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1. Johdanto

Elidyhteistjen rakenteen tutkimuksessa on perinteisesti keskitytty padalliskijdiden
merkitykseenkun taas laajemman mittakaavan tekijoidarten lajien leviamisprosessien
vaikutus yhteison koostumukseen on aliarvioitu. Yhtena merkittavahk#quiisenaasta
on MacArthurin ja Wilsonin (1967) kehilema saarieliomaantiedioria.Viime vuosina
hallitseva suuntakologiassan kuitenkinollut siirtyminen pelkéastaan paikallisista proses-
seista yha laajemman mittakaavan tutkimuksiirsga painataan ekosysteemien ja yhtei-
s6jen avointa luonnettga misséotetaan huomioon myos alueelliset prosesgsiten lajien
likkuminen paikallisten yhteis6jen valill@_eibold ym. 2004).Vaikka lajien levianmen ja
tata kautta eri paikkojeyhteisojen valineryhteys on vahviettu Chasga Ryberg 2004),
niin silti vuorovaikutuksen merkittgys on viela sittain puutteellisesttunnettu esimer-
kiksi virtavesiymparistdisséBrown ja Swan 2010: 572).

Pohjaelainyhteistjen rakenne on riippuvainen monen eri mévalke prosesseista.
Toisaalta elididen esiintymiseen vaikuttavat samanaikaisesti paikalliset pohjan olosuhteet
ja toisaalta tietyn joen valurrelueen ominaispiirteet ja ilmastot (Vinson ja Hawkins
1998).Lajiyhteistjen alueellinen vaihtelu dviengen jaOlsonin (1990mukaan paikallis-
ten tekijoiden ja mittakaavaltaan suurempien biogeografisten ja historiallisten tapahtumien
yhteistulos. Bioottisilla tekij6illa, kuten lajien vélisella kilpailulla, saalistuksella ja tuotta-
vuudella on todettu olevan vaikutasyhteisdrakenteen muodostumiseen. Siten lajiston
monimuotoisuus jollain alueella on monen tekijan summa ja keskittymalla ainoastaan yh-
den muuttujan vaikutukseen ei voida saada kattavaa kasitysta yhteisorakenteen vaihteluun
johtavista seikoista.

Jokt ja purouomat seké niista rakentuuomaverkosto tarjoavabveliaanymparis-
ton tutkittaessa alueellisten ja paikallisten tekijoiden suhteellista vaikutusta yhteison raken-
tumiseen (sim. Heino ja Mykra: 2008: 615). Uomaverkosto valeahzeineen toimiluon-
taisenaelinymparistongpohjaelaimille, jossa eri lajit kykenevat likkumaan verkoston si-
salla esimerkiksajautumallauimalla tai lentderfPalmer ym. 1996)Usein pohjaelainyh-
teisénrakenne vastamydsmelko ennustettavasti paikallisten ymparistotekijoideninai-
suuksiin (Malmqvist 2002), mikén osoituksena ymparistétekijoéiden merkityksesta yhtei-
sojen rakentumiselle

Yhteis6ekologisertutkimuksenerddna soveltavanavoitteena on tarjota lisatietoa

ymparistonhoitoga -seurantaasiimalla pitden. Pohjael@ia kaytetaan yleisesti bioindi-



kaattoeina seké sisévesiettd meriymparistdissa, koska monien lajien on todetiuan
verratenherkkia ymparistossa tapahtuville muutoksille, kuten saastumiselle, sedimentaati-
olle ja muille haitallisille ymparigémuutoksile (esim. Brown ym. 2011: 316). Pohja-
elaimiin perustuvaa arviointia kayteta&myos vesistokunnostusten jalkiseurantaoimes-

sa, joissa bidiversiteetin astetta kaytetaddiden onnistumisen mittarina (Brown ym.
2011: 316).Kunnostusten tavoitteena on li&&nuun muassa pohjan heterogeenisuutta ja
tata kautta parantaa virtavesille ominaisten lajien elinolosuht@itanostustoimistduo-
limatta Palmerin ym. (201@®10' 213 koostamasta tiivistelmastdy ilmi, etta suurim-
massa osassa tutkituista kunnostughteista kunnostustydivat lisinneet huomattavissa
maarin lajiston momnuotoisuuttaTama ei valttamatta kernarsinaisten tdiden epaonnis-
tumisesta vaan muiden tekijéiden, kutemiamisprosessien merkityksen huomiotta jatta-
misestdBlakely ym. 2006).

Vastatakseen havaittuihin puutteisiin tutkijat ovat viime vuosina siirtyneet kasittele-
maan naitad tutkimuskysymyksidiin sanotunmetayhteisoteorian nakékulmista (Brown
ym. 2011). Sha esimerkiksivesistoalueempaikallisyhteisot muodostavat kokonaisuuksia
joiden valilla tapahtuu yksildiden vaihtoa, mutta jossa myégalliset tekijat maaraavat
yhteisdjen rakennetta (Leibold ym. 2004)sséa tydssa kyseinen teot@mii osaltaan
pohjanalaajempien alueellisten presessien vaikutuksen ymmartadmisegehjaetinyhtei-
sojen rakentumiseenBarktsissavirtavesisa. Tyon tavoitteenankin tutkia, missa maarin
virtavesien pohjaeldinyhteisdjen rakenne on riippuvainen paikallisista ymparistotekijoista

ja erityisestialueellisista prosesseista.

1.1. Tutkimuskysymykset

1) Mik& on puron ymparistotekijoiden ja spatiaalisen sijainnin suhteellinen merkitys yhtei-
sonlajikoostumuksersaatelyssa?

2) Miten eri tavoin levidvien lajie yhteisot suhtautuvat ympéatotekijoihin ja spatiaaliseen
sijaintiin?

3) Miten eri levidmigyvyn omaavien lajien yhteis6t suhtautuvat ymparistotekijoihin ja
spataaliseen sijaintiin?

4) Mik& vaikutus naihin ylla oleviin ilmi6ihin on paikkojen vélilta eri tavoilla mitatuilla

maantieteellisilla etaisyyksilla?



2. Virtavesiymparisto

Joki tai puouoma voidaan nahda logis-fysikaaliskemiallisena ekosysteeming, joka
perustuu veden virtaukseen uomassa ja sen seurauksena taparaosio ja sedimen-
taatioprosesseihin. Hydrologiset ja geomorfologiset prosessit muokkaavat uomasta systee-
min, jonkavaraan kokonaiset ekosysteemit rakentuvat (Poole 2ZIAQ:3). Myds monet
keskeise virtavesisysteemien teorjdtuten jokijatkumad teoriaja uomaverkoston erityis-
piirteet rakentuvat geomorfologisten ja topografisten ominaisuuksi&aanu

Virtavesiympaistd muodostuu, kun osa maahan satavasta vedesta keraantyy eriko-
koisiin uomiin ennen mereen paatymistaan. Virtavesiymparistéssa vesi virtaa puroissa ja
joissa, ja ndma yhdessa luovat ilmigoka on tdkea maisemaa muokkaava voimanilla
alueilla. Liséksivirtavedet tarjoavat tarkean elinymparistémonille elidille kuten kaloille
ja hyonteisille. Myds ihminen on monella tapaa riippmen virtavesien tarjoamista
ekosysteemipalveluisi@oon ym. 2000Allan ja Castillo2007: 6 12). Joki ja puroynpa-
ristbjaon hyvin monenlaisia riippuemuun muassalueen ilmastosta sekéaa ja kallio-
perastaNiin uomankoko, siina virtaavan veden maara kuin myds joen kulutusvoima on
pohjimmiltaan riippuvainemaistatekijoista (Pettga Foster 19852i 6). Lisaksi tietyn uo-
man ominaisuudet muuttuvatlaspain mentdesdéapeasta mutkittelevasta latvapurosta
suureksi, linjaukseltaan suoremmaksi tulvatasanteen joeksi (Petts ja Foster 18R6: 6).
malla, kun uoman koko kasvaa, myos diimirtaava vesimaaraskhantyy, milla on vaiku-
tusta muun muasgaen kulutusenergiaan.

Virtavesekosysteemi on tyyppiesimerkki avosasta systeemista, jossa energian ja
ravinteiden kierto tapahtuu laheisessa suhteessa rantavyohykkeen ja muunalakena
kanssaTama nakyy siind, etta suuri osa @agesesta materiaalista ja ravinteista on perai-
sin valumaalueelta.Jokisysteemaille on tyypillistd kaksisuuntainen vuorovaikutus niin
pituus, leveys, kuin myos syvyysuunnasa (Richards 1982: 9). Virtavedet on ymparis-
téindjaettavissa erikkoisiin osaalueisiin, jaka kasittavat erilaisia osigomaa tarkastelta-
essa. Hyva esimerkki dfrisséin ym. (1986) kayttama lahestymistagassa tietty jokisys-
teemi jaetaawiiteen osaalueeseenMittakaavaltaan wurin onkokonainen pdduomagoka
on jaettavissa sivuomien valisiin segmentteihijosta edelleen erotetaanvantekoski i
jaksot Edellisistéovat erotettavissa kosket ja suvanfeinaisd edelleen mineraalipitoiset

tai kasvillisuuden peittamat mikrohabitaattiymparistot.



2.1.Virtausolot

Yksittdisen joa tai puron virtaama eli tiettyna ajankohtana virtaava vesimaarss)(m
muodostuu siita osasta sadantaa, joka jaa jaljelle kokonaishaihdunnan, maaperaan imeyty-
misen, altaaseen varastoitumisen ja kasveihin sitoutumisen jalksiem Leobold ym.

1964: 49 50; Morisawa 1968; 12)Veden virtaus jokeen tapahtuu joko pintavirtaamana
maanpinnalla tai pintakerrosvirtaamamaman maanpinnan alapuolella. Usein myds poh-
javesi toimi huomattavana veden lahteeNdgyman 1975: 4). Naiden suhteellinen osuus
jonkin vesisbn vedenlahteena riippuu maantieteellisesta sijainnista, kgllimaaperasta

seka kasvillisuustyypistd. Uomassa olevan veden maara on paitsi riippuvainen sademaaras-
ta, se myos lisaantyy sitd muk&an sivuuomat yhtyvat siihen alajuoksulla ja taten kas-
vattavat valumalueelta tulevan veden maaraa (Leobold ym. 1964: 248).

Veden virtausnopeus on keskeinen fysikaalinen suure uoman morfologisten proses-
sien ymmartamiseksi. Virtaus on jaettavissa laminaariseen ja pyorteiseen tai luonnossa
useimmiten naiden yhistelmaan (Gregory ja Walling 1973: 235). Uomassa virtausnopeus
(m/s) vaihtelee tyypillisesti seka vertikaalisessa etta horisontaalisessa suunnassa. Virtaus-
nopeuden vaihtelu johtuu paitsi vesimaarasta, myds kitkasta, jota syntyy veden ja uoman
pohjan rajginnalla, uoman mutkitellessa tai uomassa olevien esteiden takia, jossa virtaus
on hitaampaa (Leobold ym. 196452 168 Gregory ja Walling 1973: 235). Virtausnopeus
on suurimmillaan aivan pinnassa ja mahdollisimman kaukana esteista (Morisawa 1968: 30;
Gregory ja Walling 1973: 235). Esteista aiheutuen virtaus on kuitenkin useimmiten pyor-
teistd, jolloin seka virtausnopeus etta sen galinen eroosiovoima vaihtelevjat hyvin
pienelld uoman alalla (Morisawa 196 40).

2.2.Hydrogeomorfologia

Virtavedetovat tyyppiesimerkki dynaamisesta ymparistosta, jossa uoman piirteet eli geo-
morfologiset olosuhteet vaihtuvat pitkan ajan kuluessa (Leobold ym. 1984332 Mo-

risawa 1968; Richards 1982). Virtavesiymparistd koostuu uomasta ja tulvatasanteesta, joka
ymp&oi varsinaista vesiuomaa (Leobold ym. 1964: 459) Tulvatasanteella on oleellinen
osuus tarkasteltaessa geomorfologisia prosesseja, kuten eroosiota uomassa, mutta seuraa-
vassa keskytaan ainoastaan uomaiirteisiin, kuen koskisuvanto vuorotteluumohjan-

laadun vaihteluun naiden valilja joen gradienttimuutoksiin pituussuunnassa



Joki ja purouomille on tyypillista niiden ominaisuuksien vaihtelevuus leyeytuus ja
syvyyssuunnissa (Richards 1982: 9). Leobold ym. (1964: 188 at kahdeksan tgiinsa
vaikuttavaa muuttujaa joen pituusprofiilissa ja uoman muodossa, jotka muuttuvat alajuok-
sun suuntaan. NAméa ouateys, syvyys, virtauspeus, putouskorkeus, sedimenttiainek-
sen maardja koko, virtaama ja hydraulinevastus. Leobold ym. (196268 270) mainit-

sevat esimerkiksi putouskorkeuden laskes@amyttaessa vesiston latvaosigahti uoman
suuosia. Olosuhteista riippuen uoman eri osat vaihtelevat syvista ja kapeidia jaata
leveisiin Petts ja Foster 1985: 160). Pituussuunnassa uoma ladirghukseltaan suora,
meanderoiva tai palmikoiyga usein sama joki sisdltaa naitd kaikkia myeiteobold

ym. 1964: 281; Morisawa 1968: 135).

Jokiuoman muot@n virtaaman sedimentin maaran ja laadun seka pohjalla ja ranta-
penkereilla olevan kiviaineden ja orgaanisen materiaalin yhteistulos (Leobold1268).
Naiden merkitys oisregoryn ja Wallingin (1973: 244) mukaan riippuvainen uoman koos-
ta, silla kapeassa uomassa esteet aiheuttavat virtauspainetta rajokalledelleen lisaa
eroosiotaMonessayhteydessa on lisaksi todettu, ettd rantapenkereen kasvillisuus voi estaa
uomaa levenemasté@svavasta vesimaaragdtéolimatta(esim. Gregory ja Walling 1973:

244).

Puroille ja joille on tyypillista niiden kosisuvantovuorottelykuva 1) Topografi-
sestierityisesti moreenialueella virtaavan puron tai joen eri segmentit koostuvat matalista
koskiosuuksista ja syvemmista suvantoalue{Btetts ja Foster 1985: 159).,®aiten hyvin
nama alueet erottuvat toisistaan, riippuu koskikynnysten jyrkkyydesta ja udatienuu-
desta (Leobold: 196206 207). My6s kulloinkin virtaavalla vesimaaralla on vaikutusta,
silla vahaisen virtaaman aikana pohjan topografia voimistaa tata eroa nostamalla koskialu-
eet esille ja patoamalla toisaalta vetta koskepugdéisellesuvant@ueelle, jossa virtaus on
hitaampi ja uoma syvempi (Richards 1982: 185). Tyypillisesti myos uoman leveys vaihte-
lee naiden alueiden valilla riippuen uoman mutkittelevuudesta ja kulloisestakin virtaamasta
(Petts ja Foster 1985: 159). Yleisesti ottaen meamkeeli mutkittelevakoskialue on suo-
raa osuutta leveampi ja lahes poikkeuksetta suvantoalueet ovat koskiosuuksia levedmpia
(Petts ja Fagr 1985: 160). Koskija suvantalueet eroavat toisistaan my6s pohjanlaadun
perusteella. Koskialueet koostuvat kamkesasta aineksesta, kun taas suvaloteille on
tyypillisté lajittuneempi ja hienojakoisempi ainelsgobold ym. 1964203 215).



Joki tai purouoman eroosiovoima alla olevaan kalten maaper&aan on riippuvainen mo-
nesta seikastf@ se vaihtelee niin aja#lesti kuin alueellisestiYleisesti aivan ylimpéana
sijaitsevat latvaalueet ovat hitaan eroosion alueita, keskijuoksulla eroosio on voimak-
kaampaa ja lahella suistoa eroosioteemiiajuuri tapahdu (Gresswell 1962: 54eski-
juoksulla veden virtaaman latvaosia sutempija toisaalta uoman profiili on selvasti las-
keva, jolloin joen kuljettama aines ei paase kasaantumaan siina maarin mita se tekee lahel-
l& suistoaEdella mainittu tilanne syntygminaisuuksiltaan yhdenmukaisen méa kal-
lioperan alueella, ntta usein luonnossa uoman profiilli laskee em&m tai vahemman
selvasti (Greswell 1962: 54). Esimigksi vuoristopuroille on tyypillista niiden jyrkasti
laskeva pituusprofiili, jossa pienet putoukset ja niita seuraavat suvannot vuorottelevat (Gil-
ler ja Maimqvist 1998: 16). Joen eroosiovoima on suoraan riippuvainen virtaaman maaras-
ta ja voimakkuudesta. Vahaisen virtaaman aikana joen kuljetuskyky heikkenee, jolloin voi
painvastoin tapahtua sedimenttiers&atumista. Toisaalta kevaidimmien sulaminen lisda
virtaamia voimstaen samalla uoman eroosiota (Greswell 1962: 55)

Kuva 1. Tyypillinen esimerkki puron koski- suvantovuorottelusta (Olli-Matti Karna
18.62012.



2.3.Uomaverkosto

Jokien luokittelemiseksi on olemassa lukuisiamenetelmid joilla kaikilla on omat kayt-
totarkoituksensa. Dodds (2002: 6®@ainitsee luokittelut valumalueen ominaisuuksien,
veden virtaaman ja ymparoivan kasvillisuustyypin mukadista valumaalueen ja sen
eri piirteiden mukainen luonnehdinta on lagj&siytetty keino niin geomorfologien kuin
ekologien keskuudessa.aMimaalue onvirtavesitutkimuksen keskeinen termi ja se on
alue, joltamaanpinnarvesitai osa siitdvirtaa tiettyyn suntaan ja lopulta erikokoisten uo-
mien kautta alueen paduoma@regoy ja Walling 1973: 37)Valumaalue sisaltda jou-
kon erikokoisia siveuomia, jotka muodostavat yhdessa paduoman kanssa valueem
uomaverkostorjLeoboldym. 1964: 131).

Valumaalueen uomat rakentuvatimuotoisiksi uomaverkostoiksi, joiden muoto on
riippuvainen kallioperan rakenteesta ja alueen kivilajeista. Morisawan (1968: 163) mukaan
perinteinen puumaineali dendriittinenrakenne syntyy homogeenisella suhteellisen tasai-
sella pinnalla, jossa uomat yhdistyvat toisiinsa loivassa kulmassa ja systeestiafliasta
taysin poikkeava on suorakulmainen rakenne, jossa uomien sijainti noudattelee tarkasti
kallioperan rakennetta ja heikkousvythykkeita (Morisawa 1968: 163). Legbol(l964:

132 133 tuovat esiin, ettd uomaverkoston rakenteeseen vaikuttaa mgaspinnan muo-

dot ja uomien korkeusprofiilit. Allaja Castillo (2007: 35) kuvailevéiapeassa jyrkkapiir-
teisessé laaksossa virtaavan joen erityispiirteiksi selvan paauoman, johon yhdistyy jyrkassa
kulmassa useita sivuomia, kun taas tasaisemman alueemalle on luonteenomaista
valumaalueen py6red muoto.

Kaytetyimpia jokien luokittelumenetelmia on Horton(it945) kehittelea ja myo-
hemmin Strahlerin (1957muokkaaman#aajemminkayttdon otéu jokien ja purojen jar-
jestdminemiiden valumaalueen sisdiseaseman mukaamdhellda vedenjakajaa maanpin-
nalla virtaava vesi liikkuu pinnanmuotojen mukaan tiettyyn suuntaan, kunnes se muodos-
taa pysyvan uman. Tata ylempansijaitsee rankkasateiden ja esimerkiksi sulamisvesien
jalkeen esiintyvia ephemeraalisia elhjgaikaisesti esiintyvid uomia, jotka ovat osa valu-
maalueen verkostgamutta vaikeammin havaittav{iaeoboldym. 1964: 131)Pienimmat
pysyvan virtaamamomat saavat jarjestysnumeron 1., kaksi 1. luokan uomadosiaa 2.
luokan, kahden 2luokan yhdistyesad syntyy 3. luokka ja niin edelleen (Horton 1945;
Strahler 1957: 91 4uva 2.
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Tamankaltainen luokittelujarjestelméa on hyddyllinekoska se osoittaa kuvaavagtiron

tai joenaseman uomaverkoston hierarkkisessa jarjestelmiédssési luokkanumer korre-

loi usein muiden muuttujien kuten uoman pituuden, uomien lukumaarén ja uoman kalte-
vuuden kanss@Morisawa 1968153 154). Morisawan (1968: 154inukaan tama iy
esimerkiksi siing, ettad valurlueella suuren jarjestysluvun omaavia uomia on vahemman
kuin ensimmaisen luokan uomia. Hortonin ja Strahlerin luokittsklaista hyodyistéuo-
limattaRichards(1982: 34)ja Dodds (2002: 72)staavat joitakin ongelmia, joihin voidaan
térmata luokittelujarjestelmaa kaytettaessaP@yyvan ja valiaikaisen ini sanoturtulva-

uoman rga-aluettaon hankala maarittdd ja se on riippuvainen muun muassa tkagret
kartan mittakaavasta; (i) pysyvan ja valiaikaisen uoman raja on hailyva ja voi vaihdella
vuosittain riippuen vesitilanteesta ja (iii) luokittelunumer@i@a korreloi odotetusti mui-

den ymparistomuuttujien kansdssimerkkind mainittakoon ongelmat pohjanlaaganus-
tamisessa luokkanumeron perusteella. Tamén tyypittelyn mukaan pienemman luokka-
numeron uomat virtaavat keskimaarin karkeammalla pohjalla kelittkon laskiessa koh-

ti korkeamman luokkanumeron uomia. Todellisuudes&aa piirteet vaihtelevat enem-

man, johtuen esimerkiksi sivuomien tuomasta aineksesta (Benda ym. 2004: 424).

Kuva 2. Esimerkki valuma-alueesta ja sen sisdisesta uomaverkostosiumerointi viit taa
uoman luokkanumeroon (Kuva: Olli-Matti Karn& 1.3.2013; aineisto: Maanmittauslaitos
2010.
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2.4.Virtavedet ekosysteeminé

Virtavesien ekosysteemit muodostuvat eliostosta ja biologisista prosesseista, joiden toimin-
ta ja rakenne ovat pohjimftaan riippuvaisia virtavesijarjestelman fyysisista ja kemialli-
sista tekijoistaEkosysteemin pohja vaikuttavatmuiden muasshydrologiset olosuhtegt
eroosio ja veden kuljettama aines, jotkaiakkaavat virtavesiuomia ominaisuuksiltaan
moninaisiksielinymparistoiksi Virtavesissa kuluttajille tarkeéa energianlahde on yhdistel-
ma niin uoman sisaista primaarituotantoa laen valumaalueeltaperaisin olevaa allokto-

nista ainefR, joiden suhteellista merkitysta ylemmille ravintoketjun tasoille on hankala
osittaa (Allan ja Castillo 2007: 67). Primaarituottajia ovat erilaiset lelvia monetmuut
mikroskooppiset eliotUoman ulkopuolinen aines koostuu lehdistd, puumateriaalista ja
muusta orgaanisesta ainekta (Giller ja Malmqvist 1998 6). Naiden keskinainensuus
vaihtelee valumalueen ominaisuuksien ja sijainnin muka®uustoisessa ymparistossa
suurin osa ravinteista on peraisin hajoavasta kasvillisuudesta, kun taas paljailla alueilla
maa ja kallioperan merkitys kasvg&uva 3) Lisaksi veden virtauksesjohtuen ravinteet
kulkeutuvat alavirran suuntaan ja ndin sarjeen energidhteet koostuvat useistai teki-

joista (Allan ja Castillo 2007:1®).

Jokiekosysteemille on luonteenomaista sen sisaltdmien elementtien, kuten energia-
lahteiden keskindisen oswerg ravintoketjujen rakenteen ja ravinteiden méaaran vaihtuvuus
latvaralueiden ja suiston valilldlokijatkumohypoteesfriver continuum concept)n teoria
siitd, kuinka edella mainitut ominaisuudeihtuwat edettdessa pienemmasta suurempaan
luokkanumeroor{Vannote ym. 1980)Pienemman luokan {B) uomat ovat usein kapeita
ja runsaamman rantakasvillisuuden vaikutuspiirissa. Tasta johtuen niissa on runsaasti kar-
keaa orgaanista ainesta, mudtamerkiksilevatuotanto on jaittuneempaa vahaisen aurin-
gonvalontakia. 4 6 luokan uomissa on paremmat edellytykset monipuolisels#kasvus-
tolle lahinn& valoisuuden ja toisaalta ylavirrasta saapuvien ravinteiden ansiosta. Lopulta
suurimmat >7 uomat ovat leveita ja syvia, joissa lehtipartikkeleiden ja muun orgaanisen
aineksen suhteellinen osuus ekosysteemin toiminnalle on pienempi, mutta sita vastoin esi-
merkiksi ylavirrasta saapuvien ravinteiden ja planktonelioston merkitys kagédaanem-
manmita suuremmasta uomasta on kyse (Vannote ym.; & ja Castillo 20079).

Tarkasteltaessa virtavesia elinymparistdina tulee huomioida uomaverkoston raken-
teen erilaisuus verrattunaoneen muuhun ymparistoon, esimerkiksillisten lampien

muodostamaan verkkomaiseen kokonaisuutdéima perinteinenekologinen rakenne
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muodostuwyksittaisista eligmparistdaikuista (lammista) seka néaita yhdistavista linkeista,
joiden kautta esimerkiksi eldinyksilot voivat levigdi tavoin (esim. Leibold ym. 2004)
Kuitenkin nama linkit ovat lahinna funktionaalisytisikéita laikkujen valilla eidtka siis
varsinaisia elinymparist6ja tarkasteltavien lajien kannalta (Grant ym: 2887 Muodol-

taan dendritiset virtavesverkostot poikkeavat oleellisesti edella esitellysta verkkomaises-
ta rakenteesta. Virtavesissa elinlaikut muodostuvat paikailigpsiaalisistakohdistaja
naitd yhdistavistdinkeista eli uomistgesim. koskisuvanto vuorottelu)Toisin sanoen ne
ovat olosuhteiltaan enemman jatkuvia elinalueita ilman seleastityviarajoja laikkujen
valilla, missa elididen ja resurssien liik@pahtuu paaasiassa uomien kautta, mutta myos
uomien ulkopuolellGrant ym. 2007167 171). Nama tekijat vaikuttavat siihen, etté eri
lajit esiintyvat enemman tai vahemman runsaslukuisena kautta saman joen. &ligtysti
denvalilla on eroja sen suhtegmiten ne suhtauvat virtavesien dendriittisesti rajautunee-
seen ymparistooresimerkiksi kalojen liike on tiukasti rajoittunut uomien alueelle kun taas

hydnteiset kykenevat siymaan myos niiden ulkopuolelle

Kuva 3. Esimerkki rantakasvillisuudeltaan vahaisesta virtavesiymparistosta QIli -Matti Kéar-
n&a 18.62012).
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3. Pohjaeldimet virtavesiymparistossa

Pohjaelaimia ovat erilaisetadot, nilvidiset jdnyonteiset, jotka ovat ainakin jossain maarin
riippuvaisia vedenalaisesta elinymparistéstd_ajeja onlukuisia erilaisia ja niiden omi-
naisuudet kuten ravinnonkaytt6, likkuminen ja koko vaihtelevat hyvin pafonlajien
ekologiseksiluokittelemiseksi on olemassa monia menetelmi&, joista yleisin ja kaytetyin
lienee Cumminsin ja Klugin (197Pluokittelu ravinnonkayttomenetelmien mukagdiina
pohjaeldinlajit luokitellaarryhmiin sen mukaan kayttavatké ne ravintonaan pohjalevia
(perifyton), muutauomasta I6ytyvaargaanista materiaalia vai eldinsaali€éamminsin ja
Klugin (1979) luokittelussa paitsi maiaan tarkein ravinto, myds sen hyodyntamismeka-
nismi tuodaan esille eli se kuinka ruoka muutetaan kaytettavaan muotoon.

Luokittelussa lajit jaetaan kuuteeni ryhmaan. Pilkkojat (shredders) syovat paaasi-
assa karkeaa orgaanista materiaalia, kuten puéeldid ltailehtienosia. Mydslehtimateri-
aalin yhteydessa olevat mikroskooppisetnet ovat pilkkojien tarkedéwatoa. Tahan
ryhmaan kuuluu muiden muassasiperhosiaTrichopterd ja koskikorentojaRlecoptera
Keragjat (gathering collectors) keraaydtiasiassa pohjalta hienoa pitkélle hajonnutta or-
gaanista ainesta ja tahan ryhmaan kuuhuun muassaaivankorentojaphemeroterg
ja surviaissdaskiaGhironomdag. Suodattajaryhmaan (filtering collectors) kuuluvat lajit
kayttavatravintonaankaikkein hienojakoisinta kuollutta tai elavaa orgaanista aingsta
bakteereja. Taman ryhman edustajia ovat midkarat sekgotkin vesperhoseja surviais-
saasketKaapijoiden (scrapers) tarkeinta ravintoa ovat pohjalta I6ytyvat levat kuten piile-
vat. Muun muassaseatkotilot (Gastropodpja jotkin kovakuoriaiset Coleoptera kuulu-
vat tahan ryhmaan, mutta myos joitain paivankorentoihin ja vesiperhosiin kuuluvia lajeja
l6ytyy ryhmasté Viimeinen ryhma eli pedot (predators) saalistavat muita |gegaityises-
ti toukkia ravinnokseen. Taman ryldm tunnetuimpia edustajia lienevstidenkorennot
(Odonaty, mutta myods jotkin koskikorennot jaesiperhosetkuuluvat petoihin €sim.
Cummins ja Klug 1979)

Luokittelu ravinnonkayttdmenetelmien mukaan tarjoaa hyvan lapileikleaukista-
vesisséaesiintyvien pohgelainten esittelemiseksi. Sen kaytdssa voidaan hakatienkin
joitain rajoituksia kuten saman suvueri lajien kuuluminen useampaaryhmaan. Tama
johtuu esimerkikselinvaiheiden mukana muuttuvistavinnonkayttomenetalista ja ryh-
mien sisdisesta erilaistumisesta eri ravintotyyppeihin (Allan ja Castillo 2007: L1&W)it-

telunavulla voidaarjossain maarin paatella vallitseva lajisto uoman varrella. Karkeaa leh-
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tiainesta hyodyntavat pilkkojat menestyvat latvavesissa &am suodattajat menestyvat
alajuoksun suuremmissa vesissa, m@ms&nemman hienojakoista ainesta saatafn-
note ym. 1980: 132

4. Pohjaeléinyhteisojen rakenne

4.1.Spatiaalinen mittakaava

Lajiston runsautta mitataan espatiaalisillatasoilla ja ontdrkedd huomioida mittakaavate-
kijat selvitettdessa yhteisérakenteeseen vaikuttavia tekijoita. Wiensin: (3839mukaan
lajiston biodiversiteettia tutkittaessa taytyy ottaa huomioon alueen laajuus(extent),
jolta aineisto on keratty ja toisekseensyiste (grain), joka viittaa yksittaisen naytepisteen
kokoon Alue voi olla esimerkiksi kokonainen valunzdue jaotospistetietty koskiosuus
purossa tai joessa. Tutkittavat ilmiot ja niiden takana vaikuttavat prosessit watiuigrs
kasteltavanalevan nittakaavan mukaan (Whittaker ym. 2001). Ricklefs (1989) tuo esille
sen, etta selittavat tekijat lajistollisen runsauden takana poikkeavat paljon sen méaan on
tutkimuksen kohdesimerkiksiyksittadinenpuro vai huomattavasti suurempi alue. Molem-
pien kohd#da esimerkiksi ilmastolla on suuri osuus selittavana tekijana, mutta puron koh-
dalla paikallisilla ymparistotekijoilla voi olla suhteellisesti suurempi merkifyssaalta
mittakaavaltaan suuremmalla alueella paikallisten tekijoéiden merkitys hukkuu laapemp
prosessien alle (Heino 2009: 3). Sama ilmio koskee myos leveysasteiden merkitysta. Hille-
brandin (2004196 198 mukaan lajistollisen vaihtelun ja leveysasteiden vélinen riippu-
vuus on havaittavissa suurien tutkimusalueiden kohdalla, kun taas paikalhseakosys-
teemin ja leveysasteiden valinen suhde on paljon vaikeammin huomattavissa.
Lajistollisen runsauden- m3¥%nr Yiversiteeitindt as o
(Whittaker 19B). U-diversiteettitarkoittaa lajien lukumaaraa paikallistaspNértavesiym-
paristossésimerkiksi yhdella jokiosuudella. Nébllen sen vaihteluun vaikuttavat ensisi-
jaisestipaikallisen tasonbioottiset ja abioottiset tekijat -diversiteetilla viitataan yhteiso-
rakenteereroihin paikkojen valilla, joka on riippuvainen siitditen eri lajit suhtautuvat
esimerkiksiy mp 2 r i st °gradi ent t i e-diversitedaiilld donkaistaan alu- Vi
eellinen lajirunsaus ja se on lajien kokonaislukumé&éaréd mittakaavaltaan suurella alueella
kuten valumaalueella tai jollain toisella pintalaltaan suurehlta kohteella (Heino 2009:
3). Tassa tyossa tarkastellaan seka paikallista lajirunsauttargyigestipaikkojen valista

vaihtelua.
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4.2.Yhteisbrakenteeseen vaikuttavat tekijat

Yhteis6rakenne omiippuvainen monesta eri tekijast&e millainen lajikoostumus ja
runsaus jollain alueella oniippuu seké paikallisista etta alueellisista tekijo(®@sim. Poff

1997; Vinson ja Hawkins 1998; Malmqvist 200@iva 4). Paikalliset prosessit kasittavat
elididen vuorovaikutuksen ja paikallisgimparistéolosuhteet. Alueellisilla prosesseilla
tarkoitetaan esimerkiksi sijaintia leveysasteella, ilmastollisia olosuhteita ja lajien leviamis-
kykya elinymparistossaamNama prosessiaikuttavat samanaikaisegéi samalla paikalla
maaraten olosuhtegbihin alueella esiintyvien lajien taytyy sapaa (esim. Brown ym.
2011). Poff: n(1997) mukaan lajieresiintymiseen jollakin paikalla vaikuttaa, seiten ne
pystyvat lapaisemaan rajoittavat tekijat ajuealumaalue, uoman osuusja mikrohabi-

taattitasoila.

Hairiotekijat

”;T(“'."a Alueelliset tekijat
uivuus
Ajaatymisprosessit ASijainti
AUoman &killiset abraasioprosessit Allmasto
Avesikemia*

Paikalliset tekijat

AElinympariston
ominaisuudet

AVirtausolot
AUoman koko
APohjan laatu
ALampétila
AVvesikemia*

Paikallisen
lajiyhteison
rakenne
(taksonominen

Levittdytyminen
(dispersal effects)

tai
toiminnallinen)

Kuva 4. Paikalliseen lajiyhteist6on vaikuttavat tekijat. Paikallisten tekijoiden ja alueellisten
prosessien osuus yhteison rakentumisessa vaihtelee tapauskohtaisesti eli niiden vaikutus ei ole
yht& suurta ja stabiilia. Prosessit myds toimivat vuorovdiutuksessakesken&an. Esim. hairio-
tekijat vaikuttavat paikallisiin olosuhteisiin. *Veden kemialliset ominaisuudetovat riippuvai-

sia paikallisista olosuhteista, mutta myods valumalueen piirteistd (Kuva on piirretty
Bohonak ja Jenkindn (2003, Heinon (2009 ja Brown ym. (2011) tietojen perusteell3.
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Monessa tutkimuksea on huomioitu eri mittakaavoilla vaikuttavien tekijoidaerkitys

Muun muassa Mykran ym. (20p#utkimuksessghteisdrakenteen vaihtelun ja ymparist6-
muuttujien valinen kordaatio oli sitd voimakkaampi mita pienemmasta aedsta olikyse.

Toisin sanoen alueelliset muutityj kutenspatiaalinensijainti nougvat maaraavampaan
asemaan tarkasteltaessa mittakaavaltaan suurempien alueiden lajistollista vetaelua.
mansuuntaisiduloksia on nahtdgsa yhteisdrakenteen vaihtelussa latvavesistojen ja paa-
uomien valilla. Brown ja Swan (2010) paatyivat omassa tutkimuksessaan siihen, etta latva-
vesistot rakentuvat enemman ymparistbmuuttujien mukaisesti erotuksena paauomiin, jossa
vallitsevana tekijana olat levintdan liittyvat prosessityhtend syyna tahasrownin ja
Swanin (2010579 mukaanoli mydsse, etta paauomasksgien voimakas levinta paikko-

jen vélilla onyleisenpadja nain ollen ne peittavat alleen ymparistén aiheuttamat rajoituk-
set.

Eri tekijoiden selityskykyyn vaikuttaa liséksi se tarkastellaanko vaihtelua taksonomi-
sella vai ekologiella tasolla. Esimerkiksi Hoeinghays. (2007) havaitsivakaloja kasi-
telleessa tyossaamtta alueelliset tekijat selittivat hieman paremrkatojen lajistollista
vaihtelua, kun taas paikalliset ymparistomuuttujat vaikuttivat enemman toiminnallisten

ryhmien vaihteluun.

4.3.Paikalliset tekijat

Fluviaalisen jarjestelmén monimutkaisuudesta johtuen tietyn ymparistomuuttujan osuutta
elididen esiintymiseen on vaikeselvittdd. Esimerkiksi Jowettin (2003) vesiperhosten ja
paivankorentojen runsautta koskevassa tutkimuksessa saatiin selville habitaatit, jotka ovat
soveltuvimmat kyseisille lajeille. Kuitenkin Allanin ja Castillon (2007: 76) mukaan tulok-
sia tulkittaessa volla hankala paatella yhden muuttujan tarkkaa osuutta lajin esiintymi-
selle, koska virtauksen vaihtelut, pohjamateriaalin laatu ja koko sek& havaittu syvyys vai-
kuttavat yhta aikaa uoman alueella. Abioottiset ominaisuudet ovat myos vuorovaikutukses-
sa keskmaéan. Esimerkiksi pohjanlaatu on monesti riippuvainen virtauksen voimakkuudes-
ta, ja varsinkin sammalten ja muun orgaanisen aineksen maaraa saatelee juuri virtauksen
voimakkuus (Hynes 1970: 198). Eri ymparistotekijat vaikuttavat yhteisdjen monipuolisuu-
teenmonella eri tavalla. Ne luovat erilaisuutta elinymparistéjen valille, rajoittavat elidille

tarkeita resursseja tai aikaansaavat elidille epasuatissuhteita (Heino ym. 2003: 432
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Tarkeimmat virtavesiympariston ekosysteemiin vaikuttavat abioottisetassoudet ovat
virtausolot, pohjan laatu ja veden lampdétila (Hynes 198& 215 Giller ja Malmqvist

1998: 30). Lisaksi tutkimuksissa on havaittu, etta pH, ravinteet ja uoman koko ovat tarkeita
yhteisdjen rakenteeseen vaikuttavia muuttujia (Townsend $983;1IMalmqvist ja Maki

1994; Heino ym. 2007). Veden virtaus esimerkiksi kuljettaa ravinteita ja auttaa elidita liik-
kumaan laajemmalle alueelle. Pohjan laadusta riippuu monien pohjaeldinten ravintona
kayttaman levien maara. Lampoétila maarittdd ratkaisevasititolampoisten lajien ela-
manvaiheita ja kasvua jokiuomissa (Allgn Castillo 2007: 76). Vinsonin ja Hawkinsin
(1998) aihepiirin tutkimugista tekemassa tiivistelmagséhjaelainyhteisdihin paikallisella
tasolla vaikuttaviksi tekijoiksi nousivat edetes lisaksi muun muassa valoisuuden aste

seka ravinnon maara ja laatu

4.3.1.Virtausolot

Purc ja jokiuomassa veden virtaus toimii yhtena maarddvimpéana voimana, joka vaikuttaa
niin uoman morfologiaan kuin myds ekologiaan (esim. Hynes 1970; Hart jaiHigaen:

364). Virtaus toimii kuljettavana voimana niin elididen tarvitsemalle ravinnolle kuin eliil-

le itselleen (Allan ja Castillo 2007: 77). Esimerkiksi virtaaman mukana ravinteet kulkeutu-
vat elididen saataville, mutta voimakas virtaus tai sen turbiden#t saattaa myos hanka-
loittaa yksildiden kykya hyddyntaa resursseja (Hart ja Finelli 1999: 372).

Veden virtausnopeuden pohjaelaimille aiheuttamat seuraukset ovat jaettavissa suoriin
ja epasuoriin vaikutuksiin. Suora vaikutus voi olla muun muassa ykesildkotettua
siirtymista habitaatilta toiselle virtauksen mukana. Epé&suoralla vaikutuksella voidaan tar-
koittaa esimerkiksi pohjaineksen kulkeutumista ja lajittumista uoman alueella, joka edel-
leen vaikuttaa siihen kuinka hyvin tietty alue tarjoaa sudkapg eri lajeille (Hart ja Fi-
nelli 1999: 365). Virtausvaihtelun seuraukset voivat olla rajuja, kuten tulvien aikaansaamat
massaliikkeet uoman alueella tai vahittaisia, virtausnopeydenrbulenttisuuden yhteis-
toiminnan seurauksena luomia mikrohabitat (Hart ja Finelli 1999367 371).

Virtauksen voimasta pohjaelaimet leviavat uoman alueella, ja taméa leviamisherkkyys
riippuu muun muassa virtauksen voimakkuudesta ja eldinten morfologiasta. Lajista riippu-
en levidminen voi olla passiivista ajautumittaaktiivista uusien, parempien elinlaikkujen
etsimista (Hart & Finelli 1999: 367). Elididen passiivinen liike virran mukana kasittaa ir-

tautumis ja kulkeutumisvaiheet, joiden syntymiseen vaikuttavat samat voimat kuin sedi-
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menttien yksinkertaisessa kulkaatisprosessissa vesiuomassa. Erona sedimentteihin poh-
jaelainten leviamisherkkyyteen vaikuttaa niiden ruumiinrakenne, joka onkin monesti so-
peutunut erilaisiin virtausolosuhteisiin. Nama morfologiset eroavaisuudet joko hillitsevat
tai estavat yksiloiden ajawmista virran mukana (Hynes 1970: 1P42). Muita tarkeita
Hartin ja Finellin (19993701 375 tydssaan esiin tuomia suhteita pohjaeléinten ja virtauk-
sen vadlilla ovat ravinnon kulkeutuminen ja sen saatavuus uoman eri kohdissa, kilpailu ra-
vinteista alaja ylapuolisten alueiden valilla ja esimerkiksi vaikutus saalistagaalissuh-

teisiin.
4.3.2.Pohjan laatu

Pohjan materiaali kasittda monia orgaanisen ja epaorgaanisen materiaalin muotoja, missa
pohjaeldaimet voivat kiinnittya, kaivautua ja likkua. Orgaanimeateriaali koostuu puista,
lehdistd, puiden juuristosta, ruohosta, toisista elainiisé niiden osista, levasta, samma-
leesta ja vesikasveista. Epdorgaaninen aines on taas erikokoistasdamai ja hiekka
ainesta, joka voi olla saman alueen maap@rés muualta virtausten mukana kulkeutunut-
ta ainesta (Minshall 1984: 358). Niin orgaanisen kuin myds epéorgaanisen materiaalin ko-
ko vaihtelee hyvin pienistd kasvin osista metrien kokoisiin lohkareisiin. Pohjamateriaali
voi olla hyvin yksipuolista muun nassa matalan gradientin vesistdissa, mutta useimmiten
se on laadultaan heterogeenista sisaltden erikokoisia partikkeleita (Allan ja Castillo 2007:
88; kuva 5. Pohjamateriaali vaihtelee myos paikallisesti koskialueiden karkearakenteisesta
suvantojen hienakoisempaan.

Pohjaelaimille pohjamateriaali halkeamineen ja rakoineen toimii alustana, johon ne
Kiinnittyvat, josta ne saavat ravintonsa ja jossa muutoiké&yvat |api elinkiertoaaAllan
ja Castillo 2007: 88). Pohja toimii lisaksi suojapaikkana mopiédoilta ja veden virtaus-
voimilta (Minshall 1984: 361). Pohjaelainyhteiséjen monipuolisuus voi vaihdella hyvin
paljon pohjamateriaalin mukaan (Allan ja Castillo 2007: 88). Hynesin (1970: 206) mukaan
jotkin lajit ovat erikoistuneet elaméaan tietyn tyyppiagdohjalla, ja etta toiset lajit esiinty-
vat yleisempana jollain maaratynlaisella aluedatkittaessgpohjamateriaalin vaikutuksia
lajien esiintymiseen ja selviytymiseen taytgyitenkin ottaa lukuisia muitakin abioottisia
tekijoita huomioon. On hankalddistaa tietty syyseuraussuhde juuri elinalustan tyyppiin,
silla esimerkiksi Allan ja Castillo (2007: 88) korostavat pohjamateriaalin ja virtauksen

vuorovaikutusta elinympariston muodostumisessa. Monissa tutkimuksissa on joka tapauk-
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sessa pyritty selvi@imd&an pohjamateriaalifa lajistollisen monimuotoisuudeghteytta
(Hynes 1970206 215; Minshall 1984; Allan ja Castillo 20082 93).

Kuva 5. Pohjamateriaali ja uoman virtausolot ovat oleellisia tekij6itd pohjaeldinten elinym
paristén muodostumisessa (Allan ja Castillo 2007: 88). Suuret kivet ja lohkareet luovats-
japaikkoja, kun taas yksipuolisemman ja pienemman pohjamateriaalin alueella virtausol
voivat olla paljon vaikeammat elididen kannalta (kuvat vasemmalta: OliMatti Karna
12.6.2012 ja Laura Tokola 18.6.2012).

Minshallin (1984) mukaan lajistollinen monipuolisuus ja runsaues alimmillaan hieno-
jakoisen aineksen alueella rastuen tiettyyn pisteeseen asti pohjan karkeuden lisdantyes-
sa. Kuolleen orgaanisen aineksen maaralla, levien biomassalla, pohjan vakaudella ja moni-
puolisuudella on vaikutusta lajistolliseen runsautdabéni ja Minshall 1977). Ricen ym.
(2001:835 837) tutkimuksessa havaittiin, etta shuomien yhtyessa padduomaan lajistolli-

nen runsaus lisaantyrksi syy tdhanvoi olla sivibuomien tuoma karkeampi aind3ow-

nes ym. (1998) havaitsivamassa tutkimuksessaan, etta lajirunsaus lisdéntyi riippumatta
elididen kd&konaismaarastd, ja etta lajisto oli runsaampaa karkean pohjan alueella. Allanin
ja Castillon (2007: 93) mukaan syyna tahan voidaan pitaa sitd, ettd karkeampi pohja ja sen
sisdltamat suuret kivet ja halkeamat tarjoavat elidille paremman suojan esimedkiksi v

makkaampien virtausten aikana. Pohjaeldimiston lisdéntyminen aineksen muuttuessa kar-

















































































































































































