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1. JOHDANTO

1.1 Kasviplanktonin vuodenaikaissukkessio jarvissa

Kasviplankton koostuu mikroskooppisen pienistd perustuottajista, jotka keijuvat
vapaana vesipatsaassa (Reynolds 2006). Kasviplanktoniin kuuluvat muun muassa
viherlevat, piilevat, panssarilevat, silmélevat, nielulevét ja sinilevat (Keto 2010a).
Kasviplanktonin  vuodenaikaissukkessio  tarkoittaa biomassan ja lajien
runsaussuhteiden kehitystd vuodenajan mukaan. Taman luvun teoriakatsaus pyrkii
yleiselld tasolla kuvaamaan kasviplanktonin  sukkessiota boreaalisissa,

kerrostuvissa jarvissa.

Kevdisin jdiden 1ahdén aikaan valon lisddntyminen johtaa nopeakasvuisten ja
pienten piilevien, nielulevien ja kultalevien kasvuun (Sommer ym. 1986), ja etenkin
viiledssa vedessd menestyvét piilevat voivat runsastua jo jadpeitteisen kauden
viimeisina viikkoina (Vehmaa & Salonen 2009, Keto 2010a, Salmi & Salonen
2016). Jaiden 1ahdon jalkeinen tayskierto tuo valoisaan péallysveteen ravinteita, ja
piileville suotuisten olosuhteiden johdosta monien Kkerrostuvien jarvien

perustuotannon huippu ajoittuu juuri kevaaseen (Peeters ym. 2007).

Pienikokoisen kasviplanktonin lisadntymisen seurauksena myds sitd ravintonaan
kayttava eldinplankton runsastuu (Brett ym. 2009). Eldinplanktonin laiduntaminen
aiheuttaa lopulta kasviplanktonin maardn nopean laskun hyvin alhaisiin
pitoisuuksiin, joka voi myds runsasravinteisissa jarvissa johtaa ns. kirkkaan veden
vaiheeseen kevaan ja kesan taitteessa. (Lampert ym. 1986, Reynolds 1998, Deneke
& Nixdorf 1999). Myos kriittisten ravinteiden vaheneminen vedesta hillitsee
tehokkaasti kasviplanktonin kasvua ja etenkin biologisesti kéayttokelpoisen piin
vaheneminen johtaa myods kevaisen piilevien kasvun hiipumiseen (Reynolds 1986,
Conley & Kilham 1989).

Ravinnon véhentyessé ja kalojen saalistuksen lisdéntyessa eldinplanktonin méara
vahenee ja keskimaardinen yksilokoko pienenee, johtaen Kkasviplanktonin

vahentyneeseen laidunnuspaineeseen. Laidunnuksen véheneminen yhdistettyna



ravinteiden hyvaan saatavuuteen ja kesan suotuisiin s&&oloihin luo otolliset
olosuhteet runsaan kasviplanktonyhteison kasvulle. (Alpine & Cloern 1992, Wetzel
2001) Kasviplanktondynamiikka vaihtelee jarvestd toiseen, mutta esimerkiksi
Vesijarvellda runsastuvat keskikesalla aluksi viherlevdt ja yhtymaélevat.
Kasviplanktonin runsastuminen kuluttaa paaravinteita — typped ja fosforia — vedesta
(Keto 2010a). Kilpailu fosforista johtaa ensin suurten piilevien runsastumiseen,
jotka tosin veden biologisesti kdyttokelpoisen piin vahentyessa joutuvat osittain
véistymadn panssari- ja sinilevien tieltd (Sommer ym. 1986). Liukoisen typen
vaheneminen puolestaan suosii sinilevien runsastumista, silla ne pystyvat sitomaan
veteen liuennutta molekylaarista (N2) typped. Tdma voi edesauttaa rehevoityneissa
jarvissd massiivisen sinilevakukinnan syntymistd keskikesan kirkkaan veden
vaiheen jélkeen. (Penttinen & Niinimaki 2010, Paerl & Otten 2013)

Syksylla valon mé&ard vahenee ja veden lampdtila laskee, jolloin myds
kasviplanktonin mé&aré alkaa hiljalleen laskea. Paallysveden lampétilan laskiessa
jarven lampdtilakerrostuneisuus alkaa purkautua, ja kasviplanktonyhteisdssa
runsastuvat suurikokoisemmat yksisoluiset tai ketjuja muodostavat levat. Syksyn
edetessa varsinkin piilevat runsastuvat. (Rautio ym. 2000.) Monet piilevasolut ovat
raskaita ja vajoavat seisovassa vedessa kohti pohjaa (Smetacek 1985), mutta veden
sekoittuminen esimerkiksi syystayskierron aikaan tai jaan alla voi johtaa piilevien
pysymiseen vesipatsaassa (Kelley 1997, Salmi & Salonen 2016). Syksyisin jotkin
sekoittuvassa vesipatsaassa pysyvat piilevét voivat yhteyttaa tehokkaasti alhaisessa
valossa ja lampdétilassa (Popovich & Gayoso 1999) mahdollistaen

massaesiintymien muodostumisen (Sommer 1985).

Talvella valon vaheneminen yhdessd lampdétilan laskun kanssa johtavat
perustuotannon laskuun ja levabiomassan vahentymiseen talven minimitasolle,
josta planktonyhteisd kevéan tullessa lahtee taas kasvamaan (Sommer ym. 1986,
Wetzel 2001). Vaikka valon maaré rajoittaa yhteyttdmista jaa- ja lumipeitteen alla,
jotkin lajit voivat esiintyd runsaina myds talvisin, kuten liikkumiskykyiset
flagellaatit tai piilevat mikéli veden virtaukset ovat riittdvia sdilyttdmaan ne
keijustossa (Vehmaa & Salonen 2009, Salmi & Salonen 2016).

Kasviplanktonin vuodenaikaissukkessio riippuu pitkalti paikallisista olosuhteista,

joten yksittaisten vesistdjen tila voi huomattavasti poiketa alan kirjallisuuden

tarjoamista yleiskuvauksista. Yhteista jarville on se, ettd kasviplanktonin
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kehitykseen vaikuttavat ravinteiden saatavuus, lammon ja valon méard sekd
ravintoverkon koostumus (Reynolds 2006). Naiden tekijoiden yhteisvaikutusten ja
keskinaisten riippuvuuksien merkitys levakukintojen esiintymisessd kuitenkin

vaihtelee jarvien valilla.

1.2 Verkkoja limoittavat piilevat

Piilevat ovat kasviplanktonia, joiden soluseind siséltdd piioksidia (Conley &
Kilham 1989). Ne ovat tarkeé osa hiilen, hapen ja piin globaaleja biogeokemiallisia
kiertoja (Street-Perrot & Barker 2008). Piilevien arvellaan kattavan
maailmanlaajuisesti noin puolet kaikesta valtamerten perustuotannosta (Bopp ym.
2005, Rousseaux & Gregg 2014). Koska monet piilevat ovat pinnoiltaan tahmeita,
ne voivat tarttua kiinni toisiinsa, muodostaa rihmamaisia yhdyskuntia ja kerdéntya
vedessa  saostumiksi  (Kigrboe ym. 1998). Runsastuessaan tallaiset
piilevayhdyskunnat voivat vaikeuttaa kalastusta limoittamalla kalanpyydyksia
kuten verkkoja ja katiskoja. Pyydykset voivat limoittumisen myo6ta tulla niin
painaviksi, ettd nuotan vetdminen tai verkkojen kokeminen vaikeutuu, minka liséksi
pyydysten peseminen aiheuttaa lisaty6td. Piilevien aiheuttaman pyydysten

limoittumisen koetaan myds vahentavén kalastuksen tehoa (Uuskallio 2016).

Vesijarven kaltaisissa rehevoityneissa jarvissa pyydysten limoittuminen on usein
voimakkainta kesaaikaan kirkkaan veden vaiheen jalkeen, jolloin perustuotanto on
korkean lampdtilan ja valoisuuden vuoksi korkeimmillaan. Keskikesélla
likaantumisen taustalla on usein viherlevé- tai sinilevakukinta (Muorio ym. 2015),
ja esimerkiksi Hyalotheca dissiliens -koristelevén tiedetaan limoittaneen verkkoja
karuissakin jarvissa (Hammar ym. 1997). Kevdisin ja syksyisin limoittumisen
aiheuttavat kuitenkin useimmiten viiledssa vedessd menestyvat, esimerkiksi
Asterionella, Aulacoseira, Tabellaria tai Fragilaria -sukujen piilevat (Lepistd
1992).

Piilevien aiheuttamia syksyisia ja/tai kevéisid limoittumishaittoja on havaittu
Vesijarven ohella myds muissa Eteld-Suomen jarvissd kuten Pirkanmaan
Pyhdjarvelld (Vuorio ym. 2015) sekd Heinolan Ruotsalaisella ja Konnivedelld
(Anttila-Huhtinen & Manninen 1999), joiden vedenkorkeutta tosin s&&delldaan

tulvien estamiseksi. Esimerkiksi Vuorion ym. (2015) Pyhdjarvellé toteuttamassa
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tutkimuksessa havaittiin ns. kevéatkuopan teon aiheuttamien virtausten ja piilevien
aiheuttaman verkkojen limoittumisen vélinen ajallinen yhteys. Pyhajarvella
séatelyn suurin sallittu vaihteluvali (1,5 m) on kuitenkin huomattavasti suurempi
kuin Vesijarvella. Vesijarven pinnankorkeutta sdéédnndostellaan VVaaksynjoen padolla,
jossa sallittujen ylavesi- ja alavesikorkeuksien erotus on 29 cm (Vesijarvi-ohjelma
2012-2015).

1.3 Tutkimuksen tausta ja tutkimuskysymykset

Tama opinndytetyd tehtiin yhteistydssa Péijat-Hameen Vesijarvisaation kanssa.
Vesijarvelld nuottaamalla ja rysilla toteutetun hoitokalastuksen seké kotitalouksien
verkkokalastuksen yhteydessd on raportoitu 2010-luvulla etenkin syksyisia
kalastusta haittaavia piilevakukintoja, jotka limoittavat kalanpyydyksia (Paijat-
Hé&meen  Vesijarvisaatio 2014, Uuskallio 2016, Lahden kaupunki
2017). Ennakkotiedon mukaan esiintymid on ollut eri puolilla jarved, ja ne ovat
olleet voimakkaampia Kajaanseldlla ja Laitialanseldlla kuin Enonselélla.
Piilevaesiintymien ajoittumisesta ja sijoittumisesta ei kuitenkaan ole

kvantitatiivista tietoa.

Tarkastelen  opinnédytetydssani  verkkohavasten  limoittumista  Vesijarven
Enonseldlla ja Kajaanselallda syksyn mahdollisen piilevédkukinnan aikana seké
piilevien runsauteen vaikuttavia fysikaalisia ja kemiallisia tekijoitd. Pyrin

vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Milloin verkkojen limoittuminen alkaa?

2. Mika laji tai mitka lajit aiheuttavat havasten limoittumisen?

3. Onko Kajaanselan ja Enonseldan valilla eroja vedenlaatutekijoissa ja
levakukinnassa?

4. Selittavatkd veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet piilevien

syksyisen runsastumisen?

Tutkimushypoteesien mukaan piilevat 1) runsastuvat syyskierron aikana ja 2)
muodostavat suurempia biomassoja Kajaanselalla kuin Enonseldlld. Liséksi 3)
biologisesti kayttokelpoisen fosforin, typen ja/tai piin loppuessa piilevékukinta

hiipuu ja havasten limoittuminen loppuu.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimusalue

Paijat-Hameen Vesijarvi sijaitsee Lahden, Hollolan ja Asikkalan alueella ja se

luokitellaan jarvityypiltddn suuriin, véhdhumuksisiin jarviin. Merkittdvan osuuden

jarven suhteellisen pienestd valuma-alueesta muodostavat metsdat (57 %) ja

peltomaat (24 %) (Keto 2008). Vesijarven Kkeskisyvyys on 6 metrid ja

kokonaispinta-ala yhteensa 109 km? (taulukko 1). Sen suurimmat selit ovat

Enonselkd ja Kajaanselka, jotka valittiin myds taman tutkimuksen tutkimusalueeksi

(kuva 1).

Taulukko 1. Vesijarven hydrologiset tiedot (Tuominen & Kolunen 1992).

Enonselkd Paimelanlahti- Komon- Laitialan- Kajaan- | Vesijarvi
Vahaselka selka selka selka

VALUMA-ALUE

) 84 97 37 159 138 515
km
PINTA-ALA km? 26 6 12,5 21,5 44 109
KESKIVIRTAAMA 1 0,8 ) 11 39 39
m/s
KESSKIJI LAVUUS 176 17 50 120 300 663
10°m
KESKIVIIPYMA v 5,6 0,7 0,8 3,5 2,4 54
rSnUURIN SYVYYS 33 14,5 10,5 18,5 42 42
KESKISYVYYS m 6,8 2,8 4 5,6 6,8 6
RANTAVIIVA km 44 16 21 37 63 181

Vesijarven vedenlaatu alkoi heikentyd 1920-luvulla Lahden kaupungin jatevesien

sekd teollisuuden paastdjen aiheuttaman kuormituksen takia (Keto 2010b).

Vesiston tilaa parannettiin lopettamalla kaupungin jatevesien laskeminen jéarveen




vuonna 1976 (Kairesalo ym. 1999). Sisdisen ravinnekuormituksen vuoksi pelkan
ulkoisen kuormituksen vahentdminen todettiin kuitenkin riittaméattomaksi keinoksi
parantaa levakukinnoista ja happikadosta kérsivdan jarven tilaa, ja
hoitotoimenpiteina paadyttiin vuosien varrella kayttdmaan
ravintoverkkokunnostusta (Sammalkorpi ym. 1995, Horppila 1994) ja
keinotekoista hapetusta (Liukkonen ym. 1997, Salmi ym. 2014, Niemistd ym.
2019).

Vesijarven laajamittaista biomanipulaatiota eli ravintoverkkokunnostusta kokeiltiin
ensimmaisen kerran vuosina 1989-1993 (Horppila ym. 1998, Nyké&nen ym. 2010).
Biomanipulaation kayttod kunnostustoimenpiteend tuki varsinkin 1980-luvulla
jalansijaa saanut ravintoketjuteoriaan pohjannut ajatus, jonka mukaan lisadmalla
petokalojen maéraa ja vahentamalla eldinplanktonia sydvia kaloja voitaisiin lisata
eldinplanktonin aiheuttamaa laidunnusta. Tdma4 johtaisi puolestaan kasviplanktonin
maéaran ja siten haitallisten levdkukintojen véhenemiseen (Shapiro & Wright 1984,

Carpenter ym. 1985).

Vesijarven ravintoverkkokunnostus toteutettiin osana vuonna 1987 alkanutta
Vesijarviprojektia (Sammalkorpi ym. 1995) sek& mittavana tehokalastuksena etta
petokalojen istutuksena. Jarveen istutettiin kuhaa, jonka kanta alkoikin vahvistua
1990-luvun alussa (Ruuhijarvi ym. 2005). Pé&aasiallisen menetelmén eli
tehokalastuksen yhteydessa jarvesté troolattiin viidessa vuodessa yli 1000 tonnia
kalaa, lahinna kuoretta ja sérked (Kairesalo & Vakkilainen 2004, Anttilaym. 2013).
Intensiivisen tehokalastusjakson jalkeen jarvelld on suoritettu vuosittaisia
hoitokalastuksia, mutta pienemmilla  saalisméérilla  kuin  ensimmadisen

Vesijarviprojektin tehokalastuksen aikana.

Vedenlaatu paranikin 1990-luvulla selvasti ja haitalliset sinilevékukinnat loppuivat
muutaman vuoden ajaksi (Keto 2010b, Nykénen ym. 2010). Jéarven tilan
kohentumisen katsotaan osaltaan johtuneen onnistuneen biomanipulaation
aiheuttamasta sisdisen kuormituksen vahenemisesta (Kairesalo ym. 1999,
Suoraniemi ym. 2000, Anttila 2013).
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Kuva 1. Vesijarvi, tutkimusalueet Enonselka ja Kajaanselka seka jarven sijainti
Suomessa.

2000-luvun taitteessa vedenlaatu alkoi kuitenkin jalleen heikentya ja Vesijarvi Il-
hanke 2002-2007 lisasi hoitokalastuksen intensiteettia koko jarven alueella (Keto
ym. 2005). Myds vuosina 1979-1984 tehty hapetuskokeilu sai jatkoa vuonna 2007
(Eurofins 2019), ja vuonna 2010 Enonselén sekoitushapetus aloitettiin uudelleen
yhteensd yhdeksalla Mixox-hapettimella (Salmi 2015). Keséhapetus lopetettiin
kuitenkin vuonna 2018. Vuosien varrella Vesijarvelld on tehty kunnostustoimina
muun muassa vesikasvien niittoa, valuma-alueen peltoviljelyn
tuotantomenetelmien kehittdmistd, kosteikkojen, laskeutusaltaiden ja maatalouden
suojavyohykkeiden rakentamista sekd jarveen laskevien virtavesien kunnostusta
(Keto 2008). Virkistyskayttoa haittaavia sinilevakukintoja on ilmennyt
vuosituhannen taitteen jalkeen harvemmin kuin pahimpina likaantumisvuosina
1970-luvulla, mutta sinilevia esiintyy ajoittain edelleen varsinkin Enonselélla

runsaasti (Kuoppamaki 2018).



2.2 Naytteenotto

Tassa opinnadytetydssa tutkin verkkojen limoittumista havaskokein, joiden tuloksia
taydennettiin vedenlaatumittauksilla seké vesipatsaan sekoittumisoloja kuvaavilla
automaattisilla lampatilan vertikaalimittauksilla. VVerkkojen limoittumista tutkittiin
kenttakokeilla yhteensé nelja kertaa (17.9., 1.10., 16.10. ja 5.11.) syksyn 2018
aikana. Naytteenotto suoritettiin kahden perékkaisen padivan aikana. Ensimmaisena
paivand valineistd kuljetettiin jarvelle ja havakset sijoitettiin jarveen kuvan 2
osoittamille paikoille, jotka valittiin syvyyskartan ja kaikuluotaimen avulla.
Jokainen koejakso kesti 22-24 tuntia, minka jalkeen havakset nostettiin vedesta ja
kuljetettiin laboratorioon jatkokasittelyd varten. Noston yhteydessa havaksen
likaantuminen mya0s arvioitiin silmamaéraisesti ja  mahdollinen

limoittumishavainto (limoittunut/ ei limoittunut) kirjattiin ylos.
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Kuva 2. Havasten sijainti pisteind merkittyna Vesijarvella eri syvyysvyohykkeilla.
(A) Kajaanselan syvanne, (B) Kajaanseldn koelinjan néaytepisteet ja (C) Enonseldn
naytepisteet.

Havasten laskun yhteydessa otettiin my0ds vesindytteet, méaritettiin nakosyvyys

Secchi -levyn avulla ja mitattiin hapen ja lampdétilan vertikaaliprofiilit optisella

YSI-mittarilla (Yellow Springs Instruments, USA) syvimman naytepisteen

kohdalta viiden metrin vélein pinnasta pohjaan. Enonseldn naytteenottopaikka
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sijaitsi Lankiluodon syvéanteelld, jonka kokonaissyvyys on 31 metrid ja koordinaatit
N 6765571, E 424484 (TM35FIN). Kajaanseldan naytteenottopaikan koordinaatit
olivat N 6782016, E 418099 (TM35FIN) ja kokonaissyvyys 33 metrid. Viimeisella
naytteenottokerralla vietiin myds havas 35 metrin syvyyteen kuvaan 3 merkitylle

Kajaanselan syvénteelle alueen kasviplanktonin havainnointia varten.

Vesinaytteet otettiin 50 cm korkealla, tilavuudeltaan 3,5 | Limnos -
vesinaytteenottimella. Vesindyte noudettiin ulapan ndytteenottopisteeltd 0-2 metrin
syvyydeltd 14 litran kokoomanaytteend yhteensé neljalla nostolla puolen metrin
syvyyden vdlein, ja sekoitettiin puhtaassa astiassa ennen osandytteiden jaottelua
pienempiin suljettaviin pulloihin eri maarityksia varten. Osandytteet jaettiin omiin

astioihinsa kentélla seuraavasti:

e 1 litran ndyte mustattuun muoviseen ndytepulloon a-klorofylliméaaritystéa
varten

e 1 litran ndyte muoviseen ndytepulloon ravinneméarityksia varten

e 100 ml lasipulloon kasviplanktonin lajistonédyte

e 100 ml ndyte muovipulloon silikaattianalyysia varten

e 100 ml ndyte muovipulloon sameuden madaritysta varten

e 100 ml hioskorkilliseen lasipulloon pH:n mééritysté varten

Kasviplanktonin lajistondyte sailottiin lissdamalla laboratoriossa ndytteeseen 0,5
ml/100 ml hapanta Lugolin liuosta. Naytteenottoa seuraavana péivana tehtévia
maéarityksia varten otetut pH-, sameus- ja a-klorofyllindytteet sekd havakset
sailytettiin yon yli jaékaapissa. Muovisissa naytepulloissa olleet ravinnemaéarityksia

varten otetut vesindytteet sailéttiin pakastimessa.



2.3 Havaskokeet

Havaskokeiden tavoitteena oli tarkastella pyydysten limoittumista kahdella eri
selalld. Kummaltakin jarvenselalta valittiin kolme ndytepaikkaa, joihin havakset
upotettiin vuorokaudeksi. Naytepaikat sijoitettiin linjaan rannalta kohti ulappaa
siten, etté voitiin vertailla kiintoaineksen kertymista koeverkkoihin eri syvyyksissa
ja eri etéisyyksilla rannasta. Koejarjestelyiden mallina on kéytetty etenkin VVuorion
ym. (2015) limoittumistutkimusta, joskin soveltaen ja opinnaytetyon laajuuteen

sovittaen.

Né&ytteenotossa kéaytetyt havaskehikot rakennettiin Herve & Heinosen (2004)
ohjetta mukaillen. Virtaussuunta jatettiin tdssa tutkielmassa kaytannoén syista
huomioimatta, silla aikataulu ja opinnédytetydn laajuus (30 op) osaltaan rajasivat
kenttatoihin kéytettdvaa aikaa. Teréksiset kehikot tehtiin 50 x 50 cm kokoisiksi.
Tassd tutkielmassa kaytetyt havakset olivat 1 mm paksuisesta nailonlangasta

valmistettuja ja solmuvaliltddn 10 mm.

Havakset asennettiin 1 m, 10 m ja 25 m syvyyksiin nédytteenottopaikan mukaan
siten, ettd rantavyohykkeelld matalimmassa ndytteenottopaikassa oli vain yksi
koehavas ja ulapalla syvimmassa paikassa kolme havasta (kuva 3). Rantaa
lahimpana olevien néytepisteiden kokonaissyvyys oli vahintdan 5 metrid. Muiden
koehavasten paikan valinnassa yleisena kriteerina oli valita syvyys, jossa pohjan ja
syvimman havaksen alareunan valille jai vahintd&dn 3 metrin véli. Limoittumista
mitattiin vuorokauden koeviljelyn jélkeen havaksesta tehtyjen a-klorofylli- ja

kuiva-ainemaaritysten avulla.
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Kuva 3. Kaaviokuva koejarjestelysta.

Kokeessa kaytetyt havakset esikasiteltiin Herve & Heinosen (2004) ohjeen mukaan
pesemaéll& ne ennen kehikoihin kiinnittdmistéa ultrapuhtaalla vedella ja kuivaamalla
lampokaapissa + 60 °C lampdotilassa kahden tunnin ajan. Taman jalkeen havakset
punnittiin ja merkittiin, jotta koeviljelyn tuloksena myéhemmin saadut kuiva-aine

ja a-klorofyllipitoisuudet voitiin ilmoittaa havasgrammaa ja vuorokautta kohti.

Puhtaat havakset Kiinnitettiin rannassa rautalangalla kehikoihin, kuljetettiin
naytepisteelle ja upotettiin haluttuun syvyyteen vuorokaudeksi. Seuraavana péivana
havasten noston yhteydesséd mahdollinen limoittuminen arvioitiin silmamaaraisesti
ja Kirjattiin ylés (0 = ei limoittunut, 1 = limoittunut). Havakset irrotettiin
kehikoistaan ja laitettiin 250 ml ultrapuhdasta vetta siséltavaan suljettavaan 1 litran
vetoiseen  pakasterasiaan, ja  kuljetettiin  kylmalaukussa laboratorioon

jatkokasittelya varten.

Laboratoriossa havakset pestiin 2 litran lasipurkissa ultrapuhtaalla vedella kasin
hieromalla ja hankaamalla kahden minuutin ajan, ja pesuvesi laimennettiin
mittapullossa 500 ml tilavuuteen. Jokaisen havaksen pesuvedesta maéaaritettiin
kiintoainepitoisuus, sekd ulappanéytteiden pintahavaksista a-klorofyllipitoisuus.
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2.4 Kiintoainepitoisuuden maarittaminen

Kokoomavesindytteen ja koehavasten pesuveden Kkiintoaines madritettiin
suodattamalla ndyte Whatman GF/C lasikuitusuodattimelle vakuumilaitteiston
avulla. Ennen suodatusta suodattimet esiké&siteltiin pesemalld. Pesu tehtiin
kastelemalla suodattimet ultrapuhtaalla vedelld ja imemélla vakuumilaitteistolla
muutaman sekunnin ajan. Pestyt suodattimet laitettiin rypistetylle alumiinifoliolle,
ja kuivattiin lampokaapissa 105 °C tunnin ajan. Suodattimien annettiin jadhtya
eksikaattorissa. Huoneenldmpd@iset suodattimet punnittiin analyysivaa’alla 1 mg
tarkkuudella.

Kiintoainepitoisuuden maaritysta varten esikasitelty ja punnittu suodatin asetettiin
paikoilleen laitteistoon, ja sen I4pi suodatettiin 100 ml — 500 ml ndytettd. Suodatettu
madra kirjattiin ylos, ja jokaisen suodatetun ndytteen alkupera ja suodatettu tilavuus
merKkittiin yl6s. Suodattimet asetettiin rypistetylle alumiinifoliolle ja asetettiin
lampokaappiin  kuivumaan 105 °C lampétilaan tunnin ajaksi. Tamén jalkeen
suodattimet jadhdytettiin eksikaattorissa ja punnittiin. Punnitustuloksen perusteella

voitiin laskea veden kiintoainepitoisuus kaavan (1) mukaan

1000 x (m; — m
. (m —m)

missa KA = kiintoaine, mg/I
m; = suodattimen ja kuivatun jaddnnoksen yhteismassa, mg
m = suodattimen massa, mg

V = suodatukseen kaytetyn vesindytteen tilavuus, ml

Vesindytteiden Kiintoainepitoisuus ilmoitetaan yleisesti yksikossa mg/l, kun taas
koehavaksiin tarttunut kiintoainepitoisuus ilmoitetaan Herve & Heinosen (2004)

ohjeen mukaan havasgrammaa ja vuorokautta kohti kaavan (2) mukaan

12



V.
(my — my) XTZ

KAt = s vrk (2)

missa KAt = verkkoon vuorokaudessa tarttunut kiintoaine, mg/g/vrk
m1 = suodattimen ja kuivatun jadnnoksen yhteismassa, mg
m = suodattimen massa, mg
V, = verkkoliinan pesuun kadytetyn veden tilavuus, ml
V = suodatukseen kadytetyn vesindytteen tilavuus, ml
mn = verkkoliinan massa, g

vrk = vuorokausi

2.5 A-Klorofyllipitoisuuden maarittaminen

Vesindytteiden a-klorofyllipitoisuus madritettiin spektrofotometrilla SFS 5772 -
standardin mukaisesti. Kuiva-ainesuodatusten yhteydessa suodatettiin samalla
osasta ndytteita Whatman GF/C suodattimilla naytteitd myds a-
klorofyllimééaritykseen. Suodatettu tilavuus vaihteli 98 ml ja 228 ml vélilla ollen
paasaantoisesti kuitenkin 150 ml. Itse suodatus tehtiin muuten tdsmalleen samoin
kuin kiintoainemaarityksessd, mutta suodattimia ei punnittu, vaan ne pakastettiin

heti suodatuksen jalkeen my6hempéa maaritysté varten.

A-Klorofyllin méérityksessa levapigmentit uutettiin (5 min, 75 °C) pakkasessa
sailotyistd suodattimista kuumaan etanoliin, jonka tilavuus oli 15 ml. Jdahdyttyaan
uute kirkastettiin 0,45 um polypropyleeni-ruiskusuodattimella puhtaaseen
uuttoputkeen, josta se edelleen pipetoitiin spektrofotometrin kyvettiin, jonka pituus
oli 1 cm tai 5 cm naytteen mukaan. Ndytteen absorbanssi mitattiin aallonpituuksilla
665 nm ja 750 nm. Mittausten pohjalta laskettiin a-klorofyllipitoisuus, C, kaavan 3

mukaan
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Vi

Ve -d (3)

C,=119-4 -

missa C. = klorofyllipitoisuus, pg/l

A = Asss — Arso, uutteen absorbanssien erotus 665 ja 750 nm
aallonpituuksilla

VE = uutteen tilavuus, ml
Vs = suodatetun ndytteen tilavuus, |
d = kyvetin valotien pituus, cm

11,9 = laskennallinen kerroin kaavan (4) mukaan

11,9 = Ki 1000 (4)

(o}

missa Kc =84 I/g cm, a-klorofyllin absorptiokerroin.

Vesindytteiden a-klorofyllipitoisuus ilmoitetaan yksikdssa pg/l, kun taas
koehavaksiin tarttunut kertyma ilmoitetaan Herve & Heinosen (2004) ohjeen

mukaan havasgrammaa ja vuorokautta kohti kaavan (5) mukaan

CC - V2
chla = ( ) :vrk (5)
mp

missa chla = verkkoon kertynyt a-klorofyllipitoisuus, pug/g/vrk
Cc = klorofyllipitoisuus, pg/l
V> = verkkoliinan pesuun kéytetyn veden tilavuus, |

mn = verkkoliinan massa, ¢
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2.6 Lajistomaaritys

Koehavasten pesuvedestda sekd kokoomavesindytteestd otettiin néytteenoton
yhteydessda happamaan Lugol-liuokseen séilotyt osandytteet lajistoméaaritystéa
varten. Lajistomddritys tehtiin semikvantitatiiviselld menetelméllg, jonka
tarkoituksena on arvioida eri taksonien runsaus vesinéytteessa (Jarvinen ym. 2011).
Vesinaytteet sekoitettiin, kaadettiin 2,2 ml Utermohl -laskeutuskammioon ja 3
tunnin laskeutusajan jalkeen ndytteet analysoitiin kaanteismikroskoopilla 200- ja
400 -kertaisilla suurennoksilla. 200-kertaisella suurennoksella huomioitiin vain yli
75 um kokoiset laskentayksikot, ja 400-kertaisella suurennoksella vain alle 75 pm
kokoiset laskentayksikét. Koon arviointiin  kdytettiin - okulaarimittaa, jossa
jakovalin pituudet olivat 5 um (200x suurennos) ja 2,5 pum (400x suurennos).
Laskentayksikkona kaytettiin solua yksittéisten piileva- ja viherlevahavaintojen
kohdalla, ja rihman palasta rihmoja muodostavien sinilevien ja piilevien kohdalla.
Jokaisesta néytteestd tutkittiin 20 nakokenttdd, joiden perusteella arvioitiin eri
taksonien runsaus asteikolla 1-5 Jarvisen ym. (2011) ohjeiden mukaisesti (taulukko
2).

Taulukko 2. Semikvantitatiivisen menetelmdn taksonien runsaus arvioituna
asteikolla 1-5 (mukaillen Jarvinen ym. 2011).

Asteikko | Runsauden kuvaus
1 yksittdinen (vain muutamia yksiloita naytteessa)
2 vahan (useita yksilGita ndytteessa)
3 kohtalaisesti (yksil6itd lahes joka ndkdkentassa)
4 runsas (useita yksil6ita joka nakokentadssa)
5 vallitseva (yksilGita runsaasti joka nakokentéssa)
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2.7 Ravinneanalyysit

Paallysveden 0-2 m paksuisesta vesikerroksesta otetuista kokoomanaytteistd
madritettiin liuennut silikaatti (SiO) seka kokonaisfosfori, kokonaistyppi, nitraatti-
ja nitriittitypen summa (NO,+ NO;), ammoniumtyppi (NH,) seka fosfaattifosfori
(PO.). Silikaattimadritys teetettiin ostopalveluna Helsingin yliopiston AlmaLab —
laboratoriossa Niemen yliopistokampuksella ja muut ravinnemaaritykset
ostopalveluna Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman laboratoriossa.

Lammin biologisen aseman laboratoriossa madritetyt ravinnepitoisuudet mitattiin
spektrofotometrisesti Gallery Plus Discrete Analyzer -laitteella. Menetelmét
perustuvat taulukossa 3 esitettyihin standardeihin, mutta niitd on tarvittaessa
muokattu mm. madritettavien pitoisuuksien mukaan.

Taulukko 3. Standardit, joita mukaillen Lammin biologisella asemalla maéritettiin

vesinaytteiden ravinnepitoisuudet ja aallonpituus, jolla kunkin ndytteen absorbanssi
mitattiin.

MAARITYKSEN KOHDE STANDARDI AALLONPITUUS (NM)
AMMONIUMTYPPI SFS-EN ISO 11732 660
FOSFAATTIFOSFORI ISO/DIS 15681-2 880
KOKONAISFOSFORI ISO/DIS 15681-2 880
NITRAATTI- JA NITRITTITYPEN SFS-EN I1SO 13395 540
SUMMA

KOKONAISTYPPI SFS-EN I1SO 11905-1 540

Silikaattimadrityksen (SiOs) teki AlmaLab seuraavalla periaatteella: suodattamaton
vesindyte  kuumennettiin  asetaattipuskuriliuoksen  ja  varjaysliuoksen
(ammoniummolybdaatti) kanssa ja jatettiin seisomaan véhintaan 6 tunniksi tai yon
yli. Sitten ndyte laimennettiin  asetonitriililld, suodatettiin 0,45 pm
ruiskusuodattimella ja analysoitiin ioniparinestekromatografialla kayttden 310
nanometrin aallonpituutta. Menetelma ei suoraan pohjaa standardoituun ohjeeseen,
vaan sen luotettavuus perustuu korkean erotuskyvyn nestekromatografisiin

mittauksiin ulkoista kalibrointisuoraa vastaan.
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2.8 Sameus ja pH

Happamuus- ja sameusndytteet séilytettiin jddkaapissa yon yli ennen maaritysta.
Ennen pH-mittausta ndytteen annettiin l&mmitd huoneenlampdiseksi. Veden
happamuus maéritettiin Mettler Toledon FiveEasy -mittarilla, joka kalibroitiin 4 ja
7 vélille ennen mittausta. Sameus mitattiin Turb 555 IR sameusmittarilla, jonka
toiminta perustuu valon siroamiseen ndyteveden sisalla olevista hiukkasista.
Automaattinen mittalaite ilmaisee sameuden yksikdssa NTU (Nephelometric
Turbidity Unit), jonka matalat arvot (1-5) ilmaisevat kirkasta tai lievésti sameaa

vetté ja korkeammat arvot sameampaa vetta.

2.9 Lampatilamittaukset

Havaskokeiden yhteydessa suoritettujen hapen ja lampdtilan vertikaalimittausten
lisdksi vesipatsaan lampdoloja tarkasteltiin lampdtilaloggereilla. Kajaanselalle
vietiin Maijankivien ja Maijansaaren véliseen syvénteeseen 16.10.2018 Starmon
Mini -lampdtilaloggerit, jotka laskettiin jarveen kiinnitettyna kdyteen viiden metrin
valein niin, ettd syvin anturi oli 40 metrin syvyydessé ja matalin yhden metrin
syvyydessa. Antureiden tarkkuus oli 0,058 °C, ja ne tallensivat lampétilan kustakin
syvyydesté puolen tunnin valein. Lampdatilaloggerit olivat Kajaanselélla talven yli,
ja niiden aineistot purettiin tietokoneelle jarvesta nostamisen jalkeen kevaalla 2019.
Enonselan lampoolojen kehitysté seurattiin Lankiluodon syvanteeseen asennetuilla
Starmon Mini -lampétilaloggereilla, jotka oli asennettu 2 metrin valeihin ketjuun ja
viety jarvelle jo edellisend vuonna. Kaikki lampétila-anturit tallensivat kellonajan

ja lampdtilan puolen tunnin vélein.

2.10 Tulosten kasittely

Piilevakukinnan  alkaminen  todennettiin  koehavasten  kiintoaine- ja
klorofyllikertymista seka vesindytteiden ettd havaksiin tarttuneen kasviplanktonin
lajistomé&aritysten perusteella. Planktonlajiston runsaussuhteiden muutosten ja
vesipatsaan sekoittumisolojen avulla arvioitiin piilevékukinnan ja syystayskierron

valistd mahdollista yhteyttd. Verkkoja limoittava planktonlaji selvitettiin
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vertaamalla lajistomaarityksen tuloksia limoittumishavaintoihin ja a-klorofylli -

pitoisuuksiin.

Kiintoaine- ja a-klorofyllipitoisuuden keskinéisen tilastollisen korrelaation
mittaamiseksi laskettiin ei-parametrinen Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin
(p), jonka perusteella kiintoainepitoisuuden kayttd kasviplanktonin aiheuttaman
limoittumisen indikaattorina joko hyvaksyttiin tai hylattiin. Samalla testilla
testattiin -~ myds  veden  a-klorofyllipitoisuuden  ja  pintahavasten  a-
klorofyllikertymien korrelaatiota. Limoittumishavaintojen (0 = ei limoittunut,
1 = limoittunut) ja vedenlaatutekijoiden valisen yhteyden testaamiseksi valittiin
Vuorion ym. (2015) tutkimusta mukaillen logistinen regressioanalyysi, joka
soveltuu kahta arvoa saavan luokka-asteikollisen selitettdvdn muuttujan
tarkasteluun. Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS Statistics 25 -ohjelmalla (IBM).

3. TULOKSET

3.1 Havaskoetulokset

Koko tutkimusjakson aikana yksikaan havas ei ollut nostohetkelld nakyvasti
limoittunut. Havaksiin ei ollut tarttunut mydské&an kaloja, vesikasveja tai roskia.
Yksi koehavas havisi naytteenotossa Enonseléltd 16.10. Tdma Kkorvattiin uudella

havaksella seuraavalla naytteenottokerralla.

3.1.1 Kiintoaine ja a-klorofylli

Enonselalla kiintoainekertymat vahenivét hieman syyskuulta marraskuulle (kuva
4). Tutkimusjakson suurimmat kertymét (1,36 mg/g/vrk) maééritettiin 17.9.
Enonseldlld 25 metrin syvyydessa olleesta havaksesta. Havas oli reunastaan

silminndhden vérjaytynyt harmaan sedimentin variseksi.
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Kuva 4. Enonseldn koehavaksiin vuorokauden aikana kertynyt kiintoaine ja a-
Klorofylli.

Kajaanselalla (kuva 5) havaksiin tarttuneen kiintoaineksen maara ei juurikaan
poikennut Enonseldn lukemista, mutta havaksista mitatut a-klorofylli -pitoisuudet
kasvoivat syksyn edetessd ja olivat marraskuussa keskiarvoltaan kuusinkertaiset
Enonselan pitoisuuksiin ndhden. Metrin syvyydessa olleiden havasten a-klorofylli
-kertymien ja liitteessd 1 esitettyjen pintaveden a-klorofyllipitoisuuksien valilla
havaittiin vahva positiivinen korrelaatio (N = 15, p = 0,996, p>0,01). Koehavasten
kiintoaine- ja a-klorofyllipitoisuuksien valilla ei sen sijaan havaittu merkitsevaa
tilastollista korrelaatiota (N = 22, p = -0,046, p>0,05). Na&in ollen
kiintoainepitoisuus ei ndytd kuvaavan kasviplanktonin kertymista havaksiin.
Limoittumishavaintojen puuttuessa logistinen regressiomalli ei soveltunut tulosten

kasittelyyn.
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Kuva 5. Kajaanselén koehavaksiin kertynyt kiintoaine ja a-klorofylli.

Viimeisella naytteenottokerralla 5.11.2018 jokaisesta koehavaksesta méaritettiin a-
klorofyllipitoisuus. Aineiston kattavuuden lisaédmiseksi mukana ndytteenotossa oli
myo6s koehavas Kajaanseldlla Maijankivien ja Kajaankallion valisessa syvanteessa
35 metrin  syvyydessd, josta mitattiinkin  koejakson  korkeimmat a-
klorofyllipitoisuudet, 5,9 pg/g. Marraskuussa a-klorofyllikertymat yleisesti olivat
Kajaanselalla huomattavasti suuremmat kuin Enonselédlla (kuva 6). Tuolloin
Enonselalla kaikkien koehavasten a-klorofyllipitoisuuksien keskiarvo oli 0,6 pg/g
ja Kajaanselédlld 3,6 pg/g. Havaskohtaiset a-klorofyllikertyméat marraskuulta on

esitetty yksityiskohtaisesti liitteessa 2.
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Kuva 6. Laatikko-janakuvio havaksiin kertyneiden a-klorofyllipitoisuuksien
jakaumista Enonselalla (N=6) ja Kajaanselalla (N=7) 5.11.2018. Laatikko kuvaa
toista ja kolmatta kvartaalia, vaakasuuntainen viiva mediaania ja pystysuuntainen
jana kaikkien arvojen vaihteluvalin.

3.1.2 Kasviplanktonyhteison kehitys

Sek&d Enonselan ettd Kajaanseldn paallysvedessd esiintyi lapi tutkimusjakson
Planktothrix agardhii -sinilevaa (kuvat 7 ja 8). Enonselélla laji esiintyi runsaana tai
vallitsevana, Kajaanseldlla padosin vahéisend. Enonseldn havaksiin tarttuneesta
kasviplanktonista niin ik&&n suurimman osuuden muodosti P. agardhii (kuva 7).
Sinilevat esiintyivat alueella asteikolla 3-5 eli kohtalaisena, runsaana tai
vallitsevana. Aulacoseira islandica -piilevistd tehtiin Enonseldan havaksissa
lokakuun puolivalissd ja marraskuun alussa yksittdisia havaintoja. Kolmesta
Enonseldn ndytteesta tehtiin yksittaisia havaintoja Limnothrix- ja Anabaena
sukujen sinilevistd. Viherlevahavainnot koostuivat Closterium-, Cosmarium ja

Staurastrum -sukujen yhtymalevisté.
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Kuva 7. Kasviplanktonin suhteellinen runsaus Enonseldn koehavaksissa 1 metrin
syvyydessa seka kokoomavesindytteessa.

Kajaanselélla (kuva 8) Aulacoseira -piilevien suhteellinen osuus kasvoi lokakuulta
marraskuulle. Sek& koehavaksissa ettd vesindytteissd piilevat esiintyivat
suhteellisesti runsaampina kuin Enonseldlld, ja vastaavasti sinilevien osuus oli

Kajaanselélla pienempi kuin Enonselalla.
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Kuva 8. Kasviplanktonin suhteellinen runsaus Kajaanselédn koehavaksissa 1 metrin
syvyydessa seka kokoomavesindytteessa. 5.11. Kajaanselan syvanteen havas oli 35
metrin syvyydessa.
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Aulacoseira -suvun piilevat (kuva 9) esiintyivat Kajaanseldn havaksissa
runsaimpina lokakuun puolivalistd l&htien koehavaksissa. Kuvaajissa luokkaan
“"muut piilevat” luokitelluista havaintoyksikéistd suurin osa oli Tabellaria- ja
Fragilaria -sukujen piilevid. My0Gs Asterionella- ja Synedra -sukujen piilevié
esiintyi useassa Kajaanseldn havaksessa vahan tai kohtalaisesti. Kajaanseldn

syvénteen havaksessa — josta maédritettiin 5.11. tutkimusjakson korkeimmat a-

klorofyllipitoisuudet — esiintyi runsaasti Aulacoseira islandica -piilevaa (liite 2.2).

200 pm
,

e
Kuva 9. (A) Planktothrix agardhii -sinilevdarihmoja Enonselan 17.9.2018
vesindytteessa. (B) Kajaanseldn koehavakseen 5.11.2018 tarttuneita Aulacoseira
islandica —piilevdn muodostamia ketjumaisia yhdyskuntia. Kuvat otettu
kaanteismikroskoopin okulaarin 1api.
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3.2 Sekoittumisolot

Enonselan lampotiladatasta (kuva 10) voidaan havaita syystdyskierron alkaminen

ja lampotilakerrostuneisuuden taydellinen purkautuminen 27.9.2018.

Enonselka 2018
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Kuva 10. Enonseldn Lankiluodon syvénteen vesipatsaan lampdolojen muutokset
vuoden 2018 jalkimmaiselld puoliskolla.

Enonselan happi- ja lampdtilajakaumissa nakyy myds lampdétilan harppauskerros
noin 20 metrin syvyydessa 17.9. (kuva 11). Harppauskerroksessa myds hapen
kyllaisyysaste putoaa selkedsti, ollen 25 metrin syvyydessd vain 10,1 %.
Kerrostuneisuuskauden lopulla ainakin Enonseldn Lankiluodon syvanteessa

esiintyy siis happikatoa, joka tosin vaistyy syystayskierron alkaessa.
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Kuva 11. Havaskokeiden yhteydesséd madritetyt Enonselan lampdétilan ja hapen
kyllastysasteen pystyjakaumat. Huomaa oikean kuvaajan katkaistu x-akseli.

Havaskokeissa havaitut korkeimmat a-klorofylli -pitoisuudet seka piilevien
suhteellinen  runsaus  Kajaanselalla  ajoittuivat  5.11.2018  suoritettuun
néytteenottoon, jolloin veden lampdtila koko vesipatsaassa oli noin 5,8 °C (kuva
12).  Lampdtilaloggerit  vietiin - Kajaanseldlle  vasta  16.10., joten
kesékerrostuneisuutta tai syystayskierron alkamista ei voida keratysta aineistosta

havaita. La&mpdtilaerot selkien vélill& ovat kuitenkin pienid lapi tutkimusjakson.
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Kuva 12. Kajaansel&n syvanteen vesipatsaan lampoolojen muutokset vuoden 2018
loppupuolelta.
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Kajaanselan 1ampo- ja happiolot (kuva 13) olivat hyvin samanlaisia kuin
Enonselalld, 1ampdtilat olivat hieman (enintdén noin 1 °C) alhaisemmat ja hapen
kyll&stysaste on aavistuksen korkeammalla tasolla 1&pi tutkimusjakson. Syy
harppauskerroksen puuttumiselle kuvassa 13 ensimmaisten havaskokeiden aikana

17.9. on néytteenotossa, joka ulottui vain 10 metrin syvyyteen.

Kajaanselka 2018
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Kuva 13. Naytteenoton yhteydessa madritetyt Kajaanselan lampdtilan ja hapen
kyllastysasteen pystyjakaumat.

Vaikka kentalla YSI-mittarilla tehdyissd mittauksissa nahdadn hienoista eroa
Enonseldan ja Kajaanseldn lampdotiloissa, ovat lampoolot selkien valilla 1&api
tutkimusjakson enintdén 1 °C pdaéssa toisiaan. Lampdtilaloggerien datan mukaan
esimerkiksi viimeisen naytteenoton aikaan keskipdivalla 5.11. molempien selkien

syvannealueiden vesipatsaan lampétilan keskiarvot olivat 5,79 °C.
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3.3 Vedenlaatu

Liukoisten ravinteiden kokonaispitoisuudet olivat Enonselélld korkeammat kuin
Kajaanselalla (kuva 14). Silikaattipitoisuus l&hes kaksinkertaistui Enonselélla
tutkimusjakson aikana, mutta Kajaanselalld pitoisuus véheni. Kajaanselalla
tapahtuu my6s huomattava nitraatti- ja nitriittipitoisuuksien summan lasku
lokakuun alkupuoliskon aikana. Vastaavaa ei havaittu Enonselalla. Typen ja
fosforin kokonaisravinnesuhde (N:P) vaihteli tutkimusjakson aikana Enonselalla
vélilla 20-21,7 ja Kajaanselalla valilla 25-27. Kokonaisravinnesuhteen (N:P)
perusteella molemmat sel&t olivat fosforirajoitteisia.

Kasviplanktonille vélittomasti kayttokelpoisten typen ja fosforin suhdetta kuvaavan
mineraaliravinnesuhteen  [(NHs+NO23):PO4]  havaittiin ~ 16.10.  laskevan
fosforirajoitteisesta (>12) yhteisrajoitteiseksi (5-12). Syyna tahan olivat lokakuun
puolivalissa vahentyneet nitraatti- nitriitti- ja ammoniumtypen pitoisuudet.
Fosfaattipitoisuudet pysyivat Kajaanseléalld lapi tutkimusjakson tasaisina (8 pg/l),

samoin Enonselalla, jossa pitoisuudet olivat 6-7 pg/l.
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Kuva 14. Paallysveden (0-2 m) liukoisten ravinteiden pitoisuudet ja ravinnesuhteet.
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Marraskuulle tultaessa Enonseldan a-klorofyllipitoisuus laski Kajaanseldn
pitoisuuden noustessa yli viisinkertaiseksi edeltavaan havaintoon verrattuna (kuva
15). Kajaanselélla nakdsyvyydessé havaittiin pientd kasvua 2,2 metrista 2,5 metriin
syksyn edetessd. Enonseldlla nakosyvyys oli 1api tutkimusjakson 1,6 m. Enonselalla
vesi oli myds keskimé&érin hieman sameampaa kuin Kajaanselalld, mutta erot ovat
suhteellisen pienid eivatkd vaihtelut sameudessa korreloineet esimerkiksi
kiintoainepitoisuuden, nakosyvyyden tai  a-klorofyllipitoisuuden  kanssa.
Pintaveden pH nousi Enonselélla lievésti eméksisesta (7,1) ja Kajaanselalla lievasti
happamasta (6,8) tutkimusjakson lopussa 5.11. arvoon 7,4. Vedenlaatutiedot
I6ytyvét taulukoituina liitteissa 1.1 ja 1.2.
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Kuva 15. Paallysveden (0-2 m) vedenlaatutietoja ja havaskokeiden yhteydessé
mitatut nakosyvyydet.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Enonseléllda sedimentin on havaittu kerdéntyvan tehokkaasti Lankiluodon
syvanteeseen (Koski-Vahala ym. 2000), joten korkeimmat havaskokeissa havaitut
Kiintoainepitoisuudet (1,36 mg/g/vrk) selittynevat sedimentin tarttumisella
havaslankaan. Havaksiin kertyneet kiintoainepitoisuudet olivat yleisesti hyvin
alhaisia  esimerkiksi ~ Pyhdgjarvella  limoittumisen aikana  havaittuihin
maksimipitoisuuksiin (noin 80 mg/g/vrk) verrattuina (Vuorio ym. 2015). Koska
kiintoainekertymadt eivat korreloineet havaksiin tarttuneen a-klorofyllin kanssa, ne
eivat naytd kuvaavan ymparQivan veden Kkasviplanktonin runsautta. Téten
kiintoainekertymien laajempi tarkastelu ei ole tdssd tutkimuksessa mieleké&sté.
Veden kasviplankton tarttui kuitenkin ilmeisen hyvin havaksiin, sill4 pintahavasten
a-klorofyllikertymat korreloivat voimakkaasti paallysveden a-klorofyllipitoisuuden
kanssa. Havaskokeiden tuloksista tarkastelun kohteiksi soveltuvat siis parhaiten a-
klorofyllikertymét ja kasviplanktonin runsaussuhteet.

On huomattava, ettd semikvantitatiivisen menetelmén avulla maéaritetyt taksonien
runsaussuhteet eivat ole suoraan verrannollisia niiden biomassoihin ndytteesséa.
Esimerkiksi Planktothrix -sinilevien muodostamat yhdyskunnat ovat biomassaltaan
usein pienempia kuin Aulacoseira, Tabellaria tai Fragilaria -piilevien
yhdyskunnat, joten lukumaaréaisesti pienempi, kohtalainen Aulacoseira -esiintyma
voi olla biomassaltaan suurempi kuin runsas Planktothrix -esiintyma samassa
néytteessd. Semikvantitatiivinen menetelméd on kuitenkin tarkoituksenmukainen
tassd tutkimuksessa testaamaan hypoteesia, jonka mukaan piilevat runsastuvat

syksylla Kajaanselélla suhteellisesti enemman kuin Enonselalla.

Tutkimuksessa tutkittiin kolmea hypoteesia. Kokeiden tulokset vahvistivat néista
kaksi ensimmaista: piilevat runsastuivat syystayskierron aikana, ja ne esiintyivat
runsaampina Kajaanselalla kuin Enonselalla. Kolmannen hypoteesin mukaan
biologisesti kayttokelpoisen fosforin, typen ja/tai piin loppuessa piilevakukinta
hiipuu ja havasten limoittuminen loppuu. Tétd hypoteesia ei voida tutkimuksen

tulosten perusteella testata, koska piilevakukinnan péaattymisté ei havaittu.

Vesijarvisaatioon syksylla 2018 yhteydessd olleet kalastajat tekivat ilmoituksia
viikolla 40 (1.10.-7.10.) alkaneesta verkkojen limoittumisesta Kajaanseldlla ja

viereiselld Laitialanselalld. Tassé tutkimuksessa Kajaanselalta tehdyt ensimmaéiset
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havainnot (1.10.) Aulacoseira -piilevistd osuvat ajallisesti yksiin kalastajien
ilmoitusten kanssa. Tuolloin ndytteenoton yhteydessa Kajaanselalta kenttamittarilla
mitatut lampdtilan vertikaaliprofiilit osoittivat vesipatsaan olevan tayskierrossa ja
veden lampotilan 11,2-114 °C. Kalastajien mukaan limoittuminen oli
Kajaanseldlla  voimakkainta viikolla 43 (22.-28.10.), jonka jalkeen
Vesijarvisaatiolle havaintoja tehneet kalastajat lopettivat verkkopyynnin
tuloksettomana. Enonselalla vastaavaa pyydysten limoittumista ei havaittu, vaikka
alueella suoritettiin hoitokalastusta lapi syksyn. Loppusyksyn lampdtilaerot ovat
selkien valilla niin pienet, ettd lampotila tuskin on méardava tekija erilaisten

kasviplanktonyhteis6jen taustalla.

Vaikka havaskokeissa ei ilmennyt limoittumista, a-klorofylli- ja lajistomaaritysten
tulokset  viikolta 45  (5.11.)  yhdistettyna  kalastajilta  saatuihin
likaantumishavaintoihin osoittavat, ettd verkkojen limoittumisen Kajaanselélla
aiheuttava laji on Aulacoseira islandica. Tulokseni ovat linjassa myds
velvoitetarkkailuna tehtdavén kasviplanktonlaskennan (kuva 16) tuloksien kanssa.
Aulacoseira islandica -piilevé esiintyi valtalajina Kajaanselalla pintavedessa loka-
marraskuun vaihteessa. Enonseldlld kasviplanktonlajiston valtalajin havaittiin
olevan 13pi tutkimusjakson Planktothrix agardhii, sinilevélaji joka on
ympdristéhallinnon ohjeissa (Vuori ym. 2009) maaritelty kirkasvetisissa jarvissa

kuormitusta ilmentévaksi indikaattorilajiksi ja haitalliseksi sinilevaksi.

Velvoitetarkkailussa (Eurofins 2019) havaittu kasviplanktonin kokonaisbiomassa
oli korkeampi Enonselédlla (4 mg/l) kuin Kajaanselalld (2,9 mg/l). Kajaanselan
paallysveden kasviplanktonbiomassan voidaan katsoa olevan kohtalaisen alhainen
verrattuna esimerkiksi Vuorion ym. (2015) tutkimuksessa limoittumisen aikana
havaittuihin arvoihin. Tuolloin vuonna 2011 Pirkanmaan Pyhéajarvella Aniansaaren
ja Salonsaaren havaintopaikoilla marraskuussa havaitut kasviplanktonbiomassat

olivat luokkaa 6-8 mg/I, ja lajisto piilevéavaltainen.
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Enonselkd 29.10.2018

KKJ/YK: 6768400-3224660

Muut yhteensa
7%

Cryptomonas spp.
3%
Gymnodinium

helveticum
2%

Kokonaisbiomassa:
4,069 mg/I

Planktothrix
agardhii cf.
88 %

Kajaanselka 29.10.2018

Muut yhteensa
KKJ/YK: 6782060 - 3416786

10%
Aulacoseira
ambigua
2%

Planktothrix SPP.
21%

Aulacoseira
Kokonaisbiomassa: islandica
2,872 mg/| 67 %

Kuva 16. Kasviplanktonin lajistojakauma biomassan mukaan tutkimusalueella
syksylla 2018 kokoomavesinaytteestd (0-4 m). Lahde: Ymparistohallinnon
tietojarjestelmat 2019.

Mikali taméan tutkimuksen vedenlaatutietoja verrattaisiin sellaisenaan liitteessa 4
esitettyinin - Suomen ymparistokeskuksen luokkarajoihin, voitaisiin katsoa
Enonseldn olevan vedenlaadultaan padosin vélttavélla ja Kajaanselan tyydyttavalla
tasolla. Suoraa vertailua SYKEnN luokkarajoihin ei kuitenkaan ole mielekésté tehda.
Luokkarajoja on tarkoitettu vertailtaviksi kasvukauden (kesa-syyskuu) tuloksiin,
silla tyypillisesti jarvien ravinnepitoisuudet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan.
Vesijarven kaltaisissa eutrofisissa, kerrostuvissa jarvissa esiintyy usein varsinkin
loppukesalla happikatoa (Bouffard ym. 2013), joka aiheuttaa ravinteiden
liukenemista sedimentistd alusveteen (Niemistd ym. 2016). Tatd siséista
kuormitusta on havaittu tapahtuvan myos hapellisissa olosuhteissa (Sondergaard

ym. 2001). Syystdyskierron alkaessa alusveden sekoittuminen ylempéan
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vesipatsaaseen aiheuttaa ravinnepitoisuuksien kohoamista p&allysvedessa
(Penttinen & Niiniméaki 2010).

Loppusyksyn ravinnepitoisuuksista saadaan kuitenkin suuntaa-antavaa tietoa
tutkimusalueen tilasta. Molemmat seldt ovat rehevoityneitd, mutta Enonselka
enemman kuin Kajaanselkd, kuten on havaittu olevan koko mittaushistorian ajan
(Keto 2010b). Vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen tilaluokituksen mukaan
Kajaanselka on hyvéssa tilassa ja Enonselkd muun Vesijarven kanssa tyydyttavassé
tilassa (Ympéristohallinnon tietojdrjestelmét 2020). Ravinnepitoisuuksien ja
ekologisen tilan ohella on hyodyllista tietdd, mika ravinne rajoittaa vesiston

perustuotantoa. T&té arvioidaan ravinteiden keskindisten suhteen avulla.

Suomen ympaéristokeskuksen mukaan (Pietildinen & Réike 1999) fosforin
arvioidaan rajoittavan kasviplanktonin kasvua, mikali kokonaisravinnesuhde (N:P)
on yli 17. Typped pidetadn todenndkoisend minimiravinteena, mikali suhde on alle
10. Kokonaisravinnesuhteet sekd Enonselalla (20-21,7) ettd Kajaanselalla (25-27)
ilmensivat fosforirajoitteisuutta. Toisaalta mineraaliravinnesuhteen havaitaan
16.10. alkaen putoavan Kajaanseldlla (7,3-10,5) typen ja fosforin
yhteisrajoitteisuutta ilmentévien raja-arvojen (5-12) sisapuolelle (Forsberg ym.
1978). Mineraaliravinnesuhdetta pidetddn kokonaisravinnesuhdetta parempana
indikaattorina kuvaamaan levatuotannon rajoittumista, silla mineraaliravinteet ovat
valmiiksi biologisesti kayttokelpoisia kasviplanktonille (Pietildinen ym. 2008).
Reavie ja Barbiero (2013) arvelivat, ettd Aulacoseira islandica on saattanut
Eriejarvella hyotya ravinnesuhteen (N:P) pienenemisestd. Ravinnesuhteiden
vaikutuksesta A. islandica -piilevan esiintymiseen ei ole kuitenkaan kattavaa

tutkimustietoa.

Ammoniumtypen sekd nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuuden voimakas lasku
Kajaanselalla yhdessd Aulacoseira islandican runsastumisen kanssa erottuu
selvasti datasta. Veden silikaattipitoisuuden lasku osuu myds samalle ajanjaksolle.
Reavien ym. (2014) tutkimuksessa havaittiin Pohjois-Amerikan Suurissa jarvissa
A. islandican biomassan ja silikaatin vélill& olevan selked negatiivinen korrelaatio,
joka ilmeisesti johtuu vedessé olevan silikaatin sitoutumisesta A. islandican piita
sisaltavaan soluseindén. A. islandica ei siis hyddy piin vahenemisestd, vaan piin
vaheneminen johtuu piilevien runsastumisesta. Samoin mineraaliravinnesuhteen
muutosten takana oleva nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuuksien merkittava lasku
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Kajaanselalla 16.10. alkaen selittynee ravinteiden sitoutumisella runsastuvaan A.
islandica -yhdyskuntaan.

Vedenlaatu selittdd eroja kasviplanktonin lajistojakaumassa Enonseldan ja
Kajaanselan vélilla. Oscillatoriales -lahkoon kuuluvien Planktothrix -sinilevien,
erityisesti P. agardhiin, tiedetdan esiintyvén erityisesti rehevoityneissa jarvissa ja
muodostavan niissa toisinaan laajoja kukintoja (Sivonen 1990). Laji esiintyikin
Enonselalld valtalajina vuodesta 1964 vuoteen 1984 (Keto 2010a), ja on sittemmin
esiintynyt runsaana my6s mm. vuosina 2003, 2005, 2008 ja 2016 (Kuoppaméki
2018). Enonselén vedenlaatu tarjoaa P. agardhii -sinilevélle otolliset olosuhteet,
silld lajin on todettu saavan kasviplanktonyhteisgssa kilpailuetua my6s muihin
sinileviin ndhden ravinnepitoisuuksien kasvaessa. Davis ym. (2015) havaitsivat
Eriejarvella toteuttamassaan tutkimuksessa, ettd mineraalitypen pitoisuuden nousu
lisasi sekd P. agardhii -sinilevan kasvunopeutta ettd mikrokystiinin tuotantoa
enemman kuin fosfaattipitoisuuden lisdys. Typensidontaan kykeneville sinileville
epatyypillisesti P.agardhii saattaa siis hyotyd myos pelkén typpipitoisuuden

noususta.

Myos Kajaanseldan verkkoja limoittanut Aulacoseira islandica menestyy
runsasravinteisissa jarvissa (Canter & Haworth 1991), ja sitd on P. agardhiin tapaan
pidetty rehevoéitymisen indikaattorilajina (Liukkonen ym. 1997). A. islandica on
sentrinen piilevd, jonka yhdyskuntien rihmamainen rakenne aikaansaa sen
tehokkaan tarttumisen verkkoihin (Lepistd 1992). Lajin kasvulle optimilampdtila
on noin 6 °C, mutta sen tiedetdédn esiintyvédn runsaana myos ~10 °C lampotiloissa
(Stoermer 1981). Tutkimuksen aikaiset havainnot Aulacoseira -levien
runsastumisesta ajoittuivatkin juuri ajanjaksolle, jossa veden lampétila oli 6-11 °C.
A. islandican tiedetdan aiheuttavan verkkojen likaantumista marraskuun ja
maaliskuun valilla monessa suuressa, hyvin sekoittuvassa jarvessa kuten Ruotsin
Malarenissa, Vanernissa ja Vatternissa (Willén 2001, Vuorio ym. 2015). Lajia
esiintyy Skandinavian lisdksi myds muun muassa kevaisin Pohjois-Amerikan
Suurissa jarvissa (Reavie & Barbiero 2013) sekd Vendjan Baikaljarvella

(Babanazarova ym. 1996).

Vaikka A. islandica tunnetaan rehevoityneiden vesistojen lajina, lajia esiintyy myos

niukkaravinteisissa vesistoissa (Vuorio ym. 2013). Stoermer ym. (1981) ehdottivat

A. islandican hyotyvan enemman lievastd ravinnepitoisuuden noususta ja jopa
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taantuvan voimakkaasta rehevoitymisestd. Tutkimusryhmé arveli ilmion taustalla
olevan ennemmin sinilevien ja ympéristomyrkkyjen aiheuttamat toksiset
vaikutukset kuin liian korkeat ravinnepitoisuudet. Veden fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet rehevoityneelld Enonselélla nayttavat sinansé suotuisilta A. islandica
-piilevélle. Alueen Kajaanselkad korkeammat ravinnepitoisuudet itsessadn ovat siis
tuskin liikaa A. islandican menestymiselle, mutta saattavat antaa Planktothix -

sinileville kilpailuetua piileviin nahden.

Tamén tyon ohella myds muissa tutkimuksissa on havaittu, ettd Aulacoseira- ja
Planktothrix- sukujen levat eivat esiinny runsaana yhdessa. Esimerkiksi Teubner
ym. (1999) huomasivat, ettd Aulacoseira -suvun piilevat esiintyivat runsaina
yhdessa Microcystis spp. - ja Aphanizomenon flos-aquae -sinilevien, mutta eivét P.
agardhiin  kanssa. My0ds voimakkaasti  rehevOityneen  Tuusulanjarven
kasviplanktonlajistoa dominoivat 1970-luvulla vuorotellen P. agardhii -sinilevé ja
A. islandicaa ekologialtaan pitkalti muistuttava Aulacoseira italica -piileva
(Lepist6 1999). Vesijarven vedenlaatua ja kasviplanktonjakaumaa tutkiessaan Keto
ja Tallberg (2000) arvelivatkin, ettd sinilevat ja Aulacoseira -piilevat saattavat
Kilpailla samasta ekologisesta lokerosta. P. agardhiin runsaat esiintymat
tarkoittavat usein ylipdataan kasviplanktonlajiston yksipuolistumista (Romo &
Miracle 1995).

Yhtend taustasyynd Aulacoseiran véhdiselle esiintymiselle Enonselélld voisivat
olla Stoermerin ym. (1981) ehdottamat toksiset vaikutukset, jotka vaikuttavat A.
islandican taantumiseen voimakkaasti rehevdityneissa vesistoissa. Esimerkiksi
jotkin sinilevdat, mukaan lukien P. agardhii, voivat erittdd ympéaristoonsa
myrkyllisia mikrokystiini -yhdisteitd (Tonk ym. 2005, Malbrouck & Kestemont
2006, Van de Waal ym. 2010), ja on viitteita siita, ettd korkeissa mikrokystiini-LR
-pitoisuuksissa Aulacoseira -levét taantuvat ja viherlevat runsastuvat (Suh ym.
2005). Toisaalta, niin ikaan mikrokystiineja erittdvan Microcystis spp. levan runsas
esiintyminen ei poissulje Aulacoseira -levien runsastumista (Teubner ym. 1999).
Mikrokystiineista tai niiden ilmenemisesta Vesijarvella ei ole niin kattavaa tietoa,
ettd mahdollisista vaikutuksista jarven kasviplanktonyhteiséon voitaisiin tehda
luotettavia johtopaatoksid. On kuitenkin syytd huomioida, ettd kasviplanktonin
runsaussuhteisiin voivat vaikuttaa mikrokystiinien kaltaiset, huonosti tunnetut

mekanismit.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1 Yhteenveto

Kalastajien verkkojen limoittumista Kajaanselalla aiheutti syksylla 2018
Aulacoseira islandica -piilevd, joiden runsastuminen havaittiin syystayskierron
aikana viikolla 40. Tuolloin veden l&mpdtila oli noin 11 °C. Enonsel&lla havasten
limoittumista tai piilevien syksyista runsastumista ei havaittu, ja vallitsevana lajina
alueen kasviplanktonyhteisdssa esiintyi  Planktothrix agardhii  -sinileva.
Havaskokeissa korkeimmat a-klorofyllipitoisuudet havaittiin 5.11. Kajaanselan
syvénteestd 35 metrin syvyydestd, jossa verkkoliinaan oli takertunut runsaasti A.

islandica piilevaa.

Selkedd s&annonmukaisuutta piilevien esiintyvyydessa syvyyden tai rannan
etdisyyden perusteella ei 16ytynyt. Enonselélld liukoisten ravinteiden pitoisuudet
olivat korkeammat kuin Kajaanselalla. Tutkimuksessa ei 16ydetty selittavaa tekijaa
kasviplanktonyhteisojen eroille selkien valilla. On kuitenkin mahdollista, ettd
Kajaanselalla havaittu ns. lievempi rehevoityminen tarjoaa A. islandica -piilevélle
optimaaliset kasvuolosuhteet, kun taas ravinteikkaammalla Enonseldlla runsaana

esiintyva P. agardhii tayttad oman ekologisen lokeronsa piilevien kustannuksella.

5.2 Pohdinta

Vaikka kalastajat ilmoittivat verkkojensa limoittumisesta, samoilla viikoilla
jarjestetyissa havaskokeissa ei limoittumista havaittu. Syitd tdhan voidaan eritella
ympadristooloista ja kaytetyistd menetelmistd. Naytteenottovélineet oli rakennettu
samankaltaisiksi kuin aiemmissa limoittumistutkimuksissa, ja niissa kaytetty havas
oli silmékooltaan hyvin tihedd ja havaslanka karheaa. Piilevien voisi olettaa
tarttuvan niihin véhintddn yhtd helposti kuin kalastuksessa kaytettyihin,
silméakooltaan suurempiin verkkoihin. Havakset toimivat siivilan lailla: niiden
limoittamiseksi tarvitaan veden liikettd, joka kuljettaa keijustossa olevat piilevét
verkon pinnalle. Koska piilevia selvasti esiintyi Kajaanselalld paikoin runsaasti,
voidaan olettaa, ettd limoittumisen puutteen taustalla olivat riittdméattomat

virtaukset tai piilevien epatasainen esiintyminen.
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Yksi syy limoittumista mahdollistavien veden virtausten puuttumiselle voivat olla
néytteenottopaivien hiljaiset tuulet. Turvallisuussyista syksyiselle jarven ulapalle ei
soutuveneelld lahdetty tuulennopeuden noustessa yli viiteen metriin sekunnissa.
Né&in ollen keskimaardainen tuulennopeus oli kenttdpdivind melko vahéinen,
enimmilldan noin 2,3 m/s (liite 3). On mahdollista, ettd esimerkiksi matalassa
rantavedessé runsastuvat piilevat eivat vahatuulisina paiviné kulkeutuneet ulapalle
havasten luokse. Havaskokeet oli suunniteltu jarjestettavéaksi kahden viikon vélein,
mutta esimerkiksi loka-marraskuun vaihteeseen suunniteltua naytteenottoa

padtettiin navakan tuulen takia lykata.

Tuulennopeuden liséksi myds sen suunta saattaa vaikuttaa piilevien alueelliseen
esiintymiseen. Piilevien voidaan olettaa kulkeutuvan tuulen alapuoliselle rannalle
tuulen ja virtausten kuljettamana. Téallgin pistemdiset mittaukset jattavat seka
ajallisesti ettd spatiaalisesti paljon sattuman varaan limoittumisen havaitsemisessa,
etenkin jos havaskokeet jarjestetddn aina yksinomaan tietylla jarven alueella.
Tuulen voimakkuuden ja suunnan seka jarven virtausolojen vaikutus verkkojen

limoittumiseen olisikin mahdollinen tulevaisuuden tutkimusaihe.

Tutkimukseni lahtokohtaisena menetelména oli arvioida verkkojen limoittumista
limoittumishavaintojen ja havaskokeiden Kiintoainekertymien perusteella, ja a-
Klorofylli -ja lajistomaéarityksia oli tarkoitus aikataulusyistd kayttaa l&hinna
tutkimusta  tdydentdvind  menetelmind.  Kiintoainepitoisuuden ja a-
klorofyllipitoisuuden valiltd puuttunut korrelaatio kyseenalaistaa koejérjestelyiden
toimivuutta. Vedenlaatutekijoiden vaikutusta havasten likaantumiseen ei mydskaan
voitu  testata  suunnitelluilla tilastollisilla  menetelmilld  olemattomien
limoittumishavaintojen vuoksi. Mahdollisissa tulevissa pyydysten limoittumista
tutkivissa havaskokeissa tutkimuksen paapaino voisikin Kiintoainemaaritysten

sijaan olla kattavissa a-klorofylli-, kasviplanktonbiomassa- ja lajistomaarityksissa.

Myds viljelyjakso voisi olla huomattavasti tassd tutkimuksessa kéytettya
vuorokautta pidempi ja ndytteenotto tihedmpdd. Kasviplanktonin muodostamat
massaesiintymat voivat olla lyhytkestoisia, joten esimerkiksi viikoittainen
naytteenotto voisi olla soveltuvampi havaskokeisiin. Kehikoihin voitaisiin
esimerkiksi vaihtaa uudet havakset viikon tai kahden valein, jolloin havasten
limoittuminen olisi todenndkdisempdd ja ndytteenotto noudattaisi ns. jatkuvan
kerdyksen periaatetta. Resurssien salliessa havaskoetutkimuksia olisi syyta
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tdydentdd kalastajille suunnatulla kyselytutkimuksella, kuten Suomessa on
esimerkiksi Pyh&jarvella aiemmin tehtykin. Tassé tutkielmassa tutkimustuloksia
tdydennettiin  kalastajien Vesijarvisaatiolle antamilla tiedonannoilla, jotka
mahdollistavat ajallisten yhteyksien arvioimisen, mutta eivat esimerkiksi
tilastollista testaamista.

Vesialueilla, joilla kalastajat ovat motivoituneita selvittdmaan limoittumisen syyta,
néytteenoton voisi toteuttaa ainakin osittain kansalaistieteen keinoin. Esimerkiksi
kalastaja voisi verkkojen kokemisen yhteydessd tayttdd néytelomakkeen, nostaa
vesindytteen limnos-noutimella kalastussyvyydestd sekd pintavedestd ja sailoa
pienen méardn mahdollista verkkoon takertunutta levad Lugol-liuosta siséltavaan
naytepulloon. Vilineiden ja ndytepullojen antaminen sekd opastus ndytteenottoon
antaisivat mahdollisuuden paikallisille vapaaehtoisille osallistua tutkimukseen, ja
tarjoaisi tutkijalle aineistoa juuri kalastajien kayttamilta ajoilta ja alueilta. Kattavan
aineiston kerdaminen voi olla haasteellista ja vaatisi sitoutuvaa yhteiséd, mutta
teknisesti itse naytteenotto onnistuisi kalastajilta hyvin todennakdisesti lyhyenkin

opastuksen jalkeen.

Kajaanselalla esiintyi merkittavissa méaarin Enonseldn lajistoa dominoivaa P.
agardhii -sinilevad, mutta Enonselélld vain vahan A. islandica -piilevaa. Vesijarven
piilevaesiintymien tarkastelussa voisikin olla mielekasta tutkia, miksi A. islandica
muodostaa massaesiintymid vain Kajaanseldlla eikd Enonselélld, vaikka lajia
alueella vahaisend esiintyykin ja erot Kajaanseldan vedenlaatuun ovat pienié.
Mahdollisia havaskokeita olisi syyté jatkaa vahintdan jarven jaatymiseen asti, ja
kalastajien osallistaminen alueen tutkimukseen kalastuskirjanpidolla auttaa
hahmottamaan kattavammin piilevien syksyistd spatiaalista levinneisyytta
Kajaanselalla. Optimitilanteessa havaskokeet ja kalastuskirjanpito tulisi toteuttaa
kaikilla jarven osa-alueilla, jotta koko jarven syksyinen piilevétilanne ja -kehitys

saadaan selville.
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LIITTEET

Liite 1. Paallysveden vedenlaatutietoja

Liite 1.1 Enonselén havaintopisteen péallysveden (0-2 m) vedenlaatutietoja.

Laatutekija Yksikko | 17.9. 1.10. 16.10. 5.11.
Nakosyvyys m 1,6 1,6 1,6 1,6
Kiintoaine mg/| 4,44 4,46 4,26 4,6
Sameus NTU 3,8 4,2 2,8 2,9
pH 7,1 7,2 7,4
A- klorofylli ug/l 26 26 32 16
Lampotila °C 15,7 11,9 10 5,9
Happipitoisuus mg/| 9,8 11,3 11 12,8
Kok-P ug/l 35 36 36 30
Kok-N ug/l 750 720 750 650
NO2+NO3 ug/l 23 11 7 20
PO4 ug/l 8 8 8 8
NH4 ug/l 18 23 12 11
Sio3 mg/| 2,2 2,67 3,47 4,24
Kokonaisravinnesuhde N:P 21,4 20,0 20,8 21,7
Mineraaliravinnesuhde DIN:DIP | 20,9 24,4 12,9 13,5

Liite 1.2 Kajaanselan havaintopisteen paallysveden (0-2 m) vedenlaatutietoja.

Laatutekija Yksikko 17.9. 1.10. 16.10. 5.11.
Nakosyvyys m 2,2 2,2 2,5 2,5
Kiintoaine mg/I 4,39 3,1 2,88 4,16
Sameus NTU 3,4 2,7 3,4 2,1
pH 6,8 7,1 7,4
A-klorofylli ug/ 7,6 13 7,9 66
Lampatila °C 15,3 11,3 9,7 6
Happipitoisuus mg/I 10,2 11,4 11,4 13,3
Kok-P ug/ 20 20 18 20
Kok-N ug/ 535 540 485 500
NO2+NO3 ug/ 23 18 2 3
PO4 ug/ 6 7 6 6
NH4 ug/| 14 17 7 10
Sio3 mg/I 1,5 1,72 1,38 1,11
Kokonaisravinnesuhde | N:P 26,8 27,0 26,9 25,0
Mineraaliravinnesuhde | DIN:DIP 17,8 19,6 7,3 10,5
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Liite 3. Lahden kaupungin tuulennopeustietoja

Vesijarvenkatu 11, Lahti
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Tuulennopeustiedot  tuntikeskiarvoina syksyltd 2018 Lahden kaupungin
havaintopaikalta Vesijarven rannan tuntumasta. Havaskokeiden (korostettu ja
numeroitu jarjestyksessa 1-4) aikaiset tuulennopeuksien keskiarvot olivat 2,3 m/s
lukuun ottamatta kolmatta ndytteenottokertaa, jolloin keskiarvo oli 1,4 m/s. Dataa
ei ole validoitu, joten tulokset ovat suuntaa-antavia. Lahde: Lahden kaupungin
ymparisto- ja rakennusvalvonta.

Liite 4. Ekologisen tilan luokkarajat kasvukaudella

Suurten, vahahumuksisten jarvien ekologisen tilan kasvukauden vertailuarvot ja
luokkarajat kokonaisfosforille, kokonaistypelle ja a-klorofyllille (Aroviita ym.
2019). E = erinomainen, Hy = hyva, T = tyydyttavd, V = vélttava, Hu = Huono.

Luokka
Muuttuja Yksikkdé Vertailuolot E/Hy Hy/T T/V V/Hu
Kok. P (0-2 m) ug/l 8 10 18 35 70
Kok. N (0-2 m) ug/! 350 350 400 700 900
A-klorofylli (0-2 m) ug/ 3 4 7 14 27
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