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Alkusanat¢

Euroopan unionin uudistuva vesipolitiikka painottaa nykyistd enemman vesisto-
jen tilan arviointia biologisten ominaispiirteiden ja niiden muutosten perusteella.
Joulukuussa 2000 hyvaksytty vesipolitiikan puitedirektiivi muuttaa vesistdjen ti-
lan arviointia ja tilan seurantaa nykyisestd huomattavasti. Direktiivin tavoitteena
on, ettd kaikissa pintavesimuodostumissa saavutetaan hyva ekologinen tila vuo-
teen 2015 mennessa.

Osana vesipolititkan puitedirektiivin kdytdnnon toteuttamista EU:n rajave-
sistdissa Pohjois-Karjalan ymparistokeskus kdynnisti vuonna 2002 Interreg III A
Karjala —ohjelman rahoittaman hankkeen “Rajavesien ekologisen tilan arviointi -
Vesiensuojelun ja vesien tilan seurannan yhteistyon kehittdminen Vendjan Karja-
lan tasavallan ja Suomen Pohjois-Karjalan vélilld kohdealueena Vuoksen vesistoon
kuuluva rajavesisto Karjalan Pyhéjarvi”. Hankkeen rahoituksesta ovat vastanneet
Interreg III A Karjala —ohjelman ohella ymparistoministerio, Pohjois-Karjalan
ympéristokeskus, Kiteen kaupunki ja Kesdlahden kunta, Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos ja Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitos. Hanke on toteutet-
tu ympaéristokeskuksen ja tutkimuslaitosten vélisend yhteistyona. Karjalan tasa-
vallan puolelta hankkeeseen on osallistunut Pohjoisten alueiden vesiongelmien
instituutti, Karjalan tasavallan hydrometeorologian ja ympariston tilan seuran-
nan keskus ja Karjalan tasavallan luonnonvarainkomitea. Hankkeen yhtena kes-
keisend tavoitteena on ollut selvittdd Karjalan Pyhdjarven nykyinen ekologinen
tila vesipolitiikan puitedirektiiviin sisallytettyjen biologisten indikaattorien perus-
teella.

Vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti ekologisen tilan arvioinnissa kay-
tetddn kasviplanktonia ja perifytonia, vesikasvillisuutta, pohjaeldimia ja kalastoa.
Téassa tutkimuksessa on selvitetty Karjalan Pyhéjarven kasviplanktonyhteison ajal-
lista ja alueellista vaihtelua seka raportoitu perifytontutkimusten tulokset.

Tutkimus on tehty Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitoksella ja Pohjois-
Karjalan ymparistokeskuksessa. Tutkimuksen suunnittelusta ja toteutuksesta on
vastannut tutkija Anna-Liisa Holopainen ja siihen ovat osallistuneet professori
Liisa Lepisté Suomen ympéristokeskuksesta, limnologi Riitta Niinioja Pohjois-Kar-
jalan ympaéristokeskuksesta, tutkija Anton Sharov Pohjoisten alueiden vesiongel-
mien instituutista Petroskoista ja metsdtalousinsin6ori Anita Rimo Pohjois-Karja-
lan ympaéristokeskuksesta. Tekijoiden lisdksi haluamme kiittaa tutkimuksen eri vai-
heissa mukana olleita Pohjois-Karjalan ympaéristokeskuksen ja Karjalan tutkimus-
laitoksen ekologian osaston ndytteenottajia ja muuta henkilokuntaa. Lampimat
kiitokset myos tdman julkaisun taitosta Anita Rdmélle.

Joensuussa 23.6.2004

Hannu Luotonen Markku Viljanen
Tutkimuspaallikko, hankevastaava Dosentti

Pohjois-Karjalan ympaéristokeskus Ekologian osaston vastuuhenkil6

Joensuun yliopisto,
Karjalan tutkimuslaitos
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Johdant¢o

Suomen Pohjois-Karjalan ja Vena-
jan Karjalan tasavallan rajalla sijaitseva
Vuoksen vesistoon kuuluva Karjalan
Pyhéjarvi on luonnonarvoiltaan arvo-
kas vesistd (Luotonen ym. 2002, Kuk-
konen ym. 2003). Tdma karu jarvi on
kuitenkin herkkd muutoksille ja veden
pitkdn viipymdn vuoksi lisddntynyt
kuormitus nédkyy vedenlaatumuutok-
sina. Vesiston kayttdjien huomiot ve-
denlaadussa tapahtuneista muutoksis-
ta varsinkin 1970- ja 1980-lukujen vaih-
teessa kdynnistivat vesiensuojelusuun-
nitelman laatimisen ja tutkimushank-
keita, joilla pyrittiin kartoittamaan kuor-
mitusldhteet sekd veden laadussa ja
vesibiologiassa tapahtuneet muutokset
(Merildinen ja Kokko 1982, Merildinen
ym. 1987). Tamén jéalkeen aloitettiin
kuntien, kalastuskuntien, yksityisten
kansalaisten ja Pohjois-Karjalan ympé-
ristokeskuksen yhteistyond toimenpi-
teet jarven tilan korjaamiseksi. Erityises-
ti pistekuormitusta pyrittiin pienenta-
madn lupaehtoja tiukentamalla. Paikal-
listen asukkaiden perustama yhdistys
Karjalan Pyhéjarviry. on pyrkinyt myos
aktiivisella vesiensuojeluvalistuksella ja
-toiminnalla vaikuttamaan kansalaisten
asenteisiin.

Vuonna 2002 kdynnistettiin yhteis-
tutkimus koko jarven vedenlaadun kar-
toittamiseksi, ekologisen tilan arvioimi-
seksi ja seurantaohjelman kehittamisek-
si (Luotonen ym. 2002). Tutkimushank-
keessa “Rajavesien ekologisen tilan ar-
viointi - Vesiensuojelun ja vesien tilan
seurannan yhteistyon kehittdminen
Vendjan Karjalan tasavallan ja Suomen
Pohjois-Karjalan valilld” (The assess-
ment of the ecological state of trans-
boundary waters: Example for research
and monitoring co-operation on Lake
Pyhéjérvi) on osallisena kummankin
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maan alueellisten tutkimuslaitosten tut-
kijoita sekd vesivaroista ja niiden kay-
tostd vastaavia viranomaisia. Hank-
keessa on keskeistd rajavesiyhteistyon
kehittdminen vesipolitiikan puitedirek-
tiivin pohjalta ja jo olemassa olevan tut-
kimus- ja seuranta-aineiston kokoami-
nen. Vesiston tilaa kuvaavien biologis-
ten indikaattoreiden ja niihin vaikutta-
vien ymparistotekijoiden pohjalta arvi-
oidaan Pyhéjarven ekologinen tila
jarven eri osa-alueilla sekd suunnitel-
laan tarvittavat vesiensuojelutoimen-
piteet. Osana hanketta laaditaan myos
yhteinen tutkimus- ja seurantaohjelma
Pyhéjarven ekologisen tilan kehityksen
arvioimiseksi. Ymparistotietoisuuden
lisadamiseksi tutkimus- ja seurantatietoa
pyritddn jakamaan myos alueen kunnil-
le, jérjestdille ja kansalaisille.

Téahan Interreg Il A Karjala—ohjel-
man rahoittamaan tutkimushankkee-
seen osallistuivat Pohjois-Karjalan
ympadristokeskus, Suomen ymparisto-
keskus, Joensuun yliopiston Karjalan
tutkimuslaitos, Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos, Karjalan Pyhajarvi ry.,
Kesédlahden kunta ja Kiteen kaupunki.
Karjalan tasavallasta yhteistyokumppa-
neina ovat Karjalan tiedekeskuksen
Pohjoisten alueiden vesiongelmien tut-
kimuslaitos, Karjalan tasavallan hydro-
meteorologian ja ympariston tilan seu-
rannan keskus sekd Karjalan tasa-
vallan luonnonvarainkomitea. Tutki-
mushanketta johtaa Pohjois-Karjalan
ymparistokeskus.

Karjalan Pyhédjarven ranta-asuk-
kaat ja vesiston kayttdjat ovat erityises-
ti kiinnittdineet huomiota kesdaikana
ajoittain melko runsaana esiintyviin
sinileviin ja levdmaarien kasvusta joh-
tuvaan veden samentumiseen. Vuodes-
ta 1997 lahtien jarvella on tehty Karja-



lan Pyhéjarvi ry:n ja viranomaisten yh-
teistyond nakosyvyysmittauksia (Niini-
oja ja Turkka 2003a, 2003b, Niinioja ym.
2004). Jarvi kuuluu my6s Suomen
ymparistokeskuksen jarjestimén reaa-
liaikaisen levdseurannan piiriin. Koulu-
tettu vapaaehtoinen havainnoitsija on
vuodesta 1998 lahtien havainnoinut vii-
koittain jarven levatilannetta yhdella
havaintopaikalla.

Karjalan Pyhéjarven hydrologiaa,
vedenlaatua, vesibiologiaa ja paleo-
limnologiaa on késitelty useissa julkai-
suissa (Merildinen ja Kokko 1982, Tur-
kia 1986, Merildinen ym. 1987, Niinioja
ja Ahtiainen 1987, Paasivirta 1987, Me-
rilainen 1992, Ollikainen 1992, Ollikai-
nen ym. 1993, Nurmi 1998). Jarved ovat
esitelleet my6s Luotonen ym. (2002) ja
Pietildinen ja Heinonen (2002). Karjalan
Pyhéjarven vesiensuojelusuunnitelma
on julkaistu vuonna 2003 (Kukkonen
ym. 2003). Tutkimustuloksia on esitelty
tieteellisissa kokouksissa sekd kotimaas-
sa ettd ulkomailla (Holopainen ym.
2003a, Niinioja ym. 2003).

Euroopan unionin vesipolitiikan
puitedirektiivi painottaa vesistdjen tilan
arviointia biologisten ominaispiirteiden
ja niiden muutosten perusteella. Joulu-
kuussa 2000 hyvaksytyn direktiivin
tavoitteena on, ettd kaikissa pintavesi-

muodostumissa saavutetaan hyvéa eko-
loginen tila vuoteen 2015 mennessd
(European Commission 2000, Vesipoli-
tiikkan puitedirektiivi 2000/60/EY). Ar-
viointiperusteina vesien ekologisen ti-
lan luokittelulle ovat kasviplankton,
pohjaeldimet, vesikasvillisuus ja kalat.

Kasviplankton on valittu Karjalan
Pyhéjarvi-hankkeen tutkimuskohteek-
si, koska levdt reagoivat herkasti veden-
laadun muutoksiin. Perustuottajatasolla
tapahtuvat muutokset heijastuvat edel-
leen muihin eliéryhmiin: eldinplankto-
niin, pohjaeldimiin ja kaloihin. Kasvi-
plankton on myo6s yksi vesipolitiikan
puitedirektiivin biologisista indikaatto-
reista.

Téaman tutkimuksen tarkoituksena
on kasitella Karjalan Pyhéjarven kasvi-
planktonia seka pitkdn ajan seurannan
ettd yhden vuoden intensiivitutkimuk-
sen pohjalta ja pohtia, miten lajisto ja
biomassa ilmentavdt veden laadussa
tapahtuneita muutoksia. Samalla sel-
vitetddn myos miten olemassa oleva
kasviplanktonaineisto soveltuu Pyha-
jarven vesipuitedirektiivin mukaiseen
ekologisen tilan arviointiin. Lisaksi esi-
tetddn kooste Karjalan Pyhéjarvella
1980- ja 1990-luvuilla tehdyista perify-
tontutkimuksista (liite 3).

Koristelevd Xanthidium antilopaeum.

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



Tuckimusalue

Karjalan Pyhéjarvi on Salpausselkien
véliselle alueelle sijoittuva karu ja kir-
kasvetinen jarvi. Jarven pinta-alasta
(248 km?) Suomen puolella on 200 km?
(kuva 1). Jarvi sijaitsee Kesédlahden, Ki-
teen ja Uukuniemen kunnissa Itd-Suo-
men ja Eteld-Suomen lddnien alueella.

Karjalan Pyhédjarvi kuuluu Vuok-
sen vesistoalueeseen. Pyhédjarven reitin
valuma-alueen (4.39) pinta-ala on 1 019
km?, josta Suomen puolella on 804 km?
ja Vendjan puolella 215 km? Vesistoalu-
een jarvisyys on noin 29 %. Jarven tila-
vuus on 1,96 km?, keskisyvyys 7,9 met-
rid ja suurin syvyys noin 26 metria. Sy-
vin alue on pohjoisessa Hiekanpéénse-
14114 Juurikkasalmesta pohjoiseen ja toi-
nen syvanne on eteldssa Papinniemen-
seldlla. Teoreettinen veden viipyma on
melko pitkd, 7,5 vuotta (Kukkonen ym.
2003).

Pyhéjarvi koostuu suurten saarten
rajoittamista erillisista altaista. Jarveen
laskee useita jokia, puroja ja jarvia. Suu-
rimmat joet ovat Mustolanjoki, Karja-
lanjoki ja Nivunkijoki. Atasko-jarvi las-
kee Juurikkasalmen kautta Pyhdjar-
veen. Karjalan Pyhé&jarvi purkautuu
Puhoksen kanavan ja vdhédisessd maa-
rin my6s Hiiskosken kautta Oriveteen.
Valuma-alueen kallioperd on péadosin
graniittia ja granodioriittia. Valuma-alue
on padosin metsdistd (83 % maa-alasta),
viljelysten maard on melko pieni (pel-
toa 14 %) ja soita on hyvin vahan (Kuk-
konen ym. 2003).

Pyhéjarveen kohdistuu hajakuor-
mituksen (metsdtalous, maatalous) li-
saksi pienten taajamien aiheuttama pis-
tekuormitus (Kukkonen ym. 2003). Suu-
rin ongelma on hajakuormitus, jossa
luonnonhuuhtouma, maatalous ja ilma-
kulkeuma ovat merkittdvimmat. Kalan-
kasvatuslaitos Pyhédjarven Lohi Oy ja
Kesdlahden kirkonkyldn puhdistamo
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olivat 1990-luvulla jarven suurimmat
pistekuormittajat. Jarveen tuleva kuor-
mitus on ollut suurimmillaan 1970- ja
1980- luvuilla, mutta on sen jdlkeen
merkittavasti vahentynyt (Kukkonen
ym. 2003).

Tluusua

Kuva I. Karjalan Pyhdjdrven sijainti ja kartta, johon on merkitty havain-
topaikat Kalattomanselkd 96 ja |19, Réhmdnkallio 58, Taipaleenselkd 4
ja 45, Syrjasalmi 2, Hummonselkd 31 ja Vendjdn puolella Kalattoman-
seldlld sijaitsevat havaintopaikat A ja E.



Jarven suojeluun ja sen vedenlaa-
dun seurantaan kiinnitetddn erityista
huomiota. Karjalan Pyhdjarvi kuuluu
mm. Pohjoismaiden ministerineuvos-
ton suojeluvesiin (Nordisk Ministerrdd
1990) ja sitd on myos ehdotettu liitetta-
vaksi Euroopan Unionin Natura 2000
verkostoon. Jarvi kuuluu myos Suomen
Eurowaternet-seurantajarviin (Niemi
ym. 2001).

Mantereisesta ilmastosta johtuen
alueen talvet ovat kylmia ja kesat 1am-
pimid. Vuoden keskilampétila 1971 -
2000 jaksolla on ollut 3,5°C ja keskimaa-

rdinen sademééard 581 mm (Punkahar-
ju, Laukansaari, Drebs ym. 2002). Kas-
vukauden pituus on noin 160 - 170 pai-
vad (Hydrologinen vuosikirja 1995).
Sadoloiltaan vuoden 2002 kesa oli var-
sin lJammin. Karjalan Pyhédjarvessa ve-
den lampotilat olivat korkeimmillaan
heiné-elokuussa. Vuonna 2002 maksi-
mildmpdtila, 22,8 °C, mitattiin heina-
kuun lopulla. Koko jakson 1961 — 2002
aikana lampimimmat heindkuut sattui-
vat vuosille 1972 ja 1988 ja poikkeuk-
sellisen runsaita sateita saatiin heina-
kuussa 1974 ja 1998 (kuva 2).

sadanta mm °C
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Kuva 2. Kuukauden keskildmpétila ja sadanta heindkuussa vuosina 1961-2002.
Tiedot ovat limatieteen laitoksen Punkaharjun Laukansaaren havaintoja.

Keskelld kuvassa Karjalan Pyhdjdrven pieni, yksittdinen Dinobryon kultalevd.

Pohjois-Karjalan ymparistokeskus



Naytcteenot¢o ja menetelmat¢

Veden fysikaalis-kemialliset analyysit.
Vesindytteet otettiin Limnos-tyyppisella
noutimella yhden metrin syvyydelta
pinnasta ja 1 m pohjan ylapuolelta. Li-
saksi 0-2 m kokoomanaytteistd maari-
tettiin klorofylli a-pitoisuus. Naytteen-
oton yhteydessa mitattiin veden lampo-
tila ja ndkosyvyys kultakin havainto-
paikalta. Néaytteet otettiin ja analysoi-
tiin ymparistohallinnossa yleisesti kay-
tossa olevilla menetelmilla (Vesihallitus
1981). Téssé julkaisussa kasitelldan avo-
vesikauden vedenlaatuaineistot Kalat-
tomanseldn 96 (vuodet 1981 — 2002),
Roéhmaénkallion 58 (vuodet 1982 —2002),
Taipaleenseldn 4 (vuodet 1974 — 2002),
Syrjasalmen 2 (vuodet 1965 — 2002) ja
Hummonselédn 31 (vuodet 1976 — 2002)
havaintopaikoilta. Vuonna 2002 inten-
siivitutkimuksen aikana néytteitd otet-
tiin joka toinen viikko kesé- ja elokuun
vélisend aikana ja kerran kuukaudessa
toukokuun, syyskuun ja lokakuun ai-
kana. Téssa raportissa esitetddn veden
nédkosyvyys, pH, vériluku, klorofylli a
sekd kokonaisfosforin, kokonaistypen ja
nitraattitypen pitoisuudet.

Kasviplankton. Kasviplanktonin
lajiston ja biomassan pitkdnajan seuran-
tandytteet otettiin heindkuussa vuosi-
na 1963 — 2002 jarven syvdnneasemal-
ta, Syrjasalmen havaintopaikalta 2
(kuva 1). Kasviplanktonnéytteet kerat-
tiin padosin 0 — 2 metrin kokoomanayt-
teend. Naytteenotto ja analysointi on
tehty kansallisen seurantaohjelman
mukaisesti (Niemi ja Heinonen 2000,
Lepist6 ym. 2003a).

Kasviplanktonin lajiston ja bio-
massan kasvukauden aikaisen vaihte-
lun selvittdmiseksi vuonna 2002 nayt-
teitd otettiin kesdkuukausien aikana
joka toinen viikko ja toukokuun, syys-
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kuun ja lokakuun aikana kerran kuu-
kaudessa. Havaintopaikkana oli Syrja-
salmi 2 jarven pohjoisosassa.

Kasviplanktonin lajiston ja bio-
massan alueellisia eroja tutkittiin vuon-
na 2002 heindkuussa yhden naytteen-
ottokerran aikana Kalattomanselan 96,
Rohmaénkallion 58, Taipaleenseldn 4,
Syrjasalmen 2 ja Hummonseldn 31 ha-
vaintopaikoilta (kuva 1). Lisdksi Vena-
jan puolelta Kalattomanseldltd (asema
A) ja Eteldseldn syvénteestd (asema E)
otettiin ndytteet elokuun puolessa va-
lissd. Naytteet otettiin 0 — 2 m syvyy-
destd viiden Limnos-noutimen kokoo-
mandytteestd. Naitd tuloksia verrattiin
vuonna 1982 heind- ja elokuussa ha-
vaintopaikoilta 58, 45, 119, 31 ja 2 kerét-
tyihin néytteisiin (Turkia 1986). Havain-
topaikoista Pyhédjarvi 45 sijaitsee Taipa-
leenseldlla 1dhella Pyhé&jarvi 4 asemaa ja
Pyhajarvi 119 Kalattomanselalld Louhi-
saaren lahella.

Lisaksi vuonna 2002 tutkittiin kas-
viplanktonin lajistoa ja biomassaa eri
syvyyksilld. Naytteet otettiin heina-
kuussa Syrjasalmen havaintopaikalta 2
syvyyksista:0-2,1-2,2-3,3-4,4-5,
5-6,6-7,7-8,8-9ja9-10 metria.
Naytteet otettiin viiden osandytteen
kokoomanaéytteend kustakin syvyydes-
ta.

Kasviplanktonnayte sdilottiin va-
littomasti maastossa Lugolin-liuoksella.
Aiemmin, vuosina 1970 — 1999, néyttei-
den sdilyminen varmistettiin lisdksi for-
maliinilla. 1960-luvulla sailontdan kay-
tettiin yksinomaan formaliinia. Kasvi-
planktonndytteet laskeutettiin 50 ml
kyvetissd ja ndytteet laskettiin kddnteis-
mikroskoopilla vakiopinta-aloilta kayt-
tden Utermohl (1958) tekniikkaa. Nayt-
teet analysoitiin pohjoismaisen mene-



telman mukaisesti (Olrik ym. 1998).
Levabiomassa laskettiin ~ Suomen
ympdéristokeskuksen levéatilavuuksia
kdyttden ja ilmoitettiin tuorepainona
(mg I'"). Eri vuosikymmenilld analysoi-
tu kasviplanktonin nimisto ja tilavuu-
det korjattiin niiltd osin kuin oli mah-
dollista nykyisin kdytossa olevia vastaa-
vaksi.

Levien yhteis6ekologinen ana-
lyysi tehtiin CANOCO-ohjelmistoon
kuuluvalla kanonisella korrespondens-
sianalyysilla (CCA) (ter Braak 1987,
1990). Analyysissd kaytettiin kasvi-
planktonlajien ja -sukujen biomassoja.
Ymparistomuuttujiksi valittiin veden
nédkosyvyys, kokonaistyppi ja -fosfori,
nitraattityppi, alkaliniteetti, pH ja va-
riluku. Tdssd analyysissd kaytettiin
edelld mainittujen havaintopaikkojen
lisdksi jarven keskiosassa sijaitsevien
havaintopaikkojen Heinniemenselka
65 seké Kalattomanseldn 151 ja 119 tu-
loksia.

Karjalan Pyhdjdrven Tabellaria-piilevin tihtimdinen yhdyskunta.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Veden laatu

Karjalan Pyhéjarven vesi on hyvin kir-
kasta. Vuosina 1970 — 2002 avoveden ai-
kainen keskimé&arainen vériarvon vaih-
telu oli 10 - 17 mg Pt Kalattomanseldn,
Rohmaénkallion, Taipaleenseldn, Syrja-
salmen ja Hummonseldn havainto-
paikoilla. Vesi oli kirkkainta jarven ete-
laosassa Kalattomanseldn ja R6hmaén-
kallion havaintopaikoilla ja tumminta
jarven pohjoisosassa Hummonselalla.

Veden kirkkaudesta johtuen my6s
nédkosyvyysarvot olivat suuria, keski-
madrdinen nakosyvyys vaihteli 5,6 ja 5,8
metrin valilla Kalattomanseldn, Roh-
maénkallion ja Syrjasalmen alueella ja oli
noin metrin pienempi tummavetisim-
milld alueilla Taipaleenseldlld ja Hum-
monseldlld. Suurimmat yksittdiset arvot
mitattiin talvella 1993 Réhmaénkallion
havaintopaikalta (12 m) ja vuonna 1995
Syrjasalmen havaintopaikalta (11 m).
Useilta seliltd mitattiin satunnaisesti
my0s alhaisia arvoja; mm. Syrjasalmes-
sa nakosyvyys oli poikkeuksellisesti
vain 2 metrid loppukesallda vuonna 1995.
Intensiivisen tutkimusvuoden aikana
vuonna 2002 vesi oli kirkkainta Kalat-
tomanseldlld (suurin ndkosyvyys 7,3 m)
ja sameinta Hummonseldlld (ndkosy-
vyyden minimi 4,0 m).

Pitkdn ajanjakson tulosten perus-
teella Pyhédjarven vesi ndyttaa kirkastu-
neen 1970-luvulta 1990-luvulle tultaes-
sa (Kukkonen ym. 2003). Erityisesti tima
havaitaan Hummonselalld, missa nako-
syvyysarvot olivat matalimmillaan tut-
kimusjakson alussa, mutta kohosivat
tutkimusjakson loppua kohden muita
alueita selvemmin.

Karjalan Pyhéjéarvelle on tyypil-
listd veden karuus. Kalattomanselin,
Rohmaénkallion, Taipaleenseldn, Syrja-
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salmen ja Hummonseldn havaintopai-
koilla keskiméérainen kokonaisfosfori-
pitoisuus vaihteli vélilld 6 ja 7 ug 1" ja
kokonaistyppipitoisuuden vaihtelu oli
vastaavasti 260 — 310 ug 1"* vuosina 1970
— 2002. My®6s fosfaattipitoisuus oli pie-
ni, yleensd noin 1 upg I'. Fosforin ja
typen pitoisuudet olivat muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta pienim-
mat Kalattomanseldlld ja korkeimmat
Hummonseldlld. Vuonna 2002 keski-
madrdinen  kokonaisfosforipitoisuus
vaihteli 4 ja 6 ug 1" valilla ja kokonais-
typpipitoisuus vastaavasti 210 — 260
ug 1. Niukkaravinteisinta vesi oli edel-
leen Kalattomanselélla (taulukko 1). Jar-
ven karuutta ilmensivat myos veden al-
haiset klorofyllipitoisuudet. Vuonna
2002 keskiméaarainen klorofyllipitoisuus
vaihteli ndilla havaintopaikoilla 1,8 - 2,7
ug 1. Matalimmat arvot mitattiin Kalat-
tomanselalta kuten veden ravinnepitoi-
suuksissakin.

Pyhéjarven veden pH vaihteli néil-
la viidelld havaintopaikalla 6,5 ja 8,3
valilla vuosina 1970 — 2002 ja vuonna
2002 valilla 7,2 - 7,8 (taulukko 2). Veden
alkaliniteettiarvo vaihteli valilla 0,19 —
0,20 mmol I' vuosina 1970 — 2001 ja
vuonna 2002 vililla 0,21 — 0,23 mmol 1.

Vedenlaadussa havaitut muutok-
set ovat olleet koko seurantajakson ajan
vuosien 1970 — 2002 ajan varsin vahdi-
sid. Merkittavimmat muutokset Pyha-
jarven vedenlaadussa ovat olleet veden
kirkastuminen, ravinnepitoisuuksien
pieneneminen ja veden puskurikyvyn
kasvu (kuva 3). Samansuuntaisia tulok-
sia on saatu myds muista Suomen jar-
vistd (Mannio ym. 2000, Rekolainen ym.
2002).
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Kuva 3. Ndkaosyvyys, kokonaisfosforipitoisuus ja alkaliniteetti vuosina 1971 — 2002 Syrjdsal-
men havaintopaikalla Karjalan Pyhdjérvessd.
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Taulukko 1. Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuus seka nitraattityppipitoisuus avovesikaudella vuonna 2002 Karjalan Py-

hajarvessa. Havaintojen lukumaara n = 5-9.

Havaintopaikka Kok. P Kok N NO,-N
gl gl pgl'
keskiarvo  vaihteluvali keskiarvo vaihteluvali  keskiarvo vaihteluvali

Kalattomanselk 96 4] 4-8 212 210-290 48 2,5-19
Réhmankallio 58 51 4-1 229 240-280 13 2,5-53
Taipaleenselka 4 6,0 5-1 230 210-240 3,8 2,5-9
Syrjasalmi 2 51 4-6 240 210-270 8,6 2,5-39
Hummonselka 31 52 35 262 190-250 10,5 1,5-38

Taulukko 2. Nakasyvyys, pH, variluku ja klorofylli 2 avovesikaudella vuonna 2002 Karjalan Pyhajarvessa. Havaintojen luku-

maaran = 5-9.

Havaintopaikka Nakasyvyys Klorofylli a pH Viriluku
m gl mg Pt [
keskiarvo keskiarvo vaihteluvali vaihteluvali keskiarvo

Kalattomanselk 96 5,8 1,8 1,0-3,5 12-11 10,0

Rohmankallio 58 5,6 2,6 1,0-4,5 13-18 10,0

Taipaleenselka 4 5,0 2 1,0-2,7 12-1,6 10,0

Syrjdsalmi 2 55 2,0 1,0-3,5 12-1,6 10,0

Hummonselka 31 49 2,1 13-31 12-1,6 13,0

4.2 Kasviplanktonin lajisto
ja biomassa

Karjalan Pyhédjarven kasviplankton-
yhteisolle tyypillisié lajeja lahes 40 vuo-
den seurantajakson aikana olivat kul-
taleva Uroglena sp., nielulevat Crypto-
monas spp. ja Rhodomonas lacustris
(Cryptophyceae) sekd piilevd Rhizos-
olenia longiseta. Keskiméaarainen laji-
tai taksoniméaara jarvessa oli 42. Laji-
méaérissa oli kuitenkin havaittavissa ero-
ja seurantajakson aikana. Suurimmil-
laan se oli 71 taksonia 1980-luvun puo-
livalissa jarven pohjoisosassa sijaitseval-
la Syrjasalmen havaintopaikalla. Vaik-
ka madritystyota tekevd henkilokunta
on ollut ldhes sama, lajimééarien vertai-
Iu on melko vaikeaa, koska muutokset
lajimé&érityksessd ja myds mikroskoop-
pien laadussa tapahtunut kehitys ovat
aiheuttaneet eroja ndin pitkan jakson ai-
kana. Alkuvuosina varsinkin nielulevi-
en (Cryptophyceae) tuhoutuminen for-
maliinilisdyksen vaikutuksesta on ollut
ilmeista (Lepisto ym. 2003a).
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Koko tutkimusjakson aikana Kar-
jalan Pyhdjarven kasviplanktonin lajis-
tosta maadritettiin 248 taksonia. Inten-
siivitutkimuksen aikana vuonna 2002
havaittiin yhteensa 113 lajia tai takso-
nia. Viherlevid madritettiin lukumaarai-
sesti runsaimmin, 43 lajia, kultalevid 26
ja sinilevid 27 lajia. Piilevien lajimé&ara
oli pieni, ainoastaan 10 taksonia.

Vuonna 2002 yleisimmat lajit koko
jarvessd olivat suurille kirkkaille jarvil-
le tyypilliset Cryptophyceae flagellaa-
tit Rhodomonas lacustris, Katablepharis
ovalis ja Cryptomonas spp. (Lepistd &
Holopainen 2003) ja varsinkin keskike-
salla Dinobryon divergens ja Uroglena sp.
kultalevét. Dinobryon-suvun kultalevien
on havaittu olevan runsaimmillaan
lampimén veden aikana suomalaisissa
jarvissa (Eloranta 1989). Viherlevista
Monoraphidium dybowskii esiintyi kesa-
aikana melko runsaana ja lajin luku-
madrien maksimit havaittiin kesdkuun
lopulla. Sinilevien maaérét olivat alhai-
sia. Chroococcales sinilevista tyypillisia
olivat Merismopedia warmingiana ja
Snowella lacustris. Nostocales-sinilevis-
td Aphanizomenon ja Anabaena-sukujen
edustajia tavattiin ndytteissd, mutta nii-
den maéréat olivat aina melko pienia.



Karjalan Pyhajarvelle tyypilliset piilevat
Aulacoseira distans var alpigena, Cyclotel-
la sp., Rhizosolenia longiseta ja Asterionel-
la formosa olivat lukumaéraisesti melko
vahaisia.

Lajiston perusteella tarkasteltuna
erot jarven eri selkien viélilld ovat var-
sin pienid. Taipaleenseldn kasviplank-
tonlajisto poikkeaa kuitenkin jonkin
verran jarven muiden alueiden lajistos-
ta. Piileva Cyclotella sp. ja Chroococca-
les sinilevistd Aphanothece clathrata ja
Snowella lacustris olivat Taipaleenselalla
yleisempia kuin muilla selilla.

Karjalan Pyhéjarven kasviplank-
tonlajistossa olivat vallitsevina pienet
hennot kultalevét ja flagellaatit, mitka
ovat tyypillista karuille kirkasvetisille
jarville (Hutchinson 1967, Rosenstrom
ja Lepisto 1996, Lepisto 1999). Oligo-
trofiaa eli karuja vesia ilmentavia lajeja
Pyhéjéarven koko tutkimusjakson néyt-
teistd tavattiin 20 ja Brettum’in (1989)
mukaisia vdhédravinteisia vesia suosivia
lajeja 8. Tyypillisid karujen vesien lajeja
ovat mm.: kultalevat Bitrichia chodatii,
Dinobryon acuminatum, D. bavaricum, D.
cylindricum, D. divergens, D. sertularia,
Kephyrion cupuliforme, K. ovale, K. skujae,
Mallomonas akrokomos ja M. allorgei (Tik-
kanen ja Willén 1992). Eutrofiaa ilmen-
tavia lajeja tavattiin 22. Rehevien vesi-
en ilmentdjalajien runsaudet olivat aina
vahaisid ja niitd tavattiin 1dhinna 1980
luvun aikana. Muun muassa Dinobryon
divergens kultalevin maard oli talloin
nykytilanteeseen verrattuna suurehko.
Rosen’in (1981) mukaan tdmé karun
veden ilmentdjand pidetty kultaleva
viittaa runsaana esiintyessddn veden
rehevoitymiseen.

Kasviplanktonin biomassa oli tuo-
repainona keskimééarin 0,31 mg 1" vuo-
sina 1963-2002 Karjalan Pyhdjarvessa
Syrjasalmen havaintopaikalla (kuva 4).
Biomassat olivat matalimmat jakson
alussa 1960-luvulla (0,12 mg I'"), mutta
kohosivat 1980-luvulla yli viisinkertai-
seksi (0,66 mg I'"). 1990-luvulla kasvi-
planktonin biomassa taas vaheni ja oli
melko alhainen havaintojakson lopus-
sa vuonna 1997 (0,14 mg 17).

Vuosien 1963 ja 1965 naytteiden
biomassa ja leviakoostumus poikkeavat
muusta aineistosta erityisesti nielu-
levien (Cryptophyceae) puuttumisen
vuoksi, koska formaliini oli ilmeisesti
hajottanut ndma solut (Lepistd ym.
2003a).

Sinilevien osuus kokonaisbiomas-
sasta (11 %) oli suurimmillaan 1980-lu-
vun lopulla ja 1990-luvun alussa. Paa-
osan sinilevien biomassasta muodosti-
vat Anabaena lemmermannii, Microcystis
renboldii ja Snowella lacustris. Nama sini-
levat ovat tyypillisid suhteellisen vahan
kuormitetuille vesille, joskin niiden
madrd kasvaa rehevoitymisen myota
(Lepistd 1999, Lepistd ym. 2004). Sa-
maan ajanjaksoon osui nielulevien
(Cryptophyceae) ajoittain korkea pro-
senttiosuus (48 % kokonaisbiomassas-
ta). 1980-luvulla myo6s kultalevien osuu-
det olivat kohonneet ja niiden osuus
biomassassa oli ajoittain hyvinkin kor-
kea, jopa 69 %. Uroglena spp. ja
Dinobryon divergens olivat kultalevien
biomassan valtalajit. Kultalevien, kuten
Uroglena sp. lisddntyminen antaa viittei-
tad alkavasta rehevoitymiskehityksesta
(Brettum 1989, Talling 1993). Viherlevien
biomassat olivat aina pienid, ja niiden
tiedetddnkin runsastuvan vasta voi-
makkaamman rehevoitymisen myota
(Mantere ja Heinonen 1983).

1990-luvulla kasviplanktonin bio-
massassa ja sen koostumuksessa havait-
tiin jonkin verran vaihtelua. Valtaosan
biomassasta muodostivat nielulevien
ohella kultalevét. Piilevien méaarat oli-
vat suuria (57 %) heindkuussa 1998, jol-
loin oli poikkeuksellisen sateista. Piile-
vien runsastumiseen karussa ymparis-
tossd vaikuttavat useat syyt mm. tuu-
listen sdaiden on havaittu vaikuttavan
piilevien maaraan (Willén 1991). Pii-
levdmaksimin aiheuttivat Cyclotella sp.,
Tabellaria flocculosa ja Aulacoseira distans.
Vuonna 1995 panssarisiimalevien Gym-
nodinium spp. ja Ceratium hirundinella
maadrat olivat poikkeuksellisesti kohon-
neet. Nama liikuntakykyiset suurikokoi-
set levit ovat kuitenkin saattaneet olla
satunnaisesti pintavedessd. Mm. Hea-
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ney ja Talling (1980) ovat havainneet
ndiden levien liikkuvat aktiivisesti eri
vesikerrosten valill4.

Kasviplanktonin biomassan ja sen
lajiston vaihtelusta huolimatta Karjalan
Pyhéjérvi luokitellaan biomassan pe-
rusteella karuksi jarveksi (Heinonen
1980, Lepistd ym. 2003a). 1980-luvulla
jarven kasviplanktonin biomassan kas-
vu viittasi alkavaan rehevéitymiskehi-
tykseen. Varsinkin sinilevien runsastu-
minen osoitti jarven trofiatason muu-
tosta. 1990-luvulla kasviplanktonin bio-
massa kuitenkin pienentyi ja yhteisos-
sd tapahtuneet muutokset viittasivat
jarven ekologisen tilan kohentumiseen.

4.3 Kasviplanktonyhteiso-
jen muutokset 1963-2002

CCA-analyysissa Karjalan Pyhédjarven
néytteet jarjestyivat kolmeksi erillisek-
si ryhmaéksi (kuva 5 A). Taméan analyy-
sin perusteella 1980-luvun alun naytteet
muodostivat ryhmén 1 akselin vasem-
paan pddhdn. Saman akselin toiseen
péddhan ryhmittyivat 1990-luvun lopun
nédytteet aina vuoteen 2002 saakka.
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1960-luvun nédytteet muodostivat eril-
lisen ryhmén 1990 luvun alun néyttei-
den kanssa oikealle puolelle akselia.

1990-luvun lopun havainnot ryh-
mittyivét akselille 1, joka korreloi posi-
tiivisesti veden alkaliniteettiarvon
(r=0,931) kanssa. Akselilla 2 veden
nakosyvyys (r=0,728) ja veden happa-
muus (r=0,573) selittivat parhaiten yh-
teisossa tapahtuvaa muutosta. CCA-
analyysissda ensimmadinen ja toinen ak-
seli selittivat kuitenkin ainoastaan 14 %
levayhteisdjen jakaumasta.

1990-luvun levayhteisdssd domi-
noivat kultalevat Stichogloea olivacea,
Synura sp., Mallomonas akrokomos, M.
tonsurata, Mallomonas sp. ja viherlevat
Botryococcus terribilis ja Monoraphidium
dybowskii (kuva 5 B). Rihmamainen
sinileva Anabaena lemmermannii oli tyy-
pillinen 1990-luvun ja vuoden 2002 yh-
teisdissd. Tamad levd on ympaéristohal-
linnon levéhaittarekisterin tietojen pe-
rusteella yleisin levavalitusten aiheut-
taja suomalaisissa karuissa ja jonkin
verran rehevoityneissa jarvissa ja se
ndyttdd olevan tyypillinen massaesiin-
tymien aiheuttaja my6s Saimaan suu-
rissa selkdvesissa.

Kuva 4. Kasviplanktonin bio-
massa ja sen koostumus
vuosina 1963 — 2002 Syrjd-
salmen havaintopaikalla
Karjalan Pyhdjdrvessd.
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Kuva 5. Ndytteiden (A) ja levdlajien (B) CCA-oordinaatio ympdristomuuttujien suhteen Karjalan Pyhdjérvessd vuosina
1963-2002. Havaintopaikka (kuva 1) ja —aika on ylemmdssd kuvassa esitetty pilkun erottamalla numerosarjalla (2, 65=
havaintopaikka=2, vuosi=1965).

Akseleiden ominaisarvot ovat Eig, = 0.374, Eig, =0.274. Kok.N=kokonaistyppi, Ns=ndkosyvyys, Alk=alkaliniteetti. Ku-
van B lyhenteet: DINO SOC = Dinobryon sociale, DINOBRYZ = Dinobryon spp., PERINIUZ = Peridinium spp., MICR REI
= Microcystis reinboldii, UROGLENZ = Uroglena spp., CHRYROMZ = Chysochromulina sp., DINO BAV= Dinobryon ba-
varicum, DINO DIV= D. divergens, CERA HIR = Ceratium hirundinella, RHIZ LON= Rhizosolenia longiseta, ASTE FOR=
Asterionella formosa, OCHROMOZ = Ochromonas sp., RHOD LAC = Rhodomonas lacustris, CRYPTOMZ = Cryptomo-
nas spp., KATA OVA = Katablepharis ovalis, TABE FLO = Tabellaria flocculosa, GYMNODIZ = Gymnodinium spp., AULA
DIS = Aulacoseira distans, MALL AKR = Mallomonas akrokomos, MONO DYB = Monoraphidium dybowskii, ANAB LEM
= Anabaena lemmermannii, PSEUPEDZ = Pseudopedinella sp., MALL TON = Mallomonas tonsurata, EUPODISC = Eu-
podiscales, SYNURA = Synura sp., MALLOMOZ = Mallomonas sp., STIC OLI= Stichogloea olivacea, BOTR TER = Bot-
ryococcus terribilis, XANT ANT = Xanthidium antilopeum, EUDO ELE = Eudorina elegans, GOMP APO = Gomphospha-
eria aponina, STEP HAN = Stephanodiscus hantzschii.
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1980-luvun  kasviplanktonyhtei-
sossd tyypillisid levid olivat mm. kulta-
levét Dinobryon sociale, D. bavaricum, D.
divergens, Dinobryon spp. ja Uroglena
spp. ja panssarilevistd Peridinium-suvun
edustajat (kuva 5 B). Sinilevista pieni
Chroococcales-leva Microcystis reinboldii
oli my0s yleinen.

Yhteisoanalyysin perusteella tyy-
pillisid levia 1960-luvun kasviplankton-
yhteisossa olivat piileva Stephanodiscus
hantzschii, viherleva Eudorina elegans, si-
nileva Gomphosphaeria aponina ja koris-
televa Xanthidium antilopeum (kuva 5 B).
1960-luvun néaytteet sijoittuvat melko
erilliseksi ryhmaéksi, vaikkakin samalle
puolelle kuin 1990-luvun ndytteet. Nel-
jankymmenen vuoden aikana lajinmaa-
rityksessd on tapahtunut kuitenkin jon-
kin verran muutoksia. Varsinkin sini-
levien madrityksen kohdalla on huo-
mattava ero nykyiseen (Komérek ja
Anagnostidis, 1999).

CCA analyysi osoittaa Karjalan
Pyhéajarven kasviplanktonyhteisossa
tapahtuneen muutoksia tarkastellun
jakson aikana ja yhteisojen poikkeavan
toisistaan selvésti eri vuosikymmenina.
Huomattavin muutos timén analyysin
perusteella on 1980- ja 1990-lukujen
kasviplanktonyhteistissa Taipaleense-
lan havaintopaikan 45 ja saman seldn
lahella sijaitsevan havaintopaikan 4 vé-
lilla. Kyseiset havaintopaikat sijoittuvat
akselille 1 eri pédihin (kuva 5 A). Ndiden
tulosten perusteella Taipaleenseldn kas-
viplanktonyhteisossa oli havaittavissa
lajiston elpyminen lahes alkutilannetta
vastaavaksi. Kultalevien ja rehevyytta
indikoivien lajien lukumaéaéra aleni. T&s-
sa osassa jarved fosfori- ja typpikuormi-
tus vadhentyivat huomattavasti 1980-
lukuun verrattuna (Kukkonen ym.
2003). My0s paleolimnologisessa tutki-
muksessa havaittiin alueen piileva-
yhteisén poikkeavan 1980-luvulla jar-
ven muiden osien lajistosta ja ilmenta-
véan alueelle tulevaa fosforikuormitus-
ta (Kukkonen 2004).
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4.4 Kasviplanktonin
biomassan ja Igjiston
vaihtelu kesdlld 2002

Karjalan Pyhéjarven kasviplanktonin
biomassa vaihteli valilla 0,11 - 0,51 mg
litrassa kasvukauden aikana Syrjésal-
men havaintopaikalla; keskimaardinen
biomassa oli pintavedessa 0,20 mg 1"
(kuva 6). Kasviplanktonin vuosikuvaa-
ja oli yksihuippuinen, korkeimmillaan
kasviplanktonin biomassa oli heina-
kuun alussa 0,51 mg I"'. Vuonna 2002
maksimibiomassa oli ldhes kaksinker-
tainen pitkdnajan seurannan keskimaa-
rdiseen biomassaan verrattuna (kuva 4).
Willen'in (1992) mukaan karuissa oligo-
trofisissa jarvissd kasviplanktonin mak-
simi on yleensd kevaalla ravinteiden
madran ollessa suurimmillaan. Karjalan
Pyhéjarvessa tatd maksimia ei havaittu
vuonna 2002.

Klorofyllipitoisuus vaihteli kasvu-
kauden aikana 1,0 - 3,5 ug I''ja oli kor-
keimmillaan suurimman biomassan ai-
kana. Tilastollista riippuvuutta ei kui-
tenkaan tdssd aineistossa havaittu néi-
den kahden muuttujan valilld. Kas-
viplanktonin biomassa on Pyhéjéarves-
sa samaa suuruusluokkaa kuin muissa
Pohjois-Karjalan oligotrofisissa kirkas-
vetisissd jdrvissa (Holopainen ym.
2003b, Gronlund ym. 2003), mutta hie-
man pienempi kuin suurissa tumma-
vetisemmissd jarvissa mm. Pielisessa
(Niinioja ym. 2000). My®6s kirkasvetises-
sd Laatokassa kasviplanktonin biomas-
sa on keskeiselld ulapalla samaa suu-
ruusluokkaa kuin Pyhéjéarvessa (Holo-
painen ja Letanskaya 1999).

Kevaéaélla Karjalan Pyhéajarven bio-
massan muodostivat panssarisiima-
leviat yhdessa Cryptophyceae nielu-
levien ja piilevien kanssa. Kasviplank-
tonin heindkuun alun biomassamaksi-
min muodostivat piilevat, valtalajina
Cyclotella spp. ja Cryptophyceae nielu-
levét Cryptomonas spp. ja Rhodomonas la-
custris. Kultalevien maara oli runsaim-
millaan heindkuun lopussa ja valtalaji-
na olivat Synura sp., Pseudopedinella spp.
ja Dinobryon crenulatum. Sinilevien



Kuva 6. Kasviplanktonin
koostumus, biomassa ja ve-
den klorofyllipitoisuus Kar-
jalan Pyhdjdrvessd Syrjdsal-
men havaintopaikalla vuon-
na 2002.
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osuus Karjalan Pyhdjarven kokonais-
biomassasta on pieni, maksimibiomas-
sat (30 % kokonaisbiomassasta) havait-
tiin heind-elokuun vaihteessa. Luku-
madrdisesti runsaimpia olivat ldhinna
karuille vesille tyypilliset Chroococca-
les-sinilevét Snowella lacustris ja Meris-
mopedia warmingiana. Rihmamaisia Nos-
tocales sinilevid nédytteista tavattiin vain
vahdn. Rihmamaisten sinilevien osuus
on yleensa suurempi rehevissd vesissa
(Lepistd ja Rosenstrom 1998), joissa sini-
levid voi olla ajoittain jopa 90 % biomas-
sasta (Trifonova 1993).

Vaikka Karjalan Pyhéjarven kasvi-
planktonndytteissa on vain vahén sini-
levid ja varsinkin rihmamaisia sinilevid,
jarven ranta-asukkailta ja vesiston muil-
ta kayttajiltd on kuitenkin tullut ilmoi-
tuksia sinilevien esiintymista. Sinilevien
massaesiintymiset pintavedessa ajoittu-
vat useimmiten vahatuulisille tai tyynil-
le sdajaksoille. Tall6in syvemmalla ve-
desséd runsastuneet sinilevat nousevat
pintaan ja kerddntyvat tuulen kuljetta-
mina suojaisiin lahtiin. Reaaliaikaises-
sa levdseurannassa tehtiin kolme ha-
vaintoa heindkuun alkupuolella vuon-
na 2002 Karjalan Pyhéjarvessa. Sinilevia
tavattiin silmin havaittavina, mutta ei
runsaana esiintymdnd Immolannie-
men, Sorsasaaren-Immolaniemen vali-

seltd selkdvesialueelta ja Varmonnie-
men, Narsdkkildnrannan sekd Taipa-
leenseldn alueilta. Naista esiintymista ei
valtalajia analysoitu, mutta edellisten
vuosien ndytteistd oli madritetty Ana-
baena lemmermannii sinileva. Reaaliaikai-
sen levaseurannan havaintojen perus-
teella tdimén sinilevalajin on havaittu
viihtyvén erityisesti kirkkaissa ja karuis-
sa jarvissimme.

4.5 Kasviplanktonin
biomassan ja Igjiston
vertikaaliset erot kesalld

2002

Kasviplankton sijoittuu yleensa pinta-
veteen alueelle, missd valon maara ei
rajoita yhteyttdmistd. Seurannan kas-
viplanktonnaytteet on perinteisesti
otettu péaéllysvedestd 0 — 2 metrin sy-
vyydeltd. Kirkkaissa vesissa valo padsee
tunkeutumaan kuitenkin syvélle veteen
ja tuottava kerros voi olla hyvinkin pak-
su. Koska levit kykenevét lilkkkumaan
aktiivisesti vesipatsaassa, valon maara
ja laatu voi olla merkittava levien liik-
keitd saddteleva tekija (Hader 1988,

Pohjois-Karjalan ymparistokeskus



Danilov ja Ekelund 2001). Kirkkaissa ve-
sissd siirtyminen suotuisaan valoympa-
ristoon on hyva keino valtelld haitallis-
ta UV-B sateilya. Kirkasvetinen ja syva
Karjalan Pyhédjarvi soveltuu hyvin
kasviplanktonin vertikaalisten erojen
tutkimiseen. Pintavedesta (0 — 2 m) ote-
tun nédytteen edustavuutta selvitettiin
yhden havaintokerran aikana heina-
kuun lopulla vuonna 2002.

Syrjasalmen havaintopaikalla kas-
viplanktonin biomassa (0,15 — 0,64 mg
1) ja lajikoostumus vaihtelivat huomat-
tavasti pinnan ja kymmenen metrin
viliselld alueella. Biomassamaksimi oli
kesdan 2002 ndytteenoton aikana seitse-
man metrin syvyydessa (kuva 7), jossa
sen muodosti pddosin panssarisiima-
leva Ceratium hirundinella. Pienimmil-
ladn biomassa oli 2 — 4 metrin syvyy-
dessd. Ylimman kahden metrin alueel-
la kasviplanktonin biomassan laji-
koostumus poikkesi syvemmaltad ote-
tuista ndytteistd. Pintavedessa (0— 1 m)
tavattiin runsaasti Synura sp. ja Pseudo-
pedinella sp. kultalevia.

Ceratium panssarisiimalevien on
useissa tutkimuksissa todettu liikkuvan
aktiivisesti eri vesikerrosten viélilld seka
merivedessd ettd makeassa vedessa.

Heaney ja Talling (1980) ovat havain-
neet mm. veteen tunkeutuvan valon
madrdn ja harppauskerroksen syvyy-
den vaikuttavan tdimén levéan liikkeisiin.
Karjalan Pyhéjarvessd veden lampo-
tilaero oli ndytteenoton aikana ylimman
kymmenen metrin alueella ainoastaan
viisi astetta (yhdessa metrissa 22,8 °C ja
10 metrissa 17,5 °C), mika ei pelkastaan
selitd panssarisiimalevédn sijoittumista
tahan syvyyteen. Télld siimallisella, suu-
rikokoisella levélla tiettyyn vesikerrok-
seen hakeutuminen saattaa johtua mm.
sopivan ravinnon loytymisesta talta sy-
vyydeltd. Samanaikaisesti toteutetussa
Rahkola-Sorsan (2004) tutkimuksessa
vesikirppujen maard oli 5-10 metrin
syvyydessd kaksinkertainen pinta-
veteen verrattuna, mikd viittaa timéan
vesikerroksen olleen ainakin eldin-
planktonin ravinnonoton kannalta so-
piva. Onkin mahdollista, ettd téssa vesi-
kerroksessa oli Ceratium-panssarileval-
le ravinnoksi kelpaavia mikro-organis-
meja tai muuta orgaanista materiaalia
(Carter-Lund & Lund 1995, Grigorsky
ym. 2003).

Biomassa mg I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
E 1 1 1
%1
%2 O muut
; M Chlorophyta
4 U Diatomophyceae
5 I Chrysophyceae
6 M Dinophyceae
7 O Cryptophyceae
8] B Cyanophyceae
of W1

Kuva 7. Kasviplanktonin biomassan ja sen koostumuksen vertikaaliset erot 0 - 10 metrin sy-
vyydessd Karjalan Pyhdjérvessd Syrjdsalmen havaintopaikalla vuonna 2002. Kasviplanktonin
kokonaisbiomassa (2,71 g m*?) on laskettu pintaneliémetrid kohden ylimmén kymmenen

metrin alueella.
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Levien biomassamaksimin esiinty-
minen syvemmadssd vedessd ndyttda
olevan melko yleistd, ja sellaista on to-
dettu Suomessa sekd pienissd metsa-
jarvissa ettd Vuoksen vesiston suurissa
jarvissd. Vastaavan kaltainen syvan-
veden kohonneisiin levaméaériin viittaa-
va klorofyllimaksimi havaittiin myos 1a-
heiselld Puruvedelld 8 — 10 metrin sy-
vyydestd (Gronlund ym. 2003). My6s
Laatokassa, missa vesi on hieman tum-
mempaa kuin Pyhéjarvessd, kasvi-
planktonin biomassa oli muutamilla
havaintopaikoilla suurimmillaan 4 met-
rin syvyydelld (Holopainen ja Letans-
kaya 1999). Laatokassa biomassamaksi-
min muodostivat kuitenkin pienikokoi-
semmat siimalliset Cryptophyceae-le-
vat ja sinilevat. Cryptophyceae-flagel-
laattien on havaittu liikkuvan vesiker-
rosten valillda my0s pienissd metsajarvis-
sd (Arvola 1984).

Karjalan Pyhéjarvessa valaistun
kerroksen paksuus oli ndkésyvyyden (6
metrid) perusteella noin 12 metrid hei-
ndkuun lopun 2002 mittauskerran aika-
na. Arvioituna ylimméidn kymmenen
metrin alueelta kasviplanktonin koko-
naisbiomassa oli laskettaessa 0-2 m
ndytteen perusteella pintaneliometrid
kohden 1,24 g m? ja yksittdisten nayt-
teiden perusteella 2,71 g m?. Karjalan
Pyhéjéarven kasviplanktonin vertikaalis-
ten erojen tutkimus perustuu vain yh-
teen keskikesalld tehtyyn mittaukseen.
Jatkossa tata ilmiota tulisi tutkia kasvu-
kauden eri aikoina ja erilaisissa sddolois-
sa.

Levien liikkeisiin vaikuttavat seka
valon mééra ettd ravinteet. Siten pinta-
vedestd otettu néyte ei kirkasvetisissa
jarvissa anna oikeaa tietoa tuottavuu-
desta, joka itse asiassa saattaa olla suu-
rempi kuin rehevammissa jarvissa. Jos
halutaan maarittdd kasviplanktonin
kokonaisbiomassa kirkkaissa syvissa jar-
vissd, naytteitd tulee ottaa koko tuotta-
van kerroksen alueelta ja levdmaara tu-
lee ilmoittaa pinta-alayksikkod kohden.
Talloin on mahdollista verrata toisiinsa
tuottavuutensa puolesta my6s hyvin
erilaisia jarvia.

4.6 Kasviplanktonin
biomassan ja Iajiston
alueelliset erot

Kuormitus, tuulet ja virtaukset aiheut-
tavat eroja kasviplanktonin biomassan
ja lajiston jakautumisessa varsinkin
Vuoksen vesistdalueen suurissa jarvis-
sd (mm. Karjalainen ym. 1996, Niinioja
ym. 2000, Rahkola-Sorsa ym. 2001). Kar-
jalan Pyhéjéarvessa kasviplanktonin bio-
massa vaihteli valilla 0,09 - 0,22 mg 1!
yhden pdivdan aikana heindkuussa
vuonna 2002 (kuva 8).

Pienimmaét kasviplanktonin bio-
massat mitattiin Suomen puolelta
Kalattomanseldlta havaintopaikalta 96
ja Vendjan puolella havaintopaikalta E.
Suurin biomassa, - yli kaksinkertainen
muihin havaintopaikkoihin verrattuna,
- mitattiin Syrjdsalmesta, missad sini-
levien ja kultalevien méarét olivat mui-
ta alueita suuremmat. Sinilevistd luku-
madrdisesti runsaimmat olivat karuille
vesille tyypilliset Chroococcales-takso-
nit Merismopedia warmingiana ja useat
Snowella-sukuun kuuluvat lajit. Roh-
mankallion havaintopaikan kasviplank-
tonyhteisolle tyypillistd oli Crypto-
phyceae-flagellaattien ja Kalattoman-
seldn yhteisolle kultalevien runsaus.
Poikkeuksellisesti viherlevien osuus
biomassassa oli korkeampi Hummon-
seldlla (43 % kokonaisbiomassasta) ja
Taipaleenseldlld (35 %) kuin muilla ha-
vaintopaikoilla. Kalattomanseldn Vena-
jan puolen havaintopaikkojen A ja E
tulokset eivét ole tdysin vertailukelpoi-
sia Suomen puolen havaintojen kans-
sa, koska néytteet otettiin eri aikoina.

Vuonna 2002 Karjalan Pyhéjarven
kasviplanktonin lajistossa ja biomassas-
sa havaituista alueellisista eroista huo-
limatta jarven levayhteiso ja -biomassa
ilmentévat karua tilaa (Heinonen 1980,
Lepisto ym. 2003a, Lepistd ym. 2004).

Alueelliset erot Karjalan Pyhéjar-
vessd olivat huomattavasti suuremmat
vuonna 1982 kuin vuonna 2002. Vuon-
na 1982 kasviplanktonin biomassa vaih-
teli valilla 0,15 ja 0,68 mg 1" Rohmén-
kallion 58, Taipaleenseldn 4, Syrjdsal-
men 2, Kalattomanseldn 119 ja Hum-
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monseldn 31 havaintopaikoilla. Kor-
keimmat, jo mesotrofista veden tilaa il-
mentdvat biomassat mitattiin Taipaleen-
seldltd ja Syrjasalmen havaintopaikalta.
Varsinkin kultalevien (Chrysophyceae)
osuus kasviplanktonin biomassassa oli
nykyista merkittavasti suurempi vuon-
na 1982. Kultalevistd Uroglena spp.,
Dinobryon sociale, Dinobryon sp. ja D di-
vergens muodostivat tilléin valtaosan
biomassasta. Kultalevid tavattiin run-
saimmin Taipaleenseldn 4 ja Syrjdsal-
men 2 havaintopaikoilla, mika viittasi
ndiden alueiden rehevoéitymiseen
(Rosen 1981, Brettum 1989). Jarven ete-
laosassa sijaitseva R6hmankallion ha-
vaintopaikka oli kasviplanktonin bio-
massan 0,15 mg I perusteella jarven
karuin alue. Heinosen (1980) luokituk-
sen mukaan timén alueen biomassa il-
mensi ultra-oligotrofista tilaa.

4.7 Ekologisen tilan
arviointi kasviplanktonin
biomassan perusteella

Vesipolitiitkan puitedirektiivin edellyt-
tdma vesistdjen ekologinen tila maari-
tetddn biologisten laatutekijoiden pe-
rustella (European Commission 2000).
Téllaisia laatutekijoitd ovat kasviplank-
ton, pohjaeldimet, vesikasvillisuus ja
kalat. Vesistoseurannassa biologisten
laatutekijoiden seuranta on jatkossa
keskeisessa asemassa. Ekologisen tilan
arvioinnissa kdytetddn esimerkiksi
kasviplanktonin osalta biomassaa, tak-
sonikoostumusta ja runsaussuhteita.
Jarven ekologista tilaa arvioitaes-
sa verrataan kunkin jarven alkuperdis-
ta luonnontilaista kasviplanktonyhtei-
s0d nykyiseen kasviplanktonin koostu-
mukseen ja madrddn (Lepistd ym.
2003a). Alkuperédisen tilan maarittami-
seen voidaan kayttdd myos samanlaisik-
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Kuva 8. Kasviplanktonin biomassan ja sen koostumuksen alueelliset erot Karjalan Pyhdjdr-
vessd vuosina 982 ja 2002. Vuonna 2002 havaintopaikat olivat Suomen puolella Réhmdn-
kallio 58, Taipaleenselkd 4, Syrjdsalmi 2, Kalattomanselkd 96, Hummonselkd 31 ja Vendjdn
puolella Kalattomanseldn havaintopaikat A ja E. Vuonna 1982 havaintopaikat olivat Roh-
ménkallio 58, Taipaleenselkd 45, Syrjdsalmi 2, Kalattomanselkd |19 ja Hummonselkd 3 1.
Kalattomanseldn Vendjén puolen havaintopaikkojen A ja E tulokset eivdt ole tdysin vertailu-
kelpoisia Suomen puolen havaintojen kanssa, koska ndytteet otettiin eri aikoina.
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si arvioituja vesistojd, ns. vertailu- eli
referenssivesistdja.  Erityistilanteessa
jarven ekologisen tilan arviointi voi-
daan toteuttaa vertaamalla jarven mah-
dollisimman luonnontilaisen alueen
kasviplanktonyhteisd saman jarven
kuormittuneen alueen kasviplanktonin
biomassaan tai koostumukseen.
Jarven ekologista tilaa kuvataan
suhdeluvulla EQR (ecological quality
ratio, Refcond Guidance 2003). Tassa
tutkimuksessa suhdeluku saatiin jaka-
malla odotettu kasviplanktonin biomas-
sa havaitulla biomassalla (Lepistd ym.
2003a). Odotettu biomassa (ns. vertai-
luluku) on saatu Karjalan Pyhajarvelle
laskemalla luonnontilaisiksi arvioitujen
jarvien 1990-luvun biomassojen medi-
aani. Luonnontilaisina vertailujarvina
kéytettiin 27 samaan tyyppiin (Pilke ym.
2002) kuuluvaa Suomen alueella sijait-
sevaa jarvead (liite 2). Tdssa aineistossa
jarvid oli runsaimmin Eteld-Suomessa,
mutta my0s muutama pohjoisessa si-
jaitseva jarvi oli mukana (Lepistd ym.
2003b). Karjalan Pyhéjéarvi kuuluu Eu-
roopan ympdristokeskuksen Eurowa-
ternet-havaintoverkkoon vertailuvesis-
tona (Niemi ym. 2001). Ekologinen suh-
deluku (EQR) laskettiin seuraavasti:

Ekologinen __ odotettu kasviplanktonin biomassa
suhdeluku (EQR) havaittu biomassa
Suomen ymparistokeskuksen

alustavan tyypittelyehdotuksen (Pilke
ym. 2002) mukaisesti Karjalan Pyhé&jar-
vi kuuluu jarvityyppiin 5 eli suuriin
(pinta-ala >40 km?) kirkkaisiin jarviin
(variluku <30 mg Pt1"). Tahan tyyppiin
kuuluvien jarvien biomassan mediaani
on 1990-luvun aineistossa 0,25 mg I*
(Lepistd ym. 2003a, Nordisk Minister-
rad 1990, liite 2). Kun Karjalan Pyhéjar-
ven biomassatulos poistettiin tita tar-
kastelua varten, 1990-luvun kasviplank-
tonin biomassan mediaaniksi saatiin
0,26 mg 1!, mitd kdytettiin tdssa yhtey-
dessé (taulukko 3).

Karjalan Pyhédjarven heindkuun
naytteiden keskimaardinen pintaveden
kasviplanktonin biomassa oli 0,27 mg
111990-luvulla. Kasvukauden keskimaa-

rdinen biomassa oli 0,21 mg 1" vuonna
2002. Karjalan Pyhéjarvi sopii varsin
hyvin vertailujarveksi. Jarven kasvi-
planktonin biomassa vaihtelee vain va-
hén 1990-luvulla ja sen jalkeen otetuis-
sa ndytteissa. Verrattaessa koko kasvu-
kauden aikana keréattyjd naytteitd ker-
ran kesdssa otettuun naytteeseen, erot
ovat varsin pienet. Tallaisessa karussa
kirkasvetisessa jarvessd, missa tilanne
on vakaa, jopa kerran kasvukauden ai-
kana tehty ndytteenotto ndyttdd anta-
van riittdvan edustavan kuvan jarven
tilanteesta. Mikali kuormituksesta joh-
tuvia alueellisia eroja kuitenkin on ha-
vaittavissa, tulisi koko jarven kattava
seuranta toteuttaa kolmen vuoden véa-
lein.

Jarven ekologista tilaa kuvataan
suhdeluvulla 1 - 0, jolloin ldhelld yhta
oleva luku ilmentda erinomaista tilaa ja
nollaa ldheneva luku huonoa ekologis-
ta tilaa. EQR suhdeluvun jaottelussa
kaytettiin Refcond Guidance (2003)
esittdimaa jaottelua (Lepistd ym. 2004)
seuraavasti:

>0,83 Erinomainen tila
0,68 —0,83 Hyva tila
0,40—0,68 Tyydyttava tila
0,20-0,40 Vilttava tila

<0,20 Huono tila

Kéaytettdessa eri vertailutapoja saa-
daan Karjalan Pyhéjarven ekologisesta
tilasta seuraavanlainen kuva:

Vertailu saman tyypin vertailujarviin.
EQR-luvun perusteella arvioituna Kar-
jalan Pyhdjarvi on 1980-lukua lukuun
ottamatta erinomaisessa ekologisessa
tilassa. 1980-luvulla jarvi olisi ollut kas-
viplanktonin biomassan perusteella
tyydyttavéssa ekologisessa tilassa (tau-
lukko 3). Téssé vertailutavassa jarvien
tulee olla maantieteellisesti samantyyp-
piseltd alueelta ja myos jarvityyppidan
hyvin edustavia. Kasviplanktonin vuo-
tuisista eroista johtuen on my®os tark-
kaan harkittava, miten pitkda aikajak-
soa vertailussa kdytetdan.
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Vertailu alkutilanteeseen. EQR-luvun
perusteella arvioituna Karjalan Pyhéjar-
vi oli 1970-luvulla erinomaisessa ekolo-
gisessa tilassa, kun sen kasviplanktonia
verrattiin 1960-luvun tuloksiin. Sen si-
jaan 1980-luvulla jarven arvioitiin ole-
van vélttavassd ja 1990-luvulla tyydyt-
tavassd ekologisessa tilassa. Vuoden

2002 tutkimusten perusteella jarven
ekologinen tila oli kohentunut ja se ar-
vioitiin nyt hyvéksi (taulukko 4). Tassa
tutkimuksessa ldhtotilanteen kasvi-
planktonin biomassan sdilonnésta ai-
heutuneet ongelmat ja myos vahdinen
ndytemddrd vahensivat timan lasken-
tatavan luotettavuutta.

Taulukko 3. Karjalan Pyhajarven [960-, [980- ja 1990-lukujen sek vuosien 1963 —2002 ja vuoden 2002 heindkuun ja elo-
kuun keskimaarainen kasviplanktonin biomassa. 1970-luvun aineisto on Hummonselaltd ja Taipaleensellta, muut naytteet
ovat Syrjasalmen havaintopaikalta 2. Havaintojen mdara vaihtelee 3 ja 16 vililld eri vuosikymmenien aikana. EQR-suhdeluku
on laskettu jakamalla odotettu biomassa havaitulla biomassalla. Odotettuna biomassa-arvona kaytettiin 0,26 mg I, mik on
tamén tyypin jarvien vertailujarvien kasviplanktonin biomassan mediaani (Lepistd ym. 2004).

Aika Biomassa mg I EQR Ekologinen tila
1960-luku 0,14 1,9 erinomainen
1970-luku 0,12 12 erinomainen
1980-luku 0,48 05 tyydyttava
1990-luku 0,27 1,0 erinomainen
Kasvukauden keskimaarainen biomassa vuonna 2002 0,21 1,2 erinomainen
Keskimazrdinen biomassa 1963—2002 0,28 0,9 erinomainen

Taulukko 4.Karjalan Pyhajarven 1960-, 1980- ja 1990-lukujen seka vuoden 2002 heindkuun ja elokuun keskimaaréinen kas-
viplanktonin biomassa. 1970-luvun aineisto on Hummonsellta ja Taipaleenselaltd, muut ndytteet ovat Syrjasalmen havainto-
paikalta 2. Odotettuna biomassa-arvona kaytettiin 1960 luvun naytteiden keskimaaraista biomassaa 0,14 mg I'.

Aika Biomassa mg I EQR Ekologinen tila
1960-luku 0,14

1970-luku 0,12 1,2 erinomainen
1980-luku 0,48 03 valttiva
1990-luku 0,27 05 tyydyttava

Kasvukauden keskimaarainen biomassa vuonna 2002 0,21

0,7 hyva

Taulukko 5.Karjalan Pyhajarven vuoden 2002 heinakuun kasviplanktonin biomassa Réhménkallion, Taipaleenselan, Syrjasal-
men, Kalattomanselan ja Hummonselan havaintopaikoilla. Odotettuna biomassa-arvona kaytettiin Rshmankallion kas-

viplanktonin biomassaa 0,14 mg .

Havaintopaikka Biomassa mg | EQR Ekologinen tila
Réhmankallio 0,14

Taipaleenselka 0,12 1,2 erinomainen
Syrjasalmi 0,24 0,6 tyydyttava
Kalattomanselki 0,10 1,4 erinomainen
Hummonselka 0,16 0,9 erinomainen
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Vertailu saman jirven eri alueisiin.
EQR-suhdeluku lasketaan yhden vuo-
den aineistosta jarven eri seliltd kaytta-
en vertailulukuna luonnontilaisimman
alueen kasviplanktonin biomassaa. Kar-
jalan Pyhédjarven tapauksessa odotettu-
na biomassana kaytettiin karuimman
alueen R6hmaénkallion biomassaa. Vuo-
den 1982 tulosten perusteella Syrja-
salmen, Taipaleenseldn, ja Hummon-
seldn alueet luokiteltiin ekologiselta ti-
laltaan valttaviksi ja Kalattomanseldn
tyydyttaviksi. Vuonna 2002, kun alueel-
liset erot olivat huomattavasti pienem-
mat, jarven pohjoisosassa Syrjasalmen
havaintopaikka 2, jota on kdytetty jar-
ven seurannassa, edusti tyydyttdvaa ja
muut alueet erinomaista ekologista ti-
laa (taulukko 5).

Eri vertailutavoilla saadaan hyvin
erilainen kuva Karjalan Pyhédjarven
ekologisesta tilasta. Vahiten herkkaan,
mutta yleistettdvadn ja vertailukelpoi-
seen arvioon muihin jarviin ndhden
paastdan, kun kdytetddn vertailujarvi-
en tuloksia (mediaani tai keskiarvo).
Toisaalta tarkempaan tulokseen voi joh-
taa jarven eri alueiden tulosten valilla
tehtdva vertailu. Téall6in ymparistdolo-
suhteiden muuttuessa saadaan aikai-
semmassa vaiheessa varoitus jarven ti-
lassa tapahtuvasta muutoksesta, kuin
kayttamalla vertailujairvimenetelmaa
ekologisen tilan arvioinnissa.

Kiekkomainen Cyclotella piilevd.
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Yht¢eenveto

Karjalan Pyhéjarvi on suuri, karu ja kir-
kasvetinen jarvi, joka sijaitsee Suomen
ja Vendjan Karjalan tasavallan rajan
molemmilla puolilla. Jarven vedenlaa-
dussa havaitut muutokset ovat olleet
seurantajakson aikana varsin véhadisia.
Veden kirkastuminen, ravinnepitoi-
suuksien pieneneminen ja veden pus-
kurikyvyn kasvu ovat olleet merkitta-
vimmat muutokset Pyhédjarven veden-
laadussa.

Karjalan Pyhéjarven kasviplank-
tonlajisto ja -biomassa ovat karuille jar-
ville tyypillisid. Kasviplanktonin bio-
massan ja lajiston perusteella jarven
trofiatasossa voitiin 1980-luvulla havai-
ta muutos sinilevien runsastuessa. Tuo-
na ajanjaksona jarveen tuleva fosfori-
ja typpikuormitus oli my®s suurimmil-
laan. 1990-luvulla kasviplanktonin bio-
massa pienentyi ja yhteisossa tapahtu-
neet muutokset viittasivat jarven eko-
logisen tilan kohentumiseen. Vaikka
vuonna 2002 ei todettu merkittavaa kas-
viplanktonin biomassan ajallista vaih-
telua, alueelliset erot olivat edelleen ha-
vaittavissa. Etenkin jarven pohjoisosas-
sa Syrjdsalmen alueella muutokset
kasviplanktonin lajistossa ja kohonnut
biomassa ilmensivét kuormitusta.

Karussa kirkasvetisessd jarvessd,
missd kasvukauden aikaiset erot kasvi-
planktonin biomassassa ovat vahdisid,
kerran kesdaikana otettu ndyte nayttaa
antavan riittdvan edustavan kuvan jar-
ven tilanteesta. Mikéli kuormituksesta
johtuvia alueellisia eroja on havaittavis-
sa jdrven eri osissa, tuloksellisen seuran-
nan edellytyksend on kolmen vuoden
vélein tapahtuva koko jarven kasvi-
planktonin biomassan ja lajiston kartoi-
tus.
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Karjalan Pyhéjarven kasviplankto-
nin biomassa ja lajikoostumus vaihteli-
vat huomattavasti kymmenen ylimman
metrin alueella. Biomassa oli suurim-
millaan 6 — 9 metrin syvyydelld, mika
johtui suurikokoisen Ceratium hirun-
dinella panssarisiimalevan esiintymises-
téd tassa syvyydessa. Kirkasvetisissa jar-
vissd, joissa tuottava kerros ulottuu sy-
ville, ndytteenotossa tulee huomioida
my6s mahdollinen syvanveden maksi-
mi. Télloin my6s hyvin erilaisia jarvia
voidaan verrata tuottavuutensa puoles-
ta toisiinsa

Vesiston ekologinen tila voidaan
madrittda jarven kasviplanktonin EQR-
suhdeluvun avulla. EQR-suhdeluvulla
arvioituna Karjalan Pyhéjarven ekolo-
ginen tila on vaihdellut vertailutavasta
riippuen erinomaisesta aina 1980-luvul-
la havaittuun valttavéaan tilaan. Kun jar-
ven kasviplanktonin biomassaa verra-
taan vertailujarvien biomassaan, tulos
on yleistettdva ja vertailukelpoinen. Ai-
kaisempi varoitus vedenlaadussa ta-
pahtuvasta muutoksesta saadaan kui-
tenkin verrattaessa saman vuoden ai-
kana tutkittua lajistoa ja biomassaa jar-
ven eri osien kesken.

Téaméan tutkimuksen perusteella
Karjalan Pyhédjarven voidaan katsoa el-
pyneen hyvin 1970- ja 1980-lukujen
kuormituksesta, vaikka kasviplankto-
nin biomassassa ja lajistossa havaitaan
edelleen alueellisia eroja.
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Liite 1/1. Karjalan Pyhajarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B

CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE

Aphanocapsa delicatissima W.&G.S.West
Aphanocapsa elachista W.&G.S. West
Aphanothece clathrata W.&G.5.West
Aphanothece minutissima Kom.-Legn.&Cronb.,1994
Aphanothece nidulans PRichter

Chroococcales

Chroococcus limneticus Lemm.

Chroococcus minimus (Keissl.) Lemm.
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nag.
Coelosphaerium kuetzingianum Nag.
Cyanodictyon planctonicum Hickel
Cyanodictyon iac Cronberg et Komarek
Cyanodictyon sp.

Gomphosphaeria aponina Kiitz.
Gomphosphaeria cordiformis (Wolle) Hansg.
Gomphosphaeria lacustris Chod.

Merismopedia glauca (Ehr.) Nag.

Merismopedia warmingiana Lagerh. 0
Microcystis aeruginosa (Kiitz.) Kiitz.

Microcystis reinboldii (Richter) Forti
Rhabdoderma irregulare (Naum.) Geitl.
Rhabdoderma lineare Schmiedle & Lauterborn
Rhabdogloea sp.

Snowella atomus Komarek & Hindak

Snowella lacustris (Chod.) Kom.&Hind.

Snowella litoralis (Hayren) Komarek & Hindak
Snowella septentrionalis Komarek & Hindak
Snowella sp.

Woronichinia compacta (Lemm.) Kom.&Hind.
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin
Woronichinia sp.

Phormidium tenue (C.A. Ag.) Anagnostidis&Kom.
Planktothrix agardhii (Gom.) Anagnostidis&Kom.
Planktothrix mougeotii (Bory) Anagn.&Kom.
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Breb.

Anabaena lemmermannii PRichter

Anabaena planctonica Brunnthaler E
Anabaena sp.

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs
Aphanizomenon sp.

Radiocystis geminata Skuja
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Liite 1/2. Karjalan Pyhéjarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B

CRYPTOPHYTA

Cryptomonas sp.

Katablepharis ovalis Skuja H

Planonephros parvula (Skuja) Christ.

Rhodomonas lacustris Pasch.&Ruttn.

DINOPHYTA

Ceratium furcoides (Lev.) Langh.

Ceratium hirundinella (0.EMiill.) Schrank

Dinophyceae

Gymnodinium sp.

Peridinium ginctum (O.EMiill.) Ehr.

Peridinium umbonatum Stein E
Peridinium sp.

CHRYSOPHYTA

BICOSOECOPHYCEAE

Bicosoeca mitra Fott H

Bicosoeca ainikkiae Jarnef. H
PRYMNESIOPHYCEAE

Chrysochromulina sp.

Bitrichia chodatii (Rev.) Chod. 0 08B
CHRYSOPHYCEAE

Chromulina sp.

Chrysamoeba sp.

Chrysidiastrum catenatum Laut.

Chrysococcus furcatus (Dolg.) Nicholls

Chrysococcus sp.

Chrysolykos planctonicus Mack 08B
Chrysosphaerella longispina Laut.

Chrysosphaerella sp.

Dinobryon acuminatum Ruttn. OH

Dinobryon bavaricum Imh. OH

Dinobryon borgei Lemm. 08
Dinobryon crenulatum W.&G.S.West 0B
Dinobryon cylindricum Imh. 0 08B
Dinobryon divergens Imh.
Dinobryon sertularia Ehr. 0 0B
Dinobryon sociale Ehr.

Dinobryon sp.

Dinobryon suecicum Lemm.

Epipyxis tabellariae (Lemm.) G.M.Sm.

Epipyxis utriculus Ehr.

Epipyxis wigrense (Wislough) Hill. E
Kephyrion cupuliforme Conr.

Kephyrion inconstans (Schmid) Bourr.

Kephyrion ovale (Lack.) Hub.-Pestal.

Kephyrion skujae Ettl

Kephyrion sp.

Mallomonas akrokomos Ruttn.

Mallomonas allorgei (Defl.) Conr.

o

O O O O O O O
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Liite 1/3. Karjalan Pyhdjarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B

Mallomonas caudata wan.Em.Krieg.

Mallomonas crassisquama (Asm.) Fott 08B
Mallomonas punctifera Korsh.

Mallomonas sp.

Mallomonas tonsurata Teil.

Monas sp. H

Monochrysis parva Skuja

Monochrysis sp.

Ochromonas spp.

Paraphysomonas spp. H

Phaeaster spp.

Pseudokephyrion etzii Conr. 0B
Pseudokephyrion spp.

Pseudopedinella spp.

Spiniferomonas spp.

Stenokalyx spp.

Stichogloea olivacea Chod. 0
Synura sp.

Synura uvella Ehr. E
Uroglena sp.

Uroglena volvox Ehr.

DIATOMOPHYCEAE

Achnanthes minutissima Kiitz.

Achnanthes sp.

Achnanthes taeniata Grun.

Asterionella formosa Hass.

Aulacoseira ambigua (Grun.) Simons.

Aulacoseira distans (Ehr.) Simons.

Aulacoseira distans v. alpigena Grun.

Aulacoseira islandica (0.Miill.) Simons. E
Aulacoseira italica v. tenuissima (Grun.) 0.Mill.

Aulacoseira sp.

Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen

Bacillariales

Cyclotella sp.

Diatoma tenuis Agardh EH
Eunotia spp.

Eupodiscales

Fragilaria capucina Desmaz. E
Fragilaria construens (Ehr.) Grun.

fragilaria crotonensis Kitton E
Fragilaria Sp.

Nitzschia acicularis (Kiitz.) W.Sm. EH
Nitzschia sp.

Rhizosolenia longiseta Zach.

Rhizosolenia sp.

Stephanodiscus hantzschii Grun.

Acanthoceras zachariasii (Brun) Simons.
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Liite 1/4. Karjalan Pyhdjarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B
Surirella spp.
Synedra acus Kiitz.
Synedra acus v. angustissima Grun.
Synedra berolinensis Lemm.
Synedra spp.
Synedra ulna (Nitzsch) Ehr.
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz.
TRIBOPHYCEAE
Gloeobotrys limneticus (G.M.Sm.) Pasch.
Tetraedriella jovetii (Bourr.) Bourr.
EUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas volvocinopsis Svir. EH
CHLOROPHYTA
PRASINOPHYCEAE
Scourfieldia complanata G.5.West
Scourfieldia spp.
CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankyra lanceolata (Korsh.) Fott
Botryococcus braunii Kiitz.
Botryococcus spp.
Botryococcus terribilis Kom. & Marvan
(Carteria Sp.
Chlamydocapsa planctonica (W.&G.S.West) Fott
Chlamydomonas spp.
Chlorococcales
Chloromonas spp.
Coelastrum microporum Nag. E
Coelastrum reticulatum (Dang.) Senn E

Crucigenia quadrata Morren

Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W.&G.S.West

Crucigeniella rectangularis (Nag.) Kom. 0
Crucigeniella spp.

Crucigeniella truncata (G.M.Sm.) Kom.

Didymocystis inconspicua Korsh.

Diplochloris sp.

Elakatothrix gelatinosa Wille 0B
Elakatothrix genevensis Hind.

Eudorina elegans Ehr.

Fusola viridis Snow

Gloeotila fennica (Jarnef) Jarnef.

Gloeotila sp.

Keratococcus spp.

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.

Kirchneriella obesa (W.West) Schmidle E
Kirchneriella sp.

Koliella spp.

Koliella spiculiformis (Vischer) Hind.

Lagerheimia chodatii Bern. E

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



Liite 1/5. Karjalan Pyhdjarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B

Monomastix sp.

Monoraphidium circinale (Nyg) Nyg.1979

Monoraphidium dybowskii (Wolosz.) Hind.&Kom.-Legn.

Monoraphidium komarkovae Nyg. 08
Monoraphidium minutum (Nag.) Kom.-Legn.

Monoraphidium tortile (W.&G.S.West) Kom.Legn.

Nephrochlamys willeana (Printz) Korsh.

Nephrocytium agardhianum Nag.

Nephrocytium limneticum (G.M.Sm.) G.M.Sm.

Nephrocytium lunatum W.West E
Oocystis borgei Snow

Oocystis lacustris Chod.

Oocystis parva W.&G.S.West

Oocystis pusilla Hansg.

Oocystis rhomboidea Fott

Oocystis spp.

Oocystis submarina Lagerh.

Paulschulzia pseudovolvox (Schutz) Skuja

Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. E
Pediastrum duplex Meyen E
Pediastrum privum (Printz) Hegew.

Pediastrum spp.

Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs E
Polytoma spp. H

Pseudosphaerocystis lacustris (Lemm.) Nov.
Quadrigula closterioides (Bohl.) Printz
Quadrigula pfitzeri (Schrod.) G.M.Sm.
Scenedesmus armatus Chod. E
Scenedesmus bicellularis

Scenedesmus brasiliensis Bohl.

Scenedesmus ecornis (Ehr.) Chod.

Scenedesmus linearis Kom.

Scenedesmus serratus (Corda) Bohl.
Scenedesmus sp.

Spermatozopsis exultans Korsh.

Sphaerocystis schroeteri Chod.

Tetraedron minimum (A.Braun) Hansg.
Tetraedron minimum v. tetralobulatum Reinsch
Tetrastrum sp.

Willea irregularis (Wille) Schmidle 0
Willea sp.

Volvocales

CONJUGATOPHYCEAE

Closterium acutum v. variabile (Lemm.) Krieg.
Closterium kuetzingii Breb.

Cosmarium abbreviatum Rac.

Cosmarium bioculatum (Breb.) Ralfs
Cosmarium impressulum Elfv.

Cosmarium phaseolus Breb.
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Liite 1/6. Karjalan Pyhjarven kasviplanktonlajisto vuosina 1963 —2002. H = heterotrofi, E = eutrofian indikaattorilaji, 0
= oligotrofian indikaattorilaji, OH = oligotrofian indikaattorilaji Heinosen mukaan ja 0B = alhaista fosforipitoisuutta
suosivat lajit (Brettum 1989).

H E 0 0B
Cosmarium spp.
Euastrum bidentatum Nag. 0
Euastrum elegans (Breb.) Kiitz. 0

Euastrum pulchellum Bréb.

Gonatozygon pilosum Wolle

Mougeotia sp.

Spondylosium planum (Wolle) W.&G.S.West

Staurastrum anatinum Cooke&Wills

Staurastrum arctiscon (Ehr.) Lund.

Staurastrum cingulum v. obesum G.M.Sm.

Staurastrum gracile Ralfs

Staurastrum lunatum Ralfs

Staurastrum paradoxum Meyen E
Staurastrum pingue Teil.

Staurastrum sp.

Staurodesmus curvatus (Turn.) Thom.

Staurodesmus cuspidatus (Breb.) Teil.

Staurodesmus dejectus (Bréb.) Teil. E
Staurodesmus incus (Breb.) Teil. 0
Staurodesmus jaculiferus (W.West) Teil.

Staurodesmus mamillatus (Nordst.) Teil.

Staurodesmus sp.

Staurodesmus triangularis v. limneticus Teil.

Teilingia granulata (Roy&Biss.) Bourr. E
Xanthidium antilopaeum (Breb.) Kiitz.

Liite 2. Referenssijarvien kasviplanktonin biomassan mediaani 1990-luvulla (Lepistd ym. 2004).

Paikka Kasviplanktonin biomassa
Inarijarvi Vasikkaselkd IS 0.09
Mutusjarvi | 0.2
Yli-Kitka syvanne 032
Niinivesi 6 0.19
Kuolimo syvanne 009:45 0.16
Saimaa Liittokivi 0.2
Suonne 74 0.14
Puulavesi 85 0.19
Kermajarvi 28 0.17
Keitele 55 0.25
Mallasvesi 105 025
Pyhajarvi 257 0.35
Kukkia 100 0.28
Kuusamojarvi syvanne 029
Pdijanne l76 0.22
Luonteri 43 030
Konnevesi 64 0.25
Vuohijarvi Lautan 039:86 0.24
{(ﬁésjirvi 15 033
itkajarvi Mourusalmi 5 0.36
Virmasvesi 60 0.43
Kivijarvi syvanne [77:87 0.22
Pyhajarvi 2 Syrjasalmi 0.24
Puruvesi 39 0.27
Muojarvi 0.26
Saimaa Riutanselkd 062:47 0.45
Louhivesi 44 0.66
mediaani 0.25

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



Liite 3. Paillysleviston eli perifytonleviston tutkimukset Karjalan
Pyhdjarvella ja Ataskolla 1980- ja 1990-luvuilla

Riitta Niinioja, Anita Ramo ja Anna-Liisa Holopainen

I. Johdanto

Vuonna 2000 voimaan tullut vesipuite-
direktiivi (EU 2000) edellyttas, ettd
vesistdjen tilan arviointi tehdaan pai-
nottaen ns. biologisia laatutekijoita.
Naditd ovat vesipuitedirektiivissa pohja-
eldimet, kasviplankton, vesikasvillisuus
sekd fytobentos ja kalat. Osaa biologi-
sista seurantamenetelmisté, esim. kasvi-
planktonmenetelmédd, on sovellettu
Suomessa vesistotutkimuksissa ja —seu-
rannassa jo pitkdan. Kasviplanktonseu-
rannan tuloksia on raportoitu kenties
kattavimmin em. vesibiologisten seu-
rantojen aineistoista Suomessa (esim.
Heinonen 1980, Lepisto 1999, Lepistd
ym. 2003). Vesistotutkimusten ja —seu-
rannan tuloksia kdytetddn jatkuvasti
paatoksenteossa mm. ympadristohallin-
nossa.

Vesistoissa erilaisille pinnoille -
kiville, kasveihin ja pohjaan - kiinnitty-
vaa paéllyslevastod eli perifytonlevid
voidaan kayttaa vesistdjen tilan seuran-
nassa arvioitaessa vesiston tilaa ja sen
muutoksia (esim. Eloranta ja Kunnas
1976, Heinonen 1981, Eloranta 2000).
Pohjaan kiinnittyvasta kasvustosta kay-
tetddn myos nimitysta fytobentos. Paal-
lyslevastda tutkitaan joko ottamalla
ndytteet luonnonpinnoilta tai asetta-
malla veteen keinoalustoja ndytteiden
kerdamiseksi. Perifyton- eli péallys-
levéstondytteistd mitataan joko maaral-
lisid, kvantitatiivisia tunnuslukuja tai
laadullisia, kvalitatiivisia tunnuksia.
Maaréllisid tunnuksia ovat esim. kloro-
fyllin tai kiintoaineksen maara pinta-
alayksikkoa kohti, laadullisia esim. la-
jisto.

Suomessa paallyslevastoa on kay-
tetty vesistotutkimuksissa sisdvesilla
1970-luvulta 1dhtien. Ymparistohallin-
nossa, aiemmassa vesihallinnossa, peri-
fytonmenetelmad otettiin kayttoon 1980-
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luvulla 1dhinnd rehevoitymisen ja sen
muutoksien seurannassa (mm. Vesihal-
litus 1986). Menetelmaa kokeiltiin ja ke-
hitettiin jarvissa ja virtavesissd (esim.
Marja-aho 1982, Heinonen 1981, Heino-
nen ja Hongell 1985) sekéd merialueella
(esim. Leskinen 1983, 1986). Sitéd on so-
vellettu rehevoitymisen seurannan li-
saksi metallien sekd kloorifenolien ja
kloorihiilivetyjen kertymisen seuran-
nassa (Heinonen 1985, Heinonen ym.
1985). Menetelmédad on kaytetty myos
kalalaitoksien ja turvetuotannon vesis-
tovaikutusten selvittdmiseksi tutkimuk-
sissa ja velvoitetarkkailuissa (mm. Man-
ninen 1982, Lahteenmaki 1985, Sojakka
1996, Antikainen ym. 1991). Vuoksen
vesistoalueella toteutetuista perifyton-
tutkimuksista on tietoja koottu Life
Vuoksi -hankkeessa (Sojakka ym.
2004a). Hankkeessa tutkittiin lisdksi ke-
salld 14 jarven perifytonkasvustoja seka
keinoalustoilta ettd luonnonalustoilta,
kiviltd ja vesikasveilta (Sojakka ym.
2004b).

Perifytonmenetelmdd kaytettiin
1980- ja 1990-luvuilla Vuoksen vesisto-
alueeseen kuuluvalla Karjalan Pyhéjar-
velld ja Ataskolla: luonnonkivilta koot-
tuja naytteitd tutkivat Merildinen ja
Kokko (1982), ja keinoalustoilla seuran-
taa teki silloinen vesihallinto, nykyinen
ympadristohallinto. Tuolloin Suomessa
vield melko uudella biologisella mene-
telmalld pyrittiin saamaan selville nai-
den kahden jarven rehevoitymisaste ja
rehevoitymisen alueelliset erot.

Téaman selvityksen tavoitteena on
Karjalan Pyhéajarven ja Ataskon perify-
tontutkimusten tulosten koonti ja tulos-
ten tarkastelu sekd menetelman kaytto-
kelpoisuuden arviointi. Tuloksia voi-
daan kayttaa kehitettdessa vesistotutki-
musta ja —seurantaa Karjalan Pyhdjar-
velld ja muissakin suurissa jarvissa.



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Keinoalustat

Karjalan Pyhéjarvelld ja Ataskolla kay-
tetty perifytonmenetelméa on kuvattu-
na Heinosen (1981) sekd Herve ja Hei-
nosen (2004) raporteissa. Heinosen
(1981) mukaan menetelmé on kehitetty
Elorannan ja Kunnaksen (1976) Jyvés-
kylan yliopistossa kehittdmastda mene-
telmasta.

Karjalan Pyhéjarvelld kaytettiin
kooltaan 10 cm * 15 cm polykarbonaatti-
levyijé (pinta-ala yhteensa 300 cm?), jot-
ka kiinnitettiin telineeseen. Pyhéjarvella
kaytettiin ns. jarvitelinettd, jossa pysty-
suoran putken ympari kiinnitettiin pys-
tysuuntaan, vertikaalisesti, nelja levya
(kuva 1). Teline ankkuroitiin havainto-
paikalla 0,5 metrin syvyyteen. Levyjen
viljely- eli inkubointiaika oli kolme viik-
koa.

Perifytonlevyt otettiin inkubointi-
ajan paatyttya telineestd minigrip-pus-
siin (1 levy/pussi), johon lisattiin noin
10-15 ml tislattua vettd kuivumisen es-
tamiseksi. Laboratoriossa kolmesta le-
vystd kaavittiin niihin kiinnittynyt paal-
lyslevasto talteen huuhtoen levyja tis-
latulla vedelld. Irrotettu massa huuhdel-
tiin 200-500 ml vesimadraan. Kolmelta
levylta irrotetusta massasta mitattiin
laboratoriossa klorofylli a:n maara. Tu-
los ilmoitettiin milligrammoina nelio-
metrid kohti (mg m). Néin saatiin kol-
me rinnakkaistulosta viljelykertaa koh-
ti. Jonkin verran tehtiin my®6s kiinto-

ainemaadrityksid levylta irroitetusta mas-
sasta. Kiintoainetuloksia on kuitenkin
satunnaisesti, eikd niitd ole koottu ta-
hén.

Neljannen levyn paallyskasvusto
otettiin my®0s talteen ja kestavoitiin Lu-
golin liuoksella myohempéa lajistomaa-
ritystd varten. Lajistoméaérityksia ei kui-
tenkaan ollut mahdollista voimavarojen
puitteissa tehdd Pyhéajarven eikd Atas-
kon néytteista.

Inkubointijaksoja oli kolme kesas-
sd. Ensimmadinen jakso alkoi yleensa
heindkuun puolivélin tienoilla, joten
ensimmainen tulos saatiin elokuun en-
simmdiselld viikolla, ja viimeinen tulos
syyskuussa. Vuosittain inkubointiajat —
ja paikat vaihtelivat jossain méérin (tau-
lukko 1, kuva 2).

Pohjois-Karjalan vesipiiri teki pe-
rifytonseurantaa  Pyhdjarvelld  ja
Ataskolla vuosina 1983 - 1999 (taulukko
1). Seuranta oli vesipiirin omaa alueel-
lista seurantaa jarvien rehevyystason
selvittamiseksi, osittain se oli osa valta-
kunnallista jarviseurantaa (mm. Vesihal-
litus 1986). Kesélla1982 vesipiiri teki Py-
hgjarvella kuudella havaintopaikalla
(Syrjasalmi 2, Hopialuoto 113, Vetkan-
lahden itdpuoli 116, Sorvanlahti 117,
Honkasaari 118 ja Louhisaari 119) peri-
fytontutkimusta. Tulokset on ilmoitet-
tu pug 1. Telineita katosi kesalla 1982
useilta havaintopaikoilta, ja yksittdisten
tulosten vertailtavuus my6hempiin on
huono. Siksi vuoden 1982 tuloksia ei
Kkasitella seuraavassa.

Vuosien 1983 - 1999 perifytonseu-
rannan vesindytteet otettiin inkubointi-
syvyydestd (0,5 m) perifytonviljelya
aloitettaessa, levyjd vaihdettaessa ja vil-
jelyn pééattyessd, joten vesindytteita pe-
rifytontutkimuksissa otettiin nelja ker-
taa kesdssd. Inkubointisyvyydestd ote-
tuista ndytteista madritettiin laboratori-
ossa ammoniumtyppi, fosfaattifosfori,
kemiallinen hapen tarve (COD,, ), ko-
konaisfosfori, kokonaistyppi, pH-arvo,
sameus, sahkonjohtavuus ja variluku

Kuva I. Perifytonlevyjen viljelyteline Karjalan
Pyhdjdrvelld kolmen viikon inkuboinnin jdl-
keen 31.8.1983 havaintopaikalla 132 Raa-
tosaaren edustalla (Kuva: Irma Piirainen).

........... Pohjois-Karjalan ympéristokeskus



seka 0-2 metrin kokoomasta analysoitiin
klorofylli-a. Naytteitd otettaessa mitat-
tiin nakosyvyys ja veden lampotila.
Naytteenotto ja madaritykset tehtiin vesi-
ja ympdristohallinnon menetelmia
kayttden (Vesihallitus 1981, Méakeld ym.
1992).

Kaikki perifytontulokset on tallen-
nettu ymparistohallinnon tuloslomak-
keille, ja niitd sdilytetddn Pohjois-Karja-
lan ymparistokeskuksessa. Perifyton-
tulokset ovat 1990-luvulta alkaen ympa-
ristohallinnon ympadristotietojarjestel-
missd, vedenlaatutulokset koko tutki-
musajalta.

2.2 Luonnonalustat

Merildinen ja Kokko (1982) selvittivat
Pyhéjarvelld ja Ataskolla perifytonlevés-
ton laatua ja maaraa kesalla 1981. Tutki-
musta varten kehitettiin naytteenotin,
jolla voidaan irrottaa ja tallettaa leva-
ndyte vakioalalta suoraan naytepulloon.
Ottimen yksityiskohtainen kuvaus on
Merildisen ym. (1987) artikkelissa. Nayt-
teenotinta kaytettiin kallio- ja kivipin-
noilla kasvavan péaallyslevaston néyttei-
den keruuseen.

Merildisen ja Kokon (1982) tutki-
muksessa tutkimusalat valittiin Karjalan
Pyhéjarven ja Atdskon eteld-lansisuun-
taan kaltevilta rannoilta, jotta alustojen
valaistusolot olisivat vertailukelpoisia
keskendan. Kustakin tutkimuspisteesta

O&
: ®113
Taipaleenselka

Kuva 2. Perifytontutkimuksen havaintopaikat (punainen ympyrd ja nume-
ro) Karjalan Pyhdjdrvelld ja Atdskolld vuosina 1983-1999. Kesin 1981
levd- ja vesindytehavaintopaikat (sininen kolmio ja numero) on merkitty
Merildisen ja Kokon (1982) mukaan.

Taulukko I. Karjalan Pyhajarven ja Ataskon perifytontutkimuksien havaintopaikat ja —ajat vuosina 1983- 1999.

Havaintopaikka Inkubointivuodet

Inkubointikertoja / vuosi

Huom.

Pyhajarvi 119 Louhisaari 1983-1990 I3 Vertailupaikka
Pyhajarvi |18 Honkasaari 1983-1990, 1992-1993 2-4 Mustolanjoen suu
Pyhdjarvi 116 Vetkanlahden itap.  1983-1990, 1992-1993 24 Kalalaitoksen lahelld
Pyhajarvi 117 Sorvanlahti 1983-1990 [-4

Pyhdjarvi 131 Maitosaari 1983-1990 23

Pyhajarvi 132 Raatosaari 1983-1990 2-4

Pyhajarvi 2 Syrjasalmi 1986-1999 I-4 Syvannehavaintopaikka
Pyhajarvi 175 Syrjasalmi 1992-1993 1

Pyhajarvi 176 Tenganlahti 1992-1993 1

Pyhajarvi 113 Taipaleenselkd 1992-1993 1

Pyhajarvi 58 Rshmankallio 1992-1993 I

Pyhajarvi 31 Hummonselka 1992-1993 1

Atasks 10 1992-1993 |2
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kivipinnoista otettiin viisi osandytetta 0-
30 cm syvyysvyohykkeestd. Jokainen
ndyte koostui viidestd tasavélein veden-
pinnasta 30 cm:iin otetusta osanéyttees-
td. Osandytteet yhdistettiin ja sdilottiin
Lugolin liuoksella. Naytteistd maaritettiin
perifytonlajisto, -biomassa (ug cm?) ja
perifytonnaytteissa olevien planktonlevi-
en biomassa (ug cm?).

Tutkimus tehtiin 29.-30.7.1981.
Perifytonnéytteet kerattiin 14 havainto-
paikasta ja vesindytteet otettiin 8 paikas-
ta. Vesianalyysejd tutkimusraportissa ei
mainita eiké niiden tuloksia esitetd (Me-
rildinen ja Kokko 1982). Ndytteenoton
yhteydessa mitattiin ndkosyvyys 17 ha-
vaintopaikasta jarven eri osissa. Lisdksi
silloisen Neuvostoliiton, nykyisen Vena-
jan puolelta otettiin 24.6.1981 perifyton-
naytteet ja mitattiin ndkosyvyys kol-
mesta kohteesta (kuva 2).

3 Tulokset ja niiden
tarkastelu

3.1 Keinoalustat

3.11 Pyhdjarven vuosien 1983 — 1990
tulokset

Karjalan Pyhéjarvelta perifytontuloksia
keinoalustamenetelmalld on yhtendi-
sesti vuosilta 1983-1990 kaikkiaan kuu-

delta havaintopaikalta jarven eteld- ja
keskiosista. Tulokset esitetadn taulukos-
sa 2 ja kuvissa 3a ja 3b.

Pienimmaét Pyhédjarven eteld- ja
keskiosan havaintopaikkojen perify-
tonklorofyllin vuosikeskiarvot todettiin
jaksolla 1983-1990 neljasti Louhisaaren
havaintopaikalla (taulukko 2). Vuonna
1986 pienin keskiarvo oli Maitosaares-
sa, vuosina 1989-1990 pienin keskiarvo
oli Honkasaaressa ja vuonna 1988 Sor-
vanlahdella. Pienimmaét vuosikeskiar-
vot vaihtelivat Louhisaaren vuoden
1984 arvosta 0,23 mg /m? (keskihajonta
+ 0,20 mg m?) Honkasaaren vuoden
1989 arvoon 0,73 mg m™? Sojakan ym.
(2004¢) tutkimuksessa kesan 2002 peri-
fytonin klorofyllipitoisuus oli pienin
vertailujarvena olevassa Tiilikassa, 0,36
mg m? (keskihajonta = 0,06 mg m?),
joka oli ko. tutkimuksen yksi vertailu-
alue edustaen pienid, runsashumuksi-
sia jarvia (variarvo yli 90 mg Pt I'"). Tiili-
kan perifytoninklorofyllin pitoisuus on
siis samaa luokkaa kuin Pyhajarvella
v. 1983 - 1990 todetut pienimmat arvot.

Kalalaitokselta itddn sijaitsevien
Karjalan Pyhédjarven Maitosaaren ja
Raatosaaren havaintopaikkojen tulok-
set vaihtelivat paljon. Vuosina 1986 ja
1988 Raatosaaren perifytonin klorofyl-
limdard oli huomattavasti suurempi
kuin Maitosaaressa (kuva 3a). Elokuun
alusta 1986 on kirjattuna havaintopai-
koilta Sorvanlahti, Honkasaari, Louhi-
saari ja Raatosaari tietoja inkubointi-
levyille kiinnittyneistd eldinplankton-
lajeista ja lajien runsaudesta. Talloin
eniten eldinplanktonia oli kahdella en-

Taulukko 2. Karjalan Pyhijarven etel3- ja keskiosan perifytonklorofyllin keskiarvot (mg m?) havaintopaikoittain vuosina

1983-1990. ka 83-90 = vuosien 1983-90 tulosten keskiarvo.

Louhisaari Honkasaari Vetkanlahden Sorvanlahti Maitosaari Raatosaari

119 118 itap. 116 17 131 132
1983 0,46 0,70 6,34 0,68 1,02 0,84
1984 0,23 [,64 5,99 1,24 ,84 1,15
1985 0,30 0,59 9,10 0,62 0,60 0,69
1986 091 1,05 536 0,39 0,26 1,04
1987 0,65 0,92 8,65 091 1,47 1,13
1988 1,05 211 3,11 0,58 1,06 ,64
1989 1,10 0,73 1,13 0,78 091 0,86
1990 0,43 037 0,55 0,95 0,58 0,72
ka 83-90 0,64 1,09 539 0,71 0,97 1,01
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sin mainitulla havaintopaikalla kolme
viikkoa inkuboiduilla levyilla ja vahin-
ten Louhisaaressa. Saman havaintopai-
kan eri levyjen vililla oli jonkin verran
eroja (muistio Teemu Tast, elokuu 1986).

Pyhéjarven Louhisaaren vertailu-
havaintopaikalla perifytonlevien méaa-
rat olivat selvésti pienemmat kuin Mus-
tolanjoen suulla sijaitsevalla Honkasaa-
ren havaintopaikalla. Honkasaaren ar-
vot olivat erityisen suuret kesélla 1988.
Sen sijaan Sorvanlahden perifytonklo-
rofyllin maarét olivat melko pienid, jos-
kin joitain melko suuria arvoja todettiin
vuosina 1984 ja 1990. Havaintopaikko-
jen Maitosaari ja Raatosaari perifyton-
Klorofyllin mééaréat vaihtelivat eri vuosi-
na valilla 0,26 — 1,84 mg m? vuoroin
Maitosaaren, vuoroin Raatosaaren ase-
man perifytonmaaran ollessa suurem-
pi.

Pyhéjarven pohjoisosassa sijaitse-
van Syrjdsalmen syvanteen perifytonin
Klorofyllipitoisuudet olivat yleensa pie-
nimmat eri havaintoasemilla todetuis-
ta pitoisuuksista (taulukko 2, kuva 3a).
Poikkeuksena on vuosi 1990, jolloin
Syrjasalmen perifytonin klorofylliarvo
oli tutkittujen seitseman havaintopai-
kan arvoista suurin. Tatd voi selittda
osittain Syrjdsalmen virtausolojen eroa-
vuudella Louhisaaren ja Sorvanlahden
suojaisiin havaintopaikkoihin verrattu-
na. Pisin aikasarja perifytonin klorofyl-
lituloksia on Syrjdsalmesta (kuva 3a).
Havaintopaikan perifytonin maara
nayttad olleen suurimmillaan 1980-lu-
vun lopussa ja 1990-luvun alussa, kun
taas vuodesta 1994 vuoteen 1999 peri-
fytonin klorofyllin méaéra oli varsin pie-
ni. Tdmé rehevoitymisen vahentymi-
nen on todettu myds Syrjasalmen
nédkosyvyystuloksissa ja vesikemialli-
sissa tuloksissa (mm. Niinioja ja Turkka
2003, Kukkonen ym. 2003)

Pyhéjarvelld suurimmat perifyton-
Klorofyllin vuosikeskiarvot havaittiin
vuosina 1983 - 1989 Vetkanlahden it&-
puolella (116, kalalaitoksen ldhialue).
Sen sijaan vuonna 1990 keskiarvoista
suurin todettiin Sorvanlahdella. Suurin
mitattu vuosikeskiarvo oli 9,70 mg m*
v. 1985 Vetkanlahden itdpuolella.
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Kuva 3a. Pyhdjdrven eteld- ja keskiosan perifytonin klorofyllin keskiarvot
(mg m2) vuosina 1983-1990 sekd pohjoisosassa sijaitsevan Syrjdsalmen
syvdnteen perifytonin klorofyllin keskiarvot (mg m) vuosina 1983-1999.
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Kuva 3b. Pyhdjdrven keskiosassa sijaitsevan Vetkanlahden | 16 havainto-
paikan perifytonin klorofyllin keskiarvot (mg m) vuosina 1983-1990.

Huomaa asteikon ero kuvaan 3a verrattuna.
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Kuva 4. Vuosien 1992-1993 perifytonin klorofyllin keskiarvot (mg m?)
Karjalan Pyhdjdrven eri osissa ja Atdskolld. Huom. havaintopaikan |76
Tenganlahti vuoden 1993 tulos 7,93 mg m? ei ole kuvassa (ks. teksti).



Téaman havaintopaikan keskiarvot oli-
vat 3-30 —kertaisia valtakunnan rajan 1a-
helld olevan Louhisaaren tuloksiin ver-
rattuna (taulukko 2, kuva 3b). Sojakan
ym. (2004a) tutkimuksessa kesdn 2002
perifytonklorofyllin suurin arvo4,3 mg
m? (keskihajonta =+ 0,9 mg m?) oli maa-
talouden kuormittamalla ja luontaises-
ti rehevélla Niemisjarvelld. Siten vuo-
sina 1983 - 1987 Pyhajarvelld Vetkanlah-
den itdpuolella todetut arvot (taulukko
2) olivat selvéasti Niemisjarven tuloksia
suuremmat.

Tarkastelujakson, vuosien 1983 -
1990 keskiarvona Louhisaaren perify-
tonklorofyllin méaara oli pienin, keski-
madrin 0,64 mg m™ Eri vuosina keski-
hajonta vaihteli vélilld + 0,15-1,18 mg
m™. Perifytontulosten keskihajonta oli
yleensd suuri niin yhdelld inkubointi-
kerralla kuin keskiarvojenkin osalta.
Tama johtuu ilmeisesti mm. eldinplank-
tonin laidunnuksesta seké virtausolo-
jen vaihtelusta, kuten mm. Heinonen
(1985) ja Manninen (1982) ovat toden-
neet. Osa naytteistd on séilytetty ennen
Klorofyllimaaritystd pakastettuna, ja sil-
1a saattaa olla vaikutusta tuloksiin mm.
Marja-ahon (1982) mukaan.

3.12 Pyhijirven ja Atiskon vuosien
1992 - 1993 tulokset

Vuosien 1992 — 1993 aikana tehtyjen
koko Pyhijarven alueen ja Atiskon
perifytonseurantojen suurin tulos, 7,93
mg m=, havaittiin Tenganlahdella (ha-
vaintopaikka 176) vuonna 1993. Muu-
toin suurimmat tulokset olivat edelleen
Vetkanlahden itapuolella havaintopai-
kalla 116, ja vuonna 1993 Ataskolla
(kuva 4). Pienimmat perifytonin kloro-
fyllin maarat olivat Taipaleenseldlld
(113). Vuosina 1992-1993 inkubointiker-
toja oli havaintopaikoittain vain 1 — 2,
ja esimerkiksi aiemmalta vertailupaikal-
ta Louhisaaresta ei saatu lainkaan nayt-
teita.

3.2 Luonnonalustat

Merildisen ja Kokon (1982) tutkimukses-
sa vertailualueena pidettiin Ristinseldn
Hevoskallion havaintopaikkaa (asema
10, kuva 2). Siihen verrattuna suurin,
lahes 10-kertainen perifytonlevien bio-
massa todettiin Vetkanlahden itdreunal-
la havaintopaikalla 4. Valtalajina oli vi-
herleva Ulothirx zonata, ja havaintopai-
kan levalajisto oli hyvin monipuolinen
ja ilmensi voimakkaasti rehevoitynytta
ympadristod. Taipaleenseldn Mantynie-
men edustan havaintopaikalla 9 leva-
maara oli yli 8-kertainen Hevoskallion
vertailupaikkaan nahden (taulukko 3).
Tummavetisen ja rehevin Ataskon ha-
vaintopaikalla oli perifytonlevastoa
noin kuusi kertaa enemman kuin ver-
tailupaikalla. Syrjasalmen lahelld olevan
Hopialuodon (asema 2) levélajisto poik-
kesi muiden asemien lajistosta, silld 85%
sen perifytonbiomassasta muodostui si-
nileva Nostoc verrucosum —kolonioista.
Etelaisimman osan Neuvostoliiton (Ve-
ndjan) puoleiset ndytteet otettiin runsas
kuukausi muita naytteitd aiemmin, jo-
ten niiden vertailukelpoisuus oli huo-
no.

Merildisen ja Kokon (1982) ja Me-
rildisen ym. (1987) mukaan Karjalan
Pyhdjarven eteldisen osan perifyton-
biomassat olivat pienet, ja piilevét oli-
vat vallitsevia Louhisaaren havainto-
paikkaa 11 lukuunottamatta. Jarven kes-
kiosassa biomassat olivat yleensa suu-
ret, ja valtalajina olivat viherlevit Sor-
vanlahden asemaa 3 lukuunottamatta.
Talldinen tilanne oli myos Atdskolla.
Sen sijaan sinilevét olivat vallitsevana
perifytonissa Pyhédjarven Hopialuodon
alueella (asema 2), jossa Ataskon ja Py-
hajarven vedet sekoittuvat.

Merildisen ja Kokon (1982) tutki-
muksessa heindkuun lopussa 1981 Kar-
jalan Pyhéjarven ndkosyvyys oli eteldi-
sessd osassa 6-8 m, kun taas Taipaleen-
seldlld, Mustolanjoen edustalla ja Hein-
niemenselalld sekd padosassa Kajoonse-
lan — Hiekanpéénselan — Syrjdsalmen
aluetta ndkosyvyys oli vililld 5 — 6 met-
rid, Syrjasalmen syvénteelld kuitenkin
4,8 m. Atiskon nakosyvyys oli 1,9 m.
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Taulukko 3. Karjalan Pyhajarven (havaintopaikat 2-14) ja Atskon (1) havaintopaikkojen perifytonin koostumus ja biomassa (g cm™) seki kasviplankton-

biomassa (g cm?) kesall 1981 levaryhmittiin, tiivistetty Merilaisen ja Kokon (1982) julkaisusta. Taulukossa verrataan perifytonin biomassaa suhdelukuna ha-

vaintopaikoittain Hevoskallion (10) biomassaan*). Havaintopaikkojen numerointi ja sijainti kuvassa 2. -

= ei todettu ko. levid naytteissa.

Havaintopaikka/ Levaryhmad | 1 3 4 5 6 1 8 9 10 [l 12 13 14
Sinilevat, Cyanophyceae 1125 129 3 - 1 6 8 - 4 14 8 18 5
Piilevat, Diatomophyceae 85 56 7194 54 407 5 82 1 43 7 52 539 299 606
Viherlevit, Chlorophyceae, 2342 28 88 4208 1415 1474 606 273 3558 189 617 - 5 2
Perifyton yht. 1527 1209 1011 4265 1822 1534 844 552 3601 407 743 55T 312 613
Kasviplankton yht. 43 9l 49 25 18 5 66 38 29 3 7233 98 7
*) Perifytonin biomassa 58 30 24 98 44 36 2l 3 82 0 18 18 0,9 1.4
verrattuna Hevoskallion (10) arvoon

Perifyton ja kasviplankton yht. 2570 1300 1060 4290 1940 1590 910 590 3630 440 770 790 410 630

Neuvostoliiton (Vendjan) puolella kesa-
kuun 1981 ndkésyvyydet olivat valilla
7-7,5m.

Merildisen ja Kokon (1982) mukaan
kesdn 1981 kasviplanktonnaytteiden
lajiston ja biomassan erot olivat saman-
suuntaiset perifytonhavaintojen kans-
sa eri asemilla. Selkdvesialueiden nayt-
teissa eroavuudet eivét olleet yhta sel-
vasti ndhtédvissd kuin rantavyohykkeen
néytteissa.

4 Pdatelmat

Karjalan Pyhéjarvelld ja Ataskolla 1980-
ja 1990-luvuilla tehdyt perifytontutki-
mukset antavat kuvan jérven eri osien
rehevyydestd ja sen vaihtelusta. Yhta-
jaksoinen tulossarja vuosilta 1986 - 1999
Syrjasalmen syvénteeltd osoittaa, ettd
jarven rehevyystaso oli suurimmillaan
1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alus-
sa, ja sen jdlkeen alentui selvésti. Samaa
osoittavat Pyhdjarven Syrjdsalmen sy-
vanteen vesikemian, ndkdsyvyyden ja
kasviplanktontutkimusten  tulokset
(Kukkonen ym. 2003, Niinioja ja Turk-
ka 2003, Holopainen ym. 2004).
Vuosina 1983 - 99 perifytontutki-
muksessa (keinoalustamenetelmad) kay-
tetty pitkd kolmen viikon inkubointi-
aika aiheutti tuloksiin hajontaa, riippu-
en mm. eldinplanktonin laidunnukses-
ta ja virtausolojen vaihtelusta. Perify-
tonlajistoa on Pyhajarvella ja Ataskolla
tutkittu vain kerran. Ehka samantyyp-
pisen tutkimuksen toistaminen — peri-
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fytonndytteet luonnon kivipinnoilta —
voisi antaa kuvaa jarven rehevyystason
alueellisista muutoksista; talloin saattai-
si riittda perifytonin valtalajien tarkas-
telu. Muutamien, tarkasti paikannetta-
vien luonnonkivi- tai kalliorantakohtei-
den paallyskasvustojen seuranta sdan-
nollisesti saattaisi antaa kuvaa jarven re-
hevyystasosta ja sen muuttumisesta pit-
kalla aikavalilla.

Perifytonin lajistoméaaéritys vaatii
varsin suurta asiantuntemusta ja on ai-
kaavievaa. Perifytontutkimuksen kehit-
tamistyota on tehty mm. Life Vuoksi —
hankkeessa, jossa on myos tutkittu
perifytonin piilevélajistoa ja sen kayt-
tod jarvien ekologisen tilan arvioinnis-
sa (Sojakka ym. 2004b). Naissa tutki-
muksissa on my0s verrattu perifyton-,
kasviplankton- ja fluorometrimenetel-
mien kustannuksia (Lepisté ym. 2004,
Manninen 2004, Sojakka ym. 2004c).

Perifytonmenetelmédn  kayttoa
1980- ja 1990-luvuilla sovelletulla tavalla
ei voi varauksetta suositella vesisto-
seurannassa Pyhdjarven tyyppiselld
suurella jarvelld, silla menetelma oli
tyolds ja tulosten hajonta suurta. Peri-
fytonmenetelméan kdyttdminen sdan-
nollisesti, toistuvasti vesistdseurannas-
sa vaatinee ilmeisen runsaasti kehitta-
mista.
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