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Tutkin kivikkorantojen EPT-taksonien (Ephemeroptera, Plecoptera ja Trichoptera) toukkien
monimuotoisuutta ja yhteisorakennetta kahdeksalla suurella eteld- ja itdsuomalaisella
jérvialtaalla. 176 semikvantitatiivista ndytettd [yht. 122 m* kivipintaa (KiA)] kerittiin joko
harjaamalla tai pumpulla Lahden Vesijarven ja Saimaan ylemmain rantavydhykkeen kiviltd
kesdkuussa ja heindkuussa vuosina 1980-2000. Naytteenottopaikat erosivat veden
ravinnepitoisuuden ja fyysisten ominaisuuksiensa suhteen. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada
liséd tietoa kivikkorantojen faunan yhteisorakenteesta ja sithen vaikuttavista tekijoistd sekd EPT-
taksonien kayttomahdollisuuksista jarvien luokittelussa yleensa.

Tutkimusaltailta 10ytyi yhteensd 67 EPT-taksonia, joista vesiperhostaksoneja oli 45,
piiviinkorentoja 18 ja koskikorentoja 4. Keskiméiriinen yksilotiheys oli 162 EPT-yks. m? KiA
ja runsaimmin esiintyvid lajeja (>50 yks. m™® KiA, kun ldsnd) olivat Tinodes waeneri,
Psychomyia pusilla, Ceraclea dissimilis ja Caenis rivulorum. Yleisimpiin lajeihin kuuluivat
my0s Athripsodes cinereus, Hydroptila spp., Polycentropus flavomaculatus, Heptagenia
dalecarlica ja Cyrnus trimaculatus. Monet taksonit olivat virtaavien vesien lajistoa.
Monimuotoisuus oli suurin kesédkuussa Lahden Vesijirven ja heindkuussa Pyhéselidn ndytteissa,
mutta aineistossa esiintyi huomattavaa vaihtelua. Shannon -diversiteetti-indeksi ja Pieloun
tasaisuus muodostivat lievdsti huipukkaan suhteen aaltotoiminnan voimakkuuden kanssa.
Aaltotoiminta saattaa hdiriona vaikuttaa makroselkérankaisten diversiteettiin kivikkorannoilla.
Asia vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia.

Kédytin monimuuttujamenetelmid yhteisorakenteen ja sithen vaikuttavien tekijoiden
tarkastelussa. Kesdkuun alun ja heindkuun lopun EPT-yhteisot erosivat toisistaan oikaistun
korrespondenssianalyysin (DCA) perusteella. Vahvimmat yhteisokoostumukseen vaikuttaneet
ympéristotekijat kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) mukaan olivat aaltotoiminnan
voimakkuus, ndytteenottosyvyys ja ravinnepitoisuus [P]. Aaltotoiminnan voimakkuus niytti
olevan tirkeimmassd osassa. Esitdn kolme subjektiivisesti pditeltyd EPT-taksonien ryhmaa
niiden elinympériston aaltotoiminnan voimakkuus -gradientin suhteen. Jotkut taksonit ndyttivét
vithtyvdn ainoastaan tyrskyrantojen ankarimmissa oloissa. Niiden elinympéristdjen
suojeleminen on titen olennaista ndiden lajien sdilymiselle suurilla jarvilla.

EPT-taksonien mahdollisuutta jérvialtaan ravinnepitoisuuden ennustamiseen kokeilin
painotetun keskiarvon (WA) regression ja kalibroinnin avulla. Oligotrofiaa suosivien EPT-
taksonien toleranssi fosforin gradientilla oli pienempi kuin mesotrofiassa viihtyvien taksonien.
Oligotrofisten jarvien taksonit ovat luultavasti herkempid mahdolliselle ravinnepitoisuuden
kasvulle. Paras WA -malli oli toleranssipainotettu kdyttden venyttimiseen kdédnteisti regressiota,
mutta kaikkien WA -mallien jdrvialtaan ravinnepitoisuuden ennustuskyky oli heikko. Kokeilu
suomalaisten jdrvien ravinnetason arviointiin tanskalaisten jérvien EPT-taksonien [Chl a]-
optimiarvojen avulla ei toiminut. Tdhén oli luultavasti ainakin osittain syyna oligo-mesotrofisten
suomalaisten jdrvien ja eu-hypertrofisten tanskalaisten jarvien pohjaeldinyhteisdjen hyvin suuri
eroavaisuus.
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I examined the diversity and assemblage structure of EPT-taxa (Ephemeroptera, Plecoptera and
Trichoptera) in the upper stony littoral of 8 large lake basins in southern and eastern Finland.
176 semi-quantitative brush or pump samples [tot. stone surface (ss) area 122 m?*] were collected
from Lake Vesijarvi and Saimaa in June and July between years 1980-2000. Sampling sites
differed in trophy and in their physical properties. The study was carried out to increase
knowledge on factors affecting the community structure in the stony littoral and on the potential
use of EPT-taxa in classification of lakes in general.

Of the total of 67 EPT-taxa, caddis flies were by far the most speciose (45 taxa), followed by
mayflies (18) and stoneflies (4). The average abundance was 162 EPT-ind. m™ ss, and among the
most abundant (>50 ind. m? ss, when present) species were Tinodes waeneri, Psychomyia
pusilla, Ceraclea dissimilis and Caenis rivulorum. Among the most common taxa were also
Athripsodes cinereus, Hydroptila spp., Polycentropus flavomaculatus, Heptagenia dalecarlica
and Cyrnus trimaculatus. Many of the taxa met can be classified as lotic forms. The diversity
indices peaked in June in samples of Lake Vesijarvi and in July in Lake Pyhiselkd, but
considerable variation was present in the data. The Shannon diversity-index and Pielou’s
evenness showed a slight unimodal relationship with the relative (wind and wave) exposure.
Disturbance caused by the wind-induced wave activity may have a contribution to
macroinvertebrate diversity patterns in stony littoral. The issue needs further examination.

I examined community patterns by means of multivariate methods. According to detrended
correspondence analysis (DCA), EPT-communities of early June and late July differed from
each other. Canonical correspondence analysis (CCA) indicated relative exposure, sampling
depth and trophic state [P] as environmental variables most strongly structuring the
communities. Wave exposure seemed to be the most important. I present three subjectively
determined groups of EPT-taxa in relation to the degree of their habitat’s wave exposure. Certain
EPT-taxa seemed to thrive almost only in the harsh conditions of the most exposed shores; thus
the protection of these habitats is essential for the conservation of these species in large lakes.

Weighted averaging (WA) regression and calibration was used to explore the ability of EPT-
assemblages to predict lake trophic state. The tolerance to [P] was smaller in the EPT-taxa
favouring oligotrophy than in the taxa favouring mesotrophic conditions. This suggests that the
taxa in oligotrophic lakes are more sensitive to increase in nutrients. The best WA-model was
tolerance weighted using inverse regression for deshrinking, but the ability of all WA-models to
infer lake trophic state was weak. An attempt to predict the trophy of Finnish basins by means
of the optima of EPT-taxa to [Chl a] from Danish lakes failed. This was probably, at least to
some extent, due to the differences in the faunal composition between oligo-mesotrophic Finnish
lakes and eu-hypereutrophic Danish lakes.
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1 JOHDANTO

Jarvien rannat ovat tyypillisesti heterogeenisid korkean tuotannon alueita, jotka ylldpitavét
rikasta selkdrangattomien lajistoa ja tarjoavat elintirkedn ympdriston myos monille kaloille
(esim. Brinkhurst 1974, Jonasson 1978, James et al. 1998, Heino 2000). Suomen jirvien
pinta-alasta noin neljdnnes (ja yli 2 % maamme kokonaispinta-alasta) voidaan laskea ranta- eli
litoraalivyohykkeeseen (Vaarama 1961). Litoraalivyohykkeen merkittavyyttd lisdd se, ettd
tuotanto rantavyohykkeessd on yleensd suhteellisesti suurempaa verrattuna avoimen veden
vyohykkeeseen (Harrison & Hildrew 1998). Jarvien litoraalivydhyke on jdinyt kuitenkin
vihemmadlle huomiolle verrattuna avoimen veden, syvénteiden, tai virtavesien elidstoon
keskittyneeseen tutkimukseen. Elidyhteisdjen toiminnan selvittdiminen litoraalivyohykkeessd on
erityisen tirkedd, silld rantojen elioston on havaittu olevan erinomainen apu mm. jérville
ihmistoiminnasta koituvien vaikutusten arvioinnissa ja jarvien biomonitorointitutkimuksissa
(Wiederholm 1980, Johnson et al. 1993a). Luonnon monimuotoisuuden sdilyttdmista pidetdin
my0s yhtend luonnonsuojelun tirkeimmistd tavoitteista ja elidyhteisdjen rakenteen ja sithen
vaikuttavien tekijoiden ymmairtdminen on tdmén kannalta oleellista perustutkimusta (Back &
Lindholm 1999, Alonso et al. 2001).

Litoraalialueiden habitaattityyppi perustuu pédédosin jarven ja rannan morfologiaan, jolloin
tuulelle alttiit ja avoimet tyrskyrannat ovat yleensd kivikkoisia (Hakanson 1977, Cyr 1998,
Tolonen et al. 2001). Etenkin suurilla reittivesilld, kuten Saimaalla, kivikkorannat ovat yleinen
habitaattityyppi. Jarvien kivikkorannoilla on joitakin rakenteellisia ja toiminnallisia
yhtéldisyyksia virtavesien koskipaikkojen kanssa. Tyrskyisten aaltorantojen pohjaeldinyhteisdjen
on havaittu olevan samankaltaisia virtavesien elioston kanssa (Krecker & Lancaster 1933,
Barton & Hynes 1978, Dall et al. 1990, James et al. 1998, Tolonen et al. 2001). Lajistojen
yhteneviisyyden oletetaan ldhinnd johtuvan molemmissa habitaateissa vallitsevasta veden
virtauksesta, vaikkei virtaus olekaan aaltorannoilla jokien ja purojen tapaan yksisuuntaista.
Toisiaan muistuttavien fysikaalisten ominaisuuksien lisdksi on ravintoverkkojen rakenne
litoraalialueilla yleensd toiminnallisesti virtavesien kaltainen. Molemmissa elinympéristoissa
voivat alustaansa kiinnittyvéat levét ja alloktoninen terrestrinen detritus muodostaa pddosan
pohjaeldinten ravinnosta (France 1995a, b).

Tiedot litoraalin selkdrangattomien yhteisorakenteesta ja sitd muokkaavista tekijoisti ovat

yhéd puutteelliset (Tolonen et al. 2001). Etenkin kivikkorannoilla on pohjaeldinyhteisdjen



tutkimus ollut véhiista. Syind tdhdn lienevit ainakin kvantitatiivisen néytteenoton vaikeus hyvin
heterogeeniselld ja paljon erilaisia mikrohabitaatteja siséltdvalla alustalla seka standardoitujen
ndytteenottomenetelmien puuttuminen. Kivikkorantojen pohjaeldinten kerdykseen onkin kdytetty
monenlaisia menetelmid (Krecker & Lancaster 1933, Macan & Maudsley 1969, Dall 1979,
Sarkka 1979, Dall 1981, Sarkkd 1983a, Brodersen 1995, Cooper & Testa 2001, Tolonen et al.
2001). Vedenkorkeuden vaihtelut joko ihmisen aiheuttamasta sddnndstelysté tai luonnollisista
tekijoistd johtuen ovat tirked ja hyvin tiedossa oleva pohjaeldinyhteisoihin ajoittain vaikuttava
tekijd (mm. Moon 1935, Paloméki & Hellsten 1993, 1996). Tolonen et al. (2001) havaitsivat
litoraalin pohjaeldinten yhteisdrakenteeseen eniten vaikuttavaksi tekijaksi habitaattityypin ja eri
habitaattien sisélld jarven ravinnetason. Avoimilla kivikkorannoilla myds aaltotoiminnan
voimakkuus ja substraatin stabiilisuus vaikuttavat lajiston koostumukseen (Krecker & Lancaster
1933, Moon 1934, Barton & Hynes 1978, Barton & Carter 1982, Hildrew & Townsend 1987,
James et al. 1998), lisdksi mm. jarvialtaan keskisyvyyden ja rihmalevien méédran merkitystd on
korostettu (Brodersen 1995, Brodersen et al. 1998). Harrison & Hildrewn (1998) mukaan
ulkoisilla tekijoilld (kuten tuulella ja ravinnepitoisuuksilla) on dominoiva vaikutus
kivikkorantojen yhteisdrakenteeseen, mutta myos suorat ja epdsuorat biologiset tekijdt saattavat
olla paikallisesti merkittivia.

Tdssd tyOssd tutkin ravinnetasoltaan toisistaan eroavien suurten jérvialtaiden avointen
rantojen pohjaeldinlajistoa ja niiden yhteisorakennetta sekd diversiteettid. Tutkimukseni
tarkoituksena on selvittdd, mitkd ympéristomuuttujat ovat tarkeimpid kivikkorantojen
pohjaeldinten yhteisorakenteeseen vaikuttavia tekijoitd. Hypoteesini on, ettéd jirven ravinnetaso
on merkittdvin pohjaeldinten yhteisokoostumukseen vaikuttava tekija (Kornijow 1988,
Brodersen et al. 1998, Tolonen et al. 2001) ja ettd myds aaltotoiminta vaikuttaa
yhteisorakenteeseen virtavesilajistoa lisdédvisti (ks ylld). Ravinnepitoisuuden on tiedetty olevan
tarked syvénteiden pohjaeldinyhteisdja muokkaava tekija jo vuosikymmenid (esim. Saether
1979, Kansanen et al. 1984), mutta sen merkitys litoraalialueilla on edelleen huonosti tiedossa.
Macan & Maudsleyn (1969) mukaan kivikkorantojen pohjaeldinlajisto niyttdisi olevan
riippuvainen jirven tai kyseisen jdrven osan rehevyystasosta. Téssd tydssd kéytdn
monimuuttujamenetelmid apuna yhteiséjen ja niithin vaikuttavien ympéristotekijoiden
merkittdvyyden tarkastelussa. Lisdksi tarkastelen painotetun keskiarvon menetelmélld rannan
pohjaeldinten soveltuvuutta jarvialtaan ravinnetason indikaattoreiksi.

Tutkimuskohteenani on kolmen litoraalivydhykkeelle tyypillisen makroskooppisen



hyonteislahkon: piivinkorentojen (Ephemeroptera), koskikorentojen (Plecoptera) ja
vesiperhosten (Trichoptera) toukkavaiheet Saimaalla ja Lahden Vesijarvelld. Niistd ryhmista
kaytdn yhteisnimed EPT-taksonit. Valitsin EPT-taksonit tarkastelun kohteeksi, koska yhdessi ne
muodostavat Saimaan rantavydhykkeessa toiseksi lajirikkaimman ryhmén heti surviaissééskien
(Chironomidae) toukkien jidlkeen (Merildinen 1985) ja koska useimpien yksildiden
tunnistaminen lajitasolle on suhteellisen helppoa. Namé lahkot ovat yleensd paremmin tunnettuja
myoOs niissd osissa maailmaa, missé tutkimus on ollut vihdisempid (Giller & Malmqvist 1998:
206). Lisdksi EPT-taksonien lajirunsaus korreloi merkitsevisti pohjaeldinyhteison muiden
taksonien lajidiversiteetin kanssa (K.T. Tolonen et al., julkaisematon aineisto). Havainto tukee
nopeasti ja melko vaivattomasti maaritettdvien EPT-taksonien mahdollista kdyttokelpoisuutta
litoraalin koko pohjaeldinlajiston diversiteetin arvioinnissa. Timéd pohjaeldinyhteison osa ndyttda
sisdltdvin myos riittdvasti informaatiota kdytettdviksi esimerkiksi vedenlaadun muutosten
tarkkailututkimuksissa (Lenat & Penrose 1996, Wallace et al. 1996, Giller & Malmqvist 1998:
206-207). EPT-taksonit ovat herkkid indikaattoreita héiridille virtavesissd (Crawford & Lenat
1989 ja Eaton & Lenat 1991 Wallace et al. 1996 mukaan) ja useat tahot Yhdysvalloissa kéyttavat
niitd laajalti osana ympéristontarkkailuohjelmiaan (Lenat & Penrose 1996, Somers et al. 1998;
Lenat 1988 ja Plafkin et al. 1989 Wallace et al. 1996 mukaan). Euroopan Unionin uusi
vesipolitiikan puitedirektiivi (Euroopan Parlamentti ja Neuvosto 2000) edellyttad sisdvesien tilan
seurannan ja luokittelun ldhtevén vesielidston ja sen elinympériston ominaisuuksista (Suomen
ympéristokeskus 2001). Ty0Ostdni ja muusta litoraalivydhykkeen yhteiséihin kohdistuvasta
tutkimuksesta saatavaa tietoa voidaan ldhivuosina hyodyntdd mm. jirvien ekologisen tilan

arvioinnissa ja sen kehittimisessa.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Hankinta ja alkupera

Téssd tutkimuksessa kédyttiméani kivikkorantojen EPT-pohjaeldinaineisto (n = 176) on kerétty
vuosina 1980-2000 kahdeksalta jarvialtaalta: Lahden Vesijarveltd sekd Saimaan vesistoon
kuuluvilta Paasivedeltd, Orivedeltd, Puruvedeltd, Lietvedeltd, Pien-Saimaalta, Pyhéselélti ja
Haukivedeltd (kuvat 1 ja 2). Vuodelta 2000 olevat Lahden Vesijdrven ja Paasiveden ndytteet

olen itse kerdnnyt ja médrittinyt, muun jo médritetyn aineiston sain kdyttooni allamainituilta



tahoilta tdtd tyotd varten. Suurin osa koko aineiston néytteistd (n = 122) on keritty kesdkuun
alkupdivind, mutta vuoden 1997 néytteet (n = 54) ovat heindkuun lopulta.

Aineiston vanhin osa on kerétty vuosina 1980-1983 Orivedeltd, Puruvedelti, Lietvedeltd ja
Pien-Saimaalta. Tuolloin kerdtty aineisto kuuluu osana laajempaan Jyviskyldn yliopiston
toimesta ja Vesihallituksen toimeksiannosta tehtyyn Saimaan ekologian
selvittdmistutkimukseen. Merildinen (1985) on julkaissut koko titd pohjaeldinaineistoa koskevat
tulokset. Aineistoa kdyttden on kirjoitettu myos kaksi pohjaeldinten ekologiaa kisittelevaa
opinndytetyotd (Hanski 1983, Varonen 1985). Myohemmin mm. Bagge (1999) on kiyttanyt
aineistoa Saimaan paivankorentoja koskevassa artikkelissaan. Vuosien 1980-1983 aineiston sain
kayttooni tatd tyota varten Jarmo Merildiseltd Jyvéskyldn yliopiston bio- ja ympéristotieteiden
laitokselta.

Osan kiyttdméstini aineistosta muodostivat vuosina 1997-1998 Pyhiseliltd, Haukivedeltid
ja Puruvedeltd kerétyt ndytteet (Tolonen et al. 2001). Néistd suurin osa on kerétty heindkuun
1997 loppupuolella. Vuoden 1998 néytteet ovat Pyhéaseldltd ja Haukivedeltd ja ne on keritty
kesdkuussa.

Yhteensd kahdeksalta jarvialtaalta, seitseméni vuotena ja kahtena vuodenaikana kerétty
pohjaeldinaineisto on valittu kattamaan monia suuria, pd4osin Saimaan vesistoon kuuluvia, eri
rehevyystasoja edustavia jérvialtaita. Suuri osa tutkituista alueista on kuitenkin Saimaan
luonteesta johtuen oligotrofisia. Rehevid jdrvialtaita aineistossa edustaa Lahden Vesijdrvi.
Aineiston heterogeenisyys saattaa vaikeuttaa tulosten tarkastelua, mutta toisaalta sen laajuus,
niin ajallisesti kuin alueellisestikin, mahdollistaa kivikkorantojen EPT-yhteis6jen vertailun,
niissd esiintyvien mahdollisten yhtenevien ominaisuuksien pohdinnan sekd tidrkeimpien

ympdaristomuuttujien vaikutuksen yhteisdjen koostumukseen ja diversiteettiin.

2.2 Tutkimusalueen rajaus

Tama tutkimus rajoittuu jarvien litoraalivyohykkeeseen ja vain yhdelle sen habitaattityypeist;
kivikkorannoille. Saimaan rannoista on kivikkorantoja karkeasti arvioiden 61 %,
kasvillisuusrantoja 33 % ja hiekkarantoja 6 % (J. Karjalainen, julkaisematon aineisto, Tolonen
et al. 2001 mukaan). Kivikkorannat ovat siis rantavyohykkeen vallitseva habitaattityyppi
Saimaalla, ja ilmeisesti muillakin suurilla jarvilla.

Valittujen kivikkorantojen pohja koostui laajasta mukulakivien ja lohkareiden (ks



tutkimuslinjojen kivien keskikoot; liite 1) muodostamasta vyohykkeestd, joka ulottui 1,1-2
metrin syvyyteen. Puruvedelld kivikko ulottui kuitenkin paikoitellen aina 5 metrin syvyyteen
saakka. Kivikkorantahabitaatti valittiin subjektiivisesti pohjan laadun perusteella. Mm. Tolosen
et al. (2001) kayttimdn subjektiivisen luokittelun luotettavuutta kivikko-, hiekka- ja
kasvillisuusrantoihin puoltaa havaittu habitaattityypin voimakas yhteys rannan jyrkkyyteen ja

tuulelle altistumiseen.
2.3 Tutkimusalueiden ja -linjojen kuvaukset
2.3.1 Saimaan jarvialue

Itd-Suomessa sijaitseva Saimaa kuuluu Vuoksen vesistdalueeseen ja on Suomen suurin jarvi

(Kuusisto 1999). Sen vesipinta-ala on 4380 km’ ja valuma-alueen pinta-ala 61070 km’.
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Kuva 1. Tutkimusalueiden (mustat pisteet) sijainti Saimaalla
vuosina 1980-2000.



Rantaviivaa 76 metrid merenpinnasta sijaitsevalla Saimaalla on 14850 km ja saaria 13710
kappaletta. Saimaa koostuu useista erilldéin olevista jarvialtaista jotka ovat yhteydessé toisiinsa
kapeiden salmien vilitykselld (kuva 1). Jarvialtaiden syvyys vaihtelee melko paljon; suurin
syvyys on 85 m ja keskisyvyys n. 7 m. Vuoksen kanavan kautta Saimaa laskee Vendjille
Laatokkaan ja sieltd edelleen Itimereen. Jarvialtaat eroavat toisistaan niin hydrologisten ja
limnologisten ominaisuuksiensa kuin vedenlaatuun vaikuttavien ihmistoiminnan muotojen ja

voimakkuuksien suhteen (Simola et al. 1996, taulukko 1).

2.3.2 Lahden Vesijirvi

Lahden Vesijarvi (61°05'N, 25°35'E) sijaitsee Péijat-Hameessd, Lahden kaupungin sekd Hollolan
ja Asikkalan kuntien alueella ja kuuluu Kymijoen vesistdalueeseen (kuva 2). Jiarven
kokonaispinta-ala on 109 km? ja keskisyvyys 6 m (taulukko 1). Pohjoispédstdin Vesijirvi laskee
Péijanteeseen Vidksynjoen ja Vadksyn kanavan kautta. Vesijarven valuma-alueesta on metsié

58 %, mutta myds pellon osuus (17 %) on melko suuri (Kairesalo et al. 1998).

Viidiksy f
: w il
Kajaan- L. i Enon- “ei-SS2e /T:‘;\‘ e
/i non AN oo 1@ ], p
selkd - 0 selkd ‘ f o
Varjansaari lf“'J Sffk{"‘d.o \ I

Kivisgari,, 1
f\L Selkas: e

O Iinun::aarl‘_) ES J L ‘\ \

3
Eaartt T /o
s Mg iinter 0 < km _:.;emg oE 2. P S
. ettt (e '™ §
Q = '{Z‘L . N - ~ 2 3 i. 26" B
Tiirismaa . 61°N § e
0 oskm ) P o . i \ r
Messila 4 0 osim . . Lahti it Latit®
il e il

Kuva 2. Lahden Vesijdrven sijainti ja valittujen tutkimuslinjojen (tummennetut ympyrit)
sijainnit Kajaanselélla (1.) ja Enonselélla (2.) kesdkuussa 2000.

Vesijdrvi oli vuosisadan alkupuolella kirkasvetinen jérvi, jolla oli suuri kalataloudellinen
merkitys alueella (Keto 1982). Mataluuden ja valuma-alueensa edafisten ominaisuuksien vuoksi
luontaisestikin hyvétuottoista ja rehevdd jarved kuormittivat Lahden kaupungin jitevedet
vuoteen 1976 saakka muuttaen jarven hypereutrofiseksi. Vesijarven rehevoityessd myrkylliset
sinilevikukinnat olivat 1980-luvulla jokavuotisia ilmiditd ja ne estivit vedenkdyton sekd
lopettivat kalastusammatin harjoittamisen Vesijarvelld (Keto & Sammalkorpi 1995, Kairesalo
et al. 1998). Jitevesipddstdjen pienentiminen ja vuonna 1987 kdynnistynyt laaja Vesijérvi-
projekti ovat parantaneet jarven tilaa huomattavasti. Vesijarvi-projektiin ovat kuuluneet mm.

voimakkaat ravintoketjun kunnostustyot (biomanipulaatio) “roskakalojen” tehokalastuksen
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muodossa. Edelleen eutrofisen jarven vesi on kirkastunut ja sinilevien massaesiintymait hdvisivit
viime vuosikymmenelld. Vesijirven limnologisia ominaisuuksia kesdltdi 2000 on lueteltu
liitteessa 1.

Vesijarvessd on useita suhteellisen erillisid altaita, joista suurimmat ovat Enonselka (pinta-
ala 26 km?, keskisyvyys 6,8 m), Kajaanselk (44 km?, 6,8 m) ja Laitialanselki (21,5 km?, 5,6 m)
(Keto & Sammalkorpi 1995). Niistd kahdelta ensin mainitulta valitsin seuraavat kolme
kivikkorantojen tutkimuslinjaa (suluissa satelliittipaikannusjirjestelma GPS:n avulla maastossa
saadut koordinaatit): Enonselédltd Tiirismaa (61°01,279'N, 25°34,459'E) ja Selkisaari
(61°01,980'N, 25°37,220'E) seké Kajaanselaltd Jaanikka (61°09,028'N, 25°31,166'E) (kuvat 2 ja
3). Rantojen kivet olivat mukulakivié tai isompia ja putkilokasveja tutkimuspaikoilla esiintyi
niukasti. Kuitenkin niille tutkimuslinjoille oli tyypillisti runsas sammal- ja levikasvusto kivien
pinnalla. Sammalta kasvoi silmédmaéérdisesti enemmén jirven eteldpdédn tutkimuslinjoilla kuin
avoimimmalla linjalla Kajaanseldn Jaanikassa. Pienempéén epifyyttiméddrién vaikuttanee myds
Vesijarven pohjoisosan alhaisempi ravinnepitoisuus. Kajaanselkd voidaan luokitella kesdkuun
2000 fosfori-, typpi- ja klorofyllipitoisuuksiensa (vaihteluvélin pienimmit arvot liitteen 1
ensimmadisessd sarakkeessa) mukaan mesotrofiseksi (Forsberg & Ryding 1980). Enonselélti
mitatut vesiarvot ovat eutrofiselle jarvelle tunnusomaisia.

Taulukko 1. Tutkimusaltaiden tdrkeimmait hydrografiset tiedot. Kaksi arvoa on esitetty, jos
kirjallisuudessa ilmoitetuissa luvuissa esiintyy suurta vaihtelua (jotkut Saimaan altaat on pinta-
alaltaan rajattu julkaisuissa eri tavoin). Taulukossa kéytetyt lyhenteet: Ve = Lahden Vesijérvi,
Pa = Paasivesi, Or = Orivesi, Pu = Puruvesi, Li = Lietvesi, PS = Pien- Saimaa, Py = Pyhédselkd
ja Ha = Haukivesi. - = puuttuva tieto.

Ve?® Pa Or? Pu® Li PS Py Ha

Valuma-alue, km? 515 - - 940 V¢ 11009¢ 5758  2715¢ 9410°
Pinta-ala, km? 109 108° 749-560Y° 1399-407° 569-91°¢ 48 ¢ 229° 514°F
Tilavuus, milj. m’ 663 2100 7144 1728 ¢ 9959 200 2500" 4660 ¢
Suurin syvyys, m 42 74° 401 60-668 528561 154 68 ° 50¢
Keskisyvyys, m 6 21° 10¢ 12¢ 18¢ 44  10° 9
Rantaviiva, km 181V - 184 ¢ 150 ¢ 100¢ 1339 - -

* Keto & Sammalkorpi (1995). " saarirantaa 31 km.

® Vesihallitus (1979). D Arvinsalmen ympiiristd Oriveden ja Pyhdselin vdlilld, paitsi katso kohta 3).

¢ Kuusisto (1999). % Laskettu Oriveden-Pyhdseldn yhteispinta-alasta vihentimdlld Pyhdseldn ja Paasiveden pinta-ala.

¢ Granberg (1985). * Viitteet d); arvot Hummonseliltd.

¢ Tolonen et al. (2001). 3 lihivaluma-alue.

fSeuna (1971). % Puumalansalmen ja Liittokivenselin ja Petranselin vilinen osa (vesistopinta-ala 365 km?).

¢ Kauppi et al. (1985).
" Mononen & Niinioja (1993).



b.) Selkésaari, c.) Jaanikka ja d.) ndytealojen méddrddmiseksi kdytetty 2827
cm’ metallirengas (kuva Selkiisaaresta), niytteenotosta tarkemmin
kappaleessa 2.4. Kuvaaja Jukka Aroviita.

2.3.3 Paasivesi

Paasivesi (Paasselkd, Paasiselkd) (62°10'N, 29°20'E) on péddosin Keriméden ja Savonrannan
kunnissa, Oriveden eteldosassa sijaitseva karu, tummavetinen ja syvi allas, jonne Pyhdseldn-
Janisseldn vedet laskevat. Paasiveden vedet purkautuvat linnessi Pyyveteen ja eteldssd Raikuun
kanavan kautta Puruveteen. Alkujaan meteoriitin kraaterista syntyneen noin kymmenen
kilometrid halkaisijaltaan olevan jarvialtaan suurin syvyys on 74 m ja keskisyvyys 21 m
(taulukko 1) (Kuusisto 1999, Saarnisto et al. 1999). Limnologisesti Paasivesi luokitellaan oligo-
dystrofiseksi jarveksi. 1980-luvulla Paasivettd pidettiin rehevdityvénd jarvend kohonneiden
veden klorofyllipitoisuuksien vuoksi, mutta tima johtui lahinnd alueella olleista vaylatoista
(Kauppi et al. 1985). Paasiveden ympdristd on suhteellisen harvaan asuttua, joten
luonnonhuuhtouma ja lipivirtaus ovat oleellisimmat veden laatuun vaikuttavat tekijit. Kesélla
2000 mitattuja Paasiveden limnologisia ominaisuuksia on lueteltu liitteessi 1.

Paasiveden vastakkaisilta puolilta valitsin kaksi avointa kivikkorantaa tutkimuslinjoiksi
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(suluissa GPS:n avulla saadut koordinaatit): Kéarmeniemi (62°11,348'N, 29°21,419'E) ja
Selkdsuunlahti (62°06,629'N, 29°29,214'E) (kuvat 4 ja 5). Molemmat rannat ovat jarvelle

tyypilllisid tuulelle avoimia ja karuja mukulakivirantoja, joissa kasvillisuutta oli hyvin niukasti
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Kuva 4. Paasiveden ja valittujen tutkimuslinjojen (tummennetut ympyrit) sijainti kesdkuussa

2000: Kéairmeniemi (1.) ja Selkdsuunlahti (2.). Paasiveden tarkempi sijainti Saimaan
jarvialueella selvidd kuvasta 1.

Kuvaaja Jukka Aroviita.

Kuva 5. Naytteenottopaikat Paasivedelld 6.6.2000: a.) Kddrmeniemi ja b.) Selkdsuunlahti.

2.3.4 Orivesi

Tassd tutkimuksessa tarkastellut Oriveden (62°23'N, 29°30'E) kivikkorannan pohjaeldinnéytteet
ovat perdisin aivan Oriveden ja Pyhéseldn vilimaastosta, Arvinsalmen kohdalta Tutjunniemen

edustalta olevasta saaresta (kuva 6). Tastd (sekéd Kivisalmen kautta) Janissseldn vedet laskevat
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Kuva 6. Vuosien 1980-1983 Saimaan tutkimuslinjojen tarkka sijainti (Varosta 1985
mukaillen). Tutkimusalueiden sijainti Saimaan vesistdalueella on esitetty kuvassa 1.

Ukonselélle, muualle Orivedelle ja edelleen Paasivedelle. Oriveden keskisyvyys on 10 m ja
pinta-ala 74 km? (taulukko 1; kirjallisuudessa olevissa arvoissa on vaihtelua johtuen altaan
rajausperusteista). Limnologisten ominaisuuksiensa perusteella ruskeavetinen Orivesi on
oligotrofinen (liite 1). Vedenlaatuun vaikuttaa Arvinsalmen kohdilla 1&hinnéd hajakuormitus,
lapivirtaus Pyhéaseldltd ja jatevesikuormitus Rédkkyldn taajamasta (Kauppi et al. 1985).
Kivisalmessa tehtiin vdylad- ja sillanrakennustoitd vuosina 1981-1983 ja vesi oli silloin
tutkimusalueella asti ajoittain sameaa.

Tutkimuslinja Arvinsalmessa oli Hanskin (1983) mukaan suojassa voimakkaalta allokolta,
joka nikyykin alhaisina mitattuina rannan avoimuuden arvoina (liite 1). Kivet olivat melko
tasakokoisia (ka 417 cm? /kivi). Makrofyytteji ei esiintynyt ja rantaprofiili on jyrkin tissi

tutkituista linjoista (liite 1).

2.3.5 Puruvesi

Puruvesi (62°00N, 29°30'E) on Saimaan kirkas- ja puhdasvetisin jérviallas. Tyypillisid
Puruvedelle ovat suuret selidt ja pitkdt kaakkois-luode -suuntaiset niemet ja harjanteet. Sen veden
kirkkauden takaavat mm. pitkd viipyméd (12 vuotta), poikkeuksellisen pieni valuma-alue
suhteessa jirven kokoon (n. 50 %) ja vdhdinen hajakuormitus moreeni- ja hiekkaharjuiselta,
vihdsoiselta valuma-alueelta (Kauppi et al. 1985, Niinioja et al. 1999). Puruveteen kohdistuu
vain yhden merkittivin pistekuormittajan, Keriméden kirkonkylén taajaman vaikutus. Jitevedet
vaikuttavat kuitenkin varsin rajatulla alueella. Pohjoisesta Puruveden Ruosteselkédidn purkautuu
humuspitoista vettii Paasivedelti Raikuun kanavan kautta keskimiirin 5 m*/s (Kauppi et al.

1985). Klorofyllitulosten ja ravinnepitoisuuksien perusteella voidaan Puruvesi limnologisesti
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luokitella ultraoligotrofiseksi (liite 1). Veden mitattu vériarvo on Puruvedelld matala ja vesi
kirkasta, jolloin ndkdsyvyys on paikoitellen poikkeuksellisen suuri.

Tassé tyossd tarkastellut kivikkorantojen EPT-néytteet ovat perdisin Puruveden suurimmalta
seldltd Hummonseliltd (kuvat 6 ja 7), jonka keskisyvyys on 12 m ja pinta-ala 139 km? (taulukko
1). Vuosien 1980-1983 néytteenottolinja Iso Kuussaaressa on rannan morfologialtaan loivempi,
kuin vuosien 1997-1998 tutkimuslinjat (liite 1). Edellisessa kivikko ulottui syvemmalle kuin

muilla tutkimuslinjoilla. Kivien keskikoko Iso Kuussaaressa oli 275 cm? /kivi (Hanski 1983).
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Kuva 7. Vuosien 1997-1998 tutkimuslinjojen (tummat ympyrit) sijainti a.) Haukivedelld, b.)
Pyhéseldlla ja c.) Puruvedelld. Puruveden karttaan on merkitty myds vuosien 1980-1983
naytteenottopaikka Iso Kuussaaressa (musta kolmio, myos kuvassa 6).

2.3.6 Lietvesi

Lietvesi (61°30'N, 28°00'E) on pinta-alaltaan 91 km? aava, muutamien pienehkdjen saarien
pilkkoma selkdvesi (Kauppi et al. 1985). Jarviallas on kokonaisuutena verrattaen syvi
keskisyvyyden ollessa 18 m ja maksimisyvyyden 52 m. Lietveden ravinnepitoisuudet (liite 1)
ovat alhaisia, jokseenkin samaa luokkaa kuin Puruvedelld, ja sitd voidaan myds pitdd erddnd
Saimaan puhtaimmista alueista. Lietveden tutkimuslinjan sijainti vuosina 1980-1983 on esitetty
kuvassa 6. Se sijaitsi niemen kérjessé suurta selkéa vasten ja on tyypillinen tyrskyranta (Hanski
1983). Hieman yli metrin syvyyteen asti pohja koostui melko samankokoisista kivisté (ka 381
cm? /kivi) muuttuen syvemmalld hiekkapohjaksi. Jyrkkyydeltiin ranta on timin tutkimuksen

rantojen keskitasoa (liite 1).
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2.3.7 Pien-Saimaa

Eteld-Saimaan ldntisid osia alueella Joutseno-Lappeenranta-Savitaipale-Taipalsaari-Joutseno
kutsutaan Pien-Saimaaksi (61°10'N, 28°00'E) (Kauppi et al. 1985). Vesistd on tyypillisesti
saarivaltaista ja matalaa (taulukko 1) ja alueen lidntisimmait osat ovat ldhes luonnontilassa
Taipalsaaren kirkonkylén l4hist6lla sijainnutta tutkimuslinjaa myo6ten (Hanski 1983). Pien-
Saimaa on oligotrofinen, mutta ravinnepitoisuudet ovat korkeammat kuin esimerkiksi
Puruvedelld (liite 1). Rantavyohykkeen pohjat ovat yleensd Taipalsaaren ymparistdssd pehmeité
ja tutkimuslinja tiélld oli timédn takia saaressa (kuva 6). Linjan pohja koostui noin metrin

syvyyteen asti kivistd, syvemmalld hiekasta ja vield syvemmalla kivistd ja hiekasta.

2.3.8 Pyhiselki

Pyhiselkd (62°30'N, 29°45'E) on Saimaan pohjoisin jéarviallas ja yksi suurimpia avoimen veden
ulapoita Suomessa. Sen pinta-ala on 229 km? ja keskisyvyys 10 m (taulukko 1). Suurin osa
Pyhéaselkdédn valuvasta vesimdirésté virtaa Pielisjoen kautta, jonka virtaama on yli 40 % koko
Saimaan jarvialueelle laskevasta vedestd (Niinioja et al. 1999). Eteldpadstd Pyhéseldn vedet
purkautuvat Janisseldn 1dpi Arvin- ja Kivisalmen kautta Oriveteen. Pyhdselkdd kuormittavat
Pielisjoen kautta Uimaharjun sellutehtaan tehokkaasti puhdistetut jatevedet, Joensuun kaupunki
ja hajakuormitus maataloudesta. Vuosikymmenien ajan jatkuneesta voimakkaasta
ravinnekuormituksesta aiheutunut rehevoityminen on yhi selvisti havaittavissa Pyhiselalla,
vaikka vedenlaatu onkin parantunut viime vuosina. Limnologisesti Pyhdselkd on meso-
oligotrofinen (liite 1) ja ravinnepitoisuus laskee pohjoisesta etelddn mentdessd (Tolonen et al.
2001). Vuosien 1997-1998 tutkimuslinjat sijaitsivat jirvialtaan pohjoispdédssd, johon

ravinnekuormitus kohdistuu voimakkaimmin (kuva 7).

2.3.9 Haukivesi

Haukivesi (62°15'N, 28°15'E) on pohjoisen Saimaan ldpivirtausallas. Valuma-alueen koko on
noin 9410 km? (taulukko 1) ja se koostuu lihinnd moreenimaista (Kauppi et al. 1985).
Runsassoisimmat alueet ovat valuma-alueen lénsirannalla. Jirvialue on saarien ja lahtien

pirstomaa. Tarkeimmét Haukiveteen laskevat vesireitit ovat Kallaveden lantinen haara sekd
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Heindveden ja Pielisen reitit. Haukivesi on ollut, ja on yhi, keskisen Saimaan voimakkaimmin
kuormitettu jarviallas (Niinioja et al. 1999). Vuosikymmenid puhdistamattomat
puunjalostusteollisuuden jitevedet laskivat Haukiveteen ja liséksi jdrved on kuormittanut
Varkauden kaupunki. Veden virtaus kulkee Varkauden suunnalta Siitinseldn ja Heposeldn kautta
etelddn. Pitkdaikainen orgaanisen aineksen ja fosforin kuormitus on rehevoittinyt Haukivettd ja
fosforipitoisuudet ovat yhé korkeat Varkauden eteldpuolella Siitinseldlld, vaikka kuormitusta on
saatu jyrkésti viheneméédn 1990-luvun puolivélistd 1dhtien.

Haukiveden néytteenottopaikat vuonna 1997 sijaitsivat jarvialtaan pohjoisosassa Vuoriselélla
(kuva 7). Tama alue on limnologisesti mesotrofinen, paikoin l&hes eutrofinen (taulukko 1) ja

Varkauden suunnan jitevedet vaikuttavat alueella rehevoittavasti veden laatuun.

2.4 Kivikkorantojen EPT-néytteet

Eldinndytteet kerattiin kahdeksalta jéarvialtaalta késittden yhteensd 18 tutkimuslinjaa ja 176
ndytettd. Johtuen kvantitatiivisen ndytteenoton vaikeudesta heterogeenisilla kivikkorannoilla
(mm. Dall 1979, 1981 ja Tolonen & Hamaéldinen 2001) voidaan ndytteitd pitdd ldhinna
semikvantitatiivisind. Alla olen kuvannut nédytteenoton vuodelta 2000 ja edeltdvien vuosien
ndytteenotosta maininnut vain ne eroavaisuudet, mitd niytteenottoon liittyen on ollut.

Allaskohtaiset tutkimuslinjojen maérét sekd ndytemddrit syvyysvyohykkeittdin on esitetty
taulukossa 2. Tutkimuslinjat jaettiin kahteen syvyysvyohykkeeseen; matala vy6hyke (0-0,5 m)
ja syvempi vyohyke (0,5 m syvyydestd kivikon ulkoreunan syvyyteen). Niitd vyohykkeita
edustavat ndytteenottosyvyydet olivat Lahden Vesijarvelld ja Paasivedelld vuonna 2000 0,3 m
ja 1,2 m. Muilla altailla on ndytteitd kerdtty useammista syvyyksista.

Kunkin tutkimuslinjan néytealat valittiin satunnaisesti kustakin syvyysvyOhykkeesta.
Néyteala rajattiin ympyrdnmuotoisella metallikehykselld (kuva 3d) (korkeus 17 cm, halkaisija
60 cm ja pinta-ala 2827 cm?). Kaikki vihintéin puoliksi kehyksen sisipuolelle jadvit kivet
keréttiin varovasti veden alla nylonverkkopussiin (silmikoko 0,45 mm). Hienojakoiseen pohja-
ainekseen uppoutuneita kivid ei sisdllytetty ndytteeseen. Syvemmdn vyohykkeen kivien
kerddmisessd kaytettiin sukeltajaa. Vuosina 1980-1983 (Orivesi, Puruvesi, Lietvesi ja Pien-
Saimaa) nayte koostui noin 30 kivestd, jotka myos kerittiin yllikuvatulla tavalla (Hanski 1983,
Merildinen 1985, Varonen 1985). Vilittomisti keruun jédlkeen kivien pinnalla olleet eldimet

pestiin kivistd irti vesiastiassa harjaten. Harjaus suoritettiin ensin pehmedmmalld ja sitten
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jdykemmailld harjalla. Tdmidn jélkeen ndyte siivilditiin 0,5 mm seulalla ja siilottiin 70 %
etanoliin. Vuosien 1997-1998 néytteet (Puruvesi, Pyhdselkd, Haukivesi) kerdttiin samaisen
yllikuvatun 2827 cm® kehyksen sisdpuolelta, mutta kiviin kiinnittyneet eldimet irroitettiin
keskipakoispumpun (Robin PTG-201T) sisddnottoputken pddhdn kiinnitetyn pdlynimurin
harjasuuttimen avulla (Tolonen et al. 2001). Ndyte imettiin pumpun sisddnottoputken kautta

pumppuun ja edelleen poistoputken kautta 0,5 mm seulalle.

Taulukko 2. Tutkimuslinjojen mééra ja tutkittujen ndytteiden maird syvyysvyohykkeittdin eri
jarvialtailla. Kéytetyt lyhenteet: Naytteenotto kesdkuun alkupdivind vuosina 1980-2000; kuten
taulukossa 1. Heindkuun lopussa vuonna 1997; Pu7 = Puruvesi Py7 = Pyhiselkd ja Ha7 =
Haukivesi. Puruveden ja Pyhiseldn vuoden 1998 kesdkuun tutkimuslinjat olivat samoja kuin
heindkuussa 1997; tésti johtuen ei taulukossa mainittu tutkimuslinjojen yhteisméaré ole niiden
yhteenlaskettu summa.

Ve Pa  Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7 Yht.

Tutkimuslinjojen méaara 3 2 1 2 1 1 1 3 3 3 18
Niytteiden matala ' 6 6 12 14 11 9 3 9 9 9 88
maard syvyys-

vyShykkeittdin ~ Syvd’ 6 6 11 25 7 5 1 9 9 9 88
Naytteiden yhteisméara 12 12 23 39 18 14 4 18 18 18 176

10-0,5m;2>0,5m

Laboratoriossa eldimet poimittiin valkoiselta alustalta ja EPT-taksonit médritettiin lajitasolle
mikali mahdollista. Yksiloiden méard laskettiin. Maérityksessd kdytettyd kirjallisuutta olivat
mm. Macan (1979), Edington & Hildrew (1981), Svensson (1986), Wallace et al. (1990) ja
Nilsson (1996). Osan Lahden Vesijdrven néytteistd poimin tyomadrdn vdhentdmiseksi 1/3-
osituksena ruudutetulta alustalta ndytteiden sisidltdimén suuren sammal-, levé- ja eldinméérdn
vuoksi. Ositettujen ndytealojen yksilomairét kerroin kolmella, jotta ne vastasivat ndytteiden

todellisia yksiloméaéaria.

2.5 Kivien pinta-alan arvioiminen

Néytteiden kivipinta-ala arvioitiin keskiméaariisten yksilotiheyksien laskemiseksi. Vuosien 1998-
2000 ndytealojen kaikista kivistd mitattiin jo maastossa pituus (P), leveys (L) ja korkeus (K)
ndytealan kokonaiskivipinta-alan (KiA) arvioimiseksi empiiriselld kaavalla (Dall 1979,

Brodersen 1995):
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KiA =1,2 (PL + PK + LK). (1)
Vuosien 1980-1983 niytteiden kivipinta-ala oli arvioitu kivien tilavuuden perusteella
Ehrenbergin (1957) kuvaamalla menetelmélld mittaamalla kiven syrjdyttimén vesimdirin
tilavuus ja olettamalla kivi pallon muotoiseksi, tai epdsddnndllisten muotoisten kivien
tapauksessa laskemalla yhteen eri osapintojen alat (Hanski 1983, Merildinen 1985, Varonen
1985). Naytteenottopaikkojen kivien ldpimittojen keskiarvoja olen kéyttényt ympéristotekijani
yhteisdanalyyseissd. Laskin my0ds keskiméardisen kivipinta-alan ja pohjan pinta-alan suhteen.
Vuosien 1980-1983 néytteistd ei kivien ldpimittoja mitattu, koska kivipinta-alan

arvioimismenetelma oli niissé erilainen.
2.6 Rannan jyrkkyys

Arvioin rannan jyrkkyyden mittaamalla etdisyyden rannasta vedenpintaa pitkin kivikon
padttymissyvyyteen saakka (kuva 8). Mittauksessa kéytettiin apuna sukeltajaa, narumittaa ja
kaikuluotainta. Jyrkkyys on ilmoitettu asteina (°) vedenpinnan ja pohjan vilisend kulmana
(Duarte & Kalff 1986). Oriveden, Puruveden, Lietveden ja Pien-Saimaan rantojen jyrkkyydet
laskin samalla menetelmélld Elorannan & Marja-ahon (1981) Hanskin (1983) mukaan piirtdmien
ndyteasemien rantaprofiilien avulla.

2.7 Rannan avoimuus ja tuulen vaikutuksen arvioiminen

etdisyys rannasta (m)
72

[ SYVYLS
(em)
- 700
kivikon |
e p'c.lle_lttymwsyvyys |
etiisyys rarmasta | L
~200

Kuva 8. Kaavakuva rannan jyrkkyyden arvioimisesta. Rannan
jyrkkyyden kulman (o) laskin trigonometrian séddntdjen mukaan.
Tadssd esimerkkikuvassa on Kéidrmeniemen tutkimuslinjan
rantaprofiili Paasivedeltd. Etdisyyden ja syvyyden suhteet eivit

kuvassa ole oikeat.
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Kivikkorannat ovat yleensd avoimia ja tuulelle alttiita rantoja. Tuuli on aaltotoiminnan kautta
merkittidva rantojen elidostod muokaava ympdristotekija (Little & Kitching 1996). Aaltotoiminnan
médrdd ja sen fysikaalisia vaikutuksia on kuitenkin vaikea mitata. Téssé tyOssd olen arvioinut
aaltotoiminnan vaikutusta rannan yhteisdihin ns. epdsuorilla menetelmilld, eli mittaamalla
tutkimuslinjojen avoimuuden ja arvioimalla tuulen vaikutuksen sditietojen perusteella.

Rannan avoimuutta kuvaava kasite on englanniksi fezch. Silld ei ole tarkkaa suomenkielistd
vastinetta, mutta ldhinn lienee termi “avoimuus” (Granberg & Ruohonen 1985), jota myds tdssé
kéytan fetchin synonyymini. Avoimuus ilmoitetaan etdisyytend rannasta kilometreind ja se
kuvaa rantaviivasta kohtisuoraan ulottuvan avoimen jérvenseldn pituutta sekd kulmaa kohti
avointa vettd (Little & Kitching 1996). Mitd suurempi avoimuus on, sitd pidemmain matkan ja
sitd laajemmalta séteeltd pddsee tuuli hdiriintymittd puhaltamaan rantaa kohti. Téssd ty0ssa
tutkimuslinjojen avoimuutta kuvaamaan olen laskenut yhden ja tuulen vaikutuksen arvioimiseksi
kaksi suuretta (Tolonen et al. 2001). Vuosien 1997-1998 tutkimuslinjojen vastaavat arvot on
my0s laskettu samalla tavalla.

Maidritin tutkimuslinjojen avoimuudet Duarte & Kalffin (1986) mukaan seuraavasti: kustakin
ndytteenottopaikasta mittasin etdisyyden kauimmaiseen pisteeseen vastarannalla jokaiseen
kahdeksaan pdi- ja vili-ilmansuuntaan (N, NW, W, SW, S, SE, E, NE) ja kulmille +11,25° ja
+22,5° jokaisesta mainitusta ilmansuunnasta. Etdisyydet mittasin 1:20000, 1:40000 ja 1:50000

mittakaavojen kartoilta. Jokaiseen ilmansuuntaan liittyvét etdisyydet yhdistin kaavalla

F =§15 D,cos/5 (2),
jossa F on “tehollinen avoimuus (effective fetch)” (km), D, etdisyys i astetta ilmansuunnasta, ja
i kulma ilmansuunnasta (0°, +11,25°, +22,5°). Kaavalla saadaan siis laskettua tutkimuslinjan
tehollinen avoimuus (F) kuhunkin ilmansuuntaan.
Sdidtiedot tuulen vaikutuksen arvioimiseksi saatiin Suomen Ilmatieteenlaitokselta
ndytteenottoa edeltineen vuoden ajalta poislukien noin marraskuusta huhtikuuhun kestdvén
jaapeitteen aika. Tuulitiedot olivat jokaisen tutkimusalueen silloisen ldhimmén

sddhavaintoaseman (taulukko 3) lukemia.

Taulukko 3. Tutkimusaltaat ja niitd ldhinnd sijainneet Suomen Ilmatieteenlaitoksen
sddhavaintoasemat ndytteenottoa edeltdvini vuosina.
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Tutkimusallas Néytteenottovuosi  Léhin sddhavaintoasema

Lahden Vesijarvi 2000 Asikkala
Paasivesi 2000 Kesélahti
Orivesi 1980-1983 Joensuu
Puruvesi 1980-1983 Joensuu
Lietvesi 1980-1983 Lappeenranta
Pien-Saimaa 1980-1982 Lappeenranta
Puruvesi 1997-1998 Kesélahti
Pyhaselka 1997-1998 Joensuu
Haukivesi 1997 Varkaus

Tuulitiedot koostuivat tuulen suunnasta (°) janopeudesta (m s™') mitattuna ympérivuorokautisesti
kolmen tunnin véliajoin. Jokaisen kahdeksan ilmansuunnan tehollisen avoimuuden (F) ja

tuulisuuden arvot samoista ilmansuunnista yhdistin kaavan

WEF = lé Fwf; 3)
mukaan, jossa WEF on “painotettu tehollinen avoimuus (weighted effective fetch)”, F, tehollinen
avoimuus ilmansuunnalle 7 ja wf; tuulen frekvenssi (tuulisuus) ilmansuunnalle i (Duarte & Kalff
1986). wf; laskettiin siis osuutena, kuinka usein tuuli oli kdynyt suunnasta ;. WEF yhdistda ndin
tuulisuuden ja néytteenottopaikan edessd olevan vapaan ulapan koon (F) ja kuvaa tuulen ja
aaltotoiminnan voimakkuutta kullakin tutkimuslinjalla. WEF:4 kdytin mys rannan avoimuuden
jajyrkkyyden vilisen suhteen tarkastelussa.

Tuulen aiheuttaman aaltotoiminnan vaikutusten arvioimiseksi laskin samoja tuulitietoja
apuna kiyttden “aaltotoiminnan voimakkuuden (‘suhteellinen tuulialtistus’, relative exposure,
E)” jokaiselle tutkimuslinjan nédytteenottosyvyydelle (Brodersen 1995, Brodersen et al. 1998).
E ottaa huomioon rannan avoimuuden ja tuulisuuden lisdksi myds tuulen nopeuden ja
nédytteenottosyvyyden yhdistden nima yhdeksi indeksiksi kaavan

E=log,, (1 + fwhd?) 4)
mukaan, jossa f on avoimuus (km), w ndytteenottopaikkaa kohti vallinneen tuulen osuus
vuodesta, / tuulen keskinopeus (m s™) ja d ndytteenottosyvyys (m). £:n laskin neljin tai viiden
suurimman avoimuuden (F; kaava 1) keskiarvona ja w:n niille samoille ilmansuunnille, joista
tuuli oli paédssyt puhaltamaan (eli joille oli saatu mitattua ja laskettua F). Tuulen keskinopeuden
h laskin tuulisten kolmen tunnin jaksojen méédrdn avulla ja myoskin vain niille samoille

ilmansuunnille, joille F oli saatu laskettua.
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2.8 Vedenlaatu

Vuosina 1997 ja 2000 keréttiin jokaiselta niytteenottopaikalta, samaan aikaan
pohjaeldinnéytteiden kanssa, vesindytteet Ruttner -tyyppiselld noutimella noudattaen Suomen
Vesi- ja ympdristohallituksen standardiniytteenottomenetelmid. Vesindytteistd maédritettiin
viriluku (mg 1" Pt), kokonaisfosfori (ug 1), kokonaistyppi (ng 1) ja klorofylli a (ug 1)
Joensuun yliopiston Karjalan tutkimuslaitoksen Ekologian osaston vesilaboratoriossa. Liséksi
mitattiin maastossa ndkdsyvyys (Secchi, m). Vedenlaadun parametrejd on kéytetty
ympéristomuuttujina yhteisdanalyyseissd. Vuoden 1998 néytteitd varten olen kéyttanyt vuoden
1997 vesikemian tuloksia samoilta ndytteenottopaikoilta, koska vuoden 1998 nidytteenoton
yhteydessd vesikemiaméiirityksid ei tehty. Vuosien 1980-1983 nédytteenoton jérvialtaiden
vedenlaatutuloksina olen yhteis6analyyseissd kéyttdnyt keskiarvoja vuosilta 1978-1983

(Granberg 1985).

2.9 Aineiston analysointi

2.9.1 Lajiaineisto

Laskin lajien yksilotiheydet kivipinta-alaa (yks. m? KiA) kohden. Lajiaineiston harmonisoin
samalle taksonomiselle tasolle, jotta aineistot olisivat vertailukelpoisempia keskendén. Tdma
tarkoittaa myds sitd, ettd sovitin joidenkin lajien méérityksen korkeampaan taksoniin johtuen
eroista eri madrittdjien eri aikoina kéyttdmissd madritystarkkuuksissa. Eldimet on kuitenkin
padosin midritetty lajitasolle.

2.9.2 Diversiteetti-indeksit

Laskin kolme diversiteetti-indeksié jokaiselle ndytteenottopaikalle. Yhteison monimuotoisuuden

kuvaamiseen kdytin Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksid (Shannon & Weaver 1949)

S
H =- q P.log, P, (5)
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ja Simpsonin diversiteetti-indeksid (Simpson 1949)
D=1/ GP? (6)

sekd taksonien yksiloméaarien samankaltaisuuden kuvaamiseen Pieloun tasaisuusindeksid (Pielou
1969)

E’ = H’/log, (9), (7
joissa S on kokonaislajimédrd niytteessd ja P, 1ajin i osuus kokonaisyksiloméaaristd. Shannonin
ja Simpsonin indeksit ovat yleisimmin kiytettyjd elidyhteisojd kuvaavia diversiteetti-indekseja
ja ottavat huomioon seké lajiméérin ettd lajien suhteellisen runsauden. Diversiteetti-indeksi saa
suurempia arvoja, kun lajiluku kasvaa ja kun yksilot ovat jakautuneet tasaisesti eri lajeihin.
Pieloun tasaisuusindeksi kuvaa kuinka tasaisesti yksilot ovat jakautuneet yhteison eri lajeihin.
Se saa arvoja 0 ja 1:n véliltd ja arvo 1 edustaa tilannetta, jossa kaikki lajit esiintyvit yhta
runsaina. Tamai indeksi korreloi diversiteetti-indeksien kanssa.

Pohjaeldinyhteisot koostuvat usein vain yhdesté tai muutamasta lajista, joiden esiintyminen

on paljon lukuisampaa verrattuna yhteison harvalukuisempiin lajeihin. Wiedeholmin (1980)
mukaan taksonien kokonaislukumaiira, tai lajirunsaus, onkin parempi diversiteetin mitta. Arvioin
paikkojen todellisen lajirunsauden ei-parametrisilla first-order jackknife (Heltshe & Forrester
1983, Smith & van Belle 1984, Palmer 1990)

Jackl =SO + rl(n - 1)/n (8)
ja second-order jackknife (Palmer 1991)

Jack2 = SO + {[r1(2n - 3)/n] - [12(n - 2)*] / [n(n - )]} 9

-menetelmilld, joissa SO on havaittujen lajien lukuméérd n néytealalla, 1 lajien lukumaira,
jotka havaittu vain yhdelld niytealalla ja 2 lajien lukumédédri, jotka havaittu tasan kahdella
ndytealalla. N4&itd arviointimenetelmid voidaan kéyttdd kompensoimaan yksinkertaiseen
lajirunsausarvioon (lajien lukumiird ndytteessd) liittyvdd runsauden aliarviointia. Jokainen
ndistd ei-parametrisista estimaateista muodostuu havaittujen lajien lukuméérésta plus siithen
liséttdvastd lukumiiréstd (Palmer 1990). Tamén lisdttdvin lukumédrian suuruus riippuu osaksi
ympdriston heterogeenisyydestd. Lajirunsausestimaattien mahdolliset poikkeamat ja epatarkkuus
eiviat kerro niinkddn ympériston heterogeenisyydestd, vaan kdytetyn tekniikan oletusten
paikkansapitimattomyydestd. Lajirunsausarvioista first- ja second-order jackknife on yleensd

arvioitu vinoutumattomimmiksi ja tarkimmiksi estimaateiksi (Palmer 1990 & 1991, Hellmann
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& Fowler 1999). Kaikki diversiteettitarkastelujen laskutoimitukset suoritin PC-ORD -ohjelmalla
(McCune & Mefford 1999).

2.9.3 Aineiston muunnokset

Monimuuttujamenetelmid varten kdytin kaikkien eldinten esiintymisaineistossa
logaritmimuunnosta [log,, (x+1)] jakaumien normalisoimiseksi ja muutamien dominoivien lajien
painon vihentdmiseksi. Myds ympdristomuuttujien jakaumien normalisoimiseksi kéytin
logaritmimuunnosta, mikili se oli tarpeellista (syvyys, jyrkkyys, kokonais-P, kokonais-N,
klorofylli-a, viari, WEF, ndkosyvyys ja tutkimusaltaan keskisyvyys). Muunnoksen kiytostd
huolimatta kaikkien muuttujien jakauma ei saavuttanut normaalijakaumaa. Jakaumien
normaaliutta testasin ei-parametrisella Kolmogorov-Smirnovin yhden néytteen testilla.
Aaltotoiminnan voimakkuus (£) ja kivien ldpimitta olivat jakaumaltaan ainoita
ympaéristomuuttujia, joita ei log-muunnoksella tarvinnut transformoida. Ymparistomuuttujista
valitsin monimuuttujaanalyyseihin vain ne, joista oli mitattu arvo (liite 1) kaikille

tutkimuslinjoille joko kesi- tai heindkuun ndytteenoton yhteydessa.

2.9.4 Monimuuttujamenetelmat

Kéaytin monimuuttujamenetelmid apuna kivikkorantojen EPT-taksonien yhteisérakenteen
tarkastelussa ja yhteisorakenteeseen vaikuttavien ymparistomuuttujien merkityksen
arvioimiseen. Naytteitd oli kahdeksalta jérvialtaalta ja kahdelta vuodenajalta (kesdikuun alku ja
heindkuun loppu). Niiden erojen tarkastastelussa kéytin oikaistua korrespondenssianalyysia
(Detrended correspondence analysis, DCA), joka on epdsuora gradienttianalyysi (Hill & Gauch
1980). DCA on yleisesti yhteisoekologiassa kdytetty ominaisarvo-ordinaatiotekniikka, joka
perustuu vastinkeskiarvo -laskentamenetelmaédn (RA) (Hill 1973). DCA (kuten RA) ordinoi lajit
ja néytteet samanaikaisesti, mutta RA:a vaivaava kaariefekti on ldhes kokonaan pystytty
poistamaan DCA:ssa jakamalla ensimmaéinen akseli segmentteihin. DCA-kuvassa niytealapisteet
(kuvaavat kunkin nédytealan tutkittuja yhteisdjd) esitetddn variaatioakseleita kohden. Analyysii
varten laskin lajien tiheyksien keskiarvot kummallekin syvyysvyohykkeelle (0-0,5 mja>0,5 m).
Jokaista tutkimuslinjaa kohden saatiin néytteiden mdird ndin “vdhennettyd” kahteen. DCA-

analyysin optioista en valinnut harvinaisten lajien painon pienentdmistd. Akselien
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uudelleenskaalauksen kynnysarvoksi valitsin oletusarvon 0,0 ja segmenttien méérdksi 26.
Tuloksia arvioin analyysin avulla saatavan graafisen kuvan ja akselien ominaisarvojen
perusteella.

Mitattujen  ympdristomuuttujien  vaikutuksia  kivikkorantojen = EPT-yhteisdjen
koostumukseeen tarkastelin kanonisen korrespondenssianalyysin (Canonical correspondence
analysis, CCA) (ter Braak & Verdonschot 1995, ter Braak 1986) avulla erikseen seki kesa- ettd
heindkuun lajistoissa. CCA on suora gradienttianalyysi ja se on yleisesti yhteisdekologiassa
kéytetty menetelmad, jolla arvioidaan yhteisdrakenteen ja mitattujen ympéristomuuttujien vélisid
riippuvuuksia. CCA jarjestdd lajit ja niytepisteet ympéristotekijoiden kanssa siten, ettd
mahdollisia riippuvuuksia voidaan tarkastella. Tulokset esitetddn graafisesti, jolloin lajit ja
ympdristotekijit on jdrjestetty koordinaatistoon ordinaatiota voimakkaimmin selittdvien akselien
suhteen. Akselien selittdvyys ilmenee lasketuista ominaisarvoista (eigenvalue, A).
Ympdéristotekijit esitetddn origosta ldhtevin nuolin, joiden pituudet kuvaavat
ympaéristomuuttujien mahdollisen tirkeyden lajiston alueellisen jakautumisen selittdjind
ordinaatiossa. Lajin sijainti ympéristomuuttujavektorilla on verrannollinen lajin optimiin
kyseessd olevan ympdristomuuttujan suhteen. Kun ndytealapisteet tai lajipisteet yhdistetdan
ympéristomuuttujanuolten kanssa samaan koordinaatistoon (i.e. rakennetaan “biplot”), voidaan
tarkastella lajien ja mitattujen ympéaristomuuttujien vélisid mahdollisia riippuvuuksia.

CCA:n ominaisarvojen ja kolmen ensimmaéisen akselin sekd lajien ja ympéristdmuuttujien
korrelaatioiden merkitsevyyttd arvioin Monte Carlo satunnaisuuden testilld [999 permutaatiota
(= ajojen eli aineiston satunnaistamisten madrd)]. Monte Carlo -testi vertaa itse luomiensa
satunnaisten populaatioiden antamia ominaisarvoja havaittuun ominaisarvoon ja ilmoittaa,
ovatko havaitut riippuvuudet lajien (tai ndytteenottopaikkojen) ja ympdiristotekijoiden vélilla
todellisia vai satunnaisia (McCune & Mefford 1999). Testattavaksi nollahypoteesiksi Monte
Carlo -testiin valitsin, ettd padmatriisissa ei ole rakennetta ja tistd johtuen matriisien vélilla ei
ole lineaarista riippuvuutta. CCA:ta varten poistin lajiaineistosta ne taksonit, jotka esiintyivét
alle kolme kertaa joko kesdkuun tai heindkuun ndytteenotossa. Tdméd oli perusteltua, silld
suorittamissani edeltidvissd analyyseissi ndméd harvalukuiset taksonit sijoittuivat CCA-
oordinaatiokuvien laidoille ja niilld oli alhaiset painoarvot pistetaulukossa (ndma tulokset eivét
ole ndkyvilld tissd tydssd). Ndin ollen harvalukuisilla taksoneilla oli vdhdinen vaikutus
analyysiin (ter Braak 1988 Huttunen 2000 mukaan). Ympdristomuuttujaanalyysille “turhien”

taksonien poisto my0s selvensi ordinaatiokuvien tulkittavuutta.
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CCA-analyyseissd kdytetyt ympéristomuuttujat on lueteltu liitteessd 1. Lisdksi valitsin
ympaéristomuuttujiksi tutkimusaltaan keskisyvyden (taulukko 1) ja nédytteenottosyvyyden.
Analyysin optioista valitsin keskistyksen ja normalisoinnin rivi- ja sarakepisteiden
standardisoinniksi. Tdma tuottaa varianssiyksikoksi keskistetyt ja standardoidut pisteet.
Oordinaatiopisteet skaalasin esittdimiidn ndytteiden ja lajien kompromissia. CCA tuottaa
kahdenlaiset nidytealojen pisteet kuvanpiirtoon, joista kdytin lajien painotettuja keskiarvoja (WA
scores). McCune (1997) on suositellut nditd WA-pisteitd kéytettdvaksi ymparistdmuuttujien
lineaarikombinaatiopisteiden (LC scores) sijasta, jos ympdristdaineisto on hélyisd (kuten yleensa
mittausvirheitd sisdltdvian yhteisdekologisen ympéristdaineiston laita on). CCA-analyysien
tuloksia arvioin ordinaatiokuvien, ominaisarvojen ja niiden merkitsevyyden, laji-ympéristo
[=LC-WA McCunen (1997) terminologiassa] -korrelaatioiden ja niiden merkitsevyyden sekd
ympéristomuuttujien ja ordinaatioakselien vilisten infer-set -korrelaatioiden avulla. Kaikki
monimuuttuja-analyysit tein PC-ORD -ohjelmalla (McCune & Mefford 1999) ja testien

tilastollisena merkitsevyystasona oli p<0,05, ellei ole toisin mainittu.

2.9.5 Indikaattorilajianalyysi

Lajien luokitteluun kdytin monimuuttujamenetelmien lisdksi Dufréne & Legendren (1997)
kehittdmaa indikaattorilajianalyysid. Talld menetelmilld voidaan aineistosta etsié lajeja, jotka
mahdollisesti indikoivat joitakin ympéristdoloja. Dufréne & Legendren indikaattorianalyysi
kayttdd hyvéksi lajin runsauden ja esiintymisen keskittyméd ryhmissd. Tein analyysin, jossa
ndytealojen luokitteleviksi muuttujiksi valitsin ndytteenottoajankohdan (kesdkuun alku tai
heindkuun loppu). Néin pyrittiin [0ytdmain tyypilliset kevit- ja kesdlajit. Testin merkitsevyyden
méidritin Monte Carlo -testilld (1000 permutaatiota). Indikaattorianalyysin tein myds PC-ORD
-ohjelmalla (McCune & Mefford 1999) ja testien tilastollisena merkitsevyystasona oli p<0,05.

2.9.6 Painotetun keskiarvon menetelma (WA)

Painotetun keskiarvon menetelmén [Weighted averaging (regression and calibration), WA]
(Birks et al. 1990) periaatteena on kdyttdad ennalta méaritettyja lajipainoja ndytteenottopaikkojen
ympéristdomuuttujan arvojen ennustamiseen. Se on ndin kdénteinen suoralle gradienttianalyysille

(CCA). Useissa tutkimuksissa on kdytetty WA:n mallintamista edeltdvind menetelménd CCA:ta
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(esim. Agbeti 1992). CCA:n avulla on ollut mahdollista arvioida, mitkd (mitatut)
ympdristomuuttujat ovat merkittdvimpid yhteisdjen rakenteeseen vaikuttavia tekijoitd.
Painotetun keskiarvon menetelma on ollut suosittu etenkin paleolimnologisissa, piilevien avulla
tehdyissd menneiden olojen rekonstruktioissa (esim. Reavie et al. 1995, Roberts & McMinn
1998). Silla voidaan arvioida vedenlaatua lajiston perusteella, mikd on ensisijaisia pddmaaria
biomonitorointitutkimuksissa (Johnson et al. 1993a). Pohjaeldimid ja WA:a on aikaisemmin
kédytetty mm. virtavesissd pH:n arvioimiseen (mm. Hdmildinen & Huttunen 1996, Larsen et al.
1996) ja jérvissd ravinnetason ennustamiseen (Haméldinen & Karjalainen 1994, Brodersen et al.
1998). Jalkimmaisessd tanskalaisessa tutkimuksessa WA-regression kayttd vaikutt bio-
arviointimallina “jarkeviltd”, vaikka lajien levinneisyyteen vaikuttavat tekijit olivatkin hyvin
moninaisia.

Téssd tyOssd tutkin  kivikkorantojen EPT-yhteis6jen soveltuvuutta jérvialtaan
fosforipitoisuustason ennustamiseen painotetun keskiarvon menetelmdn avulla. CCA:n
perusteella fosforipitoisuus oli tidrked yhteisdrakenteeseen vaikuttava tekijd. Nédin ollen WA-
regressio ja -kalibraatiomallin kehittdmistd fosforipitoisuuden ennustamiseen EPT-taksonien
perusteella voitiin pitdd jarkevéand. Useissa tutkimuksissa on ympdristomuuttujien voimakkuuden
vaikutusta arvioitu my0s suorittamalla CCA-ordinaatio kerrallaan vain yksittéiselld
ympéristomuuttujalla ja ndiden analyysien ensimmdisen ja toisen kanonisen akselin
ominaisarvojen suhteen (A,/A,) avulla arvioitu kunkin ympéristdmuuttujan voimakkuuden
vaikutusta (esim. Agbeti 1992, Brodersen et al. 1998). Pienimmasti hyviksyttivasti suhteesta
julkaistut luvut kuitenkin vaihtelevat kirjallisuudessa huomattavasti ja titd vaihetta pidetidan
tarpeettomana, koska ei ole olemassa mitdidan CCA:han perustuvaa kriteerid, jolla WA:n
kéayttokelpoisuus voitaisiin hyldtd (Hidmaildinen & Huttunen 1996). Néin ollen ohitin tdmén
vaiheen tarpeettomana. Lisdksi aiemmat tutkimustulokset ovat korostaneet jirven rehevyystason
merkitystd pohjaeldinten yhteisorakenteeseen vaikuttavana tekijané (esim. Brodersen et al. 1998,
Tolonen et al. 2001).

Painotetun keskiarvon analyysin suoritin kdyttien WACALIB 3.3 -ohjelmaa (Line et al.
1994). Kahdeksalta eri jérvialtaalta oli mukana 20 niytteenottopaikkaa, joiden fosforipitoisuus
vaihteli vililld 4-33 pg 1. Kullekin paikalle laskin yksilorunsauden (yks. m® KiA) eri
ndytteenottosyvyyksien keskiarvona. Taksoneita oli 39 ja ne esiintyivdt vdhintdédn kahdella
ndytteenottopaikalla. Suuri osa taksoneista oli harmonisoitu sukutasolle eri

médritystarkkuuksista johtuvien “péillekkaisyyksien” minimoimiseksi. Téstd ei pitidisi olla
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haittaa analyysin onnistumiselle, silld pohjaeldinten elinympéristovaatimukset tulevat yleensa
esille jo vahintddn sukutasolla (Heikki Himaldinen suull. tied. 11.7.2001).
Painotetun keskiarvon menetelmén laskutoimitukset olivat seuraavat (Brodersen et al. 1998):

Kunkin taksonin optimi #, on

ﬁk:g yi/cxi/g Yik (10)

ja taksonin toleranssi, tai painotettu keskihajonta, #, on

Iy = [ l.c:;lyik(xi - ﬁk)z/ 91 yik]l/za (11)

joissa y, on taksonin k yksilorunsaus (yks. m? KiA) niytteessi i; (k = 1,...m EPT-taksonia); x,
ympaéristomuuttujan, josta ollaan kiinnostuneita (tdssa fosforipitoisuus), havaittu arvo ndytteessi
i; (i =1,...njarviallasta); 7, lajin k optimi ja ¢, lajin £ toleranssi. Arvioitua lajin optimia voidaan
kéyttdd jdrvialtaan fosforipitoisuuden ennustamisessa sen EPT-yhteison perusteella (WA

kalibraatio) kaavan
alkup x;= glyikuk / k(;;l Yik (12)

mukaan, jossa x; on alkuperdinen ennustettu parametri. Toleranssi-painotettu WA arvio tista

parametristid on
alkup x,= (G ydi/t) | (G yltd). (13)

WA rekonstruktioissa keskiarvo lasketaan kahdesti: kerran WA regression yhteydessa ja kerran
WA kalibraatiossa. Tdma johtaa ennustetun parametrin arvojen vaihteluvilin pienenemiseen.
Estimaattien “venyttdmiseksi” voidaan kéyttdd joko klassista regressiota, jossa alkuperdinen
ennustettu x; regressoidaan havaittuun arvoon x;:
alkup x; = a + b havaittu x;
ja
lopull x; = (alkup x; - a)/b (14)
tai kddnteistd regressiota, jossa havaittu x; regressoidaan alkuperiiseen ennustettuun x; arvoon:
lopull x;=a + b alkup x; , (15)
joissa a ja b ovat “venytys” -regression kertoimia.
Laskin klassisen ja kédédnteisen regression sekd yksinkertaiselle- ettd toleranssipainotetulle

keskiarvolle. EPT-taksonien toimivuutta jirvialtaan fosforipitoisuuden ennustamiseen WA -

26



mallin avulla arvioin havaittujen ja ennustettujen fosforipitoisuuksien vilisen korrelaation (r)
sekd WACALIB -ohjelman tarjoaman boostrap -menetelman (100 bootstrap cycles) RMSEP
(Root mean square error of prediction) -arvojen avulla (Birks et al. 1990, Line et al. 1994).
Liséksi vertasin saamiani taksonien fosforipitoisuuden optimien jérjestystd Brodersen et al.
(1998) aineiston klorofylli-a -optimien sijojen jarjestykseen. Kdytin Brodersen et al. (1998)
laskemia log (klor-a + 1) -optimeja oman aineistoni jérvialtaiden klorofylli-a -pitoisuuksien
ennustamiseen ja kyseisen tanskalaisten jirvien mallin toimivuuden kokeiluun tutkimillani
jérvialtailla. Ennustetut klorofylli-a -arvot oli luonnollisesti mahdollista laskea vain niiden
taksonien optimien perusteella, jotka esiintyivit sekd Tanskan jarvien ettd Lahden Vesijarven ja

Saimaan litoraalissa.

3 TULOKSET

3.1 Ympaéristoaineisto

3.1.1 Kivien pinta-ala

Kivien lukuméiird vuosien 1997 ja 2000 pohjapinta-alaltaan 2827 cm*n niytteissi vaihteli
vililla 7-69 kived / ndyte (ka 28). Kaikkien ndytteiden kivien [vuosilta 1980-1983 arvioitu n. 30
kived / ndyte; Merildinen (1985)] yhteenlaskettu mddrd oli noin 5100 kived, joiden
kokonaiskivipinta-ala oli 122,2 m* (liite 1).Tdmid on tutkittuna pohjan pinta-alana
kokonaisuudessaan n. 122,2 m* /2,6 = 47 m?, silld arvioitu kivipinta-ala yhti pohjanelidmetrii
kohden oli 2,6 m? (liite 1). Niytettd kohden tutkittu kivipinta-ala vaihteli vililld 0,2 - 1,4 m?
/ndyte. Vuosien 1997 ja 2000 ndytteissi kivet (n=2356) olivat kooltaan 14-3716 cm?, keskikoko
oli 263 c¢cm? ja keskildpimitta 7,7 cm. Suurin osa kivistd (n. 70 %) oli ldpimitaan n. 3-10 cm ja
ndiden kivien keskimiirdinen pinta-ala oli 80-206 cm’ (kuva 9). Niytteiden kivien

keskildpimittaa (liite 1) kdytin ympéristomuuttujana CCA:ssa.

27



50
Kivien lapi- Keski-
mitta (cm) koko (cm?)
40 A <32 28
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Kuva 9. Vuosien 1997 ja 2000 Puruveden, Pyhéseldn, Haukiveden, Paasiveden ja
Lahden Vesijarven tutkimuslinjojen kivien kokoluokkien (lapimitta, cm) osuus (%)

kokonaismairésta (n = 2356). Kuvan sisilld on taulukoitu eri kokoluokkien kivien
pinta-alojen keskikoot.

3.1.2 Rannan morfologia ja tuulen vaikutus

Painotetun tehollisen avoimuuden (WEF) ja aaltotoiminnan voimakkuuden (£) laskemiseen
kaytin avoimuuksien (F) keskiarvoja (f) (liite 1 ja taulukko 4). Avoimen ulapan ulottuvuus oli
suurin Paasivedelld (f > 6 km, taulukko 4). Myos Vesijarven pohjoisosan Kajaanseldn
tutkimuslinja ja Puruvesi olivat huomattavasti avoimempia suojaisempiin Pien-Saimaan ja
Oriveden tutkimuslinjoihin verrattuna.

Tutkimuslinjaa kohti vallinneen tuulen osuus vuodesta (w) vaihteli 31 %:sta 62 %:iin ja
timin keskinopeus (4) vililld 1,8 - 3,9 m s (taulukko 4). Kun rannan avoimuuden kulma oli
suuri (kuten esim. Vesijarven Jaanikassa), my0s rantaa kohti vallinneen tuulen osuus vuodesta
oli suurempi kuin suojaisemmilla rannalla (kuten Pien-Saimaan Salastinsaaret). E:n
laskukaavaan (4) sisdltyy tuulen osuus vuodesta ja se ottaa ndin osaltaan huomioon myds rannan
avoimen kulman. Jos avointa kulmaa ei olisi otettu huomioon [eli mitattavan tuulen avoimuuden
suunnaksi olisi vakioitu esim. 90° kulma, kuten Brodersen (1995) teki], tuulen osuus rantaa kohti
olisi ollut suurin Oriveden, Lietveden ja Vesijarven Selkédsaaren ndytteenottopaikoilla. Tdma

tarkastelu ei ndy suoraan taulukosta 4. Tuulen keskinopeus tutkimuslinjoja kohti oli suurempi
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Vesijarvelld kuin Paasivedelld sekd vuosien 1980-1983 keskinopeudet suurempia kuin vuoden

2000 vastaavat arvot.

Taulukko 4. Aaltotoiminnan voimakkuuden (Relative exposure, E) (liite 1) laskemiseen
kéytettyjen suureiden keskiarvot kullekin tutkimuslinjalle. £ on laskettu tdhin vertailua varten
(ks tarkemmin teksti) syvyydelle 0,3 m. Altaiden lyhenteet ovat kuten taulukossa 1 ja
tutkimuslinjojen sijainti 16ytyy kuvista 2, 4 ja 6. Vuosien 1997-1998 néytteenottopaikoille
kéyttdméni £:n arvot ovat julkaisusta Tolonen et al. (2001).

Avoin Avoimuus  Tuulen nopeus Osuus Aaltotoiminnan
Tutkimuslinja kulma (°) (f) (km) (h) (ms™) vuodesta (w)  voimakkuus (£ ,)
Ve, Tiirismaa 250-60 2,89 3,23 0,47 1,70
Ve, Selkéisaari 120-290 2,49 2,93 0,58 1,68
Ve, Jaanikka 160-330 4,76 3,01 0,62 2,00
Pa, Kédrmeniemi 70-240 6,53 2,39 0,39 1,83
Pa, Selkédsuunlahti 250-60 6,18 1,82 0,47 1,78
Or, Tutjunniemi 50-200 2,05 3,64 0,55 1,67
Pu, Iso Kuussaari ¥ 340-150 4,46 3,65 0,41 2,01
Li, Kiviniemi " 180-330 4,03 3,40 0,53 1,91
PS, Salastinsaaret ?  250-360 1,34 3,87 0,31 1,27

Y Vuosien 1980-1983 keskiarvoja.

Painotetun tehollisen avoimuuden (WEF) kaikkien ndytteenottopaikkojen keskiarvo oli 2,1
km [liite 1; pienin 0,4 km (Pien-Saimaa) ja suurin 5,9 km (Pyhiselki)]. WEF oli suuri my6s mm.
Paasivedelld. WEF korreloi positiivisesti avoimuuden (F) kanssa (1, = 0,927, n = 9), miké oli
odotettua (kaava 3). Aaltotoiminnan voimakkuus (£) vaihteli 0,1:std 3,0:aan (ka 1,3; liite 1). £:n
arvoon vaikutti taulukon 4 suureiden lisdksi nédytteenottosyvyys (kaava 4 ja liite 2). Téstd
johtuen tutkimusaltaiden matalissa néytteenottosyvyyksissd E oli suurin (missd myo0s
aaltotoiminnan vaikutus on suurin) ja syvallé pienin. Taulukossa 4 on laskettu altaiden vertailua
varten En arvot 0,3 m:n niytteenottosyvyydelle. Suurin aaltotoiminnan voimakkuus oli
Pyhiselilld (£, 5, = 2,26). My6s Puruvedelld, Vesijarven Jaanikassa, Lietvedelld ja Paasivedelld
E oli suuri (Ey 5, > 1,8). Avoimuudet (fja WEF) (taulukko 4 ja liite 1) olivat niill jérvialtailla
myds suurimpia. Vastaavasti suojaisemmilla tutkimuslinjoilla (Pien-Saimaa ja Haukivesi) sekd
WETF etté E olivat selvisti pienempid.

Rantatormain kaltevuus vaihteli 2,3°:sta (Pyhiselkd) 10,9%een (Orivesi) (tutkimuslinjojen ka
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5,9% liite 1). Myos Tiirismaan ja Selkdsaaren rantaprofiilit Lahden Vesijarvelld olivat
suhteellisen jyrkkid (molemmat 10,8°). Jyrkimmét kivikkorannat ndyttivit olevan suojaisempia
ja avoimemmat kivikkorannat yleensd hieman loivempia (kuva 10). Tutkimusaltaat eivit

sijoittuneet altaittain ryhmiin avoimuuden ja jyrkkyyden suhteen.

® La Vesijarvi
O Paasivesi

6 - * v Orivesi
- v  Puruvesi
E B Lietvesi
X

~ 51 O Pien-Saimaa

LL & Pyhaselka
LL < Haukivesi
< 4] .
N
)
S5 3 o}
-] ¢ O - ® \V/
- v v
S 2-
> o Vv
< o

17 o

m| © ©
O I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Jyrkkyys (©)

Kuva 10. Kivikkorantojen avoimuuden (WEF, km) ja rantatormén jyrkkyyden (°) vélinen
suhde Lahden Vesijirvelld ja Saimaan tutkimuslinjoilla (n = 18).
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Taulukko 5. Tutkimusaltaiden keskisyvyyden, ndytteenottosyvyyden, mitattujen ymparistomuuttujien ja EPT-taksonien diversiteettid kuvaavien
muuttujien véliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Allaskohtaisille muuttujille # = 8 ja ymparistomuuttujille » = 18 lukuunottamatta: Klor-a (n =
14), kivien keskildpimitta (n = 88) ja aaltotoiminnan voimakkuus (E) (n = 151). Kaikkien taksonien diversiteettid kuvaavien muuttujien n = 151.
Vuoden 1981 néytteet eivit olleet analyysissd mukana. Lihavoitujen korrelaatioiden merkitsevyys p<0,01.

(D ) 3) 4) () (6) ) (8) (€] (10) an (12) (13) (14) 5)
(1) Altaan keskisyvyys -

(2) Naytteenottosyvyys 0,08 -

(3) Jyrkkyys -0,29 -0,09 -
(4) Kok-P -0,72 -0,11 0,31 -
(5) Kok-N -0,24 -0,10 0,45 0,72 -
(6) Klor-a -0,78 -0,10 0,21 0,90 0,46 -
(7) Viri -0,22 -0,10 0,27 0,56 0,61 0,24 -
(8) Nakosyvyys 0,62 0,16 -0,36 -0,78 -0,60 -0,86 -0,70 -
(9) WEF 0,61 0,01 -0,34 -0,32 -0,02 -0,41 0,03 0,09 -
(10) E, Aaltotoim. voim. 0,10 -0,94 -0,03 -0,08 -0,01 -0,15 0,05 -0,08 0,26 -
(11) Kivien keskildpim. -0,38 -0,26 0,20 0,26 -0,01 0,28 -0,21 -0,11 -0,34 0,15 -
(12) EPT yks. m? KiA -0,28 0,15 0,09 0,15 0,02 0,01 -0,05 -0,24 0,11 -0,10 0,01 -
(13) EPT lajiméara -0,29 0,22 0,16 0,23 0,13 0,22 0,08 -0,28 0,07 -0,21 0,04 0,72 -
(14) H’ Shannon -0,22 0,28 0,18 0,17 0,09 0,29 0,00 -0,16 -0,03 -0,28 0,13 0,36 0,76 -
(15) D Simpson -0,19 0,26 0,16 0,13 0,05 0,28 -0,06 -0,10 -0,05 -0,26 0,16 0,23 0,60 0,96 -
(16) E’ Pielou 0,02 0,14 0,00 -0,03 -0,05 0,15 -0,08 0,07 -0,09 -0,15 0,23 -0,40 -0,14 0,43 0,62
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3.1.3 Vedenlaatu tutkimuslinjoilla

Vedenlaatutulokset ovat liitteessd 1. Tutkimuslinjojen fosforipitoisuus (ug 17') vaihteli
ultraoligotrofisen Puruveden 4:std eutrofisen Lahden Vesijarven 33:een. Niiden jérvialtaiden
tutkimuslinjojen klorofylli-a -pitoisuudet (ug 1) olivat myds aineiston ddripdistd: 1,0 ja 8,2;
tissd jarjestyksessd. Haukiveden fosfori- ja klorofyllipitoisuudet olivat Vesijarven luokkaa.
Klorofyllipitoisuuksia ei ollut saatavana 1980-luvun alun Saimaan tutkimuslinjoille, joten tdméa
muuttuja ei ole mukana kesékuun yhteisdanalyyseissd. Veden viriarvot olivat korkeimpia (ka >
50 mg Pt1"") humuspitoisilla Pyhiselélld, Orivedelld ja Paasivedelld. Puruvedelld vesi oli selvisti
kirkkainta ja myos nékosyvyys oli sielld suurin; > 5 m. Alhaisin nédkdsyvyys, noin 2 m, oli
Lahden Vesijarvelld, Orivedelld, Pyhéselélld ja Haukivedelld. Vedenlaadun muuttujien vélilla
oli havaittavissa merkitsevit korrelaatiot (taulukko 5): Nékosyvyys korreloi negatiivisesti seka
kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja klorofylli-a-pitoisuuksien ettd veden virin kanssa ja
kokonaisfosfori positiivisesti kokonaistypen, klorofylli-a:n ja vérin kanssa. Altaan keskisyvyys
korreloi veden vérin, ravinne- ja klorofyllipitoisuuksien kanssa negatiivisesti sekd nédkdsyvyyden

kanssa positiivisesti.

3.2 Kivikkorantojen EPT-aineisto

Kahdeksan jarvialtaan kivikkorantojen EPT-taksoniaineisto koostui 176 niytteestd jotka
vastasivat yhteensd 122,2 m? tutkittua kivipinta-alaa. Kaikki yksilotiheydet on kisitelty m™
kivipinta-alaa (KiA) kohden. Tutkimusintensiteetti vaihteli altaiden ja ajankohtien vililla.
Puruvesi oli tutkituin alue (32 % sekéd kaikkien néytteiden mddrdstd ettd tutkitusta KiA:sta)
(taulukot 2 ja 7 sekd liite 1). Niytteistd 69 % ja tutkitusta KiA:sta 65 % oli kesdkuun

alkupuoliskolta loppujen ollessa heinédkuun lopulta.

3.2.1 Taksonien yksil6tiheydet

EPT-taksonien yksilotiheyksien keskiarvo kaikkien altaiden ja ndytteenottoajankohtien kesken
oli 162 yks. m? KiA (liite 1). Runsaimmin yksilditi esiintyi Lahden Vesijérvelld, jossa oli
enimmillddn 1667 yks. m? KiA Jaanikassa (jirvialtaan ka 793 yks. m™ KiA), kun taas
Lietvedelli esiintyminen oli harvalukuisinta (ka 25 yks. m? KiA) (kuva 11, liite 1). Vesiperhoset
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(Trichoptera) olivat keskiméérin runsaslukuisempia kuin paivinkorennot (Ephemeroptera), jotka
taas esiintyivit koskikorentoja (Plecoptera) lukuisammin. Kaikista yksil6isti oli vesiperhosia yli

60 %, paivankorentojen osuus oli n. 30 % ja koskikorentojen n. 5 % (liite 3).
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Kuva 11. Tutkimusaltaiden keskimééréiset EPT-lahkojen yksilotiheydet kahtena niytteenotto-
ajankohtana. Hajontana on keskivirhe EPT-taksonien kokonaisyksilomadrdstd. Kéytetyt
lyhenteet: T = vesiperhoset, P = koskikorennot ja E = pdivinkorennot. a) kesdkuun alku:
Lahden Vesijérvi, Paasivesi ja Orivesi; b) kesdkuun alku: Puruvesi, Lietvesi ja Pien-Saimaa ja
¢) heindkuun loppu: Puruvesi, Pyhdselkd ja Haukivesi. Huomaa y-akselin katkos kuvissa a) ja
c). Tutkimusintensiteetti vaihteli jarvialtaiden valilla (liite 1).

Neljan lajin [vesiperhosista hentosirvikkédédt Tinodes waeneri ja Psychomyia pusilla ja
pitkdsarvisirvikds Ceraclea dissimilis, sekd pdivinkorennoista vaivaissurviainen (Caenis
rivulorum)] keskiméiriinen yksilotiheys oli yli 50 yks. m™ KiA niiytteissi esiintyesséin (liite 3).
Useimmat taksonit olivat kuitenkin harvalukuisia niytteissé esiintyessddn: 78 %:lla taksoneista
oli keskiyksildtiheys <8 yks. m™ KiA ja yli 50 %:1la <4 yks. m? KiA. Kesikuussa esiintyi
kaikista lajeista runsaimmin 7. waeneri (liite 4), jota oli enimmilldéin 666 yks. m™ KiA (niyte

Vesijdrven Jaanikasta) ja jonka osuus koko aineiston yksildistd oli 13 % (liite 3). Vesiperhosiin

kuuluvan siivildsirvikds Hydropsyche contubernalisin yksilotiheys oli Pyhdseldn Kuhasalon
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heinikuisessa niytteessi koko aineiston suurin: 711 yks. m? KiA. Suurina tiheyksini, >300 yks.
m™ KiA, esiintyivit myds C. rivulorum ja P. pusilla, seki paikoittain >200 yks. m? KiA
vesiperhoset Ecnomus tenellus, C. dissimilis, pikkusirvikkddt Hydroptila spp. ja
paivankorennoista sukeltajasurviainen Baetis fuscatus. Kaikkien edelldmainittujen lisdksi
paikoitellen runsaita (ka > 29 ja maks. > 100 yks. m™? KiA niytteissd esiintyesséin) olivat
kadpiosurviainen Caenis luctuosa, koskikorennoista hoikkakorri Leuctra fusca ja vesiperhosista

pikkusirvikkéét Orthotrichia spp.

3.2.2 Taksonien kvalitatiivinen esiintyminen

EPT-taksonien kokonaismééra harmonisoidussa lajiaineistossa oli 67. Vesiperhostaksoneja oli
45, paivankorentoja 18 ja koskikorentoja 4. Néihin summiin laskin kaikki lajitasolle médritetyt
lajit ja vain ne ylemmét taksonit, joista ei koko aineistossa ole médritetty yksiloité lajilleen. Ndin
mahdolliset paillekdisyydet taksonomisten tasojen kesken esim. eri madrittdjistd johtuen on
minimoitu.

Kaikkia EPT-lahkoja esiintyi kaikilla jérvialtailla, lukuunottamatta Pien-Saimaata, mistd
koskikorennot puuttuivat (liite 4). Vain 7 lajia (10 % kokonaislajimééristd) esiintyi useammalla
kuin seitsemélld jdrvialtaalla / ajankohtana. Vesiperhoset pitkdsarvisirvikds Athripsodes
cinereus, pikkusirvikkdit Hydroptila spp. ja rysésirvikds Polycentropus flavomaculatus, jotka
esiintyivit kaikilla tutkimusaltailla ja my6s molempina néytteenottoajankohtina. Hyvin yleisid
olivat myds mm. péivankorennoista laakasurviainen Heptagenia dalecarlica (puuttui vain
Haukivedelti) ja vesiperhosista rysdsirvikds Cyrnus trimaculatus. Edellisten liséksi heindkuussa
kaikilta tutkimusaltailta [0ytyivéat paivinkorennoista B. fuscatus ja hentosurviainen Centroptilum
luteolum, koskikorennoista Diura bicaudata ja L. fusca, sekd vesiperhosista putkisirvikés
Chaetopteryx villosa ja pitkédsarvisirvikds Oecetis lacustris. Suurin osa taksoneista esiintyi
kuitenkin vain muutamilla jéirvialtailla: liitteen 4 lajeista 20 l0ytyi ainoastaan yhdeltd
jarvialtaalta. Yli puolet (55 %) timédn aineiston taksoneista esiintyi ainoastaan < 3 altaalla.

Yksikddn taksoneista ei ollut ldsnd kaikissa néytteissd (liite 3) ja noin 20 % taksoneista
esiintyi ainoastaan yhdessa niytteessd. Useimmissa ndytteissa esiintyivat P. flavomaculatus (41
% naytteistd) ja C. trimaculatus (31 %), A. cinereus (31 %), T. waeneri (29 %) ja Hydroptila
spp. (27 %), H. dalecarlica (39 %) ja kdédpiosurviainen Caenis horaria (27 %). Koskikorentoja

esiintyi kokonaisuudessaan 28 %:ssa néytteisti ja Leuctra spp. (22 %) oli néisti yleisin.
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3.2.3 Taksonien vertikaalijakauma tutkimuslinjalla

Joidenkin lajien esiintyminen oli jakautunut selvésti syvyyden mukaan (liite 4). Yhdistetyistd
syvyysvyohyke -néytteistd (ks DCA-oordinaatio; kappale 2.9.4) laskemieni méérien mukaan yli
90 % B. fuscatus -paivinkorentojen yksildistd esiintyi alle 0,5 metrin syvyysvyohykkeessa ja
vesiperhosten A. aterrimus, C. trimaculatus, Ecnomus tenellus ja Mystacides azureus yksiloista
yli 90 % yli 0,5 metrin syvyysvyohykkeessi (liite 4). Myds monien muiden lajien yksiléiden
esiintyminen oli keskittynyt jompaan kumpaan syvyysvyohykkeeseen. Alle 0,5 metrin
vyOhykkeessd viihtyivét edellisen lisdksi koskikorento D. bicaudata ja vain heindkuun
ndytteissd esiintyneet vaakasurviainen Ecdyonurus joernensis ja putkisirvikds Chaetopteryx
villosa. Taksonien esiintymisjakaumaa syvyyden mukaan tarkastelen lisdd CCA-analyysin

yhteydessa.

3.3 Yhteisdjen monimuotoisuus

Tutkimuslinjojen EPT-taksonien diversiteeteissd oli vaihtelua sekd tutkimusaltaiden etti
ndytteenottovuosien vélilld (taulukko 6). Naytteiden keskiméardiset lajimaérat ja Shannonin seka
Simpsonin diversiteetti-indeksit olivat kesdkuun alussa korkeimmat Lahden Vesijarven eteldpaan
Tiirismaassa ja Selkdsaaressa sekd Puruveden Linnasaaressa. Vesijarven pohjoispddssa
diversiteetti-indeksien arvot olivat alhaisempia kuin eteldpéddssd, vaikka lajimddrdt eivit
tutkimuslinjojen vélilld juurikaan eronneet. Tdmi selittyy yksiloméérien tasaisemmalla
jakaantumisella lajien kesken Vesijarven eteldpddssd (korkea Pieloun tasaisuusindeksi).
Heindkuun lopussa suurin keskiméérdinen diversiteetti oli Pyhdseldn Aavarannan ndytteissa,
joissa myds lajimédrd oli korkein. Niytteiden alhaisimmat lajimiérdt ja diversiteetit olivat
kesdkuussa Paasiveden Selkdsuunlahdessa, Lietvedelld ja Pien-Saimaalla sekd heinidkuussa
Puruveden Riihiniemessd. Taulukkoa tarkasteltaessa on huomioitava, ettd néytteiden
keskimédrdisessd kivipinta-alassa on vaihtelua tutkimusaltaiden vélilld. Vuoden 1981 néytteet
eivit olleet diversiteettitarkastelussa mukana, koska ne erosivat médritystarkkuudeltaan muiden

vuosien naytteista.
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Taulukko 6. Saimaan ja Lahden Vesijirven kivikkorantojen EPT- ndytteiden lajimdirén ja
Shannonin (H"), Simpsonin (D) sekd Pieloun (E’) diversiteetti-indeksien keskiarvot kullakin
tutkimuslinjalla ja tutkimusvuotena kahtena niytteenottoajakohtana. Taulukossa on ilmoitettu
my0s niytteiden maird ja ndytteiden kivipinta-alojen (KiA) keskiarvo. Tutkimuslinjojen sijainti
selvidi kuvista 2,4, 6 ja 7.

Ajankohta ja jérviallas Vuosi Tutkimuslinja n KiA (m®) Lajim. H D E’
*Kesidkuun alku:
Orivesi 1980 Tutjunniemi 4 1,35 8 1,53 0,67 0,73
1982 M- 6 0,59 5 1,25 0,64 0,79
1983 M- 7 0,65 7 1,29 0,61 0,70
Puruvesi 1980 Iso Kuussaari 8 0,84 7 1,43 0,68 0,76
1982 - 8 0,51 4 1,09 0,59 0,80
1983 M- 9 0,45 5 1,34 0,67 0,83
1998 Linnasaari 6 0,84 14 2,07 0,82 0,83
Lietvesi 1980 Kiviniemi 4 1,07 6 1,20 0,57 0,66
1982 - 5 0,59 4 0,85 0,41 0,49
1983 M- 3 0,62 4 1,24 0,67 0,91
Pien-Saimaa 1980 Salastinsaaret 4 1,08 11 1,30 0,57 0,58
1982 - 5 0,58 5 0,81 0,40 0,49
Pyhiselkd 1998 Kuhasalo 4 0,77 10 0,91 0,39 0,40
Paasivesi 2000 Kaidrmeniemi 6 0,53 7 1,29 0,60 0,70
-"- Selkdsuunlahti 6 0,63 3 0,78 0,44 0,76
La Vesijarvi "- Tiirismaa 4 0,56 14 2,06 0,82 0,78
"- Selkésaari 4 0,53 14 2,20 0,86 0,84
-"- Jaanikka 4 0,47 13 1,63 0,67 0,65
*Heindkuun loppu:
Puruvesi 1997 Riihiniemi 6 0,78 4 1,11 0,59 0,80
"- Kyyronniemi 6 0,83 5 1,24 0,66 0,86
"- Linnasaari 6 0,84 6 1,33 0,65 0,76
Pyhéselka -"- Kuhasalo 6 0,78 7 1,51 0,71 0,83
"- Aavaranta 6 0,95 9 1,79 0,77 0,81
"- Kaskesniemi 6 0,72 9 1,67 0,71 0,75
Haukivesi "~ Sutelansaari 6 0,52 5 1,22 0,59 0,72
"-  Petkelniemi 6 0,88 5 1,25 0,62 0,79
" Pitkdsaari 6 0,88 5 1,42 0,73 0,94
Kaikkien néytteiden: pienin 0,20 1 0,00 0,00 0,00
mediaani 0,70 6 1,33 0,68 0,79
ka 0,72 7 1,35 0,63 0,75
suurin 1,43 27 2,84 0,92 1,00
SD 0,23 4 0,51 0,19 0,20

Tutkimusaltaiden EPT-taksonien suurin diversiteetti ja lajimaéra oli Puruvedelld kesdkuussa
(jossa my0s tutkimusintensiteetti oli suurin; ks tutkittu KiA) (taulukko 7). Myo6s Lahden
Vesijarven diversiteetti oli korkea. Kesdkuussa diversiteetti oli alhainen Pyhéseldlld ja Pien-
Saimaalla. Heindkuun niytteenotossa suurimmat diversiteetti-indeksien arvot olivat

Haukivedell4 ja suurin lajimdard havaittiin Pyhdselalla.
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Taulukko 7. Saimaan ja Lahden Vesijarven tutkimusaltaiden kivikkorantojen EPT- taksonien
Shannonin (H"), Simpsonin (D) ja Pieloun (E’) diversiteetti-indeksit sekd EPT-lajimdirit ja
jackknife -lajimédédrdestimaatit kahtena nédytteenottoajankohtana. Myds altaan néytteiden
kokonaismiird, tutkittu kokonaiskivipinta-ala ja jackknife -estimaattien laskemiseen kéytetyt
harvinaisten lajien esiintymisten lukumairét on ilmoitettu (ks tarkemmin teksti).

Tutkittu Lajien lkm; esiint.:
Ajankohta ja jirviallas n KiA (m®) H’ D E Lajim. Jack 1 Jack2 1 kerran 2 kertaa
*Kesdkuun alku:

Orivesi 17 13,47 2,05 0,73 0,60 30 36 35 6 7
Puruvesi 31 1988 296 091 0,75 51 65 68 14 11
Lietvesi 12 9,08 227 084 0,71 25 37 44 13 5
Pien-Saimaa 9 7,20 1,40 0,56 044 24 28 26 5 9
Pyhéselka 4 3,09 1,04 041 0,36 18 24 27 8 3
Paasivesi 12 6,94 198 0,78 0,62 25 38 46 14 5
La Vesijarvi 12 6,25 258 091 0,78 28 34 38 7 3
*Heindkuun loppu:
Puruvesi 18 14,70 2,16 0,85 0,75 18 23 26 5 2
Pyhiselka 18 14,73 2,25 0,81 0,63 36 45 49 9 4
Haukivesi 18 13,65 2,55 0,88 0,78 26 35 41 10 4
pienin 1,04 041 0,36 18 23 26 5 2
mediaani 2,20 0,83 0,67 26 36 40 9 5
ka 2,12 0,77 0,64 28 36 40 9 5
suurin 296 091 0,78 51 65 68 14 11
SD 0,56 0,16 0,14 10 12 13 4 3

Jackknife -lajimairdestimaatit ovat riippuvaisia havaitusta lajiméérasté ja harvinaisten lajien
médrdsta (taulukko 7). Suhteessa havaittuun lajimidraan suurimmat lajirunsausestimaatit olivat
Paasivedelld ja Lietvedelld. Vastaavasti pienimmét jackknife -estimaatit olivat Pien-Saimaalla,
Orivedelld ja Lahden Vesijarvelld, missd harvinaisten lajien maard oli myos alhaisempi.

Shannonin ja Simpsonin diversiteetti-indeksit ja EPT-yksilomdird sekd -lajimdéra
korreloivat positiivisesti keskendén (p<0,01) (taulukko 5). Pieloun tasaisuus korreloi
negatiivisesti yksilo- ja lajimadrén kanssa. Ndistd tasaisuuden ja lajimiéran suhde ei kuitenkaan
ollut merkitseva (p = 0,092). Diversiteettimuuttujat korreloivat negatiivisesti aaltotoiminnan
voimakkuuden (£) kanssa, joista suhde Shannonin ja Simpsonin indeksien kanssa oli merkitseva
(»<0,01) (taulukko 5). Diversiteettimuuttujien suhde niytteenottosyvyyteen oli positiivinen.
Shannon-diversiteetin ja Pieloun tasaisuuden suhde aaltotoiminnan voimakkuuden gradientilla
oli lievésti huipukas eli modaalinen (kuva 12). Tétd suhdetta kuvaavat sovitetut LOWESS- ja
toisen asteen regressioyhtdlon kdyrdt. Diversiteettimuuttujat korreloivat

kokonaisfosforipitoisuuden kanssa positiivisesti, mutta vain lajiméédrdn korrelaatio oli
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Kuva 12. EPT-taksonien yksilomiéirdn, lajimddrén, Shannonin diversiteetti-indeksin ja
Pieloun tasaisuuden sekd kahden ympéristotekijén: kokonaisfosforipitoisuuden P (mg 1)
(n = 19) ja aaltotoiminnan voimakkuuden (£) (n = 151), vdlinen suhde Lahden Vesijirven
ja Saimaan kivikkorannoilla. Kuviin on merkitty Spearmanin (rg) korrelaatiokertoimet ja
tilastollinen merkitsevyystaso, paitsi kuviin ¢) ja h) toisen asteen regressioyhtdlon r? -
arvot [vastaavat toisen asteen selitysarvot ovat: ¢) 0,136 ja h) 0,002]. Lahden Vesijarven
tutkimuslinjat on tarkasteltu erikseen fosforipitoisuuden suhteen, eivétkd ole mukana
kuvan c) regressiossa. Kuvassa f) on LOWESS (LOcally WEighted Scatterplot
Smoothing) -kédyrd (Cleveland 1979), jossa 30 % nédytteistd on mukana kéyrdn
“tasoittamisessa”’. LOWESS-regressio ottaa huomioon aineiston muodon ja sitd kdytetdin
usein sovitukseen, kun mikdin yksittdinen funktio ei kuvaa muuttujien suhdetta (Trexler

& Travis 1993).
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merkitseva (p<0,01) (taulukko 5). Lajiméérin ja kokonaisfosforipitoisuuden vilinen suhde oli
lievasti huipukas, kun Lahden Vesijarven arvoja ei otettu tarkastelussa huomioon (kuva 12).
Shannon -diversiteetti korreloi liséksi positiivisesti (p<0,01) klorofylli-a -pitoisuuden kanssa.
Lisdksi yksilomadird, lajiméédrd ja Shannon korreloivat negatiivisesti altaan keskisyvyyden
kanssa. Diversiteeteissd ndytti olevan vaihtelua eri ndytteenottosyvyyksien vélilla (kuva 13).
Matalimmassa rantavyohykkeessa (<0,5 m) Shannonin diversiteetti oli pienempi kuin hieman
syvemmalld (n. I m). Useimpien tutkimusaltaiden diversiteettien ja syvyyden vilisesséd suhteessa

oli havaittavissa tdiméa suuntaus (liite 5).

Kuva 13. Lahden Vesijarven ja Saimaan kivikkorantojen EPT-taksonindytteiden
Shannonin diversiteetin (s=H ), lajimiirin (x10; 9=s) ja yksiloméirin (m? KiA
x100; @=A) syvyysjakauma. Hajontana on keskiarvon keskivirhe.

3.4 Monimuuttujamenetelmit

3.4.1 Oikaistu korrespondenssianalyysi (DCA)

Oikaistu korrespondenssianalyysi (DCA) jérjesti tutkimuslinjat EPT-lajiston perusteella
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ndytteenottoajankohdan mukaan kahteen ryhmiin ensimmaéisen ja toisen akselin suhteen (kuva
14). Kesdkuun alun ja heindkuun lopun ndytteet erottuivat omiksi ryhmikseen ensimmaiselld
akselilla. Niytteenottopaikat ryhmittyivét toisella akselilla ndytteenottosyvyyden mukaan.
Naytteenottosyvyys, tutkimuslinjan jyrkkyys ja aaltotoiminnan voimakkuus (E) korreloivat
voimakkaimmin ensimmdisen ja toisen DCA-akselin arvojen kanssa (taulukko 8, kuva 15).
Vasta ndytteenottoajankohdan ja -syvyysluokituksen sisdlld tutkimuslinjat sijoittuivat ryhmiin

altaittain. Ryhmit olivat ”16yhid” etenkin vuosien 1980-1983 nédytteenoton ollessa kyseessa.
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Kuva 14. Lahden Vesijdrven ja Saimaan kivikkorantojen tutkimuslinjojen ordinaatio
kahtena nédytteenottoajankohtana oikaistua korrespondenssianalyysid (DCA) kdyttéden.
Jokaista nidytteenottoa kullakin tutkimuslinjalla vastaa kaksi ordinaatiopistetti
(yhteensd 54); yksi molemmista syvyysvyohykkeistd. Kunkin syvyysvyohykkeen
ndytteet ovat keskenddn yhdistetty. Altaista (8) kidytetyt lyhenteet on ilmoitettu
taulukossa 1. Vuoden 1981 néytteet eivit ole mukana analyysissé (ks teksti yll4).
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Ensimmadisen, toisen ja kolmannen akselin ominaisarvot olivat 0,549, 0,356 ja 0,237; téssd
jarjestyksessd. Kdytetystd akselien uudelleenskaalauksesta johtuen ei nditd ominaisarvoja voida
kuitenkaan kayttdd kertomaan selitetyn varianssin osuutta (McCune & Mefford 1999).
Kolmannella akselilla ei ollut havaittavissa selvdd trendid, mutta osa tutkimuslinjoista ndytti
sijoittuvan télle akselille ravinnetasonsa suhteen. Kolmannen ordinaatioakselin arvot myos
korreloivat eniten fosforipitoisuuden kanssa (taulukko 8, kuva 15).

Saman DCA-oordinaation lajipisteet on esitetty selvyyden vuoksi erikseen (kuva 16).
Lajipisteet ryhmittyivit 16yhésti kahteen ryhmédin nidytteenottoajankohdan mukaan, joko
kevitlajistoon (kesdkuun alku) tai kesélajistoon (heindkuun loppu). Dufréne & Legendren (1997)
indikaattorilajianalyysin mukaan kumpaakin niytteenottoajankohtaa indikoivat lajit on kuvassa
15 lihavoitu. Niistd kesdkuun alulle olivat tyypillisid etenkin (p<0,01) H. dalecarlica ja T.
waeneri ja heindkuun lopulle E. joernensis, kaksisiipisurviainen Procloeon bifidum, L. fusca ja
C. villosa. Useat taksonit esiintyivédt kuitenkin sekd kesidkuun alun ettd heindkuun lopun

lajistoissa (liite 4).

Taulukko 8. Oikaistun korrespondenssianalyysin (DCA) (n = 54) akselien ndytteenottopaikkojen
arvojen ja ympdristomuuttujien viliset Spearmanin korrelaatiokertoimet. Syvyys =
ndytteenottosyvyys. Merkitsevét korrelaatiot on lihavoitu (p<0,05).

Altaan
keski- Kivien
syvyys Syvyys Jyrkkyys Kok-P Kok-N WEF E ldpimitta Akseli 1 Akseli 2
Akseli 1 023 -028  -033 -023 2027 0,17 034 0,12 -
Akseli 2 035 038 005 0,13 0,13 0,54 -0,63  -008  -0,04 -
Akseli 3 -0,16 0,22 0,10 0,38 0,37 0,08 -0,12 -0,08 0,22 0,06
o [Aks: 1 w=02i8 “Clags o L =0ed P are 5= 0375
g 300 é . p=0,042 300 X an i p <0,001 300 ) X . p = 0,005
E 200 . . 200 *a L . 200 f1 sl a0
© Aa 7Y N T . : A; a4 .
S 100 4L i .| 100 ’ R oo Lot
o Y a : ., A N A R
0 : 4 0 . R 0 R
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Kuva 15. Oikaistun korrespondenssianalyysin (DCA) akselien ndytteenottopaikkojen pistearvoj-
en ja kunkin akselin kanssa eniten korreloivan ymparistémuuttujan vilinen suhde. Kuvaan on
merkitty vastaavat Spearmanin korrelaatiokertoimet ja niiden merkitsevyydet (n = 54). 41
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Kuva 16. Lahden Vesijidrven ja Saimaan kivikkorantojen EPT-taksonien DCA-
ordinaatio kahtena ndytteenottoajankohtana. Taksonien lyhenteet ovat liitteessd 4.
Dufréne & Legendren (1997) indikaattorilajianalyysin mukaan joko kesdkuun tai
heindkuun néytteenottoajankohtaa indikoivat lajit on lihavoitu (»p<0,05) (ks tarkemmin
ylldoleva teksti).

3.4.2 Kanoninen korrespondenssianalyysi (CCA)

Suoritin kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) erikseen kummallekin
ndytteenottoajankohdalle. Analyyseissi ei ollut mukana taksoneita, jotka esiintyivét aineistossa
alle kolme kertaa niytteenottoajankohtaa kohden. Ensimméisen, toisen ja kolmannen akselin
ominaisarvot ja LC-WA -korrelaatiot olivat merkitsevid sekd kesdkuun alun ettd heindkuun

lopun néytteille (taulukko 9). Kesdkuun aineistossa oli kokonaisinertia suurempi (myos
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enemman niytteitd ja lajeja) ja akselien ominaisarvot sekd ympéristomuuttujamatriisin selittava
osuus lajimatriisista pienempi kuin heindkuun aineistossa. Minimoidakseni syvyyden
vaikutuksen eldimiston koostumukseen ja tarkastellakseni pelkén tuulisuuden vaikutusta suoritin
lisdksi CCA:n erikseen molempien ndytteenottoajankohtien molemmille syvyysvyohykkeille

(<0,5 m ja >0,5 m). Tésti lisdd tulosten tarkastelun kappaleessa 4.5.2 ja liitteessa 8.

Taulukko 9. Kahden niytteenottoajankohdan (kesdkuun alku ja heindkuun loppu)
kivikkorantojen EPT-taksonindytteiden kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) tulokset [KI
= kokonaisinertia (= kok. varianssi)]. Vuoden 1981 niytteet eivit ole mukana analyysissa (ks
tarkemmin teksti ylld). A) Ominaisarvot, Pearsonin LC-WA -korrelaatiot (McCune 1997) (=1aji-
ympéristd -korrelaatiot PC-ORD -ohjelmassa), ymparistomuuttujamatriisin selittivd osuus ja
kumulatiivinen osuus lajimatriisin varianssista (%) sekd Monte Carlo satunnaisuuden testin
merkitsevyydet oordinaatioakseleille 1, 2 ja 3. B) Ympéristomuuttujien ja ordinaatioakselien
viéliset inter-set -korrelaatiot.

Kesdkuun alku (KI = 5,028) Heindkuun loppu (KI = 3,785)
Akselit 1 2 3 1 2 3

A)
Ominaisarvo 0,363 0,295 0,184 0,509 0,424 0,265
Monte Carlo testi, p-arvo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
LC-WA korrelaatio 0,928 0,933 0,798 0,921 0,921 0,893
Monte Carlo testi, p-arvo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Osuus lajimatriisista (%) 7,2 5,9 3,7 13,5 11,2 7,0
Kumulatiivinen (%) 7,2 13,1 16,8 13,5 24,7 31,7

B)
Niytteenottosyvyys 0,718 0,288 0,157 -0,750 0,309 -0,326
Jyrkkyys -0,228 0,512 -0,412 -0,160 0,225 0,593
Kok-P -0,462 0,702 -0,131 -0,077 -0,787 -0,294
Kok-N -0,531 0,573 -0,063 -0,035 -0,697 -0,359
Klorofylli-a - - - -0,002 -0,774 -0,245
Viri -0,130 -0,055 -0,522 0,158 -0,521 -0,650
Nakosyvyys 0,500 -0,495 0,450 -0,106 0,623 0,513
WEF -0,367 -0,313 0,317 0,474 -0,441 -0,313
Aaltotoim. voimakk., £ -0,715 -0,503 -0,147 0,853 -0,044 0,249
Kivien keskildpimitta -0,032 0,068 -0,113 0,277 -0,138 -0,074
Jarvialtaan keskisyvyys 0,127 -0,590 0,221 0,023 0,776 0,368
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Kesdkuun alun ndytteet

Néytteenottosyvyys ja aaltotoiminnan voimakkuus (E) korreloivat voimakkaimmin ensimmaéisen

ordinaatioakselin kanssa (taulukko 9, kuva 17). Tdma oli pdédosin ndytteenottopaikan fyysisia
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Kuva 17. Lahden Vesijirven ja Saimaan kivikkorantojen kesdkuun alun EPT-taksonindytteiden
(n = 97) ordinaatio kdyttden kanonista korrespondenssianalyysid (CCA). Kuvassa on esitetty
ndytteenottopaikkojen WA-pisteet altaittain ja syvyysvyohykkeittdin, lajipisteet, sekd kymmenen
ympdristomuuttujan nuolet ensimmaéisen ja toisen kanonisen akselin suhteen. Taksonien
lyhenteet ovat liitteessd 4. Kuvan havainnollistamiseksi on ympéristdmuuttujanuolten pituus
kerrottu kahdella. Vuoden 1981 niytteet eivitkd alle kolme kertaa esiintyneet taksonit ole

mukana analyysissa.
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ominaisuuksia ja tuulen vaikutusta kuvaava gradientti. Toinen CCA-ordinaatioakseli korreloi
voimakkaimmin veden fosforipitoisuuden kanssa. Lisdksi myos typpi ja ndkosyvyys korreloivat
toisen akselin kanssa, joten sitd voidaan pitdd ravinnegradienttina. Jarvialtaat sijoittuivat
likimain ravinnetasonsa mukaan fosforigradientin suhteen. Jarvialtaan keskisyvyys korreloi
negatiivisesti toisen kanonisen akselin kanssa vastakkaisesti ravinnepitoisuusmuuttujien suhteen.
Kolmannen akselin kanssa korreloi voimakkaimmin veden viri.

Avoimimpien, tuulelle ja aaltojen vaikutukselle alttiiden paikkojen suosijia olivat mm.
pdiviankorennoista B. fuscatus, C. rivulorum sekd Heptagenia- ja Leptophlebia -suvut,
koskikorennot ja vesiperhosista Ceraclea -suku, P. pusilla ja rautusirvikés Lepidostoma hirtum
(kuva 17). Toisaalta lajistossa toisen ryhmédn muodostivat taksonit, joiden esiintyminen keskittyi
vihemmaén aalloille altistuneille paikoille ja syvempéddn veteen. Tdhdn ryhméédn kuuluivat
kappaleessa 3.2.3 ja liitteessd 4 mainittujen taksonien lisdksi mm. rysasirvikds Cyrnus flavidus,
Oecetis -suvun lajit ja isosurviainen (Ephemera vulgata).

CCA-ordinaation toisen akselin ravinnegradientilla oligotrofiaa suosivia taksoneita olivat
mm. QOecetis -suku, Limnephilidae -heimo, H. contubernalis, D. bicaudata, Heptagenia -suku,
A. aterrimus ja Apatania -suku (kuva 17). Eutrofisia oloja suosivat mm. Orthotrichia spp.,
Leuctra -suku (luultavimmin padosin laji L. fusca), C. dissimilis, C. luctuosa, rysasirvikis

Neureclipsis bimaculata, B. fuscatus, E. tenellus ja P. pusilla.

Heindkuun lopun ndytteet

Heindkuun lopun EPT-lajiston kiyttdytyminen CCA-ordinaatiossa oli ympdéristdmuuttujien
suhteen hyvin samankaltainen yllakuvatun kesdkuun alun lajiston kanssa (taulukko 9, kuva 18).
Ensimmdisen akselin kanssa voimakkaimmin korreloivat aaltotoiminnan voimakkuus (F) ja
ndytteenottosyvyys. Toisen akselin kanssa korreloivat ravinnepitoisuutta kuvaavat muuttujat
(Kok-P, klorofylli-a, Kok-N ja vastakkaiseen suuntaan ndkosyvyys) ja tutkimusaltaat jérjestyivit
tille gradientille ravinnetasonsa mukaan, Haukivesi eutrofiseen ja Puruvesi oligotrofiseen
padhdn. Toisen akselin kanssa korreloi voimakkaasti myos jirvialtaan keskisyvyys ja kuten
kesdkuun alun ndytteenotossa, kolmannen akselin kanssa voimakkaimmin korreloi veden viri.

Lajistosta mm. koskikorennot ja C. rivulorum, B. fuscatus, H. contubernalis, C. villosa seka

E. joernensis suosivat avoimia rantoja ja niiden matalia ja aaltoisia osia (kuva 18, liite 4).
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Kuva 18. Saimaan kivikkorantojen heindkuun lopun EPT-taksonindytteiden (n = 54) CCA-
ordinaatio. Kuten kuva 17, paitsi ympéristomuuttujien lukuméérd on 11.

Viahemman tuulelle alttiilla rannoilla ja syvemmaissi vedesséd viihtyvid lajeja olivat mm. C.
luctuosa, C. trimaculatus, E. vulgata, P. flavomaculatus ja M. azureus. Toisen akselin
ravinnegradientilla oligotrofiaa suosivia taksoneita olivat C. luctuosa, C. trimaculatus,
linnénsurviainen (Siphlonurus alternatus), P. flavomaculatus, E. joernensis, O. lacustris ja D.
bicaudata. Gradientin eutrofisesta paastd 10ytyivit okasurviainen Ephemerella ignita, Caenis
lactea, kilpisirvikds Molanna submarginalis, E. vulgata, C. luteolum, riippasirvikds Goera

pilosa ja E. tenellus (kuva 18).
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3.5 Yksittdisten taksonien esiintyminen ympéristomuuttujien suhteen

CCA-analyysien perusteella tidrkeimmédt EPT-taksonien esiintymiseen vaikuttavat
ympéristotekijat olivat aaltotoiminnan voimakkuus (E£) ja ravinnetason gradientit. Tdssé
kappaleessa kdyn lapi EPT-lahkojen ja niiden yleisimpien taksonien unimodaalista esiintymisté
erikseen ndiden molempien ympéristomuuttujien gradientilla (liitteet 6 ja 7).

Kaikkien EPT-lahkojen ja aaltotoiminnan voimakkuuden vililld ei voida havaita yhteyttd
(liite 6). EPT-lahkoista koskikorentojen (Plecoptera) suurimmat yksilomaarat 1oytyvét tuulelle
altistuneimmilta néytteenottopaikoilta. Yksittdisistd taksoneista suosivat tyrskyrantoja H.
dalecarlica, C. rivulorum, H. contubernalis, Leuctra spp., B. fuscatus ja D. bicaudata seki
suojaisempia kivikkorantoja P. flavomaculatus, A. cinereus, C. trimaculatus, T. waeneri, C.
luctuosa ja A. aterrimus. Namai tulokset ovat odotetusti samansuuntaisia CCA-analyysin kanssa.
Esiintymisensé ddrirajat ja maksimi tdmén tutkimuksen naytteenottopaikkojen aaltotoiminnan
voimakkuuden gradientilla on havaittavissa taksoneille Hydroptila spp., C. luteolum, E.
joernensis ja C. dissimilis.

Fosforipitoisuus ei ndyttinyt vaikuttavan EPT-lahkojen esiintymisen runsauteen (liite 7).
Koskikorentojen yksiloiden suhteellinen osuus syvyysvyohykkeiden néytteistd oli kuitenkin
fosforigradientin rehevdmmaissd pddssd alhainen. Yksittdisistd taksoneista oligotrofiaa néytti
suosivan H. dalecarlica, C. trimaculatus, P. flavomaculatus, H. contubernalis, D. bicaudata ja
Leuctra spp. Eutrofisissa oloissa viihtyivat Hydroptila spp., C. rivulorum, E. tenellus ja T.

waeneri. C. luteolumin esiintyminen oli runsainta fosforipitoisuuden ollessa keskitasoa (15-25

ug 1.

3.6 Painotetun keskiarvon menetelmé (WA)

Painotetun keskiarvon menetelmilld laskemani harmonisoitujen EPT-taksonien optimit ja
toleranssit jdrvialtaan kokonaisfosforipitoisuuden suhteen ovat taulukossa 10. Yli puolella
taksoneista WA-optimi oli oligotrofiassa (Kok-P <15 g 1') ja vain yhden taksonin
(Orthotrichia spp.) eutrofiassa (>25 g 1"). Pienin P-optimi (< 8 g I'") oli iltasurviaisilla
(Siphlonuridae), E. joernensisilla ja D. bicaudatalla. Taulukkoon 10 on merkitty myds

Brodersen et al. (1998):n tanskalaisten jérvien pohjaeldimié kisittelevan tutkimuksen tuloksia,
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Taulukko 10. Painotetun keskiarvon menetelmilld arvioidut kivikkorantojen EPT-taksonien
optimi- ja toleranssiarvot fosforipitoisuuden (ug P 1') suhteen optimiensa mukaisessa
suuruusjirjestyksessd. n = taksonien esiintymisten lukuméérd kahdeksalla jirvialtaalla ja 20
nédytteenottopaikalla. Ravinnetasojen rajat on merkitty Forsberg & Ryding (1980) P-arvojen
mukaan optimi [P]:n suhteen (E=Eutrofia). Taulukossa on lisdksi Brodersen et al. (1998):n
tanskalaisten jirvien pohjaeldinten klorofylli-a:n optimiarvot (ug 1) ja heidin koko aineistonsa
sijaluvut [1 (min) —126 (maks)] niille EPT-taksoneille, jotka olivat ndissd ldsnd molemmissa
aineistoissa. Ks tarkemmin tulosten tarkastelu. Eroavaisuudet miéritystarkkuuksissa on merkitty
taulukkoon (=Huom.).

La Vesijirven ja Saimaan EPT Tanskan jarvien pohjaeldimet
Ravinne- Sija  Optimi Sija  Optimi
taso  EPT-taksoni (1-39) [P] Toleranssi n (1-126) [Klor-a]  Huom.
Siphlonuridae 1 7,35 2,69 7
Ecdyonurus joernensis 2 758 4,07 6
Diura bicaudata 3 7,82 393 10
Limnephilidae 4 8,00 2,54 7 61 27,84
Nemouridae 5 8,40 1,77 2 115 57,88  *Nemoura cinerea
Halesus spp. 6 8,57 3,15 4
Hydropsychidae 7 9,19 3,23 10 126 301,00* *H. contubernalis
Oxyethira spp. 8 9,79 1,81 4 23 16,38
Apatania spp. 9 10,32 3,03 9
Procladium bifidum 10 10,36 6,66 6
Oecetis spp. 11 1043 528 13 20 15,60
& Mystacides spp. 12 10,48 5,14 8 60 27,84
£  Leptoceridae 13 10,88 5,81 4 85 37,90
.go Chaeopteryx villosa 14 11,06 4,52 6
O  Holocentropus spp. 15 11,06 1297 8
Leuctra spp. 16 12,03 9,32 12
Leptophlebia spp. 17 12,66 10,67 7 12 12,18 *L. marginata
Potamophylax latipennis 18 13,13 5,83 2
Polyc. flavomaculatus 19 13,39 10,42 16 97 41,66
Ephemera vulgata 20 13,40 6,90 5 21 15,98
Cyrnus trimaculatus 21 1424 11,00 18 118 63,57
Goera pilosa 22 14,56 5,04 7 102 43,67
Caenis spp. 23 14,59 10,30 20 82 37,90 *C. luctuosa
50 23,55% *C. horaria
Athripsodes spp. 24 1491 10,10 18 65  29,20% *A. cinereus
............................................................................................................................... 84 37’90" “A. aterrimus
Heptagenia spp. 25 15,17 10,59 16
Centroptilum luteolum 26 1536 8,23 14 35 20,38
Cyrnus flavidus 27 15,41 8,11 4 93 40,69
Baetis spp. 28 15,57 10,63 16
Molanna angustata 29 16,82 11,67 2 26 17,62
& Hydroptila spp. 30 17,00 11,19 20 92 40,69
§ Tinodes waeneri 31 18,49 10,96 9 95 40,69
% Psychomyia pusilla 32 19,13 11,25 8
S Molanna submarginalis 33 19,60 2,57 3
Lepidostoma hirtum 34 19,62 11,48 10 75 32,88
Ephemerella ignita 35 20,25 1,41 2
Ecnomus tenellus 36 21,67 10,42 11 117 59,26
Ceraclea spp. 37 22,26 11,61 14 59 27,18
O Neureclipsis bimaculata . 38 23,63 . 1102 9 .
/M Orthotrichia spp. 39 29,01 8,43 3 108 49,12
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josta lisdd tulosten tarkastelussa (kuva 23). Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla oligotrofiaa
suosivien EPT-taksonien toleranssi (x = 6,27; S.D. = 3,40; n = 25) oli keskiméérin pienempi
kuin mesotrofiaa suosivien toleranssi (x = 9,37; S.D. = 3,32; n = 14; t = -2,769; p = 0,010).
Toisin sanottuna niiden taksonien, joiden fosforioptimi oli oligotrofiassa, sietokyky
fosforipitoisuuden suhteen oli kapeampi kuin taksonien, joiden fosforioptimi sijaitsi

mesotrofiassa (kuva 19).

M
0 :
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Oligotrofia © Mesotrofia Eutrofia —=
-8 T T T T T T
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Taksonin WA-optimi P (ug I"1)

Kuva 19. EPT-taksonien fosforipitoisuuden toleranssi niiden optimi-P:n
suhteen eri rehevyysasteilla (Forsberg & Ryding 1980) Lahden Vesijdrven ja
Saimaan jarvialtailla.

Lahden Vesijiarven ja Saimaan 39:n EPT-taksonin avulla (taulukko 10) tehty WA -malli
jarvialtaiden fosforipitoisuuden ennustamiseen on esitetty kuvassa 20. Kaikki taksonit esiintyivit
vahintddn kahdella niytteenottopaikalla. Paras malli oli toleranssipainotettu WA [WA(tol)]
(kaava 13) kéyttden venyttimiseen kdinteistd regressiota. Tamén regressiomallin sovitteen
selitysaste 1°,; oli 0,65 ja RMSEP,, 7,99. Jainnosten jakauma oli laaja havaitun
fosforipitoisuuden gradientilla. Kaikki WA -mallit ndyttivdt aliarvioivan heindkuun lopun
ndytteeottopaikkojen fosforipitoisuuksia ja yliarvioivan suurinta osaa kesédkuun alun
néytteenottopaikkojen pitoisuuksista. Kumpikaan vuodenaika ei siis antanut tarkkaa ennustetta.
Fosforigradientin eutrofisen pdén (Lahden Vesijirvi) nédytteenottopaikkojen WA -ennustetut

fosforipitoisuuden arvot olivat huomattavasti todellisia, mitattuja pitoisuuksia alhaisempia.
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Kuva 20. Mitatun ja kivikkorantojen EPT-taksonien avulla ennustetun (WA ja
toleranssipainotettu WA) fosforipitoisuuden (ug 1') vilinen suhde kiytettiessd
venyttamisregressiona kédnteisté ja klassista regressiota. Néytteenottoajankohdat on merkitty
eri symboleilla. Pylvdsdiagrammi kuvaa EPT-taksonien optimien jakaumaa mitatulla
fosforigradientilla. Alakuvissa on WA(tol) -ennusteiden jadnnokset.
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Klassisen regression kidyttd paransi mallin tarkkuutta gradientin daripdissd, varsinkin
ravinnepitoisuuden yldpéddssd, mutta tdlloin myés RMSEP, , oli suurempi.

Kaiytin tanskalaisten EPT-taksonien log (klor-a+1) -optimeja (Brodersen et al. 1998) oman
aineistoni jarvialtaiden klorofylli-a -arvojen ennustamiseen ja WA -mallin toimivuuden
kokeiluun tutkimillani jarvialtailla (kaava 12, kuva 21). Tanskalaisten EPT-taksonien klorofylli-
a -optimien avulla ei pystynyt lainkaan ennustamaan Lahden Vesijdrven ja Saimaan
klorofyllipitoisuuksia. WA -ennustetut klorofylli-a -arvot olivat huomattavasti suurempia kuin
havaitut klorofylli-a -arvot. Oligotrofisten jarvialtaiden ennustetut klorofylli-a -pitoisuudet eivit
mydskéin olleet rehevampia altaita pienempid. On kuitenkin muistettava, ettd tdssi kokeilussa
oli mukana vain EPT-taksoneita, jotka esiintyivét sekd rehevilld tanskalaisilla ettd pddosin

oligotrofisilla tdssa tutkituilla suomalaisilla jarvialtailla.

100 -
r,=-0,384
p= 0,095
$ & o 0% ®e ®
o0 O PY
— o
2
< 10 1 o”
J m]
(IU oo o
B o u] r=0,893
2 o p<0,001
O
o  WA-ennustettu klor-a
o o o o Havaittu klor-a
10 100

Havaittu P (ug I)

Kuva 21. WA -menetelmélléd ennustetut Lahden Vesijirven ja Saimaan 20 ndytteenottopaikan
klorofylli-a:n ( g1'") arvot havaitun fosforipitoisuuden (g 1"') suhteen kiyttien tanskalaisten
jarvien EPT-taksonien log (klor-a+1) -optimeja [Brodersen et al. (1998); taulukko 10]. Arvot
on ennustettu vain niiden taksonien perusteella, jotka esiintyivdt molemmissa aineistoissa. H.
contubernalis ei ollut mukana, koska se esiintyi vain yhdelld tanskalaisella jdrvialtaalla.
Kuvaan on myds merkitty aineistoni havaitut klor-a :n arvot (n = 14) havaittujen
fosforipitoisuuksien suhteen. Akselien asteikot ovat logaritmisia.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Ympéristoaineisto

4.1.1 Kivien pinta-ala

Kivien pinta-alan arvioiminen on yksil6tiheyksid tarkasteltaessa tdrked osa kivikkorantojen
faunan tutkimusta. Kéytetyistdi menetelmistd johtuen, mukaan lukien tdmi tyd, voidaan
kivikkorantojen ndytteenottoa pitdd vain semikvantitatiivisena. Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla
kivipinta-ala yhti nelidmetrid pohjaa kohden (2,6 m?) oli hyvin saman suuruinen kuin miti
vastaavaksi suhteeksi on mitattu Esrom -jirvelld Tanskassa [2,5 m® (Brodersen 1995) - 2,8 m?
(Dall 1979)]. Huomionarvoista on, ettd kivien keskikoko oli Esrom-jarvelld (Dall 1979)
huomattavasti pienempi kuin omassa aineistossani ja pienempid kivid oli enemmén kuin
suurempia saman kokoisella (ndyte)alalla; Saimaan ja Lahden Vesijarven kivikkorannoilla oli
kivid keskimdérin noin 100 kpl m™ pohjaa kohden, kun Esrom-jirvelld niitd oli 379 kpl m™.

Kuitenkin kivien pinta-alan ja pohjan pinta-alan suhde oli ldhes saman suuruinen.

4.1.2 Rannan morfologia

Litoraalialueet ovat tunnetusti hyvin heterogeenisid alueita niin fyysisten ominaisuuksiensa kuin
eldimistonsdkin suhteen (esim. Brinkhurst 1974, Jonasson 1978, Duarte & Kalff 1986).
Topografiset ja morfometriset erot aiheuttavat vaihtelua litoraalin dynamiikassa ja rannan
jyrkkyys sekd aallokkotoiminnan ja alloktonisen materiaalin méérdn vaihtelut ovat siind
tarkedssd osassa. Varsinkin jyrkkyys voi olla merkittdva tekijd, joka vaikuttaa sedimentin
fyysisiin ominaisuuksiin, kuten stabiilisuuteen ja raekokoon (Héakanson 1977). Pohjan
morfologia voi vaikuttaa itsendisesti, aaltotoiminnasta erilldén, sedimentin liikkeisiin (Cyr
1998). Kivikkorantojen rantatormén jyrkkyys on yleensid muita habitaattityyppeja, kasvillisuus-
ja hiekkarantoja, suurempi: noin > 2° (Tolonen et al. 2001). Niin oli my0s mittaamillani
tutkimuslinjoilla. Liséksi jyrkimmat kivikkorannat ndyttivit olevan suojaisempia kuin loivemmat
(kuva 10). Tutkimuslinjojen miira ei ollut tydsséni kuitenkaan riittdvén suuri kivikkorantojen
avoimuuden ja jyrkkyyden vélisen suhteen tarkempaan tarkasteluun. Rannat voidaan erotella eri

habitaatteihin avoimuuden ja jyrkkyyden suhteen perusteella (Tolonen et al. 2001), mutta téssa
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tutkimani habitaattityypin, eli kivikkorantojen, sisélld eivdt ndytteenottopaikat sijoittuneet

ryhmiin jérvialtaittain (kuva 10).

4.1.3 Aaltotoiminnan voimakkuus

Tarkkojen tuulitietojen kéyttd mahdollisti aaltotoiminnan voimakkuuden (E) arvioimisen
kullekin ndytteenottopaikalle. Tuulen keskinopeus tutkimuslinjoja kohti oli suurempi Lahden
Vesijdrvelld sekd 1980-luvun mittauksissa verrattuna muuhun aineistoon. Vesijirvelld tuulen
keskinopeudet saattoivat olla suurempia altaan eteldisen sijainnin takia, kun taas
vuosikymmenten vilisiin eroihin syyt lienevét moninaisia. Erot sdétiloissa vuosien vililld ovat
tavanomaisia ja tdssd sddhavaintoasemien (taulukko 3) eri sijaintikin aiheuttanee eroja. Taulukon
4 tuulen nopeuden ja osuuden arvot ovat keskiarvoja. Ndiden arvojen vuosien vilinen vaihtelu
oli hyvin pientd, ja titen keskiarvojen kayttd laskuissa on perusteltua. Aaltotoiminnan
voimakkuus (E) oli vakiosyvyydessd pienin suojaisimmilla tutkimuslinjoilla (taulukko 4).
Voidaan paitelld, ettd erot aaltotoiminnan voimakkuudessa johtuivat ilmeisemmin eroista rannan
avoimuudessa, varsinkin kun tuulen nopeuksissa ei ollut kovin suurta vaihtelua useimpien
sddhavaintoasemien vililld (poikkeuksena alhainen tuulen keskinopeus Paasiveden

Selkasuunlahdella, mutta sekdén ei juuri pienentidnyt E:n arvoa).

4.1.4 Vedenlaatu

Vedenlaadun parametrien arvot ja niiden vililld havaitut korrelaatiot olivat odotetun suuntaisia
(Forsberg & Ryding 1980, Mononen & Niinioja 1993). Nikosyvyys oli suurempi, kun
ravinnepitoisuutta mittaavien muuttujien ja veden virin arvot olivat alhaisia. Rehevyystason
parametrit ndyttivdt olevan yhteydessé jarvialtaan keskisyvyyteen siten, ettd syvemmat altaat

olivat karumpia ja kirkasvetisempia.

4.2 EPT -fauna

Lahden Vesijjarven ja Saimaan kivikkorantojen EPT -fauna oli litoraalin pohjaeldimistolle
tyypillinen koostuessaan muutamasta valtalajista ja useista harvalukuisista lajeista. EPT-

lahkoista runsaimmin esiintyiviat vesiperhoset. Yleisimpid taksoneita olivat mm. P.
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flavomaculatus, C. trimaculatus, A. cinereus, T. waeneri, Hydroptila spp., H. dalecarlica, C.
horaria ja Leuctra spp. Tutkimusaltaiden lajisto oli samankaltainen kuin on useissa aiemmissa
kivikkorantojen pohjaeldimistdd koskevissa ulkomaisissa (Krecker & Lancaster 1933, Moon
1934, Macan & Maudsley 1969, Barton & Hynes 1978, Barton & Carter 1982, Winnell & Jude
1987, Dall et al. 1984, Dall 1990, Brodersen 1995, Brodersen et al. 1998) ja kotimaisissa
(Leisma 1974, Sarkkd 1983a, Sdrkkd 1983b) tutkimuksissa todettu. Suomalaisten jirvien
kivikkorantojen eldimistdd kdsitteleviat myds Hanski (1983), Merildinen (1985), Varonen (1985),
Bagge (1999) ja Tolonen et al. (2001), joiden aineistoa olen tydssini kayttényt.

Murtuvien aaltojen hadiridvaikutuksen sietdminen on pohjaeldinten ensisijainen edellytys
selvitd avoimilla, suojattomilla ja tuulelle alttiilla suurten jdrvien rantavyohykkeilld (Barton &
Smith 1984). Useilla virtaavien vesien hyonteisilld on sopeutumia, kuten virtaviivainen tai litted
ruumiin muoto ja hyvin kehittyneet nilkan kynnet. Ndiden ominaisuuksien seké silkkimdisen
”ankkurilangan™ tai piilottelevan kdyttdytymisen avulla ne pysyvit paikallaan liikkuvassa
vedessi ja tdten muodostavat pddosan aaltovyohykkeen yhteisostéd. Tyypillisid muotoja ovat mm.
vesiperhosista siivildsirvikkddt (Hydropsychidae), pédivinkorennoista vaakasurviaiset
(Heptagenidae) ja isosilmésurviaiset (Baetidae), monet koskikorennot ja kovakuoriaisista
nukkakuoksaset (Dryopidae) (mm. Krecker & Lancaster 1930, Barton & Hynes 1978, Tolonen
et al. 2001). Monet ndiden ryhmien lajeista olivat hyvin edustettuja myos Lahden Vesijérven ja
Saimaan aaltorannoilla. Kidyn tarkemmin lajistoa ldpi yhteisorakenteen ja siithen vaikuttavien

tekijoiden tarkastelun yhteydessa (kappale 4.4).

4.3 Monimuotoisuus

Aikaisemmat jarvien rantavyohykkeen pohjaeldintutkimukset eivét ole tarkastelleet ainoastaan
EPT-taksonien esiintymistd. Saimaan vuosien 1997 EPT-yhteisojen yksilomaard, lajimééra ja
Shannon-diversiteetti-indeksi korreloivat positiivisesti samoista ndytteistd miéritettyjen muiden
taksonien vastaavien muuttujien kanssa (K.T. Tolonen et al., julkaisematon aineisto). EPT-
taksonien voitaisiin ndin olettaa kuvastavan koko pohjaeldinyhteison monimuotoisuutta ja
havainto saattaisi tukea EPT-taksonien mahdollista kayttokelpoisuutta litoraalin koko
pohjaeldinlajiston diversiteetin arvioinnissa. Uuden Euroopan Unionin vesipolitiikkan
puitedirektiivin (Euroopan Parlamentti ja Neuvosto 2000) mukaan jérvien tilan tarkkailu ja

luokittelu tullaan tekeméén niiden ekologisen tilan perusteella. Diversiteetin arviointia EPT-
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taksonien perusteella voitaisiin mahdollisesti kdyttdd apuna litoraalien elidyhteis6ihin

kohdistuvassa tutkimuksessa.

4.3.1 Hairion vaikutus

EPT-yhteis6jen lajimiérd ja diversiteetti-indeksit (Shannon ja Simpson) korreloivat negatiivisesti
aaltotoiminnan voimakkuuden ja positiivisesti ndytteenottosyvyyden kanssa, mutta kuvan 12
jakaumat ndyttivdat kuitenkin olevan lievdsti huipukkaita (unimodaalisia) muodoltaan.
Aaltoisimpien rantojen tai rantojen aaltoisimpien osien yhteisdjen monimuotoisuus vaikutti
olevan alhaisin ja matalimmassa rantavyohykkeessd (<0,5 m) yhteisdjen keskimdirdinen
diversiteetti oli monin paikoin hieman alhaisempi kuin syvemmaélld (n. 1 m). Shannon-
diversiteetin jakaumaan sovitetun LOWESS-kdyrdan (kuva 12f) muoto oli myds lievésti
unimodaalinen. Kun tarkastelin kuvan 12f aineistoa kahdessa osassa, Shannonin diversiteetti-
indeksin ja aaltotoiminnan voimakkuuden (£) vilinen korrelaatio (r,=0,106) E:n vaihteluvililla
0-0,7 (n = 39) ei ollut merkitsevé (p =0,523), mutta korrelaatio r, = -0,343 oli merkitseva (p <
0,001) E:n valilla 0,7-3,0 (n = 112). Nami tulokset ovat saman suuntaisia kuin Pohjois-
Amerikassa Georgian lahden kivikkorannoilla, missd pohjaeldinten lajimdard oli pienempi
aaltotoiminnan voimakkuuden (E; tuulen nopeutta ei huomioitu) ollessa suurempi (Barton &
Carter 1982). Georgian lahdella Shannon -diversiteetti oli korkein E:n ollessa keskitasoa. Tama
huipukas muoto oli havaittavissa myos Vesijarvelld ja Saimaalla.

Hildrew & Townsendin (1987) mukaan voidaan kivikkorannoilla pitdé hédirioni mita tahansa
fyysistd prosessia, joka irrottaa eldimid alustastaan. Kun aaltotoiminnan voimakkuuden (F)
oletetaan kuvaavan tillaisen hdirion miaraa (Sousa 1984), niin sekd Barton & Carterin (1982)
ettd timin tyon tulokset olivat Grimen (1973) ja Connellin (1978) keskitason hdiridhypoteesin”
(intermediate disturbance hypothesis, IDH) mukaisia. IDH:n mukaan diversiteetti on suurin
hiirion ollessa keskitasoa ja fysikaalisten tekijoiden sekd syrjiyttdvin kilpailun oletetaan
johtavan lajien havidmiseen héiridgradientin déripédissid. Hdirion ollessa vdhdistd voimakkaat
kilpailijat syrjayttavat heikommat ja diversiteetti on alhainen. Hiirion lisdéntyminen vahentda
voimakkaiden kilpailijoiden populaatiotiheyksié ja nédin ollen myds heikompien kilpailijoiden
lasndolo mahdollistuu (korkea diversiteetti). Hairion ollessa voimakas vain muutamat héiridlle
tolerantit lajit kykenevét selviytymddn. Syrjdyttavdd kilpailua on havaittu virtavesissé

paikallisesti mm. Leucotrichia -pikkusirvikéstoukkien ja Parargyractis -koisaperhostoukkien
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vililld (McAuliffe 1984). Pienen mittakaavan stokastiset hiiriot (kivien siirtyminen) estavit
kilpailullisesti vahvemman lajin monopolisaation ja mahdollistavat ylldmainittujen toukkien
yhteisesiintymisen. Sousan (1979) tulokset merilevista kivikkorannalla Kaliforniassa ovat hyvin
saman suuntaisia. Lahden Vesijarven ja Saimaan EPT-taksonien diversiteetin ja héirion suhde
vaikutti IDH:n mukaiselta. Tdma oli havaittavissa etenkin Shannon-diversiteetin ja Pieloun
tasaisuuden jakaumien muodoissa.

Shannon-diversiteetin ja lajimédéran sekd aaltotoiminnan voimakkuuden (£) vililla ei ollut
havaittavissa monotonista korrelaatiota tanskalaisilla jarvilla (Brodersen et al. 1998). Tarkastelin
Brodersen et al. (1998):n aineiston lajimdéran, yksiloméaran, Shannon-diversiteetin ja Pieloun
tasaisuuden jakaumia E:n suhteen, eikd niissd ollut havaittavissa mydskddn unimodaalista
muotoa. LOWESS -kéyrien mukaan lajimidrdn jakauma vaikutti nousevalta ja yksilomééran
jakauma laskevalta Brodersen et al. (1998):n tarkastelemalla £:n gradientilla. Tutkittujen jarvien
aaltotoiminnan voimakkuuden (£) vaihteluvili (0,14-1,43) oli pienempi kuin Lahden Vesijarven
ja Saimaan tutkimuslinjoilla (0,1-3,0; liite 1) ja luultavasti £ ei ollut héiriond tanskalaisilla
jarvilla tarpeeksi suuri, jotta sen vaikutus diversiteettiin olisi ndkynyt. Tanskalaiset jérvet olivat
my0s huomattavasti tutkimiani jérvialtaita rehevdmpiid. Hildrew & Townsendin (1987)
virtavesien hdirio-tuottavuus-diversiteetti -mallin mukaan kovien alustojen diversiteetti on
korkeassa tuotannossa aina véhintddn keskitasoa. Jos malli pitdd paikkansa, ei
ravinteikkaammilla paikoilla hdirion vaikutus diversiteettiin ole niin selvd. Diversiteetin ja
tuottavuuden suhdetta késittelen tarkemmin kappaleessa 4.3.2.

Tyrskyisten kivikkorantojen pohjaeldinten diversiteettiin vaikuttavia tekijoitd on tutkitttu
hyvin vihédn, mutta virtavesissd on tutkimus ollut viredmpé&4. Aaltorantojen pohjaeldinyhteisdjen
on havaittu olevan samankaltaisia virtavesien elioston kanssa (Krecker & Lancaster 1933,
Barton & Hynes 1978, Dall et al. 1990, James et al. 1998, Tolonen et al. 2001), mika johtuu
luultavasti molemmissa habitaateissa vallitsevasta veden virtauksesta. Myos diversiteettiin
vaikuttavat tekijit saattavat olla niissd elinympdéristoissd yhtenevid. Héirion vaikutus
diversiteettiin on kauan ollut ekologisen tutkimuksen kohteena (mm. Sousa 1984, Resh et al.
1988, Petraitis et al. 1989) ja sen on uskottu olevan yksi tairkeimmisti diversiteetin vaihteluihin
vaikuttavista tekijoistd (mm. Grime 1973, Connell 1978, Huston 1979). Death & Winterbourn
(1995) havaitsivat 10 uusiseelantilaisella purolla ja yhdelld jirven aaltorannalla pohjaeldinten
lajimédrin ja -runsauden olevan suurempia vakaammissa elinympéristoissd. Tasaisuus, my0ds

diversiteetin osatekiji, oli korkein vakauden ollessa keskitasoa. Heidén mukaansa ndma tulokset
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eivit tue IDH:a. Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla Pieloun tasaisuus oli myos korkein vakauden
ollessa keskitasoa, mutta Shannon -diversiteetti ja lajimééari eivét olleet korkeimmillaan héirién
méiirin ollessa alhaisin (eli kun vakaus oli suurin). Tulokset ovat néin osittain ristiriitaisia Death
& Winterbournin (1995) tulosten kanssa. Useimmissa virtavesien tutkimuksissa on havaittu
hidirion intensiteetin tai taajuuden vaikuttavan negatiivisesti hyonteisten lajirunsauteen (Vinson
& Hawkins 1998), mutta myos IDH:a tukevia tuloksia on raportoitu (Townsend et al. 1997).
Resh et al. (1988) mukaan dynaamisen tasapainon hypoteesi (Huston 1979) on esitetyisté
diversiteetti-hdirid -hypoteeseista sopivin sovellettavaksi virtavesien ekosysteemeihin. Sen
mukaan useimmat yhteisot ovat epédtasapainossa, jossa ajoittaiset populaatioiden vihenemiset ja
ympéristdolojen vaihtelut estdvit kilpailullisen tasapainon syntymisen. Myds Death &
Winterbourn (1995) mukaan Hustonin hypoteesi saattaa pitdi ainakin jossain médrin paikkansa
virtavesissd. Hildrewn & Townsendin (1987) hiirid-tuottavuus-diversiteetti -malli saattaa olla
toimivampi vain ravinnerikkaammissa ympéristoissa.

Diversiteettiin vaikuttavat tekijét, etenkin héirion merkitys, ovat edelleen osin selvittimatta.
Mackey & Currien (2000, 2001) viimeaikaisten tutkimusten ja kirjallisuudesta tehtyjen
yhteenvetojen mukaan héirion vaikutus diversiteettiin ei valttdmatta ole niin vahva, kuin yleisesti
on oletettu ja (intuitiivisesti) péételty. He my0s kyseenalaistavat kirjallisuudessa vallitsevan
késityksen diversiteetti-hdirid -suhteen kdyttdytymisestd IDH:n mukaisesti (Mackey & Currie
2001).

4.3.2 Ravinnetason vaikutus

Diversiteettimuuttujien ja ravinnetasoa kuvaavien parametrien véliset korrelaatiot olivat heikot.
Merkitsevén positiivisesti korreloivat ainoastaan lajimééra fosforipitoisuuden kanssa ja Shannon
-diversiteetti klorofylli-a -pitoisuuden kanssa. Lajimddran ja fosforipitoisuuden vélinen suhde
oli lievidsti modaalinen, kun Lahden Vesijiarven tutkimuslinjoja ei otettu tarkastelussa huomioon
(kuva 12c). Diversiteetti-indeksit (H” ja D) olivat sekd néytteittdin ettd altaittain tarkasteltaessa
korkeita niin oligotrofisilla (Puruvesi) kuin rehevimmilld (Vesijarven eteldpad, Haukivesi,
Pyhiselki) jarvialtailla. Ravinnepitoisuuden mahdollisesta vaikutuksesta litoraalin pohjaeldinten
diversiteettiin on vidhédn tutkittua tietoa. James et al. (1998) mukaan Uuden Seelannin
oligotrofisen Coleridge -jarven litoraalin korkeaan diversiteettiin ei ravinnetasolla ollut

vaikutusta. Timmsin (1982) 20 uusiseelantilaisen jarven tarkastelussa pohjaeldinten diversiteetti
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el myoskddn ollut riippuvainen jarvien ravinnetasosta, vaan alhainen diversiteetti oli
pikemminkin yhteydessd ddrimmaéisiin ymparistooloihin, kuten jdatikon sameaan sulamisveden
virtaukseen ja korkea diversiteetti alloktonisen orgaanisen aineksen ja lietteen madrdan.
Tarkastelin Brodersen et al. (1998):n aineiston tanskalaisten jdrvien kivikkorantojen
pohjaeldinten lajimaaran, yksilomaarian, Shannon-diversiteetin ja Pieloun tasaisuuden jakaumia
heidén tutkimallaan klorofylli-a -pitoisuuden gradientilla. Néisti lajimdarin jakauma oli ainoa,
jonka unimodaalilta vaikuttava jakauma oli toisen asteen regressiossa merkitsevi [(r* = 0,167,
n=39;F=3,612; p=0,037 (T =-2,240; p = 0,031)].

Tuottavuuden mééraa padosin vesikemia (Hildrew & Townsend 1987). Kivikkorannoilla silla
viittataan yleensé kivien pinnan orgaaniseen ainekseen (epilithon), joka koostuu levien, sienien
ja bakteerien muodostamasta liukkaasta kerroksesta (Lock et al. 1984). Hildrew & Townsendin
(1987) Connellin (1978) keskitason hdiridhypoteesista johdetun hiirio-tuottavuus-diversiteetti
-mallin mukaan kovien alustojen pohjaeldinten diversiteetti on vdhdtuottoisissa ympéristoissa
alhainen. Tuottavuuden ollessa keskitasoa on my0s diversiteetti keskitasoa. Tamén Etela-
Englannin purojen tutkimuksiin perustuvan mallin mukaan voi diversiteetti olla suuressa
tuottavuudessa korkea, jos hdirion miird on keskitasoa. Saimaan EPT-taksonien lajimééran
vaihtelut fosforipitoisuuden suhteen vaikuttivat olevan Hildrew & Townsendin (1987) mallin
mukaisia (kuva 12c¢), kuten my6s ylldmainittu Brodersen et al. (1998):n pohjaeldinten lajimi4rin
ja klorofylli-a -pitoisuuksien suhde. Aineistoni laajuus ei ollut kuitenkaan riittdvé, etenkéén eri
rehevyystasoja edustavien jérvialtaiden lukuméérin osalta, mallin tarkempaan testaamiseen.

Lahden Vesijéarvelld oli havaittavissa ero mesotrofisen pohjoispddn ja eutrofisen eteldpdin
vélilld: EPT-taksonien diversiteetti-indeksit olivat korkeampia eteldisilld rannoilla. Myos
Pyhdseldn lajimddrd ja yksilotiheys olivat suurempia kuin Haukivedelld. Haukivesi on
Pyhéselkdd rehevampi (liite 1), mutta my0s puunjalostusteollisuuden takia likaantuneempi
(Niiniojaetal. 1999). Haukiveden alhaisemman lajimadran voisi kuvitella olevan seurausta siita,
ettd saastuminen on aiheuttanut sietokyvyltddn heikompien EPT-taksonien esiintymisen
vihenemisen. Oligotrofisella Konnevedelld kivikkorantojen pohjaeldinten diversiteetti ja
lajimaéra oli korkeampi hieman rehevoityneelld jarven itdpuolella (Sarkka 1983). Sarkka arveli,
ettd erityisesti kivikkorantojen eldimisto saattaisi olla herkké rehevoitymiselle. Brodersen et al.
(1998) havaitsivat (heikon) negatiivisen korrelaation tanskalaisten jdrvien
kivikkorantayhteisdjen diversiteettien ja ravinnetason parametrien vililli. He arvelivat sen

johtuvan sietokyvyltdin heikompien lajien vidhenemisestd suuremmissa ravinnepitoisuuksissa.
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Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet lajirunsauden vihenevéin korkeammassa tuottavuudessa
(esim. Grime 1979). Selityksena télle ilmidlle on usein pidetty, myds Brodersen et al. (1998):n
toteamaa, lajien hividmistd toleranttien lajien syrjayttdvan kilpailun vuoksi (Tilman 1993).
Tanskalaisten jarvien ravinnetaso oli hyvin korkea (Brodersen et al. 1998) verrattuna karumpaan
Saimaaseen, missa tuottavuuden vihentdva vaikutus diversiteettiin ei ollut ainakaan tdmén tyon
puitteissa havaittavissa.

Lajirunsauden ja tuottavuuden suhde on kauan ollut ekologien kiinnostuksen kohteena
(Mittelbach et al. 2001). Keskustelua on aiheuttanut etenkin jakauman muoto. Useimmat
kirjoittajat ovat esittdneet lajirunsauden ensin kasvavan ja sitten vdhenevin ravinteisuuden
gradientilla, eli olevan “kyttyrdn” muotoinen; unimodaali. Mittelbach et al. (2001) kévivét lapi
kirjallisuudessa esiintyneitd lajirunsauden ja tuottavuuden jakauman muotoja. 28:sta vesien
selkdrangattomia késitelleestd tutkimuksesta noin 40 %:n jakauma oli unimodaali, kun taas yli
30 %:ssa tutkimuksista ei ollut havaittavissa riippuvaisuussuhdetta. Ylipadtddn diversiteetti-
tuottavuus -suhde vaikutti olevan yleinen luonnossa sekd unimodaalina ettd positiivisena
suhteena. Heiddn mukaansa ehka litkaa huomiota on diversiteettitutkimuksissa keskitetty vain
unimodaalisten suhteiden etsimiseen.

Jarven rehevyystason ja litoraalin pohjaeldimiston diversiteetin suhde ei ole yksiselitteinen.
Suhde on edelleen huonosti tiedossa, eikd tdmé tyd tuo siihen sindllddn selventdvdd suuntaa.
Lahden Vesijérven pohjois- ja eteldpéddn diversiteettierot ovat kuitenkin mielenkiintoinen tulos
ja tiedot muiden ravinnepitoisuudeltaan vaihtelevien jirvialtaiden diversiteeteistd olisivat
tarpeen. Vertailtaessa saman jdrvialtaan eri rehevyystasoja edustavien rantojen yhteisoja
keskenddn saataisiin muiden tekijéiden vaikutus minimoitua. Biodiversiteetin séilyttdmisen
kannalta on kuitenkin oleellista tiedostaa, ettd vaikka diversiteetti saattaa olla keskiméarin
korkeampi rehevammilld jdrvialtailla, esiintyy oligotrofisilla altailla harvalukuisina niille
tyypillisid taksoneita, joita ei rehevissd jarvissd vélttdmatta tavata (liitteet 3 ja 4). Karujen
jarvialtaiden rehevoditymisen estiminen on titen monimuotoisuuden sidilyttimisen kannalta
darimmadisen tarkedd, vaikka niiden diversiteetti ei indeksien valossa aina ylldkdan rehevimpien
altaiden tasolle.

Jarven keskisyvyyden kanssa diversiteetti-indeksit korreloivat negatiivisesti, mutta
keskisyvyys korreloi myds useimpien vedenlaadun parametrien kanssa. Tulos on
samansuuntainen kuin Brodersen et al. (1998):n tutkimuksessa ja vaikeasti tulkittava. Kuten

kappaleessa 4.1.4 mainitsin, rehevyystason parametrit ndyttivét olevan yhteydessi jarvialtaan
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keskisyvyyteen niin, ettd syvemmét altaat olivat karumpia ja kirkasvetisempid. Tdmé saattaa
vélillisesti vaikuttaa litoraalin elinoloihin, eikd jirvialtaan keskisyvyyden ja rantojen

pohjaeldimiston vélilld niinkdin ole suoraa yhteytté, ainakaan tutkimillani suurilla jarvialtailla.

4.3.3 Epéatarkkuustekijoitd monimuotoisuuden arvioinnissa

EPT-yhteisojen lajimidérissi ja diversiteeteissd oli vaihtelua niin ndytteiden, tutkimuslinjojen,
tutkimusvuosien kuin altaidenkin valilla. Tutkitut kivipinta-alat erosivat toisistaan nédytteiden
vililld, mika aiheuttaa epétarkkuutta diversiteettien vertailuun. Lajimédérin ja habitaatin pinta-
alan suhde on ollut ekologeille merkityksellinen jo kauan (Arrhenius 1921, Gleason 1922) ja
yksi yleisluontoisia diversiteettid koskevia suhteita on myds saariteoriasta ennustettu pinta-alan
ja lajirunsauden vélinen positiivinen suhde (MacArthur & Wilson 1967, Giller & Malmqvist
1998). Surviaissddskien (Chironomidae) toukkien lajirunsauden on litoraalissa havaittu olevan
riippuvainen tutkitusta pohjan alasta (Paloméki & Paasivirta 1993). Yhteisojen diversiteettien
vertailua varten myds ndytteenottomenetelmien tulisi olla yhteneviisid. Téssd tyoOssd
ndytteenottomenetelmit erosivat kivien pinta-alojen arvioinnin osalta kesdkuun
nidytteenottoajankohtien kesken. Naytekoot olivat erilaisia 1980-luvun alun niytteissd verrattuna
uudempaan aineistoon. Lisédksi kesdkuussa ja heindkuussa kaytetyt niytteenottomenetelmit
erosivat toisistaan. Menetelmien tehokkuuksien vililld on havaittu eroavaisuutta, kuten alla
olevasta tarkastelusta kédy ilmi. Vertailuja tehtdessd ndytteenottopaikkojen pitéisi olla myds
samaa habitaattia (Palomiki & Paasivirta 1993). Tutkimukseni keskittyi vain kivikkorannoille,
mutta myds niiden sisdlld on mahdollista tehdd luokittelua substraatin suhteen ja havaita eroja
lajistoissa (Krecker & Lancaster 1933, Moon 1934). Litoraalin heterogeenisyydesti
(Bernatowicz & Zachwieja 1966, Harrison & Hildrew 2001) johtuva suuri mikrohabitaattien
médrid vaikeuttaa kvantitatiivista ndytteenottoa. Virtavesid koskevassa katsauksessaan Vinson &
Hawkins (1998) havaitsivat EPT-taksonien runsauden olevan riippuvainen seké paikallisesta,
valuma-alueen ettd alueellisesta heterogeenisyydestd. Pohjaeldinten runsauksissa ja
populaatiodynamiikassa on vaihtelua my0s vuosien vililla (Paasivirta 1975, myos taulukko 6)
jatyoni tutkimusaltaiden maantieteellinen sijainti on saattanut vaikuttaa taksonien esiintymiseen

ja eroihin niiden kehitysvaiheissa.
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4.4 Néytteenottomenetelmien erot

Suurten jdrvien aaltorantojen pohjaeldimiston ndytteenotto on hankalaa johtuen mm.
ohimenevien tai murtuvien aaltojen aiheuttamasta kuohunnasta ja pohjan karkeasta
koostumuksesta (Barton & Smith 1984). Olosuhteet yleensi estévit sekd veneen kidyton vakaana
alustana etté tavallisten noudinten kdyton. Useat virtavesien standardindytteenottomenetelmat
ovat tehottomia johtuen syvyydestd ja yhdensuuntaisen veden virtauksen puuttumisesta.
Tuloksellisimpia kerdysmenetelmid ovat siksi virtavesien ja jarvien menetelmien yhdistelmat.
Yleisimmait kdytetyt menetelmét ovat ndistd kivien kerdys kdsin (mm. Sarkkd 1983b, Johnson
etal. 1993b, Brodersen 1995, Brodersen et al. 1998), standardoidut potkundytteet (Johnson et al.
1993b) ja pumppuniytteet (Palomiki & Hellsten 1996, Tolonen et al. 2001). Syvemmaéssi
vedessd tarvitaan yleensd sukeltajaa. My0Os pohjaeldinten kolonisoitaviksi asetettavia
keinotekoisia alustoja, kuten tiilid (Harrison & Hildrew 2001) tai koreissa olevia sementtipalloja
(Schmude et al. 1998) on kéytetty. Suurin ongelma ndytteenotossa on yleensd ndytteenoton
kvantitatiivisuus.

Kivikkorantojen pohjaeldinten kerdysmenetelmissé on havaittu eroja. Tadssi tarkastelen vain
tyOsséni kéytettyjd kahta kivikkorantojen pohjaeldinten niytteenottomenetelméé (kivien kerdys
késin ja pumppundytteet) ja niiden eroja. Winnell & Juden (1987) pumppundytteiden lajimaira
oli suurempi kuin ndytteiden, joiden eldimet oli irrotettu kivistd kdsin harjaamalla. Syyksi he
arvelivat, ettd pumpulla kerdttyihin néytteisiin tulee kerdttyd eliostod useammilta
mikrohabitaateilta kuin kdsin kerddmalla. Myos Tolosen & Haméldisen (2001) tulosten mukaan
ndiden menetelmien kerdystehokkuudet eroavat toisistaan. DCA jérjesti heidén Pyhdselaltd kisin
kerdtyt ja pumpulla kerdtyt ndytteet selvdsti eri ryhmiin. Pumppunéytteissd oli suhteessa
enemméin mm. paivinkorentoja, koskikorentoja ja joitakin vesiperhosryhmii. Késin kerdtyissa
ndytteissd esiintyivit runsaampina mm. hentosirvikkdiden (Psychomyidae) ja surviaissddskien
(Chironomidae) toukat.

Monien EPT-taksonien vdhdisempédn yksilomadradn késin kerdtyissd niytteisséd saattaa olla
syynd, ettd ne litkkuvina lajeina ovat padsseet pakenemaan nostettaessa kived verkkopussiin.
Winnell & Jude (1987) arvelivat, ettd pakenemaan pystyvien ryhmien, kuten katkojen
(Amphipoda), esiintyminen oli todellista tilannetta harvalukuisempaa kdsin kerdtyissd ndytteissa.
Ongelman voi helposti havaita itse kukin kddntelemélld kivid tarkkaavaisesti avoimella

kivikkorannalla; littedt ja tummat laakasurviaisen (Heptageniidae) toukat irrottautuvat usein
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kivien alapinnalta ja ldhtevdt nopeasti karkuun pohjaa kohti uiden. Kerittidessd kivid kisin
olisikin tdrkedd kayttdd nidytteenotossa apuna jonkinlaista nostettavan kiven alle nopeasti
sujautettavaa verkkoa, johon kivien alapinnalla ryomivédt eldimet jdisivit, eivétkd pédsisi
karkuun (Moon 1934). Hanski (1983) tutki Lietvedelld, missd méérin eldimii irrottautuu kivista
poimittaessa niitd késin 0,5 m:n syvyydestd. Yhdessd 36 kiven nostossa saatiin tulokseksi, ettd
26 yksildd oli pudonnut (tai pudottautunut) kivien alle laitettuun haaviin. Useimmat yksilot
kuuluivat taksoneihin Lymnaea spp., Heptagenia spp., Hydropsychidae ja Caenis spp. Ndiden
yksiloméaara vastaa noin 30-50 yksiloé kivineliometrid kohden (Varonen 1985). Kaikkien ndiden
ryhmien méérd oli suurempi myos Pyhédseldltd kerédtyissd pumppundytteissd kuin sieltd kisin
kerétyissd (Tolonen & Hédmaildinen 2001).

Kéasin kerdtyissd kivikkorantojen pohjaeldinnéytteissd tiettyjen liikkuvien ryhmien
yksilomaidrit saattavat olla todellisia yksilotiheyksid alhaisempia. Tama seikka on hyvé ottaa
huomioon myods tyoni yksiloméidrien kohdalla ja etenkin suhtauduttava varauksella
yksilomairien vertailuun, kun eri ndytteenottomenetelmié on ollut kiytossd. Tarkedd on my0s
tiedostaa kvantitatiivisen nédytteenoton vaikeus suunniteltaessa kivikkorantojen néytteenottoa

tulevaisuudessa.

4.5 Yhteisorakenne

4.5.1 Ajankohtien ja altaiden vélinen vaihtelu

DCA-ordinaatio jarjesti tutkimuslinjat ndytteenottoajankohtien mukaan kahteen ryhméén.
Naytteenottopaikat jarjestyivit ndytteenottosyvyyden mukaan toisen DCA-akselin suhteen ja
kolmannella akselilla oli havaittavissa altaan ravinnepitoisuuden vaikutus. Pohjaeldinten mééran
ja lajiston vaihtelu eri vuodenaikoina ei ole uusi toteamus (esim. Brinkhurst 1974, Paasivirta
1975, Séarkka 1983a, b, Butler 1984). Ajallista vaihtelua on havaittu 1dheisten lajien vélilla
etenkin pohjoisten lauhkeiden alueiden virtavesien hyonteisten kesken (Hart 1983 Hildrew &
Townsend 1987 mukaan). Esimerkiksi Brittein Saarilla virtavesissd laajalti esiintyvét
siivildsirvikkddt Hydropsyche pellucidula ja H. siltalai kdyttavit samoja resursseja eri aikoina
(Hildrew & Edington 1979). Resurssien ajallinen jakaminen mahdollistaa ndiden lajien
esiintymisen samalla habitaatilla. Lahden Vesijdrvelld ja Saimaalla vain harvat taksonit

indikoivat Dufréne & Legendren (1997) indikaattorilajianalyysin mukaan joko kesdkuun alun tai
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heindkuun lopun lajistoa (kuva 16). Monet EPT-taksonit esiintyivdt molemmissa, seké kesdkuun
alun ettd heindkuun lopun lajistoissa (liite 4).

Tolonen et al. (2001) havaitsivat, ettd habitaatin tyyppi on pohjaeldinten yhteisorakenteeseen
veden kemiaa voimakkaammin vaikuttava tekiji. Havainnot virtavesistd ovat myo0s
samansuuntaisia (mm. Jenkins et al. 1984). Lahden Vesijdrven ja Saimaan kivikkorantojen
tutkimuslinjat sijoittuivat EPT-taksonien perusteella DCA -ordinaatioon ensin
ndytteenottoajankohdan ja -syvyyden mukaan ja vasta sitten 16yhiin ryhmiin tutkimusaltaittain.
Tamaén aineiston perusteella ndyttiisi, ettd habitaatin sisilld ajallisen vaihtelun ja aaltotoiminnan

aitheuttaman hiirion vaikutus lajiston koostumukseen on suurempi kuin vesikemian.

4.5.2 Aaltotoiminnan voimakkuus ja lajien esiintyminen

Lahden Vesijdrven ja Saimaan kivikkorannoilla tirkein EPT-taksonien yhteisdkoostumukseen
vaikuttava tekijd oli CCA:n perusteella aaltotoiminnan voimakkuus (E) ja toiseksi tirkein
fosforipitoisuus. Saimaan kivikkorantojen kaikkien taksonien yhteisokoostumukseen oli
ravinnepitoisuudella voimakkain vaikutus aaltotoiminnan ollessa siihen toiseksi tirkein
vaikuttava tekija (Tolonen et al. 2001). Téssd tyOssd kdytin osittain samaa aineistoa.
Aaltotoiminnan voimakkuus ndyttdd olevan kivikkorantojen EPT-taksonien
yhteisokoostumukselle vield tirkedmpi kuin koko pohjaeldinyhteison rakenteelle. Syyna tdhdn
lienee, ettd useat aaltoisia tai virtaisia paikkoja suosivista lajeista ovat juuri EPT-taksoneita,
jotka ovat parhaiten sopeutuneet eliméén virtaavassa vedessa.

Johtuen laskentatavasta (kaava 4) muodostaa arvioitu aaltotoiminnan voimakkuus (£) hyvin
voimakkaan riippuvuuden nidytteenottosyvyyden kanssa (liite 2). Kuinka paljon arvioitu E
oikeasti kuvaa aaltotoiminnan voimakkuutta on pohdinnan arvoinen kysymys. Litoraalin
pohjaeldimistd vaihtelee hyvin paljon syvyyden mukaan (esim. Jonasson 1978) ja syvyyden
mukana vaihtelevat aaltotoiminnan voimakkuuden lisdksi myds muut pohjaeldimiston
esiintymiseen vaikuttavat tekijét (kuten valon ja perifytonin mairéd). Aaltotoiminta vaikuttaa
vilillisesti mm. ravinnon miiriin ja veden happipitoisuuteen (Dall et al. 1990, Brodersen 1995).
Minimoidakseni syvyyden vaikutuksen eldimiston koostumukseen ja tarkastellakseni pelkén
tuulisuuden vaikutusta suoritin CCA:n erikseen molempien ndytteenottoajankohtien molemmille

syvyysvyohykkeille (<0,5 m ja >0,5 m). Néissd ordinaatioissa ravinnepitoisuuden muuttujat
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olivat (liite 8) tarkein tekijd selittdmiin lajiston koostumusta molemmissa syvyysvyohykkeissa.
Verrattuna koko yhteison ordinaatioihin (taulukko 9), painotetun tehollisen avoimuuden (WEF)
merkitys kasvoi ja aaltotoiminnan voimakkuuden (£) merkitys vdheni yksittdisten
syvyysvyohykkeitten ordinaatioissa. WEF, joka ei ota huomioon syvyyttd (kaava 3), oli
merkittdvissd osassa ympdristotekijoistd selittimiidn sekd matalan ettd syvin vyohykkeen
yhteisdjen koostumusta. Néin ollen tuulisuudella voidaan olettaa olevan merkitys lajistojen
koostumukseen tédssi tutkituilla (matalilla) ndytteenottosyvyyksilld, vaikka syvyyden mukana
vaihtelevat my6s monet muut tekijét tuulelle altistumisen lisdksi.

Seuraavassa on yhteenveto Lahden Vesijirven ja Saimaan kivikkorantojen yleisimpien EPT-
taksonien esiintymisesté aaltotoiminnan voimakkuuden (£) suhteen (kuva 22). Lajinimen perdén
on merkitty yldindeksilld kirjallisuusviite, jossa on esitetty tuloksia lajin esiintymisestd
kivikkorannan aaltotoiminnan (tai syvyyden) suhteen. Ndiden tutkimusten tuloksia pohdin
tarkemmin allaolevassa tekstissd. Ryhmien muodostamisessa olen kayttinyt apuna CCA-
analyysin tuloksia (kuvat 15 ja 16), taksonien mahdollista syvyyspreferenssid (liite 4) ja

taksonien esiintymisti niytteenottopaikan aaltotoiminnan voimakkuuden suhteen (liite 6).

1. Vidhaisti rannan aaltoisuutta suosivat taksonit:

- Polycentropus flavomaculatus > - Centroptilum luteolum >’

- Athripsodes cinereus ja A. aterrimus * - Caenis luctuosa
- Cyrnus trimaculatus "¢ - Ecnomus tenellus *
- Tinodes waeneri >’

2. Keskivoimakasta rannan aaltoisuutta suosivat taksonit:

- (Caenis horaria) * - Psychomyia pusilla
- Hydroptila spp. - Ceraclea dissimilis
- Lepidostoma hirtum

3. Hyvin aaltoisia rantoja suosivat taksonit:

- Heptagenia dalecarlica ** - Baetis fuscatus '
- Caenis rivulorum - Diura bicaudata "’
- Hydropsyche contubernalis "* - Ecdyonurus joernensis '

- Leuctra spp. "*7

D Tolonen et al. (2001); osaksi sama aineisto! > Dall et al. (1990); ks my®os teksti.

? Liljaniemi (1998) ® Heino (2000)

j: Bagge & Jumppanen (1968) ) . ? Leisma (1974); ks my®s teksti.
Barton & Hynes (1978); ks myds teksti. 9 Leisma (1974) ja Paasivirta (1975).

65



Taksonin
esiintyminen

Aaltotoiminnan voimakkuus (E)

Kuva 22. Kaavakuva kivikkorantojen EPT-taksonien kolmesta erilaisesta esiintymisesté
suhteessa elinympdristonsi aaltotoiminnan voimakkuuden (E) suhteen. Numeroita vastaavat
esimerkkitaksonit; ks tarkemmin teksti.

Ensimmiiseen ryhméin kuuluu lajeja, jotka viithtyvét vihédn suojaisemmilla kivikkorannoilla
tai syvemmassd vedessd ja ndin kauempana tyrskyvyohykkeestd. Lajien esiintymismaksimi
sijoittuu aaltotoiminnan voimakkuusgradientin vasempaan reunaan (liite 6, kuva 22). Barton &
Hynes (1978) mukaan rysédsirvikkdiden (Polycentropodidae) heimon lajit viihtyvét Pohjois-
Amerikan Suurten Jérvien avoimilla ja tuulelle alttiilla rannoilla. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
oltu médritetty aaltotoiminnan voimakkuutta. Brodersen (1995) epdili tanskalaisen Esrom-jérven
kivikkorantojen pohjaeldimid késittelevdssd artikkelissaan, ettei hénen aineistonsa
aaltotoiminnan voimakkuus (£: 0,82-1,54) ollut tarpeeksi laaja selittimdidn aaltorantojen
tyypillisten hyonteistoukkien, rysdsirvikkdiden ja 7. waenerin, unimodaalista esiintymisti ja
ekologista sietokykyéd E:n suhteen. Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla on havaittavissa, etta 7.
waeneri ei endd esiintynyt kun E > 1,8 ja rysidsirvikkddt (suvut Polycentropus, Cyrnus ja
Neureclipsis) eivdt juurikaan esiintyneet, kun £ > 2 (liite 6). Samaan heimoon kuuluva
Holocentropus dubius ndyttiisi myds viihtyvan kivikkorannoilla syvemmassé vedessa (liite 4 ja
Heino 2000). Myos Pyhdjarvelld (EH) rysasirvikkdiden (lukuun ottamatta Neureclipsis
bimaculataa) on havaittu viithtyvin syvemmaéssa vedessé (Leisma 1974).

Dall et al. (1990) mukaan péivankorento C. luteolum seké vesiperhoset P. flavomaculatus,
T. waeneri ja C. trimaculatus ovat kivikkorantojen tyyppilajeja, jotka viihtyivit matalassa
vedessd Esrom-jarven tuulelle altistuneimmalla itdrannalla. Pddjarven tyrskyvyohykkeen
matalassa vedessd vithtyi mm. N. bimaculata (Leisma 1974). Néiden lajien ylldoleva luokittelu

vahdistd rannan aaltoisuutta suosiviin taksoneihin tuntuu ensivaikutelmalta olevan ristiriitainen
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Leisman (1974) ja Dall et al. (1990):n havaintojen kanssa. On kuitenkin otettava huomioon
tarkasteltavien jdrvialtaiden koko ja siitd aiheutuva tuuli- ja aaltoisuusgradienttien erilaisuus.
Pidjirven pinta-ala (13 km?®) on huomattavasti pienempi kuin tarkastelemieni jirvialtaiden pinta-
alat (taulukko 1) ja Esrom-jarven niytteenottopaikkojen aaltoisuusgradientin skaala [E: 0,82-
1,54 (Brodersen 1995), Dall et al. (1990) tutkivat samoja tutkimuslinjoja] on huomattavasti
pienempi kuin Lahden Vesijirvelld ja Saimaalla (£: 0,1-3,0). Voidaan olettaa ettei Padjarvelld
ja Esrom-jédrvelld niiden pienemmastd koosta johtuen, tuulen vaikutus rantaa kohti ole yhté
voimakasta kuin tissa tutkituilla suuriilla jarvilla. Rysésirvikkéat seké C. luteolum ja T. waeneri
esiintyivit Padjarvelld (Leisman 1974) ja Esrom-jérvelld (Dall et al. 1990) tyrskyvyohykkeessa,
mutta Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla ndmaé lajit suosivat aaltotoiminnalta suhteellisen suojassa
olevia paikkoja.

Toisen ryhmin taksonien esiintymismaksimi sijoittui aaltotoiminnan suhteen Lahden
Vesijdrven ja Saimaan ndytteenottopaikkojen aaltotoiminnan voimakkuusgradientin
keskivaiheille. Ndma taksonit viihtyivét tyrskyisilld rannoilla, mutta niiden esiintyminen véheni
aaltoisuusgradientin kummassakin &aripadssd. Suluissa merkitty Caenis horaria esiintyi koko
aaltotoiminnan voimakkuuden gradientilla. (liite 6) ja silld ndyttdd nédin olevan laaja sietokyky
rannan aaltoisuuden suhteen. Esiintyminen keskittyi kuitenkin gradientin alhaisempaan pddhén.
Bagge & Jumppasen (1968) mukaan C. horarian sietokyky on laaja my0s rehevyystason
suhteen. Sama on havaittavissa Lahden Vesijarven ja Saimaan fosforigradientilla (liite 7).
Baggen (1999) mukaan C. horaria esiintyy seka kasvi- ettd kivikkorannoilla. Luultavasti C.
horarian elinympéristovaatimukset eivit ole kovin tarkat, ainakaan ndiden muuttujien suhteen.

Kolmanteen ryhméén kuuluu taksoneja, jotka suosivat kaikkein aaltoisimpia kivikkorantoja
tai niiden osia. On mahdollista, ettd jotkut néistd taksoneista viithtyvét vield suuremmassakin
aaltoisuudessa. Esimerkiksi H. dalecarlican ja C. rivulorumin esiintymisen perusteella (liite 6)
voidaan arvella, ettd Lahden Vesijidrven ja Saimaan ndytteenottopaikkojen aaltotoiminnan
voimakkuus oli suurimmillaankin pienempi, kuin mika ndiden taksonien ekologisen esiintymisen
maksimi timén muuttujan suhteen on. H. dalecarlica [Leisman (1974) mukaan H. sulphurea,
mutta Paasivirran (1975) mukaan kyseessé on luultavimmin ollut H. dalec.] esiintyi Padjarvelld
runsaana kivikkorannoilla. Laji esiintyi alhaisemmassakin aaltotoiminnan voimakkuudessa,
mutta sen yksiloiden osuus oli Padjarvelld selvisti suurin gradientin suuremmassa péaédssa. H.
dalecarlican toukka on alustaa vasten painautuva (Saaristo & Savolainen 1985), littedruumiinen

ja vahvoilla tarttumakynsilld varustettu. Silld on ndin hyvét edellytykset tulla toimeen
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tyrskyvyohykkeen alati virtaavassa vedessd. Pohjois-Amerikan Suurten Jarvien Heptagenia,
Hydropsyche ja Leuctra -sukujen lajisto erosi luetteloon merkityistd lajeista, mutta niiden
elinympdristovaatimukset ndyttidvit olevan samansuuntaisia jo sukutasolla (Barton & Hynes
1978). E. joernensisin yksiloiden osuuden maksimi sijoittui aaltotoiminnan voimakkuuden
gradientin keskivaiheille (liite 6), mutta lajin yksilotiheyksien maksimi (ei esitetty tdssd)
painottui selvésti voimakkaaseen aaltoisuuteen. Myds Tolonen et al. (2001) CCA-

ordinaatiotulosten mukaan laji suosii suurta aaltotoiminnan voimakkuutta.

4.6 Ravinnepitoisuus ja painotetun keskiarvon menetelma

Kivikkorantojen EPT-taksonien yhteisokoostumukseen toiseksi eniten vaikuttava tekija oli
altaan ravinnepitoisuus (fosfori). Ravinnepitoisuutta kuvaavien muuttujien korrelaatiot olivat
suurimmat toisen CCA-akselin kanssa ja jirvialtaat sijoittuvat likimain ravinnetasonsa mukaan
ordinaatioiden ravinnegradienteille (kuvat 17 ja 18). Kesdkuun alun nédytteenotossa jirjestys ei
tullut aivan selvisti esille, mihin oli luultavasti syyné eutrofisen pdén pieni niyte- ja allasmaara.
Myos aikaisempien tutkimusten valossa voidaan ravinnepitoisuutta pitdd tdrkednd jarvien
pohjaeldinten koostumukseen vaikuttavana tekijdnd niin litoraali- kuin
profundaalivyShykkeessédkin (Macan & Maudsley 1969, Kansanen et al. 1984, 1990, Kornijow
1988, Brodersen et al. 1998, Brodersen & Lindegaard 1999, Tolonen et al. 2001).

My0s jdrvialtaan keskisyvyys korreloi voimakkaasti toisen CCA-akselin kanssa.
Keskisyvyys muodosti vastakkaissuuntaisen gradientin ravinnetasoa kuvaavien muuttujien
kanssa. Aineiston rehevimmit jérvialtaat, kuten Lahden Vesijérvi, Pien-Saimaa ja Haukivesi,
ovat matalampia verrattuna oligotrofisiin jarvialtaisiin (taulukko 1). Ravinnetason parametrit
korreloivat altaan keskisyvyyden kanssa ja altaan ravinnetaso lienee osin riippuvainen altaan
morfologiasta. Altaan keskisyvyys ei sindllddn vaikuttane litoraalin lajisto koostumukseen.
Keskisyvyyden valitsemista ymparistotekijéksi litoraalin yhteisdjen ordinaatioihin voitaneenkin

pitdd tarpeettomana.
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4.6.1 Taksonien esiintyminen ravinnegradientilla

Osa EPT-taksoneista néytti suosivan oligotrofisia ja osa eutrofisia jdrvialtaita. Tdmé on
havaittavissa sekd CCA-ordinaatioiden (kuvat 17 ja 18), yksildiden suhteellisen osuuden (liite
7) ettd painotetun keskiarvon lajioptimien perusteella (taulukko 10, kuva 23). Kaikilla

tarkastelutavoilla oligotrofisten olojen taksoneiksi ilmenivat mm. D. bicaudata, Oecetis -suku,
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Tanskan WA-optimi klor-a:lle (ug I'1) (Brodersen et al. 1998)

Kuva 23. Painotetun keskiarvon (WA) menetelmilld ennustettujen Lahden Vesijdrven ja
Saimaan EPT-taksonien fosforipitoisuusoptimien ja Tanskan jarvien EPT-taksonien klorofylli-
a -pitoisuusoptimien (Brodersen et al. 1998) vilinen suhde kivikkorannoilla. Useat vain La
Vesijarvelld ja Saimaalla esiintyneet taksonit eivét ole kuvassa mukana. Kuvaan on merkitty
rehevyysasteiden rajat Forsberg & Ryding (1980) mukaan. Taksonien numerot ovat La
Vesijirven ja Saimaan fosforioptimien sijalukuja (taulukko 10). Taksonien lyhenteiden
selitykset ovat liitteessa 4.
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P. flavomaculatus, C. trimaculatus, E. joernensis ja Siphlonuridae seki eutrofisempien olojen
taksoneiksi mm. Orthotrichia spp., E. tenellus, Hydroptila spp., Ceraclea -suku, N. bimaculata,
T. waeneri ja Molanna -suku. Macan & Maudsley (1969) havaitsivat kivikkorantojen lajistojen
olevan erilaisia seki trofiatasoltaan eroavien Englannin jarvien vililld ettdi Windermere -jarven
rehevimmain eteldpddn ja oligotrofisemman pohjoispddn kesken. Pohjoispédédssd viihtyivit
sukujen Diura, Ecdyonurus, Centroptilum, Heptagenia, Nemoura, Leuctra ja Polycentropus
edustajat. Ndmai tulokset ovat hyvin samansuuntaisia Lahden Vesijirvelti ja Saimaalta saatujen
kanssa, lukuunottamatta sukuja Leuctra ja Centroptilum, jotka esiintyivit CCA-analyysien
perusteella rehevimmilld paikoilla kesd- ja heindkuussa, tdssd jérjestyksessd. Molempien
sukujen esiintymiseen ndyttdd aaltotoiminnan voimakkuus olevan tirkedssd osassa. C.
luteolumin esiintymishuippu oli Lahden Vesijirvelld ja Saimaalla mesotrofiassa.

Useiden jo edelld mainittujen eutrofiaa suosivien taksonien WA-optimit klorofylli-a -
pitoisuuden suhteen olivat ravinnegradientin eutrofisessa pddssd myos tanskalaisten jarvien
kivikkorannoilla [Brodersen et al. (1998); taulukko 10, kuva 23]. Taulukossa 10 on niiden
Tanskan jérvien kivikkorantojen EPT-taksonien sijaluvut ja klorofylli-a -pitoisuusoptimit, jotka
esiintyivdt myos Lahden Vesijarven ja Saimaan rannoilla. Tanskalaisen aineiston koko lajiméaéra
(EPT ja ei-EPT) oli 126. Taulukon 10 sijaluvut (pienin 1 ja suurin 126) ja klorofylli-a -optimit
ovat rehevimpien paikkojen taksoneille suurempia. Suomen ja Tanskan jérvien EPT-taksonien
optimit eivdt korreloineet merkitsevésti keskenddn, vaikka korrelaatiota alentava H.
contubernalis jatettiin pois tarkastelusta (rg = 0,286, p = 0,198). Sekd Suomen ettd Tanskan
jarvilld esiintyneiden EPT-taksonien optimeissa on kuitenkin havaittavissa selvéd ero: Lahden
Vesijdrven ja Saimaan taksonien fosforioptimit sijaitsivat jérjestddn alhaisemmassa
ravinnetasossa kuin tanskalaisten jérvien taksonien klorofylli-a -optimit (kuva 23). Esimerkiksi
P. flavomaculatusin ja C. trimaculatusin fosforioptimi sijaitsi aineistossani oligotrofiassa, mutta
Tanskan jdrvissd eutrofiassa. Syynd lienee, ettd ndiden molempien lajien esiintymiseen
aaltotoiminnan voimakkuus (liite 6) néytti olevan fosforipitoisuutta (liite 7) merkittdvimpi
tekijd. Taksonien Oxyethira spp., Oecetis spp., Leptophlebia spp. ja E. vulgata W A-optimi oli
sekd omassani ettd Brodersen et al. (1998):n aineistossa sen oligotrofisessa paéssa, vaikka ndiden
taksonien klorofylli-a -optimi sijoittuikin jalkimmadisessd eutrofiaan. Lahden Vesijérven ja
Saimaan EPT-taksoneista fosforioptimiltaan ravinnegradientin oligotrofisessa piéssa sijainneet
taksonit, kuten D. bicaudata, E. joernensis ja Siphlonuridae, puuttuivat kokonaan Tanskan

jarvien kivikkorannoilta. Tdssd tarkasteltujen suomalaisten jérvialtaiden rehevyystaso oli
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huomattavasti alhaisempi kuin tanskalaisten jarvien, joista suurin osa oli eutrofisia-hypertrofisia,
eikd yksikddn ollut oligotrofinen. Aineistojen sijoittuminen ravinnegradientin #ddripédihin
vaikeuttaa niiden vertailua. Toisaalta, lajistojen eroavaisuuteen déripdiden valilld viittaa se, ettéd
kivikkorantojen taksonit jarjestdytyvat ravinnegradientille ja yhteison koostumus vaihtelee
ravinnepitoisuuden mukaan.

Oligotrofiassa viihtyvien EPT-taksonien fosforipitoisuuden toleranssi oli kapeampi kuin
eutrofisten taksonien. Brodersen et al. (1998) havaitsivat Tanskan kivikkorannoilla, ettd
eutrofisen padn taksoneilla on laajempi toleranssialue. Vertailin Brodersen et al. (1998):n
aineiston pohjaeldinten sietokykyéd klorofylli-a -pitoisuuden gradientilla eri rehevyystasojen
vililla. Mesotrofisten taksonien toleranssi log (klor-a + 1) :lle (x =0,19; S.D. =0,15; n = 6) oli
pienempi kuin eutrofiassa viihtyvien taksonien (x = 0,36; S.D. = 0,12; n = 84; t =-2,853; p =
0,032). Taksonien, joiden klorofylli-a -optimi sijaitsi hypertrofiassa, sietokyky (x = 0,31; S.D.
= 0,10; n = 32) oli hieman kapeampi kuin eutrofisten lajien (t = 2,562, p = 0,013).
Sietokykyalueen on havaittu olevan laajempi ravinnegradientin eutrofisessa péddssd myos
profundaalivyShykkeen surviaissddskilld (Chironomidae) (Saether 1979, Kansanen et al. 1984).
Saetherin (1979) mukaan oligotrofisten jdrvien taksonit ovat herkempid mahdolliselle
ravinnepitoisuuden kasvulle. Tdll6in tietyn ravinnetason yldpuolella voidaan selkdrangattomien
yhteisdisséd olettaa vain pienid tai odottamattomia muutoksia (Saether 1979, Brodersen et al.
1998). Saetherin (1979), Brodersen et al. (1998):n ja tdmin tyon tulosten perusteella
rehevoitymisen vaikutusten pohjaeldinlajiston koostumukseen voidaan olettaa ilmaantuvan
oligotrofisilla jarvialtailla jo vdhdisen ravinnepitoisuuden kasvun seurauksena ei-toleranttien
lajien hévitessd. Rehevdmmilléd jérvialtailla ravinnepitoisuuden kasvun pitdisi olla suhteessa

suurempi, jotta rehevoitymisen vaikutukset lajistoon tulisivat ndkyviin.

4.6.2 WA -malli fosforipitoisuuden ennustamiseen

Kokeilin EPT-taksonien mahdollisuutta jarvialtaan ravinnepitoisuuden ennustamiseen painotetun
keskiarvon (WA) regression ja kalibroinnin avulla. WA ei toiminut moitteettomasti, eiké sen
avulla pystynyt tarkasti ennustamaan jdrvialtaiden fosforipitoisuuksia. Lisdksi ennustetut
fosforipitoisuudet erosivat niytteenottoajankohtien vélilld. Paras WA -malli oli
toleranssipainotettu kdyttden venyttdmiseen kéénteistd regressiota, mutta silloinkin RMSEP,

oli suuri. Luultavasti huomattava syy mallin heikkoon ennustamiskykyyn oli, ettd aaltotoiminnan
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voimakkuus oli altaan ravinnepitoisuutta tirkeimmassa osassa selittdmaan kivikkorantojen EPT-
taksonien yhteisokoostumusta. Brodersen et al. (1998) mukaan jarvien luokittelun vaikeus [my0s
Kansanen et al. (1984)] litoraalin selkdrangattomien avulla todistaa epdilemittd hyvin
moninaisten tekijoiden vaikuttavan litoraalin selkdrangattomien esiintymiseen.

Syynd mallin heikkoon ennustamiskykyyn saattaa timéan tyon kohdalla olla myds kayttdmani
EPT-taksonien esiintymisaineiston suuri heterogeenisyys. Kivien pinta-alan arvioimismenetelma
vaihteli 1980-luvun ja mydhempien néytteenottojen vililld ja ndytteenottomenetelmait erosivat
vuosien 1997-98 ja muiden vuosien vélilld. Méadritystyotd tekivit useat eri henkildt, mika
lisinnee aineiston epdtarkkuutta. Mukana oli kaksi ndytteenottoajankohtaa, joiden lajistot
erosivat osittain toisistaan. Eri vuodenaikojen aiheuttama systemaattinen virhe on nihtévissi
WA-ennustekuvissa (kuva 20). Mallin epétarkkuuteen lienee myds syyné, ettd useiden taksonien
esiintyminen tutkitun fosforipitoisuuden gradientilla ei ollut unimodaalinen (liite 7). Lajin
painotetun keskiarvon edellytyksend on ainakin epdsuorasti (implisiittisesti), ettd lajin vaste
ympdristogradientilla on kohtalaisen unimodaalinen ja symmetrinen (ter Braak 1987, Birks et al.
1990). Niin lajin vaste on jarkevéd esittdd yhteenvetona painotetun keskiarvon esiintymisen
suhteen. Jos lajin vaste on hyvin vino tai kaksihuippuinen, ei menetelma ole mielekas.

Suomalaisten jarvialtaiden klorofylli-a -pitoisuuden ennustaminen ei onnistunut tanskalaisten
EPT-taksonien klorofylli-a -optimien (Brodersen et al. 1998) perusteella. Ennusteet eivit
myo0skadn korreloineet havaintojen kanssa (kuva 21). Lahden Vesijérven ja Saimaan jérvialtaille
ennustetut arvot olivat sekd aivan liian korkeita ettd niissd ei ollut eroa oligotrofisten ja
eutrofisten altaiden vililld. Suurimpana syyna tdhén oli luultavasti oligotrofisten suomalaisten
ja eu-hypertrofisten tanskalaisten jdrvien eri trofiaskaala ja siitd johtuva pohjaeldinyhteisdjen
hyvin suuri eroavaisuus. Tosin Brodersen et al. (1998):n malli ennusti suhteellisen hyvin
Tanskan jarvien klorofylli-a -pitoisuutta aineiston oligotrofisessa péaédssd, mikéd vastaa tyoni
rehevimpien altaiden Lahden Vesijarven, Pyhéseldn ja Haukiveden klorofyllipitoisuuksia.

Klorofylli-a -arvojen ennustamiseen oli mahdollista kédyttdd vain niiden taksonien
optimiarvoja, jotka esiintyivét sekd omassani ettd Brodersen et al. (1998) aineistossa. Tésti
johtuen useimmat vain oligotrofiassa viihtyviat EPT-lajit jouduttiin jattimadan mallista pois,
koska ne puuttuivat padosin rehevilta tanskalaisilta jarviltd. Suomen ja Tanskan jarvien EPT-
taksonien optimit eivit korreloineet merkitsevésti keskendédn ja taksonien optimit sijoittuivat
kussakin aineistoissa havaituille rehevyysasteille (kuva 23). Ennustetut arvot saatiin vain rehevia

oloja sietdvien taksonien optimien perusteella, mistd johtui ennustettujen klorofylli-a -arvojen
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suuruus. Tdman takia ei ennustettujen klorofylli-a -arvojen kesken ollut my6skain havaittavissa
eroja karujen ja rehevien altaiden vililla.

Osittain selvittdmattd kuitenkin jai, miksi tyoni WA-ennusteet jdivdt niin epdvarmoiksi.
Tulosteni perusteella néyttiisi siltd, ettd rehevien tanskalaisten jarvien EPT-taksonien optimit
ovat tiysin eri rehevyysluokkaa, kuin mitd Lahden Vesijarvelld ja Saimaalla. Selityksen tdhdn
ongelmaan tarjoaisi, jos voitaisiin osoittaa joko 1) rehevyystason olevan vihemmain
merkittdvdssd osassa lajien esiintymiseen vaikuttavana tekijdnd, kuin tilld hetkelld oletetaan
(mikd ei liene todenndkdistd) tai, 2) lajien sisélld tapahtuneen sopeutumista vallitseviin
ympaéristooloihin ja tanskalaisten ja suomalaisten jarvien EPT-taksonien optimien eroavan timén

takia toisistaan.
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7 LIITTEET

Liite 1. Tutkimusaltailta mitatut ympéristomuuttujat ja kivikkorantojen EPT -taksonien
esiintymistiheydet tutkimusvuosina kahtena niytteenottoajankohtana. Arvot ovat rinnakkaisten
ndytteiden, tutkimuslinjojen tai eri tutkimusvuosien keskiarvoja (suluissa pienin-suurin arvo),
paitsi kokonaiskivipinta-ala (KiA) on kunkin tutkimusaltaan summa (suluissa néytteiden
vaihteluvéli). Altaista kdytetyt lyhenteet ovat taulukossa 1. - = puuttuva arvo.

Liite 2. Néaytteenottopaikan aaltotoiminnan voimakkuuden (£) ja nidytteenottosyvyyden (m)
vilinen suhde.

Liite 3. Lahden Vesijarven ja Saimaan kivikkorantojen pdivinkorentojen (Ephemeroptera),
koskikorentojen (Plecoptera) ja vesiperhosten (Trichoptera) esiintymisaineiston
yhteenvetotaulukko (n = 176). ka = keskiarvo, maks. = maksimi. Kaikki yksilotiheydet ovat m™
kivipintaa kohden.

Liite 4. Pdivinkorentojen (Ephemeroptera), koskikorentojen (Plecoptera) ja vesiperhosten
(Trichoptera) esiintyminen kivikkorannoilla eri tutkimusaltailla ja ajankohtina (n = 176).
Jarvialtaista ja ajankohdista kidytetyt lyhenteet ja sekéd nédytteiden madrit ovat taulukossa 2.
Syvyys -sarakkeeseen on merkitty taksonin suosima syvyysvyohyke (m), kun sen yksiloisté yli
70 % (alleviivattujen yli 90 %) esiintyi kyseisessd syvyysvyohykkeessd. Tdma on laskettu vain
taksoneille, jotka esiintyivét yli 10 %:ssa néytteistd, kun kunkin syvyysvyohykkeen néytteet oli
yhdistetty (n = 62).

Liite 5. Tutkimusaltaiden kivikkorantojen EPT-taksonien Shannon-diversiteetit eri
ndytteenottosyvyyksissid. Hajontana on SD. Néytteet ovat kesdkuun alusta paitsi VII =heindkuun
lopun néytteenotto.

Liite 6. EPT-lahkojen kokonaisyksiloméarien, EPT-lahkojen ja 16 yleisimmén taksonin
yksildiden suhteelliset osuudet (%) nédytteenottopaikan aaltotoiminnan voimakkuuden (E) (n =
151) suhteen Lahden Vesijarven ja Saimaan kivikkorannoilla.

Liite 7. EPT-lahkojen ja kahdeksan yleisimmén taksonin yksiloiden suhteelliset osuudet (%)
kummallakin syvyysvyohykkeelld (alle 0,5 m ja yli 0,5 m) jarvialtaan / tutkimuslinjan
kokonaisfosforipitoisuuden P (pg I') (n = 40) suhteen Lahden Vesijirven ja Saimaan
kivikkorannoilla. Huomaa, ettd y-akselin skaala vaihtelee kuvissa.

Liite 8. I) Matalan (<0,5 m) ja II) syvdn (>0,5 m) nédytteenottosyvyyden kahden
ndytteenottoajankohdan (kesdkuun alku ja heindkuun loppu) kivikkorantojen EPT-
taksonindytteiden kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) tulokset [KI = kokonaisinertia (=
kok. varianssi)]. Vuoden 1981 néytteet eivit ole mukana analyysissa (ks tarkemmin teksti yl14).
A) Ominaisarvot, Pearsonin LC-WA -korrelaatiot (McCune 1997) (= laji-ympéristo -korrelaatiot
PC-ORD -ohjelmassa), ymparistdmuuttujamatriisin selittivd osuus ja kumulatiivinen osuus
lajimatriisin varianssista (%) sekd Monte Carlo satunnaisuuden testin merkitsevyydet
oordinaatioakseleille 1, 2 ja 3. B) Ympiristomuuttujien ja ordinaatioakselien véliset inter-set -
korrelaatiot.
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Liite 1. Tutkimusaltailta mitatut ympéristomuuttujat ja kivikkorantojen EPT -taksonien esiintymistiheydet

tutkimusvuosina kahtena

ndytteenottoajankohtana. Arvot ovat rinnakkaisten niytteiden, tutkimuslinjojen tai eri tutkimusvuosien keskiarvoja (suluissa pienin-suurin arvo),
paitsi kokonaiskivipinta-ala (KiA) on kunkin tutkimusaltaan summa (suluissa néytteiden vaihteluvéli). Altaista kdytetyt lyhenteet ovat taulukossa

1. - = puuttuva arvo.

Kesdkuun alku

Ve 2000 Pa 2000 Or 80-83 Pu 80-83 " Li 80-83 " PS 80-83 Py 1998
Jyrkkyys () 9.4 (6,7-10,8) 4,7 (3,6-5,7) 10,9 2.4 5,7 53 3,3
Kokonais-P (ug ') 27,0 (16-33) 9,5 (8-11) 10,1 53 6,5 13,8 9,0 (9-9)
Kokonais-N (ug 1) 641 (486-836) 539 (460-618) 400 270 437 358 357 (351-375)
Klorofylli-a (ug 1) 6,7 (5,7-8,2) 2,1(1,5-2,7) - - - - 5,0 (4,9-5,1)
Viri (mg Pt 1) 13 (10-15) 50 (50-50) 63 6 27 20 43 (40-50)
Nikosyvyys (m) 2.2 (2,1-2,4) 3,2 (2,9-3,5) 2,3 8,1 45 3.4 2,1
WEF (km) 1,9 (1,2-2,8) 2,8 (2,7-3,0) 1,0 (0,9-1,2) 2,5(2,3-2,8) 2,4 (2,0-2,8) 0,4 (0,4-0,4) 5,9
Aaltotoim. voimakkuus, £ 1,2 (0,6-2,0) 1,3 (0,7-1,8) 1,2 (0,1-2,7) 1,0 (0,1-3,0) 1,5 (0,4-2.9) 1,1 (0,1-2,2) 2,1(1,5-2,9)
Kivien lépimitta (cm) 8,7 (6,3-11,8) 6,7 (5,8-7,7) - - - - 8,4 (6,8-9,6)
KiA / 1 m® pohja (m?) 1,8 (1,4-2,6) 2,0 (1,2-3,1) - - - - 2,7 (2,3-3,7)
Ephemeroptera (yks. m?KiA) 222,6 (44,7-450,4) 10,9 (1,1-35,2) 8,0 (0-25,5) 12,5 (0-56,4) 9,5 (0-27.3) 8,9 (0-35,3) 253,7 (126,3-414,7)
Plecoptera (yks. m? KiA) 4,4 (0-15,3) 0,2 (0-2,0) 0,0 (0-0,8) 0,1 (0-1,7) 0,4 (0-4,4) 0,0 (0-0) 1,5 (0-3,1)
Trichoptera (yks. m2KiA)  565,6 (169,4 -1216,8) 49,7 (3,7-209,2) 51,5(0-188,5) 30,5 (0-122.2) 14,6 (0-48,9) 97,4 (1,6-296,2) 42,3 (10,9-111,6)

EPT (yks. m?KiA)

Kokonais-KiA (m?)

792,6 (274,2 -1667,2)

6,2 (0,4-0,7)

60,8 (5,7-214.9)

6,9 (0,3-0,9)

59,5 (4,9-192,3)

16,2 (0,3-1,4)

43,2 (1,7-122.2)

19,8 (0,3-1,1)

24,5 (1,8-64,9)

12,0 (0,3-1,1)

106,3 (3,6-296,2)

9,8 (0,4-1,2)

297,5 (167,0-449,2)

3,1 (0,6-1,0)
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Liite 1. Jatkuu.

Kesdkuun alku Heindkuun loppu Kaikki altaat

Pu 1998 Pu 1997 Ha 1997 Ka (min.-maks.) SD Mediaani
Jyrkkyys (°) 9,9 6,8 (5,2-9,9) 3,9 (2,3-6,1) 5,4 (4,1-6,3) 5,9 (2,3-10,9) 3,0 5,7
Kokonais-P (ug I'") 5,0 (5-5) 4,3 (4-5) 19,2 (16-24) 10,5 (4-33) 6,7 90
Kokonais-N (ug 1) 276 (259-293) 277 (259-313) 376 (351-397) 456 (375-532) 389,6 (259-836) 116 381
Klorofylli-a (ug1™") 1,5 (1,2-1,7) 1,3 (1,0-1,7) 5,2 (3,8-6,9) 9,1(6,4-11,0) 4,7 (1,0-11,0) 3,1 49
Viri (mg Pt ') 8 (5-10) 8 (5-15) 39 (35-40) 29,8 (5-70) 21,3 269
WEF (km) 1,6 2,2 (1,6-2,7) 4,1 (2,7-5,9) 0,7 (0,6-1,0) 2,1(0,4-5,9) 1,3 23
Nakosyvyys (m) 5 6,5 (5,0-7,5) 2,2 (2,1-2,3) 2,1(2,0-2,3) 4,2 (2,0-8,1) 2,3 34
Aaltotoim. voimakkuus, £ 1,3 (0,5-2,4) 1,5 (0,5-2,7) 1,6 (0,7-2,9) 1,0 (0,3-2,1) 1,3 (0,1-3,0) 0,8 12
Kivien ldpimitta (cm) 7,9 (6,1-9,3) 8,1(5,5-10,5) 8,1(5,6-11,0) 9,2 (4,8-15,9) 8,2 (4,8-15,9) 1,8 80
KiA / 1 m? pohja (m?) 3,0 (2,7-3,3) 2,9 (2,5-3,6) 2,9 (2,0-3,9) 2,7 (0,7-3,9) 2,6 (0,7-3,9) 0,8 25
Ephemeroptera (yks. m?KiA) 29,3 (12,9-66,4) 31,4 (3,5-95,5) 52,3 (0-325,4) 23,6 (3,5-77,8) 38,7 (0-450,4) 80,1 142
Plecoptera (yks. m2KiA) 2,3 (0-9,3) 27,7 (0-106,1) 33,4 (0-166,2) 2,2 (0-17,7) 7,0 (0-166,2) 21,5 0
Trichoptera (yks. m?KiA) 59,9 (1,2-112,2) 22,6 (0-60,1) 96,5 (3,5-739,2) 8,8 (0-24,8) 80,0 (0-1216,8) 175,9 177
EPT (yks. m?KiA) 91,5 (21,1-178,6) 81,4 (21,2-148,6) 182,2(7,1-1230,9) 34,6 (3,5-102,6) 161,9 (1,7-1667,2)  244,7 42,4

\r{rlljitri.glrlr;iiglgts?iden SD Mediaani

Kokonais-KiA (m?) 5,1 (0,8-0,8) 14,7 (0,7-1,0) 14,7 (0,6-1,1) 13,7 (0,2-1,1) 122,2 (0,2-1,4) 0,2 0,7

! Vesikemian arvot ovat vuosien 1978-83 keskiarvoja julkaisusta Granberg (1985).
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Liite 2. Naytteenottopaikan aaltotoiminnan voimakkuuden (F) ja ndytteenottosyvyyden (m)
vilinen suhde.
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Liite 3. Lahden Vesijiarven ja Saimaan kivikkorantojen paivinkorentojen (Ephemeroptera),
koskikorentojen (Plecoptera) ja vesiperhosten (Trichoptera) esiintymisaineiston
yhteenvetotaulukko (n = 176). ka = keskiarvo, maks. = maksimi. Kaikki yksildtiheydet ovat
kivipintaa (yks. m™ KiA) kohden.

ka maks. mediaani
Kok. yks.  ka yks. Osuus  Niytt. Ikm, yks. m? yks. m? yks. m?
2

Taksoni miird Y m?? (%) ¥ joissaldsni  Kkunlisni kunlisnid  Kkun lisni
Ephemeroptera 6814 39 3089 162 42 450 15
Baetis fuscatus L. 857 5 389 28 31 244 15
Baetis spp. 23 0 11 1 23 23 23
Caenis horaria L. 606 3 275 48 13 75 5
C. lactea Burm. 53 0 24 8 7 18 5
C. luctuosa Burm. 882 5 400 24 37 128 21
C. rivulorum Etn. 2291 13 1039 41 56 397 7
Caenis spp. 65 0 30 17 4 24 2
Centroptilum luteolum Mill. 323 2 146 39 8 46 4
Cloeon dipterum L. 4 0 2 1 4 4 4
Ephemerella ignita Poda 53 0 24 7 8 25 4
Ephemera vulgata L. 49 0 22 8 6 11 4
Ecdyonurus joernensis Bgtss. 350 2 159 23 15 64 11
H. dalecarlica Bgtss. 899 5 408 69 13 95 8
H. fuscogrisea Retz. 13 0 6 6 2 4 2
H.sulphurea Miill. 1 0 0 1 1 1 1
Heptagenia spp. 158 1 71 20 8 35 6
Leptophlebia marginata L. 41 0 19 12 3 11 3
L. vespertina. L. 29 0 13 10 3 9 2
Leptophlebia spp. 12 0 5 4 3 6 2
Metretobus borealis Etn. 4 0 4 4
Procloeon bifidum Bgtss. 53 0 24 10 5 14 4
Siphlonurus alternatus Say. 15 0 7 6 2 4 3
Siphlonuridae spp. 34 0 15 5 7 19 5
Plecoptera 1224 7 555 50 24 166 9
Diura bicaudata L. 174 1 79 22 8 28 4
Leuctra fusca L. 987 6 447 31 32 149 18
Leuctra spp. 55 0 25 8 7 15 7
Nemoura cinerea Retz. 4 0 2 1 4 4 4
Nemouridae 3 0 1 2 1 1

Perlidae 2 0 1 1 2 2 2
Trichoptera 14027 80 6360 167 84 1217 24
Agraylea spp. 6 0 3 3 2 2 2
Agrypnia varia Fabr. 3 0 2 2 2 2 2
Anabolia laevis Zett. 2 0 1 1 2 2 2
Apatania stigmatella Zett. 16 0 7 6 3 4 3
A. wallengreni McL. 31 0 14 9 3 12 2
A. wallengreni McL. pupa 3 0 1 1 3 3 3
Apatania spp. 38 0 17 8 5 9 5
Athripsodes aterrimus Steph. 61 0 28 11 6 18 4
A. cinereus Curt. 426 2 193 55 8 61 4
Athripsodes spp. 129 1 59 18 7 32 4
Ceraclea annulicornis Steph. 27 0 12 8 3 9 2
C. annulicornis Steph. pupa 5 0 2 2 3 2
C. dissimilis Steph. 966 5 438 19 51 267 31
C. nigronervosa Retz. 18 0 5 4 6 4
C. senilis Burm. 7 0 3 3 5 3
Ceraclea spp. 20 0 7 3 7 2
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Liite 3. Jatkuu.

ka maks. mediaani

Kok. yks.  Kka yks. Osuus  Niytt. Ikm, yks.m?  yks. m? yks. m?

Taksoni miidrid Y m?? (%) ¥ joissalisnd  kunlisni kun lisni  kun lisni
Chaetopteryx villosa Fabr. 71 0 32 11 6 25 4
Cyrnus flavidus McL. 44 0 20 7 6 15 4
C. trimaculatus Curt. 815 5 369 55 15 104 7
Ecnomus tenellus Ramb. 668 4 303 23 29 290 4
Goera pilosa Fabr. 27 0 12 8 3 5 4
Halesus radiatus Curt. 2 0 1 2 1 1 1
Halesus spp. 20 0 9 5 4 13 2
Holocentropus dubius Ramb. 21 0 10 9 2 6 2
H. picicornis Steph. 30 0 14 5 6 11 6
Holocentropus spp. 4 0 2 1 4 4 4
Hydropsyche contubernalis McL. 1352 8 613 33 41 711 7
Hydropsychidae 13 0 2 7 11 7
Hydroptila tineoides Palm. 2 0 1 2 2 2
Hydroptila spp. larva 1606 9 728 47 34 287 7
Hydroptila spp. pupa 330 2 150 7 47 94 47
Hydroptilidae 2 0 1 1 2 2 2
Lepidostoma hirtum Fabr. 210 1 95 33 6 30 4
Leptoceridae 38 0 17 8 5 10 5
Limnephilus rhombicus L. 1 0 1 1 1 1 1
Limnephilus spp. 12 0 5 3 4 7 4
Limnephilidae 35 0 16 12 3 6 3
Lype phaeopa Steph. 2 0 1 1 2 2 2
L. reducta Hagen 4 0 2 1 4 4 4
Molanna albicans Zett. 4 0 2 1 4 4 4
M. angustata Curt. 5 0 2 2 2 4 2
M. submarginalis McL. 14 0 6 4 4 4 4
Molanna spp. pupa 4 0 2 1 4 4 4
Mpystacides nigra L. 1 0 0 1 1 1 1
M. azureus L. 35 0 16 10 3 8 4
M. longicornis L. 2 0 1 1 2 2 2
Mystacides spp. 2 0 1 2 1 1 1
Neureclipsis bimaculata L. 218 1 99 17 13 67 6
Oecetis furva Ramb. 4 0 2 1 4 4 4
O. lacustris Pict. 18 0 8 5 4 4 4
O. ochracea Curt. 19 0 9 5 4 8 4
O. testacea Curt. 18 0 8 5 4 7 2
Oecetis spp. 15 0 7 6 3 4 3
Orthotrichia spp. 439 2 199 11 40 133 23
Oxyethira spp. 21 0 9 7 3 5 4
Plectrocnemia conspersa Curt. 1 0 1 1 1 1 1
Polycentropus flavomaculatus Pict. 1029 6 466 73 14 84 9
Polycentropodidae 30 0 14 4 8 18 5
Potamophylax latipennis Curt. 12 0 5 4 3 4 4
Psychomyia pusilla Fabr. 1223 7 555 24 51 390 18
Psychomyidae 14 0 7 2 7 11 7
Tinodes waeneri L. 2921 17 1324 51 57 666 16
Triaenodes bicolor Curt. 4 0 2 2 2 2 2
Trichoptera pupa indet. 25 0 11 6 4 8 4
Trichoptera indet. 870 5 394 62 14 181 0

! Kokonaisyksiloméri on kaikkien niytteiden (n = 176) yksildtiheyksien (m?) summa.

? Yksilétiheyden keskiarvo on saatu jakamalla kokonaisyksiloméri kaikkien niytteiden lukumarall.

* Kokonaisyksilomédrin osuus kaikkien taksonien kokonaisyksilémaarien summasta (44120 yks.).
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Liite 4. Pdivinkorentojen (Ephemeroptera), koskikorentojen (Plecoptera) ja vesiperhosten
176).
Jarvialtaista ja ajankohdista kéytetyt lyhenteet ja sekd ndytteiden méadrdt ovat taulukossa 2.
Syvyys -sarakkeeseen on merkitty taksonin suosima syvyysvyohyke (m), kun sen yksiloisté yli
70 % (alleviivattujen yli 90 %) esiintyi kyseisessd syvyysvyohykkeessd. Tdma on laskettu vain
taksoneille, jotka esiintyivét yli 10 %:ssa ndytteistd, kun kunkin syvyysvyohykkeen néytteet
oli yhdistetty (n = 62).

(Trichoptera) esiintyminen kivikkorannoilla eri tutkimusaltailla ja ajankohtina (n

Nro Taksoni Lyhenne  Syvyys Jérvialtaat, joiden niytteissi taksoni esiintyi
Ephemeroptera Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7
1 Baetis fuscatus L. Baetfusc <0,5 Ve Pa Pu Li Pu7 Py7 Ha7
2 Baetis spp. Baetsp Or
3 Caenis horaria L. Caenhora Ve Pa Or Pu PS Py Py7 Ha7
4 C. lactea Burm. Caenlact Ha7
5 C. luctuosa Burm. Caenluct >0,5 Ve Pu PS Pu?7
6 C. rivulorum Etn. Caenrivu Ve Pa Or Pu Li Py Py7
7 Caenis spp. Caensp Pa Or Pu Li PS Ha7
8 Centroptilum luteolum Miill. Centlute >0,5 Ve Or Pu Li PS Pu7 Py7 Ha7
9 Cloeon dipterum L. Cloedipt Py7
11 Ephemerella ignita Poda Ephemign Ha7
12 Ephemera vulgata Mill. Ephevulg Pu PS Py7 Ha7
10 Ecdyonurus joernensis Bgtss. Ecdyjoer  <0,5 Pu7 Py7
13 H. dalecarlica Bgtss. Heptdale Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7
14 H. fuscogrisea Retz. Heptfusc Or PS Py Ha7
16  H.sulphurea Miill. Heptsulp PS
15  Heptagenia spp. Heptsp Pa Or Pu Li PS
17 Leptophlebia marginata L. Leptmarg Or Pu Li PS Py
19 L. vespertina. L. Leptvesp Or Pu Li PS
18  Leptophlebia spp. Leptsp Ve Or Pu
20  Metretobus borealis Etn. Metrbore Pu7
21 Procloeon bifidum Bgtss. Procbifi Pu7 Py7 Ha7
22 Siphlonurus alternatus Say. Siphalte Or Pu Pu7 Py7
23 Siphlonuridae spp. Siphldsp Pu Li Py
Plecoptera Ve Pa Or Pu Li Py Pu7 Py7 Ha7
24 Diura bicaudata L. Diurbica <0,5 Pu Li Py Pu7 Py7 Ha7
25  Leuctra fusca L. Leucfusc Pu7 Py7 Ha7
26  Leuctra spp. Leucsp Ve Pa Py
27  Nemoura cinerea Retz. Nemocine Py7
28 Nemouridae Nemordsp Li
29  Perlidae Perlidsp Ve
Trichoptera Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7
30 Agraylea spp. Agrasp Pu
31  Agrypnia varia Fabr. Agryvari Pu
32 Anabolia laevis Zett. Anablaev Pu
34 Apatania stigmatella Zett. Apatstig Pa Pu Py Py7
35  A. wallengreni McL. Apatwall ~ >0,5 Or Pu Li PS Py
36  A. wallengreni McL. pupa Apatwapu PS
33 Apatania spp. Apatsp >0,5 Or Pu PS Py7
37  Athripsodes aterrimus Steph. Athrater >0,5 Pa Or Pu PS
38  A. cinereus Curt. Athrcine Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7
39 Athripsodes spp. Athrsp Ve Pa Or Pu Py7 Ha7
40  Ceraclea annulicornis Steph. Ceraannu Ve Pu Li PS Py
41  C. annulicornis Steph. pupa Ceraanpu Or Pu
42 C. dissimilis Steph. Ceradiss Ve Pa Or Pu Li Py7
43 C. nigronervosa Retz. Ceranigr Ve Or Py7 Ha7
44 C. senilis Burm. Ceraseni Pu
45 Ceraclea spp. Cerasp Ve Pa Or Py7
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Liite 4. Jatkuu.

Nro Taksoni Lyhenne  Syvyys Jirvialtaat, joiden niytteissé taksoni esiintyi

46  Chaetopteryx villosa Fabr. Chaevill <0,5 Pu7 Py7 Ha7
47 Cyrnus flavidus McL. Cyrnflav Or Pu Li Ha7
48  C. trimaculatus Curt. Cymtrim  >0,5 Ve Pa Or Pu Li PS Pu7 Py7 Ha7
49  Ecnomus tenellus Ramb. Ecnotene  >0,5 Ve Or Pu Li PS Py7 Ha7
50  Goera pilosa Fabr. Goerpilo  >0,5 Pa Li Py7 Ha7
51 Halesus radiatus Curt. Haleradi Or Pu

52 Halesus spp. Halesp Or Pu Li

53 Holocentropus dubius Ramb. Holodubi  >0,5 Ve Or Pu Li PS

54 H. picicornis Steph. Holopici Pa Pu

55 Holocentropus spp. Holosp Pu7

56  Hydropsyche contubernalis McL. Hydrcont Pa Or Pu Li Py7

58  Hydropsychidae Hydrpscd Li Pu7

60  Hydroptila tineoides Palm. Hydrtino Or

57  Hydroptila spp. larva Hydrlasp Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7
59  Hydroptila spp. pupa Hydrpusp Ve Pa Or PS

61  Hydroptilidae Hydtdasp Pu

62 Lepidostoma hirtum Fabr. Lepihirt Ve Pa Or Pu PS Py Py7

63  Leptoceridae Leptocsp Ve Pa Pu

65 Limnephilus rhombicus L. Limnrhom Pu

64 Limnephilus spp. Limnesp Li Py7

66  Limnephilidae Limphdsp Or Pu Li Py

67  Lype phaeopa Steph. Lypephae Or

68 L. reducta Hagen Lyperedu Ve

69  Molanna albicans Zett. Molaalbi Py7

70 M. angustata Curt. Molaangu Pu Ha7
72 M. submarginalis McL. Molasubm Ha7
71 Molanna spp. pupa Molapusp Or

75  Mystacides nigra L. Mystnigr PS

73 M. azureus L. Mystazur ~ >0,5 Or Pu PS Py7 Ha7
74 M. longicornis L. Mystlong Pu

76 Mystacides spp. Mystsp Pu

77  Neureclipsis bimaculata L. Neurbima Ve Pa Or Pu Li Py Py7

78  Oecetis furva Ramb. Oecefurv Ha7
79  O. lacustris Pict. Oecelacu Pu7 Py7 Ha7
80 0. ochracea Curt. Oeceochr Pu Pu7 Py7

82  O. testacea Curt. Oecetest Ve Or Pu

81  Oecetis spp. Oecesp >0,5 Pa Pu PS Pu7 Py7

83 Orthotrichia spp. Orthotsp Ve

84  Oxyethira spp. Oxyesp Pa Or Pu Py7

85  Plectrocnemia conspersa Curt. Pleccons Pu

87  Polycentropus flavomaculatus Pict.  Polyflav >0,5 Ve Pa Or Pu Li PS Py Pu7 Py7 Ha7
86  Polycentropodidae Polycesp Ve Pa Pu

88  Potamophylax latipennis Curt. Potalati Pu Py7

90  Psychomyia pusilla Fabr. Psycpusi Ve Pa Or Py

89  Psychomyidae Psycmdsp Pa Pu

91  Tinodes waeneri L. Tinowaen >0,5 Ve Pa Or Pu Li PS

92 Triaenodes bicolor Curt. Trianbico Pu

93 Trichoptera pupa indet. Tricpusp Ve Or Pu PS

94  Trichoptera indet. Trichosp Ve Pa Or
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Liite 5. Tutkimusaltaiden kivikkorantojen EPT-taksonien Shannonin diversiteetti-
indeksit eri ndytteenottosyvyyksissd. Hajontana on SD. Néytteet ovat kesdkuun alusta
paitsi VII = heindkuun lopun néytteenotto.
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Liite 6. EPT-lahkojen kokonaisyksiloméérien ja EPT-lahkojen ja 24 yleisimmén
taksonin yksiloiden suhteelliset osuudet (%) ndytteenottopaikan aaltotoiminnan

voimakkuuden (£) (n = 151) suhteen Lahden Vesijirven ja Saimaan
kivikkorannoilla.
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Liite 6. Jatkuu.
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Liite 6. Jatkuu.
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Liite 6. Jatkuu.
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Yksildiden osuus (%)
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Liite 7. EPT-lahkojen ja kahdeksan yleisimmén taksonin yksiléiden
suhteelliset osuudet (%) kummallakin syvyysvyohykkeelld (alle 0,5 m ja yli
0,5 m) jérvialtaan / tutkimuslinjan kokonaisfosforipitoisuuden P (ug 1) (n =
40) suhteen Lahden Vesijiarven ja Saimaan kivikkorannoilla. Huomaa, etté y-
akselin skaala vaihtelee kuvissa.
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Liite 7. Jatkuu.
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Liite 7. Jatkuu.
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Liite 8. I) Matalan niytteenottosyvyyden (<0,5 m) kahden néytteenottoajankohdan (kesédkuun
alku ja heindkuun loppu) kivikkorantojen EPT-taksonindytteiden kanonisen
korrespondenssianalyysin (CCA) tulokset [KI = kokonaisinertia (= kok. varianssi)]. Vuoden
1981 nédytteet eivdt ole mukana analyysissd (ks tarkemmin teksti ylld). A) Ominaisarvot,
Pearsonin LC-WA -korrelaatiot (McCune 1997) (= laji-ympéristd -korrelaatiot PC-ORD -
ohjelmassa), ympéaristdmuuttujamatriisin selittdvi osuus ja kumulatiivinen osuus lajimatriisin
varianssista (%) sekd Monte Carlo satunnaisuuden testin merkitsevyydet oordinaatioakseleille
1, 2 ja 3. B) Ympéristomuuttujien ja ordinaatioakselien viliset inter-set -korrelaatiot.

Matala nédytteenottosyvyys (<0,5 m)

Kesédkuun alku (KI = 6,029) Heindkuun loppu (KI = 4,248)
Akselit 1 2 3 1 2 3

A)
Ominaisarvo 0,424 0,366 0,286 0,587 0,311 0,232
Monte Carlo testi, p-arvo 0,002 0,001 0,001 0,001 0,021 0,079
LC-WA korrelaatio 0,965 0,883 0,905 0,975 0,934 0,887
Monte Carlo testi, p-arvo 0,001 0,001 0,001 0,002 0,035 0,235
Osuus lajimatriisista (%) 7,0 6,1 4,7 13,8 7,3 5,5
Kumulatiivinen (%) 7,0 13,1 17,9 13,8 21,1 26,6

B)
Néytteenottosyvyys - - - - - -
Jyrkkyys -0,449 0,397 -0,418 -0,009 0,699 0,113
Kok-P -0,822 0,317 -0,217 0,555 -0,434 -0,015
Kok-N -0,765 0,270 0,011 0,503 -0,357 -0,015
Klorofylli-a - - - 0,571 -0,443 0,002
Viri 0,292 0,517 -0,096 0,231 -0,688 -0,204
Nikdsyvyys 0,499 -0,670 0,129 -0,320 0,585 0,160
WEF 0,055 -0,060 0,652 -0,598 -0,254 0,123
Aaltotoim. voimakk., £ 0,364 0,350 0,582 -0,394 -0,211 0,601
Kivien keskilédpimitta -0,173 0,035 -0,164 -0,234 0,299 -0,079
Jarvialtaan keskisyvyys 0,540 -0,256 0,498 -0,501 0,553 0,075

97



Liite 8 II). Syvédn niytteenottosyvyyden (>0,5 m) kivikkorantojen EPT-taksonindytteiden
kanonisen korrespondenssianalyysin (CCA) tulokset. Muuten samoin kuten liite 8 I).

Syvé ndytteenottosyvyys (>0,5 m)

Kesdkuun alku (KI =4,661) Heindkuun loppu (KI = 4,205)
Akselit 1 2 3 1 2 3

A)
Ominaisarvo 0,365 0,277 0,215 0,553 0,459 0,294
Monte Carlo testi, p-arvo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
LC-WA korrelaatio 0,970 0,929 0,846 0,977 0,973 0,967
Monte Carlo testi, p-arvo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Osuus lajimatriisista (%) 7,8 5,9 4,6 13,1 10,9 7,0
Kumulatiivinen (%) 7,8 13,8 18,4 13,1 24,1 31,1

B)
Naytteenottosyvyys - - - - - -
Jyrkkyys 0,376 -0,698 -0,477 -0,596 0,426 -0,148
Kok-P 0,637 -0,651 0,328 0,840 0,397 0,027
Kok-N 0,711 -0,402 0,260 0,804 0,216 -0,061
Klorofylli-a - - - 0,787 0,342 -0,177
Viri 0,292 -0,005 0,190 0,858 -0,219 -0,047
Nakosyvyys -0,709 0,507 -0,045 -0,900 -0,005 0,114
WEF 0,342 0,615 0,042 -0,080 -0,813 -0,413
Aaltotoim. voimakk., £ 0,514 0,255 -0,304 0,123 -0,585 -0,384
Kivien keskildpimitta -0,224 -0,459 0,412 0,344 0,045 0,209
Jarvialtaan keskisyvyys -0,190 0,784 -0,307 -0,891 -0,298 -0,190
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