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TIHVISTELMA

Jarvien vedenlaatua ja ekologista tilaa voidaan pyrkia parantamaan erilaisilla
kunnostusmenetelmilld, joista alusveden hapetus on yksi kaytetyimmistd. Alusvetta
hapetetaan Kkierrattamélla paallysvettd pohjanléheisyyteen, ja menetelman avulla pyritdan
ehkdisemé&an jarven siséistd kuormitusta. Hapetus kuitenkin nostaa alusveden lampdtilaa ja
estaa jarven luontaisen kerrostumisen. Tieteellisia tutkimuksia hapetuksen pitkaaikaisista
vaikutuksista jarvien tilaan on niukasti, vaikka hapetus on ollut suosittu
kunnostusmenetelma jo 1970-luvulta lahtien. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kolmen
keskisuomalaisen jarven (Jyvasjarvi, Tuomiojarvi ja Alvajarvi)
syvannepohjaeldinyhteisdisséd tapahtuneita muutoksia vuosina 2000-2014, huomioiden
erityisesti hapetuksen vaikutukset eldinyhteisoihin. Jyvésjarvessa yli 30 vuotta kestanyt
alusveden hapetus lopetettiin vuonna 2011, kun taas Tuomiojarvelld hapetusta tehostettiin
aloittamalla ymparivuotinen hapetus kesalld 2013. Alvajérvi, jossa alusvettd ei ole
hapetettu, toimi  tutkimuksessa  vertailukohteena.  Tausta-aineistona  kéytettiin
tutkimusjérvista mitattuja alusveden happi- ja lampdtilatietoja sekd péaallysveden
fosforipitoisuuksia. Jyvésjarven padsyvanteen alusveden lampotila
kesékerrostuneisuuskauden lopussa oli hapetetulla jaksolla keskim&arin 16,6 °C ja
hapettamattomalla jaksolla 7,8 °C ja hapetuksen pysdytys pienensi myds pohjanldaheisen
veden happipitoisuutta merkittdvasti. Jyvasjarven paasyvanteen pohjaeldimiston
monimuotoisuus vaheni ja yhteisd6 muuttui surviaissaaski- ja harvasukasmatovaltaisesta
yhteisOsta sulkaséaskivaltaiseksi yhteisoksi. Vastaava kehitys oli havaittavissa myos
matalassa Ainolan syvénteessd. Paasyvanteelld pohjaeldinyhteison ekologisen tilan
luokitus parani hapetuksen loputtua, mutta havaitut yhteisomuutokset voivat liittya osin jo
aiemmin alkaneeseen Jyvésjarven pitkaaikaiseen jatevesikuormituksesta
toipumiskehitykseen. Tuomiojarvessé hapetuksen tehostaminen nosti alusveden lampétilaa
ja happipitoisuutta. Tuomiojarven syvannepohjaeldinyhteisdssa havaitut muutokset olivat
pienid, mutta kaanteisid Jyvasjarvesta saatujen tulosten kanssa. Tutkimustulosten
perusteella Jyvésjarven hapetuksen pysayttdminen paransi jarven syvannepohjaeldimiston
ekologista tilaa. Pitavia padtelmid voidaan tehdd vasta pidemman seurannan tuloksena,
mink& vuoksi hapetuksen vaikuttavuutta jarvien ekologiseen tilaan tulisi tutkia laajemmin.
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ABSTRACT

Several techniques have been developed for water resources management to help lakes
recover from anthropogenic pollution and stress. One of the most frequently used
techniques is hypolimnetic oxygenation (HLO). HLO aims to control the eutrophication by
preventing internal phosphorus loading and in Finland, this is typically done by pumping
well-oxygenated surface water to the hypolimnion. As a side effect, this circulation of
water warms up the hypolimnion and prevents the natural thermal stratification of the lake.
Even though HLO has been a popular technique for more than four decades, there is little
independent research on the long-term effects of the practice. In this study, benthic
macroinvertebrate assemblages were examined in three small humic lakes (Lake
Jyvésjarvi, Lake Tuomiojarvi and Lake Alvajarvi) annually between the years 2000 and
2014, to investigate the effects of HLO on structure and status of communities. In Lake
Jyvésjarvi, oxygenation was the main management technique for 32 years, until in 2012
the oxygenation process was ceased. In Lake Tuomiojérvi, the performance of oxygenation
was increased in 2012. Lake Alvajérvi represents a reference lake that has never been
oxygenated. Data on oxygen and phosphorus concentration and temperature, were
collected from the study lakes to serve as background information. The ceasing of the
oxygenation in Lake Jyvasjarvi lowered the hypolimnetic water temperature (by 8.2 C°)
and oxygen concentrations in the main basin. The diversity of benthic macroinvertebrates
decreased and the community became dominated by Chaoborus at the expense of
chironomids and oligochaetes. Similar effects were detected also in the shallower Ainola
basin. Although the ecological state of communities improved after the oxygenation
process was ceased, this might be at least partly a continuation of the recovery trend started
before the ceasing of the oxygenation process. The concentration of oxygen increased and
temperature increased in Lake Tuomiojarvi after the oxygenation was enhanced. Changes
in the macroinvertebrate community were small but quite consistently reversal to the
changes in Lake Jyvésjarvi. The results suggest that the ceasing of HLO improved the
ecological state of macroinvertebrates in Lake Jyvésjarvi. More extensive research should
be conducted on the effects of the oxygenation process to the ecological state of lakes, and
more reliable conclusions can only be drawn as a result of long-term monitoring of lakes.
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1. JOHDANTO

Suomessa vesistojen tila alkoi heiketé yleisesti 1900-luvun alussa erityisesti sellu- ja
paperiteollisuuden kehityksen myo6ta (Joutsenoja 2002, Hynynen 2004, Simola & Arvola
2004). 1950-luvulle tultaessa pilaantuminen Kkiihtyi entisestddn, kun jokia ja jarvia
kuormittavan teollisuuden, yhdyskuntien, maa- ja metsatalouden seka liikenteen pééstot
lisdantyivat riittamattomien  puhdistusmenetelmien  vuoksi. Vesistoihin  lasketut,
puhdistamattomat jatevedet lisasivat monin paikoin veden maku-, haju- ja varihaittoja,
heikensivat happioloja ja vesialueiden virkistyskayttoa seké yksipuolistivat vesieligstoa
(Merildinen ym. 2003, Simola & Arvola 2004, Sivil & Bonde 2012). Paastorajoitusten seka
aktiivisten vesiensuojelutoimien ansiosta jatevesien kasittely kuitenkin parani 1980-luvulla
ja vesistojen tila on kohentunut huomattavasti aiemmista vuosista nykypaivaan (Sassi &
Keto 2005, Kotanen 2010).

Vaikka vesistojen tila on parantunut viime vuosikymmenind merkittavasti, ei
vesiensuojelun tarve ole vahentynyt (Tikkanen 2002, Anonyymi 2013a). Viime jadkauden
aikana muovaantuneet jarvialtaat (Salonen ym. 2002) ovat mataluutensa vuoksi herkkia
likaantumiselle (Simola & Arvola 2004, Kettunen ym. 2008). Vesiensuojelussa
likaantumista pyritdaan estdimaan minimoimalla valuma-alueelta tulevaa kuormitusta, mutta
tarpeen tullen myds kohdistamalla kunnostustoimenpiteitd itse vesimuodostumaan
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010). Téllaisia ovat muun muassa ravintoketjukunnostus,
vesikasvillisuuden poisto, rantojen ruoppaus, fosforin kemiallinen saostus, vedenpinnan
nosto ja alusveden hapetus (Ulvi & Lakso 2005, Sassi & Keto 2005). Télld hetkelld
Suomessa arvioidaan olevan yli 1500 kunnostuksen tarpeessa olevaa jéarved, joiden yleisin
ongelma on rehevéityminen (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010).

Vauhtia vesiensuojelutoimiin niin Suomessa kuin koko Euroopan Unionin alueella
on lisannyt vuonna 2000 voimaan tullut vesipolitiikan puitedirektiivi (VPD), joka
velvoittaa kaikkia jdsenmaita arvioimaan pintavesien ekologisen tilan (Anonyymi 2000).
Vesistot tulee saattaa direktiivissa méaariteltyyn hyvaan ekologiseen tilaan vuoteen 2015 tai
viimeistddn vuoteen 2027 mennessd. Samanaikaisesti direktiivi edellyttdd toimenpiteitd,
joilla ehkaistddn kaikkien pinta- ja pohjavesimuodostumien tilan heikkeneminen.
Vesipolitiikan  puitedirektiivi  tahtdakin  kestdvdn vedenk&ytdn edistdmiseen ja
vesiekosysteemien tilan parantamiseen koko unionin alueella.

Direktiivin  mukaan pintavesimuodostumien (joet, jarvet ja rannikkovedet)
ekologinen tila ryhmitelldan viiteen luokkaan: erinomainen, hyvé, tyydyttava, vélttava ja
huono (Anonyymi 2000). Vesimuodostuma saavuttaa erinomaisen tilan vastaamalla taysin
tai lahes taysin luonnontilaisia olosuhteita, ja vesistot, joissa ilmenee vakavia muutoksia
laatutekijoiden arvoissa, maaritellaan ekologiselta tilalta huonoiksi. Maaréavia ovat
biologiset tekijat, joiden lisdksi selvitetddn fysikaalis-kemialliset ja hydrologis-
morfologiset laatutekijat (Anonyymi 2000). Arvioitavasta vesimuodostumasta saatavia
luokittelutekijoiden arvoja verrataan luonnontilaa vastaaviin arvoihin ja mita l&hempéna
toisiaan arvot ovat, sitd parempaan luokkaan vesimuodostuma sijoittuu. Jarvet ovat
luontaisesti hyvin erilaisia ja siksi ne tyypitelld&n ryhmiin, joista jokaiselle on méaaritelty
vertailuolot ja luokitteluasteikko. Jotta luokittelu olisi onnistunut, tulee laatutekijéiden olla
hyvin perusteltuja ja vertailuaineiston edustava.

Yksi direktiiviin siséllytetyistd biologisista laatutekijoistd ovat pohjaeldimet.
Syvénteissé eldvéat pohjaeldimet ovat yleisesti kaytettyja jarvien biologisen tilan ilmentdjia



(Johnson ym. 1993) ja niita tutkimalla voidaan selvittda jarvessa vallitsevia olosuhteita
sekd niissé tapahtuvia muutoksia niin lyhyelld kuin pitkalla aikavalilla (Paasivirta 1984).
Siksi syvannepohjaeldimiston seurantatutkimukset voivat olla hyodyllisid esimerkiksi
selvitettdessa jarvikunnostusten onnistumista (Martinmaki ym. 2012, Helttunen 2012,
Jyvésjarvi ym. 2013). Jarvikunnostukset ovat usein aikaa ja taloudellisia resursseja vaativia
projekteja, joiden epdonnistuminen voi aiheuttaa ei-toivottuja muutoksia jarviekosysteemin
lisaksi myds sosio-ekonomisiin rakenteisiin (Reunanen 2014).

Keski-Suomessa, Jyvaskylan kaupungin alueella sijaitsevan, kahden pienen
humusjarven alusvettd on hapetettu eri syistd. Jyvasjarvea hapetettiin vuosina 1979-2012
kunnostustarkoituksessa (Kukkonen & Saarijarvi 2009), kun taas Tuomiojérvelld vettd on
hapetettu 1970-luvulta lahtien l1&hinn& raakaveden laadun turvaamiseksi. Tuomiojarvelld
hapetusta tehostettiin vuonna 2013, jolloin siirryttiin alusveden ympdarivuotiseen
hapetukseen. Jyvasjarvella hapetus lopetettiin kesélla 2012, kun syvénnetta oli hapetettu
yhtdjaksoisesti 33 vuotta. Nailla jarvilla alusvettd hapetetaan kierrattamalla paallysvetta
harppauskerroksen l&pi alusveteen. Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittaa,
millaisia vaikutuksia alusveden hapetuksella tai sen lopettamisella on Jyvasjarven ja
Tuomiojdrven syvannepohjaeldinyhteisdihin ja erityisesti pohjaeldimiston tilaan, siten kuin
se nykyisen lainsaddannon mukaisesti maéaritelladn. Tarkkailemalla Jyvasjarven
paasyvannettad pienempéa Ainolan syvannetta kartoitettiin myds Jyvésjarven paasyvénteen
hapetuksen vaikutusalueen laajuutta. Ldahelld sijaitseva, samaan jarvityyppiin kuuluva
Alvajérvi toimi tutkimuksessa vertailujarvena.

Tavoitteena oli myos selvittdd hapetuksen vaikutus jarvien lampétila- ja
happitilanteeseen kerrostuneisuuskaudella, koska happi- ja lampdolot ovat keskeisessé
roolissa syvannepohjaeldimistén rakenteen ja monimuotoisuuden saatelyssa. Happitilanne
on Yyleisesti heikoimmillaan kerrostuneisuuskauden lopulla (Kangas 2005), jolloin
tilannetta pyritddn korjaaman hapetuksella (Kukkonen & Saarijarvi 2009). Paallysveden
pumppaaminen alusveteen muuttaa kuitenkin jarven luonnollista
lampaotilakerrostuneisuutta niin, ettd kesaaikaan lampdtila voi kohota jopa kymmenen
astetta lampimammaksi hapetetussa kuin hapettamattomassa alusvedessa (Keréanen 2002,
Kangas 2005). Oli oletettavaa, ettd Jyvasjarvella alusvesi viilenisi ja happipitoisuus
pienenisi hapetuksen loputtua, mika johtaisi hapettomia oloja ja viileda vettda suosivien
lajien lisddntymiseen péasyvénteessé sekd pohjaeldinyhteison monimuotoisuuden laskuun.
Tuomiojarvelld oletettiin  hapekkaita oloja suosivan lajiston lisddntyvan kun taas
Alvajarven syvannepohjaeldinyhteisoissé ei odotettu muutoksia tutkimusjakson aikana.

Tutkimus perustuu yhteensd 336 syvannepohjaeldinndytteeseen, jotka kerattiin
vuosina 2000-2014. Tausta-aineistoksi jarvisyvanteista koottiin happi- ja lampdétilatiedot
sek& pintaveden fosforipitoisuudet samoilta vuosilta. Pohjaeldinten ryhma- ja lajikohtaisia
yksilotiheyksia sekd biomassaa vertailtiin ennen ja jalkeen hapetuksen. Jarville tehtiin
my0s vuosikohtainen pohjaeldimiston tila-arvio ja laskettiin monimuotoisuusindeksi, joita
molempia kaytettiin ennen—jalkeen -vertailussa. Mahdollista muutosta pohjaeldimistossa
tarkasteltiin my6s NMS-ordinaatiossa (Non-metric Multidimensional Scaling).

Tamén tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntdd Jyvasjarven ja Tuomiojarven
kunnostustoimenpiteiden kehittdmisessd. Suuremmassa mittakaavassa tuloksia voidaan
hyédyntdd myds koskemaan muita jarvig, joiden kunnostusmenetelmaksi harkitaan
alusveden hapetusta tai sen lopettamista.



2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Pohjaelainyhteisot jarvessa

Pohjaeldimiksi kutsutaan kaikkia niitd selkdrangattomia eldimid, jotka tarvitsevat
pohjanl&heistd vesiympéristod jossain vaiheessa elinkiertoa (Kalff 2002). Pohjaeldimet
elavat  pohjasedimentin  pinnalla, siihen  kaivautuneena tai  Kiinnittyneena
vesikasvillisuuteen tai kiviin. Osa eldimistd liikkkuu vapaammin pohjanléheisessa
vesikerroksessa uiden. Elinpaikasta tai alustasta riippumatta pohjaeldaimilla on tarkeé osa
jarven ravintoverkossa (Covich ym. 1999).

Pohjaeldimet kayttavat ravinnokseen kasviplanktonia ja muita levid, vesikasveja,
bakteereja ja muuta eloperéistd ainesta sekéd toisia selkérangattomia (Jonasson 2004).
Kalat, linnut ja petomaiset selkdrangattomat kayttdvdat wvuorostaan pohjaeldimia
ravinnonlahteendén. Pohjaeldimilla on olennainen osa ravinteiden Kkierratyksessa, silla
ilman pohjaeldinten toimintaa osa ravinteista ei saavuttaisi kaikkia kuluttajia, ja
ravinnepitoisuudet sedimentissé saattaisivat kohota suuriksi. Syvénteissd pohjaeldimet
hyodyntavat jarven pinnalta ja ylempad vesimassasta tulevaa eloperdistd ainesta ja
nopeuttavat sen hajotusta huomattavasti (Covich ym. 1999).

Vesisyvyyden muuttuessa lampétila-, ravinto- ja happioloissa tapahtuu muutoksia,
jotka yhdessa vaikuttavat pohjaeldinyhteisfjen runsauteen ja koostumukseen (Jyvéasjérvi
ym. 2009, Luoto 2012). Jarven syvyys tarkeimpéna morfometrisend tekijana saatelee siis
pohjaeldinyhteis6ja erilaisissa jarvissd (Jyvésjarvi ym. 2012). Jarvet jaetaan usein
syvyyden mukaan vyohykkeisiin, jotka eroavat elinymparistdina toisistaan (Sarkka 1996).
Rantavyohykkeen pohjaeldinlajisto on monipuolinen ja usein runsaslukuinen, silla
aallokko tuo happirikasta vettd, ja lampdolot ovat vaihtelevia. Rannan ja syvannealueen
vaihettumisvyohykkeella pohjaeldimille kulkeutuu ravintoa vield rantavyohykkeelta asti ja
vesikasvillisuuttakin esiintyy paikoin. Syvannealueen pohjaeldimistd on yleisesti ottaen
maaréllisesti ja lajistollisesti kahta edelld mainittua vyohykettd suppeampi (Hamaldinen
ym. 2003, Jonasson 2004).

Matalaan rantavyohykkeeseen verrattuna syvan veden alue on huomattavasti
vakaampi elinymparistd. Vedessa vallitsee pimeys vuodenajasta riippumatta, happi- ja
lampotilavaihtelut ovat vahaisid, eivatkd veden liikkeet tai aallokko juuri vaikuta
pohjaelaimiin. Auringonvalon puuttumisen vuoksi syvénteissa ei ole perustuotantoa, ja
ravinto kulkeutuukin eldimille jarven muista vyOhykkeista tai maaekosysteemista
(Jonasson 2004). Pohjasedimentissd asuvat eldimet ovat siis riippuvaisia ylemmasta
vesimassasta laskeutuvasta eloperdisestd aineksesta. Sedimentoituva, eloperédinen aines
yhdessa lampdtilan ja happipitoisuuden kanssa saatelee syvannepohjaeldinyhteistjen
lajikoostumusta sekd biomassaa (Jyvasjarvi ym. 2013). Yhteisoihin kohdistuva
saalistuspaine kalojen osalta syvénteissa on myds rantavyohykettd pienempi, silla kalojen
viihtyvyys alusvedessa vahenee happipitoisuuden laskiessa.

Syvanteisséd eldimet osallistuvat ravinteiden kierrdtykseen olemalla saaliskohteita ja
hajottamalla orgaanista ainesta, mutta myds muokkaamalla pohjanlaheistd ymparistoa.
Bioturbaatioksi kutsutussa ilmitssd pohjan fysikaalis-kemiallinen mikroympéristd muuttuu
eléinten liikkeen ansiosta ja sedimentti hapettuu. Talléin myds veden ja sedimentin valinen
rajapinta-ala kasvaa, mika lisd4 kerrosten vélistd ravinteiden vaihtoa (Robbins 1982).
Riippumatta pohjan laadusta, muokkauksella on suuri merkitys esimerkiksi typen- ja



fosforinkierrossa. Bioturbaation voimakkuus riippuu muun muassa eldinlajista ja
vuodenajasta (Charbonneau & Hare 1998).

Tavallisimpia syvannepohjaeldinryhmia ovat kaksisiipisten (Diptera), erityisesti
surviaissaaskien (Chironomidae) ja sulkaséd&sken (Chaoboridae) toukat, harvasukasmadot
(Oligochaeta), vesipunkit (Hydracarina) ja simpukat (Bivalvia) (Wetzel 1975).
Surviaissadsken toukat muodostavat usein niin maaréllisesti kuin lajistollisesti
merkittdvimméan osan syvanneyhteisOistd, ja vaikka aikuiset surviaissddsket eivét ole
akvaattisia, toukkia tavataan monipuolisesti useimmista vesistoistd. Sulkasddsken toukat
taas eldvat usein suurina populaatioina, ja koska ne kayttavét eldinplanktonia ravintonaan,
ne voivat runsastuessaan séadella eldinplanktonin madrad jopa voimakkaammin Kkuin
samaa ravintoa syovat kalat (Liljendahl-Nurminen ym. 2002). Myds polttiaisten
(Ceratopogonidae) toukat ovat p&éasiassa petoja, jotka saalistavat muita pohjaelédimia ja
niiden munia ravinnokseen (Szadziewski ym. 1997). Suurin osa syvannepohjaeldimista on
kuitenkin detrivoreja eli ne kdyttavat ravinnokseen kuollutta orgaanista ainesta.

Lampdtilaolot ja ravinnon méaard vaikuttavat pohjaeldinyhteisdihin syvanteissa,
mutta alusveden happipitoisuudella on myo6s suuri merkitys (Heinis & Davids 1993,
Jonasson 2004, Jyvasjarvi ym. 2012). Se, pystyyko jokin tietty pohjaeléinlaji kayttdmaan
jotakin tiettya jarvisyvannetta elinympéristonaén, riippuu lajin ruokailu-, lisdantymis- ja
kasvuvaatimuksista sek& pohjan ja sen ylépuolella olevan vesimassan ominaispiirteisté ja
vuodenaikaisvaihtelusta (Wetzel 1975, Jyvasjarvi ym. 2011).

2.2. Hapen ja lampétilan vaikutus syvannepohjaeldaimiin

Happi- ja lampotilaolot ovat syvénteissé usein suhteellisen vakaat, mutta ne saattavat
muuttua kerrostuneisuuskaudella, 1ahinna kesalla ja lopputalvesta, jolloin happipitoisuus
alusvedessa voi laskea jopa lahelle nollaa (Sérkk& 1996, Jonasson 2004). Epéasuotuisten
happiolosuhteiden vallitessa osa syvannepohjaeldimista siirtyy horrostilaan ja hidastaa
elintoimintojaan tai siirtyy muualle. Hyva liikkuvuus liséa selviytymismahdollisuuksia,
kun taas hitaasti liikkuville pohjaeldimille muualle siirtyminen voi olla mahdotonta
(Seether 1997).

Sulkasaaski (Chaoborus flavicans) kykenee pakenemaan saalistajia seka epasuotuisia
oloja vesipatsaassa niin vertikaalisesti kuin horisontaalisesti (Horppila ym. 2000,
Liljendahl-Nurminen ym. 2002), vaikka juuri taméan piirteen vuoksi se ei ole tarkkaan
ottaen aito pohjaelédin (Ranta ym. 2015). C. flavicans sietda erinomaisesti hapettomia oloja
(Seether 1997, Liljendahl-Nurminen ym. 2002) ja etenkin lampdétilakerrostuneissa
savisameissa ja rehevissa jarvissd toukka j&a havaitsematta saalistajilta ja esiintyy tallgin
runsaana (Liljendahl-Nurminen 2006).

Niukkahappiset tai tdysin hapettomat olot vaikuttavat syvannepohjaeldinten
yhteistrakenteeseen ja populaatiodynamiikkaan merkittavasti (Jénasson 1984, Howmiller
1977, Anlauf & Neumann 1997, Jonasson 2004). Eri pohjaeléinlajeille on kehittynyt
erilaisia sopeumia vaihtelevissa happiolosuhteissa selviytymiseen (Ward 1992, Brodersen
ym. 2004) ja sopeumat voivat olla joko fysiologisia, morfologisia tai kayttaytymiseen
liittyvid. Yksi selkeimmistd sopeumista (erityisesti monien Chironominae- alaheimon sekéa
joidenkin Tanypodinae ja Orthocladiinae— alaheimon lajeilla) on hemolymfan suuri
hemoglobiinipitoisuus. Esimerkiksi Suomen jarvissakin yleisend esiintyvéat, Chironomus
anthracinus ja Chironomus plumosus ja Procladius-suvun toukat pystyvat elaméén pitkia
aikoja liki hapettomissa olosuhteissa (Hamburger ym. 1995, Int Panis ym. 1996,



Lindegaard 1997, Brooks ym. 2007) ja C. anthracinus voi sietda taysin hapettomia oloja
fysiologiansa ja hapen kulutusta sééstavan kayttaytymisen avulla kuukausia (Nagell &
Landahl 1978, Heinis & Davids 1993). Myo6s toukan iso koko yhdistettynd korkeaan
hemoglobiinipitoisuuteen auttaa selviytymistad syvénteiden sedimenteissa (Int Panis ym.
1996).

Lajikohtaisten hapensietorajojen (Brodersen ym. 2004) lisdksi saman lajin eri
yksildiden ominaisuudet voivat vaikuttaa selviytymiseen (Brooks ym. 2007). Varhaiset
kehitysvaiheet sietavat usein véh&happisia oloja paremmin kuin aikuiset yksilot. Veden
liikkeilld on myos tarked merkitys myrkyllisten metabolisten jétteiden pois kuljetuksessa ja
nain ollen vah&happisia oloja voidaan sietad liikkuvassa vedessd kauemmin kuin paikallaan
pysyvassa (Wetzel 1975).

Niukkahappisuuden sietokyky vaihtelee surviaissaaskilajien vélilla, mutta eri lajien
hengitysvasteet ovat myods lampdtilariippuvaisia (Bairlein 1989). Brodersen ym. (2004)
havaitsi l&mpimissa vesistOissd eldvien surviaissaaskilajien hapensaatelykyvyn olevan
parempi kuin kylmia vesia suosivien lajien. Tama johtuu siitd, ettd lampimissd vesissa
eldinten hapen kulutus kasvaa ja toisaalta lampimat vedet ovat tavallisemmin eutrofisia ja
niissa esiintyy yleisesti ottaen happikatoja enemman kuin kylmissd, oligotrofisissa
vesistoissd, joissa adaptaation ei ole valttdmatta tarvinnut Kkehittyd. Esimerkiksi
lampimissd, rehevissd vesissa viihtyvélla Tanytarsus gracilentus-lajilla on hyva
hapensaatelykyky, kun taas oligotrofisissa ja kylmissd olosuhteissa paremmin viihtyvia
Micropsectra-suvun toukkia pidetddn hapen muutoksista stressaantuvina (Brodersen ym.
2004, Brodersen ym. 2007).

Osa pohjaelaimista sietda vain vahdista lampdtilavaihtelua (stenotermiset lajit) kun
taas osa sietdd suuriakin vaihteluita (eyrytermiset lajit). Surviaissééskistd Sergentia
coracina ja Tanytarsus lugens ovat tyypillisia stenotermisid lajeja kun taas Procladius-
sukuun kuuluvat surviaissdésket ovat hyva esimerkki eyrytermisestd lajeista, jotka
selviytyvat vaihtelevissa lampdtilaoloissa (Lotter ym. 1997, Simsi¢ 2005, Brooks ym.
2007). Harvasukasmadoista esimerkiksi Potamothrix hammoniensis, Tubifex tubifex ja
Limnodrilus hoffmeisteri voivat sietdd hyvinkin véhédhappisia oloja ja selviytyd niissa
useita kuukausia (Sérkk& & Aho 1980, Hipp ym. 1984, Jonasson 2004), joskin talléin
niiden kasvu hidastuu (Aston 1973, Reynoldson 1987). Tubifex tubifex ja Limnodrilus
hoffmeisteri  hallitsevat yleensd pohjaeldimistéd vah&happisissa syvanteissd, eiké
esimerkiksi L. hoffmeisteri -lajin lisdantymiskyky edes heikkene vahahappisissa oloissa
(Aston 1973). Kahdella viimeksi mainitulla lajilla on my6s kapeahkot lampdtilaoptimit,
joiden puitteissa eldimet kasvavat (Reynoldson 1987). Hernesimpukat (Pisidium spp.),
kuten Pisidium conventus, ovat yleisesti ottaen herkkia hapettomuudelle ja
lampdtilavaihteluille, mutta esimerkiksi P. casertanum selvidd vaihtelevissakin
olosuhteissa (Jonasson 2004).

2.3. Alusveden hapetus kunnostusmenetelmana

Suomessa on 1970-luvulta lahtien kéaytetty hapetusta jarvien kunnostusmenetelména
(Lappalainen & Lakso 2005). Vuosikymmenten aikana seka laitteisto ettd menetelmat ovat
kehittyneet, ja Ashleyn (2000) arvio alusveden hapetuksen muuttumisesta
standardikaytannoksi tulevaisuudessa on osoittautumassa oikeansuuntaiseksi — hapetus on
talla hetkelld yksi suosituimmista jarvikunnostusmenetelmisté (Beutel & Horne 1999, Sassi
& Keto 2005). Hapetusmenetelmid on useita ja hapetusta voidaan tarpeen mukaan
kohdistaa alusveteen tai koko vesimassaan, jolloin luontainen lampdtilakerrostuneisuus



10

purkautuu (Lappalainen & Lakso 2005). Happipitoisuutta vedessa pyritdan lisaédmaan
liuottamalla happea veteen ilmasta, lissdméallad happea veteen kemikaalina tai johtamalla
hapekasta vetta vahahappiseen tai hapettomaan alusveteen. Sopiva menetelma ja siihen
vaadittava laitteisto valitaan ja mitoitetaan kunkin jarven piirteet ja kunnostustavoitteet
huomioon ottaen (Lappalainen & Lakso 1990, Sarvilinna & Sammalkorpi 2010). Suomessa
yleisimmin kéytetyssa hapetustekniikassa paallysvetta kierratetadn alusveteen (Kuva 1).

Harppauskerros

L

Kuva 1. Alusvettd hapettavien Mixox-tyyppisten laitteiden toimintaperiaate (Vesi-Eko Oy 2015).

Useilla tutkimuskohteilla hapetuksella saavutetut tavoitteet veden laadun osalta ovat
jdaneet vahdisiksi tai niiden saavuttaminen on jadnyt kyseenalaiseksi (Mdiller &
Stadelmann 2004, Hupfer & Lewandowski 2008, Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, Huhta
2011, Hagman & Peltonen 2013, Salmi ym. 2014), ja osa tutkimuksista pitaé
Kierratyshapetusta toimimattomana tekniikkana (Pastorok ym. 1980, Beutel & Horne
1999), joskin esimerkiksi talviaikaisessa hapetuksessa, jossa tavoitteena on l&hinna
kalakuolemien estdminen, asetetut tavoitteet on usein saavutettu (mm. Martinmaki ym.
2012).

Pidempiaikaisilla ympdrivuotisilla hapetuksilla pyritddn minimoimaan anaerobisissa
prosesseissa syntyvien yhdisteiden (mm. ammonium, rikkivety ja metaani) méaéaraa,
elvyttdmaan pohjanlaheisen ympariston aerobinen hapetus- ja kulutustoiminta seké
puuttumaan jarven sisdiseen kuormitukseen, erityisesti parantamalla pohjasedimentin
kykyé sitoa fosforia (Lappalainen & Lakso 1990, Sarvilinna & Sammalkorpi 2010,
Reunanen 2014). Jarven sisaiseen ravinnekiertoon puuttuminen on kuitenkin vaikeaa, silla
on epatodennakdista, ettd happi yksinddn kontrolloi fosforin vapautumista sedimentista
eikd happipitoisuuden lis&&minen ndin ollen valttdméatta paranna fosforin sitoutumista
sedimenttiin (Géachter & Wehrli 1998, Moosmann ym. 2006, Hupfer & Lewandowski
2008, Kuha ym. 2016).

Alusveden hapetuksen vaikutuksia jarven ekologiseen tilaan, vedenlaatuun tai
pohjael&dimistoon on tutkittu niukasti. Hapetuksen on kuitenkin havaittu selkedsti nostavan
kesdaikaisia lampotiloja  alusvedessd ja rikkovan usein  my6s luonnollisen
lampdtilakerrostuneisuuden jarvessa (Kangas 2005, Gantzer ym. 2009, Salmi ym. 2014).
Hapetus voi ndin my6s hidastaa jarven luontaista elpymista (Jyvasjarvi ym. 2013) eika se
naytd parantavan jarven pohjaeldinyhteisdjen ekologista tilaa joissain tapauksissa lainkaan
(Hynynen 2014).
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Hapetus voi parantaa tiettyjen pohjaeléinlajien elinoloja seké laajentaa hapekkaan
vesikerroksen tilavuutta. Kanadassa havaittiin tiettyjen surviaissééskilajien yksilomaarissa
ja biomassassa suurta kasvua, kun jarvisyvanteen hapetus aloitettiin (Dinsmore & Prepas
1997b). Hapetuksen seurauksena my0s harvasukasmatojen madrd kasvoi, kun taas
sulkaséaskitiheydet pienenivat. Syvénteen hapetus muissa tutkimuksissa lisasi yleisesti
syvannepohjaeldimiston kokonaismaaréda (Wilhm & McClintock 1978, Kothandaraman
ym. 1979) ja hapetuksen lopetus taas nosti sulkasdaskien toukkien méardd (Doke ym.
1995). My6s Suomessa Kymijarvelld ja Vesijarvelld tehdyissa selvityksissé (Tolonen
2013, Hynynen 2014) alusveden hapetuksen havaittiin selkeésti nostavan pohjaeldinten
yksiloméarad ja biomassaa syvanteissd. Turun Kakskerranjarven hapetuksella ei ole
saavutettu merkittdvaa hyotya ja lampotilakerrostuneisuutta purkavalla ilmastuksella
saatettiin jopa aiheuttaa jarven rehevyystason nousu (Huhta 2011).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusjarvet

Jyvasjarvi (62°14.5'N, 025°46.2'E ), Tuomiojarvi (62°15.5'N, 025°43.1'E) ja
Alvajérvi (62.33°N, 25.72°E) ovat pienid keskisuomalaisia humusjarvia. Jarvet kuuluvat
Tourujoen vesistoon (Kuva 2, Taulukko 1) ja ne on tyypitelty pieniksi (< 5 km?)
humusjarviksi (veden véri 30-90 mg Pt 171) (Vuori ym. 2006). Jarviin kohdistuu paljon
kuormitusta. Vesimuodostuman biologisiin tekijoihin ja fysikaalis-kemialliseen tilaan
perustuvan luokittelun mukaan Jyvasjarven, Tuomiojérven ja Alvajérven ekologinen tila
on tyydyttava (Anonyymi 2013b).

Taulukko 1. Tutkimusjarvien keskeisimmat morfometria- ja vedenlaatutiedot. Vedenlaatutiedot
ovat kesan 2012 keskiarvoja (Ympdristhallinto 2015).

Jyvasjarvi Tuomiojarvi Alvajarvi
Pinta-ala (km?) 3,1 3,0 2,1
Keskisyvyys (m) 58 3,5 3,9
Maksimisyvyys (m) 25,0 13,0 14,5
Vériluku (mg Pt 171) 97 80 140
Kokonaisfosfori (ug 17%) 22,6 20 41
Kokonaistyppi (ug 17%) 714 750 855

Jyvésjarvi on Jyvaskylan keskustan eteldpuolella sijaitseva (Kuva 2), pinta-alaltaan
pieni kaupunkijérvi. Jarvi on osa Kymijoen vesistod, ja se saa vetensa padosin pohjoisesta
laskevaa Tourujokea pitkin. Jyvésjarvi on yhteydessa Péijanteeseen kaakkoispadssa
sijaitsevan kapean Aijdlansalmen kautta. Jarvi voidaan jakaa pohjan morfometrian
perusteella kahteen osaan: isoon péd&altaaseen ja pienempaan Ainolan altaaseen. Rannat
ovat suurimmaksi osaksi rakennettuja, ja jarven poikki menee kaksi siltaa. Jyvasjarvi on
suosittu ulkoilupaikka kaikkina vuodenaikoina ja tarkeé osa Jyvéskylan kaupunkikuvaa.
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Kuva 2. Jyvésjarven, Tuomiojarven ja Alvajarven sijainti. Naytteenottosyvanteet merkitty tahdelld
(pohjakartta © Maanmittauslaitos 2014).

Jyvésjarven varhaisimmat ymparistomuutokset ajoittuvat 1870-luvulle, jolloin
toimintansa aloittaneen Kankaan paperitehtaan jatevedet alkoivat vaikuttaa jarviveden
laatuun (Merildinen ym. 2003). Jarveen kohdistuva kuormitus oli suurinta 1960-1977
valisend aikana, jolloin jarven l&heisyydessé toiminut kaatopaikka ja asumajatevedet seka
teollisuus pilasivat jarviveden uimakelvottomaan kuntoon. Vuodesta 1977 alkaen
asumajatevedet on johdettu jatevedenpuhdistamoon ja Jyvésjarven kohentunut nykytila on
seurausta kuormituksen olennaisesta vahenemisestd. Vuodesta 1979 lahtien padaltaassa
sijaitsevaa syvéannetta on hapetettu kierrattdmalla hapekasta paallysvettd alusveteen. Alun
perin paasyvanteen hapetus on ollut Jyvésjarven rannalla sijainneen Kankaan paperitehtaan
ympéristovelvoite. Kun tehdas lopetti toimintansa lopullisesti vuonna 2010, Vesi-Eko Oy
jatkoi jarven hapetusta kaupungin toimeksiantona. Jarven tilaa pyrittiin vuosina 2004-2006
parantamaan my0ds ravintoketjukunnostuksella. Jyvéskylan kaupunki teki Jyvaskylan
yliopiston tutkijoiden aloitteesta paatoksen hapetuksen pysdyttdmisesta vuonna 2012
hapetuksen  lopettamisen  vaikutusten  tutkimiseksi.  Ravintoketjukunnostuksen
aiheuttamien, pohjaeldimiin  kohdistuvien —muutosten  erottamiseksi  hapetuksen
mahdollisesti aiheuttamista muutoksista kéytetddn téssa tydssé vertailujaksona vuosia
2007-2010 (ennen) ja 2011-2014 (jalkeen) molemmissa Jyvasjarven syvanteissa.

Jyvasjarven Ainolan syvannettd (12 m) tutkittiin padasyvanteen (25 m) ohessa, vaikka
jarven pohjan muotojen vuoksi péasyvanteen hapetuksen ei ole aiemmin havaittu
vaikuttavan Ainolan syvanteen oloihin (Kerédnen 2002, Kangas 2005). Syvanteet reagoivat
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eri  tavoin  myds vuosien  2004-2006  valiseen  ravintoketjukunnostukseen
syvannepohjaeldinten osalta (Immonen 2011, Jyvasjérvi ym. 2013).

Tuomiojarvi on ravinnepitoisuuksien perusteella lievasti rehevoitynyt ja sen
ekologinen tila on talla hetkelld tyydyttava (Anonyymi 2015b). Tuomiojarven vedenlaatua
on seurattu tiiviisti vuodesta 1969 Il&htien, silld jarvi on Jyvéskyldn kaupungin
raakavesilahde (Bagge 2012). Jarven péésyvénnettd (13 m) on hapetettu kesdaikaan
erilaisilla laitteilla 1970-luvulta lahtien pyrkien ensisijaisesti hillitsemddn mangaanin ja
raudan vapautumista veteen ja siten parantamaan raakaveden laatua. Kesasta 2013 lahtien
Tuomiojdrven paasyvannetta on hapetettu ymparivuotisesti (Kauppinen 2013).

Alvajarvi on pitkdnomainen jarvi Jyvaskyldn pohjoislaidalla ja muotonsa vuoksi
jarven vesi vaihtuu hitaasti. Jarven vesi tulee Korttajarvesta ja laskee Pappilanjokea pitkin
Palokkajarveen. Jarven ekologinen tila on luokiteltu tyydyttavaksi (Anonyymi 2015b).
Alvajérven alusvetté ei ole hapetettu.

3.2. Hapetinlaitteet

Jyvésjarvessa hapetuslaitteisto on tutkimusjakson aikana ollut toiminnassa eri
kokoonpanoilla vaihtelevasti ja katkoksia laitteiden toiminnassa ovat aiheuttaneet muun
muassa Vvaihteistoviat, kaapelien katkeaminen seké sahkojarjestelmien viat. Liséksi koko
laitteisto on ollut noin kuukauden ajan pois paaltd kokeilumielessa mm. kesélld 2003.
Padsyvanteen hapetus aloitettiin vuoden 1979 alussa yhden hapetinlaitteen voimin, ja
kesalld 1993 syvanteeseen asennettiin toinen yksikkd (Kukkonen & Saarijarvi 2009).
Keséstd 1998 alkaen syvannettd hapetti kolme Vesi-Eko Oy:n kehittdmaa hapetinta, joista
yksi oli kdytdssa myos talvisin. Yhden hapetinlaitteen hapetusteho on 780 kg O, vrk™ kun
paallysveden happipitoisuus on 10 mg 1™t (Kangas 2005). Vuonna 2006 hapetinlaite 1
poistettiin ja siitd ldhtien syvéannetta hapetti kaksi jaljelle jaanyttd laitetta. Vuoden 2011
alussa toinen jéljella olevistakin laitteista (laite 2) nostettiin syvénteestd laitevian vuoksi
pois. Hapetinlaite 3 oli v. 2011 laitevian vuoksi poissa kaytostd koko kevattalven seka
alku- ja keskikesén. Huhtikuussa 2012 hapetus lopetettiin kokonaan ja viimeinenkin laite
nostettiin pois syvanteestd. Hapetusteho pé&asyvanteessd oli vuonna 2011 yhden laitteen
varassa ja jai lopulta niin pieneksi, ettd tassd tutkimuksessa vuotta 2011 tarkastellaan
hapetuksen jalkeisend vuotena, vaikka teknisesti ottaen syvénnettd tuolloin vield
hapetettiin.

Tuomiojdrven péaédsyvénnettd on hapetettu l&hinnd talviaikaan erilaisilla laitteilla
1970-luvulta lahtien ja hapetuksella on pyritty hillitsemadn mangaanin ja raudan
vapautumista veteen, silla jarvi toimii kaupungin raakavesildhteend (Bagge 2012).
Tuomiojarvelld hapetuksessa ei siis ole kyse niinkdan kunnostustoimenpiteestd, vaan
raakavesilahteen  laadun  varmistuksesta.  Marraskuussa 2005  Tuomiojérven
paasyvanteeseen laskettiin Visiox-alusvesihapetin ja seuraavana vuonna noin 500 m
paahan hapettimesta sijoitettiin Mixox-500 hapetinlaite, joista molemmat ovat olleet
kaytossa lahinnd talviaikaan. Heindkuussa 2013 paasyvénteessa sijaitseva Visiox-laite
vaihdettiin Mixox MC 1000-laitteeseen, joka on hapettanut syvénnetta ympérivuotisesti.
Tuomiojérved hapettavalla laitteella on sama toimintaperiaate kuin Jyvasjarved
hapettaneilla laitteilla (Bagge 2012, Kauppinen 2013).

Jyvasjarven ja Tuomiojarven hapetuksesta vastaava Vesi Eko Oy raportoi
hapetuksista ja laitteiston toimivuudesta vuosittain. Hapetusraportteja on tutkimuksessa
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tarkasteltu Jyvasjarven osalta vuosien 2000-2012 ja Tuomiojarven osalta vuosien 2011-
2014 valiselta ajalta.

3.3. Aineiston keruu

Tama tutkimus perustuu yhteensd 336 syvéannepohjaeldinndytteeseen (yhteensa
24 675 yksilod), jotka kerattiin Jyvésjarven, Alvajarven ja Tuomiojarven syvanteistd
jaksolla 2000-2014. Pohjaeldinnéytteet otettiin syys—lokakuussa pohjaeldinstandardin
mukaisesti (SFS 5076) Ekman-noutimella (A = 256 cm?). Jokainen nayte seulottiin heti
noston jalkeen 0,5 mm:n seulalla, sail6ttiin erillisend etanoliin (noin 70  %).
Rinnakkaisnaytteitéd otettiin Jyvasjarven paasyvanteestd (24 m) ja Ainolan syvanteesta (12
m) viisi sek& Alvajarven (13 m) ja Tuomiojarven (10,5 m) syvanteisté seitseman.

Laboratoriossa néytteista poimittiin  pohjaeldimet ja markabiomassat mitattiin
standardin (SFS 5076) mukaisesti. Biomassojen punnituksen jalkeen pohjaeldimet
tunnistettiin -~ alimmalle  mahdolliselle ~ taksonomiselle  tasolle.  Tunnistamisen
helpottamiseksi surviaissadsken toukkien paakapseleista sek& harvasukasmadoista tehtiin
mikroskooppipreparaatit kiinnittdmalla ne polyvinyylilaktofenoliin tai Euparaliin ®.
Vuosien 2010, 2011, 2012 ja 2014 pohjaeldinnaytteet kasiteltiin erikseen tat4 tutkimusta
varten, ja aiempina vuosina biomassa- ja lajinmadrityksen ovat hoitaneet Jyvéskylén
yliopiston tutkijat (Jyvésjarvi ym. 2014).

Kaikista jarvisyvénteista kerattiin koko tutkimusjakson ajalta avoveden aikaiset
alusveden l&mpdtila- ja  happitiedot.  Tutkimuksessa tarkastellaan  loppukesan
mittaustuloksia, joihin syyskierron kéynnistyminen ei ole ehtinyt vield vaikuttaa.
Jyvésjarven ja Tuomiojarven syvanteiden alusveden happi- ja lampétilatiedot perustuvat
elokuun mittaustuloksiin, mutta nédiden puuttuessa Alvajarven vuoden 2000 ja 2012
tulokset ovat heindkuun lopulta ja v. 2013 ja 2014 tulokset syyskuun alusta. Jyvasjarven
paasyvanteessd mittaustulokset on otettu 23 metristd, Ainolan sekd Alvajarven syvanteissa
12 metristd ja Tuomiojarven syvanteessa 9 metristd. Tiedot Alvajarven alusveden
happipitoisuuksista puuttuvat v. 2009 ja 2011 ja fosforipitoisuuksien osalta v. 2009-2011
ja v. 2013-2014. Ainolan syvanteesta uupuvat happi- ja lampétilatiedot v. 2000, 20009,
2011 ja 2013 seka fosforipitoisuudet v. 2000 ja v. 2008-2014. Alvajarven puuttuvat arvot
korvattiin aineistosta lasketuilla keskiarvoilla ja Ainolan syvanteen puuttuvat arvot
estimoitiin regressiomalleilla Jyvasjarven paasyvanteen arvojen perusteella.

3.4. Numeeriset analyysit

Syvannepohjaeldimistdon  lajikohtaisten  yksilétiheyksien ja  ryhmakohtaisten
biomassojen yhteyttd alusveden lampdétilaan seka happi- ja fosforipitoisuuteen tarkasteltiin
Spearmanin jarjestyskorrelaatioanalyysilla. Korrelaatioanalyysit tehtiin aineistolla, jossa
puuttuvien vuosien happipitoisuus-, lampétila- tai fosforipitoisuusaineistoa taydennettiin
edelld kuvatusti joko regressiomallin avulla tai keskiarvoistamalla. Pohjaeldinyhteison
syvannekohtaista monimuotoisuutta mitattiin  Shannonin diversiteetti-indeksilla (H) ja
kunkin  syvénteen pohjaeldimiston tila  kunakin  tutkimusvuotena arvioitiin.
Ympéristohallinnon kéytdssa olevan jarjestelmdn mukaisesti (Anonyymi 2013b). Tilaa
arvioitiin pohjanlaatuindeksin (Profundal Invertebrate Community Metric, PICM) avulla
(Jyvasjarvi ym. 2014). PICM- indeksi on aiemmin paljon kaytetyn Wiederholmin (1980)
pohjanlaatuindeksin (BQI) laajennus ja se perustuu 46 syvénnepohjaeldintaksonin
suhteellisiin runsauksiin. PICM lasketaan seuraavalla kaavalla:
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PICH = Y18, lajin indikaattoripistearvo x Y. log,o (lajin yksilotiheys [yks.m™?])

Y logqe (lajin yksilotiheys [yks.m=2])

PICM:in vertailuarvojen laskennassa kaytetddn vertailujérviaineistoon perustuvaa
regressiomallia, joka huomioi jarven keskisyvyyden liséksi ndytteenottosyvyyden ja veden
varin. Né&in indeksille lasketuissa vertailuarvoissa tulee huomioitua jarven morfometriaan
ja veden humuspitoisuuteen liittyva luontainen vaihtelu (kuten pienten tummavetisten
jarvien luonnollinen voimakas kerrostuminen ja siitd johtuva alusveden niukkahappisuus).

PICMyertaituarvo = 0,935 + 0,099 X keskisyvyys + 0,292 X \/néiytesyvyys — 0,576 x log, (variarvo)

Arvot muunnettiin ekologisiksi laatusuhteiksi (ELS = havaittu arvo/vertailuarvo).
PICM:in tilaluokituksen luokkarajat asetetaan siten, ettd on erinomaisen tilan alaraja eli
hyvan tilaluokan ylaraja asetetaan vertailupaikkojen ELS-jakauman alakvartaaliin (25.
prosenttipiste) ja huonon luokan alaraja nollaan. Muut luokkarajat on asetettu tasavalisesti
télle vélille (Aroviita ym. 2012).

Toisena muuttujana  kéytetty Percent Model Affinity (PMA) kuvaa
yhteisokoostumuksen samankaltaisuutta vertailuyhteiséon ndhden (Novak & Bode 1992).
Tutkimusjarvistd havaittujen syvannepohjaeldinlajien suhteellisia osuuksia verrataan
pohjaeldinlajien  keskimaardisiin  suhteellisiin ~ osuuksiin ~ saman  jarvityypin
vertailuaineistossa.  Indeksi  kuvaa luokiteltavan jarven ja vertailujarvijoukon
taksonikoostumuksen ja runsaussuhteiden samankaltaisuuden astetta ja huomioi myds lajit,
joita ei esiinny vertailuaineistossa. PMA laskettiin seuraavalla kaavalla:

PMA =100-0,5 Z la; — byl
i

jossa
a; = taksonin i suhteellinen osuus vertailuyhteisossa

b;= taksonin i osuus arvioitavan kohteen naytteessa.

Ekologinen laatusuhde (ELS) taas saadaan syvanteestd havaitun arvon ja kyseisen
jarvityypin -~ PMA-vertailuarvon  suhteesta.  Muuttujakohtainen  luokitus  perustuu
tyyppikohtaiseen vertailuarvojen jakaumaan samoin raja-arvoin kuin PICM-luokituksessa.

Pohjaelamiston tilan kokonaisluokitusta varten kahden lasketun muuttujan ELS -
arvot yhteismitallistettiin  (Aroviita ym. 2012), jolloin niistd lasketun keskiarvon
perusteella tila méardaytyy huonoksi (< 0,2), vélttavéaksi (0,2 - 0,4), tyydyttavéksi (0,4 -
0,6), hyvaksi (0,6 - 0,8) tai erinomaiseksi (> 0,8).

Pohjaeldinyhteisgjen syvannekohtaista syvénteiden ja wvuosien vélista vaihtelua
tarkasteltiin  myds NMS-ordinaatioanalyysilla kayttden PC-ORD 5 — ohjelmaa ja
muuntamatonta tiheysaineistoa ja etdisyysmittana oli runsausaineistoon perustuva Bray-
Curtis -etdisyysmitta. Ordinaatioavaruudessa lahelld olevat pisteet eli yhteisot (t&ssa
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kunkin syvanteen kunkin tutkimusvuoden yhteisd) muistuttavat yhteisorakenteeltaan
koostumukseltaan enemman toisiaan kuin kauempana olevat yhteisot ja vektorinuolet taas
kuvaavat pohjaeldinyhteistvaihtelun ja ymparistomuuttujien (tdssa happi, lampétila ja
fosfori) valista korrelaatiota. Liséksi aineistolle tehtiin MRPP-testi (Multi-Response
Permutation Procedures), jossa tutkittiin poikkeaako yhteisokoostumus tilastollisesti
merkitsevasti ennen-jalkeen tilanteissa. Ordinaatio- ja MRPP -analyysit tehtiin PC-ORD 5
— ohjelmalla (McCune ym. 2002). Monimuuttuja-analyysit tehtiin aineistolla, jossa
puuttuvien vuosien happipitoisuus-, lampdétila- tai fosforipitoisuusaineistoa taydennettiin
edelld kuvatusti joko regressiomallin avulla tai keskiarvoistamalla.

4. TULOKSET

4.1. Happi- ja lampdtilaolot seka fosforipitoisuus

Liuenneen hapen pitoisuus Jyvésjdrven péaasyvanteessd kerrostuneisuuskauden
lopussa on vaihdellut tutkimusjakson aikana valilla 0,2 — 4,9 mg | mg It (Kuva 3).
Hapetetulla jaksolla (2000-2010) liuennutta happea oli keskimaarin 2,8 mg I ja
hapettamattomalla jaksolla (2011-2014) 1 mg 1%,
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Kuva 3. Elokuun happi- ja lampétilaolot Jyvasjarven padsyvénteen, Ainolan syvéanteen,
Tuomiojérven ja Alvajarven syvanteissa jaksolla 2000-2014. Katkoviiva kuvaa liukoisen hapen
pitoisuutta ja yhtendinen viiva lamp0étilaa alusvedessé.



17

Jyvésjarven péasyvanteen alusveden lampdtila elokuussa oli hapetetulla jaksolla
keskimé&arin 16,6 °C ja hapettamattomalla jaksolla 7,8 °C (Kuva 3). Ldmpdtilan muutos
ajoittuu kesien 2010 ja 2011 valiselle ajalle, jolloin kesien valinen lampétilaero oli 6,9 °C.
Ainolan syvénteessd happipitoisuus oli hapetetulla jaksolla keskimaarin 1 mg 17" ja
hapettamattomalla jaksolla 0,4 mg 1. Lampétila alusvedessa oli hapetetulla jaksolla
keskimaarin 14,9 °C ja hapettamattomalla jaksolla 7,8 °C. Alusvesi viileni siis keskimaarin
7,1 astetta hapetuksen loputtua.

Tuomiojdrven alusveden happipitoisuus elokuussa oli koko tutkimusjaksolla
keskimaarin 1,8 mg 1% (Kuva 3). Hapettamattomalla jaksolla (2000-2012) pitoisuus oli
keskimaarin 0,9 mg 17!, ja hapetetulla jaksolla (2013-2014) 7,4 mg 1% Alusveden
lampdtila vaihteli koko tutkimusjaksolla 10,1 °C ja 19,6 °C vaélilla. Jaksolla 2000-2012
lampotila oli keskimaarin 14,2 °C kun taas jaksolla 2013-2014 se oli kohonnut
keskimaarin 18,8 asteeseen. Alvajarvessa alusveden happipitoisuus elokuussa oli koko
tutkimusjaksolla keskimaarin 0,6 mg 17*. Alusveden lampétila vaihteli 6,5 °C ja 12,9 °C
valilla ja oli koko tutkimusjaksolla keskimaarin 9,1 °C (Kuva 3).

Fosforipitoisuudet Jyvasjarven péaasyvénteelld ja Ainolan syvanteelld olivat jaksolla
2000-2014 molemmissa keskimaarin 27 pg 17 (Kuva 4). Tuomiojarvessa pitoisuus
vaihteli tutkimusjakson aikana hyvin vahan, kun taas Alvajarvessa vaihtelu oli hieman
suurempaa.
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Kuva 4. Paallysveden (0-2 m) fosforipitoisuus elokuussa Jyvasjarvellda, Tuomiojarvelld ja
Alvajdrvelld jaksolla 2000-2014. (Alvajarven fosforipitoisuushavainnot puuttuvat vuosilta 2009—
2011 ja 2013-2014).

4.2. Syvannepohjaelaimisto
4.2.1. Yksilotiheys ja biomassa

Jyvasjarven paasyvanteen pohjaeldimistoa hallitsivat harvasukasmadot (Oligochaeta)
ja surviaisséésken toukat (Chironomidae) seka tutkimusjakson viimeisind vuosina myos
sulkasaaski (Chaoboridae, Chaoborus flavicans) (Kuva 5). Hapetetulla jaksolla (2007—
2010) harvasukasmadot muodostivat kokonaistiheyksistd 71 % ja surviaissaasket 19 % ja
hapettamattomalla jaksolla (2011-2014) en&& 39 % ja 10 %. Sulkas&aski muodosti ennen
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hapetuksen lopettamista 6 % kokonaistiheyksistd ja hapetuksen lopettamisen jalkeen
keskimaarin 45 %.

Yksilotiheys (yksiloa m2)

Biomassa (g m)
N w B a1
o o o o
J

[EY
o

o

mOligochaeta & Chironomidae # Chaoboridae

Kuva 5. Ryhmakohtaiset syvannepohjaeldintiheydet ja biomassa Jyvésjarven padsyvanteessa
jaksolla 2000-2014.

Jyvésjarven paasyvanteessa pohjaeldinten kokonaisyksilotiheys ja -biomassa
korreloivat positiivisesti alusveden lampétilan ja happipitoisuuden kanssa (Liite 1 ja 2).
Surviaissaaskien yksilotiheys korreloi positiivisesti hapen (Spearmanin korrelaatiokerroin,
rs= 0,67, p<=0,01) ja lampétilan (rs = 0,61, p < = 0,05) kanssa, harvasukasmatojen tiheys
ainoastaan lampdtilan (rs = 0,57, p < = 0,05) kanssa ja sulkasaaskien tiheys (rs = 0,72, P <
= 0,01) seka biomassa negatiivisesti lampdtilan kanssa (rs = —0,78, p < =0,01).

Ennen hapetuksen lopettamista Ainolan syvénteen pohjaeldimistda hallitsivat
paasyvanteen tavoin harvasukasmadot (32 %), surviaisséésket (39 %) ja sulkasaaski (23 %)
(Kuva 6). Hapetuksen loputtua sulkasaaskipopulaatio kuitenkin runsastui ja muodosti
keskimaarin 87 % pohjaeléinyhteisttineydestd Surviaissaaskien yksilotiheys ja biomassa
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korreloivat positiivisesti (rs = 0,52, p < = 0,05) ja sulkasaaskien negatiivisesti (rs = — 0,86,
p = 0,02) alusveden lampétilan kanssa. Ryhmakohtaisten yksiltineyksien tai biomassojen
valilla ei havaittu korrelaatioita hapen tai fosforin suhteen (Liite 1 ja 2).
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Yksil6tiheys (yksiléa m 2)

Biomassa (g m )

mOligochaeta # Chironomidae & Chaoboridae

Kuva 6. Syvénnepohjaeldinten ryhmékohtaiset a) tiheydet ja b) biomassat Jyvasjarven Ainolan
syvanteessa jaksolla 2000-2014.

Tuomiojarven pohjaeldimistosta valtaosan muodostivat l&dhinnd sulkasédaski ja
surviaissaasket (Kuva 7). Harvasukasmatoja syvénteesta tavattiin vain satunnaisesti. Jarven
sulkasaaski- tai surviaissaaskitiheydessa ja -biomassassa oli suuria vuosien valisia eroja.
Sulkaséaskien runsaus oli hapetusvuosina edeltaviin vuosiin verrattuna hyvin pieni.
Harvasukasmatojen kokonaistiheys korreloi positiivisesti fosforin kanssa (rs = 0,59, p < =
0,05), mutta muiden ryhmien tai lajien runsausmitat eivat korreloineet tarkasteltavien
ymparistomuuttujien kanssa (Liite 1).
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Kuva 7. Ryhmaékohtaiset syvdnnepohjaeldintiheydet ja biomassa Tuomiojarvelld jaksolla 2000-
2014.

Alvajarven pohjaeldimistdd hallitsi sulkasééski, jonka tiheys oli muihin tutkimusjarviin
verrattuna huomattavan suuri (Kuva 8). Syvénteessa viihtyivat myos surviaissaasket, mutta
harvasukasmatoja ei juuri havaittu. Vuosien valinen yksilotiheys- ja biomassavaihtelu oli
suurta, mutta siind ei ollut havaittavissa pitkan aikavélin kehityssuuntia. Ryhmékohtaiset
yksilotiheydet ja biomassa tai lajikohtaiset tiheydet eivédt korreloineet tarkasteltavien
ymparistomuuttujien kanssa (Liite 1. ja 2.).



21

Yksilotiheys (yksiloa m -2)

Biomassa (g m -2)
N w N
o o o
J

[y
o

# Chironomidae % Chaoboridae

Kuva 8. Ryhmékohtaiset syvannepohjaeldintiheydet ja biomassa Alvajarvella jaksolla 2000-2014.
4.2.2. Lajisto

Lajistollisesti tutkimussyvanteet ovat keskenddn samantyyppisia (Liite 3).
Syvanteistéd havaittiin yhteensa 25 eri pohjaeléintaksonia, joista osa vain yhtend vuonna tai
yhdesta syvanteesta.

Jyvésjarven padsyvanteestd havaittiin yhteensa 20 pohjaelédintaksonia, joista
yhdeksan lahes joka wvuosi, viisi harvoin sekd kuusi vain yhtend wvuotena koko
tutkimusjakson aikana (Liite 3). Runsaimpina esiintyivat Limnodrilus hoffmeisteri -
harvasukasmato, Procladius spp. -surviaissdédski, Tubifex tubifex -harvasukasmato ja
Chaoborus flavicans -sulkasaaski (Kuva 9). Vuonna 2014 sulkaséd&sken (C. flavicans)
tiheys kasvoi wvuosien 2000-2013 keskiarvoon (229 vyksilod m2) nahden yli
nelinkertaiseksi (1000 yksiloa m?).

Kolmen yleisimmén surviaissaaskilajin (Chironomus plumosus, C. anthracinus ja
Procladius) sek& L. hoffmeisteri -harvasukasmadon yksilotiheydet pienenivét kohti
tutkimusjakson loppua (Kuva 9). Jalkimmaisen lajin tiheys Kkorreloi positiivisesti
lampdtilan kanssa (rs = 0,61, p = 0,02) ja mainittujen surviaisséaskien tiheys korreloi
positiivisesti lampdtilan (rs = 0,6 — 0,8) ja happipitoisuuden (rs = 0,5 — 0,7) kanssa (Liite 1).
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Kuva 9. Yleisimpien syvannepohjaeldintaksonien yksiltiheydet Jyvésjarven padsyvénteessa
jaksolla 2000-2014.

Jyvésjarven Ainolan syvénteessa runsaimpina esiintyivat L. hoffmeisteri, Procladius,
Tubifex tubifex ja sulkasédaski (C. flavicans). Taksonien tiheyksissa oli samansuuntaisia
muutoksia kuin péésyvénteessd ja sulkasddsken méaara lisddntyi huomattavasti
tutkimusjakson viimeisind vuosina (Kuva 10). C. flavicans, C. anthracinus ja Procladius
yksilotiheydet korreloivat positiivisesti lampétilan kanssa (Liite 1).
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Kuva 10. Yleisimpien syvénnepohjaeldinlajien yksil6tineydet Jyvasjarven Ainolan syvéanteessé
jaksolla 2000-2014.

Tuomiojdrvessa runsaimpina esiintyivat sulkasaaski (C. flavicans), Propsilocerus
jacuticus, Tanytarsus lugens-t., Procladius ja C. plumosus. Harvasukasmatotiheydet olivat
pienia (Kuva 11) ja yksilotiheyksien vuosien valinen vaihtelu oli  muihin
tutkimussyvéanteisiin verrattuna Tuomiojarvessé suurta.
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Kuva 11. Yleisimpien syvannepohjaeléinlajien yksil6tineydet Tuomiojarvella jaksolla 2000-2014.

Muista tutkimusjarvistd  poiketen  Alvajarvesta tavattiin - hyvin  harvoin
harvasukasmatoja (Liite 3) ja jarven sulkasadskitiheydet olivat muihin jérviin verrattuna
erittdin suuria (Kuva 12). Sulkaséédsken liséksi runsaimpina Alvajarvella esiintyivét, P.
jacuticus, Procladius ja C. anthracinus -surviaissadsket. Tutkimusjakson aikana P.
jacuticus  runsastui  ja sulkasdasken yksilotiheys pieneni. Pohjaeléinlajien ja
ymparistomuuttujien vélilla ei havaittu korrelaatioita (Liite 1).
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Kuva 12. Yleisimpien syvannepohjaeldinlajien yksilétiheydet Alvajarvelld jaksolla 2000-2014.

4.2.3. Lajirunsaus

Tutkimussyvanteistd havaituista yhteensd 25 pohjaeldintaksonista Tuomiojarven
syvanteestd havaittiin 22, Alvajarven syvanteestd 19, Jyvasjarven péaasyvanteestad 20, ja
Ainolan syvénteesta 18 (Liite 3). Keskiméardainen vuotuinen taksoniluku oli suurin
Jyvésjarven paasyvanteessa (10), toiseksi suurin Tuomiojérvessé (9), kolmanneksi suurin
Ainolassa (8) ja pienin Alvajarvessa (6).

Jyvésjarven péésyvanteessa Shannonin diversiteetti-indeksin vuosien vélinen
vaihtelu oli koko tutkimusjakson ajan suurta (Kuva 13). Huomattavaa on, ettd vuonna 2014
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indeksiarvo pieneni reilusta yhdesta 0,37:44n. Ainolan syvanteessd indeksiarvo laski
selkeé&sti vuonna 2012 ja pysytteli pienend vuoteen tutkimusjakson loppuun saakka.

Indeksin perusteella Tuomiojarvi oli syvannepohjaeldimistdon osalta kaikista
tutkimusjarvistda monimuotoisin. Pienintd monimuotoisuus oli Alvajérvessd, jossa
havaittiin my0ds vahiten vuosien vélistd vaihtelua, kun taas Ainolan syvénteessa vaihtelu oli
suurinta (Kuva 13).

Shannon-Wiener-indeksi arvo

= = ]JJ (pa8syvanne) eceecce. JJ (Ainola)

Alvajirvi ==« Tuomiojérvi

Kuva 13. Shannonin- indeksi Jyvasjarvelld, Tuomiojarvella ja Alvajarvella jaksolla 2000-2014.

4.2.4. Yhteisokoostumus ja pohjaelaimiston tila

PICM-indeksiarvo osoitti Jyvésjarven paasyvanteelld pohjaeldimiston tyydyttavaa tai
valttdvaa tilaa koko tutkimusjakson ajan, eikd arvoissa ollut eroa hapetetun ja
hapettamattoman jakson vélilla (Kuva 14). Ainolan syvanteessé indeksiarvo laski tasaisesti
vuodesta 2011 vuoteen 2014, mutta hapettamattoman ja hapetetun jakson vélilla ei havaittu
eroa. Tuomiojérven indeksiarvot osoittivat hyvéa tilaa miltei kaikkina tutkimusvuosina
eikd arvoissa ollut havaittavissa eroa ennen hapetusta ja sen aloittamisen jélkeen.
Alvajarven PICM-arvot osoittivat pienin vaihteluin valttavaa tilaa miltei kaikkina vuosina.
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Kuva 14. Skaalattu PICM-indeksi. Tilaluokat arvolla 0-0,2 huono, 0,21-0,4 valttava, 0,41-0,6
tyydyttava, 0,61-0,8 hyva ja 0,81-1 erinomainen.



27

PMA-indeksin perusteella (Kuva 15) Jyvésjarven pdaasyvanteen ja Ainolan
pohjaeldimiston  tila parani tutkimusjakson aikana vélttdvastd erinomaiseksi.
Paasyvanteella tilaluokitus oli tutkimusjakson alkuvuodet joko tyydyttava tai hyva (pois
lukien vuoden 2003 jolloin tila oli erinomainen). Heti hapetuksen loputtua tilaluokitus
parani hyvéstd erinomaiseen ja pysytteli sellaisena viimeiseen tutkimusvuoteen saakka.
Tuomiojdrven erinomaisessa tilassa tapahtui tutkimusjakson aikana PMA:lla arvioituna
vain muutama notkahdus ja Alvajarven tila pysyi PMA-indeksin mukaan erinomaisena
kaikki 15 tutkimusvuotta.

AlVajaryi =« Tuomiojarvi

= = Jyvésjarvi (paasyvanne) eeee-- Jyvasjérvi (Ainola)

Kuva 15. Skaalattu PMA-indeksi. Tilaluokat arvolla 0-0,2 huono, 0,2-0,4 valttava, 0,4-0,6
tyydyttava, 0,6-0,8 hyvé ja 0,8-1 erinomainen.

Jyvésjarven péaésyvéanteen ekologiseen laatusuhteeseen perustuva tilaluokitus
(yhdistetty PICM ja PMA) oli vuodesta 2000 vuoteen 2010 asti tyydyttava, minka jalkeen
luokitus muuttui hyvaksi. Luokitus parani heti hapetuksen lopettamisen jalkeen
tyydyttavasta erinomaiseen ja pysytteli sen jalkeen hyvana (Kuva 16). Ainolan syvénteessa
tilaluokitus seuraili paasyvanteen kaltaista kehitystd vuoteen 2007 asti, jonka jalkeen
parani tyydyttavasta erinomaiseen. Hapetuksen lopettamisen jalkeen Ainolassa tilaluokitus
on laskenut erinomaisesta tyydyttdvaan. Niin paasyvanteelld (rs = -0,8, p = 0,001) kuin
Ainolassa (rs = -0,5, p = 0,04) laatusuhde korreloi negatiivisesti lampdtilan kanssa.
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Kuva 16. Jyvésjarven, Tuomiojarven ja Alvajarven syvanteiden pohjaeldimiston tila (ekologinen
laatusuhde) jaksolla 2000-2014. Tilaluokat arvolla 0-0,2 huono, 0,2-0,4 vélttava, 0,4-0,6
tyydyttava, 0,6-0,8 hyvé ja 0,81-1 erinomainen.

Tuomiojdrven pohjaeldimiston tila oli erinomainen miltei koko tutkimusjakson ajan
(Kuva 16). Alvajérven tila vaihteli tyydyttavan ja hyvan valilla, ja vuosien vélinen vaihtelu
oli koko jakson ajan suhteellisen pientd. Tuomiojarvelld tai Alvajarvella
ymparistobmuuttujat eivat korreloineet laatusuhteen kanssa.

NMS-menetelmallad tehdyssd kaksiulotteisessa ordinaatiossa (lopullinen stressi =
9,66) havaittiin tutkimussyvanteiden selked ryhmittyminen pohjaeldimistdn perusteella,
joka osoittautui MRPP-analyysin perusteella tilastollisesti merkitsevéksi (A = 0,37, P <
0,001) (Kuva 17). Lampdtila (r = 0,43, P = 0,001, akselin 1. suhteen jar = - 0,69, P = <
0,01, akselin 2. suhteen) ja happi (r = 0,26 akselin 1. suhteen ja r = — 0,34 akselin 2.
suhteen) korreloivat ordinaatioakselien kanssa merkitsevésti. Fosfori korreloi vain akselin
2. suhteen merkitsevasti (r = 0,39, P = 0,002). Syvannepohjaeldinyhteistt vaihtelevat siis
kaikkien mitattujen ymparistomuuttujien mukaan. Jyvasjarven molemmissa syvanteissa oli
havaittavissa selked pohjaeldinyhteison muutos hapetuksen loputtua (Kuvat 17, 18 ja 19).
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Kuva 17. Tutkimussyvénteiden pohjaeldinyhteisdjen ja ympéristomuuttujien yhteyttd kuvaavan
NMS-ordinaation 1. ja 2. ulottuvuuden muodostamat tasot kaksiulotteisessa ratkaisussa (lopullinen
stressi  9,66). Vuosiluvut osoittavat Jyvésjarven syvanteiden hapetuksen lopettamisen ja
Tuomiojérven hapetuksen tehostamisen jélkeisten vuosien yhteisoja.

Hapetetun ja hapettamattoman jakson ero nakyy selkeésti Jyvésjarven molempien
syvanteiden NMS-ordinaatioissa (Kuvat 18 ja 19). Myts MRPP-analyysin perusteella
jaksot ryhmittyvat erilleen paasyvanteessa (A = 0,22, P = 0,001) ja Ainolan syvénteelld (A
= 0,18, P = 0,002). Paasyvénteella happi (r = — 0,61, P = 0,02, akselin 2. suhteen) ja
lampdtila (r = — 0,88, P < 0,01, akselin 2. suhteen) korreloivat ordinaatioakselin kanssa
negatiivisesti, kun taas Ainolassa vain lampétila (r = — 0,64, P = 0,01, akselin 2. suhteen)
korreloi ordinaatioakselin kanssa.
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Kuva 18. Jyvasjarven paasyvanteen NMS ordinaation 1. ja 2. ulottuvuuden muodostamat tasot
(Lopullinen stressi: 7,91 kaksiulotteisessa ratkaisussa ).
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Kuva 19. Jyvésjarven Ainolan syvanteen NMS ordinaation 1. ja 2. ulottuvuuden muodostamat tasot
(Lopullinen stressi: 7,89 kaksiulotteisessa ratkaisussa ).

Tuomiojdrven ordinaatiopisteet sijoittuvat laajalle alueelle ordinaatioavaruudessa, mutta
vuodet 2013 ja 2014 ovat ordinaatiossa erillddn hapettamattomien vuosien pisteista ja
hapetuksen aloittaminen on ndin ollen havaittavissa (Kuva 20). MRPP-analyysissa
syvannepohjaeldinyhteisot eroavat jaksojen vélilla (A = 0,06, P = 0,027), mink& lisaksi
havaittiin lampétilan (r = 0,59, P = 0,2) ja hapen (r = 0,79, P < 0,01) korreloivan 1.
ordinaatioakselin ja erityisesti jaksoja erottelevan suunnan kanssa (Kuva 18). Alvajérven
ordinaatioavaruudessa ainoastaan lampdtila korreloi ordinaatioakselin kanssa (Kuva 21).
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Kuva 20. Tuomiojarven NMS ordinaation 1. ja 2. ulottuvuuden muodostamat tasot. (Lopullinen
stressi: 10,9 kaksiulotteisessa ratkaisussa).
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Kuva 21. Alvajdrven NMS ordinaation 1. ja 2. ulottuvuuden muodostamat tasot. (Lopullinen
stressi: 3,68 kaksiulotteisessa ratkaisussa).

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Happi- ja lampdtilaolot seka fosforipitoisuus

Jyvésjarven paasyvanteelld alusveden lampeneminen hapetuksesta johtuen oli vuosina
2000-2010 huomattavaa, silla hapetetulla jaksolla alusvesi oli keskimé&arin 8,2 °Castetta
lampimampi kuin hapettamattomalla jaksolla (2011-2014). Hapetinlaite 1:n sulkeminen
vuonna 2007 ei vield vaikuttanut lampdoloihin alusvedessd, mutta laitteen 2 sulkemisen
jalkeen vesi alkoi viiletd huomattavasti. Viimeisen toiminnassa olevan laitteen sulkeminen
kesalla 2012 ei enad viilentanyt vettd, vaan kahden hapetinlaitteen sulkeminen riitti
palauttamaan luonnollisen l&mpdotilakerrostuneisuuden Jyvasjarven péésyvanteelle.
Hapekkaan, mutta samalla alusvettd huomattavasti lampimamman pintaveden
pumppauksen hapettimien avulla syvemmaélle vesimassaan on aiemminkin todettu
lammittavan alusvettd (Dinsmore & Prepas 1997a, Grochowska & Gawronska 2004,
Kangas 2005, Gantzer ym. 2009, Liboriussen ym. 2009, Salmi ym. 2014), mink& vuoksi
alusveden viileneminen myds Jyvéasjarvelld oli odotettavissa.
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Hapetuksen lopettaminen aiheuttaa usein alusveden happipitoisuuksien pienenemisté
(Kangas 2005, Hagman 2011, Hagman & Peltonen 2013), ja ndin kavi myos Jyvasjarven
paasyvanteella hapetuksen lakattua. Vaikka happipitoisuus jatkaisi laskua, on
paasyvannealue jarven kokoon ndhden pieni (Kangas 2005), eik& niukkahappisuus
kerrostuneisuuskauden lopulla siksi ole valttamatta ongelmallista koko jarven ekologisen
tilan kannalta.

Jyvésjarven Ainolan syvanteen ei ole aiemmin havaittu selkeésti reagoivan
paasyvanteen hapetuksessa tapahtuviin muutoksiin (Kangas 2005), silla katkokset
hapetuksessa ovat olleet lyhytaikaisia. Hapetuksen loputtua paéasyvanteessda myds Ainolan
syvanteessa havaittiin  kuitenkin alusveden ldampdtilan laskua ja happipitoisuuden
pienenemistd. Muutokset happi- ja lampdtilaoloissa olivat suhteellisen nopeita ja selkeité.

Hapetuksen aloittaminen ei valttdmatta aina heti nosta happipitoisuutta alusvedessé
(Liborissen ym. 2009), vaikka onkin useimmiten valiton seuraus (Dinsmore & Prepas
1997a, Beutel & Horne 1999), kuten Tuomiojérvelld, jossa liuenneen hapen maaré
syvanteessa lisdantyi huomattavasti (keskiméarin 6,5 mg 17! hapettamattoman jakson
keskiarvosta) heti hapetuksen tehostamisen jalkeen ja l&mpdtila nousi myos selkedsti
hapetuksen tehostamisen yhteydessa (keskiméarin 4,6 °C hapettamattoman jakson
keskiarvosta). Alvajarven happi- ja lampoétilaoloissa tapahtui vain pienid muutoksia
tutkimusjakson aikana. Havaitut muutokset olivat satunnaista vuosien valista vaihtelua.

Tassa tyossa kaytettiin heind-elokuun fosforipitoisuutta kuvaamaan tutkimusjakson
aikaista jarvessé havaittavaa tuottavuuden muutosta. Osalla tutkimuspaikoista korrelaatio-
ja monimuuttuja-analyyseihin aineistoa jouduttiin erdiden puuttuvien vuosien osalta
tdydentdmadn joko regressioanalyysilla tai keskiarvoistamalla. Na&in toteutetuissa
analyysissa ei havaittu selkedd trendid fosforipitoisuudessa tutkimusjakson aikana.
Toisaalta Kuha ym. (2016) havaitsivat 1990-luvulta alkaneen jatevesikuormituksesta
toipumiskehityksen Jyvasjarvessd, jonka seurauksesta jarven fosforipitoisuudet seka
paallysvedessa etta alusvedessé ovat laskeneet aina hapetuksen pysdyttamiseen asti.

5.2. Syvannepohjaeldimisto

5.2.1 Yksil6tiheys, biomassa ja lajisto

Vaikka Jyvasjarven hapetuksen lopettaminen néyttda vaikuttaneen ryhmaétasolla
syvannepohjaeldimiston yksilotiheyksiin ja biomassaan, voi yhteisomuutoksen taustalla
olla myds pitempéén jatkunut kehityssuunta, jossa harvasukasmatojen ja surviaisséaskien
tiheys ja biomassa vahenivat jo ennen hapetuksen lopettamista.  Ainakin
sulkasaéskipopulaation kasvuun hapetuksen lopettamisella tosin lienee ollut suuri vaikutus,
silla Ainolan syvénteessa populaatio kasvoi huomattavasti heti hapetuksen loputtua ja
paasyvanteessékin yksilétineys kasvoi huomattavaksi viimeisend tutkimusvuotena.
Aiemman tutkimuksen mukaan Ainolan syvédnteen pohjaeldimistd reagoi paasyvéannetta
voimakkaammin Jyvésjarven ravintoketjukunnostukseen (Jyvasjarvi ym. 2013) ja
yhtenevasti myds hapetuksen lopettaminen nakyi voimakkaammin pienemmassa ja
matalammassa syvanteessd. Surviaisséaskien, harvasukasmatojen hallitsema yhteiso
muuttui siis 1&hinnd sulkasééskien hallitsemaksi yhteisoksi molemmissa syvénteissé
hapetuksen loputtua. Havaitun kanssa yhtapitavésti kaanteisessa tilanteessa, hapetuksen
aloittamisen yhteydessd, on surviaissdaskien (Dinsmore & Prepas 1997b) ja
harvasukasmatojen ~ (Hynynen  2014)  vyksilotineyksien  havaittu  lisdéntyneen
syvéannealueella.
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Jyvésjarven paadsyvéanteessa C. plumosus -toukkien madrd romahti hapetuksen
loputtua eika vuosina 2013 ja 2014 sit4 havaittu syvanteesta ollenkaan. C. anthracinus-
lajin yksilotiheys taas on pienentynyt vuodesta 2008 alkaen ja Procladius-suvun vuodesta
2007. Yhdenmukaisesti C. plumosus, C. anthracinus ja Procladius-toukkien yksiltineydet
laskivat my6s Ainolan syvénteessa hapetuksen loputtua. Koska kaikki kolme
surviaissdasked sietdvat hyvin matalia happipitoisuuksia (Nagell & Landahl 1978,
Hamburger ym. 1995, Int Panis ym. 1996, Lindegaard 1997, Brooks ym. 2007) ei
happipitoisuuden pieneneminen selittdne hdviamistd, vaan selittdva tekija ainakin C.
plumosus ja C. anthracinus- toukkien osalta voi olla lampétilan lasku. C. plumosus ja C.
anthracinus -toukilla on muita syvannelajeja korkeampi lampotilaoptimi (Rossaro 1991,
Watson 2010, Self ym. 2011, Marziali & Rossaro 2013) eivatka ne ilmeisesti siksi viihdy
Jyvésjarven viilenneessd alusvedessd. Procladius-toukkien lampdtilatoleranssi  on
kuitenkin laaja (Larocque & Hall 2003, Simsi¢ 2005) eikd sen hdvidmiseen ehk& ole
vaikuttaneet lampotilan lasku tai happipitoisuuden pieneneminen, vaan jokin muu tekija.
Tosin suvun eri lajien, joita ei toukkina voi erotella, ymparistévaatimuksissa voi olla eroja.

Jyvésjarven  syvénteistd  havaittiin  tutkimusjakson  aikana  neljd eri
harvasukasmatolajia (Limnodrilus hoffmeisteri, Tubifex tubifex, Arcteonais lomondi,
Vejdoskyella comata), eika lajitasolla havaittu muutosta hapetetun ja hapettamattoman
jakson valilla. Aiemmissa tutkimuksissa harvasukasmatojen yksilotiheyksissa ei myoskaan
havaittu muutoksia hapettamattoman ja hapetetun syvanteen vélillad (Dinsmore & Prepas
1997b). Hynysen (2014) raportin mukaan hapetuksen aloitus kuitenkin lisdsi yhden
harvasukasmatolajin (L. hoffmeisteri) tiheyttd syvanteessd. Vaikka Jyvasjarvelld L.
hoffmeisteri — harvasukasmadon yksil6tiheys pieneni hapetuksen lopettamisen jalkeen, ei
happipitosuuden lasku liene véhenemisen syy, silla harvasukasmadot sietdvat hyvinkin
niukkahappisia (Aston 1973, Fisher & Beeton 1975) ja nopeasti muuttuvia oloja (Ston
1973). L. hoffmeister -harvasukasmadon lisdantymiseen on havaittu olevan
lampdtilariippuvaista (Nascimento & Alves 2009) ja Jyvasjarven paasyvanteessa L.
hoffmeisterin yksilotiheys korreloi negatiivisesti alusveden lampdétilan kanssa. Viilennyt
vesi saattoi siis olla osasyy harvasukasmadon vahenemisen syvanteestd. Ainolan
syvanteessd harvasukasmatojen yksilotiheyksissa tai biomassassa ei havaittu vastaavaa
vahenemista ja hapetuksen lopettamisen jalkeen, mutta tama selittyy silla, ettd matoja oli
erittdin  védhén jo edeltdvind vuosina, mahdollisesti vuosina 2004-2006 toteutetun
hoitokalastuksen aiheuttamien muutosten seurauksena (Jyvasjarvi ym. 2013, ks. Kuva 6).

Sulkasaaskien  yksilotineys ja biomassa  kolminkertaistuivat — Jyvésjarven
paasyvanteessd hapetuksen lopettamisen jélkeen, yhtépitavasti aiempien tutkimusten
kanssa, joissa sulkasddsken maard on vahentynyt huomattavasti hapetuksen seurauksena
(Cowell ym. 1987, Doke ym. 1995). Padsyvénne lienee nykyisellddn niukkahappisena ja
viiledna jarven kaloille sopimaton alue, minka vuoksi sulkaséaskiin kohdistuva
saalistuspaine on véahainen.

Luontainen, vuosien valinen vaihtelu syvannepohjaeldinten yksil6tiheyksissa voi olla
paikoin suurta (esim. Hamaladinen ym. 2003), mik& oli havaittavissa erityisesti
Tuomiojérvessa surviaissadskien ja sulkasééskien yksilotiheyksien sekd biomassan osalta.
Jarven harvasukasmatopopulaatio oli niin pieni ja esiintyminen satunnaista, ettei sen
perusteella johtopdatoksia mahdollisista muutoksista voitu tehdd. Hapettamattoman ja
hapetetun jakson vélilla ei havaittu eroja ryhmatasolla, mika johtunee siitd, ettd hapetettu
késittelyjakso oli hyvin lyhyt, eikd havaintojen perusteella siksi voi vield tehdad pitavia
paatelmid. Lajitasolla havaittiin hapetuksen aloittamisen jélkeen merkkeja muutoksista,
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jotka ovat vastakkaisia kuin Jyvasjarvessd hapetuksen lopettamisen jalkeen havaitut: C.
plumosus ja Procladius-surviaissaaskien yksilotiheydet kasvoivat ja ainakin C. plumosus-
toukan osalta tdman voi liittdd alusveden huomattavaan ldmpenemiseen. Hapetuksen
aloittamisen on aiemminkin havaittu lisdédvan C. plumosus ja C. anthracinus
surviaissaaskien yksilotiheyksia ja biomassaa syvannealueilla (Dinsmore & Prepas 1997b,
Hynynen 2014). Myos sulkasaaskitiheydet olivat ennakoidusti pienet hapetettuina vuosina,
mika tukee aiempia havaintoja (Cowell ym. 1987, Doke ym. 1995).

Alvajarvessd ei havaittu merkittavia eldintiheyksiin tai biomassoihin liittyvia
kehityssuuntia tutkimusjakson aikana. Surviaissaaskien yksilotiheydet kasvoivat vain
hieman tutkimusjakson loppupuolella, kun taas sulkasééskien tiheydet hieman pienenivét.
Jarveen ei ole kohdistettu suoranaisia kunnostustoimenpiteitd, joitakin lyhytaikaisia
hoitokalastusjaksoja lukuun ottamatta. Tiheyksissd ja biomassoissa havaitun
vuosivaihtelun voidaan tulkita olevan satunnaista ymparistdoloista ja valuma-alueella
tapahtuneista muutoksista johtuvaa vaihtelua.

5.2.2 Lajirunsaus ja yhteisdrakenne

Hapetuksen aloittamisen on raportoitu lisddvan pohjaeldinlajistoa (Heitto &
Saarijarvi 2010, Hynynen 2014) ja kaanteisesti tdman kanssa Jyvasjarven molemmissa
syvanteissa pohjaeldimiston lajilukumaard vaheni hapetuksen loputtua. Ainolan
syvanteessa monimuotoisuuden vaheneminen oli nopeampaa ja suurempaa, mutta myos
paasyvanteessd huomattavaa. Kahdessa muussa tutkimusjarvessd, Tuomiojdrvessa ja
Alvajarvessa monimuotoisuus painvastoin lisaantyi tutkimusjakson loppupuolella, mika
tukee tulkintaa, ettd Jyvasjarven pohjaelédimistossa tapahtuneen yksipuolistumisen syy on
jarven sisainen. Shannonin indeksi korreloi paéasyvénteen ja Ainolan syvénteen
happipitoisuuden kanssa positiivisesti, eli monimuotoisuus lisdantyi kun happea oli
enemman tarjolla. Indeksiarvon pieneneminen selittyy suurelta osin sulkasaaskien
voimakkaasti kasvaneella dominanssilla Jyvésjarven molemmissa syvénteissé.

Tuomiojdrvessa monimuotoisuuden pieni kasvu jaksolla 2013-2014 liittynee
syvanteen ympdrivuotisen hapetuksen aloittamiseen, mutta vertailujakso hapettamattoman
ja hapetetun syvanteen valilla on lyhyt ja indeksiarvon kasvu niin pieni, etta siitd voi tehda
l&ahinnd  suuntaa-antavia  padtelmid.  Shannonin-indeksi  korreloi  sulkasé&skien
yksilotiheyksien kanssa negatiivisesti my6ds Tuomiojarvelld. Vaikka muutokset
sulkaséaskitiheyksissa voivat olla suuria ja johtua pelkastaan vuosien valisesté vaihtelusta,
on todenndkoistd ettd hapetuksen aloittaminen on osaltaan véhentanyt sulkasadskien
maaréé. Alvajarvessd indeksin arvo oli koko tutkimusjaksolla kaikista tutkimusjarvista
pienin ja syvanne lajistollisesti yksipuolisin. Muutoksia ei havaittu muiden jarvien
kasittelyja vastaavina aikoina.

5.2.3 Pohjaelaimiston tilaluokitus

Hapetusta ~on pidetty toimimattomana kunnostusmenetelmdnd pienissé
humusjarvissa, kun tavoitteena on ollut jarven veden laadun parantaminen (Géachter &
Wehrli 1998, Liborissen ym. 2009, Miller & Stadelmann 2004), mutta vaikutuksista
pohjaeldinyhteisdihin on vahan tutkimuksia. Jyvasjarven pééasyvanteelld pohjaelédimiston
ekologinen tila parani hieman hapetuksen loputtua. Ainolan syvénteessa tilaluokitus taas
hieman laski. Laatusuhde korreloi l&mpdétilan kanssa negatiivisesti ja néin ollen tilan
kohenemisen voidaan katsoa olevan hapetuksen lopettamisesta johtuvan alusveden
viilenemisen ansiota. Se, kuinka pysyva tilan muutos on, jaa nahtavaksi.
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Tuomiojarven tilaluokitus laski erinomaisesta hyvéan hapetuksen tehostuttua vuonna
2013, mutta palasi erinomaiseksi v. 2014. Lyhyen Késittelyjakson vuoksi hapetuksen
vaikutuksia Tuomiojarven pohjaeldimiston perusteella tehtyyn tilaluokitukseen on
ennenaikaista arvioida. Alvajarvelld tilaluokitus pysyi hyvané koko tutkimusjakson ajan ja
vaihtelu oli odotetusti vahaista.

NMS- ja MRPP -analyysit osoittivat, ettd tutkimusjarvien syvannepohjaeléinyhteisot
olivat erilaisia. Jyvésjarven molempien syvanteiden pohjaeldinyhteis6t muuttuivat
hapetuksen lopettamisen jalkeen enemmé&n Alvajarven pohjaeldinyhteison kaltaisiksi,
luontaisen kerrostumisen palauduttua jarveen. Erityisesti Ainolan syvanteen yhteisomuutos
tdhan suuntaan ndkyi ordinaatiossa selkedsti. Muutokset yhteisGrakenteissa korreloivat
voimakkaasti lampétilan, mutta myds happipitoisuuden kanssa. Vaikka Tuomiojdrven
yhteisobmuuttujissa ei havaittu selkeitd muutoksia hapettamattoman ja hapetetun jakson
valilla, erottuivat viimeiset kaksi hapetuksen aikaista vuotta ordinaatiossa aiemmista
vuosista pohjaeldinyhteison koostumuksen perusteella.

5.3. Johtopaatokset ja jatkosuositukset

Alusveden hapetus Jyvasjarven padsyvanteella hairitsi jarven luontaista
lampotilakerrostuneisuutta ja pystyi yllapitdaméaén vain suhteellisen pientd alusveden
happipitoisuutta vuosina 2000-2010. Hapetuksen asteittainen lopettaminen palautti
odotetusti  jarveen viiledn alusveden ja luonnollisen lampdotilakerrostuneisuuden.
Hapetuksen loputtua Jyvésjarven padsyvanteen syvannepohjaeldimiston monimuotoisuus
pieneni ja yhteis6 muuttui surviaissaaski- ja harvasukasmatovaltaisesta yhteisostéa
sulkasaéskien hallitsemaksi yhteisoksi. Yhdenmukainen kehitys oli jossain maarin
havaittavissa myds matalammassa Ainolan syvanteessa. Vaikka paasyvanteelld tilaluokitus
parani hapetuksen loputtua, on epatodennadkoistd, ettd hapetuksen lopettaminen yksindan
selittdisi yhteisomuutokset. Vertailujaksolla havaittu yhteisdmuutos Jyvésjarvessa lienee
osa jo pidempddn jatkunutta kehityskulkua voimakkaasti jatevesien kuormittamista
vuosista 1980-luvulta nykyhetkeen. Taman toipumiskehityksen ja uusien muutosten syy-
seuraussuhteiden selvittdminen vaatii jatkotutkimuksia. Tuomiojdrvessd, jossa hapetusta
tehostettiin, havaittiin merkkeja pdinvastaisista muutoksista kuin Jyvésjarvessa seka
ymparistotekijoissd ettd pohjaeldimistossa. Tuomiojérven osalta tarkastelujakso on
kuitenkin viela lyhyt. Syvannepohjaelaimistossd havaitut, hapetukseen liittyvat muutokset
lienevat padosin sielldkin seurausta lampétilan ja happipitoisuuden muutoksista
alusvedessa.

Kaikkien tutkimussyvanteiden pohjaeldintarkkailua on syyta jatkaa, jotta hapetuksen
vaikutuksista voidaan tehdd luotettavampia johtopaatoksid. Hapetuksen tavoitteet
Tuomiojarvelld ja Jyvasjarvelld ovat poikenneet toisistaan: Tuomiojarvelld on pyritty
turvaamaan kaupungin raakaveden laatu ja Jyvasjarvelld parantamaan veden laatua.
Jyvésjarven ohella Tuomiojérvelld tulisi jatkaa ekologisen tilan seurantaa, jotta hapetuksen
mahdollisiin negatiivisiin vaikutuksiin voidaan tarvittaessa reagoida, ja jotta samalla
voidaan tdydentdd muihinkin jarviin yleistettdvaa tutkimustietoa hapetuksen vaikutuksista
pohjaeldinyhteisdihin.

Hapetus on nadhty perinteisesti kunnostusmenetelménd, jonka avulla jarven akuuttia
happivajetta pyritddn korjaamaan hetkellisesti. Vuosikymmenia kestdvd ympérivuotinen
hapetus ei ole tarkoituksenmukaista, vaan jarvikunnostuksissa tulisi l1oytaa ratkaisu, joka
auttaa jarved elpymédn hyvaan ekologiseen tilaan pysyvasti, ilman jatkuvaa hoitoa.
Hapetukseen tulisikin  ainakin pienissé humusjérvissa suhtautua valiaikaisena
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kunnostustoimenpiteend, silla se ei néyta juuri parantavan pienten humusjarvien ekologista
tilaa ainakaan pohjaeldinten osalta, eik& silla Jyvasjarvessd nédytd olevan merkittavia
vaikutuksia myoskaan veden laatuun eiké jarven trofiatasoon (Kuha ym. 2016). Euroopan
unionin vesipolitiikan puitedirektiivissd maaritelty hyvéan ekologisen tilan saavuttaminen
Jyvésjarvessd, Tuomiojarvessa ja Alvajarvessa viimeistddn vuoteen 2027 mennessa (EY
2000) on haasteellista, ja koska kunnostustarvetta aiheuttavat ongelmat ovat jarvien
valuma-alueilla, tulisi toimenpiteet kohdistaa niille itse jarven sijasta.
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Liite 1. Syvannepohjaelainryhmien seka lajien yksilotineyksien ja liuenneen hapen, lampétilan seka fosforipitoisuuksien valisten korrelaatioiden
(Spearman) r-arvot ja merkitsevyydet ( * p < 0,05, ** p <0,01).

O,mgmg1™ teC P
Ryhma J] J] Tuomiojérvi  Alvajérvi  Kaikki JJ (péd) JJ Tuomiojérvi ~ Alvajérvi  Kaikki JJ JJ Tuomiojérvi  Alvajarvi  Kaikki
(péd) (Ainola) (Ainola) (péd) (Ainola)
Oligochaeta 0,49 0,21 -0,13 0,12 0,33%* 0,57* 0,26 -0,38 0,04 0,4%* 0,01 -0,02 0,59* -0,05 -0,3
Chacharidae/ -023  -024 -0,39 -0,13 03*  -072%*  -085% -047 -027  -066** 022  -003 -037 008 035
Chaoborus flavicans
Chironomus 0,7**  -0,16 0,35 -024 044 078 0,45 0,35 015  066** 009 003 0,02 031 -0,16
plumosus
Chironomus 0,63* 0,21 02 0,26 0,23 055%  0,66%* 0,02 0,13 033  -005 -011 -0,03 028 028
anthracinus
Limnodrilus 05 0,21 -02 005 036%* 061 0,32 -0,07 2022 038 002  -002 03 009 014
hoffmeisteri
Procladius spp. 0,73%* 0,17 0,43 0,4 0,45%* 0,81%* 0,58* 0,46 0,31 0,6** 0,13 -0,05 -0,33 0,02 0,14
Propsilocerus 0,22 _0,4 0,06 -0,04 025 -0,15 0,08 01 -024  -032* -037 -038 -0,47 036  -0,04
jaCUIICUS
Tubifex tubifex 0,31 0,23 -0,17 01 0,35** 0,43 -0,14 -0,29 0,12 0,38**  -0,22 -0,2 0,37 -0,08  -019
Yksilotiheys kaikki  0,64* -0,18 -0,1 -0,17 -0,5 0,69** -0,1 -0,26 -0,29 -0,22 0,12 -0,01 -0,19 0,08 0,48**
Liite 2. Syvannepohjaeldinryhmien biomassojen ja liuenneen hapen, ldmpdtilan seka fosforipitoisuuksien valisten korrelaatioiden (Pearson) r-arvot ja
merkitsevyydet ( * p < 0,05, ** p <0,01).
O, mgmg 17t t°C P
Ryhma JJ (péd) JJ (Ainola) Tuomiojérvi  Alvajarvi  Kaikki JJ (p&8) JJ (Ainola) Tuomiojarvi  Alvajérvi  Kaikki JJ (pdd)  JJ(Ainola)  Tuomiojarvi  Alvajarvi  Kaikki
Chaoboridae -0,31 -0,21 -0,31 -0,17  -038** _p78**  .086%* -0,44 -026  -072**  _78%* -0,01 -0,31 0,27 0,34%*
Chironomidae 0,67** 0,13 0,43 0,01 0,19 0,6* 0,52* 0,18 -013 -013 -0,6* -0,16 0,43 -0,22 0,15
Oligochaeta 0,43 -0,09 -0,15 -0,09 0,3* 0,42 -0,13 -0,28 0,06 0,35** 0,42 0,08 -0,15 -0,05 0,03

Biomassa kaikki  0,54* -0,2 0,1 -0,4 -0,03 0,72%* -0,1 -0,2 -0,4 -0,19 0,31 -0,01 -0,12 0,2 0,5%*




Liite 3. Tutkimusjarvien syvannepohjaeldinten yksiloméaarat

Jyvasjérvi, paasyvanne
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Taksoni 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Arcteonais lomondi (Martin) 10 6

Ceratopogoonidae 1

Chaoborus flavicans (Meigen) 16 10 4 62 50 6 2 1 37 6 24 48 30 26 128
Chironomus plumosus (L.) 6 34 9 8 29 24 32 19 21 24 3 3 1

Chironomus anthracinus (Zetterstedt) 30 16 2 3 34 7 16 9 9 4 6 2 1 1
Cladopelma viridula (L.) 2 1
Cryptochironomus defectus gr. (Kieffer) 1 1 4 1

Demicryptochironomus vulneratus (Zetterstedt) 1

Dicrotendipes spp. (Kieffer) 1
Hydracarina spp. 15 121 4 4 4 2 6 6 13 7 4 2

Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede) 112 343 248 193 324 111 212 124 205 89 120 39 82 63 5
Pisidium casertanum (Poli) 7

Pisidium sp. 1 7 11 15 16 10 2 6 9 4 19 6
Polypedilum nubeculosus (Meigen) 2 1 1

Polypedilium pullum (Zetterstedt) 2 1 1 1

Procladius spp. (Skuse) 84 176 51 38 88 81 55 32 33 28 24 8 22 7 3
Propsilocerus jacuticus (Zvereva) 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1
Psectrocladius limbatellus gr. (Zetterstedt) 1

Tanytarsus lugens (Kieffer) 1

Tubifex tubifex (Miller) 11 6 4 4 28 4 60 59 74 45 75 6 2 3 2
Vejdovskyella comata (Vejdovsky) 1

Yhteensa 287 725 326 324 580 294 394 255 393 221 264 111 161 109 139




Liite 3. Jatkuu

Jyvasjarvi, Ainolan syvanne

48

Taksoni 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Arcteonais lomondi (Martin) 21 29 1

Ceratopogoonidae 4 1 3 1

Chaoborus flavicans (Meigen) 4 4 4 11 20 6 1 30 7 25 19 167 296 157
Chironomus plumosus (L.) 18 16 6 26 2 1 18 2 3 1 3 1 5 1
Chironomus anthracinus (Zetterstedt) 2 38 40 16 23 3 2 3 9 2 2 2

Cryptochironomus defectus gr. (Kieffer) 1

Hydracarina spp. 8 2 2 2 1 2 2 2 3 3

Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede) 126 322 94 189 3 8 37 13 15 9 11 22 6 2
Pisidium sp. 10 2 2 2 1
Polypedilum nubeculosus (Meigen) 3 2

Polypedilium pullum (Zetterstedt) 1 1 1

Procladius spp. (Skuse) 5 71 39 45 42 14 23 19 20 16 20 7 8 1 1
Propsilocerus jacuticus (Zvereva) 2 1 2 1 8 3 1 2 1 1 4
Tanytarsus lugens (Kieffer) 1
Tanytarsus spp. (van der Wulp) 1

Tubifex tubifex (Muller) 16 1 1 1 3 5 3 4 3 9
Vejdovskyella comata (Vejdovsky) 1

Yhteensa 236 499 187 291 94 40 67 69 88 49 68 46 209 315 165
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Tuomiojarvi
Taksoni 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Arcteonais lomondi (Martin) 1
Ceratopogoonidae 4 2 4 5 1 4 14 5 1 3 8 8 6
Chaoborus flavicans (Meigen) 19 82 209 75 142 83 26 23 63 107 122 140 15 30
Chironomus anthracinus (Zetterstedt) 37 1 2 1 2
Chironomus plumosus (L.) 23 1 20 68 18 10 2 1 1 1 5 10 13
Chironomus salinarius (Kieffer) 2
Cladopelma viridula (L.) 1 1 2 8 5 4 1
Cryptochironomus defectus gr. (Kieffer) 9 5
Dicrotendipes spp. (Kieffer) 1
Ecnomus tenellus (Rambur) 2 2
Heterotrissocladius marcidus (Walker) 5
Hydracarina spp. 1 1 3 3 1 2 4 12 14
Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede) 3 1 2
Pisidium spp. 2
Polypedilium pullum (Zetterstedt) 161 5
Procladius spp. (Skuse) 3 9 2 5 21 19 14 2 4 5 8 33 13 22
Propsilocerus jacuticus (Zvereva) 1 13 10 12 35 5 13 11 9 22 32 30 52 28 3
Tanytarsus spp. (van der Wulp) 35 5 43 56 13
Tanytarsus lugens (Kieffer) 12 4 13 15 3 46
Tanytarsus pallidicornis (Walker) 2
Tubifex tubifex (Maller) 22 10 11 7 2 3 5 1 2 1 2
Vejdovskyella comata (Vejdovsky) 1
Yhteensa 160 131 236 173 324 151 88 60 101 152 46 186 232 249 152
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Alvajérvi
Taksoni 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ceratopogoonidae 1 2 1 1
Chaoborus flavicans (Meigen) 535 941 2251 2466 523 588 1311 897 282 435 1010 338 901 480 254
Chironomus plumosus (L.) 2 4 5 3 2 1 2 2 2 1 1
Chironomus anthracinus (Zetterstedt) 127 14 12 3 1 1 6 6 2 3
Cladopelma viridula (L.) 1 1 1
Glyptotendipes pallens (Meigen) 1
Cryptochironomus defectus gr. (Kieffer) 2
Heterotrissocladius marcidus (Walk) 3
Hydracarina spp. 2 1 1 10
Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede) 3 1
Procladius spp. (Skuse) 12 16 15 17 18 9 1 17 22 4 3 16 20 3 10
Propsilocerus jacuticus (Zvereva) 4 16 29 22 58 171 121 90 59 76 51 179 298 253 156
Sergentia coracina (Zetterstedt) 1 2 2 1
Tanytarsus spp. (van der Wulp) 2 1
Tubifex tubifex (Muller) 2 1 2
Polypedilum nubeculosum (Meigen) 1
Polypedilium pullum (Zetterstedt) 1
Polypedilum sordens (van der Wulp) 1
Psectrocladius psilopterus (Kieffer) 1
Yhteensa 685 991 2309 2511 606 775 1439 1006 367 520 1064 546 1240 740 429







