
Oligochaeta
Arcteonars lomond/
Naididae spp.
Limnodrilus hoffmeisteri
Potamothrix hammoniensis
Spirosperma ferox
Stylodrilus heringianus
Tubificidae spp.
Gastropoda

Valvata macrostoma
Lamellibranchiata
Pisidiumspp.
Trichoptera

Cyrnus trimaculatus
Diptera

Chaoboridae

Chaoborus flavicans
Chironomidae
Ablabesmyia longistyla
Ablabesmyia monills
Chironomus anthracinus
Chironomus plumosus
(ladotanytarsusspp.
(ladopelma viridula
Cricotopus spp.
Cryptochironomus defectus
Demicryptochironomus vulneratus
Dicrotendlpes pulsus
Glyptotendjpesspp.
Heterotanytarsus apicalls
Heterotrissocladius marcidus
Macropelopiaspp.
Monodiamesa bathyphila
Fagastiella orophila
Faracladopelma nigritula
Faratendipes albimanus
Polypedilum bicrenatum
Polypedilum pullum
Procladiusspp.
Psectrocladius sordidellus
Psectrocladiussp.
Sergentia coracina

X X

> > 3> > > > > > > > > >

>

> >< >< >

> >< >< >
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Tyyppi2 Tyyppi4 Tyyppi7 Tyyppi 9
Lika-Pyd Luupuve  Sylkky ~ Suuri-Va  Syysjarv Keihdsja Kes-Ali Ukonves  Suomu  Kuohatti Mujejarv

Stictochironomus rosenschoeldi X X X X X
Tanytarsus lugens X X X X X X
Tanytarsusspp. X X X X
Thienemanniaspp. X

Zalutschia zalutschicola X X X X X X
Taksoneita yhteensa 26 12 8 20 9 3 8 9 12 17 9
Yksiloita yhteensa 1699 6718 112 195 82 5 143 301 102 653 905
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Alueelliset ymparistojulkaisut

Rantavyohykkeen pohjaeldimet jarvien
ekologisen tilan arvioinnissa ja seurannassa

Euroopan yhteison vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) mukainen jarvien
ekologisen tilan luokittelu perustuu ensisijaisesti biologisiin seka
toissijaisesti niitd tukeviin hydrologis-morfologisiin ja fysikaalis-kemiallisiin
tekijoihin. Pohjaeldimet kuuluvat direktiivin maarittelemiin biologisiin
tekijoihin. Jarvissa pohjaeldintutkimus on jo pitkdan painottunut
syvanteisiin. Kuitenkin monien ihmisperdisten paineiden vaikutus
kohdistuu ldhinna rantavyohykkeeseen, johon my®s suuri osa jarvien
lajistollisesta monimuotoisuudesta on keskittynyt. Taiman tutkimuksen
tavoitteena oli jarvilitoraalin pohjaeldimiston ndytteenottomenetelmien
vertailu ja kustannustehokkaan menetelman l6ytiminen. Tavoitteena oli
myos arvioida habitaattityypin merkitysta ihmisvaikutteisten jarvien
erottelussa ldhelld luonnontilaa olevista vertailukohteista. Lisdksi vertailtiin
eri direktiivin mukaisten luokittelumuuttujien kykya tunnistaa muutetut
kohteet. Ekologisen tilan arvioinnin kannalta tutkimuksen johtopaatokset
ovat vain suuntaa antavia, koska kaytetyt vertailuolot perustuvat kussakin
jarvityypissa vain 1-2 lahelld luonnontilaa olevan vertailukohteen
aineistoihin.
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