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TIVISTELMA

Suuri humuspitoisuus on Suomen jarville tyypillineminaisuus. Tassa tutkielmassa
selvitettiin, eroavatko eriasteisesti humuksistarvien kalayhteisot toisistaan. Aineisto
koostui 84 jarven koeverkkokalastusten saalistidoiVertailua varten jarvet jaettiin
kolmeen luokkaan niiden luontaisten varilukujenusteella (<30, 30-90, >90 mg Pt/l).
Kyseiset variluvun raja-arvot ovat keskeisia vekijikan puitedirektiivin (VPD) ja
vesienhoitolain taytantdonpanon kannalta. VPD:nllgtiman pintavesimuodostumien
tyypittelyn mukaisesti Suomen jarvet jaetaan 12ppyy, joista yhdeksan erotellaan
mainittujen raja-arvojen mukaan. VPD:n mukaisesikkien pintavesien ekologinen tila
tulee maarittdd myos biologisten tekijoiden, kutemlaston, perusteella. N&ain myods
jokaiselle jarvityypille tulee maarittdd hyvaa ebgista tilaa vastaava kalayhteison
koostumus ja rakenne. Taman tutkielman 78 jarvesokiin edustavan ns. vertailuoloja
eli olosuhteita, mihin ihmistoiminta ei ole merkigsti vaikuttanut. Kiinnostuksen
kohteena oli, eroavatko humuspitoisuuden perusteetiuodostettujen jarvityyppien
kalayhteisot toisistaan. Liséksi kahdentoista kéetatun jarven ekologinen tila
maaritettiin koeluonteisesti alustavan suomalaiserkaloihin perustuvan
luokittelujarjestelmén avulla. NMS-ordinaatiossarvién kolme variluokkaa erosivat
tilastollisesti merkitsevasti toisistaan lajikoasiwksen ja biomassasuhteiden osalta.
Voidaan kuitenkin katsoa, ettd ryhmien valilla h#twa ero oli pieni. Myds muita
kalayhteisomuuttujia tarkasteltiin kolmen variluokauhteen. Tilastollisesti merkitsevat
erot havaittin seuraavilla muuttujilla: lajimaarégsarkikalojen osuus, sarkikalojen
yksilomaara, ahventen yksilémaara ja biomassa se&tibahventen biomassaosuus
ahvensaaliista. Kalayhteiséjen muutoksia humusgrdilla olivat  sarkikalojen
runsastuminen ja ahvenen vaheneminen, mutta ttaspatomaisten ahventen osuuden
kasvu ahventen jarvikohtaisissa kokonaissaaliidsa.koekalastetusta jarvesta kuuden
arvioitiin etukateen olevan ihmistoiminnan muuttamiKuitenkin lahes jokainen jarvista
sai "erinomaisen” tai "hyvan” luokituksen mitattnjekalastomuuttujien (biomassa,
yksilomaara, sarkikalojen biomassaosuus, indikakjit) perusteella. Nain ollen naiden
kalayhteisOmuuttujien osalta ei havaittu suurtakkeamaa luonnontilaa edustavista
vertailuoloista. Kuormitetut kohteet eivat johdoriaisesti luokittuneet vertailujarvia
huonommiksi.
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ABSTRACT

High humic concentration is a typical feature ofda in Finland. This master’'s thesis
attempts to explain whether fish communities diffefakes with varying levels of humic
content. The material consisted of test fishingadkbm 84 lakes. For comparison
purposes, the lakes were divided into three claaseerding to their water colour (<30,
30-90, >90 mg Pt/l). These water colour limits @ssential to the implementation of Water
Framework Directive (WFD) and water management AstWFD requires typology of
surface water bodies, lakes in Finland are divitktaol 12 types. Nine of these lake types
are separated by the mentioned limit values. Thatogical status of each water body
should be determined according to biological fext@uch as fish communities.
Consequently, the good ecological status basedisin dommunity composition and
structure should be determined for each lake tyBestudy lakes were considered to be in
reference condition, which means that lakes havéeen significantly affected by human
activities. The subject of interest was whethdr Giemmunities differ in artificially formed
lake types in accordance with humic content. Initeaid the ecological status for 12 lakes
was determined on an experimental basis with ainpiredry Finnish fish-based
classification system. Three groups of lakes witiffecent water colour differed
statistically significantly according to speciesmgmsition and biomasses. However, the
difference between three groups was negligibleo Aither fish community variables were
studied. Statistically significant differences beém water colour classes were found with
following variables: number of species, proportioh cyprinids, number of cyprinid
individuals, number of perch, biomass of perch prmportion of piscivorous (>15 cm)
perch of total perch biomass. Changes along watleuc gradient included increase of
cyprinids, decline of perch and increasing proportof piscivorous perch of total perch
biomass. In prior assessment, 6 of the 12 lakes wensidered to be disturbed by human
activities and 6 being in reference condition.|&iinost all lakes with only one exception
got at least “good” rating due to inspected vagab{biomass, number of individuals,
proportion of cyprinids, proportion of piscivoroyeercids and occurrence of indicator
species). Hence, fish community variables did poeal high deviation from type specific
reference conditions.
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1. JOHDANTO

Suuri  humuspitoisuus on Suomen jarville tyypillinepiirre. Vesipolitiikan
puitedirektiivin (VPD) ja sen nojalta sdadetyn eesioitolain edellyttéman jarvityypittelyn
mukaisesti Suomen jarvet jaetaan 12 tyyppiin niidemntaisten ominaisuuksien
mukaisesti (Vuori ym. 2006). Kullekin jarvityypillen maaritettava luonnontilaa vastaava
vertailutila ekologisen tilan luokittelussa kaytsitle biologisille tekijoille, kuten
kalayhteisolle. VPD:n tavoitteena on saavuttaakiaik pintavesimuodostumien vahintaan
hyva ekologinen tila vuoteen 2015 mennessa. Su@rasget erotellaan tyypeiksi jarven
pinta-alan, valuma-alueen maaperan laadun (mitaj@sen varilukuna, toisin sanoen
vesiston humuspitoisuutena, joka kuvaa turvemaamutts valuma-alueella), jarven
syvyyssuhteiden, veden viipymédn ja maantieteellisgainnin perusteella. Suomen
jarvityypeista perati yhdeksadssad humuspitoisuudeha merkitysta luokittelevina raja-
arvoina.

Humusyhdisteilla on todettu olevan moninaisia vaiksia erityisesti pienten jarvien
eliéihin ja ekosysteemeihin (mm. Jones 1992). Tamyén tarkoituksena on tarkastella
humuksen mahdollisia kalayhteisdvaikutuksia eli visgla, eroavatko eriasteisesti
humuksisten jarvien kalayhteisot, ja mitka kalaidtie rakennetta tai koostumusta
kuvaavat muuttujat selkeimmin vaihtelevat humusigmatilla. Suomen jarvien jakaminen
tyypittelyssa variluvun perusteella kolmeen ryhmga80, 30-90 ja >90 mg Pt/l) ei
tarkoita sitd, etta jarvien kalayhteisoissa olisij& juuri ndiden keinotekoisten raja-arvojen
mukaisesti. Tassa tutkimuksessa kiinnostuksen kolateon se, eroavatko VPD:n
mukaisten jarvityyppien vertailujarvien kalayhtdisoisistaan ja onko tyypittely siltd osin
perusteltu.

Taman tyon pyrkimyksend on myds kalayhteison rademtja koostumuksen
perusteella arvioida 12 humusjarven ekologinen rtiitattuna ekologisella laatusuhteella
(Ecological quality ratio = EQR). Tassa kaytettyi@hitteillda olevan suomalaisen
luokittelumenetelmén kalayhteisomuuttujia ovat kkésaaliin biomassa ja yksilomaara,
sarkikalojen biomassaosuus, petomaisten (>15 cmjerdalojen biomassaosuus ja
vesistojen tilaa kuvaavien indikaattorilajien esiminen.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Vesipolitiikan puitedirektiivi ja vesienhoitolaki

EU:n vesipolitikan puitedirektiivi astui voimaaruenna 2000. Suomessa direktiivi
on pantu taytantoon 2004 voimaanastuneen vesiatdoitnojalla (Laki vesienhoidon
jarjestamisesta 1299/2004). Laissa saadetddn wraisten yhteistydstd, vesien tilaan
vaikuttavien tekijoiden selvittdmisesta ja seurat@mavesien luokittelusta, vesienhoidon
suunnittelusta seké eri tahojen osallistumisesta.

VPD:n voidaan katsoa olevan véline, jonka avullatggin luomaan puitteet, joiden
avulla on mahdollista parantaa sisavesien suojdilea ja kestavaa kayttdéa. Naiden
toimien myodta VPD:n keskeisend tavoitteena on jameden kaikkien pintavesien
vahintdan "hyva” ekologinen tila vuoteen 2015 messde (Anon. 2000). Direktiivin
sallima poikkeus edellisesta ovat ihmistoiminnamuraeksena rajusti hydrologialtaan
muuttuneet vesistét, kuten padotut joet. TallasWpbimakkaasti muutetuilta vesistoilta
edellytetaan alempia ymparistétavoitteita, niinatua hyvaa ekologista potentiaalia.



VPD edellyttda pintavesien ekologisen tilan arvigiia biologisten tekijoiden
(kasviplankton, vesikasvit, pohjaeldaimet, kalatjgassa lisaksi pohjalevat) seka niita
tukevien hydrologis-morfologisten ja fysikaalis-kiaftisten tekijoiden perusteella (Anon.
2000), kun aiemmin vesistojen tilan arvioinnissapaino on ollut l1ahinna fysikaalis-
kemiallisissa tekijoissa. Kaikkien biologisten fékien tulisi vastata ekologista tilaa
"hyva”, kuten my0s maéarattyjen hydrologis-morfolsigin ja fysikaalis-kemiallisten
laatutekijoiden tulee vastata. Seuraavassa on lkuwaitavoiteltava "hyva” ekologinen tila
kalaston osalta.

"Kalayhteison lajikoostumuksessa ja runsaussusdaeis luonnontilaisen vastaavan
vesiston kalastoon verrattuna vain vahaisia muiaoki®tka johtuvat ihmistoiminnan
vaikutuksista fysikaalis-kemiallisiin ja hydrologmorfologisiin laatutekijoihin. Johtuen
ihmistoiminnan vaikutuksesta edellisiin laatutekijg@ myos kalaston ikarakenteessa voi
olla merkkeja muutoksissa, joissain tapauksissa jgksittaisen lajin lisddntymisen tai
yksilonkehityksen héairiintymisesta johtuvaa kokaten ikAryhmien puuttumista” (Anon.
2000). Ekologisen tilan "tyydyttavassa” luokituksas edellisten kalastomuuttujien
muutokset negatiiviseen suuntaan ovat suurempilajrjokohtalaisen suuri osa tyypille
ominaisista lajeista puuttuu tai niiden esiintynmnen hyvin vahaista. "Erinomainen”
ekologinen tila puolestaan edellyttda taysin thekihairiintymattomia olosuhteita (Anon.
2000).

VPD edellyttdd pintavesien tyypittelya kaikkien gamaidensa alueella (Anon.
2000). Vuonna 2006 kayttoon otetun tyypittelyn markeéSuomessa on 12 jarvityyppia
(Vuori ym. 2006). Samaan jarvi- tai jokityyppiinhmittyvat vesimuodostuman ja valuma-
alueen luontaisilta ominaisuuksiltaan samankaltaisedet. Tyypittelylla pyritddn
rajoittamaan biologisten laatutekijoiden luonnadivaihtelua hallittavissa olevalle tasolle
pintavesityypin sisalla. Jotta ehdotettu tyypittelisi biologisessa mielessa onnistunut, eri
vesimuodostumatyyppien luonnontilaa vastaavissassdo eri biologisten muuttujien
jakaumat menevat mahdollisimman vahan paallekkaimgiden muuttujien keskiluvut
tyyppien valilla eroavat merkitsevasti. Nain ollelisi mahdollista maarittaa luonnontilaa
vastaavat vertailuarvot kunkin pintavesityypin kiulh tarkasteltavalle muuttujalle.
Ihanteellisessa tilanteessa tama tarkoittaisi ka&agon osalta sitd, etta eri jarvityyppien
kalamuuttujien vertailuarvot eroaisivat toisistaafallaiseen vertailuun yltdminen
edellyttda lahtbkohtaisesti kattavan vertailuaitogis kerddmistd, esimerkiksi kalaston
osalta koekalastuksia vahintaan 10-20 kohtees&éstajarvityypeissa.

Vuoden 2006 tyypittelyssad (Vuori ym. 2006) jarvebtellaan jarven pinta-alan,
valuma-alueen maaperdn laadun, jarven syvyyss@mgeidveden viipyman ja
maantieteellisen sijainnin perusteella (Taulukko P)nta-alan suhteen jarvet jaetaan
kolmeen ryhmaan: pienet jarvet ovat pinta-alaltabe 5 knf, keskikokoiset 5-40 kfmja
suuret jarvet yli 4&m?. Pinta-alan ohella toinen hyvin keskeinen janjipgja erotteleva
tekija on valuma-alueen maaperan laadun vaikutugd rhavainnoidaan vesistoissa
humusainepitoisuutena. Vahdhumuksisissa jarvigsatdinen variluku on alle 30 mg Pt/l,
ns. humusjarvissa 30-90 mg Pt/I ja runsashumuksigisrvissa yli 90 mg Pt/l. Mataliin
jarvityyppeihin luetaan jarvet, joiden keskisyvygs alle 3 m tai vaihtoehtoisesti jarven
vesi ei kerrostu kesalla kuin korkeintaan hyvin yigikaisesti. Jarvi katsotaan
lyhytviipymaiseksi, mikéli sen vesi vaihtuu muutasa paivissa. Pohjois-Lapin jarvet
erotellaan muista maantieteellisen sijainnin  pewiE leveyspiirien mukaisesti.
Runsasravinteisen ja runsaskalkkisen jarvityypisiere kalkkipitoisuus ja ravinteikkuus on
luonnostaan huomattava valuma-alueen maaperanskasjdtuen.



Taulukko 1. Vuoden 2006 ehdotuksen mukaiset jéypity(Vuori ym. 2006). Taman tutkielman
jarvet edustavat rastilla merkittyja jarvityyppeja

X Pienet ja keskikokoiset vahahumuksiset jarvet
X Pienet humusjarvet

Keskikokoiset humusjarvet

Suuret vahahumuksiset jarvet

Suuret humusjarvet

Runsashumuksiset jarvet

Matalat vah&dhumuksiset jarvet

Matalat humusjarvet

Matalat runsashumuksiset jarvet

Hyvin lyhytviipymaiset jarvet

Pohjois-Lapin jarvet

Runsasravinteiset ja runsaskalkkiset jarvet
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2.2. Humusjarvien ekologisen tilan luokittelun kehitamishanke

Kahdentoista jarven koeverkkokalastukset Etel&ghjois-Savossa kuuluivat osana
hankkeeseen, jonka tavoitteena on kehittdd hunwisjéirekologisen tilan luokittelua.
Intensiivikohteiksi valituista jarvista kerattiinalayhteison liséksi myds kasviplankton-,
pohjaelain- ja makrofyyttiaineistoa kahden kesdma@@ vuosina 2004 ja 2005. Naiden
vesipuitedirektiivin osoittamien biologisten laakijdiden pohjalta on tarkoituksena
testata kaytdnnossa erilaisia esitettyja (mm. Vugm. 2006) tapoja yhdistda eri
elioryhmien seurantatulokset jarven ekologisemtitadarittelyssa. Tallainen biologisten
laatutekijoiden yhteistarkastelu tulee olemaan Segsa keskeisessd roolissa VPD:n
soveltamisessa kaytantdon. Projektin toivotaan it@m erédénlaisena pilottihankkeena
Suomen olosuhteissa, ja tulokset pyritdan yleisémi@siteltaviin humusjarvityyppeihin
myds laajemmin.

Hanke on toteutettu Pohjois- ja Eteld-Savon ympdkeskusten, Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen, Jyvaskylan yliopist ymparistontutkimuskeskuksen,
Jyvaskylan yliopiston, Helsingin yliopiston sek&o8wen ymparistokeskuksen yhteistytna.

2.3. Humus ja sen vaikutukset jarven ekosysteemeii

2.3.1. Mitd humusaineet ovat?

Suomen tuhansista jarvista huomattava osa on hémiéj Muualla maailmassa
meille niin tutut tummat tai kellertdvan ruskeaseti humusaineiden varjaamat vesistot
ovat paljon harvalukuisempia. Humusjarvien tarkeityispiirre on alloktonista alkuperaéa
olevan liuenneen orgaanisen aineen (DOM) suuri é&ng@merkitys. Suomen vesistdissa
orgaaninen aines on yleisemmin liuenneessa kumteéissd muodossa ja humusta on
keskimaarin enemman kuin mitd&n muita liuenneigg@anisia aineita.

Humus on eloperdista ainesta, joka syntyy elidigaanteiden epataydellisen
hajoamisen tuloksena. Humusaineet koostuvat pasashailesta (alkuainekoostumuksesta
noin 50 %), hapesta (40 %) ja vedysta (5 %) (SarkBf6). Vahemmassa maarin ne
sisaltavat myos typped, fosforia ja rikkia. Huon@oroista on kuitenkin juuri ravinteiden
sitoutuminen humukseen. Humusaineet esiintyvat s&itlgoko liuenneissa, kolloidisissa
tai saostuneissa muodoissa. Yleisimmin Suomen sgévi humusaineet ovat juuri



liuenneessa muodossa. Jarvia kutsutaan oligohusiksisikun veden luontainen variluku
on alle 40 mg Pt/l, mesohumoosisiksi variluvun sk 40-80 mg Pt/I ja polyhumoosisiksi
eli dystrofisiksi variluvun ylittdessa 80 mg Pt/IWétzel 1983). Sisdvesiemme
keskimaarainen humuspitoisuus on 7 mg/l, mika eas@rilukua 51 mg Pt/l (Sarkka
1996).

Vesistdjen humusyhdisteet voivat olla joko autoligta alkuperaa eli itse vesistossa
syntynyttd tai alloktonista alkuperdd eli valumaeslta vesistéon kulkeutunutta.
Autoktoninen humusaines on perdisin vedessa tapebsta eloperdisen aineksen
hajoamisesta. Muu autoktoninen liuennut orgaanin@ateria syntyy pelagiaalin
kasviplanktonin yhteyttdmisen seurauksena ja vahiisissa maarin
litoraalivydhykkeessa seka elididen eritystuottdioten ulosteina (Sarvala ym. 1981).

Alloktonisella humuksella on yleensd huomattavastiurempi merkitys kuin
autoktonisella humuksella (Wetzel 1983). Erityisegthometsatalouden kaynnistyttya
sotien jalkeisena aikana suo- ja metsaojitukset woiEnakkaasti lisanneet humusaineiden
kulkeutumista vesist6ihin. Lukemattomien erityisestuhteellisen pienten jarvien
vedenlaatu on kokenut tastd syysta huomattavia oksiat Valuma-alueella on suuri
vaikutus jarvien humuspitoisuuteen. Suurimmat huitasuudet tavataan tyypillisesti
vesistdjen pienissa latvavesissa. Valuma-alueesussi lisdd humuspitoisuutta, koska
humusaineita syntyy sitd enemman mita hitaampaaaoigen aineen hajoaminen on.
Suomen lukemattomilla soilla onkin juuri otollidgtiméat ja kosteat olosuhteet orgaanisten
aineiden hitaaseen hajoamiseen (Sarkka 1996).

Humus vaikuttaa jarvien ekosysteemeihin niin suorakuin valillisestikin.
Keskeisimpiéa suoria vaikutuksia on humusyhdisteides@ltaméan hiilen ja ravinteiden
merkitys ravintoketjuille. Epasuorasti humus vaikat jarven elibihin esim.
poikkeuksellisten valaistusolosuhteiden kautta.

2.3.2. Humuksen merkitys ravintoverkoille ja janaosuhteisiin

Jarvet voidaan jakaa autotrofisiin ja allotrofigigmviin (Wetzel 1983). Autotrofisten
jarvien levien ja muiden fotosynteettisten elididghteyttdmisen tuloksena syntyy
riittdvasti energiaa jarven ravintoketjuille. Aliofisissa jarvissa valuma-alueelta
kulkeutuvalla orgaanisella aineella on vesistonrgiabudjetissa suurempi merkitys kuin
yhteyttamisen avulla tuotetulla energialla. Alldison vesiin kuuluvat tyypillisesti
runsashumuksiset jarvet. Rehevammat dystrofiseeéjdvat luonteeltaan autotrofisempia
kuin oligotrofiset humusjarvet (Jones 1992). Suontemmusjarvissa planktonyhteison
soluhengityksen hiilenkulutus ylittdd usein yhtéwptisella tuotetun hiilen maaran, jolloin
alloktonisen hiilen merkitys korostuu (Sarvala yi81). Alloktonista alkuperaa olevalla
hiilella on suuri merkitys humusvesien hiilibudgsa. Pienimmissa latvavesissa
fotosynteettisen hiilen osuus hiilen kokonaisméarésaattaa olla vain muutamien
prosenttien luokkaa (Arvola ym. 1990). Planktonygite hengityksen ja bakteerien
tuotannon on todettu olevan suurempaa kuin kasvipdayhteisd tuotannollaan kykenisi
yllapitaméaan polyhumoosiseesa pikkujarvessa. Tahai tilanne on myos levien
kevatmaksimin runsaimman tuotannon aikana (Salynmeri992a, 1992b).

Klassisen autotrofisesta yhteyttdmisesta alkavamtaketjun lisdksi humusjarvien
runsaat alloktonista alkuperdaa olevat liuenneidergaanisten yhdisteiden varat
mahdollistavat energian siirtymisté ravintoketjuamyds ns. mikrobisilmukan kautta.
Alloktonisen hiilen ja energian kulkeutumisella irrt@verkossa bakteerien ja flagellaattien
kautta elainplanktonille on todettu olevan merkiysiuri humusjarvissa (Jones 1992).



Aikaisemmin bakteerien uskottiin toimivan ravinébkiissa ainoastaan orgaanisen
aineksen hajottajina ja niiden merkitys katsotti@ihdiseksi. Sittemmin havaittiin, etta
bakteeriplankton kykenee sitomaan hajonneita oilgean yhdisteitd takaisin
partikkelimuotoon bakteerisoluiksi. Bakteeriplanktsitoo myos ravinteita, etenkin typpeé
ja fosforia, jotka tulevat ravintoketjujen kaytefitési taméan mikrobilinkin kautta.
Kilpailussa ravinteista bakteerit parjaavat hyvien@ levia eli pikoplanktonia vastaan
mm. edullisen solumuotonsa ansiosta. Bakteeriemodattu olevan levia tehokkaampia
ravinteiden hyodyntdjia niukoissa ravinnepitoisus&s. Nimenomaan bakteerit
hyddyntavat humusyhdisteisiin sitoutuneita ravilatei Naita bakteereja laiduntavat
puolestaan mikrobisiimukan seuraavalla tasolla seiéro- ettd makro-elainplankton.
Mikroelainplankton kasittdd hetero- ja mixotrofisiemaeliditd seka ripsieldimia, joita syo
vuorostaan petomainen elainplankton.

Yksi tarkeimpia humuksen aiheuttamia jarven omimaksia on valon heikko
tunkeutuminen vesipatsaan syvempiin osiin verrafiae kirkasvetisten jarvien
olosuhteisiin.  Séteilyn pitkat aallonpituudet ja itysesti infrapuna lapéaisevat
humuspitoisen vesipatsaan tehokkaimmin, kun kiddai vesissd lyhyet sateilyn
aallonpituudet yltavat syvemmalle (Wetzel 1983). @lettu, etth mesohumoosisissa
jarvissa jo yhden metrin syvyydessa punainen vataidoi varimaailmaa (Eloranta 1978).
Nakosyvyyttd on yleisesti kaytetty karkeana vedentthvan kerroksen mittaamisen
apuvélineena. Tuottavaksi kerrokseksi katsotaan kwmpensaatiosyvyyteen yltava
vesikerros, jonka alapuolella kasviplanktonin selufityksessd menetetddn enemman
hiilta kuin sitd yhteyttamalla kyetédéan tuottamadfarkeasti ottaen kirkkaissa vesisséa
tuottavan kerroksen voidaan katsoa olevan 2-3-#ertadkosyvyys, kun taas
polyhumoosisissa vesissad fotosynteettinen kerrostaga kutakuinkin nakésyvyytta
(Eloranta 1978). Ruskeat ja kirkasvetiset jarvetoaeat toisistaan erityisesti
kesakerrostuneisuuden aikaan tuottavan kerroksemyydgn suhteen. Valaistun
vesikerroksen katsotaan ulottuvan syvyyteen, jossgiljella viela 1 % pinnalle tulevasta
valaistuksesta. Kun kirkkaassa vedessa fotosymentkerros saattaa ulottua alusveden
ylaosiin saakka, kaikkein dystrofisimmissa jarvissattavien valaistusolosuhteiden kerros
VOi vastata ainoastaan paallysveden ylinta puoéttrign(Jones & Arvola 1984). Talléinkin
koko epilimnionin voidaan katsoa olevan tuottavaardsta johtuen tuulen ja virtausten
aiheuttamasta vesikerroksen sisdisesta sekoittataiseEtela-Suomessa sijaitsevissa
pienvesissa valaistuksen heikkenemisen on todetimakkaasti selittyvan liuenneen
orgaanisen aineen maaralla (Jones & Arvola 1984).

Kirkkaisiin jarviin verrattuna dystrofisisten jaem heikko valosateilyn lapaisykyky
seka valosateilyn absorboituminen humusyhdisteisiineuttavat tumman pintaveden
nopean lAmpenemisen kevdisin. Tastd on seuraukgedid |ampotilakerrostuneisuus,
kun kaikki lampdséateily absorboituu ehk& ainoastesetrin paksuiseen vesikerrokseen
(Bowling & Salonen 1990). Tama saattaa voimakkailaam johtaa jopa erdanlaiseen
kevaiseen meromiktiaan. Humusjarvissa kevainenkiéste saattaa jaada tapahtumatta,
mistd  seurauksena on usein  vakavia  hapettomuusoizggel Voimakas
lampdotilakerrostuneisuus estaa hapekkaan vedenelulknisen syvanteisiin  myos
my6hemmin kesalld, koska humusjarvet yleensa vasgnind ja suojattuina eivat ole
alttina tuulen aiheuttamalle sekoittumiselle. Hap@uuden riskia lahes kaikkina
vuodenaikoina lisda myos se, etta alloktonisetaangset yhdisteet lisdavat hapenkulutusta
kaikissa vesikerroksissa. Hapettomuus puolestaada li ravinteiden vapautumista
pohjasedimentistd. Nain ollen humusaineiden voikiman katsoa aiheuttavan
samantyyppisia ongelmia kuin haitallisen rehevoigen. Toisaalta tumman veden
lammonsitomiskyky tulee esille myo6s talviaikaan,nkjadpeitteen alla aurinkoisena
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paivana aivan ylimmainen vesikerros saattaa lamnosgillakin asteilla, edesauttaen
humusjarvien sulamista. Rantojen laheisyydessamsnén on nopeinta, koska veden
lampenemistd edelleen nopeuttaa pohjan peittavanturargaaninen aines, joka myds
osaltaan absorboi séateilyd (Sarkka 1996).

Suuri humuspitoisuus tekee jarvista luontaisespphmia, kun orgaaniset hapot
laskevat veden pH-arvoa ja alkaliniteettid. Puditay eli alkaliniteetti tarkoittaa veden
kykya neutraloida vahvaa happoa. Luontaisesti happgarvia on erityisen runsaasti
Suomen keski-, itéd- ja pohjoisosissa. Luontainepphanien aineiden kulkeutuminen
valuma-alueelta, sademaarda ja hydrologiset olostihteaikuttavat happamuuteen.
Happamiksi katsotaan jarvet, joiden pH-arvo on néif, mikd on monille elidille jo
letaali. Yleisimmista kalalajeista ahven ja haukivat aikuisvaiheessa tulla toimeen, kun
pH on alle 5. Sen sijaan sarjelle, mateelle jakkilie vesi, jonka pH on <5, on liian
hapanta (Rask & Tuunainen 1990).

Humuksella on merkitysta vesielidihin  kohdistuviinmyrkkyvaikutuksiin.
Myrkkyvaikutusten voimakkuus riippuu ns. bioakkummatiosta eli siitd, kuinka paljon
myrkyllisia yhdisteitd on mahdollista elidihin ke#t Ainoastaan vedessa olevat yhdisteet
ovat vaarassa akkumuloitua eli6ihin. Tasta syystimollisesti myrkkyjen konsentraatio
vedessa on tarkein haittavaikutusten suuruuteduttava tekija. Yhdisteet voivat myos
sitoutua liuenneeseen (DOM) tai hienojakoiseen (P@Kkjaaniseen ainekseen vedessa,
jolloin niiden elidille haitaksi olevan maaran vdiatsoa vahenevan. Humusjarvien
erityisominaisuus tassa suhteessa on myrkyllishelsyeiden sitoutuminen humusaineisiin
ja runsashumuksisissa vesissa téllaisilla reaktisattaa olla hyvinkin suuri merkitys.

Alloktonisen kolloidisessa muodossa olevan humwbaen kertyminen pohjaan
muuttaa monien pohjan rakenteesta riippuvien aididhabitaatteja, esimerkiksi
huonontamalla kovaa pohjaa vaativien kalalajie@digymispaikkoja. Yleisesti nama
muutokset ovat elidille erittdin haitallisia.

2.3.3. Humuksen merkitys kalayhteisoille

Tarkeimmat erot kalojen elinolosuhteissa humusgévi verrattuna kirkasvetisiin
jarviin liittyvat valaistusolosuhteisiin, l[Ampotiga happipitoisuuden kerrostuneisuuden
erilaisuuteen seka happamuuteen.

Ahven ei ole erityisen herkka veden lampenemiselikd sen lisdantyminen vaadi
litoraalivydhykkeelta erityisid ominaisuuksia, katesimerkiksi kovaa pohjaa. Ravinnon
suhteen ahven on joustava pystyen hyodyntamaan satkdrangattomia ja kalaa
ravintonaan (Schleuter & Eckmann 2008). Kasviplankt aiheuttaman veden sameuden
ja muiden nakyvyyttd heikentavien tekijoiden on ettd huomattavasti heikentavan
nakoaistiin turvautuvan, kalaravintoa kayttavaneaten saalistusta ja vaikuttavan kalaston
rakenteeseen sarkikaloja suosivasti (Radke & Gah#605).

Kiiski esiintyy pienissa humusjarvissd ahventa bamnin. Kiisken voidaankin
katsoa olevan tyypillisempi suuremmissa oligohungissa vesisséd, joissa se kykenee
paremmin kilpailemaan ahvenen kanssa kuin matajesss@mpimammissa jarvissa (Rask
& Tuunainen 1990). Ahven on kiisked tehokkaampimaenottaja, kun veden |ampdtila
on yli 15 °C, kun taas noin 10 °C lampétilassaaesia eroa saalistustehokkuudessa ei ole
havaittavissa. Ahveneen nahden kiiski on yleensikbekilpailija, mutta heikoissa
valaistusolosuhteissa kiiski on ahventa tehokkaasagailistaja (Bergman 1987). Pienen
tuottavuuden jarvissa tarpeen vaatiessa omniviisdivenella on kilpailuvaltti pitkalti
pohjaelainravintoa kayttavaan kiiskeen nahden bt & Eckmann 2008). Kiiski vaatii
myOs ahventa viileampaa vettd. Polyhumoosisissaisgi viileiden syvanteiden
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happipitoisuus on usein liilan pieni kiiskelle. &ksi kiiski on ilmeisen huono
levittdytymaan eristyneempiin latvajarviin. Heiksgs valaistusolosuhteissa ahven suosii
jarven matalampia, valaistuja habitaatteja, kuskkikykenee selviytymaan syvemmalla
(Bergman 1988). Kiisken silmén rakenne ja herkekyfkiviiva-aisti ahveneen verrattuna
ovat etuja, kun valoa on vahan (Janssen 1997).dissik valaistusolosuhteissa hyo6tyvat
lajit, jotka saalistuksessaan eivat ole ainoastadkoaistinsa varassa tai omaavat
poikkeuksellisen hyvan nékoaistin. Riski joutua @edavinnoksi on pienempi sameissa
vesissa, koska veden sameus lyhentada etaisyylid,smalis-saalistaja vuorovaikutukset
voivat tapahtua (Abrahams & Kattenfeld 1997).

Vaikka hauki saalistaakin padasiassa nakoaistingeassa, eivat heikotkaan
valaistusolosuhteet ndhtavasti ole esteend haukdikamenestymiselle. Tutkittaessa hauen
esiintymista erilaisissa humusjarvissa on havaitt korkeakaan polyhumoosisuus ei
rajaa hauen esiintymista, pikemminkin painvastdi@ma saattaa pitkalti johtua siita, etta
runsashumuksisissa jarvissa litoraalivydhyke lanegenopeasti ja toimii hauenpoikasille
suojaisana habitaattina (Rask & Arvola 1985, Rataun 1995). Hauki ei mydsk&an vaadi
erityisen viileda vetta kesaaikaan. Verrattaessamgaoikasten kasvunopeuden ja veden eri
ominaisuuksien yhteytta havaittiin tilastollisestnerkittdva positiivinen korrelaatio
kasvunopeuden ja veden varin seka ravinnepitoisuwdélla (Raitaniemi 1995). Hauen
0+ -ikdryhméan poikaset valitsevat mahdollisuuksmankaan mahdollisimman suojaisia
habitaatteja vesikasvillisuuden seasta, ja nedattkaikkein kirkkaimpia vesia ja vapaan
veden alueita. Ainoastaan kaikkein pienimmét pakagoutuvat hakeutumaan
jalkimmaisen kaltaisiin habitaatteihin tihedsta hasta johtuvan kannibalismin
valttamiseksi (Skov & Koed 2004). Yleensd karummisBumusjarvissa pienten
ravintokalojen saatavuus hauen tapaisille pedailie suhteellisen rajallista. Pienessa
verrattain vahahumuksisessa jarvessa on typenoigpi@nalyysin avulla todettu hauen
syovan paaosin pohjaelaimia vield noin 20 cm:n aisiéna ja siirtyvan kalaravinnolle
vasta tata suurempana (Rask ym. 2007).

Ruutanakannat kestavat huonosti petokalojen sasgiginetta (Tonn ym. 1989).
Voidaan jopa katsoa etta ruutana on havinnyt manissista pelkastaan predaation
johdosta. Istutettaessa ahvenia lampeen, jossaaietiastaan ruutanoita, vaikutukset
nakyivat ruutanapopulaation lisaantymisen heikkdeend, muutoksina kannan
rakenteessa ja habitaatin vaihtumisena suojaisasinf@knn ym. 1989, 1992). Liséksi
havaittin ahvenen saalistuspaineen ruutanaa kohtpenenevan suhteessa veden
variluvun kasvuun. Mikali jarven happiolosuhteet ikeatyvat, ruutana kykenee
hyddyntamaan muiden lajien kantojen romahtamisemifTym. 1990, Olin & Ruuhijarvi
2005).

Muikku ja siika ovat tyypilisemmin suurten oligofisten jarvien lajeja, jotka
vaativat viileda ja hapekasta alusvetta seka smwvdt lisddntymisen onnistumiseksi kovan
pohjan (Koli 1990). Etenkin pienemmissa humusjé&&igoko jarven pohja on monesti
ojitusten tuloksena peittynyt humukseen tuhotem kéhan (Lappalainen ym. 2003), siian
ja muikun kannat lisdantymisen kaytyd mahdottomaksiHumusjarvien heikot
valaistusolosuhteet haitannevat oleellisesti pigokien (muikku ja siika) seka
benthivorien (siika) nakoaistiin perustuvaa saaditst (Sarvala ym. 1984). Kuha sen sijaan
on tehokas saalistaja heikoissa valaistusolosigatélseskinen & Marjoméki 2003). My0ds
tuottavan kerroksen syvyydella on merkitysté lagksinomaan planktonia ravintonaan
kayttaville lajeille. Muikun lisdantymisen on totetolevan tehokkaampaa kirkkaissa
vesissa (Sarvala ym. 1984).
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Takautuvasti maaritettyjen ahvenen ja sarjen kes#mdisten pituuksien 5-vuotiaina
on havaittu korreloivan negatiivisesti jarvien Wviin kanssa (Rask & Tuunainen 1990).
Yksi syy hitaampaan kasvunopeuteen humusjarvissiedi tuottavan kerroksen
kapeneminen variluvun kasvaessa. Myds heikommalddissustehokkuudella huonoissa
valaistusolosuhteissa on arveltu olevan vaikutustaampaan kasvunopeuteen. Suuri
vaikutus erityisesti ahvenen kasvunopeuteen pign@vissa ja lammissa on populaation
koolla ja siitd riippuvalla kilpailutilanteella rawnon suhteen (Raitaniemi ym. 1988,
Lappalainen ym. 1988). Mikali ravintoa on tarjoti@ukalti, saattaa esim. ahvenen kasvu
pysahtyd ja kala kayttdd saatavilla olevat raviatav lisdantymiseen ja hengisséa
sailymiseen (Nyberg ym.1995). Suurimpia ahvenenvitaspeuksia onkin havaittu
jarvissa, joissa vakavan happamoitumisen johdosteren lisdantyminen estyi useiden
vuosien ajan 1980- ja 1990 Iluvuilla ja n&in ollempplaatiokoot muodostuivat
poikkeuksellisen pieniksi (Nyberg ym.1995).

Ahven ja/tai sarki ovat usein dominoivat lajit Susmja Ruotsin jarvissa, myos
humusjarvissa. Tasta syystd naiden kahden hyviallisen lajin valista kilpailua ja
vuorovaikutuksia on selvitetty suhteellisen palj@iigotrofisiset olosuhteet ovat yleensa
suotuisammat ahvenelle, kun taas eutrofisissasgévsarki on yleensa ahventa runsaampi
(Svardson 1976). Sarjen on havaittu viettdvan afaveanemmén aikaa jarven
pintakerroksessa. Lampiméassa vedessa sarjen ymetisga ravinnonottotehokkuus ovat
ahventa suuremmat, joten humusvesien |Ampimasséllygv@dlessa sarki on
vastaavankokoiseen ahveneen verrattuna tehokkdalmggiija (Persson 1983, 1986).

Alloktonisten humusaineiden pitoisuuden kasvun stégsa on todettu
dramaattisesti vahentavan esiintyvien makrofyytila maaraa, kokonaisbiomassaa ja
diversiteetti-indeksin arvoa. Lajien Kkarsiutuminealkaa syvemmiltd heikoimman
valaistuksen alueilta, ja lopulta makrofyytit kdskréat vain kapeille rantakaistaleille
(Bociag & Szmeja 2001). Suomessa joukko jarvia itttk 1930-luvulla ja uudelleen
1980-luvulla (Rintanen 1996). Naissa jarvissad ngkggs oli paasaantdisesti alentunut
tarkastelujaksolla, osittain suurentuneen humuispitmlen myota. Rehevoityminen oli
kuitenkin nakdsyvyyden pienenemistad tarkeampi sggikasvuston muutoksiin. Kaksi
lajia oli kadonnut, 17 taantunut, 57 runsastuni@ @i tulokaslajiksi luokiteltuja (Rintanen
1996). Ruovikot toimivat kalojen poikasvaiheidenojsyaikkoina petokaloja vastaan,
mutta myds hyvind kalojen saalistuspaikkoina (OkKunMehner 2005). Oletettavasti
uposkasvustot toimivat jossain maarin samanlaisdrabitaattina kuin ruovikot.
Ruovikoissa elavilla ahvenilla ja sarjilla on hykdsvunopeus, vaikka ne jossakin maarin
kilpailevat keskenaan. Koetilanteessa ahven kagthjaeldimia, mutta sarki suosi
elainplanktonia, jota se haki my®s avoveden alaealtiventa hanakammin (Okun &
Mehner 2005). Heikossa valaistuksessa ahvenendaitiioolevan tehokas pohjaelainten
saalistaja tiuhassa uposkasvustossa, kun taaddnaséahna ovat ahventa tehokkaampia
saalistajia uposkasvuston puuttuessa (Diehl 1988).

Korkea orgaanisen hiilen pitoisuus vedessa auttazersa sietamaan tavallista
happamampia olosuhteita (Henriksen ym. 1989). Samanaisia tuloksia on havaittu
my0Os sarkipopulaatioiden suhteen (Rask & Tuunaib@®0). Nain ollen voidaan katsoa,
ettd humusaineiden luontaisen happamuuden haitadlikaloille osittain kumoutuu, koska
humusvesien kemiallisissa olosuhteissa kalat ylstalsesti sietavat happamuutta
paremmin. Syynd on se, ettd kompleksoituminen aigaa aineksen (humus) kanssa
vahentdd metallien (mm. alumiini ja rauta) myrlggiytta kaloille happamissa vesissa
(Witters ym. 1990, Peuranen ym. 1994). Happamissamusjarvissd hauen
elohopeapitoisuudet ovat olleet korkeampia kuin gbbiltaan neutraaleissa
kirkasvetisissa jarvissa (Rask & Metsala 1991). péapuuden on todettu muokkaavan
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ahvenpopulaatioita. Kun lisdéantyminen hairiintyygpeutuu selviytyneiden yksildiden
kasvu (Nyberg ym. 1995). Ahvenkannan on todettpuean happamuudelle herkempéaa
sarkikantaa nopeammin vedenlaadun jalleen hiemeanpessa (Rask ym. 1995, Nyberg
ym. 2001). Happamuus aiheuttaa haittaa ahveneanligéiselle hedelmdittyneen madin
herkkyyden  takia (Rask &  Tuunainen 1990). My6s  askalojen
kalsiumaineenvaihdunnan hairiot madin kehittymisaikana saattavat huonontaa
lisaantymistulosta (Vuorinen ym. 1992).

Osassa oligohumoosista vesistd sarki puuttuu giitkdpbpamuuden takia. Talléin
selittavana tekijana ei voidakaan pitdd humuspitdts, vaan ennemmin hapanta
laskeumaa (Rask & Tuunainen 1990). Yleisesti vaid&atsoa suurten humusjarvien
puskurikyvyn olevan riittavan sarkipopulaatioidenlineoimaisuuden sailymiseen.
Kuitenkin pienissa (pinta-ala <1 Kinja karuissa latvavesissa veden pH voi olla noja 5
puskurikyky puuttua taysin humuksen aiheuttamanaangsen happamuuden johdosta
(Kortelainen 1993). Tallaiset vedet ovat liian happa useimmille sarkikaloille (Rask &
Tuunainen 1990).

Ranta & Lindstrém (1990) tutkivat padkomponenttlgpsin avulla erdiden
kalalajien vedenlaatuvaatimuksia 155 suomalaiserveija aineistosta. Humusvesiin
l&heisesti liittyvia veden ominaisuuksia (COD, Wiku ym.) sisaltanyt paakomponentti
antoi suurimmat arvot ahvenelle, hauelle, sarj@lesdyneelle. Nama lajit esiintyivat
humusjarvissa huomattavasti useammin kuin esimerjachuikku.

Tammi ym. (2002) kayttivat faktorianalyysia, jokakpi tavallisimmat suomalaiset
kalalajit viiteen ryhmaan. Hyvin tyypillisistd mydsumusjarvien lajeista ahven, hauki,
sarki, kiiski ja made muodostivat ns. yleislaji@ktbrin. Toisaalta samassa tutkimuksessa
kolmeluokkainen veden variarvon luokittelu ei ehottekalalajiryhmia toisistaan, vaikka
sen tyyppista ryhmittymista esiintyykin eriastetsédmimuksisissa vesissa. Arveltiin, etta
tallaiseen lajiryhmien erotteluun olisi riittany@muvun kaksiluokkainen jakaminen.

2.4. Kalayhteis66n perustuvan ekologisen luokittelu periaate ja menetelmét

Kalayhteisdihin perustuvia ekologisen luokittelwerysteita esitti ensimmaisena Karr
(1981). Karrin mukaan kalojen kaytosta luokittedusbn seuraavia etuja: kalojen
elaménkierroista on entuudestaan paljon tietoaaskaissa on usein monia lajeja eri
trofiatasoilta, kalalajien tunnistaminen on vewatthelppoa, kalastosta kerrottava tieto on
verrattain kansantajuista, kalastossa on havasttavniin akuutteja myrkytysvaikutuksia,
kuin my6s pidempiaikaisen rasituksen seurauksi@j&asiintyy useimmissa vesistoissa ja
kaloista saatava tieto on myo6s kalastushallinndidimnettavissa.

Pohjois-Amerikan virtavesiin kehitetty Karrin ekgieen tilan indeksi tunnetaan
lyhenteella IBI (Index of Biotic Integrity). Alkugn indeksin parametreja olivat
lajikoostumus, lajimaara, yksilomaara, maarattyj@ssitekijoita heikosti sietavien lajien
maara, tiettyihin taksonomisiin ryhmiin kuuluviemjien maarat, lajiristeymien osuus,
omnivorien, hyonteissydjien ja kalansy6jien osuuskia tautisten tai epamuodostuneiden
kalojen osuudet otoksessa. Alkuperdista indeksiamydhemmin sovellettu useissa
muissakin yhteyksissa (mm. Oberdorff & Hughes 1@®uffer ym. 2000). Kun indeksia
on sovellettu Pohjois-Amerikan Suurille jarville rpenmin sopivaksi, on parametreista
virtavesia keskeisempaan osaan nostettu eri tasfiggn lajien biomassa- ja
kappalemaaradosuudet otoksissa (Minns ym. 1994).

Ruotsissa Appelberg ym. (2000) sovelsivat IBl-inglakperusajatusta. Paikalliseen
koekalastusaineistoon pohjautuen esitettiin  pitk&thteellisiin  biomassaosuuksiin
perustuva FIX-kalayhteis6indeksi. Niin jarvet kuinirtavedetkin saivat omat, mutta
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osittain samat muuttujansa. Jarvissa tutkittivaksiluttujiksi esitettiin  alkuperaisten
kalalajien maara, lajirunsausjakauman tasaisuusinf®m-Wiener diversiteetti-indeksi),
alkuperaisten lajien suhteellinen biomassa sek#dtykaarat, sarkikalojen massan osuus
kokonaissaaliista, petomaisten ahvenkalojen massadsokonaissaaliista, happamuudelle
herkkien indikaattorilajien ja naiden eri kehityw@den esiintyminen, alhaista
happipitoisuutta sietavien lajien massaosuus siekéastajien massaosuus.

Suomalaista kaloihin perustuvaa luokittelujarjest#h ryhdyttiin kehittdmaan FIX-
indeksin pohjalta (Tammi ym. 2002). Alustavassansalaisessa luokittelumallissa on
samoja kalamuuttujia kuin ruotsalaisessa indeksiSsibmessa laskentamenetelmia on
edelleen kehitetty ja vertailuarvot seka Iluokkarajan laskettu suomalaiseen
koekalastusaineistoon perustuen (Tammi ym. 20063s Ekeskeisimmista ongelmista
kalayhteisoperusteisen luokittelun soveltamisessant@ssa on kalalajiemme pieni maara
verrattuna esim. Pohjois-Amerikkaan (Karr 1981kékisi useat keskeiset lajimme (esim.
ahven) ovat vielapa hyvin tolerantteja erilaisdlesuhteille.

Luokiteltaessa vesistdjen ekologista tilaa maddet kalayhteisbn ja muiden
biologisten laatutekijoiden poikkeavuus vertailusta. N&ain ollen on maaritettava
ekologinen laatusuhde, eli EQR (ecological quaiityio), yksittaisille muuttujille, joiden
perusteella paatetdaan jarven kalayhteis6on peraistakologinen tila. Ekologinen
laatusuhde saadaan laskemalla havaitun muuttujgonaja vertailuarvon osamaara.
Havaitun arvon ollessa yhta suuri vertailuarvon dsay saa laatusuhde arvon 1.
Vertailuarvoa pienemmilla arvoilla laatusuhde orer@mpi kuin 1. Laatusuhteen
laskemiseen on kaksi tapaa: 1) vakioitujen EQRm@mnetelma ja 2) muuttujakohtaisten
pistemaarien summaindeksi (Tammi ym. 2006).

Jotta vakioitujen EQR:ien menetelmassa eri kalagtweuuttujien perusteella
voidaan muodostaa kokonais-EQR, on muuttujien arwkaalattava samalle
vakioasteikolle 0-1 kayttden tasaista luokkaval@ @allin ym. 2005). Nain ollen 0,8 ja
sitd suuremmat arvot vastaavat "erinomaista” myantiluokitusta. Vastaavasti muut raja-
arvot ovat 0,6 (hyva), 0,4 (tyydyttava), 0,2 (@) ja tata pienemmat arvot vastaavat
tilaa "huono”. Vakioitujen EQR:ien menetelmén etuma tarkempi ja suurempi
informaatio EQR-arvon ollessa jatkuva luku. Muutnjluokkarajat maaritetdadn kunkin
jarvityypin vertailuvesistdista havaituista arvaistnuodostetusta laatusuhdejakaumasta.
Valtaosan aineiston havainnoista katsotaan edustamanomaista ekologista tilaa.
Asiantuntija-arviolla maaritellaan prosenttipisteiegsim. 75%. Tuota arvoa suuremmat tai
pienemmat arvot edustavat joko "hyvaa” tai sita rmaropaa ekologista luokitusta, eli
prosenttipiste on “erinomaisen” ja "hyvan” tilanokkaraja. Muut luokkarajat saadaan
jakamalla 75%:n alapuolinen osuus (nollaan tai pdian aineistosta havaittuun arvoon
saakka) tasavdlein neljaan osaan.

Vaihtoehtoinen menetelm& on ns. muuttujakohtaigtistemaarien summaindeksi,
jossa kukin luokkavali saa pistemdaran valilta 1Summaindeksointimenetelmassa
kaytettyjen kalamuuttujien pistemaérat lasketaategm Summa jaetaan suurimmalla
teoreettisella muuttujien summalla. N&in saatua E@Ra on kaytetty usein muiden
biologisten mittareiden perusteella tehdysséa lwekissa. Summaindeksimenetelm&d on
kaytetty yleisluokittelussa, jossa huomioitaisiindystetysti kasviplankton, pohjaeléaimet,
makrofyytit ja kalat (Vuori ym. 2006).

Kalojen osalta VPD:n mukaiset ekologisen luokittelaatutekijat ovat kalayhteison
koostumus, runsaussuhteet seka ikdrakenne, joitsaakeaan on kehitetty erilaisia
muuttujia. Seuraavassa on esitettyna alustavan aa@en luokittelumallin jarvien
kalayhteisomuuttujat (Tammi ym. 2006).
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Lajikoostumuksesta kertovia muuttujia ovat kalelaj lukumaara ja erikseen
maaritettavien indikaattorilajien esiintyminen. inafiaraa vahentavia tekijoita ovat esim.
voimakas kuormitus, eli6ille haitalliset vieraatdysteet seka vesistdjen rakentaminen. Osa
lajeista on téllaisille paineille erityisen herkkija naiden lajien joukosta on mahdollista
loytdd jarvityyppikohtaisia indikaattorilajeja. likdattorilajien esiintyminen tai
puuttuminen saattaa ilmentaa vesiston happamutitenontunutta happitilannetta,
saannostelya tai vaelluskalojen kulkuesteitéa. Tdiaaosa lajeista hyotyy vesistjen tilan
voimakkaasta muuttumisesta esimerkiksi rehevoitgmseurauksena.

Runsaussuhteisiin liittyvia muuttujia ovat yksildaaliin biomassa ja yksilomaara,
lajisuhteiden tasaisuus (Shannon-Wienerin diverlitthdeksin perusteella), sarkikalojen
biomassaosuus ja "petomaisten” ahvenkalojen (>15abwen ja kuha) biomassaosuus.
Runsas yksikkdsaaliin  biomassa ja yksilomaard katto vesistbn suuresta
perustuotannosta. Perustuotannon taso vaihtelagaligestikin hyvin paljon vesistdjen
valilla, mutta ravinnekuormituksella on keskeinehevoittava merkitys asutuskeskuksien
l&heisyydessa sijaitsevissa jarvissa. Kustakin #lasitusaineistosta tulee aina laskea
kaikki edella esitetyt muuttujat, vaikkei kulloisedkin tapauksessa kaytettava kokonais-
EQR:n laskeminen vaadi kuin osan niista. Tahanygné se, ettd eri kuormitustekijoiden
vaikutusta arvioitaessa vaaditaan mahdolliseska@amuuttujatietoja.

Talla hetkella myds Suomessa kalamuuttujien tegeuspullinen valinta on viela
kesken. Jarvityyppikohtaisten alustavien vertailoggn ja luokkarajojen toimivuutta
heikentdaa viela toistaiseksi koekalastusaineistoppsus. Koekalastettuja kohteita on
riittdvasti vasta muutamista jarvityypeista ja netradn toimivuutta saadaan parannettua
ainoastaan kerddmalla lisdd aineistoa. Naiden ikgétaien joukossa saattaa myos olla
jossain maarin liikkaa kuormitettuja kohteita. Taia on aina huomioitava, etté tuskin on
olemassakaan jarvia, joihin ihmistoiminta ei ojigllain tavalla vaikuttanut. Esimerkiksi
kalastuksella ja istutustoiminnalla on jarvikoh&st hyvinkin suuria vaikutuksia
kalayhteisoon.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Koekalastusmenetelméa

Kaikki humusjarvihnankkeen verkkokoekalastukset omhty EU/CEN -
standardisoidun menetelméan mukaisesti (EN 1475%;20(ter quality — Sampling of fish
with multi-mesh gillnets). Menetelmassa kaytetddnekalastusvélineend Nordic-
yleiskatsausverkkoja laskettuna pyyntiin syvyyswkieittain ositetun satunnaisotannan
periaatteen mukaisesti (Kurkilahti & Rask 1999). rélio-yleiskatsausverkko on
pituudeltaan 30 m ja korkeudeltaan 1,5 m. Kukin isldatsausverkko koostuu
solmuvaliltdan 12 erilaisesta 2,5 m pituisesta plsia. Solmuvalit ovat 5, 6,25, 8, 10,
12,5, 15,5, 19,5, 24, 29, 35, 43 ja 55 mm. Solmaudkoko kasvaa geometrisessa sarjassa
noin kertoimella 1,25, minka katsotaan minimoivayygyksen selektiivisyytta lajien ja
erikokoisten yksildiden pyytavyyden suhteen. Solélilovat jokaisessa verkossa samassa
satunnaistetussa jarjestyksessa.

Humusjarvien ekologisen tilan luokittelun kehittdéeen tahtddvan hankkeen
(Myhinpaa —projekti) kohdejarvien koeverkkokalastektehtiin heind-elokuussa vuosina
2004 ja 2005 perusperiaatteiltaan Malmquist ym.0QQ0esittamalla tavalla. Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen koeverkkokalastusagamkohta on vuosittain heindkuun
puolenvalin ja syyskuun alun valinen ajanjakso, lojol jarvissa vallitsee
kesakerrostuneisuus ja kalojen kayttaytyminen asuiteiden johdosta mahdollisimman
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vakaata. Jarvikohtainen pyyntiponnistus (Taulukken2arattiin Nybergin & Degermanin
(1988) mukaisesti silla poikkeuksella, ettéa laskdliseen kokonaispyyntiponnistukseen
sisdllytettiin pelkkien pohjaverkkojen sijasta mypsita- ja valivesiverkkoja. Riittava
yleiskatsausverkkojen maaré riippuu jarven pintssi@ ja syvyydesta. Tassa tapauksessa
pyyntiponnistus vaihteli valilla 24 - 52 yleiskatsaerkkoy6ta riippuen jarven pinta-alasta
ja maksimisyvyydesta. Kahdentoista jarven kokongispponnistukseksi muodostui 396
yleiskatsausverkkovuorokautta.

Taulukko 2. Jarvikohtaiset verkkodiden kokonaisrdfiarsekd verkkomaarien jako eri
syvyysvyohykkeille ja pyyntisyvyyksiin.

Syvyysvyohyke
verkkoy6t <3 m 3-10m >10m
Jarvi yhteensd pohja pinta pohja pinta  valié m pohja
Ahveninen 52 12 8 8 8 8 8
Haukijarvi 24 8 8 8
Héark&jarvi 52 12 8 8 8 8 8
Liesjarvi 30 10 10 10
Mataroinen 39 9 6 6 6 6 6
Niskajarvi 32 16 8 8
Oinasjarvi 24 10 4 4 2 2 2
Pieni-Myhi 39 9 6 6 6 6 6
Pieni-Varp. 24 10 7 7
Suurijarvi 32 18 4 4 2 2 2
Syvéjarvi 24 14 5 5
Valkeinen 24 8 8 8

Syvyysvyohykkeet erotettiin 3 m ja 10 m syvyyskagrimukaan. Pyyntipaikkojen
satunnaistamiseksi jarvet jaettiin pyyntiruutuirsgvyysvyohykkeittdin. Ruudun sivun
pituus oli yleensd noin 100 m. Pyyntiruuduista #iwoverkoille pyyntipaikat. Alle 3 m
syvyyteen verkot laskettiin aina pohjaan ilman katioja. 3-10 m syvyyteen laskettiin
kahden verkon jatoja, joissa toinen verkko asatettéilikohojen avulla 1 m syvyyteen
pinnasta ja toinen verkko pohjaan. Yli 10 m syvyy#wkkeessa kalastettiin jadoilla,
joissa oli pintaverkko 1 m syvyydella pinnasta,iwediverkko 6 m syvyydella pinnasta ja
yksi verkko pohjaan laskettuna. Tavoitteena oliamkerkkoja eri syvyysvyohykkeisiin
mahdollisimman tarkkaan suhteessa vyohykkeiderasafdihin. Osa tutkimusjarvista oli
niin matalia, ettei yli 10 m syvyysvyohyketta ollotlenkaan. Osassa jarvista yli 10 m
syvyysalue oli niin marginaalinen, ettd se paaretfittad huomioimatta itsendisena
syvyysvybhykkeend, ja alueen pyyntiruudut siséltyte 3-10 m vydhykkeeseen.
Vybhykkeen katsottiin olevan marginaalisen, kurnvé&sa oli vain hyvin pienialainen
syvanne.

Verkot laskettiin alkuillasta, pyyntiajan ollessaskimaarin 12 - 14 h. Jokaisella
pyyntikerralla verkot koettiin samassa jarjestyksekuin ne oli pyyntiin laskettu. Kukin
jarvista kalastettiin 2-4 perakkaisen paivan aikaBamaan pyyntiruutuun verkkoa ei
laskettu pyyntiin yhtéd kertaa enempaa, eika sampjigntikerralla verkkoja laskettu
vierekkaisiin saman syvyysvydhykkeen pyyntiruutaihKunkin jarven keskimaarainen
yksikkOsaalis saatiin jakamalla kaikkien jarvessgymmissa olleiden verkkojen
kokonaissaalis jarvikohtaisella verkkodiden lukunadia.
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3.2. Humusjarvihankkeen 12 kohdejarvea

Humusjarvihankkeen kohdejarviksi valittiin Pohjoig Etela-Savossa sijaitsevia,
paasaantdisesti pienia (alle 5 Ymkeskihumuksisia (variluku 30-90 mg Pt/l) jarvia
(Taulukko 3). Jo vanhentuneen vuoden 2002 tyypitedotuksen mukaisesti jarvet
tyypittelyn (Vuori ym. 2006) mukaan jarvet edustavitta eri jarvityyppia (Taulukko 1).
Kaikkiaan kahdestatoista jarvesta luonnontilaaassht vertailuoloja katsottiin edustavan
6 kpl ja eri tavoin ihmistoiminnan muuttamia katsotolevan 6 kpl. Jarvien kuormitus oli
luonteeltaan l&hinna hajakuormitusta. Taman tydastbllisiin analyyseihin otettiin
humusjarvihankkeesta ainoastaan eri jarvityyppien ertalukohteet (6
jarved). Vertailujarvien ja kuormitettujen jarviejpukko poikkeavat jossain maarin
toisistaan morfologisilta ominaisuuksiltaan. Vdrkohteiden joukossa on hieman
suurempia ja syvempia jarvia. Seuraavassa on lyihgsiseltynd kuusi vertailukohdetta ja
kuusi kuormitettua kohdetta (katso myds Taulukko 3)

Ahveninen Rautalammilla on tutkimusjarvistd kokamanta-alaltaan suurin ja
nykyiseltd tyypittelyltdédn se edustaa ainoana fgyppia 3. Se on keskikokoisten
humusjarvien vertailukohde. Ahveninen muodostuukata melko erillisesta osa-altaasta,
jotka erottaa toisistaan verrattain kapea salmewokkokalastuksissa nama erilliset osa-
altaat huomioitiin kalastamalla ne vuoropaivin, taukuitenkin yhdistden molempien
alueiden saaliit yksikkdsaaliiseen. Ahvenisessaithiinomaisia lahes vuonomaisia lahtia
seka useita erillisia syvannealueita.

Haukijarvi Maaningan ja Tervon rajalla on tyyppid Yertailujarven ainoassa
pienialaisessa syvanteessa vettda on noin 10 m.ijdadkon keskisyvyydeltdan joukon
matalimpia. Kesékerrostumista on kuitenkin havaieahtuvan, joten jarvi luetaan syviin
jarvityyppeihin. Jarven rantaviiva on melko ehyfsktden paaasiassa loivia hiekka- ja
savikkorantoja

Harkajarvi Kangasniemella on pinta-alaltaan toiseksirin tutkimusjarvista. Se on
tyypin 6 ainoa edustaja ja runsashumuksisen jamity vertailukohde. Jarven voidaan
katsoa koostuvan morfologialtaan erilaisista osaisth. Lukuisista saarista suurin toimii
tavallaan erityyppisten osa-altaiden erottajanak&arven itdosa on matalana lahes koko
tilavuudeltaan tuottavaa kerrosta. Lansiosassaeptadn on rotkomainen syvanne ja
jyrkkia louhikkoisia rantoja. Jarvesta ei ole tekattavaa syvyyskartoitusta.

Mataroinen Pieksdnmaalla sijaitsee Myhinpddn valalnaen latvaosissa.
Mataroinen on tyypin 2 vertailukohteita. Jarvennainovat osittain jyrkkia kivikkorantoja,
osittain hienorakenteisen hiesun ja saven peittadéévi on tutkituista vertailujarvista
etukateisarviolta lahimpéana Iluonnontilaa kuormitrks ollessa verrattain vahaista.
Mataroisen rannoilla on ainoastaan hyvin vahanarastutusta. Jarvestd ei ole tehty
kattavaa syvyyskartoitusta.

Pieni-Myhi Rautalammilla on tyyppié 2. Vertailujiion Myhinp&é&n valuma-alueen
toiseksi alin jarvi. Muodoltaan rikkonainen PienyM koostuu kahdesta toisistaan
poikkeavasta osa-altaasta, joissa koekalastustaitiiomi vuoropaivin. Osa-altaiden saaliit
yhdistettiin samaan yksikkdsaaliiseen. Itdosa gi¥veaa vetensa valuma-alueelta, jossa on
jonkin verran peltoviljelya. Jarven lantinen oskslpuolestaan saa vetensad Mehtion ja
Ahvenisen valuma-alueilta ja on itAosaan verrattunayvempi ja
jyrkkarantaisempi. Kuitenkin molemmissa alueissg/ibd0 m syvanteita.

Valkeinen Maaningalla on joukon kirkasvetisin jarViyypittelyn suhteen jarvi on
rajatapaus suhteellisen kirkkaan vetensa vuoksiu&aan kuitenkin humusjarvityypin 2
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vertailukohteeksi. Taman latvajarven rannat ovalkméivikkoiset ja jyrkat. Etelaosassa
jarven rannat ovat pehmeapohjaisempia sekad osittédkkavoittoisia. Valkeinen on
lyhyehkdn joen valityksella yhteydessa laheiseeeniPVarpaseen, joka on selvasti
kuormitetumpi jarvi. Yhdessa ne muodostavat midiatdisen jarviparin vesistdjen
ekologisen luokittelun kannalta.

Liesjarvi Tervossa edustaa tyyppia 8. Matalan huyémusn katsotaan olevan paaosin
maatalouden kuormittama. Jarvi koostuu kahdestdotogisesti erilaisesta osa-altaasta.
Jarven itdosa poikkeaa péadaltaasta. Itdinen Matjolan hyvin matala ja lahes
umpeenkasvanut lahtialue, johon laskevat ylapuolis@luma-alueen vedet. Tassa
hankkeessa Marjolahdella ei toteutettu biologistgtteenottoa eika nain ollen myodskaan
verkkokoekalastuksia. Marjolahden kaltaisen mat@arehevan lahtialueen voi kuitenkin
olettaa toimivan kalojen tarkeéana lisadntymisalaegoka poikastuotannollaan vaikuttaa
my0s pdadaltaan kalastoon. Liesjarven vesistokuoatmstien yhteydessa jarven
vedenpintaa on nostettu 1990-luvun lopulla. Vedénmsga on havaittavissa savisameutta.

Niskajarvi Pieksdnmaalla on tyypin 2 kuormituksdaireen kohde. Suhteellisen
suuren valuma-alueen omaavan jarven kuormitus natodeennen kaikkea haja- ja loma-
asutuksesta seka jossain maarin maataloudestaajligin suurin syvyys on ainoastaan 8
m, mutta kesakerrostuneisuuden perusteella sealustazadn humusjarvityyppiin. Rannat
ovat paaasiassa erittain kivikkoisia. Jarvestdeetahty kattavaa syvyyskartoitusta.

OinasjarviHankasalmella on tyypin 2 pieni humusjarvi. Jarkelermituspaine on
jossain maarin epaselva. Pienehkon latvajarvenepéenmaluma-alueella on jonkin verran
peltoviljelya. Erityisesti aiemmin merkittdva kuattaja on ollut metsatalous.

Pieni-Varpanen Maaningalla on matalan humusjarpityy8 kuormitettu kohde.
Vertailujarvistda Valkeinen laskee vetensd Pienipédseen. Maatalouden ohella
jonkinasteista  ravinnekuormitusta kulkeutuu kal§eljlaitoksesta, joka ottaa
vesityksensa Valkeisesta lahtevastd joesta. Kahdehteellisen erillisen altaan
muodostama jarvi tunnetaan myds nimelld Varpanefipin sen pienempaé allasta
kutsutaan Pieni-Varpaseksi. Kyseessd on joukonvieh@rvi, jonka vesi on jossain
maéarin savisamea.

Suurijarvi Leppavirralla on matalan humusjarvityy@ kuormitettu kohde. Jarvea
kuormittaa l&hinna pienen valuma-alueensa peltyilj Jarvi on  ollut
vesistokunnostuskohteena 2000-luvulla reitin muigévien tavoin. Suurijarven osalta
kunnostustoimenpiteet ovat rajoittuneet lahinngpaddella sijaitsevaan Palokki-jarveen
johtavan purku-uoman ruoppauksiin. Matalassa j&&es ainoastaan yksi syvanne, jossa
on todettu esiintyvan hapettomuutta.

Syvéjarvi Rautalammilla on tyypin 9 matala, runsasbksinen ja kuormitettu jarvi.
Tarkein ravinnekuormituksen lahde on maatalousuiwal-alueen viljelyksista suuri osa on
melko jyrkkia rantapeltoja. Jyrk&hkojen rantojesaksi jarvella on kolme matalampaa
lahtialuetta. Jarvi on joukon rehevimpia ja suHliseh savisamea.
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Taulukko 3. Myhinpaa -hankkeen jarvien tarkeimpidorfometrisia ominaisuuksia ja
vedenlaatutietoja (Hertta-ymparistotietojarjestelPdhjois-Savon ymparistokeskus). Jarven nimen
perassa on mainittuna jarven status: vertailuj@fyj kuormitettu jarvi (K).

Jarvi-  Pinta- Keski- Maksimi- Kokonais-  Variluku Nako-
Jarvi tyyppi ala(ha) syvyys(m) syvyys (m) fosfori (ug/l) (mgPtl) syvyys (m)
Ahveninen V3 633 6,1 35 19 63 1,8
Haukijarvi V= 2 154 3,2 10 10 42 2,7
Hark&jarvi V 6 571 7,1 31 16 100 2,0
Liesjarvi K 8 315 1,7 8 22 84 14
Mataroinen V 2 152 4.4 17 7 45 34
Niskajarvi K 2 392 2,6 8 19 80 1,7
Oinasjarvi K 2 83 4,6 16 12 83 1,9
Pieni-Myhi VvV 2 238 5,8 22 14 77 2,0
Pieni-Varp. K 8 80 3,1 8 30 40 1,5
Suurijgrvi K 8 117 2,4 16 21 50 2,1
Syvgjarvi K 9 65 29 12 26 90 1,7
Valkeinen V 2 144 3,3 11 8 50 2,9

3.3. 78 vertailujarven aineisto

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen koekalaaineistosta saatiin tilastollisiin
analyyseihin mukaan VPD:n mukaisen tyypittelyn impit 1 (24 jarved), 2 (17 jarveda), 3
(5 jarved), 6 (20 jarved), 7 (4 jarved), 8 (4 j@vg 9 (4 jarved). Jarvet vaihtelevat suuresti
jarvityypin sisallakin mm. tuottavuudeltaan ja nwdgisilta ominaisuuksiltaan (Taulukko
4). Kaikki kohteet ovat kuitenkin tyyppinsé vertgilrvia. Talla pyrittiin minimoimaan
ihmistoiminnan vaikutus kalayhteisoon ja saamaanlleesmahdolliset luontaiset
humusvaikutukset. Ehdotetuista jarvityypeista pudt tasté analyysistd ainoastaan
kaikkein suurimmat jarvet (tyypit 4 ja 5) seka titypjoiden vertailukohteista on
toistaiseksi standardinmukaisesti verkkokoekalastedin yksittéisia jarvia (tyypit 10-12).
Mukana olevat jarvet ovat siis pienia (alle 5 %mja keskikokoisia (5-40 kA,
humuspitoisuudeltaan erityyppisia (veden variluka 80, 30-90 ja yli 90 mg Pt/l) jarvia.
Aineiston jarvet vaihtelevat huomattavasti myos ysyleltdan. Tarkastelluista
ymparistomuuttujista (Taulukko 5) voimakkain riipgpuws on luontaisen variluvun ja
kokonaisfosforipitoisuuden valilla (Kuva 1).

Taulukko 4. Laajennetun aineiston jarvien omindisiai jaettuna kolmeen variluokkaan.
limoitettuna kunkin vériluokan jarvien lukumaardekda muuttujien mediaanit ja sulkeissa
vaihteluvalit (Hertta-ymparistotietojarjestelma).

variluokka <30 mg Pt/l  vériluokka 30 - 90 mg Pt/l variluokka > 90 mg P/l

Muuttuja (n=26) (n=28) (n=24)
Variluku (mg Pt/l) 15 (5-27) 57 (30-84) 145 (92-503)
Kokonaisfosfori (ug/l) 6 (2-38) 9 (5-32) 16 (7-30)
Pinta-ala (ha) 23 (1-206) 73 (2-1344) 28 (2-976)
Suurin syvyys (m) 10 (3-43) 11 (3-85) 12 (4-31)

Leveysaste 67,67 (66,50 - 70,62) 68,04 (66,69-70,84) 67,92 (66,93 - 72,08)
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Taulukko 5. Laajennetun aineiston jarvien ominaisien keskindiset korrelaatiot (Spearman).
Tilastollisesti merkitsevimmat (p<0,01) korrelaatkmrostettuina.

Vari Fosfori Pinta-ala  Maksimisyvyys Leveysaste
Vari 1,00
Fosfori 0,66 1,00
Pinta-ala 0,03 0,09 1,00
Maksimisyvyys - 0,08 -0,23 0,51 1,00
Leveysaste 0,36 0,19 0,33 0,20 1,00
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Kuva 1. 78 vertailujarven logaritmimuunnettujen ikédeujen ja logaritmimuunnettujen

fosforipitoisuuksien riippuvuus seka rS = Spearrkarnelaatio.

Koekalastustiedot nailtd jarvilta on kerétty vuosi@997 - 2006 valilla. Taman
tutkielman koekalastusaineistot ovat peraisin [@kitaisesti aina yhden vuoden
kalastuksista. Kaikissa koeverkkokalastuksissa fpygineena on kaytetty Nordic-
yleiskatsausverkkoa. Kuitenkaan joissain varhaisempuosien tapauksista ei kalastusta
ole tehty tasmallisesti kappaleessa 3.1. kuvatwdsalla (Malmquist ym. 2001).
Poikkeavasti on toimittu mm. pyyntipaikkojen satarmtamisessa, syvyysvyohykkeiden
huomiotta jattamisessa seka tekemalla koko jantdiokRn pyyntiponnistus ainoastaan
yhden vuorokauden aikana.

3.4. Ekologisten laatusuhteiden laskenta

Kahdentoista kohdejarven ekologisen tilan "koeletsgssa” arvioinnissa kaytettiin
vakioituien EQR-arvojen menetelm&d ja l&hinn&d réltgmispaineelle herkkia
kalamuuttujia, jotka ovat osittain samoja kuin Tammm. (2006) esittAmassa
kalastoperusteisessa ns. EQR4-luokittelussa. Régeugpaineelle herkat muuttujat ovat
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yksikkdsaaliin biomassa ja yksilomaara, sarkikalopgomassaosuus ja indikaattorilajien
esiintyminen. EQRA4-tyyppisen luokittelun kayttanmseoidaan katsoa olevan tassa
yhteydessa erdéanlaisen kompromissin, silla toeksistutkimusjarvista ei ole lopullisesti
maaritetty, mink& kuormituspaineen alaisia ne selk@n ovat. Koekalastusaineiston
kartuttua vertailuarvot on nyttemmin maaritetty dahjokaiselle jarvityypille erikseen
(poikkeuksena tassa tyossa kaytettyihin arvoitmlaisten kuormituspaineiden alaisissa
vesistdissa on syytd kayttaa erilaisia kulloiseenkiaineisiin  selkeimmin reagoivia
muuttujia. Happamoitumisvaikutuksen osalta kalarujien herkkyystarkastelua ei ole
toistaiseksi Suomessa vield tehty. Happamuuttanpare indikoivia muuttujia olisivat
todennakoisesti kokonaishiomassa, kokonaisyksildédajimaara, indikaattorilajit ja ns.
herkkien lajien esiintyminen (Tammi ym. 2006).

Seuraavien kalayhteisémuuttujien (Taulukko 6) auat vertailuarvot ja luokkarajat
(sekd EQR-arvot vakioivat kaavat) on maaritettyvifiypeille 2 ja 8 yhdistettyna
aineistona (Tammi ym. 2006 mukaisesti). Kahderagitven yksittaiset kohteet tyypeista
3, 7 ja 9 k&siteltiin nyt samoin vertailuarvoiniymkkarajoin kuin tyypit 2 ja 8.

Taulukko 6. Kalayhteisomuuttujien yhdistetystd hgjatviaineistosta lasketut vertailuarvot ja
EQR-arvot vakioivat kaavat (Tammi ym. 2006). Biosesja yksilomaaramuuttujien kaavat ovat
erilaiset vertailuarvoja pienemmilla ja vertailuaja suuremmilla arvoilla (pienet/suuret).

Muuttuja Vertailuarvo EQR:n vakiointi skaalalle 0 - 1,0

Biomassa (pienet) 703 g (havaittu arvo/vertailuarvo) * 0,8/0,5374

Biomassa (suuret) 703 g -0,107004 * (havaittu arvo/vertailuarvo) + 0,958922
Yksilomaara (pienet) 34,1 kpl (havaittu arvo/vertailuarvo) * 0,8/0,6704
Yksilomaara (suuret) 34,1 kpl -0,06605 * (havaittu arvo/vertailuarvo) + 0,88331
Sarkikalojen biomassaosuus 54,0 % -1,12006 * (havaittu arvo/vertailuarvo) + 2,07419
>15 cm ahvenkalojen biomassaosuus 15,4 % (havaittu arvo/vertailuarvo) * 0,8/0,9860

Yksikkdsaaliin biomassa ja yksilomaara voivat radgo kuormituspaineisiin
poikkeamalla madritetysta vertailuarvosta niin smypaan kuin myos pienempaan
suuntaan. Taman takia naiden ns. kaksisuuntaisteritajien luokkarajat on maaritettava
erikseen sekd vertailuarvoa pienemmille ettd suomdlen arvoille. Tassé tapauksessa
yhdistetystd humusjarviaineistosta lasketut vaergailot on esitetty taulukossa 6.
"Erinomaisen” ja "hyvan” tilan luokkarajat ovat EQRkaumien 25 %:n prosenttipiste
vertailuarvoa pienemmille yksikkdsaaliille ja 75 m6:prosenttipiste vertailuarvoa
suuremmille yksikkosaaliille.

Sarkikalojen biomassaosuuden "erinomaisen” ja "nyudan luokkaraja on EQR-
jakauman 75 %:n prosenttipiste. Petomaisten ahvejeka (>15 cm ahven ja kuha)
biomassaosuus —muuttujassa on pyritty korjaamadastikkksen aiheuttamaa harhaa
asettamalla "erinomaisen” ja "hyvan” tilan luokkg@d0 %:n prosenttipisteeseen.

Indikaattorilajimuuttuja poikkeaa neljasta edelisesiing, ettei sen yhteydessa voida
samalla tavoin maarittaa vertailuarvoa. Jarvi éa@én muuttujan osalta luokituksensa sen
perusteella, mitd asiantuntija-arvioina esitetyidiérkista lajeista jarvessa esiintyy.
Poiketen Tammen ym. (2006) esittdmasta tassa tyéissdomioida luokkakohtaisista
indikaattorilajeista sarked, joka yhdistetaan yierhappamoitumispaineeseen. Tassa
tapauksessa ainoastaan koeverkkokalastuksissattéjathuomioitiin.

Jarvi saa “erinomaisen” luokituksen (EQR-arvon®&) Ondikaattorilajimuuttujan
osalta, mikali jarvessa esiintyy luontaisesti lig§#@éa kanta jostakin seuraavista lajeista:
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nierid, siika, mutu, kivennuoliainen tai harkasimpMikali mainituista lajeista esiintyy
useampia, antaa kukin laji 0,05 lisapistetta lugiseen.

Jarvi saa "hyvan” luokituksen (EQR-arvona 0,6)ilwdttorilajimuuttujan osalta,
mikali jarvessa esiintyy luontaisesti lisdantyvéanteajostakin seuraavista lajeista: made,
taimen, muikku, harjus, kivisimppu tai kirjoevasipyp Mikali edelleen mainituista lajeista
esiintyy useampia kuin yksi, antaa kukin laji OJB&pistetté luokitukseen. Poikkeuksena
pienissa alle 200 ha jarvissa "hyvaan” luokituksegtdd luonnolliseen lisaantymiseen
perustuva kanta jostakin seuraavista lajeista: mhbauki tai sarki. "Tyydyttavan” ja
"valttavan” luokituksen saavuttamiseksi kriteentb edelleen alhaisemmat.

3.5. Tilastolliset menetelmét

NMS (Non-metric Multidimensional Scaling) —ordinget avulla selvitettiin,
ryhmittyvatké jarvet kalayhteisdjenséd perusteellzonitaisilta variarvoiltaan eridviin
ryhmiin. Toisin sanoen kiinnostukseen kohteenaseli onko eriasteisesti humuspitoisilla
jarvilla koostumukseltaan ja runsaussuhteiltaaiaisgt kalayhteisot. NMS-ordinaatiota on
kaytetty aiemminkin kalayhteisdja tutkittaessa (mmMehner ym. 2005).
Ordinaatiomenetelmia kaytettdessa sijoitetaan hésjai niiden samankaltaisuuden
perusteella akselien rajaamaan tilaan, ns. ordowmatruuteen. Tassa kyseisessa
tapauksessa tutkitaan jarvien sijoittumista kaladtgikoostumuksen ja runsaussuhteiden
perusteella. Menetelméssa aineistoa pyritdan yksialstamaan mahdollisimman paljon
kuitenkaan menettamatta liikaa informaatiota. TdamKoittaa, ettd moniulotteisia suhteita
pyritddn kuvaamaan vain muutaman ulottuvuuden avull

NMS on epasuora  ordinaatiomenetelma, joka poikkeaanuista
ordinaatiomenetelmistd  niin  lahtokohdiltaan  kuin lkimnaltaankin. Se  on
ordinaatiomenetelmistd sopivin aineistoille, jotiadt ole normaalisti jakautuneita vaan
epdjatkuvia tai muuten skaalaltaan epamaaraisifieManalysoitavat ekologiset aineistot,
kuten tassa analysoitava koekalastusaineisto, aw&in juuri mainitun Kkaltaisia.
Menetelméan avulla voidaan etsia "piilevia” ulottusia aineistosta. NMS:n etuna on sen
perustuminen etaisyyksien jarjestyslukuihin. NMS§iiéteroimalla mahdollisimman pienen
stressin omaavaa ratkaisua eli havaintojen lashkkstea etdisyyksien jarjestyksen
mahdollisimman hyvaa yhteensopivuutta ordinaatiegy#sien jarjestykseen k-
ulotteisessa” avaruudessa. Stressi on mitta, jokma&k alkuperdisen (p-ulotteisen)
etaisyysmatriisin ja supistetun (k-ulotteisen) gtfismatriisin valistd epayhtenaisyytta
(McCune & Crace 2002). Menetelméan heikoksi puoleksdaan katsoa se, ettei se aina
|0yda parasta ratkaisua koko aineiston stressimnmmnsuhteen, koska jollain paikallisella
minimilla on poikkeuksellisen suuri vaikutus. NMSamtamien akselien "voimakkuutta”
verrataan sattuman mahdollisuuteen Monte-Carlonsaistamistestin avulla. Analyysi
suoritettiin muuntamattomalla aineistolla Sgren@nay-Curtis) etaisyysmittaa kayttaen.

Veden variluvun perusteella muodostettujen ryhmiélisten yhteisokoostumuksen
erojen testaamiseen kaytettin MRPP-monivasteménate (Multi-Response Permutation
Procedures). MRPP on ei-parametrinen menetelma, gol mahdollista testata kahden tai
useamman etukateen maaritellyn ryhman eroja. MRPRaadi oletuksia aineiston
normaalisuudesta eikd varianssien homogeenisuudeiR&®P:ssa kaytettavista olevista
etaisyysmitoista on tassa tutkimuksessa kaytossgnSen (Bray-Curtis) etaisyysmitta.

MRPP:n testisuure t muodostuu havaiésarvon (keskimaarainen ryhmien siséinen
etdisyys) ja odotetud:n (kaikkien mahdollisten yhteyksien keskiarvo) teksesta, joka
jaetaand:n varianssin nelidjuurella. Havaittud&ta verrataan siis odotettuudin, eli
kaikkien mahdollisten aineistosta satunnaisesti dogtettujen, alkuperdista vastaavien
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ryhmittelyjen -arvojen keskiarvoon. MRPP:n antama suure A kuwdenren sisdista
homogeenisuutta verrattuna satunnaiseen. Mikdlmigh sisdinen heterogeenisuus on
yhta suurta kuin sattuman kautta olisi mahdollista,A=0. Kun ryhmien keskimaarainen
sisdinen yhtendisyys kasvaa verrattuna satunnaistemittelyjen yhtenaisyyteen, A
l&henee yhta.

Jarvityypeistd 1-3 sekd 6-9 muodostui 78 vertaikga aineisto (Liite 1). Naista
jarvista on koekalastuksissa tavattu kaikkiaan 2@lkjia (Liite 2). Nain ollen muodostui
matriisiksi 78 jarvea x 20 lajia. Kun huomiottagtiin lajit, jotka esiintyivat ainoastaan
yhdessa jarvessa (taimen, kivisimppu, sulkava yéain), matriisi on 78 jarvea x 16 lajia.
Tallaisten poikkeavien havaintojen pudottamista lyys#sta on suositeltu ordinaatio-
prosessin virheellisen suuntautumisen valttamis@ksCune & Grace 2002).

Tassa kiinnostuksen kohteena on selvittdd, eroavatkasteisesti humuksisten
jarvien kalastot toisistaan. Kategorisena muuttjan kolme vériluokkaa (<30, 30-90 ja
>90 mg Pt/l) ja kvantitatiivisina vesiston hydroiegnorfolologisia, fysikaalis-kemiallisia
ja maantieteellista sijaintia kuvaavia muuttujiantp-ala, maksimisyvyys, luontainen

variarvo, kokonaisfosforipitoisuus ja leveysasteNain  ollen selittéavien
ymparistbmuuttujien matriisi on 78 x 6. Primaarimsina toimii koekalastusaineisto,
jossa on biomassasaaliit lajikohtaisesti. Sekunaterisina toimii

ymparistbmuuttujamatriisi edella esitellyin muuittuj

Ei-parametrisen Kruskal-Wallisin testin (mm. Ranga. 1997) avulla tutkittiin,
eroavatko luontaisten vérilukujensa perusteellgigéi muodostetut kolme ryhmaa (<30,
30-90 ja >90 mg Pt/l) toisistaan kalayhteisomuigtujsuhteen. Tutkitut kalayhteison
rakennetta ja koostumusta kuvaavat muuttujat ol\BQR4-indeksissa kaytetyt
yksikkdsaaliin biomassa ja yksilomaara sekd salijga biomassaosuus. Sen lisaksi
mukaan otettiin sarkikalojen yksilomaara, sarkigktlon keskipaino, ahventen biomassa,
ahventen yksilomaara, ahvenyksilon keskipaino, patsten (>15 cm) ahventen biomassa,
petomaisten ahventen osuus kokonaisbiomassastgmaisten ahventen osuus ahventen
kokonaisbiomassasta. Esitellyt kalayhteisomuuttpgnottuvat ahvenen ja sarkikalojen
saalistietoihin ja naiden lajien keskindisiin sugite. Nain on siitd syysta, ettd ahven ja
eraat sarkikalat (sarki, salakka jne.) ovat jarviemyleisimpid kalalajeja ja niiden
pyydystettavyys yleiskatsausverkoin on hyva (Olim.y2002). N&ain ollen ne ovat
keskeisessa roolissa monissa kalayhteisomuuttuj@sassa muuttujia ahvenet on jaettu
kahteen kokoluokkaan (yli ja alle 15 cm), sillairamonkaytoltaan petomaisiksi katsottujen
ahvenyksiloiden kokorajaksi on maaritelty noin b @Holmgren & Appelberg 2000).

Aineiston jarvijoukossa variluku korreloi vahvastisforipitoisuuden kanssa (Kuva
1). Tassa tyossd haluttiin tutkia erityisesti vedémmuspitoisuuden vaikutusta
kalayhteisoihin.  Tasta  syystd  humuspitoisuutta  kBwea  variluvun  ja
kalayhteisdmuuttujien valista mahdollista naenndisdaatiota tutkittiin
osittaiskorrelaatiokertoimen avulla (partial coateén coefficient). Osittaiskorrelaatio on
kahden (logaritmimuunnetun) muuttujan valinen Paadeorrelaatio, kun kolmannen
muuttujan (fosforipitoisuus) vaikutus on laskenisalti eliminoitu tai vakioitu.

Kaytetyt ohjelmat olivat PC-ORD version 4 (McCu&eMefford, 1999; MIM
Software Design, Gleneden Beach, OR, USA) sekd 9B3B0. (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA).
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4. TULOKSET

4.1. Kahdentoista humusjarven verkkokoekalastustegksikktsaaliit

Humusjarvihankkeen 12 kohdejarven verkkokoekal#stus yksikkdsaaliiden
biomassa vaihteli 170 ja 1392 g valilla (Kuva 2pastaavasti yksikkdsaaliin yksilomaarat
olivat 8-129 kpl (Kuva 3). Yksikktsaaliiden medi#anlivat 661 g ja 52 kpl. Suurin
yksikkdsaalis niin biomassan kuin yksilomaarankuhteen saatiin Pieni-Varpasesta ja
pienin Mataroisesta. Jarvikohtaisesti tavattinO4Kalalajia (mediaani 8 lajia), jotka on
esitetty taulukossa 7. Useimmissa jarvissa ahvensgeki (osassa myos salakka)
muodostivat valtaosan saaliista (Kuvat 2 ja 3).

Seuraavassa on muiden yksikkdsaalistietojen meitligavaihteluvalit. Sarkikalojen
biomassayksikkdsaalis jarvijoukossa oli 317 g (624 g), jolloin se vastasi 55 %
jarvikohtaisesta kokonaissaaliista (32-76 %). Vasgta  sarkikalojen
yksilomaarayksikkosaalis oli 24 kpl (3-101 kpl).t®maisten ahvenkalojen eli yli 15 cm
ahventen ja kuhien biomassayksikkdsaalis oli 74-837 g), eli n. 9 % jarvikohtaisesta
kokonaissaaliista (1-44 %). Vastaavasti petomaistenahvenkalojen
yksilomaarayksikkdsaalis oli 0,7 kpl (0,1-3,4 kpHuomioitaessa ainoastaan petomaiset
(yli 15 cm) ahvenet olivat vastaavat tunnusluvutg6g4-337 g) ja 0,7 kpl (0,1-3,4 kpl).
Saalisahvenen keskipainon mediaani oli 11,4 g 18,4-g). Petoahventen biomassaosuus
ahventen kokonaissaaliista oli 28 % (2-68 %). Kuk#atiin saaliiksi vain muutamia
yksiloita. Kaikki tavatut lajit huomioiden saalidkgen jarvikohtainen keskipaino vaihteli
valilla 10,7-21,7 g.
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Kuva 2. Jarvikohtaiset keskimaaraiset yksikkosaghiiomassa = BPUE). "Muut lajit” kasittaa
kaikki lajit, joiden jarvikohtainen yksikkdsaalidi alle 35 g.
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Kuva 3. Jarvikohtaiset keskimaaraiset yksikkostghisilomaarind (NPUE).
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Kuva 4. Vertailujarvien ja kuormitettujen jarviemomassayksikkdsaaliit viiksilaatikkoesityksena
(mediaanit, ala- ja ylakvartiilit, vaihteluvalit).
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Vertailujarvien yksikkdsaaliit olivat pienempia kuikuormitetuissa jarvissa, kun
tarkastellaan naiden kahden ryhmén biomassayksaldiiden mediaaneja seka minimi- ja
maksimiarvoja (Kuva 4).

Taulukko 7. Humusjarvihankkeen jarvista verkkokdakauksissa tavatut kalalajit (x = esiintyy
jarvessa).

) _ 5 g
§ 3 2% g £ Ez &g g8
£ = = © © © © < © o = =} = S =2
< ¥ ¥ I »n »H 0N a2 o N n = xXx = ¥
Ahveninen x x X X X X X X X X
Haukijarvi  x X X X X
Harkgjarvi x X X X X X X X X
Mataroinen x X X X X X X X X
Pieni-Myhi  x  x X X X X X X X X
Valkeinen X X X X
Liesjarvi X X X X X X X
Niskajarvi X X X X X X X X
Oinasjarvi X X X X X X X
Pieni-Var. X X X X X X
Suurijarvi X X X X X X X X X
Syvéjarvi X X X X X X

4.2. Kalayhteistn rakenteen ja jarvien humuspitoisuden valinen yhteys

4.2.1. Kalayhteisémuuttujien ja jarven humuspitaen valinen riippuvuus

Tutkituissa kalayhteisémuuttujissa ei havaittu s## veden varin suurenemisen
mukaisia trendeja. Biomassa- ja lukumaarayksikKisdaskivat hienokseltaan veden
tummenemisen myota (Kuva 5), lajimaard pienenikikdlojen biomassaosuus suureni,
ahvenen biomassayksikkdsaalis pieneni, mutta pe¢sadn (>15 cm) osuus ahventen
biomassayksikkdsaalissa suureni. Korrelaatiot ofifastollisesti merkitsevid lajimaaran,
sarkikalojen biomassaosuuden sek& ahventen biomassalta (p<0,01), mutta
selitysasteet olivat varsin alhaiset. Syita heikkoi selitysasteisiinovat aineiston
painottuminen  humusgradientin  alkup&déhén (vari <10thg Pt/l), seka
kalayhteisOmuuttujien suuri hajonta erityisestiagissa humuspitoisuuksissa.
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Kuva 5. Veden vériluvun ja yksikkésaalistietojeippuvuudet. Kuva a = yksikkdsaaliin biomassa,
b = yksikkdsaaliin yksilomaara, c = jarvista taudtjimaarad, d = sarkikalojen biomassaosuus, e =
ahventen biomassayksikkdsaalis, f = petomaisteb i) ahventen osuus ahventen biomassasta.
(rS = Spearman-korrelaatio).

4.2.2. Jarvien ryhmittely kalayhteisdjen perusteell

NMS-ordinaation I6ytama optimaalinen ratkaisu (K@aon 2-ulotteinen (lopullinen
stressi = 12,08, ratkaisun epavakaus = 0,0000initien maara 58; Monte-Carlo —testi
50 ajolla, P = 0,0196).
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Kuva 6. 78 vertailujarven 2-ulotteinen NMS-ordiriagjoint plot), jossa jommankumman akselin
kanssa voimakkaimmin korreloivien (r > 0,385) ymgi@muuttujien (kokonaisfosforipitoisuus,

vériluku ja maksimisyvyys) vaihtelun suunta ja vakkuus on kuvattu origosta lahtevina
vektoreina (kaksinkertaisessa mittakaavassa). tlésitetty kolmessa variluokassa (variluku < 30,

30-90, > 90 mg Pt/l).

Tarkasteltaessa jarvikohtaisia kalalajistoja jaderi biomassojen runsaussuhteita
jarvet ryhmittyivat kahden akselin suhteen kuvaes@tamalla tavalla. Mitd lahemmaksi
toisiaan sijoittuneena jarvet ovat ordinaatioavdassa, sitd samankaltaisempi lajisto ko.
jarvissa on huomioiden yksikkdsaaliin biomassasawssuhteineen.

Kalalajien sijoittuminen ordinaatioavaruuteen (Kuvd perustuu kuvassa 6
esitettyjen jarvipistearvojen runsauspainotettuik@skiarvoihin. Nama molemmat kuvat

esittavat

saman ordinaatio-analyysin

tuloksia, rjot&kuvia on syyta tarkastella

"yhtaaikaisesti”. Yleistden voidaan sanoa, ettaikkalalajipiste (Kuva 7) on sijoittunut
akseleiden suhteen likimain samoin kuin jarvet (&Ku&), joissa kyseinen kalalaji on

runsaimmillaan.
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Kuva 7. Jarvissd esiintyvien 16 kalalajin sijoitinen NMS-ordinaatioavaruuteen (kuvan 6)
jarvipistearvojen  runsauspainotettuna  keskiarvon@dlommankumman  akselin  kanssa
voimakkaimmin korreloivien (r > 0,385) ymparistonttwjien (kokonaisfosforipitoisuus, variarvo
ja suurin syvyys) vaihtelun suunta ja voimakkuus larvattu origosta lahtevind vektoreina
(kaksinkertaisessa mittakaavassa).

Akseli 1 selittda 52,3 % ja akseli 2 selittdd 3%8alkuperdisen etéisyysmatriisin
vaihtelusta. Kumulatiivisesti 2-ulotteinen tulos lis@d 90,1 % alkuperéisen
etaisyysmatriisin tiedosta. Ymparistomuuttujistainvakkaimmin korreloivat akseli 1:n
kanssa fosforipitoisuus seka variluku ja akselikanssa suurin syvyys. Kyseisia muuttujia
kuvaavien vektoreiden osoittamassa suunnassa avatteikkaimmat seka suurimman
variarvon omaavat jarvet. On huomioitava, etterigir sijoittuminen ordinaatioavaruuteen
riipu lainkaan ympéaristomuuttujista, vaan ainoasta@massojen runsaussuhteista.

Kalalajeista ahvenen ja sarjen biomassojen kottietaalivat molempien akseleiden
suhteen suurempia kuin minkdan muun lajin korr@aalt kummankaan akselin (1 tai 2)
kanssa (Taulukko 8). Yleisesti jarvissa dominoiviagina esiintyvien (Kuva 2) ahvenen
ja sarjen runsauden vaihteluiden voidaan katsoaanlakseleihin nahden "diagonaalista”,
koska korrelaatiot eivat ole selkedsti vain toiag&eelin suuntaisia. Akselilla 2 ahvenen ja
sarjen biomassojen korrelaatiot olivat samansusiatajolloin ndiden molempien lajien
yksikkdsaaliit ovat runsaampia aineiston mataligsaissa. Akselin 1 suhteen ahvenen ja
sarjen biomassojen korrelaatiot olivat vastakkaisiénvenen voimakas negatiivinen
korrelaatio akselilla 1 osoittaa, etta ahvenen kkdsaaliit olivat runsaita kirkkaissa ja
vahéravinteisissa jarvissa. Sarkisaaliit sitd vasdbvat runsaampia, kun veden variluku ja
fosforipitoisuus olivat suuria.
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MRPP-testin avulla selvitettiin jarvien ryhmittyrtiiskolmeen variluokkaan <30
26), 30-90 K= 28), >90 mg Pt/In= 24). Naista kolmesta jarviryhmasta kalayhteigoihi
perustuen homogeenisin oli runsashumuksisten jaryoaikko (variluokka 3), jossa
havaintojen keskimaarainen etaisyys toisistaan ®Q#5467. Vastaava etaisyyksien
keskiarvo oligohumoosisissa jarvissa (variluokkaoli)0,50273 ja suurinta vaihtelu oli
ryhméssa 2 (0,56668). Jarvet ryhmittyivat kalayddgn perusteella kolmen véariluokan
mukaisesti voimakkaammin kuin satunnaisuuteen peeasvoi odottaa. Ryhmittymisen
voidaan kuitenkin katsoa olevan erittéain heikkoestjsuuret = -4,1473, havaittp =
0,5122, odotettd = 0,5287, effect sizA = 0,0312P = 0,00196).

Taulukko 8. Ymparistbmuuttujien ja kalalajien (YKebsaalin  biomassa huomioiden)
merkittavimmat korrelaatiot (Pearsom 0.15) akseleiden 1 ja 2 suhteen.

Akseli 1 Akseli 2

Ymparistdmuuttujat

Variluku -0,419

Fosforipitoisuus -0,521

Maksimisyvyys 0,385

Leveysaste 0,175

Pinta-ala 0,171
Lajit

Ahven 0,759 -0,591

Lahna -0,336 -0,167

Siika 0,285

Made -0,253 0,237

Kuore -0,211 0,185

Salakka -0,206

Ruutana 0,187

Sarki -0,424 -0,625

Hauki -0,357

Muikku 0,334

Pasuri -0,197

4.3.3. Kalayhteisémuuttujat eri variluokkiin kuulasa jarvissa

Kaytetyn aineiston perusteella variluokat erosiv#lastollisesti merkitsevasti
seuraavien muuttujien suhteen: sarkikalojen bioa@ssus (EQR4-muuttuja), sarkikalojen
yksilomaara, ahventen yksilomaara, ahventen biomagstoahventen osuus ahventen
biomassasta ja lajimaara (Taulukko 9, Kuva 8). EQRKksin muuttujista yksikkdsaaliin
biomassa ja yksilomaara eivat sen sijaan eronraetdn variluokan valilla (Taulukko 9).
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Taulukko 9. Tutkituissa kalayhteisomuuttujissa hénkkien valilla havaittujen erojen tilastollinen
merkitsevyyqKruskal-Wallis-testin testisuuret (X2?) ja merkitggdet muuttujakohtaisesti).

Muuttuja X2 P-arvo
Ahventen yksildmaara 12,8 0,002
Sérkikalojen yksilomaara 11,6 0,003
Lajimaara 8,8 0,012
Ahventen biomassa 8,5 0,014
Petoahventen (>15 cm) osuus ahventen biomassasta 7,4 0,025
Sérkikalojen osuus kokonaishiomassasta 7,2 0,027
Yksildmaara 3,5 0,175
Sérkikalojen biomassa 2,9 0,239
Petoahventen (>15 cm) osuus kokonaishiomassasta 2,4 0,308
Biomassa 2,2 0,330
Petoahventen (>15 cm) biomassa 19 0,385
Sérkikalayksilon keskipaino 1,6 0,442
Ahvenyksilon keskipaino 0,8 0,687
Kalayksilon keskipaino 0,4 0,811

Taulukko 10. Kruskal-Wallisin testin perusteellaikiokissa eroavien muuttujien (Taulukko 9)
korrelaatiot logaritmimuunnetun variluvun kansskésesittaiskorrelaatiot logaritmimuunnetun
variluvun kanssa, kun fosforipitoisuuden vaikutasvakioitu.

Pearson korrelaatio Osittaiskorrelaatio
Muuttuja In vériluku P -arvo In vériluku P -arvo
Ahventen yksildmaara -0,411 <0,001 -0,287 0,011
Sérkikalojen yksilémaara 0,316 0,005 0,170 0,140
Lajimaara 0,270 0,017 0,219 0,055
Ahventen biomassa -0,365 0,001 -0,179 0,120
Petoahventen (>15 cm) osuus ahventen biom. 0,194 0,089 0,244 0,033
Sarkikalojen osuus kokonaishiomassasta 0,347 0,002 0,139 0,227

Osittaiskorrelaation kayttaminen vaikutti variluviakalayhteisomuuttujien valisiin
korrelaatioihin (Taulukko 10). Variluokissa selkemm eroavien kalayhteisémuuttujien
Pearson—korrelaatiot variluvun kanssa on esitettjyukossa 10. Kun fosforipitoisuuden
vaikutus vakioitiin, voimakkaimmat korrelaatiot wdit ahventen yksilomaara ja
petoahventen (>15 cm) osuus ahventen biomassadtkik&amuuttujien ja variluvun
korrelaatiot heikkenivat oleellisesti osittaiskdaagiota kaytettdessa. Sarkikalojen
yksilomaaran, sarkikalojen biomassaosuuden ja damdsiomassan verrattain voimakkaat
korrelaatiot variluvun kanssa (Taulukko 10) johativmuita muuttujia enemman
fosforipitoisuuden aiheuttamasta néaennéaiskorreistti
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Kuva 8. Kolmessa variluokassa tilastollisesti miserasti (p<0,05) eronneet kalayhteisdmuuttujat
(Taulukko 9) viiksilaatikkoesityksind (mediaanitjmmit ja maksimit seka yla- ja alakvartiilit): a)
jarvistd tavattu lajimdara b) sarkikalojen osuusntassasta c) sarkikalojen yksikkésaaliin
yksildomaara d) ahventen yksikkdsaaliin yksilomaajaahventen yksikkosaaliin yksilomaara f)
petomaisten (>15 cm) ahventen osuus ahventen yiksalghiin biomassasta.
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4.3. Jarvien ekologinen tila

Yhdentoista jarven ekologinen tila oli tehdyssélgateisdperusteisessa luokittelussa
vahintaan "hyva” tai jopa "erinomainen” (Taulukkd)l Ainoa poikkeus oli Mataroinen,
joka luokiteltiin (kokonais-EQR) kalayhteisonsa ysteella tilaan "tyydyttava”. Useimpien
kalamuuttujien yksittaisista arvoistakin valtaosestasi vahintaan hyvaa tilaa. Poikkeuksia
olivat Harkajarven ja Pieni-Varpasen sarkikalojelontassaosuudet (tyydyttdva) seka
Mataroinen biomassan ja yksilomaaran osalta (wéjtéSelvasti heikoimpia arvoja jarvet
saivat petokalojen (>15 cm ahven ja kuha) biomassasista. Kyseisen
petokalamuuttujan perusteella osa jarvista oli tta&kssa” ja jopa "huonossa”
ekologisessa tilassa.

Heikoimman kokonaisluokituksen sai vertailujarvi teleinen. Vastaavasti kaksi
parasta luokitusta saanutta jarved ovat selvastaidista kuormitetumpia. Muuttujien
suhteen vertailujarvien ryhmam=6) keskiarvot olivat kuormitettujen jarviem=6)
keskiarvoja parempia ainoastaan sarkikalojen bisa@siuden ja indikaattorilajien osalta
(Taulukko 11). Kuormitettujen kohteiden keskiarvotivat vertailujarvia parempia
biomassan, yksilomaaran, petokalojen biomassaosuseld kokonaisluokituksen (EQR)
osalta. Yksittaisista muuttujista vertailujarvienkuormitettujen jarvien keskiarvot erosivat
selvimmin petokalojen biomassaosuuden suhteen.

Taulukko 11. Ekologisen luokittelun tulokset sekartsilujarvien ja kuormitettujen jarvien
kalayhteisomuuttujakohtaiset keskiarvot tkeskihggodarven nimen perassa on mainittuna jarven
status: vertailujarvi (V), kuormitettu jarvi (K). BJE = yksikkdsaaliin biomassa, NPUE =
yksikkosaaliin yksilomaara, Sarkikala% = sarkikalojbiomassaosuus, Petokala% = petomaisten
(>15 cm ahven ja kuha) ahvenkalojen biomassaodundgaattorilajit = maarattyjen herkkien
lajien esiintyminen, EQR = viidestd edellisestd dngiunut kokonaisluokitus, Tila = jarven
kalayhteisoperusteinen ekologinen tila.

Jarvi VIK  BPUE NPUE  Sarkikala% Petokala% Indikaattoril. EQR Tila
Niskajarvi K 1,00 0,78 1,00 1,00 0,60 0,88  Erinomainen
Liesjarvi K 1,00 0,78 1,00 1,00 0,60 0,88  Erinomainen
Valkeinen \Y 1,00 0,76 1,00 0,47 0,80 0,81  Erinomainen
Pieni-Myhi \% 0,80 0,80 0,93 0,32 0,80 0,73 Hyva
Haukijarvi \% 0,80 0,74 0,87 0,62 0,60 0,73 Hyva
Oinasjarvi K 1,00 1,00 0,95 0,04 0,60 0,72 Hyva
Héarkéajarvi \Y 0,97 1,00 0,49 0,22 0,60 0,66 Hyva
Ahveninen \Y, 0,61 0,80 1,00 0,17 0,65 0,65 Hyva
Syvéjarvi K 0,75 0,66 0,66 0,55 0,60 0,64 Hyva
Suurijarvi K 0,77 0,74 0,65 0,23 0,60 0,60 Hyva
Pieni-Varpanen K 0,75 0,63 0,54 0,46 0,60 0,60 Hyva
Mataroinen \% 0,36 0,28 1,00 0,48 0,70 0,56  Tyydyttava
vertailujarvet ka. 0,76 0,73 0,88 0,38 0,69 0,69

vertailujarvet sd. (£0,24) (x0,24) (x0,20) (x0,17) (x0,09) (+0,08)

kuorm. jarvet ka. 0,88 0,77 0,80 0,55 0,60 0,72

kuorm. jarvet sd. (+0,13) (+0,13) (20,21) (£0,39) (+0,00) (x0,13)

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Verkkokoekalastusten saaliit

Verkkokoekalastusten saaliit osoittivat pientewigimme vahaisen lajimaaran, mutta
myoOs verkkokoekalastusmenetelman selektiivisyydemdepkin kalalajien suhteen
(Kurkilahti 1999). Verkkokoekalastusten perusteeli@immissa tutkimusjarvissa ahven ja
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sarki olivat selvasti dominoivat lajit (Kuva 2). mnen ja sarjen onkin todettu
muodostavan ns. yleislajien faktorin yhdessa hakiggken (Tammi ym. 2001) ja mateen
kanssa (Tammi ym. 2002). Tama yleislajien ryhma dostaa tyypillisesti koko

kalayhteison  pienehkdissa, niukkaravinteisissa, kkhkissa tai humuspitoisissa
metsgjarvissa (Tammi ym. 2001). Ahvenen ja sarjeilaan kuitenkin arvioida olevan
jossain maarin yliedustettuina yksikkdsaaliissaisgré muihin lajeihin verrattuna, silla

ahvenen ja sarkikalojen pyydystettavyys Nordic-skatsausverkolla on arvioitu hyvéaksi
(Olin ym. 2002). Koska useista muista lajeista saadavainnot olivat tutkituissa

humusjarvissa enemman tai vdhemman satunnaisia,alorenen ja séarkikalojen

merkityksen oltava keskeinen arvioitaessa humusgérkalayhteistjen rakenteita ja niissa
tapahtuvia muutoksia.

Ainoastaan ahven, kiiski ja sarki tavattiin joleita humusjarvihankkeen kohteesta
(Taulukko 7). Haukea ja salakkaa ei saatu yhdeéstésgta. Ainakin hauen osalta syy on
hauen heikossa pyydystettavyydessa kaytetylla wiiddkalastusmenetelmalla (Olin ym.
2002), silla kyseisessa jarvessa (Valkeinen) h&ukenkin esiintyy (mm. nakdhavainnot
koekalastusten yhteydessa seka lajityypillisiaelagilkia verkkosaalissa). Laajennetussa
aineistossa haukea ei koeverkkokalastuksissa teZit jarvesta (Liite 2). Pelk&staan
hauen yleisyyden takia on syyta olettaa, ettd asasdistakin jarvistd hauki jai
tavoittamatta ainoastaan koekalastusmenetelméam. talista syystd Suomessa erittain
yleistda haukea ei ole siséllytetty ekologisen lttekin petokalamuuttujaan (Tammi ym.
2006). Verkkokoekalastusten rinnalla on syyta harkkaytettavaksi taydentavia
menetelmia (sahkokalastuksia tai asiantuntija-#&ajp jotta jarvissa esiintyvat kalalajit
saadaan tarkemmin havainnoitua. S&hkokoekaladtukeih todettu saatavan jarvien
kalayhteisoista verkkokoekalastuksia taydentavéstodi jolla on vaikutusta mm.
ekologisen luokittelun kannalta (Jyvasjarvi 2005).

Tunnettua on myo6s erdiden erityisesti litoraaliwkiteessa elavien lajien heikko
pyydystettavyys yleiskatsausverkolla (Diekmann y@2005). Oletettavasti monissa
koekalastuskohteissa jai useita lajeja saamattiéi yp/std. Esimerkiksi Haukijarvesta
saatiin humusjarvihankkeen pohjaeldainndytteenotossamliiksi  kymmenpiikki  ja
kivisimppu, vaikka koeverkkokalastuksissa naitéjmjei tavattu. Sdhkokalastus on todettu
verkkokalastusta taydentavaksi menetelmaksi litonaahykkeessa.
Sahkokalastusmenetelmalla tehokkaasti pyydettamjéjal ovat mm. kivennuoliainen,
kivisimppu ja kymmenpiikki. Nama kaikki mainitut at lajeja, jotka
verkkokoekalastuksissa usein jaivat tavoittamatigkka niité suurella todennékdisyydella
osassa jarvistd esiintyy. Mainituilla lajeilla onerkitysta ekologisessa luokittelussa
erityisesti indikaattorilajimuuttujan suhteen.

Kuuden vertailukohteen ja kuuden kuormitetun jarvghmat erosivat toisistaan
yksikkdsaaliiden (BPUE) suhteen (Kuva 4). Kuormitsta jarvissa yksikkdsaaliit olivat
vertailuarvoja suurempia ja luonnontilaisiksi ardigssa jarvissa paasaantoisesti
vertailuarvoa pienempia (Kuvat 2 ja 3). Tama tukesitystd ravinnekuormituksen
kalatuotantoa lisdavasta vaikutuksesta (Olin yn0220

Yksikkdsaaliit olivat osassa jarvista niin biomasdauin yksildomaarankin suhteen
hyvin pienia. Erityisesti Mataroisen yksikkOsaaldi pienimpida Suomesta havaittuja
kyseisesta jarvityypistd. Huomiota herattdvaa anemiomaan yksikkdsaaliin pienuus, silla
kalayhteison koostumuksessa (Taulukko 7) ei olekkegé vakavista lisaantymishairidista
tai kalakuolemista. Mataroisen kalalajeista mm. kkui vaatii hapekkaan alusveden ja
kovan pohjan lisdéntymisen edellytyksena (Sarvala 1084). Sarkikaloista mm. salakka
on herkka vakaville hairidille happipitoisuudes&diri & Ruuhijarvi 2005).
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5.2. Kalayhteison rakenne ja humuspitoisuus

Suomen pienten ja keskisuurten jarvien saaliinulaji on erittédin suppea (Liite 1).
Véahainen lajimdaré ja muutaman tarkeimman lajin idomti biomassayksikkdsaaliissa
on huomioitava tarkasteltaessa NMS-ordinaationstaloAhven oli ainoa kalalaji, joka
tavattiin kaikista 78 vertailujarvesta (Liite 2).yfils sarki (59 jarvessa), hauki (57 jarvessa)
ja kiiski (52 jarvessa) ovat erittain yleisia lgepienehkoissa jarvissamme. Yleisimpien
neljan lajin voidaan katsoa olevan kalastomme Mg, joilla on laaja toleranssi
vedenlaadun suhteen (Tammi ym. 2001). Kaikkiaaattasta 20 lajista ainoastaan 11 lajia
esiintyi vahintdaan 10 % jarvista. Hyvin harvoissesigtoissa esiintyvat lajit saattavat
hankaloittaa tuloksen tulkintaa. Analyysistd pdiite ainoastaan 4 lajia (taimen,
Kivisimppu, sulkava ja toutain), joita aineistostavattiin vain yksittaisissa jarvissa.
Yksikkodsaaliidensa suuruuden perusteella merkitt@ien lajien keskindisten suhteiden
tarkastelua olisi saattanut helpottaa kalalajim@&tipistaminen edelleen. Ongelmasta kay
esimerkkind seipin ja sorvan sijoittuminen lahemaia akseleiden suhteen (Kuva 7).
Naita kahta lajia ei kuitenkaan koskaan tavattu asden jarvestd. Sorva on tyypillisesti
etelaisten rehevien jarvien laji (Tammi ym. 200, seipin levinneisyysalue jarvissa
rajoittuu pitkalti itdiseen ja pohjoiseen Suome&wl( 1990). Seipin, sorvan, sayneen,
kiisken ja kuhan korrelaatiot akselien kanssa olpiania (r < 0,15). Vaikka kiiski tavattiin
perati 52 jarvestda, huomionarvoista on, ettei lajmnsaus korreloi merkittéavasti
kummankaan akselin kanssa (pienid biomassayksikkilaalédhes kaikissa jarvissa).
Kuvan 7 lajipisteet maaraytyvatkin harvoin ja v@esisd maarin tavattujen lajien osalta
pitkalti yksikkdsaaliiltaan merkittavampien lajiemukaisesti (mm. ahven, sarki).

Yksikkosaaliiden suuruuden perusteella keskeisinmajttaineistossa ovat ahven ja
sarki. Naiden lajien kohdalla johtopdatosten telsemi voi ajatella olevan verrattain
luotettavalla pohjalla suuren havaintomaaran jotadod.iite 2). Etenkin ahven on
erilaisille olosuhteille erittdin tolerantti lajjonka esiintyminen jarvessa ei viela kerro
vesistosta juuri mitaan. Yksikkdsaaliin biomassgksailomaara ahvenen osalta vaihtelivat
kuitenkin ~ variluokkien  valilla (Taulukko 9). Tassaanalyysissd tutkitun
biomassayksikkdsaaliin perusteella ahven on runsdlean kirkkaissa ja matalissa
jarvissa (korrelaatiot akseleiden 1 ja 2 kansséakddistinsa avulla saalistavana petokalana
ahven hyotyy hyvasta nakyvyydesta (Abrahams & Kéetel 1997). Sarki on myds runsas
matalissa, mutta ahventa humuspitoisemmissa j@rvidgos taméan tyon muut tilastolliset
analyysit osoittivat sérkikalojen runsastumiseal@enten vahenemisen humusgradientilla
(Kuva 8).

Aineistossa fosforipitoisuus korreloi voimakkaasériluvun kanssa (Taulukko 5,
Kuva 1) ja nama molemmat muuttujat korreloivat diksé kanssa. Niinpa oletettavasti
mya0s jarvien runsaampi ravinnepitoisuus suosiiesdl muita sarkikaloja (vertaa kuva 5),
koska sarkikalat runsastuvat rehevyysgradientiDén( ym. 2002). Tassa vertailujarvien
aineistossa fosforipitoisuudet ovat kuitenkin kaonkeillaankin suhteellisen pienia
(Taulukko 4), eika joukossa ole selvasti rehevdatia kohteita. On myds huomioitava,
ettd humusjarvissa humusyhdisteet sitovat itseengateita, jolloin esim. fosforin valiton
vaikutus vesiston tuottavuuteen vahenee.

Sarkea ei tavattu aineistossa 20 jarvesta, joiagidaska kuitenkin ahven elda (Liite
2). Sarjen voi olettaa puuttuvan osasta jarvia bapptumisen aiheuttamien
lisdantymishairididen takia. Sarki on ahventa hemkie happamoitumiselle (Rask &
Tuunainen 1990). Tassa tydssa ei kuitenkaan oteftd-arvoa huomioon
ymparistbmuuttujana.
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Muista vahaisempia korrelaatioita saaneista laetst havaittavissa ryhmittymista
ko. lajeille tyypillisten jarven ominaisuuksien naigesti. Muikku, made ja kuore olivat
runsaimpia syvissd (myods suuri pinta-ala ja polgoin sijainti  korreloivat
samansuuntaisesti) jarvissa. Naista lajeista mgee&noreen runsaudet korreloivat myos
variluvun ja fosforipitoisuuden tavoin negatiivieskselin 2 kanssa (Kuva 7, taulukko 8).
Edella esitetyt olosuhteet vastaavat kyseisilleillgj tyypillisia elinymparistdja Suomessa
(Tammi ym. 2001, 2002). Muikku sen sijaan oli y&igi hieman kirkkaammissa jarvissa,
mik& vastaa hyvin muikulle tyypillisia elinympéaistaatimuksia (Sarvala ym. 1984).

Sarjen ohella my6s lahnan, mateen, kuoreen ja aalauurimmat biomassat
havaittiin  ravinteikkaissa ja humuspitoisissa vesis Erityisesti mateen kohdalla
yksittdisetkin suhteelliset kookkaat yksilot saedtamuuttaa dramaattisesti tulosta, kuten
my6s muiden saaliissa harvalukuisten lajien koladadin mahdollista. Vastaavasti
kirkkaissa ja karuissa jarvissd ahvenen liséksrigupiomassoja oli siialla ja ruutanalla.
Siian osalta tuloksen tulkintaa vaikeuttaa siik#issten yleisyys (Tuunainen 2006).
Ruutanasta puolestaan oli (suhteellisen runsadsgaintoja ainoastaan kahdesta jarvesta
(Liite 1) ja tulosten tulkinta siten epavarmaa.

Matalissa (pienissd, eteldisissd) jarvissa runsasiiatyivat sarjen ja ahvenen ohella
erityisesti hauki, pasuri ja lahna (Kuva 7).

MRPP-testin mukaan kolmen véariluokan kalayhteistsieat toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti, vaikka ryhmittyminen oli testisuune@erusteella (ja silm&maaraisesti
kuvasta 6 katsoen) heikkoa. Kirkkaimmat jarvet (8@ Pt/l) ovat ryhmittyneet kalaston
perusteella akselin 1 suhteen eritavoin kuin jar@la on suurimmat variluvut (>90 mg
Pt/l1), eli jarviryhmilla on koostumukseltaan ja esikeeltaan erilaiset kalayhteisot.
Mainittua asiaa ilmentdd myos variluvun ja 1. aksefdlinen korrelaatio. Selvimmin
kuvan 6 perusteella ryhmittyvat kaikkein kirkassatimat ja humuspitoisimmat
jarviryhmat. Variarvoltaan aaripaiden valiin sijoitan jarviryhman (30-90 mg Pt/l)
kalayhteisot ovat rakenteeltaan kaikkein heterogaéapia. Kalayhteison koostumukseen
vaikuttavat luonnollisesti lukuisat muut tekijagigta tassa tydéssa huomioitiin variluvun
lisdksi fosforipitoisuus, jarven pinta-ala ja suwurisyvyys sekd jarven etela-
pohjoissuuntainen sijainti.

Kolme variluokkaa erosivat tilastollisesti merkigsti kuuden kalayhteisomuuttujan
suhteen (Taulukko 9). Kruskal-Wallis-testin peredite ryhmét erosivat selvimmin
ahvenen yksilomaarien ja sarkikalojen yksilomaarsemteen. Kaytetty ei-parametrinen
testi ei sindllaan kerro, milla tavoin ryhmat eraftoisistaan. Kuitenkin kuvien 5 ja 8,
sekd variluvun ja kalayhteisomuuttujien korrelaidiém (Taulukko 10) avulla on
mahdollista tehda paatelmiéa vaikutuksen suunnasta.

Ahventen yksilomaarat ja biomassa pienenevat, kedewn variluku suurenee.
Vertailujarvissa runsaimmat ahventen biomassatablikirkasvetisissa jarvissa siitékin
huolimatta, ettéa kirkasvetisten jarvien ravinneigiioidet ovat pienempid, ja oletettavasti
siten myds tuottavuus pienempi. Toisaalta tuottdenusuuruutta kompensoi tuottavan
kerroksen paksuus kirkasvetisissa jarvissa. Olifisten olosuhteiden on havaittu
suosivan ahventa, kun sarki on runsaampi eutrséisigrvissa (Svardson 1976, Jeppesen
ym. 2000, Olin ym. 2002). Myo6s kokonaisyksikkdsaddiskivat humusgradientilla (Kuva
5).

Petomaisten (>15 cm) ahventen yksikkdsaaliin bgsaapieneni, kun variluku
suureni. Kuitenkin variluvun suurentuessa petoaterenbiomassaosuus ahventen
kokonaisyksikkOsaaliista suureni. Kun ahventen @wddvat pienempia, on Kilpailu
vahaisempaa ja kalat kykenevat kasvamaan pareniaitagiemi ym. 1988, Lappalainen
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ym. 1988). Kalastuksen vaikutus kalayhteisoihin walla paikkakohtaisesti erittain

merkittdvaa. Kalastuspaine kohdistuu voimakkaaménysuri suurikokoisiin petokaloihin.

Kalastus on luonteeltaan yleensa valikoivaa keskittusein ainoastaan petokaloihin. Nain
kalastus véahentdd petomaisten lajien ja yksildideuautta verrattuna véahempiarvoisina
pidettyihin lajeihin, kuten séarkikaloihin (Allan ym2005). My6s vertailujarvissa

kalastuspaineella saattaa olla hyvinkin suuri nigskija seurauksena muutokset
kalayhteisdssa merkittavia. Kalastuskuolleisuudegemtaminen jarvikohtaisesti n&inkin
suuresta aineistosta on kuitenkin huomattavan Haakga tyolastd. Tassa tydssa
kalastuksen merkitysta ei ole huomioitu vertailvi@nk&&n osalta (paitsi jossain maarin
ekologisen luokittelun petokalamuuttujassa). Epédiga olisi kuitenkin oleellista tehda
jatkotutkimuksia  kalastuspaineen  vaikutuksista aikrérviaineistossa, etteivat

vertailuarvot olisi vaaristyneet kalastuspainedista

Toisin kuin ahventen yksikkdsaalismuuttujien kolaabkéarkien yksilomaara ja
sarkikalojen osuus saaliin kokonaisyksikkdsaaliigBPUE) korreloivat positiivisesti
variluvun (ja fosforipitoisuuden) kanssa (Kuva &arkikalojen hytétyminen korkeasta
ravinnepitoisuudesta on todettu useissa yhteykgissd. Helminen ym. 2000, Jeppesen
ym. 2000). Tarkastellussa jarvijoukossa luontainesdriluku korreloi selvasti
fosforipitoisuuden kanssa, vaikka 78 jarven aiwelgiostuu ainoastaan vertailujarvista ja
fosforipitoisuudet olivat suurimmillaankin vain mo30 pg/l. Toisaalta fosforia sitoutuu
myds humusyhdisteisiin, jolloin sen suora vaikutoi®logiseen tuotantokykyyn on
vahaisempi. Kuormitettujen jarvien (ja korkeimpieavinnepitoisuuksien) puuttumisen
ajateltin tuovan paremmin esille mahdolliset huwaikutukset. Fosforipitoisuuden
vaihtelu jarvijoukossa oli siis suhteellisen vakdiKuitenkin kokonaisyksikksaaliissa oli
havaittavissa vaheneva suuntaus variluvun (ja fgsfoisuuden) kasvaessa (Kuva 5).
Sarkikalojen runsastumisen ohella myds kokonaigkksiaaliin on todettu kasvavan
rehevyyden myo6ta (Jeppesen ym. 2000, Olin ym. 2002)

Véariluvun ja kalayhteisomuuttujien valilla arvettii olevan fosforipitoisuuteen
littyvd& naenndiskorrelaatiota (vertaa kuva 1). nKdosforipitoisuuden merkitys
laskennallisesti eliminoitiin, variluku korreloi mettavimmin seuraavien muuttujien
kanssa: ahventen yksilomaara ja petoahventen @hwenten biomassasta (Taulukko 10).
Vastaavasti sarkikalojen yksilomaara ja sarkikald)@massaosuus eivat enaa korreloineet
yhté selvasti variluvun kanssa. On todettavisd4, sgirkikalamuuttujien ja varin valilla oli
fosforipitoisuuden aiheuttamaa néennéiskorrelaat@temman kuin oli ahvenmuuttujien
ja varin valilla. Nain ollen veden variluku seligd ahvenpopulaatioiden vaihtelua
sarkipopulaatioiden vaihtelua paremmin. Sarkikalattujien vasteet humusgradientilla
liittyisivat ahvenmuuttujia enemman myos fosforgsuuteen.

Runsaan humuspitoisuuden voi ajatella suosivaniksoia (erityisesti sarked)
ahvenen kustannuksella seuraavien seikkojen petlastel) Sarjen ravinnonoton on
todettu olevan ahventa tehokkaampaa heikoissa stadgalosuhteissa. Ahven on
saalistuksessaan paljolti nakoaistinsa varassakéR&dGaupisch 2005). 2) Sarki (ja eraat
muutkin sarkikalat) on ahventa tehokkaampi sagdistapaan veden vyohykkeessa, kun
humusjarvissa uposkasvien vydhyke on usein kapezh(2988, Okun & Mehner 2005).
3) Pienille humusjarville tyypillisessa lampiméassédessa sarjen uintinopeus ja
ravinnonottotehokkuus ovat ahventa parempia (Pers983, 1986).

Ahventen ja sarkikalojen yksikkosaaliit nayttavadagoivan toisiinsa nahden
painvastaisesti, kun humuspitoisuus suurenee piejdevien aineistossa. Mahdollisesti
pienissa ja keskisuurissa suhteellisen oligotredesi jarvissd perustuotanto (ja
humusjarvien erikoisominaisuudet) maaréa kokonaigkkisaaliin suhteellisen pieneksi
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(tdssa aineistossa keskimaarin 908 g ja 37 kpl)loifdahven ja sarki joutuvat
kilpailemaan rajallisista ravintovaroista ja hahtiista. Ahven- tai sarkiyksildiden
keskipainot (Taulukko 8) eivat kuitenkaan eronnegtluokkien valilla, vaikka molempien
lajien kohdalta kilpailun on todettu pienentavars\wanopeutta (Raitaniemi ym. 1988,
Lappalainen ym. 1988, Vinni ym. 2000).

Lajimaaran suhteen variluvuiltaan pienin luokk@8@<mg Pt/l) nayttaisi eroavan
selvimmin kahdesta muusta variluokasta (Kuva 8)sdfsen variluokan jarvet ovat
aineistossa pinta-alaltaan suurimmillaankin vaimrz00 ha (Taulukko 5). Pinta-alan on
todettu fysikaalisista ominaisuuksista vaikuttavamiten jarven lajimaaraan niin, etta
suurissa jarvissa lajimaara on suurin (Tammi yn21300letettavasti monissa (erityisesti
kirkkaissa) pienissa jarvissa lajimaaran vahaisyten vaikuttanut happamuus, joka
vaikuttaa mm. sérjen lisdantymisen hairiintymis@eask & Tuunainen 1990).

5.3. Jarvien ekologinen tila

Viiden kalayhteison tilaa kuvaavan muuttujan peraa laskettiin jarville
ekologinen laatusuhde, joka kuvaa poikkeamaa Iluatiiagsista vertailuoloista.
Yksikkosaaliin kokonaismassan, kokonaisyksilomaarsarkikalojen biomassaosuuden,
petomaisten (>15 cm ahven ja kuha) ahvenkalojenngikaattorilajien esiintymisen
perusteella jarvet olivat yhta poikkeusta lukuutamiatta "erinomaisessa” tai "hyvassa”
ekologisessa tilassa. Erinomaisen tilan jarvet teikdlayhteisdjensa perusteella eroa
maaritellysta luonnontilasta.

Etukateisarviolta kuusi jarvea Kkatsottiin ihmistaiman muuttamaksi. Silti
kalayhteisOperusteinen luokittelu ei arvioinut &&iuuttuneita vesistdja johdonmukaisesti
vertailujarvid heikommiksi. Vertailujarvet saivatedkiarvoltaan kuormitettuja jarvia
parempia muuttujien arvoja ainoastaan sarkikalbj@massaosuuden ja indikaattorilajien
suhteen (Taulukko 11). Ihmistoiminnan negatiivisikalastovaikutuksiksi on yleisesti
arvioitu esim. vahaarvoisina pidettyjen sarkikatoje runsastuminen, l&hinna
rehevditymisen seurauksena. Vastaavanlainen havametsatalouden aiheuttaman
hajakuormituksen vahaisesta vaikutuksesta jarviataskon perusteella maaritettyyn
ekologiseen tilaan on tehty myds suuremmasta jaeistosta (Sutela ym. 2007).

Vastaavasti kuormitettujen kohteiden keskiarvot vatli parempia saaliin
kokonaismassan, kokonaisyksiloma&aran, petomaistevenkalojen osuuden ja jopa
yhdistetyn EQR-arvon suhteen (Taulukko 11). Kayjett kalayhteisomuuttujien ja
vertailuarvojen perusteella ei voida siis sano@, imistoiminnan muuttamat humusjarvet
olisivat kalayhteisdjensa perusteella vertailuj@tionommassa ekologisessa tilassa.

Kaikkein heikoimman kokonaisluokituksen sai luontilaisia olosuhteita
vastaavaksi arvioitu Mataroinen. Kyseisen jarvenokitusta laski erityisesti
poikkeuksellisen pieni yksikkdsaalis (BPUE, NPUHEoska Mataroinen on arvioitu
tyyppinsa vertailujarveksi, sen vertailuarvoja &slv pienempi yksikkOsaalis herattaa
kysymyksid. Voiko nain pieni yksikkosaalis todellakolla "normaali” kyseisen
jarvityypin luonnontilaisessa kohteessa? Onko pysikkdsaalis ainoastaan oligotrofisen
jarven pienen tuottavuuden "luonnollinen” ilmentywei seurausta jostakin kalayhteis6on
kohdistuneesta paineesta? Jalkimmaisessa tapaakgegsei luonnollisestikaan vastaisi
kalayhteison osalta hairiintymattdmia olosuhteif@iman kaltaiset seikat on otettava
huomioon kerattdessa vertailujarviaineistoa. Masasia tavattiin kuitenkin verrattain
paljon kalalajeja, mm. happamoitumisherkkia indika@dajeja, kuten sarki. Myos
petomaisten kalojen osuus oli verrattain suuri.ltléosin jarven kalayhteison rakenne
vaikuttaa siis varsin normaalilta.
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Toisaalta “erinomainen” tilaluokitus saatiin kaHdéelmuuttuneeksi arvioidulle
jarvelle (Taulukko 11). Kyseisissa jarvissa on hasgissa selvidkin merkkeja ulkoisesta
kuormituksesta. Liesjarven ja Niskajarven erinomais luokitukseen vaikuttivat
sarkikalojen ja petokalojen biomassaosuusmuuttujatvien sarkikalaosuudet olivat
moniin  muihin  kuormitettuihin ~ kohteisiin  verrattunapienia. Liesjarvi oli
humusjarvinankkeen ahvenvaltaisin jarvi (Kuva 23, sieltd tavattin myos suurin
petomaisten ahventen biomassaosuus.

Petokalojen biomassaosuus on ongelmallinen muutakalogisen luokittelun
kannalta. Tassa tutkimuksessa kyseisen muuttujtammantulos vaihteli suuresti jarvien
valilla (0,04-1,00). Muuttuja antoi keskimaarin eapia arvoja kuormitetuille jarville.
Erilaisten ymparistomuutoksien ja petokalamuuttuydmeyteen liittyy kuitenkin monia
epavarmuustekijoitd. Esimerkiksi rehevoityminen waikuttaa petokalojen biomassaan
arvaamattomasti. Tassa tydssa kuormitetut jarvetasaertailujarvia parempia arvoja
my0s petokalamuuttujan osalta. Petokalamuuttujagelomallisuudesta huolimatta se olisi
suotavaa sisdllyttdéd kalayhteisOperusteiseen eisgleg luokitteluun. Esimerkkina
Oinasjarvi sai EQRA4-luokittelussa erinomaisen aawas, vaikka kyseisen jarven
verkkokoekalastuksissa petomaisia ahvenkaloja isaainoastaan kaksi (15-16 cm)
yksilod 24 verkkovuorokauden pyyntiponnistuksell@arkikalojen biomassaosuuden
perusteella jarvi sai erinomaisen arvosanan, maftteenkanta koostui poikkeuksellisen
pienikokoisista yksiloistd, minka ei voi katsoa te@san normaalia ahvenpopulaation
koostumusta. Tassa tyossd kaytetty petokalamuuttypadotti  Oinasjarven
kokonaisluokituksen tilaan "hyva”.

Petokalamuuttuja vaatii edelleen kehitysty6ta. Tiesmmmista humusjarviemme
petokaloista hauki on heikosti pyydystettavissaisiatsausverkoilla, eika sitd ole
luokittelussa kaytetty. Kuhan maard humusjarvissa usein oleellisesti riippuvainen
istutuksista (Ruuhijarvi ym. 1996). Taman tyon tien perusteella on ajateltavissa, etta
petomaisten ahventen osuus ahventen biomassastaNaihyva lahtokohta kehitettaessa
toimivaa petokalamuuttujaa. Petomaisten ahventesmégsaosuus lienee parhaiten
soveltuva kalayhteisdomuuttuja seurattaessa petakddoska ahventen pyydystettavyys on
hyva eika riipu suoraan istutustoiminnasta. Kalesta ohella ihminen vaikuttaa suoraan
kalaston koostumukseen ja rakenteeseen istutustoami kautta. Pohjoismaisessa
kartoituksessa on todettu, ettd istutustoiminnalavaikutusta kalaston koostumukseen
yleisemmin kuin ymparistomuutoksilla. (Tammi ym.03). My06s istutusten vaikutus on
syyta arvioida ja selvittdd onko lajin kanta luosesti lisdantyva vai taysin tai
paasaantoisesti peraisin istutuksista. Selvastiltavnmat jarviemme istutuslajit ovat siika
ja kuha (Tuunainen 2006). Ekologisen tilan Iluokittssa on tarkoitus havaita
ihmistoiminnasta vesiston fysikaalis-kemiallisiia jnydromorfologisiin  ominaisuuksiin
aiheutuneiden muutosten vaikutukset. Sen vuoksi lslastuksen ja kalavesien hoidon
aiheuttamat muutokset kalayhteisbn rakenteessasipkjetd ottamaan huomioon niin,
etteivat ne vaikuta luokittelun lopputulokseen.
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Liite 1. Taulukko 78 vertailujarven ominaisuuksigayksikkdsaaliista.

Nro Tyyppi Lyhenne Jarvi Kunta Vériluokka Véri (mgPyl) P-tot (ug/l) Pinta-ala (ha) Max.syv. (m) Leveyspiiri_Lajimadré BPUE (g) NPUE (n)
1 1 Ahvl Ahvenlammi Nastola 1 5 2 11 12 67,66 2 1090 48
2 1 Hirl Hirvilampi Ylamaa 1 10 6 6 10 67,33 1 517 42
3 1 Huhm  Huhmari Lammi 1 27 38 2 8 67,88 3 297 24
4 1 Isar Iso Arajarvi Vesilahti 1 25 11 176 24 67,89 7 932 31
5 1 Ishi Iso Hietajarvi Lieksa 1 15 6 82 9 70,07 5 2973 60
6 1 Stor Stortrasket Myrskyla 1 23 9 10 10 67,27 4 1494 39
7 1 Isme Iso-Melkutin Loppi 1 5 4 62 16 67,36 5 705 25
8 1 Issi 1so-Simi Pohja 1 15 4 206 43 66,73 4 505 18
9 1 Kakk Kakkisenlampi Lieksa 1 10 4 19 20 70,62 1 1946 61
10 1 Kast Kastanajarvi Tuulos 1 20 17 33 9 67,91 5 794 35
11 1 Katt Kattilajarvi Espoo 1 25 5 34 9 66,88 5 1123 56
12 1 Kove Kovero Ruovesi 2 30 7 139 51 68,79 8 370 15
13 1 Makl Mékilampi Ylamaa 1 10 8 12 10 67,37 1 1114 70
14 1 Pitj Pitkajarvi Tammisaari 2 30 6 37 13 66,69 3 1680 42
15 1 Saaj Saarijarvi Vihti 1 15 9 95 13 66,91 5 1209 48
16 1 Sijj Siikajarvi Orivesi 1 22 10 90 23 68,56 4 593 17
17 1 Suov Suo-Valkeinen Rautavaara 1 15 6 4 9 70,54 2 311 26
18 1 Syal Syrjanalunen Lammi 1 10 5 1 8 67,88 3 940 29
19 1 Vmus Valkea Mustajarvi Lammi 1 25 16 13 10 67,91 2 385 11
20 1 Vake Valkeajarvi Kuru 1 20 5 23 18 68,63 5 312 11
21 1 valk Valkjarvi Nurmijarvi 1 10 6 30 13 67,37 3 502 28
22 1 Vits Vitsjon Tammisaari 1 25 6 29 12 66,50 4 2358 43
23 1 Vvahm  Vaha-Melkutin Tammela 1 5 4 15 15 67,36 5 1344 51
24 1 vaar Va Tammela 1 22 12 17 9 67,38 4 194 25
25 2 Alim  Ali-Mylly Loppi 2 40 7 31 15 67,37 5 296 20
26 2 Alin Alinenjarvi Nokia 2 70 10 44 14 68,21 4 1377 51
27 2 Hauk Haukijarvi Maaninka 2 42 10 154 10 69,93 6 1044 75
28 2 Isle Iso Lehméalampi Vihti 2 40 8 5 8 66,93 3 1817 45
29 2 Ivak Iso Valkjarvi k Lammi 2 64 9 2 6 67,87 3 567 19
30 2 Ivav Iso Valkjarvi v Lammi 2 41 10 2 6 67,87 3 450 12
31 2 Kant Kangastakunen Kuhmoinen 2 80 8 42 11 68,34 4 356 17
32 2 Matr Mataroinen Pieksdanmaa 2 45 6 152 22 69,25 9 170 8
33 2 Mela Melalampi Lieksa 2 84 10 27 10 70,43 3 2461 64
34 2 Pimy Pieni-Myhi Rautalampi 2 77 13 238 22 69,34 10 378 23
35 2 Pork Porkkajarvi Sotkamo 2 50 8 43 21 70,84 2 964 24
36 2 Puso Pusonjéarvi Kontiolahti 2 70 6 165 21 69,87 5 618 27
37 2 Riik Riikosten Valkjarvi Tuulos 2 73 14 8 9 67,65 4 533 36
38 2 Ruuh Ruuhijarvi Espoo 2 50 5 29 18 66,89 3 1229 43
39 2 Samu  Saaren Musta Espoo 2 70 7 7 11 66,93 2 2465 114
40 2 Teva Tevéanti Lammi 2 67 22 194 9 67,82 5 584 38
41 2 Valk Valkeinen Maaninka 2 50 9 144 11 70,02 4 951 62
42 3 Ahve Ahveninen Suonenjoki 2 63 18 633 35 69,33 10 288 23
43 3 Pyh&a Pyhéjarvi Hauho 2 38 18 949 35 67,85 11 596 34
44 3 Pagj Paajarvi Hameenkoski 2 64 11 1344 85 67,73 12 476 18
45 3 Rapo Rauvanjarvi Kaavi 2 40 8 879 26 69,76 9 813 31
46 3 Rauv Sysméa llomantsi 2 70 9 1183 9 69,57 8 1570 69
47 6 Sysm Haarajarvi Lammi 3 150 12 12 13 67,92 3 735 57
48 6 Haar Halsjarvi Lammi 3 290 7 4 6 67,92 5 412 28
49 6 Hals Harkkojarvi llomantsi 3 180 22 437 10 69,91 11 1371 89
50 6 Hark Haukijarvi Lammi 3 469 14 2 9 67,92 5 1188 30
51 6 Hauj Hautajarvi Lammi 3 415 30 5 12 67,90 3 603 25
52 6 Haut Harkéajarvi Kangasniemi 3 100 17 571 31 68,89 9 458 31
53 6 Hark Iso Hanhijérvi Orivesi 3 300 20 31 12 68,55 4 733 16
54 6 lhan Iso Mustajarvi Lammi 3 267 20 3 6 67,90 3 745 49
55 6 Imus Iso Ruuhijarvi Lammi 3 503 18 17 6 67,91 4 715 22
56 6 Itaj Itajarvi Suomussalmi 3 100 13 55 10 72,08 4 525 10
57 6 Maja Majajarvi Lammi 3 503 20 3 11 67,91 3 351 19
58 6 Majl Majalampi Espoo 3 150 16 11 5 66,93 3 919 21
59 6 Niet Niettaanselka llomantsi 3 100 17 604 16 69,36 10 822 27
60 6 Pakk Pakkaselanjarvi Lammi 3 100 18 13 14 67,66 5 476 23
61 6 Pnie Pitk&aniemenjarvi Lammi 3 327 14 14 12 67,89 8 857 15
62 6 Savi Savijarvi Lammi 3 140 18 26 13 67,92 5 721 34
63 6 Uram Uramo Eno 3 110 13 326 19 69,50 11 502 26
64 6 Vkot Valkea Kotinen Lammi 3 100 14 4 6 67,93 1 177 6
65 6 llva Valkiajarvi llomantsi 3 128 11 186 27 69,48 11 509 15
66 6 Alan Rautavaara 3 140 16 976 14 70,45 7 600 38
67 7 Wl Janakkala 1 15 14 168 3 67,67 3 703 26
68 7 Jani j Tuulos 1 20 9 107 5 67,70 3 951 35
69 7 Oraj Orajarvi Espoo 1 15 5 22 6 66,89 1 2228 121
70 7 Saso Saari-Soljanen Kuru 1 19 6 3 5 68,66 2 1027 45
71 8 Samm  Sammalisto Nastola 2 40 17 12 7 67,65 4 2003 39
72 8 Sarj Sarkijarvi Lammi 2 80 27 2 3 67,88 4 1552 84
73 8 Sadj Saaksjarvi Joroinen 2 70 32 273 5 68,85 4 845 56
74 8 Vels Velskolan Pitk&jarvi Espoo 2 40 17 102 8 66,87 4 1104 53
75 9 Ekoj Ekojarvi Lammi 3 110 24 73 7 67,88 8 495 26
76 9 Iveh Iso Vehkajarvi Lammi 3 300 30 32 4 67,88 5 971 34
77 9 Syrj Syrja Sotkamo 3 92 13 52 16 70,83 3 847 37
78 9 Tiil Tiilikka Rautavaara 3 110 15 420 8 70,64 6 1023 48
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Liite 2. Lajien nimet, tieteelliset nimet ja niidgirvien lukumaard mista kutakin lajia tavattiin.

Jarvien
Laji Tieteellinen nimi lukumaara
Ahven Perca fluviatilislL. 78
Hauki Esox | ucius L. 57
Kiiski Gymmocephal us cernuus (L.) 52
Kivisimppu Cottus gobiolL. 1
Kuha Sander | ucioperca (L.) 12
Kuore Csnerus eperl anus (L.) 13
Lahna Abram s brama (L.) 21
Made Lota lota (L) 10
Muikku Cor egonus al bul a (L.) 18
Pasuri Abrani s bj oerkna (L.) 3
Ruutana Car assi us carassi us (L.) 2
Salakka Al bur nus al burnus (L.) 22
Seipi Leuci scus | euci scus (L.) 5
Siika Cor egonus | avaretus (L.) 20
Sorva Scardi ni us erythropt hal nus (L.) 3
Sulkava Abram s bal l erus (L.) 1
Sarki Rutilus rutilus (L) 59
Sayne Leuci scus i dus (L.) 4
Taimen Salnp truttal. 1

Toutain Aspi us aspi us (L.) 1




