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THVISTELMA

Tassda  tutkielmassa  selvitettiin  turvetuotannon ja  muun  maankdyton aiheuttamia
ekosysteemimuutoksia kahdessa keskisuomalaisessa metséjarvessd, Martinjarvessd ja 1so
Kivijarvessa. Tutkimus perustui paleolimnologiseen piilevéanalyysiin, joka kattoi aikajakson 1600-
luvulta nykypdivéan. Martinjarven valuma-alueella on turvetuotantoa, mutta vertailujarvend
toimineella Iso Kivijarven valuma-alueella sitd ei ole. Jérvien ominaisuudet ovat paljolti
samankaltaisia, molemmat ovat matalia, pieni& humusjarvia. Martinjarvelld piilevien
monimuotoisuudessa oli suurempaa luonnollista vaihtelua kuin Iso Kivijarvella. Iso Kivijarvella
monimuotoisuus ja lajimadrat ovat olleet laskussa 1900-luvun ajan aiempiin vuosisatoihin
verrattuna. Molemmat jarvet ovat muuttuneet rehevammiksi. Jéarvien rehevditymiskehitys alkoi
eroosion voimistumisen, humuksen maaran lisdantymisen ja piilevalajiston muutosten perusteella jo
1930-luvulla. Maatalous oli ensin syynd rehevoitymiskehitykseen ja 1960-luvulta alkaen myds
metséatalouden ojitukset. Martinjarvi on ollut lajiston perusteella rehevimmilldan 1930-luvulla ja
2000-luvulla. 1so Kivijarvi on ollut rehevimmillddn 1970-luvulta vuoteen 2000, mutta my6s 2000-
luvulla. Turvetuotanto Martinjarven valuma-alueella alkoi 1970-luvun lopussa. Iso Kivijérvi oli
rehevammassa tilassa 1970-luvulla kuin Martinjarvi. Jarvien kokonaisfosforipitoisuudet ja lajisto on
ollut vuosina 2004-2012 samankaltaista ja molemmat jarvet ovat rehevoityneet vield 2000-luvulla
johtuen todenndkdisesti metsatalouden kunnostusojituksista. Mallinnetut kokonaisfosforipitoisuudet
aliennustavat mitattuja vanhempia pitoisuuksia, mutta vastaavat hyvin viimeaikaisia mitattuja
pitoisuuksia vuosilta 2004-2012. Piilevaaineiston perusteella voidaan sanoa, etta turvetuotannolla ei
ole ollut suurempaa vaikutusta Martinjarven ekologisen tilan kehitykseen.
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ABSTRACT

In this study, ecosystem changes influenced by peat production and other land use were studied in
two central Finland forest lakes, Martinjarvi and Iso Kivijarvi. The study was based on
paleolimnological diatom analysis and the period for examination was from the 17" century to this
day. There is peat production in the catchment area of Martinjarvi but not in the catchment area of
the reference lake Iso Kivijarvi. Properties of the lakes are largely similar, both are shallow small
humic lakes. In Martinjérvi, there was more natural variation in diversity of diatoms than in Iso
Kivijarvi. In 1so Kivijarvi, the diversity and number of species have been declining in the 20"
century compared to earlier centuries. Both lakes are now eutrophic. In both lakes, eutrophication
process began already in the 1930°s as indicated by intensification of erosion, increasing quantities
of humus and changes in diatom species composition. Agriculture was the first to blame for the
eutrophication process and it was followed by forestry related drainage starting in the 1960°s which
increased eutrophication. Martinjarvi has been at its most eutrophic phase in the 1930°s and in the
21 century based on diatoms. Iso Kivijarvi had its most eutrophic phase from the 1970's to year
2000 but also during the 21% century. Peat production at Martinjarvi’s catchment area began at the
end of the 1970’s. Iso Kivijarvi was probably more eutrophic than Martinjarvi between 1970°s and
year 2000. In both lakes, total phosphorus concentrations and species composition have been
similar during recent years (2004-2012) and both lakes have become even more eutrophic during
recent years probably due to drainage related to forestry. Modeled total phosphorus concentrations
underestimate older measured concentrations but correspond well with the latest measured
concentrations during years 2004-2012. Based on the present data of diatom remains, it can be said
that peat production has not had any significant effect on the ecological status of Martinjérvi.
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1. JOHDANTO

Jarvisedimentti siséltdd monia ympéristomuutosten indikaattoreita, kuten piilevien
kuoria, hyonteisten jaanteitd, siitepélyd ja nokihiukkasia vuosituhansien ajalta (Smol
2008). Paleolimnologia on tieteenala, joka tutkii ndiden indikaattoreiden avulla vesistdjen
ekologisen tilan muutoksia ja vesiston valuma-alueen historiaa laajemminkin.
Tutkimusmenetelmdn etuna on mahdollisuus tutkia hyvin pitkid ajanjaksoja, jolloin
saadaan tietoa myos ajalta ennen ihmistoiminnan vaikutusten alkamista vesistoihin.

Piilevia esiintyy kaikentyyppisissa vesissé ja vesistoissa. Piilevélajeja on kymmenia
tuhansia, joista makean veden lajeja on vajaat 2000. Suomalaisissa sisavesistoissé piilevien
osuus kasviplanktonissa on yleensa runsas erityisesti biomassan muodostajana.

Piilevat ovat usein kaytetyin biologinen indikaattoriryhma paleolimnologisissa
tutkimuksissa (Smol 2008). Syitd on monia. Ne ovat usein hallitseva levaryhma
suurimmassa osassa makeanveden jarjestelmista ja voivat muodostaa enemman kuin puolet
koko vesistdn perustuotannosta. Piilevill& on hyvin nopea vaelluskyky ja ne voivat asuttaa
uusia  elinympéristdja  nopeasti. Lajiston muutokset ~ seuraavat tiiviisti
ympéristonmuutoksia. Eri lajeilla on eri ympéristdoptimit ja sietokyvyt. Fossiilisten
piilevélajistojen analyyseja voidaankin kayttdda ymparistomuuttujien, kuten pH:n ja
ravinnetasojen jaljittdmisessa.

Piilevien  kuoren  piioksidi on yleensd  vastustuskykyinen  bakteerien
hajottamiskyvylle, kemialliselle liukenemiselle ja fyysiselle hajoamiselle. Siten piilevien
kuoret ovat usein hyvin séilyneitd sedimenttikerrostumissa. Tietyt piilevalajit ovat
sopeutuneet asuttamaan tiettyja jarven tai joen elinympaéristdjd, osa elad Kiinnittyneina
kasvualustaan rantavyOhykkeelld (perifyton) ja osa muodostaa avoimen veden
elidyhteisOja (plankton). Planktisten eli vapaasti vedessa keijuvien piilevien suhteellisten
osuuksien kasvu suhteessa benttisiin eli pohjalla el&viin piileviin sedimenttikerrostumissa
voi kertoa jarven rehevoitymisestd (Kauppila T. & Valpola S., julkaisematon).

Tarkein kemiallinen tekij&, joka on vastuussa piilevien tuotannon maarésta ja lajiston
muutoksesta Suomen sisévesissd, on Yyleensd fosfori. Suurin osa jarvien rehevyyttd
késittelevista tutkimuksista yrittddkin rekonstruoida tatd tekijaa (Whitmore 1989, Anderson
& Rippey 1994, Bennion ym. 1996, Hall & Smol 1992, 1999, viitattu teoksessa Battarbee
ym. 2001, Kauppila ym. 2002b). Fosforin lisddntyminen aiheuttaa eniten muutosta
kasviplanktonyhteisoille, mutta benttiset yhteisdt voivat myds muuttua elinympdariston
muuttuessa. Ne ovat riippuvaisia esimerkiksi siitd, minkalaisia vesimakrofyytteja vedessé
esiintyy ja niiden levinneisyydestd, sekd plantonlevien lisddntymisen aiheuttamasta
varjostamisesta. Yleensd tdma huomataan planktisten ja ei-planktisten piilevien suhteen
kasvusta sedimenttikerrostumissa (Battarbee 1986, viitattu teoksessa Battarbee ym. 2001).

Erityisesti piileviin pohjautuvia pdaattelymalleja on kaytetty laajalti arvioitaessa
menneitd paallysveden fosforipitoisuuksia jérvissa (Hall & Smol 1999, viitattu teoksessa
Kauppila ym. 2002b, Miettinen 2003). On osoitettu, ettd sedimentin piilevélajistoa voidaan
luotettavasti kayttadad jaljitettdessa menneitd veden kokonaisfosforipitoisuuksia. Kauppila
ym. (2002b) kéayttivat tutkimuksessaan piileviin perustuvaa kokonaisfosforimallia, joka
kehitettiin ~ Etel&-Suomelle.  Sillda  voitiin  jaljittdd  menneitd  paallysveden
kokonaisfosforipitoisuuksia Valkjarvelle Kérkoldssa. Piileviin perustuvat mallit ennustivat
Kauppilan ty0ssé tarkasti kokonaisfosforipitoisuuksia, kuten jarveltd saatu seurantatieto
vuodesta 1979 lahtien osoitti.



Metsataloudesta ja turvetuotannosta aiheutuu ojitusten myo6td Kiintoaineen,
humuksen eli orgaanisten hiiliyhdisteiden ja mm. fosforin, typen, kaliumin ja alumiinin
huuhtoutumista valuma-alueelta vesistdihin. Turvemaiden haitallisin ongelma onkin
kiintoaineen lisddntynyt kulkeutuminen vesistéihin johtuen muun muassa ojitusten
aiheuttamasta lisdéntyneestd sedimentin eroosiosta ja virtaaman muutoksista (Marttila
2012). Turpeen hajoamisen kiihtyminen kuivuvalla turvetuotantoalueella johtaa myos
humusaineiden lisd&ntyneeseen huuhtoutumiseen (Kléve ym. 2012). Hiilen ja typen
vélinen suhde kertoo jarveen valuma-alueelta tulevan humuksen maarédn muutoksista.
Typen maérd vuorostaan kertoo jérven omasta levatuotannosta. Suhdetta voidaan verrata
jarven luonnontilaisen vaiheen ja teollisen ajan vélilla. Hiilen ja typen suhteesta voidaan
pyrkid péattelemaan, onko ihmistoiminta mahdollisesti lisdénnyt hiilen kulkeutumista
jarveen sen valuma-alueelta. Turvetuotannon ojitusten seurauksena fosforia ja typpeé
vapautuu sekd niiden valunta lisdéntyy turpeen hajotessa. Sedimenttikerrostumien
kaliumpitoisuus kertoo jarven valuma-alueelta jarveen tulevasta mineraalimaa-aineksen
eroosiosta (Tommi Kauppila, GTK, henkilokohtainen tiedonanto). Alumiinin korkeat
pitoisuudet jarvivedessa voivat johtua valuma-alueella tapahtuneista metsanuudistamisista
(Silver & Tikander 2014). Ne lisadvat alumiinin liukoisuutta maanmuokkausten ja sen
seurauksena tapahtuvan alumiinin huuhtoutumisriskin my6td. Kaliumin ja alumiinin on
havaittu esiintyvan humukseen sitoutuneina (Palviainen & Finér 2013).

Piilevaanalyysin tukena kéytetd&dn geokemiallista analyysia. Sedimenttikerrostumista
analysoidaan erilaisten kemiallisten muuttujien pitoisuuksia, joita voidaan verrata samoista
kerrostumista madritettyjen piilevélajien suhteellisten osuuksien muutoksiin. Tarkoitus on
havaita, ovatko tiettyj& ympadristboptimeja suosivien lajien osuudet muuttuneet yhta aikaa
kemiallisten muuttujien pitoisuuksien muuttuessa eli jarven ympéristoolojen muuttuessa.
Néin voidaan seurata esimerkiksi jarven rehevoitymiskehitysta.

Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena oli selvittdd turvetuotannon ja
metsétalouden vaikutuksia metsdjarvien piilevayhteisoihin ja veden laatuun. Tutkimus on
toteutettu paleolimnologisella menetelmélld, jossa tutkitaan sedimenttikerrostumiin
hautautuneita piilevakuoria. Piilevat kuvaavat eufoottisen vyohykkeen tilan muutoksia
(Smol  2008). Paleolimnologista menetelm& turvetuotannon  vesistdvaikutusten
tutkimisessa ei aiemmin juurikaan ole kéytetty (Smol 2008), vaikka turvetuotannon ja
metsétalouden vesistovaikutuksia on vuosikymmenien ajan tutkittu muutoin (esim. Simola
ym. 1995, Turkia ym. 1998, Kukkonen & Miettinen 2007).

Tutkimuskohteina olivat Keuruun Martinjarvi ja Iso Kivijarvi. Tutkielmassa
selvitettiin piilevayhteisgjen muutoksia 1600-luvulta nykypéivaan. Tutkielman hypoteesi
oli, ettd turvetuotannolla on ollut vaikutusta jarven veden laatuun ja piilevdyhteisoihin.
Toinen, myo6s Jyvaskylan yliopistossa tehty, pro gradu -tutkielma (Ahokas 2015) kasitteli
surviaisséaskiyhteisdjen muutoksia samalla aikavélilla samoista sedimenttikerrostumista.
Molemmat tutkimusjérvet ovat pienié ja tyypitelty mataliksi humusjérviksi. Martinjarven
valuma-alueella sijaitsee Kalmunevan turvetuotantoalue. Iso Kivijérvi on vertailujarvi ja
sen valuma-alueella ei ole turvetuotantoa, mutta valuma-alue on muuten maankaytoltaan
samankaltainen. Molempien jarvien valuma-alueilla on metsétaloutta, joten metsatalouden
vaikutuksia tarkasteltiin  molemmista jarvistd. Iso Kivijarvi valittiin Martinjarven
vertailujarveksi juuri sen samankaltaisten ominaisuuksien takia. Iso Kivijarvi myds
sijaitsee niin lahella Martinjarved, ettd historialliset muutokset maank&yttssa ja esim.
ilmalaskeumassa ovat todennékoisesti olleet p&apiirteissdan samankaltaisia molempien
jarvien valuma-alueilla. EU:n vesipuitedirektiivi (2000) velvoittaa jasenmaitaan
saavuttamaan pintavesien hyvan tilan vuoteen 2015 mennesséd. Pintavesien hyva tila
voidaan madritelld verrattaessa vesiston tilaa sen luonnontilaiseen vaiheeseen ennen



ihmistoiminnan vaikutusta siihen. Paleolimnologinen menetelmé oli tassa tutkimuksessa
tarpeellinen, silld tutkittavien jarvien vedenlaatua on seurattu vasta valuma-alueilla
toteutettujen toimenpiteiden aloittamisen jalkeen 1980-luvulta ldhtien. Liséksi
menetelmall& saatiin tietoa jarvien luonnontilaisesta vaiheesta vuosisatojen ajalta.

Tutkimus on osa Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) vetdmad Martinjarven
sedimenttitutkimusta, jossa GTK on tehnyt sedimenttien ajoitukset sek& kemialliset
analyysit ja Jyvaskylan yliopisto opinndytetdind biologiset analyysit surviaissaaski- ja
piilevayhteisgistd.  Kemiallisten — muuttujien  pitoisuuksien — muutoksia  verrattiin
piilevayhteisojen suhteellisissa osuuksissa tapahtuneisiin muutoksiin.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusjarvet

Tutkimusjarvet, Martinjarvi ja vertailujarvend toiminut Iso Kivijarvi, sijaitsevat
Keski-Suomessa Keuruulla. Jarvet kuuluvat Kokeméenjoen paéavesistoon. Ne sijaitsevat
maantieteellisesti vierekkdin (Kuva 1). Molemmat ovat matalia ja pinta-alaltaan pienié
humusjarvia. llmastotekijoiden vaikutus jarviin on samankaltainen, silld ne sijaitsevat
lahella toisiaan. Kummankaan jarven valuma-alueella ei ole muuta suurempaa
kuormituslahdettd, kuin metsdtalous tai turvetuotanto. Martinjarven valuma-alue on
kuitenkin huomattavasti Iso Kivijarven valuma-aluetta suurempi ja jarven viipyma on
hyvin lyhyt, vain 7 péivéaé (Taulukko 1). Martinjarven valuma-alue on jérvisempi, kuin Iso
Kivijérven (Liite 1).
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Taulukko 1. Iso Kivijarven ja Martinjarven perustiedot (Hertta-tietokanta 2015, Kauppila &
Valpola 2014).

Iso Kivijérvi Martinjérvi

Pinta-ala (ha) 190 105

Syvyys (m) 4,5 2

Viipyma (vrk) 90 7

Hyvin

Matalat ~ lyhytviipymaéinen jarvi,

Pintavesityyppi runsashumuksiset jarvet pieni humusjarvi
Valuma-alue

(km?) 38 178

2.2. Naytteenotto, sedimentin ajoitus ja geokemialliset analyysit

Geologian tutkimuskeskus kairasi sedimenttindytteet Limnos-sedimenttinoutimella
Iso Kivijérvestd ja Martinjérvestd maaliskuussa 2012 (Kuva 2 ja Kuva 3). Iso Kivijarvesta
otettiin 5 sedimenttisarjaa ja Martinjarvesta kuusi. Niiden lisdksi molemmista jarvista
otettiin yksi ndytesarja GTK:n kehittdmé&lld ns. Bertta-mantanoutimella (sisahalkaisija 146
mm). Iso Kivijarvelld ndytteenotto tapahtui jarven keskiosassa olevien sarkkien itdpuolella
olevalta pienialaiselta syvanteeltd, jossa vesisyvyys on 4,8 metrid. Martinjarvella
naytteenotto tapahtui jarven pohjoisosan laakealla noin 2 metria syvyisella pohjan alueella.
Valittu kohde oli jarven syvintd aluetta. Naytteenottopaikka oli lahelld Kalmunevan
turvetuotantoalueen suunnasta laskevien vesien purkupaikkaa Martinjarven pohjoispadssa
(Kauppila 2013).




Kuva 2. Jarvisedimentin ndytteenottopaikat 1-5 Iso Kivijarvell& punaisilla palloilla merkittyina.
Numeron 2 kohdalta, joka on ympyrdity, otetusta naytteesté tehtiin piilevéapreparaatit (Data,
Geologian tutkimuskeskus).
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Kuva 3. Jarvisedimentin ndytteenottopaikat 1-5 Martinjarvelld punaisilla palloilla merkittyin.
Numeron 2 kohdalta, joka on ympyroity, otetusta naytteestd tehtiin piilevapreparaatit (Data,
Geologian tutkimuskeskus).

Sedimenttinaytteista tehtiin “C-, ?°Pb- ja '*'Cs-ajoitukset. Luonnontieteellisen
keskusmuseon Ajoituslaboratorio teki **C-ajoituksen ja Sateilyturvakeskus (STUK) #°Pb-
ajoituksen. STUK ja GTK yhdessa maarittivat “*'Cs-pitoisuudet (Kauppila 2014). #°Pb-
ajoitukset pystytdan tekeméan 150 vuotta nuoremmille kerrostumille ja sitd vanhempien
sedimenttien ianmaaritys tehtiin **C-menetelmalla. Cesium-ajoitus perustuu **'Cs-
isotoopin syvyysjakauman tutkimiseen sedimenttisarjoista. Tdmé cesiumin 137-isotooppi
syntyy vain ihmistoiminnan seurauksena. Syvyysjakauma kuvastaa eri aikoina
ndytteenottopaikalle kertyneen sedimentin *¥'Cs-pitoisuuden kehitysta. Syvyysjakaumasta
voidaan useimmiten paikallistaa vuoden 1986 hyvin voimakas *'Cs-laskeuma, joka on
peraisin Tshernobylin ydinonnettomuudesta. **C:n puoliintumisajan tiedetaén olevan 5730
vuotta ja sen avulla pystytddn méaarittdmaén ika sedimentille. Turvetuotanto Martinjarven
valuma-alueella alkoi 1970-luvun loppupuolella, joten tuotannon alkamisen aikaisen
sedimenttikerroksen syvyys sedimenttiprofiilissa tiedettiin hyvin. Sedimentteihin 2'°Pb
kertyy kahdella tavalla; hajoamalla radioaktiivisesti maaperdssé olevasta radiumista sek&
ilmakehasta suoraan esimerkiksi sateiden valitykselld tai epdsuoraan vesistdjen rannoilta
eroosion vaikutuksesta. Radiumista hajoavaa **°Pb-pitoisuutta kutsutaan kantavaksi
pitoisuudeksi ja ilmakehasta l&htdisin olevaa kantamattomaksi pitoisuudeksi. Kantamaton
pitoisuus noudattaa radioaktiivisuuden hajoamislakia, joten mittaamalla
sedimenttindytteistd lyijyn kokonaispitoisuuden ja erottamalla siitd kantamattoman
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pitoisuuden, voidaan sopivilla matemaattisilla ajoitusmalleilla maéarittdd kerrosten iat.
1%h:n puoliintumisaika on 22,3 vuotta (Tommi Kauppila, GTK, henkildkohtainen
tiedonanto).

Geologian tutkimuskeskus Kuopiossa teetti Iso Kivijdrven ja Martinjarven
sedimenttikerrostumien naytteille geokemialliset analyysit kaupallisessa laboratoriossa
(Labtium Oy, FINAS T025 akkreditointi). Analysoidut alkuaineet olivat Ag, As, Bi, Cd,
Mo, Sb, Se, Th, TI, U, Al, B, Ba, Be, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr,
Ti, V, Zn, C ja N. Analyysien tuloksista esitell&&n pro gradu -tutkielmassa Al, K ja C-N-
suhteen tulokset.

2.3. Piilevénaytteiden valmistus

Néytteiden valmistamisessa noudatettiin  Battarbeen ym. (2001) ohjeita
piilevanaytteiden valmistukseen. Sedimenttindytteet jaettiin 1 cm paksuisiin viipaleisiin
Geologian tutkimuskeskuksessa Kuopiossa. Sekd Martinjarvestd ettd Iso Kivijarvesta
tutkittiin 21 ndytettd. Naytteiden valmistuksessa kéytettiin Geologian tutkimuskeskuksen
piilevépreparaattien valmistusohjetta (Liite 2).

2.4. Naytteiden maarittdminen

Sedimenttisarjan syvyyksistd 0-16 cm maéaritettiin kaikki ndytteet ja syvemmalta
néytteet 17-18 cm, 19-20 cm, 23-24 cm, 27-28 cm ja 35-36 cm. Tama tehtiin, koska
haluttiin tarkastella piilevien lajistossa tapahtuneita muutoksia erityisesti 1800-luvun
lopulla ja 1900-luvun aikana (Iso Kivijarven ndytteet 0-16 cm, Martinjérven naytteet 0-15
cm), kun ihmistoiminta on mahdollisesti vaikuttanut jarven veden laatuun ja sitd kautta
lajistoon enemman kuin sitd ennen. Piilevien madrittdmisessa kaytettiin  Olympus-
mikroskoopin 1000-kertaista suurennosta kirkaskenttéa ja vaihekontrastia apuna kayttéen.
Kirjallisuutena kéytettiin pé&&asiassa Krammer & Lange-Bertalotin madritysoppaita
(Krammer & Lange-Bertalot 1986-1991). Naytteen peitinlasin paélld kaytettiin
immersiodljyd. Naytteistd laskettiin yleensé noin 300 piilevayksil6a, jotta saataisiin riittava
kuva ndytteen lajistosta. Muutamassa ndytteessd maarad jai 200 yksiloon ja muutamassa
néytteessa yksiloméara kohosi 1000 yksiloon. Laskettujen yksiloméérien vaihtelu korjattiin
my6hemmin tilastotieteellisissd analyyseissa rarefaktion avulla, jotta ndytteiden lajistoa
pystyttéisiin vertailemaan kesken&an. Laji laskettiin mukaan, jos sité esiintyi vahintdan va
kokonaisesta yksilosta.

2.5.  Analyysit ja monimuotoisuusindeksit lajistosta

Piilevalajistosta laadittiin stratigrafia-kuvaajat ja valittujen lajien pohjalta tehtiin
padkomponenttianalyysi. C2-ohjelmalla (Juggins versio 1.7.4) tehdyt stratigrafia-kuvaajat
havainnollistavat lajien suhteellisissa runsauksissa tapahtuneita muutoksia ajan kuluessa.
Osa lajeista viihtyy karummissa ja osa rehevdmmissd jarvissa. Lajien suhteellisten
runsauksien muutosten perusteella pystytddn havaitsemaan jarven rehevyydessa ja muissa
lajistoon vaikuttavissa oloissa tapahtuneita muutoksia. Stratigrafia-kuvaajat tehtiin lajeille,
joiden suhteellinen runsaus oli vahintddn 1 % véahintddn kolmessa ndytteesséd. R-
ohjelmointiohjelmalla (versio 2.15.2) tehty paakomponenttianalyysi kuvaa sekin eroja
lajikoostumuksessa sedimenttikerrostumien valilla. Jos lajistokoostumuksessa on suuria
eroja, sedimenttikerrostumien néytepisteet ovat PCA-kuvaajassa kaukana toisistaan.
Paakomponenttianalyysin  akselit muodostetaan siten, ettd ensimméinen akseli
(pddkomponentti, PC1) asettuu lajiston suurimman vaihtelun suuntaan, toinen akseli (PC2)
seuraavaksi suurimman lajiston vaihtelun suuntaan, kuitenkin siten, ettei se korreloi
ensimmaisen akselin kanssa, jne. Akselit siis havainnollistavat lajiston merkittévia



11

vaihteluja ja niiden avulla voidaan pyrkid paattelemaan, mitka ympdristomuuttujat ovat
aiheuttaneet havaitut lajiston muutokset. Pddkomponenttianalyysi, jossa ovat mukana
piilevélajien suhteellisia osuuksia kuvaavat lajinuolet, kuvaa yksittdisten lajien osuuksien
avulla, miten osuudet ovat muuttuneet sedimenttikerrostumien naytteiden valilla.
Yksittaisen nuolen kérki on siina pisteessd, missé kyseisté piilevalajia on eniten kaikista eri
naytteistd. Jos nuoli on pitkd, lajin suhteellinen osuus on muuttunut paljon ja vaihtelu on
tarked tietosarjassa (Battarbee ym. 2001).

Lajeille laskettiin myds planktisten piilevien osuus suhteessa benttisiin piileviin.
Piilevélajiston monimuotoisuutta kuvattiin Shannonin diversiteetti-indeksilla (Lahti &
Ronkd 2006). Planktisten piilevien osuus suhteessa benttisiin piileviin kuvaa mahdollista
jarven rehevoitymistd, koska planktisten piilevien suhteellinen osuus voi kasvaa jarven
rehevoityessa. Diversiteetti-indeksi laskettiin Past-tietokoneohjelman avulla (Hammer,
Harper & Ryan 2001). Indeksin pienet arvot kertovat yksipuolisesta lajistosta ja suuret
arvot kuvastavat monimuotoista lajistoa. Aineistolle tehty rarefaktio-analyysi kuvaa sitd,
montako piilevélajia olisi havaittu, jos jokaisesta ndytteestd olisi analysoitu tdsmélleen
sama yksilomaard. Sen avulla voidaan siis vertailla néytteitd, joissa on laskettu erisuuri
maaré lajeja. Néytteitd verrattaessa kokonaisyksilomaara valitaan siitd ndytteestd, josta on
laskettu vahiten yksiloitd. Rarefaktio eli piilevien lajirunsaus kuvaa piilevélajiston
monimuotoisuuden vaihteluita.

Tutkimuksessa maééritettyjen piilevélajien suhteellisten osuuksien perusteella
mallinnettiin eri sedimenttikerrostumille kokonaisfosforipitoisuudet Mira Tammelinin
(Turun yliopisto) kehittdmé&lla kokonaisfosfori-mallilla (Tammelin & Kauppila 2015).
Malliin valittujen jarvien fosforipitoisuudet vaihtelivat valilla 4-120 ug P/I. Mallinnettuja
kokonaisfosforipitoisuuksia verrattiin tutkimusjérvien paakomponenttiakselien
pistemaariin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla tarkoituksena n&hd&, kuvaavatko
paadkomponenttiakselit 1 tai 2 mahdollisesti jarven rehevoitymiskehitystd. Jos
padkomponenttiakselin ~ pistemadradt  olivat  vahvasti  riippuvaisia  mallinnetun
kokonaisfosforin arvojen muutoksista, akseli kuvasi kokonaisfosforin maardn muutoksia
jarvelld ja siten mahdollista rehevoitymiskehitystd. Jos korrelaatio oli 1&helld lukua 1,
muuttujien vélilla oli vahva positiivinen riippuvuus. Jos taas korrelaatio oli lahelld O,
muuttujien valinen riippuvuus oli heikko. Korrelaatio laskettiin Past-ohjelmalla.
Martinjérvellda korrelaatio laskettiin jattdmalla suhteellisesti sedimenttikerrostumissa
erittdin  runsaana esiintyva laji Aulacoseira lirata pois laskuista. Mallinnettuja
kokonaisfosforiarvoja verrattiin myos ymparistoviranomaisten tutkimusjarvista mittaamiin
kokonaisfosforiarvoihin, ettd nahtaisiin kuinka hyvin mallinnetut arvot vastaavat mitattuja
arvoja.

3. TULOKSET

3.1. Sedimentin ajoitus

Tutkimusjarvien vanhin ndyte 21 vastaa 1600-lukua ja 1700-luvun alkua (Taulukko
2). Néytteet 16-1 Iso Kivijdrveltd ja ndytteet 15-1 Martinjarveltd vastaavat aikaa 1800-
luvun lopulta vuoteen 2012.
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Taulukko 2. Sedimenttikerrostumien ajoitus 2°Pb-menetelmélla Iso Kivijarvelld ja Martinjarvella.
Sedimenttikerrostumat ovat syvyyksistd 0-36 cm. Naytteet 1-21 ovat 1 cm:n paksuisia. Ajoitetut
vuodet ovat Iso Kivijarvelld 1611-2012 ja Martinjarvelld 1641-2012. Lihavoidut ja alleviivatut
vuodet kuvastavat Iso Kivijarven ja Martinjarven valuma-alueilla tapahtuneita metsatalouden
(1960-luku) ja Martinjarvelld tapahtunutta turvetuotannon (1972-1977) alkamisajankohtaa (Data,
Geologian tutkimuskeskus).

Iso Kivijarvi Martinjarvi

Syvyys Néayte Vuosi Syvyys Néayte Vuosi

0-1 1 2012 0-1 1 20125
1-2 2 2011 1-2 2 2012
2-3 3 2008 2-3 3 2011
3-4 4 2004 3-4 4 2010
4-5 5 2000 4-5 5 2005
5-6 6 1994 5-6 6 1996
6-7 7 1988 6-7 7 1986
7-8 8 1983 7-8 8 1977
8-9 9 1972 89 9 1963
9-10 10 1961 9-10 10 1954
10-11 11 1950 10-11 11 1943
11-12 12 1942 11-12 12 1929
12-13 13 1933 12-13 13 1919
13-14 14 1924 13-14 14 1906
14-15 15 1917 14-15 15 1894
15-16 16 1901 15-16 16 1882
17-18 17 1870 17-18 17 1858
19-20 18 1841 19-20 18 1834
23-24 19 1784 23-24 19 1786
27-28 20 1726 27-28 20 1738
35-36 21 1611 35-36 21 1641

3.2. Sedimentin kemialliset ominaisuudet

Kemiallisista analyyseista esitelladn K, C-N-suhteen ja Al tulokset (Kuva 4, Kuva 5
ja Kuva 6).

Iso Kivijarvelld valuma-alueen eroosiota ja maankéyttéd kuvaava kaliumpitoisuus
nousi hieman vuosina 1784-1841 ja huomattavasti vuosina 1924-1961 (Kuva 4). Vuosina
1988-2000 kaliumpitoisuus véheni hieman ja nousi taas hieman vuosina 2000-2011.
Martinjarvella kaliumpitoisuus nousi hieman vuosina 1894-1919 ja huomattavasti
aikajaksolla 1929-1963. Vuosina 1963-1986 kaliumpitoisuus vaheni hieman ja sen jalkeen
pitoisuus taas nousi hieman.
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Kuva 4. Sedimenttikerrostumien kaliumpitoisuus (mg/kg) Iso Kivijarvelld vuosina 1611-2012 ja
Martinjarvell& vuosina 1641-2012 (Data, Geologian tutkimuskeskus).

Iso Kivijarvelld humuksen ja levatuotannon suhdetta kuvastava hiilen ja typen
vélinen suhde (Kuva 5) vaihteli enemmén vuosista 1950-1961 alkaen verrattuna sité
vanhempiin sedimenttikerrostumiin. Suhde oli pienimmilld&n vuosina 2000-2012. Suhde
oli suurimmillaan 1970-luvulta 2000-luvulle asti. Martinjarvelld hiilen ja typen valinen
suhde (Kuva 5) wvaihteli enemmdn vuosista 1894-1906 alkaen vanhempiin
sedimenttikerrostumiin verrattuna. Suhde oli pienimmill&dn 1700-luvun alkupuolella ja
1920-luvulla. Kaikista pienimmilladn suhde oli vuosina 2000-2012. Suhde oli
suurimmillaan 1900-luvun vaihteessa ja 1970- ja 1990-lukujen valisend aikana.

Vuosi
2000 -

1950 -
1900

1850 -+
== 1|50 Kivijarvi
1800 -
Martinjarvi
1750 -+

1700
1650 -

1600 1

10 11 12 13 14  C/N-suhde

Kuva 5. Hiilen ja typen valinen suhde sedimenttikerrostumissa Iso Kivijarvella vuosina 1611-2012
ja Martinjarvella vuosina 1641-2012. Musta viiva kuvaa Iso Kivijarved ja harmaa viiva
Martinjarved (Data, Geologian tutkimuskeskus).

Seké Iso Kivijarvessa ettd Martinjarvessa alumiinipitoisuudet nousivat huomattavasti
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1930-luvulta alkaen (Kuva 6). Iso Kivijarvessa alumiinipitoisuudet nousivat huomattavasti
enemman kuin Martinjarvessa. Martinjarvessa pitoisuudet kasvoivat vield 1980-luvulla.

Vuosi
2000 -

1975 -+
1950 -+
1925 -
1900 -
1875 -
1850 -
1825 - R
1800 - b= |50 Kivijarvi
1775 Martinjarvi
1750 -
1725 -
1700 -
1675 -
1650 -
1625 -
1600 T T T T T

5000 7500 10000 12500 15000 17500 Al (mg/kg)

Kuva 6. Alumiinin pitoisuuksissa (mg/kg) tapahtuneet muutokset Iso  Kivijarven
sedimenttikerrostumissa vuosina 1611-2012 ja Martinjarvelld vuosina 1641-2012. Musta viiva
kuvaa Iso Kivijarved ja harmaa viiva Martinjarvea (Data, Geologian tutkimuskeskus).

3.3. Piilevaanalyysi

3.3.1 Martinjarven ja Iso Kivijarven piilevajaanteet

Iso Kivijarven ndytesarjasta tunnistettiin 147 piilevalajia ja 25 sukua, seka
Martinjérveltd yhteensa 229 piilevélajia ja 27 sukua (Liite 3, Liite 4, Liite 5 ja Liite 6). Iso
Kivijarvelld eniten lajeja 10ytyi suvuista Eunotia (32 lajia), Aulacoseira (20), Navicula
(12), Pinnularia ja Nitzschia (molemmissa 10). Martinjarvell& eniten lajeja 10ytyi suvuista
Eunotia (40 lajia), Pinnularia (32), Navicula (29) ja Aulacoseira (22). Iso Kivijarvelld
yksiloméariltdan runsaimpia olivat sukujen Aulacoseira ja Tabellaria lajit. Martinjérvella
esiintyi eniten sukujen Aulacoseira ja Fragilaria yksiloitad. Yleisimmat piilevélajit Iso
Kivijarvelld olivat Tabellaria fenestrata, Aulacoseira subarctica, Aulacoseira ambigua,
Aulacoseira alpigena ja Aulacoseira lirata. Yleisimmat piilevélajit Martinjarvelld olivat
Aulacoseira lirata, Aulacoseira alpigena, Aulacoseira subarctica, Aulacoseira ambigua ja
Fragilaria exigua.

Iso Kivijarven (vertailujérvi) stratigrafia-kuvaajasta (Kuva 7) nakyi, ettd karuissa
vesissé viihtyvan lajin Aulacoseira alpigena suhteellinen osuus koko lajikoostumuksesta
oli aikaisemmin runsaampaa. Sen osuus alkoi véhentyd jyrkemmin 8-9 cm:ssa (vuodet
1972-1983) vanhempiin sedimenttikerrostumiin verrattuna. My0ds karummissa vesissé
viihtyvét lajit Anomoeoneis brachysira, Eunotia faba ja Anomoeoneis serians esiintyivat
aikaisemmin jarvessd, mutta havisivat kokonaan sieltd viimeistadn 1950-lukuun mennessa.
Karuissa vesissa viihtyvan Fragilaria constricta-lajin suhteellinen osuus alkoi véhentya
11-12 cm:ssé (vuodet 1942-1950). Asterionella formosa, joka saattaa runsastua jarven
rehevoityessd, runsastui 10-11 cm:std (vuodet 1950-1961) alkaen vanhempiin
sedimenttikerrostumiin verrattuna. Lajien mallinnetut kokonaisfosforioptimit (Miettinen
2003) loytyvat taulukosta 3.
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Kuva 7. Stratigrafia-kuvaaja Iso Kivijarven runsaimmista piilevélajeista vuosina 1611-2012.
Kuvaajassa on néhtdvisséd lajien suhteelliset osuudet (%) eri sedimenttikerrostumissa, seké
sedimenttikerrostumien syvyydet (cm) ja niitd vastaavat vuodet. Lajien kokonaisfosforioptimit
I6ytyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. Iso Kivijérvelld ja Martinjarvelld esiintyvien piilevélajien kokonaisfosforioptimit pg/I
(Miettinen 2003).

Kokonaisfosforioptimi

Piilevalaji (na/l)
Achnanthes minutissima 15.8
Anomoeoneis
brachysira 10.5
Anomoeoneis serians 9.8
Asterionella formosa 16.4
Aulacoseira alpigena 134
Aulacoseira ambigua 23.4
Aulacoseira distans 18.5
Aulacoseira granulata 30.6
Aulacoseira lirata 21.6
Cymbella silesiaca 17.2
Eunotia faba 15.6
Fragilaria constricta 15.8
Frustulia rhomboides 18.7

Tabellaria fenestrata 26.4
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Martinjarven stratigrafia-kuvaajasta (Kuva 8) nakyi, ettd rehevien vesien laji
Frustulia rhomboides runsastui 9-10 cm:ssd (vuodet 1954-1963). Karummissa vesissé
viihtyvén Aulacoseira alpigena-lajin suhteellinen osuus koko lajikoostumuksesta oli
aikaisemmin runsaampaa. Iso Kivijarven tavoin sen osuus alkoi vahentyd 8-9 cm:std
(vuodet 1963-1977) alkaen. Toinen karuissa vesissé viihtyvé laji Eunotia faba havisi
jarvestd kokonaan 6-7 cm:std (vuodet 1986-1996) alkaen. Asterionella formosa, joka
saattaa runsastua jarven rehevoityessd, yleistyi uudempia kerrostumia kohti 10-11 cm:sta
(vuodet 1943-1954) alkaen ja sen runsain suhteellinen osuus oli vuosina 1977-1986.
Rehevyytté ilmentéva laji Tabellaria fenestrata runsastui 7-8 cm:ssé (vuodet 1977-1986).
Jarven rehevyyttd ilmentdvan Aulacoseira ambigua-lajin suhteellinen osuus kasvoi vuosien
1977-1986 ja 2005-2010 vélilla verrattuna vanhempiin sedimenttikerrostumiin. Eréissé
sedimenttikerrostumissa lajia Aulacoseira lirata esiintyi jopa 65 % koko ndytteestd. Lajien
mallinnetut kokonaisfosforioptimit (Miettinen 2003) 10ytyvét taulukosta 3.
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Kuva 8. Stratigrafia-kuvaaja Martinjarven runsaimmista piilevélajeista vuosina 1641-2012.
Kuvaajassa on nahtdvissd lajien suhteelliset osuudet (%) eri sedimenttikerrostumissa, seké
sedimenttikerrostumien syvyydet (cm) ja niitd vastaavat vuodet. Lajien kokonaisfosforioptimit
I0ytyvat taulukosta 3.
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3.3.2 Paakomponenttianalyysi

Iso Kivijarven padkomponenttianalyysi-kuvaaja erotti lajiston neljadn ryhmaéan:
(Kuva 9) 21-14 cm, 13-10 cm, 9-6 cm ja 5-1 cm. Lajisto muuttui vuosina 1933-1942
(ndyte 13), 1972-1983 (ndyte 9) ja 2000-2004 (néyte 5). Iso Kivijarven ndyte 9 vastaa
ajallisesti Martinjérven néytettd 8 ja turvetuotannon aloitusta Martinjérvelld. Suurimmat
lajistomuutokset Iso Kivijarvelld verrattuna vanhimpien sedimenttikerrostumien lajistoon
eli luonnontilaiseen vaiheeseen olivat vuosien 1972-2012 aikoihin.

Martinjarven padkomponenttianalyysi-kuvaaja (Kuva 9) erotti lajiston neljaan
ryhmaén: 21-18 cm, 17-16 cm, 15-9 cm ja 8-1 cm. Naytteet 18 ja 11 poikkeavat niitd
vanhemmista ndytteistd. Ndaytteissa oli paljon liuenneita piilevayksiloitd, miké vaikeutti
lajintunnistusta. Aikaiset muutokset lajistossa olivat alkaneet nakyéa jo vuosina 1858-1882
(ndyte 17). Lajisto muuttui selvasti myds vuosina 1894-1906 (ndyte 15) ja vuosina 1977-
1986 (nayte 8).

PC2
PC2

PC1 PC1

Martinjarvi Iso Kivijarvi

Kuva 9. Pddkomponenttianalyysi (PCA) piilevien lajikoostumuksesta Martinjarvell& vuosina 1641—
2012 (kuvassa vasemmalla) ja Iso Kivijarvelld vuosina 1611-2012 (kuvassa oikealla).
Padkomponenttianalyysi- eli PCA-kuvaaja havainnollistaa lajiston suhteellisissa osuuksissa
tapahtuneita muutoksia sedimenttikerrostumien valilld ajan kuluessa. Suurin vaihtelu lajiston
suhteellisissa osuuksissa on nahtévissd akseleilta PC1 ja PC2. Symbolit ovat yksittdisia eri
sedimenttikerrostumien ndytteitd. Pienimmat numerot ovat tuoreimpia naytteitd ja suurimmat
numerot vanhimpia.

Martinjarven paakomponenttianalyysi-kuvaaja (Kuva 10) voidaan piirtdd myos
jattamalla laji Aulacoseira lirata pois kuvaajasta. Laji esiintyi ndytteissa hyvin runsaana.
Laji saattaakin vé&ristdd padkomponenttianalyysikuvaajan tulkintaa. Ilman tatd lajia
padkomponenttianalyysi-kuvaaja erotti lajiston 5 eri ryhmdin. Ryhmid olivat
sedimenttisyvyydet 21-13 cm (vuodet 1641-1929), 12-10 cm (1929-1963), 9-8 cm
(1963-1986), 7-5 cm (vuodet 1986-2010) ja 4 cm-1 cm (vuodet 2010-2012).
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Kuva 10. P&ikomponenttianalyysi (PCA) piilevien lajikoostumuksesta Martinjarvellda vuosina

1641-2012. Néayte 21 vastaa vuosia 1641-1738 ja ndyte 1 vuotta 2012. Kuvaajan piirtdmisessa on
jatetty  huomiotta suuren suhteellisen osuuden omaava laji  Aulacoseira lirata.
Padkomponenttianalyysi- eli PCA-kuvaaja havainnollistaa lajiston suhteellisissa osuuksissa
tapahtuneita muutoksia sedimenttikerrostumien vélilld ajan kuluessa. Suurin vaihtelu lajiston
suhteellisissa osuuksissa on néhtévissé akseleilta PC1 ja PC2. Ensimmaisessé kuvassa piilevalajit
(lyhenteet Liite 7) ja toisessa kuvassa sedimenttikerrostumien nadytteet. Nayte 8 vastaa vuosia
1977-1986, jolloin turvetuotanto jarven valuma-alueella alkoi. Lajien koko nimet 16ytyvét liitteesta
5. Lajien kokonaisfosforioptimit ldytyvat taulukosta 3. Symbolit ovat yksittaisia eri
sedimenttikerrostumien ndytteita.

Martinjérven pdédkomponenttianalyysissa (Kuva 10) nékyivat samat lajistomuutokset
kuin stratigrafiakuvaajassakin. Rehevissd vesissa viihtyva Aulacoseira ambigua oli
runsaimmillaan 2-5 cm:ssé (vuodet 2005-2012). Yksittaisten lajien mallinnetut
kokonaisfosforioptimit (Miettinen 2003) I0ytyvét taulukosta 3. Lajien nimien lyhenteet ja
lajien koko nimet I0ytyvat liitteesta 7.

Iso Kivijarven padkomponenttianalyysissdé (Kuva 11) nékyivat samat
lajistomuutokset kuin stratigrafiakuvaajassakin. Karuissa vesissé viihtyvat Aulacoseira
alpigena ja Fragilaria constricta esiintyivat runsaimmillaan 36-14 cm:ssa (vuodet 1611—
1933). Rehevissa vesissd viihtyvd Tabellaria fenestrata oli runsaimmillaan 6-9 cm:ssé
(vuodet 1972-2000). My0s rehevissa vesissa viihtyvd Aulacoseira ambigua oli
runsaimmillaan  1-5 cm:ssd  (2000-2012).  Yksittaisten  lajien  mallinnetut
kokonaisfosforioptimit (Miettinen 2003) 10ytyvat taulukosta 3. Lajien nimien lyhenteet ja
lajien koko nimet 16ytyvat liitteestd 7.
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Kuva 11. Padkomponenttianalyysi piilevélajien suhteellisissa osuuksissa suurimman vaihtelun
omaavista lajeista I1so Kivijarvella sedimenttikerrostumien naytteissa 1-21. Ndyte 21 vastaa vuosia
1611-1726 ja ndyte 1 vuotta 2012. Ensimmaisessd kuvassa piilevalajit (lyhenteet Liite 7) ja
toisessa kuvassa sedimenttikerrostumien néytteet. Lajien koko nimet I0ytyvét liitteestd 5. Lajien
kokonaisfosforioptimit 10ytyvét taulukosta 3. Numerot ovat yksittdisid eri sedimenttikerrostumien
néytteita.

3.3.3 Jarvien trofiatason ja piilevien monimuotoisuuden muutokset

Iso Kivijarvelld planktisten piilevien osuus vaihteli 60 - 94 prosentin valilla (Kuva
12, Taulukko 4). Néytteestd 13 (vuosijakso 1933-1942) nuorempia sedimenttikerrostumia
kohti planktisten piilevien osuus kasvoi selvasti suhteessa vanhempiin kerrostumiin.
Osuudet jatkoivat kasvuaan nykypéivaan asti. Fragilaria-suvusta benttiset lajit Fragilaria
contricta, Fragilaria exigua ja Fragilaria pinnata véhentyivit. Fragilaria-suvun
planktisilla lajeilla ei ollut selvad trendia suhteellisen osuuden muutoksissa.

Martinjérvella planktisten piilevien osuus vaihteli 55 - 88 prosentin vélilld (Kuva 12,
Taulukko 4). Selvad trendid osuuksien muutoksissa ei ollut havaittavissa. Naytteen 11
kohdalla oleva lasku 22 prosenttiin johtuu ndytteessé olevista runsaasta méérasta liuenneita
piilevéayksiloitd, jotka jaivat tunnistamatta.
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Kuva 12. Planktisten piilevien osuus kaikista piilevista (%) Iso Kivijarvelld vuosina 1611-2012 ja
Martinjarvell& vuosina 1641-2012. Musta viiva kuvaa planktisten piilevien osuutta Iso Kivijarvella
ja harmaa viiva Martinjarvella.



20

Taulukko 4. Iso Kivijarvelld ja Martinjérvelld eri sedimenttikerrostumissa esiintyvat planktiset ja
benttiset piilevasuvut ja -lajit.

Iso Kivijarvi

Martinjarvi

Planktinen
piilevasuku tai -laji

Benttinen
piilevasuku tai -laji

Planktinen
piilevasuku tai -laji

Benttinen
piilevasuku tai -laji

Asterionella
Aulacoseira
Cyclotella
Nitzschia
Pinnularia
Synedra
Tabellaria

Fragilaria
crotonensis

Fragilaria
intermedia

Fragilaria
virescens

Achnanthes
Achnanthidium
Actinella
Anomoeoneis
Brachysira
Caloneis
Cocconeis

Cymbella

Eunotia

Frustulia

Hantzschia
Mastogloia
Navicula
Neidium
Stauroneis
Surirella
Tetracyclus

Fragilaria
brevistriata

Fragilaria
constricta

Fragilaria exigua
Fragilaria
lapponica

Fragilaria pinnata

Asterionella
Aulacoseira
Cyclotella
Nitzschia
Pinnularia
Stenopterobia
Tabellaria

Fragilaria bidens

Fragilaria
intermedia

Fragilaria
virescens

Synedra famelica

Synedra ulna

Achnanthes
Achnanthidium
Actinella
Amphora
Anomoeoneis
Brachysira
Caloneis

Cocconeis

Cymbella

Eunotia

Frustulia
Gomphonema
Hantzschia
Navicula
Neidium
Stauroneis
Surirella

Tetracyclus

Fragilaria
bicapitata
Fragilaria
brevistriata
Fragilaria
constricta
Fragilaria
exigua
Fragilaria
inflata
Fragilaria
lapponica
Fragilaria
pinnata

Synedra
parasitica
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Iso Kivijarvella Shannon-monimuotoisuus oli suurimmillaan 1600-1800-luvuilla ja
pienimmilld&n 1900-luvulla aiempiin vuosisatoihin verrattuna (Kuva 13). Monimuotoisuus
vaihteli indeksin arvojen 2-2,9 valilld. Martinjarvelld monimuotoisuus vaihteli paljon
1600-luvulta tdéhan paivaan (Kuva 14). Suurimmillaan se oli vuosina 1977-1986 (arvo 2,8)
ja pienimmill&&n vuosina 1906-1919 (arvo 1,3). Martinjérvelld monimuotoisuus vaihteli
Iso Kivijarved enemman, eika selvaa trendia ollut havaittavissa.

Vuosi .
2010 | ——

1985 - < ‘:a_
1960 -
1935
1910 -
1885
1860 -
1835
1810 -
1785 1 Martinjarvi
1760
1735
1710
1685 -
1660
1635 -
1610 : ; ; : .
1 1,5 2 Indeksi 2,5 3 3,5

=50 Kivijarvi

Kuva 13. Shannonin diversiteetti-indeksi Iso Kivijarvelld vuosina 1611-2012 ja Martinjarvella
vuosina 1641-2012. Indeksin arvot 0-3 kuvaavat lajiston monimuotoisuudessa tapahtuneita
muutoksia. Pienet arvot kuvastavat yksipuolista lajistoa tai lajien suhteelliset runsaudet vaihtelevat
ja suuret arvot suurta lajimaaraa tai lajien suhteelliset runsaudet ovat tasaisia (Lahti K. & Ronké A.
2006. Biologia: Ympéristoekologia). Musta viiva kuvaa diversiteettid 1so Kivijarvelld ja harmaa
viiva Martinjarvella.

Iso Kivijarvella lajirunsaudessa (Kuva 14) oli vaihtelua. Lajimadrat nousivat vuosina
1611-1841 ja olivat sen jélkeen laskussa. Lajirunsaus oli alempaa 1900-luvulla, kuin sit&
edeltdvina vuosisatoina. Vuonna 2004-2008 lajirunsaus oli alimmillaan vain 25 lajia, kun
taas vuonna 1841-1870 se oli ylimmill&an 44 lajia. Lajimaara siis melkein puolittui naiden
ajanjaksojen valilla. Martinjarvella lajirunsaus vaihteli paljon 1600-luvulta tdéhén péivééan
(Kuva 14). Ylimmilld&n se oli vuonna 1858-1882 (45 lajia) ja alimmillaan vuosina 1954—
1963 ja 2005-2010 (28-30 lajia). Selvaa trendié lajiméaarissa ei ollut havaittavissa.
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Kuva 14. Piilevien lajirunsautta kuvaava rarefaktio. Kuvaajassa on néhtévissa vuodet ja lajimaara
eri vuosina. Musta viiva kuvaa lajirunsautta Iso Kivijarvell4 vuosina 1611-2012 ja harmaa viiva
Martinjarvell& vuosina 1641-2012.

3.3.4 Fosforipitoisuuden muutosten mallinnus (DI-TP)

Pro gradu-tutkielmassa maéritetyt piilevalajit 1so Kivijarvelld ja Martinjérvelld olivat
60-91 % samoja, kuin piilevista paateltyihin kokonaisfosforiarvoihin perustuvaan malliin
valitut piilevélajit (Tammelin & Kauppila 2015). Martinjarvelld malliin valitut lajit olivat
hieman enemmdn  mallista  poikkeavia  kuin Iso  Kivijarvelld.  Viidessa
sedimenttikerrostumassa malliin valitut lajit olivat yli 80 prosenttia samoja, kuin pro
gradun tutkimusjérvissa. Lopuissa sedimenttikerrostumissa malliin valitut lajit olivat 39—
78 % samoja, kuin tutkimusjérvissa. Suurimmassa osassa sedimenttikerrostumia mallin
lajit olivat kuitenkin yli 60 % samoja, kuin tutkimusjarvien lajit.

Mallinnetun kokonaisfosforin (Kuva 15) ja padkomponenttiakselien pistemé&arien
(Kuva 9) vélisesta yhteydesté Iso Kivijarvelld pystyttiin arvioimaan, kuvasiko tarkasteltava
paédkomponenttiakseli mahdollisesti rehevoitymistd jarvelld. Hajontakuviosta mallinnetun
kokonaisfosforin (DI-TP) ja PC1l-akselin valilla voitiin havaita, ettd muuttujien valinen
lineaarinen riippuvuus oli kohtalainen (Nissinen 2008). Korrelaatiokertoimista valittiin
siksi  laskettavaksi  lineaarinen  korrelaatio eli  Pearsonin  korrelaatiokerroin.
Padkomponenttiakseli 1 (PC1) selitti lajiston vaihtelusta 67,3 % (RGui-ohjelma), kun taas
paadkomponenttiakseli 2 (PC2) selitti 12,8 % lajiston vaihtelusta. Siksi korrelaatiota
laskettaessa tarkasteltiin vain PC1- ja PC2-akselin pisteméarien yhteyttd mallinnettuihin
kokonaisfosforin arvoihin, silld ne selittivat suurinta vaihtelua lajikoostumuksen eroista
(yhteensa 80,1 % lajiston vaihtelusta).
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Kuva 15. Mira Tammelinin (Turun yliopisto) mallintama kokonaisfosforipitoisuus (TP, ug/l) Iso
Kivijarven ja Martinjarven sedimenttikerrostumien syvyyksissa 0-36 cm sedimenttikerrostumista
madritettyihin piilevalajeihin perustuen. Yhtendinen viiva kuvaa kokonaisfosforipitoisuutta 1so
Kivijarvell4 ja katkoviiva Martinjarvella.

Lineaarinen korrelaatio I1so Kivijarvelld kokonaisfosforin ja PC1-akselin vélilla oli
0,70, sekd kokonaisfosforin ja PC2-akselin vélilld 0,20. Né&in ollen mallinnetun
kokonaisfosforin ja PC1-akselin vélilla oli kohtalainen positiivinen lineaarinen riippuvuus,
eli kokonaisfosforin arvojen noustessa myds PCl-akselin arvot nousevat. Voitiin siis
sanoa, ettd PCl-akseli kuvasi kokonaisfosforin maarén lisaantymistd tai vahenemista
jarvessa. Kokonaisfosforin ja PC2-akselin vélinen riippuvuus taas oli heikko.

Martinjarvelld  tutkimukseen  valittiin  se  pa&komponenttianalyysi,  josta
sedimenttikerrostumissa suhteellisesti runsaana esiintyvé piilevalaji Aulacoseira lirata oli
poistettu, sill& laji saattaa vaaristad tuloksia, koska sen suhteellinen osuus oli ajoittain niin
runsasta. Martinjarvella PC1-akseli selitti lajiston vaihtelusta 30,4 % (RGui-ohjelma), kun
taas PC2-akseli selitti 20,6 % lajiston vaihtelusta. PC3-akseli selitti 13,8 %, PC4-akseli 9,4
% ja PC5-akseli 8,2 % lajiston vaihtelusta. Siksi korrelaatiota laskettaessa tarkasteltiin vain
PCl-akselin ja PC2-akselin pistemé&érien yhteyttd mallinnettuihin kokonaisfosforin
arvoihin, sill4 ne selittivat suurinta vaihtelua lajikoostumuksen eroista (yhteensd 51 %
lajiston vaihtelusta).

Lineaarinen korrelaatio mallinnetun kokonaisfosforin ja paakomponenttiakselin 1
(PC1) valilla Martinjarvelld oli 0,36, sek& kokonaisfosforin ja padkomponenttiakselin 2
(PC2) valilla 0,73. Nain ollen kokonaisfosforin ja PC1l-akselin vélilla oli heikko
positiivinen riippuvuus, sek& kokonaisfosforin ja PC2-akselin valilla oli kohtalainen
positiivinen lineaarinen riippuvuus. Tulokset viittaavat siihen, ettd PC2-akseli kuvaa
kokonaisfosforin mééran lisadntymistd tai vahenemista eli rehevoitymiskehitysta jarvella.

Ympdristohallinnon Hertta-tietokannasta saatiin  Keski-Suomen ELY-keskuksen
mittaamat kokonaisfosforipitoisuudet Iso Kivijarvelle ja Martinjarvelle. Iso Kivijarvelta
I6ytyi vedenlaadun seurantatietoja vuodesta 1981 alkaen ja Martinjarveltd vuodesta 2004
alkaen. Iso Kivijarven ja Martinjdrven mitattujen kokonaisfosforipitoisuuksien
vastaavuutta (Kuva 16) vertailtiin Mira Tammelinin mallintamiin
kokonaisfosforipitoisuuksiin (Kuva 15), jotka saatiin madritettyjen piilevalajien avulla.

Iso Kivijérvella mallinnetut kokonaisfosforiarvot aliennustivat vanhempia mitattuja
kokonaisfosforin arvoja (Kuva 16), mutta vuosina 2004-2012 malli ennusti
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kokonaisfosforipitoisuuden  oikein  (20-28  pg/l).  Martinjarvella ~ mallinnetut
kokonaisfosforipitoisuudet (21-27 pg/l) vuosina 2005-2012 tasmasivét Iso Kivijarved
paremmin mitattujen kokonaisfosforipitoisuuksien kanssa (Kuva 16). Sek& Iso Kivijarven
ettd Martinjarven mallinnetut kokonaisfosforipitoisuudet nousivat aikavélilld 2004-2012
Iso Kivijérvella arvosta 20 pg/l arvoon 28 pg/l ja Martinjérvella arvosta 21 pg/l arvoon 27
pa/l. Viimeaikaiset kokonaisfosforipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa molemmissa
jarvissé.

| 40 - ke/l
40 - ug/ . *
*
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30 ,* *
‘ * .

& Kok. P 2 . . Kok. P
20 o @ DI-TP DI-TP
10 1 . . " 10 T T T 1
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Iso Kivijarvi Martinjérvi

Kuva 16. Ympadristdviranomaisten maarittdméat kokonaisfosforipitoisuudet (kok. P pg/l) (Hertta-
tietokanta 2015) ja piilevista paatellyt mallinnetut kokonaisfosforipitoisuudet (DI-TP ug/l) Iso
Kivijarvelld vuosina 1972-2012 (kuvassa vasemmalla) ja Martinjarvelld vuosina 2004-2012
(kuvassa oikealla) (Mira Tammelin, Turun yliopisto).

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimusjarvien sedimentin ajoitukset tehtiin monilla eri menetelmilld ja ne tukivat
toisiaan, eli niit4 voitiin pitad4 luotettavina.

4.1. Valuma-alueiden eroosion arviointi

Valuma-alueen maankayton muutokset ja niistd seuranneet ekologiset vaikutukset
nékyivét selvésti vertailujarvend toimineen Iso Kivijarven tuloksissa erityisesti 1920-1930-
luvuilta alkaen. Kaliumpitoisuuden nousu ilment&d tavallisesti mineraalimaa-aineksen
eroosion lisadntymisté. Iso Kivijarvelld pitoisuuden jyrkka nousu vuosina 1924-1961 osui
yksiin piilevélajiston monimuotoisuuden véhentymisen kanssa. Monimuotoisuus laski
silloin jyrkemmin kuin vanhemmissa sedimenttikerrostumissa. Myo6s lajimadra vaheni
samoihin aikoihin voimakkaammin kuin aiemmin. Pddkomponenttianalyysi Iso Kivijarven
piilevalajistosta havainnollisti, ettd vuosista 1924-1933 tuoreempia sedimenttikerrostumia
kohti lajistolliset erot kasvoivat suhteessa vanhempiin kerrostumiin. Vuosien 2008-2011
kaliumpitoisuuden nousu osui yksiin kunnostusojitusten suoritusten ja niitd mahdollisesti
seuranneen mineraalimaa-aineksen eroosion kanssa.

Martinjarven tuloksissa ei havaittu yhta selkedd@ muutosta maankéyton ja piilevien
monimuotoisuuden valilld kuin Iso Kivijarvessd. Se, ettd monimuotoisuus ja lajimaarat
vaihtelivat paljon Martinjarvelld 1600-luvulta alkaen tdhan péivaén asti, kertoi, ettd jarven
lajisto oli herkkd muutoksille. Yhteyttd monimuotoisuuden ja lajimaarien, sek&
kaliumpitoisuuden muutosten vélill& ei ollut havaittavissa. Martinjarven valuma-alueella
tapahtuva Kiihtyvén eroosion kausi vuosina 1929-1986 ja samanaikainen hiilen méaran eli
humuksen lisddntyminen jdrvessa saattoi selittdd padkomponenttianalyysi-kuvaajassa
havaitut suuret muutokset lajistossa samalla aikavélill4&. Metsatalouden ojituksista suurin
osa tehtiin 1960- ja 1980-lukujen valisend aikana, mika saattoi selittdd kaliumpitoisuuden
nousemista sind aikana. Kaliumpitoisuuden nousu vuosina 1986-2005 osui yksiin
turvetuotannon aloituksen kanssa.
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Maatalouden vaikutus nékyi molempien jarvien sedimentin kaliumpitoisuuksien
nousuna. Iso Kivijarven ja Martinjarven valuma-alueiden kaliumpitoisuuksista voitiin
havaita, ettd molempien jarvien valuma-alueilla tapahtui kaliumpitoisuuden jyrkkaa nousua
yhté aikaa aikavélilld 1929-1961. Ahokkaan (2015) pro gradu-tutkielman mukaan 1900-
luvun alun ja 1960-luvun valinen kaliumpitoisuuden nousu molempien jéarvien valuma-
alueilla johtui pa&osin peltoviljelysta. 1900-luvun vaihteen lajistomuutokset Martinjarvella
osuivat yksiin maatalouden aloituksen kanssa jarven valuma-alueella.

Myos Turkian ym. (1998) paleolimnologisessa tutkimuksessa
metsétaloustoimenpiteiden vaikutuksesta jarvien vedenlaatuun piilevien lajistomuutoksia
apuna kéyttaen todettiin, ettd eroosio oli kiihtynyt viime aikoina. Se todettiin sedimentin
lisddntyneen minerogeenisen aineksen perusteella. My6s typen madran véhentyminen
viittasi yhdessd tutkimusjarvistd lisdéntyneeseen eroosioon. Kauppilan ym. (2012)
paleolimnologisessa tutkimuksessa Kirmanjarvestd todettiin sedimentin kemiallisia
ominaisuuksia tutkiessa, ettd sedimentin minerogeeninen aines lisdantyi vuosina 1850—
1910 samaan aikaan piilevélajiston muuttuessa. Tama johtui todenndkdisimmin
metsdnhakkuista ja maataloudesta valuma-alueella. Miettinen ym. (2002) totesivat Pieni-
Kuuppalanlammen paleolimnologisessa tutkimuksessa, ettd aikainen ihmisasutus voi
aiheuttaa huomattavia muutoksia jarvissd, mika nékyy sedimentin kemiallisissa
ominaisuuksissa. Tdméan pro gradu -tutkielman tulokset tukevat naita tuloksia.

4.2. Turvetuotannon ja metsdtalouden vaikutusten arviointi kemiallisten analyysien ja
piilevaaineiston perusteella

Humuksen maaran voimakas lisadntyminen Iso Kivijarvessé vuosina 1933-1983 tuki
ajatusta siitd, etta jarvi muuttui aiempaa rehevammaéksi. Martinjarvelld vuosien 1894-1906
korkea hiilen maaré suhteessa typen ma&ran osui yksiin valuma-alueella sijaitsevien
oletettavasti vanhimpien peltojen esiintymisen kanssa 1800-1900-lukujen vaihteessa.
Alumiinipitoisuuksien nousu molemmissa tutkimusjarvissd osui yksiin 1900-luvun
alkupuolen pellonraivausten sekd 1960-1980-lukujen valisen ajan metséojitusten
lisddntymisen kanssa. Mahdollisesti metsanuudistamisista johtuva alumiinin maaran
lisd&ntyminen oli paljon suurempaa Iso Kivijarvelld kuin Martinjarvell&. Sen perusteella ei
voitu osoittaa, ettd turvetuotannolla oli vaikutusta alumiinipitoisuuksiin Martinjérvessé Iso
Kivijérveen verrattaessa.

Iso Kivijarven ja Martinjarven sedimenttikerrostumien C-N-suhteesta voitiin havaita,
ettd humuksen maérad kasvoi voimakkaammin Iso Kivijarvellda 1920-1980-luvuilla kuin
Martinjarvelld. N&in ollen ei voitu osoittaa, ettd turvetuotannolla olisi ollut suurta
vaikutusta humuksen mééran lisddntymiseen Martinjarvelld. Iso Kivijarvi oli oman
levatuotannon ja suurimpien lajistollisten erojen perusteella rehevimmill&&n vuosina 1972-
2000. Todennakdisesti metsdojitukset ja niitd seurannut humuksen maarén lisaantyminen
jarveen selittivat rehevoitymiskehitysta.

Koistinen (2012) totesi, ettd wveden viipym& voi vaikuttaa vesiston
humuspitoisuuteen. Martinjarvi on hyvin lyhytviipyméinen jarvi. Turkian ym. (1998)
paleolimnologisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd C-N-suhteen pienentyminen kertoi
biologisen tuottavuuden kasvusta yhdessa tutkimusjarvistd. Iso Kivijarvelld ja
Martinjarvella hiilen ja typen suhde oli pienimmilld&n vuosina 2000-2012, misté voidaan
paatelld, ettd jarvien tuottavuus oli tuolloin aiempaa suurempaa. Tdma osui yksiin
molempien jdrvien valuma-alueilla tapahtuneiden mets&talouden kunnostusojitusten
kanssa. Iso Kivijarvessa olivat myds suurimmat planktisten piilevien osuudet ja pienin
lajimaara 2000-luvulla, mikd osui yksiin suurimman jarven oman levatuotannon kanssa.
Martinjérvessé vastaavaa kehitysta ei ollut huomattavissa.
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Sekd Iso Kivijarven ettd Martinjarven PCA-kuvaajista voitiin néhda, etta
lajikoostumus muuttui Martinjérvelld vuosina 1977-1986, sek& Iso Kivijéarvelld vuosina
1972-1983. Molempien jarvien valuma-alueella tapahtui siis muutoksia samoihin aikoihin,
mika saattoi vaikuttaa lajikoostumuksen muutoksiin. On tiedossa, ettd valuma-alueiden
soita ojitettiin metsataloutta varten padosin 1960- ja 1980-lukujen valisend aikana, eli
1970-1980-lukujen ojitukset saattoivat vaikuttaa lajistomuutoksiin molemmissa jarvissé.
My0s turvetuotanto Martinjarven valuma-alueella vuodesta 1977 lahtien saattoi osaltaan
selittdd lajikoostumuksen muutoksia Martinjarvelld. Lajistomuutokset olivat kuitenkin
suurempia tatd vanhemmissa sedimenttikerrostumissa, eli turvetuotannon aloituksella ei
néyttaisi olevan olleen suurempaa vaikutusta lajistomuutoksiin.

Valuma-alueiden latvajdrvissa metsataloustoimenpiteiden limnologiset vaikutukset
voivat olla suuria, kun taas jarvissd, jotka ovat alempana vesistdssd, vaikutuksia voi olla
vaikea havaita (Liehu ym. 1986, viitattu teoksessa Simola ym. 1995). Peréakkaiset pienet
jarvet valuma-alueella pidattavat paljon ravinne- ja kiintoainekuormituksesta, jotka ovat
perdisin metsataloustoimenpiteistd (Simola ym. 1995). Ndin saattoi olla myds Martinjarven
tapauksessa. Martinjarven valuma-alue on hyvin jarvinen. Se saattaa vaikuttaa siihen, etta
tuloksissa ei ole nahtavissa jyrkkid muutoksia suhteessa Iso Kivijarveen. Kalmunevan
turvetuotantoalueelta vedet johtavat ensin Suojarveen ja sitten vasta Rydnankosken kautta
Martinjarveen. Voi olla, ettd osa turvetuotannosta perdisin olevasta ravinne- ja
kiintoainekuormituksesta on siten ja&nyt ylapuoliseen Suojérveen. Tuloksiin voi vaikuttaa
myos se, ettd Martinjarvelld oli niin paljon suurempi valuma-alue (178 km?), kuin Iso
Kivijarvella (38 km?). Esimerkiksi pienemman C-N-suhteen ja suhteessa pienet muutokset
C-N-suhteessa voi selittda se, ettd hiilen kulkeutuminen jarveen vaihtelee riippuen valuma-
alueen koosta (Gergel ym. 1999, Canham ym. 2004, Jansson ym. 2008, viitattu teoksessa
Solomon ym. 2015).

4.3. Piileva- ja surviaissééskijadnteet muutosten kuvaajina

Iso Kivijérvelld lajin Asterionella formosa runsastuminen 1940-luvulla osui yksiin
suurimpien humuspitoisuuksien kanssa 1950-luvulta l&htien verrattuna aikaan ennen 1950-
lukua.

Martinjérven rehevyyttd ilmentévien lajien ja lajistollisten erojen suuruuden
perusteella jarvi oli rehevimmilladn 1930-luvulla. Asterionella formosa runsastui 1930-
luvulla yhtd aikaa humuksen maéran lisadntymisen kanssa. Martinjarven stratigrafia-
kuvaajasta kévi ilmi, ettd Aulacoseira ambiguan, joka on jarven rehevyytta ilmentéava laji,
osuus kasvoi vuosien 1977-1983 ja 2005-2009 valilla verrattuna vanhempiin
sedimenttikerrostumiin. Martinjarven valuma-alueella aloitettu turvetuotanto Kalmunevalla
vuonna 1977 saattoi vaikuttaa lajin runsastumiseen jarven rehevOitymisen myota. Myds
metsétalouden ojitukset saattoivat osaltaan vaikuttaa lajin runsastumiseen jarveen tulevan
kiintoaine- ja humuskuormituksen voimistuessa. Myds Turkia ym. (1998) tutkimuksessa
havaittiin metsdojitusten vaikuttaneen piilevalajistoon. Yhden tutkimusjarven, Saarijarven,
valuma-alueella oli tehty metsatalouden ojituksia 1950-luvun lopussa ja 1970-luvulla.
1950-luvun jalkeen jarveen alkoi ilmestyd mesotrofisille ja eutrofisille jarville tyypillisid
piilevélajeja.

Samassa hankkeessa saadut toisen pro gradu -tutkielman tulokset surviaissééskien
osoittamista muutoksista tutkimusjérvien tilasta (Ahokas 2015) olivat osittain yhtenevia
piilevistd saatujen tulosten kanssa. Surviaissadsket kertovat alusveden tilan muutoksista,
kun taas piilevét p&éllysveden. Iso Kivijarvelld sekd surviaissaaski- ettd piilevayhteisojen
monimuotoisuus  oli  molempien tutkielmien mukaan laskussa 1900-luvulla,
piilevayhteisoilla hieman aikaisemmin (piilevilla 1910-luvulta verrattuna surviaissaaskilla
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1930-luvulta). Martinjarvella téllaista kehitystd ei havaittu. Lajirunsaudessa Iso
Kivijarvella voitiin sekd surviaissdéskilla ettd piilevilla havaita lajimééaran laskua
surviaisséaskilla 1930-luvulta ja piilevilla 1920-luvulta alkaen. Martinjarvelld ei
piilevayhteisgjen perusteella lajirunsaudessa ollut selvéé trendia havaittavissa. Molempien
tutkielmien mukaan alhaisimmat lajiméarat tutkimusjarvissd olivat 2000-luvulla.
Molemmissa tutkielmissa monimuotoisuus vaihteli enemman Martinjérvell4. Voidaan
sanoa, ettd piilevéyhteisdjen perusteella monimuotoisuus oli laskenut Iso Kivijarvelld
hieman ennen kuin surviaissaaskiyhteisgilla.

Piilevalajit indikoivat Iso Kivijarvelld jarven muuttumista rehevammaéksi jo 1930-
1940-luvuilta lahtien, kun taas surviaisséaskissa havaittiin rehevien lajien suhteellisten
osuuksien lisddntymista 1960-1970-luvuilta lahtien. Martinjarvelld rehevyyttd ilmentévat
piilevalajit runsastuivat 1930-1950-luvuilta lahtien. Surviaissdésket ilmensivat jarven
rehevoitymistd 1960-1970-luvuilta l&htien. Na&in ollen piilevat olivat ilmenténeet
molempien tutkimusjarvien rehevOitymistd hieman surviaissaaskid aikaisemmin.
Lajikoostumuksen eroista pddkomponenttianalyysin avulla voitiin sek& surviaissééski- etta
piilevayhteisoistd havaita, ettd 1so Kivijarvella lajistomuutokset olivat selkedmmin tiettyyn
suuntaan tapahtuvia, kuin Martinjarvella.

Suurin muutos surviaisséaskilajistossa havaittiin Ahokkaan mukaan Iso Kivijarvella
vasta 1990-luvulla, kun taas piilevélajistossa jo 1970-luvulta alkaen. Martinjarvelld
surviaissaaskilajiston suurin muutos oli 2000-luvulla ja piilevélajiston osalta jo 1930—
1950-luvuilla ja vuosina 2010-2012. Iso Kivijarven stratigrafian mukaan suurin selittdva
tekija piilevalajiston muutoksiin olivat rehevissa vesisséd viihtyvan Tabellaria fenestratan
runsaimmat esiintymat 1970-1980-luvuilla. Martinjarven stratigrafian mukaan suurimmat
selittdvat tekijat lajiston muutoksiin olivat karuissa vesissa viihtyvan Aulacoseira
alpigenan vahentyminen ja rehevissd vesissa viihtyvdn Aulacoseira ambiguan
lisddntyminen jérvessé 1960-luvulla.

Myo6s Merildisen ym. (2003) tutkimuksessa Jyvésjarvelld tutkittiin piilevien ja
surviaisséaskien avulla jarven ekologisen tilan kehitystd. Jarveen oli laskettu pitkdan
késitteleméattomia jatevesid. Tutkimuksessa ldydettiin vastaavanlaisia tuloksia, sill&
silloinkin piilevat reagoivat aikaisemmin vedenlaadun muutoksiin, kuin surviaisséésket.

4.4. Kokonaisfosforin mallinnuksen tulosten arviointi

Iso Kivijarven kokonaisfosforin mallinnustulosten perusteella DI-TP-pitoisuuksien
jyrkkd nousu ja suurimmat arvot vuosina 1870-1983 osuivat yksiin lajikoostumuksen
suurimpien muutoksien ja rehevampid vesid suosivan lajiston runsastumisen kanssa.
Martinjarvelld suurimmat mallinnetut kokonaisfosforipitoisuudet vuosina 1906-1963, sek&
vuosina 2005-2010 havaittiin hieman ennen lajikoostumuksen suurimpia muutoksia ja
rehevampid vesia suosivien lajien runsastumista vuosina 1929-1963, seka vuosina 2010-
2011. DI-TP-pitoisuuksien jyrkk& nousu osui yksiin metsénhakkuiden ja maatalouden
aloituksen kanssa molempien jarvien valuma-alueilla. 2000-luvun korkeat mallinnetut
kokonaisfosforipitoisuudet osuivat yksiin kunnostusojitusten suorittamisen kanssa
tutkimusjérvien valuma-alueilla. Myo6s esimerkiksi Kauppilan ym. (2012) tutkimuksessa
maatalouden aloitus Kirmanjarven valuma-alueella nékyi mallinnetun
kokonaisfosforipitoisuuden lisddntymisena. Tama tulos tukee téssé tutkimuksessa havaittua
mallinnetun kokonaisfosforipitoisuuden lisd&ntymistd maatalouden aloituksen myo6té
molemmissa tutkimusjarvissé. Iso Kivijarvessé lajien monimuotoisuus laski yht4 aikaa
kokonaisfosforipitoisuuden lisdantyessa vuodesta 1901 alkaen ja 2000-luvulla. Tamé tulos
oli yhteneva Kauppilan ym. (2012) tutkimustulosten kanssa.
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Tutkimusjarvien kokonaisfosforin mallinnus ennusti mitattuja
kokonaisfosforipitoisuuksia tarkasti vasta vuosina 2004-2012 ja sitd vanhemmat
mallinnetut kokonaisfosforipitoisuudet olivat aliennustettuja. My6s hyvin suuret mitatut
kokonaisfosforipitoisuudet vuosina 2004—-2012 olivat aliennustettuja mallinnuksessa. Myos
Kauppilan ym. (2002a) tutkimuksessa kokonaisfosforin mallinnus piilevill4 ei ennustanut
hyvin korkeita mitattuja kokonaisfosforipitoisuuksia, eli tulos oli samansuuntainen.
Miettisen (2003) tutkimuksessa piilevistd jaljitetyille kokonaisfosforipitoisuuksille
havaittiin myds, ettd mallinnus tuotti enemman virheita suurilla kokonaisfosforiarvoilla. Se
voi johtua kokonaisfosforiarvojen lisdéntyneestd vaihtelusta pitoisuuksien keskiarvojen
noustessa.  Nayttéisi siltd, ettd Iso Kivijarvi ja Martinjérvi olivat viimeaikaisten
kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella suunnilleen yht& rehevid vuosina 2004-2012 ja
rehevoityivét vield sind aikana. Tamén, seké jarvien lajistomuutosten perusteella nayttéisi
siltd, ettd Iso Kivijarvi oli Martinjarved rehevampi vuosina 1972-2000, eli ei ole nayttéa
siitd, ettd turvetuotannolla olisi ollut suurempaa vaikutusta Martinjarven rehevéitymiseen.

Se, ettd PC2-akseli kuvasi rehevoitymista Martinjarvelld, tarkoittaa sitd, ettd lajiston
suurinta vaihtelua kuvaava PCl-akseli oli jotakin muuta ympéristomuuttujaa kuvaava
akseli. Martinjérvi erottui Iso Kivijarvesta siing, ettd Iso Kivijarvella rehevoityminen naytti
muokkaavan eniten lajistoa.

4.5. Paatelmat

Martinjérven mataluus ja lyhytviipymadisyys saattoivat vaikuttaa sedimentoitumiseen
ja siten tuloksiin. Lyhytviipymdisyys tarkoittaa, ettd jarvessa vallitsevat olosuhteet
muuttuvat nopeasti. Partikkelit eivat ehdi sedimentoitua ja usein oikovirtaus on suurta.
Matalassa jarvessd on vuodenaikaisia vaihteluita resuspensiossa ja typen seka fosforin
vélinen suhde vaihtelee. Sen my6ta sedimentin laatu muuttuu ja vedenlaatu voi muuttua
nopeasti (Niemistd ym. 2008).

Taman pro gradu -aineiston perusteella Kalmunevan turpeennostoalueella ei ole ollut
sellaista vaikutusta Martinjarven ekologiseen tilaan, joka erottuisi selvésti metsdojitusten ja
muun  maankdyton seurauksista. Pienempia lajistomuutoksia oli  havaittavissa
turvetuotannon aloituksen aikoihin 1970-luvulla, mutta valuma-alueella 1900-luvun alusta
alkaneella maataloudella ja myéhemmin 2000-luvulla metsatalouden kunnostusojituksilla
oli suurempi vaikutus jarven ekologiseen tilaan. Vertailujéarvi Iso Kivijarvi nayttdisi olleen
Martinjarved rehevampi 1970-luvulta vuoteen 2000. Iso Kivijarvella ndyttaisi siltd, ettd
maatalous ja metséatalous yhdessd muokkasivat lajistoa rehevdmman jarven lajistoksi.
Jarvien hyvin erikokoiset valuma-alueet ja Martinjarven valuma-alueen jarvisyys seka
lyhytviipymaisyys voivat vaikuttaa paljon tuloksiin. Martinjarvelld j&a vield selvittdmétta,
mika oli suurin lajistomuutosta selittdvd muuttuja, sill& kokonaisfosfori oli toiseksi suurin
selittdva muuttuja, koska se korreloi pddkomponenttiakselin 2 kanssa. On mahdollista, etta
ilmastonmuutos voi vaikuttaa lajistomuutoksiin. llmastonmuutoksen on Ruhlandin ym.
(2014) tutkimuksessa todettu vaikuttavan pienten planktisten piilevien runsastumiseen.
Monet muut ympadriston stressitekijat voivat piilottaa ilmastonmuutoksen selvan
vaikutuksen vesistoon. 1990-luvulta Iahtien on Suomessa havaittu mokkijarvien vesien
ruskettumista (Merildinen ym. 2014). Humuksen ma&rd on lisddntynyt muun muassa
tummemmilla ja erdmaisemmilla vesilla. Paikoin metsa- ja turvemaiden ojitukset ovat
lisdnneet humuksen m&&rad vesisssé ja lisdnneet veden ruskettumista. Suurimpia syyllisié
ovat ilmaston ldmpeneminen ja sateisuuden lisd&dntyminen, sekd happaman laskeuman
vahentyminen. Todenndkoisesti my6s ndmé ilmidt yhdessd vaikuttavat vesien
tummumiseen. Valuma-alueilta kulkeutuu jarviin suurempia humuskuormia maan pysyessa
pidempdén sulana ja sateiden kuljettaessa humusta jarviin. Martinjarvell& tulisikin vield
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tutkia tarkemmin muutoksia veden tummumista kuvaavissa veden vdriarvoissa, seké
humuksen mé&ardn muutoksia tutkimusjaksolla 1600-luvulta tdhan paivaan. N&in voitaisiin
mahdollisesti nd&hd&, onko myos sielld tapahtunut jarviveden ruskettumista ja mika kenties
on aiheuttanut sen.
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Liite 1. Tutkimusjarvien Iso Kivijarven ja Martinjarven valuma-alueet. ©SYKE, METLA, MMM, MML,
VRK. Valuma-alueet maéritetty SYKE:n VALUE-tydkalulla, joka perustuu Maanmittauslaitoksen
tuottamaan digitaaliseen korkeusmalliin (10 metrin hila). VALUE-tydkalua on kaytetty ESRI:n ArcGIS 10.2
ohjelmistolla.
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Liite 2. Piilevéapreparaattien valmistusohje (Geologian tutkimuskeskus, Kuopio).

Néytteita varten peitinlasit puhdistettiin liottamalla niitd vahintddn 12 tuntia isopropanoliliuoksessa.
Néaytteet numeroitiin juoksevalla numerolla. Koeputket numeroitiin samoilla tunnuksilla. Spaattelilla otettiin
pieni nokare sedimenttindytettd koeputkeen, johon liséttiin vetyperoksidia muutaman kerran péivén aikana,
aluksi noin 2 ml. Naytteiden annettiin seisoa pari viikkoa. Koeputkia ravisteltiin valilld koeputkiravistimella
ja liséttiin vetyperoksidia tarvittaessa.

Taman jélkeen koeputkiin lisattiin vetyperoksidia ja niitd kuumennettiin vesihauteessa noin 5-6 tuntia.
Veden ei tarvinnut kiehua, vain ndytteiden. Kuumentamisen jalkeen koeputket nostettiin telineeseen, niita
jaahdytettiin 1 tunti ja lisattiin typpihappoa noin 1 ml/koeputki. Sitten lisattiin noin 4-5 tippaa rikkihappoa.
Koeputket jatettiin kirkastumaan seuraavaan aamuun.

Néytteisiin lisattiin UHQ-vett4 ja tasoitettiin veden maarad niin, ettd vetta tuli yht& paljon jokaiseen
koeputkeen. Sitten koeputkia sentrifugoitiin 1800 r/min 10 minuutin ajan. Seuraavaksi merkittiin
kertakayttdiset muovipipetit samoilla tunnuksilla, kuin néytteet. Pipeteilla tyhjennettiin neste koeputkista
kaatoaltaaseen. Veden tuli olla juoksevaa, ettei viemari vaurioituisi. Sakan tuli jadda koeputkeen.
Néaytteeseen lisattiin vetté ja sentrifugoitiin uudelleen. Koeputkia huuhdeltiin UHQ-vedella ja sentrifugoitiin
yhteensd viisi kertaa. Vettd ruiskutettiin vélilla voimakkaasti putken pohjaan niin, ettd sakka saatiin irti
pohjasta. Lopuksi lisattiin vettd, sekoitettiin ja siirrettiin pieni madra ndytettd ohuempaan putkeen, johon
lisdttiin vield vettd. Jos ndyte jai hyvin sameaksi, sita otettiin vain pieni tippa ja laitettiin enemman vetta.

Seuraava vaihe oli laittaa puhdistetut peitinlasit kuivumaan hetkeksi lampdélevylle. Peitinlasit siirrettiin
poydélle ja laitettiin niiden tunnuslaput peitinlasien eteen. Peitinlasin pinta kostutettiin syljelld sormen
paalla, annosteltiin ndytettd peitinlasille ennen kuin sylki kuivui ja jétettiin kuivumaan seuraavaan péivaan
asti.

Lopuksi siirrettiin peitinlasi aluslasin péalle ndyte yldspdin ja katsottiin varovasti mikroskoopilla
lopputulosta. Jos piilevia ei nakynyt, tehtiin uusi ndyte peitinlasille. Vaihtoehtoisesti voitiin lisat4 uusi tippa
vanhan tipan péaalle. Aluslasiin laitettiin tarra, johon tuli jarven nimi, syvyys, paivamaara ja nimikirjaimet.
Sitten levitettiin mehupillin avulla liimaa aluslasille. Nostettiin peitinlasi liiman pdaélle ja ndytepuoli
liimapinnalle. Naytettd kaytettiin kuumalla levylla, kunnes se kupli. Paineltiin tulitikulla kuplat pois
naytteestd. Annettiin  kuivua poydalla 2-3 pdivad. Naytteet puhdistettiin  pyyhkimalla varovasti
laboratoriopaperilla ja mikroskooppilinssien puhdistusaineella.

Tarvikkeet:

Koeputkia (VWR koodi 103450-16100, 250 kpl paketissa)
Spaatteleita

Koeputkitelineet

Dekantterilasi putkien keittoa varten
Peitinlasit

Aluslasit

Pasteur-pipetti

Pinsetteja

Sentrifugi

Mikroskooppi

Naphrax-liima

Isopropanolia

Rikkihappoa 95%

Typpihappo

Tolueeni pa (vain liiman jdhmettymisen ehkaisyyn, liima kestdd vuosia)
Deconex 11 universal (putkien pesuun)
Ammoniakki 25%

Vetyperoksidi

UHQ-vesi

Xylol/xyleeni (liiman poistamiseen levyltd)



Mikroskooppilinssien puhdistusaine:
0,5 I isopropanolia

0,5 I tislattua vetta

10 ml 25% ammoniakkia



Liite 3. Madritetyt piilevalajit ja niiden suhteelliset osuudet prosentteina (%) Iso Kivijarvelld sedimenttikerrostumien syvyyksissa 0-36 cm.

Syvyys
(cm)
11- 13- 14- 15-
Laji 0-1 1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Achnanthes coarctata
(Brébisson ex W. Smith)
Grunow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes longboardia
Sherwood & Lowe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes minutissima var.
minutissima Kuetzing 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Achnanthes tumescens Lowe &
Sherwood 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Achnanthes undulorostrata
Lowe and Sherwood 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium druartii Rimet
& Couté 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium eutrophilum
(Lange-Bertalot) Lange-
Bertalot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium gracillimum
(Meister) Lange-Bertalot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium latecephalum
Kobayasi 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Achnanthidium reimeri
(Camburn) Ponader & Potapova 0 0
Actinella punctata F.W. Lewis 1
Anomoeoneis brachysira
(Brébisson ex Rabenhorst)
Cleve 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 1 1
Anomoeoneis follis (Ehrenberg)
Cleve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 1 1 2 2 1 1
Anomoeoneis serians
(Brébisson) Cleve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 2 1 1 1 0 1 1 0
Anomoeoneis styriaca
(Grunow) Hustedt 0O 0 0 0 0O 0 0 0 0 © 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0




Syvyys

(cm)
11- 13- 14 15-

Laji 0-1 1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Anomoeoneis vitrea (Grunow)
Ross 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa Hassall 3 8 5 5 8 1 1 2 1 1 1 1 1
Aulacoseira alpigena (Grunow)
Krammer 3 3 5 1 3 1 3 2 2 14 15 10 15 15 16 11 12 17 11 13 13
Aulacoseira ambigua (Grunow)
Simonsen 17 20 14 19 21 14 4 4 12 15 7 19 9 6 1 4 0 3 6 2 0
Aulacoseira distans (Ehrenberg)
Simonsen 4 5 11 7 7 3 3 4 6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 4 6 9
Aulacoseira distans var. nivalis
(W. Smith) Haworth 3 2 2 2 4 3 2 5 5 0 0 0 3 0 5 0 4 1 3 4 2
Aulacoseira distans var.
nivaloides Camburn 1 0o 1 1 0 0o 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 2 0 1 2 2
Aulacoseira distans var. tenella
(Nygaard) R. Ross o 1 2 2 2 0 0 o0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira fennoscandica
(Cleve-Euler) R. Ross 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen 1 0 1 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira granulata var.
angustissima (O. Miiller)
Simonsen 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira herzogii
(Lemmermann) Simonsen 0 0 O 0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira humilis (Cleve-
Euler) Genkal & Trifonova 0 0 O 0 o 0 O 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Aulacoseira italica (Ehrenberg)
Simonsen 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira lacustris (Grunow)
Krammer 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira lirata (Ehrenberg)
R. Ross 2 2 1 1 2 2 2 2 4 6 3 7 4 11 9 15 7 10 13 15 23
Aulacoseira muzzanensis
(Meister) Krammer 0 0 1 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7 0 1 2 2




Syvyys

(cm)
11- 13-  14- 15-

Laji 0-1 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Aulacoseira nygardii
(Camburn) Camburn & Charles 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Aulacoseira perglabra (dstrup)
Haworth 1 1 1 2 2 2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Aulacoseira pusilla (Meister)
Tuji & Houk 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira subarctica (O.
Muiller) Haworth 30 23 28 30 21 9 5 5 3 6 12 6 3 5 9 14 8 11 6 6 7
Aulacoseira valida (Grunow)
Krammer 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
Brachysira brebissonii f.
brebissonii R. Ross 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Brachysira hannae (Reimer)
Lange-Bertalot & Moser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachysira vitrea (Grunow) R.
Ross 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Caloneis schumanniana
(Grunow) Cleve 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 2 0 0
Cocconeis placentula
Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cyclotella stelligera Cleve &
Grunow 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbella amphicephala
Néegeli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbella gauemannii Meister 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Cymbella gracilis (Rabenhorst)
Cleve 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cymbella silesiaca Bleisch 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 0
Cymbella spp. Agardh 0 0 o©0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Eunotia alpina (Nageli) Hustedt 0 0 o 0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia arcus Ehrenberg 0 0 o 0 o 0 o0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Eunotia arcus var. fallax
Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0




(cm)
11- 13- 14 15-

Laji 0-1 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Eunotia bidentula W. Smith 0 0 o 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia clevei Grunow 0 0 o0 0 o 0o 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eunotia denticulata (Brebisson
ex Kitzing) Rabenhorst 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Eunotia diadema Ehrenberg 0 0 0 o 0 0 0 0 0 1
Eunotia diodon Ehrenberg 0 0 O 0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia exigua var. bidens
Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia faba (Ehrenberg)
Grunow 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
Eunotia formica Ehrenberg
Eunotia gracilis W. Smith 1
Eunotia lunaris (Ehrenberg)
Grunow 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia meisteri Hustedt 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Eunotia meisteri var. bidens
Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia microcephala Krasske 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Eunotia parallela Ehrenberg 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Eunotia pectinalis (Kitzing)
Rabenhorst 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia pectinalis f. impressa
Krasske 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia pectinalis var. ventralis
(Ehrenberg) Hustedt 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
Eunotia polydentula Brun 0 0 o0 0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Eunotia polyglyphis Grunow o o0 0 0O 0 0 0 O 0 o0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Eunotia praerupta Ehrenberg 1 1 0 0o 1 0o 1 1 1 0 0 0 1 1 0 2 1 1 0 0 1
Eunotia pseudopectinalis
Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia radiosa 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




(cm)
11- 13- 14 15-

Laji 0-1 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Eunotia robusta Ralfs 0 0 o 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia serra var. diadema
(Ehrenberg) Patrick 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Eunotia serra var. tetraodon
(Ehrenberg) Norpel 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Eunotia sudetica O. Miller 0 0 o 0o 1 1 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1
Eunotia tenella (Grunow)
Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia valida Hustedt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotia veneris (Kitzing) A.
Berg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 1 2 2 0 0 1 1 0
Fragilaria brevistriata Grunow 0 0 o0 0 o 0 o0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria constricta Ehrenberg 1 o 3 0 1 2 1 3 1 2 2 3 8 7 4 7 4 6 8 7 4
Fragilaria crotonensis Kitton 0 0 o0 0 o 0 o0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria exigua Grunow 1 1 1 3 1 2 5 4 2 2 3 5 4 5 5 4 5 6 6 5 3
Fragilaria intermedia H.
Bennion 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria lapponica Grunow 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria pinnata Ehrenberg 0 0 o0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Fragilaria virescens Ralfs 0 1 0 0 o0 0o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia amphipleuroides
(Grunow) Cleve-Euler 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 2 1 0 0 0 1 0
Frustulia rhomboides
(Ehrenberg) De Toni 0 2 0 0 1 2 1 3 2 1 3 2 3 3 5 4 3 3 2 4 4
Frustulia rhomboides var.
viridula (Brébisson) Cleve 0 0 o0 O 0 0 0 0 1 0
Frustulia spp. Rabenhorst 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Hantzschia marina (Donkin)
Grunow 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hantzschia virgata (Roper)
Grunow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Syvyys
(cm)

Laji 0-1

1-2 2-3 3-4 45

5-6 6-7 7-8

89 9-10 10-11

11-
12

12-13

13-
14

14-
15

15-
16

17-18 19-20 23-24 27-28 35-36

Mastogloia smithii Thwaites ex
W. Smith

Navicula bergenensis Hohn
Navicula lacustris W. Gregory

o O O o

Navicula laevissima Kiitzing

Navicula lanceolata (C.
Agardh) Kitzing

Navicula minuscula Grunow
Navicula minutissima Grunow
Navicula molaris Grunow
Navicula nyassensis O. Miller
Navicula pupula Kiitzing
Navicula radiosa Kiitzing

O O O O o o o o

Navicula rotunda Hustedt

Navicula tuscula (Ehrenberg)
Grunow 0

Neidium ampliatum (Ehrenberg)
Krammer

o

Neidium binodeforme Krammer

Neidium binodis (Ehrenberg)
Hustedt 0

Neidium dubium (Ehrenberg)
Cleve 0

Neidium hitchcockii
(Ehrenberg) Cleve 0

Neidium spp. Pfitzer 0

Nitzschia acicularioides
Hustedt 0

Nitzschia amplectens Hustedt 0
Nitzschia clausii Hantzsch 0

o O o o
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Syvyys

(cm)
11- 13-  14- 15-

Laji 0-1 1-2 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11 12 12-13 14 15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
Nitzschia dissipata var. media
(Hantzsch) Grunow 0 0 o0 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia fonticola (Grunow)
Grunow 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Nitzschia gracilis Hantzsch 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Nitzschia liebetruthii
Rabenhorst 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sigma (Kditzing) W.
Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia vermicularis
(Kitzing) Hantzsch 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia wuellerstorffii Lange-
Bertalot 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Pinnularia appendiculata (C.
Agardh) Schaarschmidt 0 0 o 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia brevicostata Cleve 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
Pinnularia gibba (Ehrenberg)
Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia hemiptera (Kutzing)
Rabenhorst 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Pinnularia interrupta W. Smith 0 0 O 0 o 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
Pinnularia lata (Brébisson) W.
Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia legumen Ehrenberg 0 0 0 0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia mesolepta
(Ehrenberg) W. Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia molaris (Grunow)
Cleve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia nodosa (Ehrenberg)
W. Smith 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stauroneis anceps Ehrenberg 0 0 0 o 1 0 0 0 0 0
Stauroneis phoenicenteron
(Nitzsch) Ehrenberg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




1-2 23 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11

(cm)
Laji 0-1
Surirella atomus Hustedt 0
Surirella biseriata Brébisson &
Godey 0
Surirella minuta Brébisson 0
Surirella roba Leclercq 0
Surirella stalagma M. H. Hohn
& J. Hellerman 0
Surirella spp. Turpin 0
Synedra ulna (Nitzsch)
Ehrenberg 0
Tabellaria binalis (Ehrenberg)
Grunow 0
Tabellaria fenestrata (Lyngbye)
Kitzing 18
Tabellaria flocculosa (Roth)
Kitzing 6
Tabellaria quadriseptata
Knudson 0

Tetracyclus lacustris Ralfs 0

14-  15-
15 16 17-18 19-20 23-24 27-28 35-36
1 1 2 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0
1 3 3 0
0 0 0 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2 0 2 3 1 3 3
15 10 15 9 5 7 4
6 1 3 4 5 2 2
0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0




Liite 4. Madritetyt piilevalajit ja niiden suhteelliset osuudet prosentteina (%) Martinjarvella sedimenttikerrostumien syvyyksissa 0-36 cm.

Syvyys

(cm)

Laji

0-1

N

2-3

3-4 45

6-7 7-8 89 9-10

10-
11

11-
12

12-
13

13-
14

14-
15

15-
16

17-
18

19-20

23-
24

27-

28

35-

36

Achnanthes biasolettiana var. biasolettiana

Achnanthes coarctata (Brébisson ex W. Smith)
Grunow

Achnanthes inflata

Achnanthes kriegeri

Achnanthes longboardia Sherwood & Lowe
Achnanthes mauiensis

Achnanthes minutissima var. minutissima
Kuetzing

Achnanthes undulorostrata Lowe & Sherwood
Achnanthidium alpestre

Achnanthidium atomus

Achnanthidium duthiei

Achnanthidium druartii Rimet & Couté in
Rimet et al.

Achnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot)
Lange-Bertalot

Achnanthidium gracillimum (Meister) Lange-
Bertalot

Achnanthidium kranzii
Achnanthidium latecephalum Kobayasi

Achnanthidium reimeri (Camburn) Ponader &
Potapova

Achnanthidium rivulare
Actinella punctata F.W. Lewis
Amphora coffaeformis

Anomoeoneis brachysira (Brébisson ex
Rabenhorst) Cleve

Anomoeoneis follis (Ehrenberg) Cleve
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Syvyys

(cm)
1- 5- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 17-

Laji 0-1 2 23 34 45 6 6-7 7-8 89 910 11 12 13 14 15 16 18 19-20
Anomoeoneis serians (Brébisson) Cleve 0 O 0 0O 0 O o0 o© 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Anomoeoneis styriaca 0 O 0 0o 0 O o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anomoeoneis sp. E.Pfitzer 0 o 1 0o 0 O o0 o© 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa Hassall 0 O 1 o 0 2 0 3 © 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 13 6 8 4 3 3 6 9 6 13 12 12 2 1 1 15 17 4 7
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 1 4 5 9 5 3 2 3 1 0 2 1 0 2 1 2 7 1 4
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 3 2 10 7 1 3 4 4 2 1 3 2 1 1 2 1 1
Aulacoseira distans var. nivalis (W. Smith)
Haworth 2 3 6 2 4 1 6 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Aulacoseira distans var. nivaloides Camburn 0 0 0o o0 0O O o0 o0 o 2 0 2 0 0 0 0 1
Aulacoseira distans var. tenella (Nygaard) R.
Ross 0 1 0 0 0 O 0 0 2 0 0 0 1 3 0 4 0 0
Aulacoseira fennoscandica (Cleve-Euler) R.
Ross 0 1 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 2 1 1 1 0 0 0 O 0 3 0 3 0 0 0 2
Aulacoseira granulata var. angustissima (O.
Muller) Simonsen 0 o 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira herzogii (Lemmermann) Simonsen 0 o 0 0o 0 0O o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira humilis (Cleve-Euler) Genkal &
Trifonova 0 o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira islandica (O.Miiller) Simonsen 0 O 0 0 O o o0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira islandica ssp. helvetica
(O.F.Miller) Simonsen 0 o 0 0o 0 o0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 0 O 0 0O 0 O 1 o© 0 0 1 0 0 5 1 2 1
Aulacoseira lacustris (Grunow) Krammer 0 O 0 0O 1 0 1 o© 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Aulacoseira lirata (Ehrenberg) R. Ross 26 23 23 25 40 38 39 19 61 42 0 52 59 64 65 17 27 60 9 7 7
Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer 2 2 2 11 3 1 1 o0 1 0 0 1 1 1 0 1 2 1 1 6
Aulacoseira nygardii (Camburn) Camburn &
Charles 0 o 0 0 0 O 0 0 0 1 0 1 0
Aulacoseira perglabra (dstrup) Haworth 5 3 4 6 4 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 1

Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houk 0 O 0 0O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0




Syvyys
(cm)

Laji

3-4 4-5

8-9 9-10

10-
11

11-
12

12-
13

13-
14

14-
15

15-
16

17-
18

19-20

23-
24

27-

28

35-

36

Aulacoseira subarctica (O. Miiller) Haworth
Aulacoseira valida (Grunow) Krammer
Brachysira brebissonii R. Ross

Brachysira vitrea (Grunow) R. Ross
Brachysira sp. Kiitzing

Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve

Caloneis schumanniana var. biconstricta
(Grunow) Reichelt

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve

Caloneis silicula f. peisonis (Grunow) Krammer
Cocconeis placentula Ehrenberg

Cyclotella bodanica var. intermedia Manguin
Cyclotella stelligera Cleve & Grunow
Cymbella delicatula Kitzing

Cymbella gauemannii Meister

Cymbella gracilis (Rabenhorst) Cleve
Cymbella hybrida var. lanceolata Krammer
Cymbella minuta Hilse

Cymbella obscura Krasske

Cymbella silesiaca Bleisch

Eunotia alpina (N&geli) Hustedt

Eunotia arcus Ehrenberg

Eunotia arcus var. fallax Hustedt

Eunotia arcus var. mucinata

Eunotia bidentula W.Smith

Eunotia bigibba Kutzing

Eunotia clevei Grunow

Eunotia denticulata (Brebisson ex Kiitzing)
Rabenhorst
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3-4 4-5
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Eunotia diodon Ehrenberg

Eunotia exigua (Brébisson ex Kiitzing)
Rabenhorst

Eunotia exigua var. bidens Hustedt
Eunotia faba (Ehrenberg) Grunow

Eunotia fallax A. Cleve
Eunotia flexuosa (Brébisson ex Kiitzing)
Kitzing

Eunotia formica Ehrenberg

Eunotia gracilis W. Smith

Eunotia lapponica Grunow

Eunotia lunaris (Ehrenberg) Grunow
Eunotia meisteri Hustedt

Eunotia meniscus

Eunotia microcephala Krasske

Eunotia monodon var. bidens (Ehrenberg)
Hustedt

Eunotia parallela Ehrenberg
Eunotia pectinalis (Kitzing) Rabenhorst

Eunotia pectinalis var. ventralis (Ehrenberg)
Hustedt

Eunotia polydentula Brun
Eunotia polyglyphis Grunow
Eunotia polyglyphis var. exigua
Eunotia praerupta Ehrenberg
Eunotia pseudopectinalis Hustedt
Eunotia radiosa

Eunotia robusta Ralfs

Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) Patrick
Eunotia serra var. tetraodon (Ehrenberg)
Norpel
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23-
24

27-
28

35-
36

Eunotia sudetica O. Muller
Eunotia tenella (Grunow) Hustedt
Eunotia trivialis

Eunotia trista galli

Eunotia valida Hustedt

Eunotia veneris (Kitzing) A. Berg
Fragilaria bicapitata Mayer
Fragilaria bidens Heiberg
Fragilaria brevistriata Grunow
Fragilaria constricta Ehrenberg
Fragilaria exigua Grunow
Fragilaria inflata Pantocsek
Fragilaria intermedia H. Bennion
Fragilaria lapponica Grunow
Fragilaria pinnata Ehrenberg
Fragilaria virescens Ralfs
Fragilaria sp. Lyngbye

Frustulia amphipleuroides (Grunow) Cleve-

Euler

Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni
Frustulia rhomboides var. viridula (Brébisson)

Cleve
Frustulia spp. Rabenhorst

Gomphonema acuminatum Ehrenberg

Gomphonema truncatum Ehrenberg

Hantzschia marina (Donkin) Grunow

Hantzschia virgata (Roper) Grunow
Navicula atomus (Kutzing) Grunow

Navicula atomus var. excelsa (Krasske) Lange-

Bertalot
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Navicula bacilloides Hustedt

Navicula bacillum Ehrenberg

Navicula bacillum f. gregoryana Grunow
Navicula botschyi

Navicula clementioides Hustedt
Navicula constans Hustedt

Navicula cryptocephala Kitzing
Navicula eidrigiana J. R. Carter

Navicula fossalis var. obsidialis (Hustedt)
Lange-Bertalot

Navicula lanceolata (C. Agardh) Kitzing
Navicula leptostriata Jargensen

Navicula levanderi Hustedt

Navicula menisculus Schumann
Navicula minuscula Grunow

Navicula minutissima Grunow

Navicula muticoides Hustedt

Navicula nyassensis Otto Mdiller

Navicula pupula var. pseudopupula (Krasske)

Hustedt

Navicula pusilla W.Smith

Navicula radiosa Kiitzing

Navicula rhynchocephala Kiitzing
Navicula rotunda Hustedt

Navicula seminulum Grunow
Navicula submuralis Hustedt
Navicula subrhynchocephala Hustedt
Navicula trivialis Lange-Bertalot
Navicula tuscula (Ehrenberg) Grunow
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Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer
Neidium binodeforme Krammer

Neidium binodis (Ehrenberg) Hustedt
Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve
Neidium spp. Pfitzer

Nitzshia filiformis

Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot &
Simonsen

Nitzschia capitellata Hustedt

Nitzschia linearis W.Smith

Nitzschia normannii GrunowVan
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith
Nitzschia paleacea Grunow

Nitzschia pura Hustedt

Nitzshia rosenstockii

Nitzshia scalpelliformis

Nitzschia sigma var. sigmatella Grunow
Nitzschia solita Hustedt

Nitzschia subinvicta Hustedt

Nitzschia vermicularis (Kitzing) Hantzsch
Nitzschia wuellerstorffii Lange-Bertalot
Pinnularia acrosphaeria W. Smith

Pinnularia appendiculata (C. Agardh)
Schaarschmidt

Pinnularia brauniana var. amphicephala (A.
Mayer) Hustedt

Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst
Pinnularia brevicostata Cleve

Pinnularia cardinalis (Ehrenberg) W.Smith
Pinnularia divergens W. Smith
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Pinnularia divergens var. elliptica (Grunow)
Cleve

Pinnularia fasciata (Lagerstedt) Hustedt
Pinnularia gentilis (Donkin) Cleve

o O O o

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia gibba var. subundulata (Ant. Mayer)
J. Frenguelli

Pinnularia hemiptera (Kitzing) Rabenhorst
Pinnularia interrupta W. Smith
Pinnularia karelica Cleve

o O » O O

Pinnularia lata (Brébisson) W. Smith

Pinnularia lata var. thuringiaca (Rabenhorst)
Mayer

Pinnularia legumen Ehrenberg

Pinnularia leptosoma (Grunow) Cleve
Pinnularia macilenta Ehrenberg

Pinnularia mesolepta (Ehrenberg) W. Smith
Pinnularia mesolepta var. angusta Cleve

O O O O o o o

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

Pinnularia microstauron var. brebissonii
(Kutzing) Hustedt

Pinnularia molaris (Grunow) Cleve
Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith
Pinnularia polyonca (Brébisson) W. Smith
Pinnularia streptoraphe Cleve

Pinnularia sublinearis (Grunow) Cleve
Pinnularia subsolaris (Grunow) Cleve
Pinnularia undulata W. Gregory
Pinnularia vidiris
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Stauroneis anceps Ehrenberg
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Stauroneis legumen (Ehrenberg) Kiitzing
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stenopterobia curvula (W. Smith) Krammer
Stenopterobia sp. Brébisson ex Van Heurck
Surirella atomus Hustedt

o B O O O O

Surirella biseriata Brébisson & Godey

Surirella brebissonii var. kuetzingii Krammer &
Lange-Bertalot

Surirella capronii Brébisson ex F. Kitton
Surirella linearis W. Smith

Surirella minuta Brébisson

Surirella roba Leclercq

Surirella robusta Ehrenberg

Surirella splendida (Ehrenberg) Kiitzing
Surirella striatula Turpin

Synedra famelica Kiitzing

Synedra parasitica (W.Smith) Hustedt
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Synedra sp. Ehrenberg

Tabellaria binalis (Ehrenberg) Grunow
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kutzing
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing
Tabellaria quadriseptata Knudson
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Tetracyclus lacustris Ralfs

o o o o r ol|MF

L O A W O O O O O O OO O O O o o

o O o o o o

P O W W O O O 0O O O 0O o o o o o o

O O o o o o |+

P O W W O O O O O O 0O o o o o o o

O O O O +» o (un

O O N U1 O O O O O O O O o o o o o

O O O o o o

O O N OO O O O O OO O O o o o o o

O O o o o o (N

, O W U O O O O O O O 0o o o o o o

O O O O o o |

O O N A O O O O OO O O O O O O O

o O o o o

P O B N O O O O O O O O 0o o o o o

O O O o o o

P O P N O O O O O O O O o o o o o

O O O o o o

O O O W O O O O O 0O o o o o o o o

O O O o o o

P O O N O O O O O O O o o o o o o

O O O o o o

o O B B O O O O OO O Fr»r O o O o o

O O o o o o

N O P P O O O O O O O O O 0o o o o

O O o o o o

R O B N O O O O O O O O O o o o o

o O o o o o

w O B U1 O O O O O O O O o o o o o

O B O O +» O

B O N N O O O O OO O O o o o o o

O O o o o o

O B B B O O O O O 0O O O O oo o o o

O O o o o o

R O N U1 O O O O O O O O O o o o o

O O o o o o

P O N W O O O O O O O O o N O O o

O O o o » O

O O B N O O O O O O 0O o o o o o o




Liite 5. Iso Kivijarven piilevalajit, joiden nimet muutettu. (http://www.algaebase.org/)

Vanha lajinimi & autori

NyKkyinen lajinimi & autori

Achnanthes coarctata (Brébisson ex W. Smith) Grunow in Cleve & Grunow 1880

Anomoeoneis brachysira (Brébisson ex Rabenhorst) Cleve 1895
Anomoeoneis follis (Ehrenberg) Cleve 1895
Anomoeoneis serians (Brébisson) Cleve 1895
Anomoeoneis styriaca (Grunow) Hustedt 1930
Aulacoseira distans var. nivaloides Camburn 1987
Cymbella amphicephala Néegeli in Kiitzing 1849
Cymbella gracilis (Rabenhorst) Cleve 1894

Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst 1864

Eunotia alpina (Ndgeli) Hustedt in Schmidt et al. 1913
Eunotia lunaris (Ehrenberg) Grunow in van Heurck 1881
Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) Patrick 1958
Fragilaria lapponica Grunow in van Heurck 1881
Fragilaria pinnata Ehrenberg 1843

Fragilaria virescens Ralfs 1843

Frustulia rhomboides var. viridula (Brébisson) Cleve 1894
Navicula lacustris W. Gregory 1856

Navicula laevissima Kiitzing 1844

Navicula lanceolata (C. Agardh) Kitzing 1844

Navicula minuscula Grunow in van Heurck 1880
Navicula molaris Grunow 1863

Navicula pupula Kiitzing 1844

Navicula nyassensis Otto Miiller 1910

Neidium binodeforme Krammer in Krammer & Lange-Bertalot 1985

Achnanthidium coarctatum Brébisson ex W. Smith 1855
Brachysira brebissonii R. Ross in Hartley 1986

Brachysira follis (Ehrenberg) R. Ross in Hartley 1986
Brachysira serians (Brébisson) Round & D. G. Mann 1981
Brachysira styriaca (Grunow) R. Ross in Hartley 1986
Aulacoseira nivaloides (Camburn) English & Potapova 2009
Cymbopleura amphicephala (N&geli) Krammer 2003
Encyonema gracile Kirchner 1879

Encyonema silesiacum (Bleisch) Round, Crawford & Mann 1990
Eunotia naegelii Migula 1907

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt 1880

Eunotia diadema Ehrenberg 1837

Staurosirella lapponica (Grunow) D.M.Williams & Round 1987
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D. M. Williams & Round 1987
Fragilariforma virescens (Ralfs) D. M. Williams & Round 1988
Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Metzeltin 1996

Cavinula lacustris (W.Gregory) Round, Crawford & Mann 1990
Sellaphora laevissima (Kitzing) D. G. Mann 1989

Cymbella lanceolata (C. Agardh) C. Agardh 1830

Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot & Genkal 1999
Caloneis molaris (Grunow) Krammer & Lange-Bertalot 1985
Sellaphora pupula (Kutzing) Mereschkovsky 1902

Sellaphora nyassensis (Otto Miiller) D. G. Mann 1989
Neidiomorpha binodeformis (Kram.) Canton.,Lang.-Bert.&Ang. 2010




Liite 6. Martinjarven piilevalajit, joiden nimet muutettu. (http://www.algaebase.org/)

Vanha lajinimi & autori

NyKkyinen lajinimi & autori

Achnanthes biasolettiana var. biasolettiana Grunow in Cleve & Grunow 1880

Achnanthes coarctata (Brébisson ex W. Smith) Grunow in Cleve and Grunow

1880

Achnanthes minutissima Kiitzing

Amphora coffaeformis

Anomoeoneis brachysira (Brébisson ex Rabenhorst) Cleve 1895
Anomoeoneis follis (Ehrenberg) Cleve 1895

Anomoeoneis serians (Brébisson) Cleve 1895

Anomoeoneis styriaca (Grunow) Hustedt 1930

Aulacoseira distans var. nivaloides Camburn 1987

Caloneis schumanniana var. biconstricta (Grunow) Reichelt
Cymbella delicatula Kitzing 1849

Cymbella gracilis (Rabenhorst) Cleve 1894

Cymbella hybrida var. lanceolata Krammer in Krammer & Lange-
Bertalot 1985

Cymbella minuta Hilse in Rabenhorst 1862
Cymbella obscura Krasske 1938

Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst 1864
Eunotia naegelii Migula 1907

Eunotia clevei Grunow in Cleve 1891

Eunotia lunaris (Ehrenberg) Grunow in Van Heurck 1881

Eunotia pectinalis var. ventralis (Ehrenberg) Hustedt 1911

Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) Patrick 1958

Achnanthidium pyrenaicum (Hustedt) H.Kobayasi 1997

Achnanthidium coarctatum Brébisson ex W. Smith 1855
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki 1994
Amphora coffeiformis var. perpusilla (Grunow) Cleve 1895
Brachysira brebissonii R. Ross in Hartley 1986
Brachysira follis (Ehrenberg) R. Ross in Hartley 1986
Brachysira serians (Brébisson) Round & D. G. Mann 1981
Brachysira styriaca (Grunow) R. Ross in Hartley 1986
Aulacoseira nivaloides (K .E. Camburn) J. English & M. Potapova 2009
Caloneis limosa (Kitzing) R. M. Patrick in Patrick & Reimer 1966

Delicata delicatula (Kitzing) Krammer 2003

Encyonema gracile Kirchner 1879

Cymbopleura lanceolata (Krammer) Krammer 2003

Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann in Round, Crawford & Mann
1990

Encyonema obscurum (Krasske) D. G. Mann 1990

Encyonema silesiacum (Bleisch)Mann inRound,Crawford&Mann1990
Eunotia alpina (Nageli) Hustedt in Schmidt et al. 1913

Amphorotia clevei (Grunow) Williams & Reid 2006

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt 1880

Eunotia pectinalis var. ventricosa (Ehrenberg) Grunow in van Heurck
1881

Eunotia diadema Ehrenberg 1837




Vanha lajinimi & autori

NyKyinen lajinimi & autori

Fragilaria bicapitata Mayer 1917

Fragilaria exigua Grunow 1878

Fragilaria inflata Pantocsek 1902

Fragilaria lapponica Grunow in van Heurck 1881
Fragilaria pinnata Ehrenberg 1843

Fragilaria virescens Ralfs 1843

Frustulia rhomboides var. viridula (Brébisson) Cleve 1894
Navicula atomus (Kdtzing) Grunow 1860

Navicula atomus var. excelsa (Krasske) Lange-Bertalot in Krammer & Lange-Bertalot
1985

Navicula bacilloides Hustedt 1945
Navicula bacillum Ehrenberg 1839
Navicula clementioides Hustedt 1944
Navicula constans Hustedt 1944

Navicula fossalis var. obsidialis (Hustedt) Lange-Bert. in Krammer&Lange-Bertalot
1985

Navicula lanceolata (C. Agardh) Kitzing 1844
Navicula levanderi Hustedt in A. Schmidt et al. 1934

Navicula minuscula Grunow in van Heurck 1880

Navicula muticoides Hustedt 1949

Navicula nyassensis Otto Muller 1910

Navicula pupula var. pseudopupula (Krasske) Hustedt 1930
Navicula pusilla W. Smith 1853

Navicula rotunda Hustedt 1945

Navicula seminulum Grunow 1860

Fragilariforma bicapitata (Mayer) D. M. Williams & Round 1988
Fragilariforma exigua (Grunow) M. G. Kelly

Pseudostaurosira brevistriata var. inflata (Pantocsek) Edlund 1994
Staurosirella lapponica (Grunow) D.M.Williams & Round 1987
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D. M. Williams & Round 1987
Fragilariforma virescens (Ralfs) D. M. Williams & Round 1988

Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Krammer in Lange-Bertalot &
Metzeltin 1996

Mayamaea atomus (Kitzing) Lange-Bertalot 1997

Mayamaea excelsa (Krasske) Lange-Bertalot 1997

Sellaphora bacilloides (Hustedt) Levkov, Nakov & Metzeltin 2006
Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D. G. Mann 1989

Placoneis clementioides (Hustedt) E. J. Cox 1988

Placoneis constans (Hustedt) E. J. Cox

Mayamaea fossalis var. obsidialis (Hustedt) Lange-Bertalot 1997
Cymbella lanceolata (C. Agardh) C. Agardh 1830
Neidiopsis levanderi (Hustedt) Lange-Bertalot & Genkal 1999

Adlafia minuscula (Grunow)Lange-Bertalot in Lange-Bertalot & Genkal
1999

Luticola muticoides (Hustedt) Mann in Round, Crawford&Mann 1990
Sellaphora nyassensis (Otto Muller) D. G. Mann 1989

Sellaphora pseudopupula (Krasske) Lange-Bertalot et al. 1996
Cosmioneis pusilla (W.Smith) Round, Crawford & Mann 1990
Eolimna rotunda (Hustedt) Kulikovskiy et al. 2010

Sellaphora seminulum (Grunow) D. G. Mann 1989




Vanha lajinimi & autori

NyKyinen lajinimi & autori

Navicula submuralis Hustedt 1945

Neidium binodeforme Krammer in Krammer & Lange-Bertalot 1985

Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst 1864

Pinnularia divergens var. elliptica (Grunow) Cleve 1895
Pinnularia fasciata (Lagerstedt) Hustedt 1930

Pinnularia gibba var. subundulata (Ant. Mayer) J. Frenguelli 1933
Pinnularia interrupta W. Smith 1853

Pinnularia lata var. thuringiaca (Rabenhorst) Mayer 1917

Pinnularia leptosoma (Grunow) Cleve 1895

Pinnularia mesolepta var. angusta Cleve 1897

Pinnularia microstauron var. brebissonii (Kitzing) Ant. Mayer 1913

Pinnularia molaris (Grunow) Cleve 1895

Pinnularia sublinearis (Grunow) Cleve 1895
Pinnularia subsolaris (Grunow) Cleve 1895
Synedra parasitica (W. Smith) Hustedt 1930

Tabellaria binalis (Ehrenberg) Grunow in van Heurck 1881

Eolimna submuralis (Hustedt) Kulikovskiy, Lange-Bertalot & Witkowski
2010

Neidiomorpha binodeformis (Krammer) M. Cantonati, Lange-Bertalot &
N. Angeli 2010

Pinnularia acutobrebissonii Kulikovskiy, Lange-Bertalot & Metzeltin
2010

Pinnularia ovata K. Krammer 2000

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 1894

Pinnularia abaujensis var. subundulata (Mayer) R. M. Patrick 1966
Pinnularia biceps W. Gregory 1856

Pinnularia rabenhorstii (Grunow) K. Krammer 2000

Caloneis leptosoma (Grunow) Krammer in Krammer & Lange-Bertalot
1985

Pinnularia angusta (Cleve) Krammer 1992

Pinnularia acutobrebissonii Kulikovskiy, Lange-Bertalot & Metzeltin
2010

Caloneis molaris (Grunow) Krammer in Krammer & Lange-Bertalot
1985

Caloneis dubia Krammer in Lange-Bertalot & Krammer 1987
Pinnularia decrescens (Grunow) K. Krammer 2000

Pseudostaurosira parasitica (W.Smith) Morales 2003

Oxyneis binalis (Ehrenberg) Round in Round, Crawford & Mann 1990




Liite 7. Piilevien lajinimien koko nimet ja lyhenteet.

Lajinimi Lyhenne
Achnanthes minutissima ACHNminu
Achnanthidium latecephalum ACHNIate
Anomoeoneis brachysira ANOMbrac
Anomoeoneis follis ANOMfoll
Anomoeoneis serians ANOMseri
Asterionella formosa ASTEform
Aulacoseira alpigena AULAalpi
Aulacoseira ambigua AULAambi
Aulacoseira distans AULAdist
Aulacoseira distans var. nivalis AULAdiVn
Aulacoseira distans var. nivaloides AULAdVns
Aulacoseira distans var. tenella AULAdIVt
Aulacoseira granulata AULAgran
Aulacoseira italica AULAItal
Aulacoseira lirata AULAlira
Aulacoseira muzzanensis AULAmMuzz
Aulacoseira perglabra AULAperg
Aulacoseira subarctica AULAsuba
Aulacoseira valida AULAvali
Cymbella gracilis CYMBgrac
Cymbella silesiaca CYMBsile
Eunotia clevei EUNOclev
Eunotia faba EUNOfaba
Eunotia pectinalis var. ventralis EUNOpeVv
Eunotia praerupta EUNOprae
Eunotia sudetica EUNOsude
Eunotia veneris EUNOvene
Fragilaria constricta FRAGcons
Fragilaria exigua FRAGexig
Frustulia rhomboides FRUSrhom
Frustulia rhomboides var.

amphipleuroides FRUSrvam
Navicula minuscula NAVImins
Navicula rotunda NAVIrotu




Lajinimi Lyhenne

Neidium binodeforme NEIDbinf
Neidium binodis NEIDbino
Nitzschia wuellerstorfii NITZwuel
Pinnularia interrupta PINNinte
Tabellaria binalis TABEDbina
Tabellaria fenestrata TABEfene
Tabellaria flocculosa TABEfloc

Tetracyclus lacustris TETRIlacu




