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TIIVISTELMA

Euroopan unionin vesipuitedirektiivin mukaan jokaisen jdsenvaltion pintavesien
ekologisen tilan tulee saavuttaa véhintdédn hyva tila, eikd jo hyvéssd tilassa olevien
vesistdjen tila saa heikentyd. Yhtend biologisena laatuelementtind tilan arvioinnissa
kdytetddn pohjaeldimid. Téssd tutkimuksessa selvitettiin vedenkorkeuden sdénnostelyn
sekd valuma-alueiden maa- ja metséitalouden vaikutuksia jérvien rantavyShykkeen
pohjaeldimiston tilaan ja pyrittiin tunnistamaan sellaiset ympéristOpaineet ja niiden
kriittiset rajat, jossa hyvéd tila vaarantuu. RantavyOhykkeen pohjaeldimistolle laskettiin
ekologinen laatusuhde (ELS), jonka arvoja verrattiin sddnnostelyn voimakkuuteen
(sdadnnostelykorkeus), valuma-alueen maankayttoon (peltoprosentti) ja veden laatuun.
Tulosten perusteella ELS oli negatiivisessa yhteydessd sddnnostelyn voimakkuuteen,
valuma-alueen peltoprosenttiin ja ravinnepitoisuuksiin. Sdannostellyissd jarvissd hyvi
ekologinen tila vaarantui vedenpinnan korkeuden vaihtelun ollessa 1,5-2 m. Maatalouden
kuormittamissa jarvissa hyva tila vaarantui kun valuma-alueen peltoprosentti on valilla 12—
21 ja fosforipitoisuus vililli 62-72 pg 1. ELS korreloi negatiivisesti myos
typpipitoisuuden, klorofylli-a:n pitoisuuden ja sameuden kanssa ja positiivisesti
ndkosyvyyden kanssa, mutta asetettuihin raja-arvoihin tulee suhtautua varauksella johtuen
ndytteenoton ajankohdasta sekd jirvien luontaisista piirteistd. Metsdtalouden ja
yhdyskuntien kuormittamissa jérvissi ELS ei ollut yhteydessi maankéyttoon, mutta
jarvijoukko oli liian pieni yhteyden luotettavaan arvioimiseen. Luontaisen vaihtelun
tarkempi huomioiminen sekd vasteessa (ELS) ettd ympéristotekijoissd, kuten
ravinnepitoisuuksissa, tarkentaisi kriittisten raja-arvojen madérittelyd. Tdma edellyttda
kuitenkin kattavampaa tyyppikohtaista aineistoa.
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ABSTRACT

As stipulated by the Water Framework Directive, the ecological status of surface waters in
all EU Member States must be at least good and the present high or good status must be
maintained. One of the biological quality elements used in defining, assessing and
monitoring the ecological status of surface waters are macroinvertebrates. The objective of
this study was to examine the effects of water level regulation and land use (agriculture
and forestry) in catchment areas to the status of littoral macroinvertebrates. The objective
was also to identify environmental pressures and critical levels of disturbance factors
which compromise the achievement of the environmental objectives established in the
Directive, i.e. the good status. For each study lake, an Ecological Quality Ratio (EQR) was
defined to littoral macroinvertebrates and the quality ratio values were then compared to
the intensity of water level fluctuation, land use in catchment areas (percentage cover of
field) and water quality. The results suggest that the EQR correlates negatively with the
intensity of water level regulation and agricultural land use and with nutrient content in
water. In regulated lakes good ecological status was compromised if the amplitude of the
water level fluctuation was between 1.5-2 m. In lakes affected by agricultural land use the
good status was compromised when the field percentage in the catchment area was
between 12-21 or the total phosphorus concentration between 62—72 ug I'". The EQR also
correlated negatively with nitrogen concentration, chlorophyll-a concentration and
turbidity and positively with Secchi depth. However, the critical limit values for
environmental stress variables defined in this study should be treated with some caution
due to the timing of the sampling and natural variation. In lakes affected by forestry or
urban pressures no decrease in EQR was detected, but the number of lakes included in the
study was too small in order to draw a valid conclusion. The results do however suggest
that closer observation of natural variation both in the EQR and in environmental factors,
such as nutrient content, would further improve the definition of critical levels of
disturbance. This would require larger data sets from each lake type.
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1. JOHDANTO

Vesistojen merkitys ihmiskunnalle on suuri, ja nithin kohdistuu merkittivid
ihmistoiminnan aiheuttamia ympdristopaineita ja niiden aiheuttamia muutoksia, kuten
elinympéristdjen heikentyminen, liikakdyttd, virtausten muutokset, saastuminen ja
vieraslaji-invaasiot (Dudgeon ym. 2006). Téllaisia ympériston tilaa mahdollisesti
heikentdvid tekijoitd ovat esimerkiksi maa- ja metsdtalouden aiheuttamat ravinnepéistot
(esim. Aroviita ym. 2014) ja vedenpinnan korkeuden séétely (esim. Aroviita &
Hamaldinen 2008a).

Euroopan unionin vesipuitedirektiivin (Euroopan yhteisd6 2000) mukaisesti kunkin
jasenvaltion pintavesien ekologisen tilan tulee olla védhintddn hyvé, eikd hyvissd tai
erinomaisessa tilassa olevien vesistdjen tila saa heikentyd. Direktiivin mukaan jokaisen
jasenvaltion tulee tunnistaa vesistoihin kohdistuvat ympdéristopaineet sekd kerdtd ja
yllapitdd tietoja ndiden paineiden tyypistd ja suuruudesta. Téllaisia paineita ovat mm.
maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden aiheuttama piste- ja hajakuormitus, merkittévat
morfologiset muutokset ja merkittdvit vedenjuoksun sddnnostelyt. Direktiivi velvoittaa
selvittdmédn myOs maankédyton vaikutuksia sekd arvioimaan pintavesien herkkyyttd
ympdéristopaineisiin.

Pintavesien ekologisen tilan arvioinnin tulee vesipuitedirektiivin mukaan perustua
ensisijaisesti biologisiin tekijoihin (Euroopan yhteisé 2000). Yhtend elidryhméand tilan
arvioinnissa tulee kayttdd pohjaeldimid, silld niitd pidetdén hyvdnd vesistojen ekologisen
tilan mittarina (Rosenberg & Resh 1993). Pohjaeldimet ovat laajalle levinneitd ja
ekologisesti hyvin moninaisia. Pohjaeldinndytteenotto ja lajien médiritys on myds melko
helppoa ja edullista.

Vesipuitedirektiivin mukaan vesistdjen tilan arvioinnin ja seurannan tulee perustua
vertailuololdhestymistapaan (Euroopan yhteisé 2000, Euroopan komissio 2003). Tdmén
lahestymistavan mukaisesti ihmisen toiminnan vaikutuksen alaisten vesistdjen
elidyhteisojd verrataan luonnontilaisten tai sitd ldhelld olevien vesistdjen yhteisdihin
(Stoddard ym. 2006). Esimerkiksi tutkittavan jérven pohjaeldinyhteison rakennetta
verrataan luonnontilaisen tai lihes luonnontilaisen vertailujérvijoukon pohjaeldinyhteisdjen
rakenteeseen. Mitd enemmaén tutkittavan vesimuodostuman pohjacldinyhteisdt poikkeavat
vertailuyhteisdistd, sitd huonommassa ekologisessa tilassa se on.

EU:n vesipuitedirektiivi (Euroopan yhteisé 2000) ei miérittele tuleeko jérvissé arvioida
syvdnne- vai rantavyohykkeen (litoraali) pohjacldimiston tai molempien tilaa.
Syvénnepohjaeldimid on kéytetty jo pitkdén jarvien biologisessa seurannassa (Wiederholm
1980), mutta litoraalipohjaeldinten kéyttd on ollut vdhéistd. Tarve rantavyohykkeen
pohjaeldimiston kayttoon ekologisen tilan arvioinnissa on huomioitu (Rask ym. 2011).
Suomessa on kehitetty menetelmid jarvisyvénteiden pohjaeldimiston arviointiin (Tolonen
ym. 2005, Jyvésjarvi ym. 2012, 2014), mutta jarvilitoraalin pohjaeldimiston tilaluokittelu
on vield kehitysvaiheessa (Aroviita ym. 2012).

Syynd rantavyohykkeen pohjaeldinten vihdiseen kayttoon tilanarvioinnissa ja
seurannassa voi olla elinymparistdjen vaihtelevuus ja laikuittaisuus sekd ndytteenoton ja
ndytteiden késittelyn ty6ldys ja suuret kustannukset (Tolonen & Héaméldinen 2001).
Rantavyohykkeeseen kohdistuu  kuitenkin erilaisia  ihmistoiminnan aiheuttamia
ympdristopaineita kuin syvénteisiin. Esimerkiksi vedenpinnan korkeuden sidtely ja
rantavyOhykkeen muokkaus vaikuttavat erityisesti rannan elinympéristoon ja sen
yhteis6ihin (Brauns 2007a, Aroviita & Héamildinen 2008a, b). Rantavyohykkeen
pohjaeldimilld on myds tirked merkitys koko vesiston toiminnalle, silli ne esimerkiksi
laiduntavat paillyslevid ja sedimentoituvaa ainesta vesikasvien pinnoilta (James ym. 2000)



ja ovat tirked ravinnonldhde kaloille (Vander Zanden & Vadeboncoeur 2002). Jyvisjdrven
ym. (2012) tutkimuksessa todettiin, etti syvdnnepohjaeldimet eivdt sovellu matalien
jarvien tilan arviointiin. Tdménkin vuoksi matalissa jarvissd litoraalipohjacldinten kayttd
jarven ekologisen tilan arvioinnissa syvdnnepohjaeldimiston sijasta tai ohella voisi olla
tarpeen.

Jotta rantavyohykkeen pohjaeldimistod voitaisiin kéyttdd tilanarvioinnissa ja
seurannassa, on ensin tunnettava eldimiston luonnollinen ajallinen ja paikallinen vaihtelu ja
tiedettdva, mitkd tekijit vaihtelua sddtelevét. Ndin ihmistoiminnan aiheuttamat muutokset
eldimistdssd voidaan erotella luonnollisesta vaihtelusta.

Tamidn tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd vesistdjen tilaa heikentévésta
toiminnasta erityisesti maa- ja metsdtalouden aiheuttaman ravinnekuormituksen ja
vedenpinnan korkeuden séditelyn vaikutuksia jarvien litoraalivyohykkeen pohjaeldimiston
tilaan siten kuin se nykyisen, alustavan jérjestelmdn mukaan Suomessa maédritelldén.
Tutkimuksen tavoitteena on arvioida ne kriittiset rajat ja ihmisen aiheuttaman
ympdristopaineen tasot, jotka heikentdvét pohjaeldinyhteisdjen tilaa niin, etti ne eivit
vastaa vesipuitedirektiivin asettamia hyvén tilan vaatimuksia. Toisin sanoen tutkimuksessa
pyritddn arvioimaan ympéristopaineen (sddnnostelykorkeus, peltoprosentti) tai
vedenlaadun (esim. fosforipitoisuuden) taso, jossa hyvin ekologisen tilan saavuttaminen
litoraalipohjaeldimiston osalta vaarantuu. Tatd tietoa voitaisiin hyodyntdd, kun pyritddn
tunnistamaan vesistojd, joissa ympéristotavoitetta (hyvé ekologinen tila) ei ehkd saavuteta,
ja jotka siksi edellyttévit erityisti arviointia ja seurantaa, seké toisaalta etsittdessé keinoja,
joilla hyvi tila voitaisiin saavuttaa.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Pohjaeldimiston tilan luokittelun periaatteet

Jotta jérvien luonnollinen ympéristo- ja elidstdvaihtelu voidaan ottaa tilaluokittelussa
huomioon, jérvet tyypitelldén niiden ominaispiirteiden mukaan jérvityyppeihin. Tyypittely
perustuu vesipuitedirektiivin mukaisesti maantieteelliseen aluejakoon, silld elidyhteisdjen
rakenne poikkeaa selkeésti maantieteellisten alueiden vililld (Johnsson 2000, Johnsson &
Goedkoop 2002, Moog ym. 2004). Lisdksi erottelussa kéytetddn méaérattyja
ympdristotekijoitd. Vesipuitedirektiivin mukaisessa A-jérjestelméssd jdrvet jaetaan
tyyppeihin maantieteellisen sijainnin, korkeussuhteiden, keskisyvyyden, pinta-alan ja
geologian perusteella. Vaihtoehtoiseen B-jérjestelmédédn on siséllytettivd samat pakolliset
tyypittelytekijét, mutta sen lisidksi voidaan kédyttdd mm. happamuuden neutraloimiskykysé,
vedenkorkeuden vaihtelua tai ravinteiden taustapitoisuutta. B-jirjestelmdd kaytettdessd
tulee kuitenkin saavuttaa vihintddn sama erottelutarkkuus kuin A-jérjestelméssd. Suomen
jarvien  tyypittely perustuu  B-jirjestelmddn  (Pilke ym. 2012). Kullekin
vesimuodostumatyypille tulee maiérittdd sille ominaiset hydrologis-morfologiset,
fysikaalis-kemialliset ja biologiset olot, jotka vastaavat erinomaisen ekologisen tilan arvoja
eli oloja hdiriintyméttomassé tai 1dhes héiriintymattomissi jarvissd. Esimerkiksi kuhunkin
madriteltyyn tyyppiin kuuluvissa héiriintyméattomissi jarvissd tulisi siis myods olla melko
samankaltainen rantavydhykkeen pohjaeldinyhteiso.

Yhdysvalloissa sdddettiin jo 70-luvulla asetus (CleanWater Act, CWA) vesistdjen
tilan seurannasta ja parantamisesta (USEPA 1972). Taméa asetus on ensimmaisid, jotka
kiinnittivit huomiota sekd vesistojen kemialliseen ja fysikaaliseen ettd biologiseen
eheyteen. Asetuksen tarkoituksena on paitsi sdilyttdd vesistéjen hyva tila my0s parantaa
heikossa kunnossa olevia vesistojd. Pitkélti tdhidn asetukseen nojaavan Euroopan unionin



vesipuitedirektiivin (Euroopan yhteis6 2000) mukaan kullekin vesimuodostumalle
madritellddn sille tyypilliset vertailuolot, jotka kuvaavat luonnontilassa tai ldhelld sitd
olevien vesistdjen tilaa. Vertailuololdhestymistavassa tila méairdytyy yhteisorakenteen
muutoksen perusteella. Kéytdnndssd vertaillaan havaittuja (“Observed”, O) yhteison
rakennetta kuvaavien muuttujien arvoja odotettuihin (“Expected”, E), vertailutilaa
vastaaviin arvoihin (esim. Hawkins ym. 2000, Hawkins 2006).

Direktiivin mukaan vertailuolojen médérittelyn tulee perustua vertailualueisiin,
mallinnukseen tai ndiden yhdistelmddn. Vertailuolon méérittdimisessd voidaan kéyttdd
myds asiantuntija-arviota. Vertailuolojen maéérittdmiseksi kunkin jésenvaltion tulee
muodostaa jokaiselle pintavesimuodostumatyypille vertailualuejoukko, jossa on riittdvésti
erinomaista tilaa kuvaavia vesistdjd, jotta tulokset olisivat luotettavia. Mallintamisessa
voidaan kayttdd ennustavaa mallinnusta tai takautuvia menetelmia.

Vesipuitedirektiivin (Euroopan yhteis6é 2000) mukaan kunkin jdsenvaltion vesistdjen
ekologinen  tila  tulee esittid  ekologisena  laatusuhteena, joka  ilmaisee
pintavesimuodostumien havaittujen muuttuja-arvojen ja vertailuarvojen vilistd suhdetta
(= O/E). Tama suhde tulee esittdd numeerisena vélilld 0—1 niin, ettd 1dhelld nollaa olevat
arvot kuvastavat huonoa ekologista tilaa ja ldhelld yhté olevat arvot erinomaista ekologista
tilaa. Asteikko jaetaan viiteen luokkaan ja voidaan ilmaista myds virikoodilla:
erinomainen (sininen), hyvé (vihred), tyydyttdva (keltainen), vélttdva (oranssi) ja huono
(punainen).

Direktiivin liitteen V tyydyttdvén tilan mairitelméstd 10ytyvit ne luokittelutekijat,
joilla pohjaeldimiston tila tulee selvittdd. Tyydyttdvissd tilassa taksonikoostumus ja
runsaussuhteet eroavat kohtalaisesti tyypille ominaisesta yhteisostd, tirkeitd taksonomisia
ryhmid puuttuu verrattuna tyypille ominaisiin yhteisoihin sekd muutosherkkien taksonien
ja epdherkkien taksonien suhde sekd monimuotoisuustaso ovat merkittivésti pienempid
kuin tyypille ominainen taso ja merkittivisti pienempid kuin hyvéi tilaa vastaavissa
olosuhteissa. Ndille viidelle pohjaeldinyhteison rakennepiirteelle (taksonikoostumus,
runsaussuhteet, tdrkedt taksonomiset ryhmét, muutosherkdt/epdherkdt taksonit ja
monimuotoisuustaso) tulee kehittdd soveltuvat muuttujat. Néille laskettujen ekologisten
laatusuhteiden perusteella miéritelldén pohjaeldimiston tila osana jarven ekologisen tilan
luokittelua. Suomessa vesienhoidon toisella kierroksella kéytettiin kivikkorantojen
pohjaeldimiston tilan arvioinnissa kahta muuttujaa: tyyppiominaisten taksonien
esiintyminen (TT) ja prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA) (Aroviita ym. 2012).

Tyyppiominaisten taksonien esiintymiselld kuvataan taksonikoostumusta samaan
tapaan kuin virtavesissd (Hédmdildinen ym. 2007, Aroviita ym. 2008). Tyyppiominaiset
taksonit maééritellddn niiden vertailujérvijoukossa esiintymisen perusteella. Kussakin
jarvityypissd lasketaan taksonien esiintymistodenndkoisyys (p) vertailuoloissa.
Tyyppiominaiseksi taksoniksi mééritetdén taksoni, jonka p-arvo ylittdd asetetun
kynnysarvon (p;). Arvo ilmaisee, kuinka suuressa osuudessa vertailujérvistd kyseisen
taksonin tulee esiinty, jotta sitd voidaan kutsua tyyppiominaiseksi taksoniksi. Paikalle tai
tyypille harvinaiset taksonit poistamalla voidaan parantaa tulosten luotettavuutta
(Van Sickle ym. 2007). Virtavesissd pi-arvon 0,4 on todettu antavan parhaan tuloksen
(Hémaéldinen ym. 2007). Sitd on kéytetty jarvien litoraalipohjaeldinten tyyppiominaisten
taksonien selvittimisessd mm. sddnnostellyissé jarvissd (Aroviita & Haméldinen 2008a) ja
se on kaytossd nykyisessé luokittelujérjestelmissi (Aroviita ym. 2012).

Taksonien runsaussuhteita kuvataan prosenttisen mallinkaltaisuuden (PMA) avulla,
jolla voidaan verrata tutkittavan jidrven pohjaeldinndytteen yksiléiden suhteellista



jakautumista taksonien kesken suhteessa vertailuyhteison taksonien jakaumaan (Novak &
Bode 1996, Aroviita & Hamaldinen 2008a).

LifeVuoksi-hankkeessa ~ (Tolonen  ym. 2003)  pyrittiin ~ kehittdméddn
litoraalipohjaeldinten kéyttod Suomen jarvien tilanarvioinnissa sekd 16ytdmédn
mahdollisimman kustannustehokkaita keinoja néytteiden keruuseen ja késittelyyn. Tolosen
ja Hamaélaisen (2010) tutkimuksessa erilaiset ndytteenottomenetelmét todettiin valikoiviksi,
eikd eri menetelmiin perustuvia tuloksia voi néin ollen luotettavasti vertailla keskenién.
Litoraalin kivikkohabitaatin ndytteenotto potkuhaavilla todettiin kustannustehokkaimmaksi
sekd parhaaksi menetelméksi ihmistoiminnan aiheuttaman tilamuutoksen selvittdmiseksi.
Nykyisin kdytossd on ympdéristohallinnon ohjeen mukainen (Aroviita ym. 2012, Meissner
ym. 2012), standardoitu (SFS-EN 28265 tai SFS 5077) potkuhaavimenetelmi, jossa jérvien
kivikkorannoilta otetaan kuusi néytetti jokaisesta jarvestd kolmesta paikasta, kaksi ndytettd
kustakin. Néytteet otettaan potkuhaavilla yhden metrin matkalta 20 sekunnin ajan pohjaa
potkien ja samalla pohjan yldpuolelta haavien. Naytteenottosyvyys on noin 0,4 metrid.

Pohjaeldimiston tilaa arvioitaessa on myds tirkedd huomioida ajallisen vaihtelun
merkitys ja keskittdd niytteenotto tietylle ajanjaksolle, jotta yhtendisyys ja
vertailukelpoisuus sdilyvit (Linke ym. 1999). Suomessa néytteenotto tapahtuu syksylld
(syys-lokakuussa), jotta péddosa litoraalin pohjaeldinten toukkavaiheista olisi riittdvén
suuria médrityksen onnistumiseksi (Meissner ym. 2012).

2.2. Pohjaeldimiston tilaan vaikuttavat tekij:it

Vesistoihin vaikuttavat ihmisten aiheuttamat hydrologis-morfologiset muutokset
(Miler ym. 2013), joista merkittdivimpdand voidaan pitdd rantavyohykkeen
habitaattimuutoksia (McGoff & Sandin 2012). Yksi tarkeimmista téllaisista muutoksista on
vedenpinnan korkeuden séitely, joka vaikuttaa vesiekosysteemiin ja sen toimintaan (Coops
ym. 2006). Vedenkorkeuden vaihtelut vaikuttavat jérven eri elibryhmiin, joista
litoraalipohjaeldimiin erityisen voimakkaasti (Baumgirtner ym. 2008, Aroviita &
Hamaldinen 2008a, White ym. 2010, Sutela ym. 2013).

Suomessa tehdyssd tutkimuksessa (Aroviita & Hadmaéldinen 2008a, b), jossa
sddnnosteltyjd jarvid vertailtiin samankaltaisiin sdénndstelemattomiin jarviin, suuri
vedenpinnan vaihtelu (>3m) vidhensi kivikkorantojen taksonien mairdd vertailujdrvien
keskiméérin 36 taksonista 24 taksoniin. Erityisesti pitkdn elinkierron omaavat lajit kérsivét
vedenpinnan korkeuden vuosittaisista vaihteluista. Merkittdvimmat taksonikoostumukseen
vaikuttavat fysikaaliset tekijat boreaalisissa jarvissd ovat rantojen jadtyminen ja sedimentin
huuhtoutuminen (Aroviita & Hédmaildinen 2008a, b). Vedenpinnan korkeuden vaihdellessa
voimakkaasti, voi litoraalin pohjaeldinyhteis6jen rakenne ja runsaus muuttua, joka
puolestaan vaikuttaa ravintoverkkoon ja energian siirtymiseen litoraalista ulapalle (Furey
ym. 2006).

Toinen merkittdvd ihmistoiminnan aiheuttama muutos jérvissd on rehevoityminen.
Rehevoitymisen vaikutukset pohjaeldimistoon kohdistuvat pddosin  syvinteiden
pohjaeldimiin tai ainakin n&mi muutokset tunnetaan paremmin kuin muutokset
rantavyOhykkeen pohjaeldimistossd (Wiederholm 1980, Jyvésjarvi ym. 2014).
Fosforikuorman lisdéntymisen seuraukset voivat kuitenkin vaikuttaa myds jérvien
rantavyohykkeen pohjaeldinyhteisdjen koostumukseen (Tolonen ym. 2001, Brauns ym.
2007b, Tolonen & Hamaéldinen 2010). Vaikutukset saattavat my0s erota eri
pohjanlaatutyypeilld. ~ Braunsin ~ ym.  (2007b)  tutkimuksessa  lisdéntyneestd
ravinnekuormasta johtuvan fosforipitoisuuden kasvun merkitys ndytti olevan védhidinen
kivikko- ja kasvillisuuspohjilla, mutta hiekkapohjalla ravinnepitoisuudella oli enemmain



merkitystd taksonikoostumukseen. Tolosen ym. (2001) ja Tolosen & Hamélédisen (2010)
tutkimuksissa rehevditymisen vaikutukset olivat puolestaan selkeimmit kivikkopohjalla.
Myo6s Irlannissa tehdyssd tutkimuksessa (Donohue ym. 2009) kivikkopohjan
pohjaeldinndytteistd laskettu ekologinen laatusuhde ja veden fosforipitoisuus korreloivat
negatiivisesti keskendén. Rehevoitymisen on myds havaittu heikentévin kivikkolitoraalin
pohjaeldinyhteis6jen monimuotoisuutta (Brodersen ym. 1998, Tolonen & Hadmaéldinen
2010).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusjirvet

Tdhén tyohon wvalittiin yhteensd 51 tutkimusjdrved, joista 24 on eriasteisen
ithmistoiminnan vaikutuksen alaisia ja 27 vertailujarvid (Kuva 1). Muutettuihin jirviin
kohdistuva ihmistoiminta on joko vedenkorkeuden séénndstely (N = 11) tai maa- (N = 7)
tai metsédtalouden (N = 4) ravinnekuormitus. Néiden lisdksi mukana oli kaksi jdrved
(Jyvasjarvi ja Sididksjarvi), joita ei voitu jakaa selkedsti maa- ja metsidtalouden
kuormittamiin tai sddnnosteltyihin jérviin. Néihin kahteen jdrveen kohdistuvat
ympéristOpaineet olivat rantojen rakentamisesta johtuneet morfologiset muutokset ja
yhdyskuntien aiheuttamat ravinnepéastot.

Sdannostellyiksi jarviksi valittiin sellaisia jérvid, joiden vedenpinnan korkeutta
sdddellddn  keinotekoisesti ~ vesivoiman  tuotantoa  varten. Tutkimusjirvien
sddnnostelykorkeudet vaihtelivat vililld 1,19-6,75 metrid ja jérvet olivat samat kuin
Aroviidan & Hamaélédisen (2008a, b) tutkimuksessa.

Ravinnekuormitetuista jarvistd pddosa kuuluu ympéristohallinnon MaaMet-
seurantaohjelmaan (Aroviita ym. 2014). Kriteereind seurantaohjelmaan mukaan
ottamiseksi olivat vihdinen pistekuormitus, maatalouden suuri historiallinen merkitys ja
peltojen suuri osuus valuma-alueesta. Tutkimukseni jérvissd maatalouskdytossd olevan
valuma-alueen osuus oli 12-32 %. Jarvissd on myds levdhaittoja ja toistuvia happikatoja.
Metsdtalouden kuormittamien jérvien valuma-alueita luonnehtii turvemaiden runsas ojitus
ja talousmetsien suuri osuus pinta-alasta. Maatalouden kuormitus on niissd jérvissd
véihidinen.

Vertailujarviksi valittiin sellaisia jérvid, joissa ihmistoiminnan vaikutukset ovat
véhiisid eli jarvet olivat luonnontilassa tai ldhelld sita.

Jarvet sijaitsivat eri puolilla Suomea painottuen sdénnosteltyjen jérvien osalta
Lappiin ja Kainuuseen ja rehevoityneiden jérvien osalta Eteld- ja Keski-Suomeen
(Kuva 1). Jarvet on tyypitelty Suomen kansallisen jarjestelmdn mukaan (Vuori ym. 2006).
Sadnnostellyt jarvet ovat joko keskisuuria (Kh) tai suuria (Sh) humusjarvid (Liite 2).
Ravinnekuormitetut jérvet olivat pienid (Ph) ja keskisuuria (Kh) humusjirvid, matalia
viahdhumuksisia (MVh), vdhdhumuksisia (Vh), runsashumuksisia (Rh), matalia
runsashumuksisia (MRh) jdrvid sekd runsasravinteisia (Rr) jéarvid (Liite 3).
Runsasravinteisen jérvityypin jérvet yhdistettiin myohempééd analyysid varten toiseen
jarvityyppiryhméddn sijainnin, pinta-alan, luontaisen humuksisuuden ja keskisyvyyden
perusteella (Taulukko 1, Liite 3) (Aroviita ym. 2012). Vertailujdrvet olivat pienid (Ph) ja
keskisuuria (Kh) tai suuria (Sh) humusjérvid, suuria vdhdhumuksisia (SVh) jirvid ja
matalia runsashumuksisia (MRh) jarvia (Liite 1).
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Kuva 1. Tutkimusjédrvien maantieteellinen sijainti. Jirvet on numeroitu juoksevassa jérjestyksessa
(Liitteet 1-3). Vertailujérvet on alleviivattu.

3.2. Ympiristotiedot

Jokaisesta tutkittavasta jarvestd kerdttiin vedenlaatu- ja tyypittelytiedot sekd muut
tarvittavat  hydrologis-morfologiset tiedot ympéristohallinnon Hertta-tietokannasta
(Liitteet 1-6). Jarvien valuma-alueiden ympéristotiedot saatiin ympéristhallinnon
kerddmastd maankéyton Corine Land Cover 2006 — aineistosta. Vedenlaatutiedot poimittiin
sekd vertailujarviltd ettdi ihmistoiminnan vaikutuksen alaisilta jarviltd syys-lokakuulta
pohjaeldinndytteiden keruuvuodelta, tai mikdli kyseiseltd vuodelta ei ollut tietoja,
mahdollisimman ldheltd sitd. Osasta vertailujérvistd puuttuivat tiedot talvialenemasta.
Néissd tapauksissa arvona kéytettiin aikaisemman tutkimuksen (Keto & Marttunen 2003)
107 vertailujdrven talvialenemien keskiarvoa. Sédnndstelyn voimakkuuden mittana
kiytettiin vedenpinnan talvialenemaa, koska sen on todettu parhaiten selittivén vaikutusta
litoraalipohjaeldimistoon (Aroviita & Haméldinen 2008a). Ravinnekuormitetuissa jarvissi
ihmistoiminnan vaikutuksen voimakkuutta mitattiin valuma-alueiden pelto- ja
metsitalousmaan osuudella ja rehevOitymistd siihen liittyvilld vedenlaatumuuttujilla
(kokonaisfosfori, kokonaistyppi, klorofylli-a pitoisuus, sameus, ndkosyvyys ja
happipitoisuus). Néitd tarkasteltiin mahdollisina tilavaihtelua selittdvind tekijoiné ja niille
pyrittiin arvioimaan kriittinen, hyvén tilan saavuttamisen vaarantava taso.

3.3. Pohjaeliinaineisto

Tutkimusta varten otettiin syksylld 2009 pohjaeldinnéytteet 14 jarvestd ja 37 muulle
jarvelle  hyddynnettiin  olemassa olevaa  pohjaeldinaineistoa  (Liitteet  7-9).
Pohjaeldinnéytteet kerdttiin Suomessa nykyisin kdytdssd olevalla ympéristohallinnon
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ohjeen mukaisella (Aroviita ym. 2012, Meissner ym. 2012), standardoidulla (SFS-EN
28265 tai SFS 5077) potkuhaavimenetelmédlla kivikkorannoilta ja niytteitd otettiin
jokaisesta jdrvestd kolmesta paikasta, kaksi ndytettd kustakin. Naytepaikoiksi valittiin
sellaiset toisistaan erilliset paikat, joiden katsottiin parhaiten kuvastavan koko jarved (Kuva
2a, b). Néytteet otettiin potkuhaavilla 1 metrin matkalta 20 sekunnin ajan pohjaa potkien ja
samalla pohjan yldpuolelta haavien. Niytteenottosyvyys oli noin 0,4 metrid. Kaikki
ndytteet keréttiin syys-lokakuun aikana 2002-2009. Naiytteiden otosta huolehtivat
padsaintdisesti alueelliset ymparistokeskukset. Sdédnndsteltyjen jérvien pohjaeldinaineistot
oli kerdtty vuosina 2002-2004 (Aroviita & Hédmaéldinen 2008a, b). Osallistuin itse kuuden
jarven néytteenottoon Keski- ja Lounais-Suomen alueilla Suomen ympéristokeskuksen ja
Lounais-Suomen ympdéristokeskuksen maastoryhmien kanssa. Niytteet sdilottiin kentélld
noin 80 % etanoliin ja eldimet poimittiin niistd laboratoriossa vaalealta alustalta.
Néytteiden yksilot médritettiin mahdollisuuksien mukaan lajitasolle ja niiden lukuméérét
laskettiin (Liitteet 7-9). Surviaissddsket (Chironomidae), harvasukasmadot (Oligochaeta)
ja vesipunkit (Hydracarina) jitettiin heimo- tai lahkotasolle.

Kuva 2. Esimerkki nédytteenottopaikasta a) vertailujarvessi (Iso-Jurvo) ja b) rakenteellisesti
muutetussa jarvessa (Jyvasjarvi).

Ennen tilastollista analysointia pohjaeldinaineisto yhdenmukaistettiin
vertailukelpoiseksi. Mikali tutkittavasta jérvesti oli enemmain kuin kuusi néytettd, arvottiin
kuusi néytettd mahdollisuuksien mukaan osittaen niin, ettd saatiin 2 ndytettd 3 paikasta.
Tadman jdlkeen aineistot yhdennettiin tilaluokituksessa noudatetun taksonomisen erottelun
mukaisiksi. Esimerkiksi osa lajitason maarityksistd palautettiin sukutasolle.

3.4. Tilastolliset menetelmat

Kaikille jérville laskettiin pohjaeldinperusteinen ekologinen laatusuhde ELS
ympdristohallinnon kéytossd olevan jérjestelmdn mukaisesti kédyttden muuttujina
tyyppiominaisten taksonien esiintymistd (TT) ja prosenttista mallinkaltaisuutta (PMA)
(Aroviita ym. 2012). Vertailujarvijoukko, johon vertailuarvot perustuvat, sisiltid myos
tissd tutkimuksessa olevia vertailujdrvid. Koska joistakin jérvityypeistd on ollut hyvin
niukasti vertailuaineistoa, on vertailuarvot pdddytty muodostamaan ldhekkaisten tyyppien
ryhmille (Taulukko 1). Osassa jarvityyppiryhmidkin on vertailujarvid hyvin véhén,
(esimerkiksi ryhméssd SVh, Sh, Kh N = 6), mikd on todettu puutteena myods
ympéristohallinnon ohjeistuksessa.

Tyyppiominaisten taksonien (TT) muuttujan arvo laskettiin:
ELS=0/E,
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missd O on havaittu ja E odotettu tyyppiominaisten taksonien (p > 0,4) lukumiird. E
kussakin tyypissd on p, -arvon ylittdvien arvojen summa, mikid on sama kuin tyyppilajien
keskimédrdinen lukumiéré tyypin vertailujarvissé (Aroviita ym. 2012).

Toisena muuttujana laskettiin prosenttinen mallinkaltaisuus (PMA) (Novak &
Bode 1992), joka mittaa eroavatko taksonien runsaussuhteet arvioitavan jirven ja
vertailujdrvijoukon  kesken.  Vertailuyhteisdssd  kunkin  taksonin  osuus  on
vertailujdrvijoukon keskiarvo. PMA lasketaan kaavalla:

PMA =100 — 0,5 Zai—bi = Xmin(ai,bi)

misséd a on kunkin taksonin (i) suhteellinen osuus arvioitavassa jarvessd ja b odotettu
osuus, eli osuuden keskiarvo vertailujdrvissi. PMA:n vertailuarvo lasketaan
tyyppikohtaisesti vertailujarvien PMA-arvojen keskiarvona. Saaduista tyyppiominaisten
taksonien (TT) ja prosenttisen mallinkaltaisuuden (PMA) ELS- arvoista lasketaan
jarvikohtainen keskiarvo. Ennen keskiarvon laskemista ekologisen laatusuhteen arvot
lineaariskaalataan niin, ettd vertailuarvo saa arvon 1, erinomaisen ja hyvén tilan raja
asetetaan arvoon 0,8, hyvén ja tyydyttidvén tilan raja arvoon 0,6, tyydyttidvén ja vélttdvin
tilan raja arvoon 0,4 ja vélttavén ja huonon tilan raja arvoon 0,2. Huonon tilan alaraja on 0.

Skaalattu ELS laskettiin valitsemalla taulukosta ensin se jérviryhma4, johon tutkittava
jarvi kuuluu. Kullekin ryhmélle kunkin muuttujan erinomaisen ja hyvén tilan (E/Hy)
luokkaraja on vertailuarvojakauman alakvartaali (25. prosenttipiste) ja muut luokkarajat on
asetettu tasavilein tdmén ja arvon 0 vilille. Muuttujan (TT tai PMA) arvo asetettiin
havaitun arvon (O) mukaan luokkarajojen véliin ja skaalattu ELS-arvo laskettiin
seuraavasti:

ELS = skaalattuluokan alaraja + (O-alaraja)/(yldraja—alaraja)-0,2

missi skaalattu alaraja on tasavilistd Iuokitusta vastaava arvo (0, 0,2, 0,4, 0,6 tai 0,8)
ja ala- ja yldraja muuttujakohtainen kyseisen luokan alaraja (Taulukko 1).

Taulukko 1. Jéarvien kivikkorantojen pohjaeldimiston tilan luokittelun vertailuarvot (VA) ja
luokkarajat kahdelle kdytettdville muuttujalle (TT ja PMA) (Aroviita ym. 2012).

TT PMA
Jarviryhmé VA EHy Hy/T T/Hu V/Hu VA EHy Hy/T T/V  V/Hu

SVh,Sh,Kh (P) 23,50 22,25 16,69 11,13 5,556 0,701 0,689 0,517 0,345 0,172

SVh,Sh(E) 28,57 27,00 2025 13,50 6,75 0,449 0,417 0313 0,209 0,104
Ph,Kh 26,42 20,75 15,56 10,38 5,19 0,591 0,531 0,398 0,266 0,133
Rh,MRh,Mh 18,63 17,50 13,13 8,75 4,38 0,566 0,535 0,401 0,268 0,134
Vh,MVh 24,00 22,50 16,88 11,25 5,63 0,638 0,621 0,466 0,310 0,155

Esimerkiksi jarviryhméén Ph, Kh kuuluneen Jyvésjérven tyyppiominaisten taksonien
lukuméiéra oli 22, jolloin se sijoittui vertailuarvon VA (26,42) ja E/Hy (20,75) véliin
osoittaen erinomaista tilaa. Saman jirven prosenttinen mallinkaltaisuuden muuttujan arvo
oli 0,475, sijoittuen luokkarajojen E/Hy (0,531) ja HyT (0,398) viliin vastaten ja hyvii
tilaa. Talloin skaalattu TT-muuttujan

ELS = 0,8 + (22-20,75)/(26,42-20,75)-0,2 = 0,84
jaPMA:n
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ELS = 0,6 + (0,475-0,398)/(0,531-0,398)-0,2 = 0,72

Skaalatuista arvoista lasketaan keskiarvo, joka on ELS jarven rantavyohykkeen
pohjaeldimistolle. Esimerkiksi Jyvisjarven ELS = 0,78, joka vastaa pohjaeldimiston hyvéa
tilaa.

Ekologisten laatusuhteiden yhteyttd ympéristomuuttujiin tarkasteltiin erikseen
sadnnostellyille ja rehevoityneille jarville omina jarvijoukkoinaan siten, ettd vertailujarvet
olivat mukana yhtend ryhméni molemmille. Rehevdityneet jarvet jaettiin vield keskendén
maatalouden kuormittamiin ja metsdtalouden kuormittamiin jarviin. Laskettuja ekologisen
laatusuhteen arvoja verrattiin ympdéristo- ja vedenlaatutietoihin sirontakuvioiden ja
Pearsonin korrelaatioanalyysien avulla.

Regressioanalyysien avulla pyrittiin - arvioimaan jirvien ympéristopaine- ja
vedenlaatutekijoille (x) sellainen taso, jonka ylityttyéd (tai alituttua ndkosyvyyden osalta)
hyva ekologinen tila keskimdirin vaarantuu. Regressioyhtdlostd ELS = f(x) ratkaistiin se
muuttujan (x) arvo, jolla ELS saa arvon 0,6. Mikéli lineaarinen regressio ei soveltunut
kuvaamaan aineistoa, kokeiltiin my0s eksponentiaalista tai logaritmista mallia. Toisena
vaihtoehtona  aineistosta  todettiin ~ varovaisuusperiaatteen = mukaisesti ~ pienin
ihmisvaikutukseen liittyvén tekijdn arvo (tai suurin nédkosyvyydelle), jossa hyvdd
huonompi tila oli havaittu ja kolmantena, konservatiivisena vaihtoehtona suurin
(ndkdsyvyyden pienin) arvo, jossa hyvé tila vield saavutettiin eli arvo, jonka jélkeen kaikki
arvot ovat hyvdd huonompia. Ndiden kolmen arvon avulla pyrittiin arvioimaan kriittiset
tasot tai rajat, mikali sellaisia voitiin aineistosta osoittaa, joiden vililld voidaan olettaa
hyvén ekologisen tilan olevan uhattuna.

4. TULOKSET

4.1. Saannostellyt jiarvet

Ekologisella laatusuhteella oli merkitsevd negatiivinen yhteys sdédnndstelykorkeuteen
(Taulukko 2, Kuva 3). Sovitetun eksponentiaalisen regressiomallin (Taulukko 3, Kuva 3)
mukaan sddnnostelykorkeuden ylittdessd 2 m oli tutkittavien jarvien ekologinen tila
keskiméérin hyvdd huonompi. Sddnnostelykorkeuden ylittdessd ~ 1,5 m oli ekologinen tila
aina hyvdd heikompi ja alin taso, jossa hyvdd tilaa ei wvield alitettu, oli
sddnnostelykorkeudessa 1,43 m (Taulukko 3).
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Taulukko 2. Pohjaeldinperusteisen ekologisen laatusuhteen ja ihmistoimintaan liittyvien
ympdristotekijoiden véliset Pearsonin korrelaatiot (r) ja niiden merkitsevyysasteet (p)
sadnnostellyissd sekd maa- ja metsitalouden kuormittamissa jérvissé.

Y mpiristomuuttuja Séénnostellyt Maatalouden Metsitalouden
kuormittamat kuormittamat
r p r p r p
Klorofylli-a (Chl-a) -0,24 0,141 -0,67 <0,001 -0,14 0,541
Kokonaisfosfori (TotP) -0,14 0,403 -0,65 0,001 -0,23 0,213
Kokonaistyppi(TotN) 0,09 0,581 ~0,56  <0,001 0,01 0,962
Pelto- % — — - 0,66 <0,001 0,209 0,104
Nékosyvyys -0,03 0,852 0,53 0,001 0,25 0,170
Sadnnostelykorkeus -0,78 <0,001 - - - -
Sameus -0,02 0,928 -0,57 <0,001 0,09 0,625
1,4 -
1,2
1
E 038
L
S 0,6
0,4
0,2
0 T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sadnnostelykorkeus (m)

Kuva 3. Rantavyohykkeen pohjaeldinperusteisen ekologisen laatusuhteen yhteys
sadnnostelykorkeuteen vertailu- (0) ja sddnnésteltyjen jarvien (@) joukossa.

4.2. Maatalouden kuormittamat jirvet

Rehevoityneet jérvet sijoittuvat selkeésti erilleen vertailujérvistd ja vertailujérvissi
peltoprosentti oli yhtd jarved lukuun ottamatta (Lammin P&&jarvi) pieni (Liite 1). ELS
korreloi negatiivisesti peltoprosentin kanssa (Taulukko 2, Kuva 4a) ja jdrvet olivat
keskiméddrin hyvdd huonommassa tilassa peltoprosentin ollessa alle 21 ja
varovaisuusperiaatetta noudatettaessa 12 (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Sdénnosteltyjen ja maatalouden kuormittamien jarvien ympéristopaineiden arvioidut
kriittiset tasot, jossa hyvé ekologinen tila (ELS > 0,6) keskimédrin vaarantuu,
varovaisuusperiaatteen mukainen alin taso jossa havaittu ELS oli < 0,6 ja taso jossa havaittu ELS
oli aina < 0,6.

Ympéristopaine Regressiokaava Kiriittinen Varovaisuusperiaatteen Taso, jonka
taso mukainen alin taso jalkeen ELS aina
keskimaérin <0,6
Saanndstelykorkeus  y = 0,935¢ % 2,02 m 1,43 m 1,52 m
Pelto- % y=-0,010x + 21 % 12 % 23 %
0,813

Nékosyvyys y =0,206In(x) + 0,67 m I,5m 0,8 m
0,676

Klorofylli-a y=-0,010x + 35ugL -1 27 ugL -l 36 ugL !
0,950

Kokonaisfosfori g;s-é),OOSx + 71 pg L -1 27 pg L -1 58 ugL -1

Kokonaistyppi y =-0,000x + 1022pgL ™ 710pgL ™ 690 ug L™
1,022

Sameus y=-0,059x + 5,9 FNU 2,5 FNU 5,41 FNU
0,949

Kuormitetut jérvet sijoittuvat myos nédkosyvyyden osalta selkeésti omaan ryhméénsa.
ELS korreloi positiivisesti ndkdsyvyyden kanssa (Taulukko 2, Kuva 4b). Nékosyvyyden
alittaessa 0,67 cm, ovat maatalouden kuormittamat jédrvet keskimédrin hyvai
huonommassa tilassa, mutta varovaisuusperiaatteen mukaisesti jo alle 1,5 metrin
nikosyvyyksilld voidaan olettaa jarvien tilan heikentyneen (Taulukko 3, Kuva 4b). ELSin
riippuvuutta ndkosyvyydestd kuvaava kdyrad on logaritminen ja alkaa laskea selkeésti noin
2 metrin ndkosyvyyden jilkeen.

Klorofylli-a:n pitoisuuksia tarkasteltaessa ympéristOpaineen alaiset jérvet sijoittuvat
selkedsti erilleen vertailujérvisti ja maatalouden kuormittamissa jérvissé korrelaatio ELS:n
ja klorofylli-a:n pitoisuuden vililld oli tutkituista muuttujista voimakkain (Taulukko 2,
Kuva 4c). Tulosten perusteella jérvien ekologinen tila on keskiméirin hyvidid huonompi,
mikaili klorofylli-a:n pitoisuus ylittid 35 pg 1" ja varovaisuusperiaatteen mukaisesti 27 pg 1°
! (Taulukko 3, Kuva 4c).

ELS korreloi negatiivisesti kokonaisfosforin ja typen kanssa ja rehevoityneet jarvet
sijoittuivat melko selkedsti erilleen vertailujérvistd (Taulukko 2, Kuvat 4d ja e). Jarvet
olivat keskimédrin hyvdi huonommassa tilassa kokonaisfosforipitoisuuden ylittdessd 71 pg
I ja kokonaistypen pitoisuuden ylittdessd 1022 pg 1. Varovaisuusperiaatteen mukainen
taso oli kokonaisfosforin osalta 27 pg 1" ja kokonaistypen osalta 710 pg 1'. Yhden
vertailujirven (Lammin P#ijarvi) korkeat typpipitoisuudet olivat poikkeus ja muutoin
ympdristopaineen alaisissa jérvissd oli selkeésti kohonneet pitoisuudet verrattuna
vertailuyjdrviin. Mikéli jdrven poistaa analyysistd, taso, jossa hyvd tila keskiméirin
vaarantuu, on noin 900 pg 1.

Sameusarvot olivat kuormitetuissa jirvissd suurempia kuin vertailujarvissd ja
ekologisen laatusuhteen ja sameuden vililld oli selked korrelaatio (Taulukko 2, Kuva 4f).
Sameuden ylittdessd 5,9 FNU oli jarvien tila keskimddrin hyvdd huonompi ja
varovaisuusperiaatteen mukaan jo 2,5 FNU:n pitoisuuksissa voidaan olettaa hyvén tilan
olevan vaarantunut (Taulukko 3).
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Kuva 4. Rantavydhykkeen pohjaeldinperusteisen ekologisen laatusuhteen yhteys pelto- %:iin (a),
ndkdsyvyyteen (b), klorofylli-a pitoisuuteen (c), fosforin (d) ja typen kokonaispitoisuuksiin (e) sekd
sameuteen (f) maatalouden kuormittamissa jarvissé () ja vertailujarvissi (o).
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4.3. Metsitalouden kuormittamat jarvet

Metsdtalouden  kuormittamissa  jérvissd ei  loytynyt selkeitd  yhteyksid
ympéristopaineen ja ELS:n vililld (Taulukko 2, Kuva 5). Pohjaeldinperusteiset ekologiset
laatusuhteet vastasivat yhtd jarved lukuun ottamatta hyvid (Kuohatti ELS = 0,7) tai jopa
erinomaista (Laavus ELS = 0,87, Ruovedenselkd ELS = 0,86) tilaa. Yksi tutkituista jarvisti
(Iso Kivijérvi) oli hyvdi huonommassa tilassa (ELS = 0,27). My®6s klorofylli-a:n pitoisuus
(1 1,6l ug 1™ oli Iso Kivijérvessi selkedsti suurempi kuin vertailujarvissi keskiméarin (4,5
pgl™).
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Kuva 5. Rantavyohykkeen pohjaeldinperusteisen ekologisen laatusuhteen yhteys fosforin (a) ja
typen (b) kokonaispitoisuuksiin, sameuteen (c), klorofylli-a:n pitoisuuksiin (d) ja nikésyvyyteen
(e) metsdtalouden kuormittamissa jarvissa (@) ja vertailujdrvissé (o).

4.4. Muu tilaa heikentivi toiminta

Niiden kahden jarven (Jyvidsjarvi ja Sididksjdrvi), joiden ympdristopaineena oli
rantojen rakentaminen tai asutus, pohjaeldinperusteinen ekologinen laatusuhde vastasi
hyvii tilaa (Liite 5). Veden fosforipitoisuudetkin olivat pienet (Jyvisjirvi 32 pg 1" ja
Sadksjarvi 7 pg 1), eivitki muidenkaan vedenlaatutekijoiden arvot poikenneet
vertailujdrvien vaihtelusta (Liite 4, Liite 6).

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Saidnnéstellyt jarvet

Sddnnostellyissd jarvissd oli selked negatiivinen yhteys pohjaeldinperusteisen
ekologisen laatusuhteen ja sddnnostelykorkeuden voimakkuuden vililli ja yhteys oli
voimakkaampi kuin muihin ympéristopaineisiin. My0s aikaisemmissa tutkimuksissa
(Aroviita & Hamaéldinen 2008a, Sutela ym. 2013, Evtimova & Donohue 2014, 2016) on
todettu sddnndstelyn vaikuttavan pohjaeldinyhteisdjen rakenteeseen ja monimuotoisuuteen
ja koko vesiston rakenteeseen ja toimintaan. My0ds suurella luonnollisella vedenpinnan
korkeuden vaihtelulla on vaikutusta litoraalin pohjaeldinyhteisdihin (Baumgértner ym.
2008, White ym. 2010). Pohjan jddtyminen ja sedimenttien huuhtoutuminen ovat
todennédkoisimpid syitd tilan heikentymiseen, ja téstd kérsivdt erityisesti pitkdn
eldménkierron lajit (Aroviita & Hémadldinen 2008a, Hoffman ym. 2008). Sdanndsteltyjen
jarvien ekologisen tilan seurannan tulisikin keskittyd jérvien rantavydhykkeelle, silld
rantavyOhykkeen eliostd on erityisen herkkd vedenkorkeuden vaihteluille (Sutela ym.
2013).

Tulosten perusteella voidaan epdilld, ettd sddnnostelykorkeuden ylittdessd noin 2 m
hyva ekologinen tila vaarantuu. Varovaisuusperiaatetta noudatettaessa jo 1,5 m
sddnnostelykorkeudella hyvian ekologisen tilan voi epiilld vaarantuvan. Seurantaa ja
arviointia tulisikin tulosten perusteella tehdd jo 1,5-2 metrin sddnndstelykorkeuksilla.
Sutelan ym. (2013) tutkimuksessa arvioitu sdédnndstelyn kriittinen raja oli pohjaeldinten
osalta hieman suurempi (~3 m). Témé saattaa osin johtua tutkimuksessa kdytettyjen
vertailujarvien vdhdisemmastd madrdstd (N = 6) verrattuna tutkimukseeni (N = 27), tai
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siitd, ettd omassa tutkimuksessani jouduin puutteellisten tietojen vuoksi kdyttiméidn
vertailujdrvilld talvialenemien laskennallista keskiarvoa, (0,28 m), joka tosin oli hyvin
lahelld myos Sutelan ym. (2013) vertailujarvien keskiarvoa (0,32 m). Jotta luonnollisen
vaihtelun suuruutta voitaisiin paremmin arvioida, tulisi myos vertailujérviltd olla saatavissa
kattavampaa tietoa talvialenemien suuruudesta. Sutelan ym. (2013) tutkimuksessa otettiin
yhteensd 9 rinnakkaista pohjaeldinndytettd nykyisen kéytdssd olevan standardin (Meissner
ym. 2012) mukaisen 6 nidytteen sijaan, mikd saattaa my0s osaltaan vaikuttaa tuloksiin.
Tyyppiominaisten taksonien ja prosenttisen mallinkaltaisuuden lisdksi Sutelan ym. (2013)
tutkimuksessa laskettiin lisdksi muutoksille herkkien EPT-taksonien suhde, jota
tutkimuksessani ei laskettu. Sutelan ym. (2013) tutkimuksessa kaytettiin biologisina
elementteind myos kaloja ja vesikasveja, ja mikéli tila méédraytyi heikoimman elidryhmén
mukaan, kriittiseksi rajaksi saatiin 1,76 m, joka on hyvin l&helld tdssd tutkimuksessa
arvioituja arvoja.

5.2. Maatalouden kuormittamat jirvet

Valuma-alueen = maankéyttd  viljelyyn ja sen  seurauksena  kohonneet
ravinnepitoisuudet ja muut vedenlaadun muutokset vaikuttivat kivikkolitoraalin
pohjaeldimistéon koostumukseen ja monimuotoisuuteen. Samanlaisia tuloksia on saatu
valuma-alueen ravinteiden huuhtoutumisen vaikutuksista myds suomalaisissa virtavesissé
(Turunen ym. 2016), joissa ravinnekuormitus vaikutti negatiivisesti erityisesti
pohjaeldimiston yhteisdrakenteeseen. Rehevoityneissd maatalouskuormitteisissa jarvissa
loytyi selkeitd yhteyksid ELSin ja maankdyton, nékdsyvyyden, klorofylli-a:n,
ravinnekuormituksen sekd sameuden valilla.

Tutkimuksen perusteella valuma-alueen maatalouden aiheuttama kuormitus voi
heikentdd rantavyohykkeen pohjaeldimiston tilan hyvdd huonommaksi silloin, kun
peltoprosentti on keskiméérin 21 ja varovaisuusperiaatteen mukaan 12. Vaikka joissakin
tutkimukseni jarvistd suurehko peltoprosentti ei heikentdnyt ekologista tilaa (esimerkiksi
Pusulanjérvi 23 %, ELS = 0,85), seurantaa ja arviointia tulisi timén tutkimuksen tulosten
perusteella ulottaa jérviin, joiden valuma-alueen peltoprosentti on 12-21 % ja tité
suurempi. Ympdristohallinnon MaaMet-hankkeessa (Aroviita ym. 2014) saatiin hyvin
samansuuntainen tulos ja jarvien rantavyohykkeen pohjaeldimiston hyvén tilan arvioitiin
vaarantuvan valuma-alueen peltoprosentin ylittdessa 20. Aiemmassa
virtavesitutkimuksessa (Koivunen 2015) on todettu, ettdi mikdli valuma-alueen
peltoprosentti ylittdd 10, pohjaeldimiston tila heikkenee. Koivunen (2015) toteaa, etté alle
10 % maatalousmaan osuutta valuma-alueesta, voitaisiin kdyttdd virtavesissd jopa
vertailupaikan kriteerind. Aineistoon sovitetun regressiomallin (Taulukko 3, Kuva 4a)
perusteella peltoprosentin ollessa 8,7 olivat jarvet keskimiirin erinomaisessa tilassa.
Tamdn perusteella voitaisiin olettaa, ettd myds jarviympdristossd valuma-alueen
peltoprosentin ollessa alle 10, jarvien rantavyohykkeen pohjaeldimistd on erinomaisessa
tilassa ja tdtd tietoa voitaisiin hyodyntdd arvioitaessa tulevaisuudessa mahdollisia
vertailupaikkoja.

Kuormitetut jérvet erottuivat nédkosyvyyden ja sameuden osalta selkeésti
vertailujdrvistd ja ELS:n ja ndkosyvyyden sekd sameuden vélilld oli selked yhteys
(Taulukko 2, Kuvat 4a ja f). Sameuden on todettu aiemminkin vaikuttavan
pohjaeldinyhteisdjen rakenteeseen (Van de Meutter ym. 2005). Tarkkoja raja-arvoja on
aineiston perusteella vaikea asettaa, silld tuloksiin on vaikuttanut ainakin osittain jirvien
maantieteellinen sijainti ja luontaiset piirteet. Osa maatalouden kuormittamista jérvistd
sijaitsee Lounais-Suomessa, jossa savinen maaperd vaikuttaa luontaisesti vesien
sameuteen, kun taas osa vertailujarvista sijaitsi Pohjois-Suomessa ja Kainuussa, jossa vedet
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ovat luontaisesti vdhemmin sameita. Nidkdsyvyyden ja sameuden osalta
jarvityyppikohtainen tarkastelu véhentéisi luontaisen vaihtelun suuruutta.

ELS:n ja klorofylli-a:n pitoisuuden vililld oli selked yhteys, joten my6s klorofylli-a:n
pitoisuuksien tarkastelua voisi kéayttdd hyvéksi ennustettaessa rantavyohykkeen
pohjaeldimiston mahdollista tilaa. Klorofylli-a:n pitoisuuden on todettu kuvaavan
selkeimmin ravinnepitoisuuksien kasvua vesistdssd (Lyche-Sohleim ym. 2013). Klorofylli-
a:n kohonnut pitoisuus ei ole ihmistoiminnan aiheuttama paine, johon voi suoraan
vaikuttaa, vaan seuraus ihmisen aiheuttamasta ravinnepitoisuuden kasvusta. Koska
klorofylli-a:n pitoisuutta kuitenkin mitataan rutiininomaisesti muiden vedenlaatumittausten
yhteydessd, voidaan sitd kdyttdd muiden vedenlaatutietojen tukena. On myds syytd
huomata ettd arvioitu kriittinen pitoisuus koskee pohjaeldinndytteenoton ajankohtaa
kasvukauden jo péétyttyd tai sen lopulla, jolloin klorofylli-a:n pitoisuus on tavallisesti
pieni. My6s kasvukauden olosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin. Tdmén vuoksi klorofylli-a:n
pitoisuudelle arvioituihin raja-arvoihin tulee suhtautua erityiselld varauksella.

Tutkimukseni aineiston perusteella fosforipitoisuuden osalta varovaisuusperiaatteen
mukainen taso oli (62 pg ) ja taso, jossa hyvé tila keskiméérin vaarantuu oli (71 pg )
Varovaisuusperiaatteen mukainen taso on ldhelld Aroviidan ym. (2014) MaaMet-hankkeen
tutkimuksessa arvioitua kriittisté tasoa 60 pg 1. Irlannissa Freen ym. (2016) tutkimuksessa
arvioitiin hyvén tilan vaarantuvan jo fosforipitoisuuden ylittdessi 30 pg 1. Jirvien
fosforipitoisuus vaihtelee luontaisesti ja timé vaihtelu tulisi myds huomioida arvioitaessa
kriittisid tasoja.

Fosforipitoisuuden kasvun vaikutus pohjaeldimiin on usein vilillinen pitoisuuden
kasvun lisdtessd perustuotantoa ja sitd kautta ravinnoksi kéytetyn orgaanisen aineksen
madrdd (Lyche-Solheim ym. 2013). Brodersenin ym. (1998), Donohuen ym. (2009) ja
Sidagyten ym. (2013) tutkimuksissa havaittiin yhteys rantavyohykkeen pohjaeldimiston
monimuotoisuuden ja veden ravinnepitoisuuksien vélilld. Whiten & Irvinen (2003)
tutkimuksessa todettiin rantavyohykkeen pohjaeldinkoostumuksen olevan yhteydessd
veden ravinnepitoisuuksiin. Tolosen ym. (2001) ja Tolosen ja Hémildisen (2010)
tutkimuksissa todettiin rehevditymisen vaikutukset selkeimmiksi juuri kivikkolitoraalissa.
Whiten & Irvinen (2003) tutkimuksessa todettiin, ettd vedenlaadulla ja ympéristotekijoilla
on suurempi merkitys pohjaeldinkoostumukseen kuin pohjanlaadulla ja kritisoitiin Tolosen
ym. (2001) tutkimuksen jirvien kapeata fosforiskaalaa (3-26 pg 1™"). McGoffin & Sandinin
(2012) tutkimuksessa fosforiskaala oli suurempi (4-118 pg 1) ja he arvioivat, ettd
pienemmissd fosforipitoisuuksissa habitaattien merkitys pohjaeldimiston koostumuksen
selittdjédna oli suurempi ja tulokset tukevat Tolosen ym. (2001) tutkimuksen tuloksia. Tosin
Braunsin ym. (2007a) tutkimuksen mukaan fosforilla ei ollut merkitsevdd vaikutusta
kivikkohabitaatin ~ pohjaeldinyhteisén  koostumukseen.  Braunsin  tutkimuksessa
fosforiskaala oli hyvin laaja (14-366 pg 1) ja jérvet vaihtelivat oligotrofisista
hypertrofisiin jérviin.

Vaikka ELS:n ja kokonaistypen vililld oli merkitsevd yhteys, kokonaistypen osalta
selkeitd raja-arvoja on vaikea asettaa osittain jérvien ominaispiirteiden vuoksi. Esimerkiksi
Karhijarvi on luontaisesti runsashumuksinen (jarvityyppi MRh), jolloin myds jarven suuri
typpipitoisuus (1200 pg 1) on ainakin osittain luontaista.

Osa maatalouden kuormittamista jarvistd kuului jarvityyppiin Rr (runsasravinteiset
jérvet), jotka yhdistettiin ympéristohallinnon (Aroviita ym. 2012) ohjeistuksen mukaisesti
jarvityyppiryhmiin laskentaa varten. Jérvet olivat luontaisesti ravinteikkaampia ja niiden
tila oli muutkin luokittelutekijit mukaan luettuna hyvdia huonompi. Vertailuaineistossa ei
kuitenkaan ollut luontaisesti rehevid jarvid, jolloin vertailu luontaisesti karujen ja rehevien
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vililld johtaa siihen, ettd luontaisesti runsasravinteiset jérvet luokitellaan harhaisesti
heikentyneeseen tilaan vaikka ihmistoiminnan vaikutuksia ei olisikaan. Yleisemmin, koska
eri tyyppeihin kuuluvissa jérvissd on luontaisesti erisuuruiset ravinnepitoisuudet (Aroviita
ym. 2014) ja osin muutkin veden ominaisuudet, tulee tdssd tutkimuksessa arvioituihin raja-
arvoihin suhtautua varauksella, ja ne tulisi asettaa jarvityyppikohtaisesti, kuten
ravinnepitoisuuksien luokkarajoissa on kansallisesti tehty (Vuori ym. 2009, Aroviita ym.
2012). Fosfori- ja typpipitoisuudet ovat luonnostaan suurempia humusjirvissd ja
runsasravinteisissa jérvissd, joten ndiden jdrvien raja-arvot tarkentuisivat kayttdmélla
tarkastelussa vain kuhunkin tyyppiin kuuluvaa aineistoa. Tdméd kuitenkin edellyttdisi
huomattavasti laajempaa, kaikki jarvityypit edustavasti kattavaa aineistoa, jotta
tyyppikohtainen vaikutusten arviointi olisi mahdollista. Nédin voitaisiin perustellusti asettaa
jokaiselle jarvityypille luokkakohtaiset ravinnepitoisuuksien ja muidenkin ihmisperiiseen
héirioon liittyvien tekijoiden raja-arvot.

5.3. Metsitalouden kuormittamat jéarvet

Vaikka valuma-alueen metsitalouden on havaittu lisddvin ravinnehuuhtoumaa
vesistoihin (Mattsson ym. 2006, Kukkonen ym. 2007), ei tdssd tutkimuksessa 16ytynyt
metsdtalouden vaikutusta veden laatuun, eikd siten myOskddn yhteyksid ekologisen
laatusuhteen ja ympdristotekijoiden vélilld. Tutkituissa metsdtalouden kuormittamissa
jarvissd oli keskimiérin selkedsti pienemmit ravinnepitoisuudet kuin maatalouden
kuormittamissa (esim. fosfori 56 pug 1" ja typpi 790 pg I maatalouden kuormittamissa,
fosfori 21 pg 1" ja typpi 450 pg I metsitalouden kuormittamissa). Myds nikdsyvyys oli
suurempi ja sameus vahdisempdd. Ainakaan tutkimukseni jdrvissd valuma-alueen
metsitalouskdytto ei ndytd aiheuttavan merkittdvid vaikutuksia jérvien litoraalivyohykkeen
pohjaeldimiston tilaan. Ympéristohallinnon Hertta-tietokannan mukaan Laavus ja
Ruovedenselkd luokitellaan tilaltaan erinomaiseksi kaikki muut luokittelutekijat mukaan
luettuna ja my0s vedenlaatutiedot kuvastivat hyvéa tai erinomaista tilaa kaikissa jarvissi
omassa jarvityypissddn. Iso Kivijarvikin on muilta luokittelutekijoiltdan hyva tai
erinomainen, joten litoraalipohjaeldimiston tyydyttdvd tila voi johtua esimerkiksi
ongelmista niytteenotossa. Naytteen yksilomédrd (N = 122) ja taksonien lukumdird (N =
7) oli hyvin pieni. Ison Kivijarven veden fosforipitoisuus (34 pg 1) oli tosin selkedsti
muita suurempi ja lhelld rajaa (60 pg 1), joka on aiemmin maatalouden kuormittamissa
jarvissd arvioitu kriittiseksi rajaksi (Aroviita ym. 2014) ja ldhelld my0s tdssé tutkimuksessa
maatalouden kuormittamille jarville arvioituja kriittisié rajoja (Taulukko 2). Tutkimuksessa
olleiden metsédtalouden kuormittamien jérvien vdhdinen maird (N =4) heikentdd tulosten
yleistettdvyyttd. Jotta metsitalouden aiheuttamat vaikutukset, mikéli sellaisia on, vesistdjen
rantavyohykkeen pohjaeldimistdn tilaan voitaisiin selkedimmin osoittaa, tulisi tutkittavan
jarvijoukon olla suurempi. Jotta selkedmpid syy-seuraussuhteita valuma-alueen
metsédtalouden vaikutuksesta vesistoihin voitaisiin  osoittaa, tulisi myds tdstd
ympdristopaineesta olla kvantitatiivista tietoa kuten esimerkiksi hakkuista ja ojituksista.

5.4. Muu tilaa heikentivia toiminta

Kahta tutkimusjarved (Jyvdsjarvi ja Sddksjérvi) ei voinut pitdd selkedsti maa- tai
metsitalouden kuormittamana, eikd nithin kohdistunut vedenpinnan korkeuden séételyé.
Suurin jérviin kohdistuva paine oli yhdyskuntarakentaminen ja rantojen keinotekoinen
muuttaminen. Esimerkiksi Jyvisjdrvesti osa nédytteistd otettiin tdysin keinotekoiselta
kivikkorannalta (Kuva 2). Rantavyohykkeen pohjaeldimistd oli kuitenkin molemmissa
jarvissd hyvissi tilassa (Liite 3), Jyvésjirvessd jopa ldhelld erinomaista tilaa, joten rannan
morfologinen muuttuneisuus tai yhdyskuntien aiheuttama ympéristopaine ei ainakaan
tutkituissa jérvissd vaikuttanut merkittidvisti rantavyohykkeen pohjaeldinyhteisdjen
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rakenteeseen. Jirvien rantojen keinotekoista muokkaamista pidetddn kuitenkin yhtend
tdrkeimmistd jérvien rantavyohykkeen ekologiseen tilaan vaikuttavista tekijoistd (esim.
Brauns 2007b). Turusen ym. (2016) virtavesiymparistossd tehdyssd tutkimuksessa toisin
todettiin, ettd valuma-alueen hajakuormitus vaikuttaa enemméin pohjaeldimiston
yhteisorakenteeseen ja monimuotoisuuteen kuin jokiuoman rakenteelliset muutokset.
Jatkossa tarvitaankin suurempi tutkittavien jarvien joukko, jotta tuloksista voitaisiin tehda
merkittidvid padtelmia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tamin tutkimuksen perusteella vedenpinnan korkeuden keinotekoisella sddtelylla ja
valuma-alueen maatalouskuormituksella on selked vaikutus jirvien rantavyohykkeen
pohjaeldimiston tilaan. Pohjaeldimiston tilan heikkeneminen oli yhteydessd kasvavaan
sddnnostelyn  voimakkuuteen kevittalvella, peltojen osuuteen valuma-alueesta,
ravinnepitoisuuksiin ja sameuteen sekd pienentyneeseen nékodsyvyyteen. Mainituille
paineille tai niiden seurauksille arvioituja kriittisid rajoja voitaisiin jatkossa hyodyntda
arvioitaessa jérvien hyvén ekologisen tilan vaarantumista. Raja-arvojen parempi
luotettavuus edellyttéisi luontaisen vaihtelun parempaa huomioimista asettamalla raja-
arvot tyyppikohtaisesti. Tami vaatisi kuitenkin kattavampaa aineistoa kaikista
jarvityypeistd. Myos metsidtalouden ja asutuksen vaikutuspiirissd olevien jérvien osalta
tarvittaisiin suurempi aineisto, jotta pohjaeldimiston tilan ja ndiden maankdyttdmuotojen
yhteyksid voitaisiin luotettavasti tarkastella.
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LIITTEET

Liite 1. Vertailujdrvien ympaéristotiedot: sijainti (koordinaatit), jarvityyppi, morfometria (pinta-ala
ja syvyys) sekd valuma-alueen maatalousmaan osuus kokonaispinta-alasta ja talvialenema (arvioitu
keskiarvo kursivoitu).

Jarvi Pohj. YK Itd YK Jarvi-  Pinta- Suurin  Keski- Pelto- Talvialenema
tyyppi ala syvyys syvyys % (m)
(km) )

1 Anittijérvi 7152893 3637719  Kh 24,0 41,5 9,1 1,5 0,32
2 Lentua 7129852 3626408  Sh 78,0 48,4 10,4 1,9 0,40
3 Jormasjérvi 7107550 3557067  Kh 20,0 18,5 6,3 0,5 0,41
4  Kellojérvi 7130910 3598817 Kh 22,0 25,2 5,0 3,0 0,43
5 Lammasjérvi 7115785 3627357  Sh 47,0 21,0 4,9 2,0 0,55
6 Iso-Jurvo 6945216 3446059  Vh 2,0 32,0 8,6 0,2 0,28
7 Lammin 6774145 3399335 Kh 13,4 85,0 15,0 16,9 0,90

Pasjarvi
8 Harvanen 6933314 3499149  Ph 0,6 7,0 2,4 1,2 0,28
9 Iso-Tervanen 6930813 3497705  Ph 1,0 11,5 3,5 0,14 028
10 Pyhéselkd 6931412 3639421 Sh 357,6 67,0 8,8 2,5 0,18
11 Tiilikka 7062585 3563659  Mrh 4,2 8,1 2,4 0,2 0,28
12 Mataroinen 6924796 3492598  Ph 4,5 18,0 4,4 0,5 0,28
13 Myhinjérvi 6932999 3488160  Ph 4,2 43,0 10,3 1,5 0,28
14 Hémeenjdrvi 6801157 3514588  Vh 1,3 17,0 4,5 1,3 0,28
15  Pusonjérvi 6991121 3645409  Ph 1,7 20,8 7,3 3,0 0,28
16  Haukijérvi 6993289 3504189  Ph 1,5 58,3 5,8 1,5 0,28
17 Suomunjérvi 7009443 3689467 Kh 6,6 25,0 5,5 0,1 0,28
18  Mehtid 6929433 3492270  Ph 2,5 48,0 11,3 0,1 0,28
19 Mujejérvi 7077757 3625126  Rh 3,5 20,0 4,5 0,4 0,28
20  Suuri- 6841705 3529216  Ph 1,3 15,0 43 2,0 0,28

Vahvanen
21 Kivijarvi 6763842 3537665  SVh 62,0 27,0 53 2,5 0,23

22 Koverojérvi 6883437 3339188  Ph 1,3 50,0 16,0 5,4 0,28




Jarvi Pohj. YK Itd YK Jarvi-  Pinta- Suurin  Keski- Pelto- Talvialenema
tyyppi ala syvyys syvyys % (m)
km® m
() m)
23 Kuolimo 6796121 3528099  SVh 79,1 41,0 9,8 32 0,03
24 Valkeinen 7001527 3502164  Ph 1,4 11,0 33 0,0 0,28
25  Ahveninen 6931739 3495776  Kh 6,3 35,0 6,0 1,5 0,28
Rautakangas
26 Pielinen Iso- 7021329 3631013  Sh 847,9 61,0 10,0 4,8 0,54
Ristisaari
27  Sylkky 6866087 3612677 Vh L1 5,0 3,7 3,0 0,28

Jysméanmaéki




Liite 2. Sainndsteltyjen tutkimusjarvien ympéristotiedot: sijainti (koordinaatit), jérvityyppi,
morfometria (pinta-ala ja syvyys) seki sddnnostelykorkeuden talvialenema (m).

Kartt  Jérvi Pohj. YK  Itd YK Jarvi-  Pinta-  Suurin  Keski- Sédnnostely-
nro. tyyppi ala Syvyys  syvyys (m) Korkeus (m)
(km?)  (m)
28 Iso- 7113290 3579659  Sh 41,2 36,0 7,9 1,43
Kiimanen

29 Lijéarvi 7158111 3552105 Kh 22,0 22,4 7,1 1,19

30 Nuasjérvi 7410538 3409156  Sh 96,4 37,8 7,3 1,52

31 Oulujérvi 7130769 3510100  Sh 887,1 29,8 8,4 1,54

32 Koitere 6991050 3690238  Sh 164,0 36,9 8,2 1,76

33 Kiantajirvi 7216513 3598596  Sh 187,9 39,9 6,3 3,12

34 Iso-Pyhdntd 7152012 3566608  Kh 11,6 32,0 6,0 3,50

35 Ontojérvi 7115712 3605885 Sh 1046 214 6,1 3,51

36 Vuokkijarvi 7187034 3612204  Sh 51,2 19,8 5,0 4,71

37 Kemijérvi 7391538 3525252 Sh 230,9 21,1 52 6,75




Liite 3. Ravinnekuormitettujen tutkimusjérvien ympéristotiedot: sijainti  (koordinaatit),
ympéristopaine (Maa = maatalous, Met = Metsitalous, Yhd = yhdyskunta), jérvityyppi,
morfometria (pinta-ala ja syvyys) sekd valuma-alueen maatalousmaan osuus kokonaispinta-alasta

Kart. Ymp. Jarvi Pohj. YK Itd YK Jérvi- Pinta- Suurin  Keski-  Pelto-
nro. paine tyyppi ala syvyys  syvyys %
(km?)  (m) (m)

38 Yhd  Jyvisjarvi 6904039 3436092 Ph 3,1 24,0 15,0 6,7
39 Yhd Sadksjarvi 6897116 3434195 Vh 0,6 16,0 5,6 0,0
40 Maa Kakskerranjarvi 6703933 3236920 Vh 1,6 93 6,4 19,7
41 Maa  Karhijérvi 6838937 3260578 MRh 33,3 7,0 2,2 13,5
42 Maa  Koylidnjarvi 6787476 3249494  Rr 1,2 12,0 2,6 31,6
43 Maa  Valvatus 6901669 3543279 Rk 3,0 6,0 1,5 14,0
44 Maa  Niemisjarvi 7060780 3474679 Rr 4,6 5,1 1,5 20,5
45 Maa  Pusulanjdrvi 3436092 3333953 Rr 2,1 10,6 4,9 16,7
46 Maa  Ahveninen 6926125 3448990  Vh L5 43 2,9 23,3
47 Maa  Lehesjarvi 6916685 3434948 Ph 0,8 10,0 32 13,6
48 Met Kuohatti 7060456 3622808 Kh 10,8 16,3 5,6 0,6
49 Met Laavus 6894116 3505748 MRh 1,3 2,0 1,5 2,6
50 Met Ruovedenselkd 6870367 3487875 Vh 38,4 8,0 9,2 4,8

51 Met Iso Kivijarvi 6926039 3371046 Rh 1,9 4,5 2,2 33




Liite 4. Vertailujérvien vedenlaatutiedot (ravinnepitoisuudet, klorofylli-a, né@kosyvyys, véri,

happipitoisuus ja sameus) seké rantavyohykkeen pohjaeldimiston ekologinen laatusuhde ELS.

Jarvi TotP TotN Chl-a  Naiko- Viri Happi  Happi Sameus ELS
(ng 1 (ug 1_1) (ng 1 syvyys (mg Pt (%) (mg 1_1) (FNU)
N 1 (m) r

Anittijirvi 9 300 4,9 2,5 65 92 9,1 0,6 0,90
Lentua 10 320 4,0 2,5 50 93 9,4 0,6 0,79
Jormasjérvi 13 450 5,4 2,0 90 88 8,0 1,0 1,05
Kellojérvi 15 336 4,9 1,7 85 87 8,2 1,0 0,73
Lammasjarvi 15 283 3,9 1,7 55 87 8,2 1,0 0,73
Iso-Jurvo 7 220 2,9 4,5 20 - - 0,5 0,72
Lammin 16 1400 6,1 2,7 100 68 6,6 1,1 1,01
Pagjarvi

Harvanen 10 340 6,3 2,6 60 84 8,8 - 0,88
Iso-Tervanen 13 370 5,6 2,1 70 85 7,8 2,9 1,01
Pyhiselka 9 370 45 2,1 70 93 9,0 0,9 0,86
Tiilikka 13 300 5,7 1,6 100 82 7,7 1,1 0,89
Mataroinen 7 350 4,6 3,1 55 88 8,4 0,7 1,11
Myhinjérvi 8 360 3,6 4,8 40 92 9,3 0,4 1,16
Hémeenjarvi 6 80 2,8 4,0 31 92 8,5 0,6 0,79
Pusonjérvi 7 380 6,1 32 70 85 8,0 1,1 1,01
Haukijarvi 10 350 5,1 2,9 45 88 8,9 1,4 1,15
Suomunjérvi 6 220 42 2,4 50 90 8,9 0,5 0,78
Mehtio 14 390 4,5 3,3 100 88 8,9 0,8 1,08
Mujejéarvi 19 320 4,0 2,2 150 85 9,6 1,0 0,98
Suuri- 6 340 2,1 4.4 15 93 9,3 0,6 0,83
Vahvanen

Kivijarvi 7 370 3,5 3,6 20 88 8,2 0,8 0,79
Koverojérvi 6 270 3,8 4,8 40 91 8,2 0,4 0,72
Kuolimo 4 310 2,6 4,9 16 96 9,5 0,3 1,19
Valkeinen 6 290 6,2 2,7 40 89 9,3 1,3 1,03




Jarvi TotP TotN Chl-a  Naiko- Viri Happi  Happi Sameus ELS
(g T (ugl) (ng I sywys  (mg Pt (%)  (mgl) (FNU)
1 1 (m) ™
Ahveninen 13 440 7,5 7,5 80 81 7,2 1,6 1,02
Rautakangas
Pielinen 8 400 4,1 4,1 50 94 9,3 0,9 0,79
Iso-Ristisaari
Sylkky 3 260 2,1 2,1 5 100 8,4 0,7 1,00

Jysmanmaki




Liite 5. Séanndsteltyjen jérvien vedenlaatutiedot (ravinnepitoisuudet, klorofylli-a, nékdsyvyys,
viri, happipitoisuus ja sameus) seki rantavyohykkeen pohjaeldimiston ekologinen laatusuhde ELS.

Jarvi TotP TotN  Chl-a  N&ko- Viri  Happi  Happi  Sameus  ELS

(ug ' (ug ' (ug I” syvyys (mg (%) (mg 1 (FNU)

N N h (m) Pt I N

h

Lijarvi 16 320 7,7 2,0 70 86 8,5 1,1 0,73
Iso-Kiimanen 16 320 5,7 1,6 70 88 8,3 1,1 0,49
Nuasjdrvi 14 340 6,6 2,3 66 93 9 0,7 0,83
Oulujdrvi 14 345 5,6 2,6 50 91 8,9 1,1 0,51
Koitere 11 300 3,1 3,1 70 92 8,9 0,6 0,36
Kiantajérvi 11 280 13,0 4.8 50 91 9,0 0,6 0,49
Iso-Pyhéntd 14 350 36,2 6,9 100 79 11,9 0,7 0,37
Ontojérvi 14 335 43 7,3 70 89 8,6 1,0 0,50
Vuokkijarvi 22 365 32 1,5 80 87 8,8 1,5 0,33

Kemijérvi 16 310 12 6,7 80 91 91 0,9 0,28




Liite 6. Ravinnekuormitettujen jirvien vedenlaatutiedot (ravinnepitoisuudet, klorofylli-a,
ndkosyvyys, viri, happipitoisuus ja sameus) sekéd rantavyohykkeen pohjaeldimiston ekologinen
laatusuhde ELS.

Jarvi TotP TotN  Chl-a  N&ko- Viri Happi Happi Sameus ELS

(ug T (ug I' (ug I syvyys (mg (%) (mg 1 (FNU)

1 11) 1 (m) ) N
Jyvisjérvi 32 670 8,6 1,4 80 76 7,3 2,7 0,78
Séaksjarvi 7 290 4,7 3,7 15 92 8,2 0,9 0,70
Kakskerranjarvi 34 430 6,4 1,5 25 89 8,9 5,1 0,73
Karhijarvi 89 1200 32 0,5 90 89 9,4 2,5 0,49
Koyliénjarvi 91 1000 49 0,4 30 94 8,9 2,9 0,47
Valvatus 27 710 27 1,5 60 93 9,0 7,2 0,53
Niemisjarvi 62 850 43 0,9 100 78 7,6 7,8 0,40
Pusulanjirvi 58 460 13 1,7 50 88 8,7 4,8 0,85
Ahveninen 54 9380 37,7 1,1 40 83 8,7 5,4 0,59
Lehesjérvi 36 690 36,2 0,8 100 71 7,5 3,9 0,86
Kuohatti 6 270 4,3 3,0 70 91 9,5 0,9 0,70
Laavus 28 620 12 1,1 230 83 8,0 3,6 0,87
Ruoveden-selkd 15 490 9,4 1,3 35 90 8,0 3,7 0,86

Iso Kivijarvi 34 420 11,6 1 160 81 8,7 1,5 0,29




Liite 7.

3).

Vertailujarvien pohjaeldinndytteiden

taksonikohtaiset

yksilomaérit,

yksildiden
yhteisméérét ja taksoniluku. Jarvet on numeroitu juoksevassa jérjestyksessa (ks. Kuva 1, Liitteet 1—

Taksoni

Jarvi

4 5

6

10

Turbellaria

Nematoda
Oligochaeta
Glossiphonia
Helobdella stagnalis
Erpobdella octoculata
Valvata

Bithynia tentaculata
Radix peregra

Myxas glutinosa
Planorbis

Anisus

Gyraulus

Segmentina

Pisidium

Sphaerium
Argyroneta aquatica
Acarina

Asellus aquaticus
Pallasea quadrispinosa
Leptophlebiidae
Ephemera vulgata
Caenis horaria

Caenis lactea

Caenis luctuosa
Caenis rivulorum
Heptagenia dalecarlica
Kageronia fuscogrisea
Heptagenia sulphurea
Baetis

Centroptilum luteolum
Cloeon dipterum
Platycnemis pennipes
Erythromma najas
Coenagrionidae
Aeshnidae
Brachytron pratense
Coenagrionidae
Corduliidae
Somatochlora metallica
Capnia

Nemoura

Diura

Corixidae

Sialis lutaria

Sialis sordida

Sisyra

Agraylea

Hydroptila

139

23

208

67

24
32

10

111

24

113

49

28

101

356 8 125

69 7 44

74 109 5

521 151 292

31 24 54

46 254 25

60 123 190

75

10

181
25

60

46

17

23

100

— = O W

184

—

47

13

W N =

130

22

24

635

52

134

58

23

19
200

55

11

279

21

108

35

39

12

33

44

66

133

27




Oxyethira

Tinodes waeneri

Lype

Ecnomus tenellus
Neureclipsis bimaculata
Polycentropus flavomaculatus
Holocentropus

Cyrnus insolutus
Cyrnus trimaculatus
Cyrnus flavidus
Hydropsyche contubernalis
Agrypnia
Phryganeidae
Lepidostoma hirtum
Limnephilidae

Goera pilosa

Molanna

Molannodes tinctus
Ceraclea

Athripsodes
Mystacides

Oecetis

Tipulidae
Chironomidae
Ceratopogonidae
Tabanidae

Dytiscidae

Gyrinus

Haliplus

Hygrotus

Platambus maculatus
Oulimnius tuberculatus
Limnius volckmari

—_— N — —

2

1 13

146 85

3

17 10
9

26

27

106

14

15

176 41

—_ = 00 AN

18

52 2

41 1

10
10 16

321 505
24 28

4 49

68

218

Yksilomaara
Lajimaara

770 666 1350

36

32 31

953
26

959 584 486

24 27

40

1550 1435
24 35

741
29

Liite 7 jatkuu

Taksoni

11

12 13

14

Jarvi
15 16

17

18 19

20

Turbellaria
Nematoda
Oligochaeta
Piscicola geometra
Glossiphonia
Helobdella stagnalis
Erpobdella octoculata
Valvata

Lymnaea stagnalis
Lymnaea truncatula
Radix peregra
Lymnaea auricularia
Myxas glutinosa
Planorbis

17
283

104 466

151

17

19
49 379

19
348

18
19 6
527 179

21

w

10
200




Bathyomphalus contortus
Gyraulus

Segmentina

Pisidium

Sphaerium
Argyroneta aquatica
Acarina

Asellus aquaticus
Pallasea quadrispinosa
Leptophlebiidae
Ephemera vulgata
Caenis horaria

Caenis luctuosa
Heptagenia dalecarlica
Kageronia fuscogrisea
Heptagenia sulphurea
Siphlonurus alternatus
Baetis

Centroptilum luteolum
Cloeon dipterum
Cloeon simile
Erythromma najas
Coenagrionidae
Aeshnidae

Brachytron pratense
Coenagrionidae
Ophiogomphus cecilia
Corduliidae
Somatochlora metallica
Nemoura

Micronecta

Agraylea

Hydroptila

Oxyethira

Tinodes waeneri

Lype

Ecnomus tenellus

Polycentropus flavomaculatus

Polycentropus irroratus
Holocentropus
Cyrnus insolutus
Cyrnus trimaculatus
Cyrnus flavidus
Agrypnia
Phryganeidae
Lepidostoma hirtum
Limnephilidae
Goera pilosa
Molanna
Molannodes tinctus
Ceraclea
Athripsodes
Mystacides
Triaenodes bicolor

12

81

53

45

12

564

37
14

25

20

34
19

23

e |

25

570
305
37
108
121

235

11

20

11

68
17

—_ = O

42

14
28

28

13
226

224

418

36

22

36

19
35

22

18

73

11

85

25

14

102

W NN =

—_

11

78

559

25

47

45

13
12

22
15

70

30

11

28

11

13

11

21

1098

19

59
10

145

11

N AN

107

10
18

12

36

165
1
36

24

69

[\S IRV, e

25
27

14

65
61
1
280
171

15

53

13
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Erotesis baltica 9
Oecetis 2 32 2 1 2 20
Chironomidae 1511 417 302 276 86 297 253 165 546 1375
Ceratopogonidae 106 36 7 74 3 46 172 24 65 122
Tabanidae 1 1
Dytiscidae 1 1 2
Haliplus 1
Porhydrus lineatus 1
Stenelmis canaliculata 1
Oulimnius tuberculatus 34 63 179 15 119 33 47 22 34
Limnius volckmari 1
Normandia nitens 30 1
Yksilomaard 2196 1485 2739 1772 411 1759 1017 2462 1257 2632
Lajimaérd 23 38 43 36 23 41 27 41 27 45
Liite 7 jatkuu

Jarvi
Taksoni 21 22 23 24 25 26 27
Turbellaria 9 1 2
Nematoda 180 2 1 35
Oligochaeta 55 67 758 222 89 75 547
Piscicola geometra 2 2
Glossiphonia 1 4 1 1
Helobdella stagnalis 1 2
Erpobdella octoculata 13 2 2 4
Radix peregra 12 1 1 2 11
Myxas glutinosa 2
Physa fontinalis 2
Planorbis 2 4
Anisus 2
Bathyomphalus contortus 2 4
Gyraulus 3 48 13 6 10
Acroloxus lacustris 2
Pisidium 5 26 2 1 7 19
Sphaerium 2 1
Acarina 19 3 34 24 9 7
Asellus aquaticus 83 151 538 992 180 375 434
Monoporeia affinis 1
Pallasea quadrispinosa 2 24
Leptophlebiidae 38 210 76 8 1 36 17
Ephemera vulgata 2 1 1 3
Caenis horaria 65 10 776 22 25 182 93
Caenis luctuosa 35 1 49
Caenis rivulorum 1 124
Heptagenia dalecarlica 21
Kageronia fuscogrisea 1 3 150 33 15 11 21
Centroptilum luteolum 116 6 4 14
Cloeon dipterum 6 2 1 1
Procloeon bifidum 2
ZYGOPTERA 1
Erythromma najas 2 1
Coenagrionidae 1 1

Ischnura elegans




Aeshnidae 2 5 4

Coenagrionidae 2

Onychogomphus forcipatus 3

Corduliidae 6 1

Somatochlora metallica 4 6 4 3
Nemoura 1 12 4 13

Diura 2

Micronecta 3 9

Sialis lutaria 6 1

Sialis fuliginosa 2

Sisyra 1 1

Hydroptila 118 65
Oxyethira 2 6

Tinodes waeneri 5 106 2 42 2
Ecnomus tenellus 2 26 4 3
Neureclipsis bimaculata 2 1
Polycentropus flavomaculatus 13 5 43 28 1 13 9
Holocentropus 6 11

Cyrnus insolutus 4

Cyrnus trimaculatus 1 51 3 1 7
Cyrnus flavidus 4 12 7
Agrypnia 4 4 1

Phryganeidae 3 2 1

Lepidostoma hirtum 60 2 9 4
Limnephilidae 5 2 2 8 6

Goera pilosa 2

Molanna 2 4 1 1
Molannodes tinctus 3 1 1
Ceraclea 8 1
Athripsodes 1 92 1 5 4 2
Mystacides 8 18 1 1 2 9
Oecetis 75

Chironomidae 134 172 402 273 121 262 69
Ceratopogonidae 9 28 897 25 2 82 223
Tabanidae 2 7

Empididae 4

Dytiscidae 1 3
Orectochilus villosus 5

Haliplus 1
Hygrotus 28

Platambus maculatus 1
Hydraena 2

Stenelmis canaliculata 72

Oulimnius tuberculatus 3 532 24 3 4 56
Normandia nitens 139

Yksiloméaara 466 720 5393 1862 529 1349 1657
Lajimédéra 26 26 52 39 38 26 33




Liite 8. Séanndsteltyjen jérvien pohjaeldinndytteiden taksonikohtaiset yksilomadrdt, yksildiden
yhteisméérét ja taksoniluku. Jarvet on numeroitu juoksevassa jérjestyksessa (ks. Kuva 1, Liitteet 1—

3).

Jarvi
Taksoni 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Turbellaria 1
Oligochaeta 53 59 118 209 27 174 352 80 59 197
Erpobdella octoculata 6
Radix peregra 2 3 8 93 23 2
Myxas glutinosa 1
Gyraulus 3 3 2 23 40 13 30
Pisidium 12 6 2 39 1 1 87 1 2 22
Asellus aquaticus 52 2 56 732 75 4 6 3
Pallasea quadrispinosa 1 1 1 0 3
Leptophlebiidae 69 37 134 133 17 24 12 7
Ephemera vulgata 1
Caenis horaria 15 35 62 8 1 5 7 1
Caenis rivulorum 16 84
Kageronia fuscogrisea 92 22 179 22 112 64 122 57 24 3
Heptagenia dalecarlica 4 4 234 138 8 41
Baetis 3 2 1 1 1
Centroptilum luteolum 9 1
Cloeon dipterum 1 1
Coenagrionidae 1 1
Aeshnidae 1
Corduliidae 2
Leuctra 6
Nemoura 24 5 9 3
Diura 1
Corixidae 12 111 77 57 183 10 6 125
Hydroptila 3 55 1
Agraylea 1 2 1
Oxyethira 1 3 2 1 1 20
Tinodes waeneri 1 9
Polycentropus flavomaculatus 10 3 2 13 1 17
Neureclipsis bimaculata 30
Cyrnus trimaculatus 2
Cyrnus flavidus 2 1
Phryganeidae 2
Agrypnia 2 3 1
Lepidostoma hirtum 1 9 10 7
Limnephilidae 1 4 2
Molanna angustata 1 1 1
Mystacides 1 2 3 1
Ceraclea 14 1
Athripsodes 4 1 3 1 11 9 3
Oecetis 1 1
Platambus maculatus 3 2 4 16 28 1
Haliplus 2 2
Chironomidae 67 75 120 136 22 177 33 84 318 588
Ceratopogonidae 4 5 1 1 1 2 6 2 31
Tabanidae 1 1
Empididae 1 6 1
Limoniidae 1 1




Enochrus spp. 1
Acarina 1 1 3 67 6 12 2 3 5

Yksilomaara 454 368 791 1896 356 851 698 397 547 913
Lajimaérd 30 17 22 28 14 23 19 23 14 19




Liite 9. Maa- ja metsdtalouden sekd yhdyskuntien kuormittamien jérvien pohjaeldinniytteiden
taksonikohtaiset lajien yksilomaérat, yksildiden yhteisméérit ja taksoniluku. Jarvet on numeroitu
juoksevassa jarjestyksessd (ks. Kuva 1, Liitteet 1-3).

Jarvi
Taksoni 38 39 40 41 42 43 44
TURBELLARIA 2
NEMATODA 2 1 6
OLIGOCHAETA 77 37 285 341 112 272 268
Piscicola geometra
Glossiphonia 2 6 4
Erpobdella octoculata 1 14 2 11 22 39 5
Valvata 5 6 4 3 19 38
Radix peregra 1 2
Planorbis 6 1
Bathyomphalus contortus 1 16 2 1 2
Acroloxus lacustris 1
Pisidium 19 37 50 10 6 8 16
Sphaerium 22 19 14 18 1 16
Argyroneta aquatica
Asellus aquaticus 178 174 327 231 558 586 2
Leptophlebiidae 13 171 9 11 2
Ephemera vulgata 8 5 89 3
Caenis horaria 304 35 25 17 65 2266 178
Caenis lactea
Caenis luctuosa 18 707 73 126
Kageronia fuscogrisea 45 31 12 1 22
Heptagenia dalecarlica 54 1
Baetis 4
Centroptilum luteolum 4 1 1 1 28
Cloeon dipterum 1 137 2 7
Coenagrionidae 4
Corduliidae 1
Somatochlora metallica 5
Nemoura 43
Corixidae 177 47 51 99 2
Sialis lutaria 4 22 1
Sisyra 3 2 8
Hydroptila 1 4 58 7
Orthotrichia
Oxyethira 1 1 1
Tinodes waeneri 41 55 99 48 173
Lype 25
Ecnomus tenellus 2
Polycentropus flavomaculatus 54 8 6 18 3 102
Neureclipsis bimaculata 2
Holocentropus
Cyrnus trimaculatus 8 18 3 71
Cyrnus insolutus 42 1 2
Cyrnus flavidus 7 2 2 20
Hydropsyche contubernalis
Cheumatopsyche lepida
Phryganeidae 1 2 4 4
Agrypnia 3 4 2 4 4

Lepidostoma hirtum 3 60 4




Limnephilidae 4 2 1
Goera pilosa

Molanna angustata 1

Molannodes tinctus 5 2

Mystacides 7 7 33 9 15 13
Ceraclea 2 3

Athripsodes 16 8 33 4 6

Oecetis

Normandia nitens

Oulimnius tuberculatus 177 47 51 99 2
Gyrinus 1 1 2

Haliplus 1 2 2

Chironomidae 62 409 298 187 23 740 272
Ceratopogonidae 4 3 16 6 17 38 185
Tabanidae 2
Empididae

Tipulidae 1

Dytiscidae 2 3 4 1 7

Bithynia tentaculata 3 1 1

Anodonta 1

Acarina 4 2 2 14 1 12
Yksilomaara 927 1352 2355 1265 1209 4662 942
Lajimaérd 33 38 30 35 29 35 14
Liite 9 jatkuu

Taksoni 45 46 47 48 49 50 51
TURBELLARIA 6 35

NEMATODA 3 1 7
OLIGOCHAETA 449 280 57 996 64 358 22
Piscicola geometra 3
Glossiphonia 2
Erpobdella octoculata 24 4 1 3 18

Valvata 2 66

Radix peregra 5 8 29
Planorbis

Bathyomphalus contortus 1
Acroloxus lacustris

Pisidium 3 50 3 14 6 9 1
Sphaerium 27 7 10 84
Argyroneta aquatica 1

Asellus aquaticus 345 113 51 22 104
Leptophlebiidae 15 2 25 248 168 105
Ephemera vulgata 3 20 5 42 6

Caenis horaria 425 14 23 12 107 385

Caenis lactea 1

Caenis luctuosa 105 27 226
Kageronia fuscogrisea 73 11 39 15 18 2
Heptagenia dalecarlica 21

Baetis

Centroptilum luteolum 12 1 23

Cloeon dipterum 1 8 3

Coenagrionidae 2 2




Corduliidae

Somatochlora metallica 4

Nemoura 11
Corixidae 71 2 18 196

Sialis lutaria 1 3 15 1 1

Sisyra

Hydroptila 2 14 4 22
Orthotrichia 2
Oxyethira 1

Tinodes waeneri 54 1 5 28 13 6 4
Lype

Ecnomus tenellus 1 2 2
Polycentropus flavomaculatus 2 41 34 57
Neureclipsis bimaculata 14

Holocentropus 2

Cyrnus trimaculatus 25 4 25

Cyrnus insolutus 10 14

Cyrnus flavidus 3 1 4 6 1
Hydropsyche contubernalis 3
Cheumatopsyche lepida 1
Phryganeidae 1

Agrypnia 1

Lepidostoma hirtum 1 2 3 27
Limnephilidae 2 3

Goera pilosa 1
Molanna angustata 2 1 1

Molannodes tinctus 7

Mystacides 17 2 8 3 11
Ceraclea 3 1

Athripsodes 1 1 15 11 36

Oecetis 3 2
Normandia nitens 1
Oulimnius tuberculatus 71 2 67 18 196
Gyrinus 7

Haliplus 3
Chironomidae 12 1318 234 1265 454 68 81
Ceratopogonidae 5 61 3 53 61 7 10
Tabanidae 3 39

Empididae 11

Tipulidae

Dytiscidae 1

Bithynia tentaculata 2

Anodonta

Acarina 5 10
Yksiloméaara 1680 1922 476 2932 1150 2174 121
Lajimédrd 23 24 31 30 42 7






