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1 Johdanto

Merien rannikkoalueet ovat rahallisesti maailman tuottavimpia ekosysteemejé (Cos-
tanza ym. 1997). Rannikkoalueiden ekosysteemit tuottavat lukuisia ekosysteemi-
palveluja ihmisille, ja makrolevit naiden yhteisojen avainlajeina ovat arvokkaita
ekosysteemipalvelujen tuottajia (Beaumont ym. 2005). Makrolevéit ovat esimerkiksi
tarkeita kalakantojen sailymiselle, ja makrolevayhteisot tarjoavat monille taloudelli-
sesti merkittaville kalalajeille kutupaikan seké kalanpoikasille suojaa (Tupper 2007;
Smale ym. 2013). Rahallisesta merkityksestdan huolimatta monien rannikkoaluei-
den tila on heikentynyt ihmisen aiheuttamien paineiden takia (Millennium Ecosys-
tem Assessment 2005). Teollisuus, liikenne ja asutus usein keskittyvét rannikkojen
laheisyyteen, miké lisda meriluontoon kohdistuvaa painetta. Merien rannikkoalueita
uhkaavat muun muassa habitaattien katoaminen, liikakalastus, rehevoityminen, vie-
raslajit, saastuminen seké merien happamoituminen (Crain ym. 2009). Makrolevéyh-
teis6jd uhkaa etenkin rannikkoalueiden rehevoityminen niin Itdmerelld (HELCOM

2014) kuin muillakin merialueilla (Cloern 2001; Smith 2003).

Euroopan parlamentin ja neuvoston vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY)
tavoitteena on suojella vesistojé ja taata, ettéd vesistot saavuttavat hyvan tilan vii-
meistaan vuoteen 2020 mennessa. Direktiivi on velvoittanut EU:n jasenmaat seuraa-

maan vesistojen tilaa, ja makrolevayhteisot ovat Itameressé yksi tarked seurattava

kohde.

Tutkimusalueena oleva Suomenlahti on pohjoisen Itdmeren rehevoitynein merialue
(HELCOM 2014). Yleisesti ottaen koko Suomenlahden rannikolla vedenlaatu heik-
kenee ulkomerelta sisdsaaristoon péin jokien ja mantereelta tulevan valunnan vuok-
si (Lundberg ym. 2009), mikéd vaikuttaa makrolevien levinneisyyteen ja yhteiséjen

lajistoon.

Makroleviin vaikuttavia bioottisia ja abioottisia tekijoita on lukuisia, mutta rehevoi-



tymisen seurauksena viheneva valon tunkeutuminen veteen rajoittaa nopeasti poh-
jalla elaville autotrofeille suotuisia elinalueita. Valo onkin yksi tarkeimmista makro-
levien levinneisyyteen, runsauteen ja syvyysvyohykkeisyyteen vaikuttavista tekijois-
ta (Kautsky & Van der Maarel 1990; Kiirikki 1996; Back & Ruuskanen 2000; Domin
ym. 2004; Eriksson & Bergstrom 2005a; Krause-Jensen ym. 2009). Toisaalta makro-
levien vyohykkeisyytta ja levinneisyytta rajoittaa usein myos merenpohjan pehmeéa
sedimentti, joka estdd makrolevid kiinnittymaésta kasvualustaan myos niilla alueilla,

joilla valo ei ole levien kasvua rajoittava tekija (Rinne 2014; Rinne ym. 2014).

Eufoottinen syvyys on mééritelty yleensa syvyydeksi, jossa pinnalle saapuvasta foto-
synteettisesti aktiivisesta sateilysté jéljella on 1 % (Kirk 1994). Eufoottisen syvyy-
den on havaittu vastaavan usein tasoa, jossa perustuotanto lakkaa, minka vuoksi
on mielenkiintoista tarkastella eufoottisessa vyohykkeessé sijaitsevien pohjien alu-
eellista ja ajallista vaihtelua. Voimakkaasti yleistden nama valoisassa vyohykkeessé

sijaitsevat pohjat mahdollistavat valon osalta lajin esiintymisen ja kasvun.

EU-hanke BALANCE on méarittdnyt eufoottisessa vyohykkeessé sijaitsevien poh-
jien alueellisen jakautumisen karkealla resoluutiolla Itédmeressé. Tolvanen ym. (2013)
ovat madrittaneet Saaristomerelld aina tai ajoittain eufoottisessa vychykkeessé ole-
vien pohjien spatiaalisen jakautumisen. Laajaa ja tarkkaa toteutusta Suomenlah-
den alueella ei kuitenkaan toistaiseksi ole tehty, eikd veden optisten olosuhteiden
muuttumisen seurauksia eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevien pohjien alueelliseen

kehitykseen ole arvioitu laajasti.

Tama tutkielma havainnollistaa Suomenlahden eufoottisessa vyohykkeessa sijait-
sevien pohjien ja niiden pinta-alojen alueellista ja ajallista vaihtelua sekd maérit-
tda kasvukauden aikana aina tai ajoittain eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevien
pohjien spatiaalisen jakautumisen Suomenlahdella. Lisaksi tutkimuksessa mallinne-
taan, kuinka eufoottiset pohjat muuttuvat niin pinta-alaltaan kuin alueellisestikin

eufoottisen syvyyden muuttuessa vedenlaadun muuttumisen seurauksena. Pro gradu



-tutkielman tavoitteena on myos mallintaa tutkimuslajina olevan rakkolevin ( Fucus
vesiculosus L.) levinneisyyttd Suomenlahdella ja arvioida, kuinka makrolevéiyhteisot
reagoivat muuttuviin valo-olosuhteisiin esimerkiksi rehevoitymisen tai vedenlaadun

parantumisen seurauksena.

Pro gradu -tutkielman péahypoteesit ovat:

1. Eufoottisen syvyyden ajallinen ja alueellinen vaihtelu vaikuttaa eufoottisten
pohjien laajuuteen

2. Valon tunkeutuminen pohjalle selittda makrolevien vyohykkeisyytta ja
spatiaalista levinneisyytta

3. Veden optisten ominaisuuksien muuttuminen vaikuttaa eufoottisten pohjien
pinta-alaan ja makrolevien levinneisyyteen

4. Monilla alueilla valo ei ole makrolevien kasvua rajoittava tekija, vaan sopivan
kasvualustan puuttuminen estida makrolevien esiintymisen



2  Valon ja muiden tekijoiden vaikutus makrolevien levinneisyyteen

2.1 Vedenalainen valo

2.1.1 Valon kulkeutuminen veteen ja vedessa

Vedenalainen maailma eroaa valo-olosuhteiltaan huomattavasti maanpaéllisesta. Ve-
dessa ei ole valonlahteita bioluminesenssin avulla valoa tuottavia elivita lukuunotta-
matta, vaan ldhes kaikki merenpohjalle saapuva valo tulee pinnan yldapuolelta joko
suorana auringonpaisteena tai diffuusina valona esimerkiksi ilmakehésta, pilvista ja
maastosta heijastuneena. Noin puolet maahan saapuvasta auringon ldhettamésta
sateilysta koostuu ndkyvasta valosta (390-760 nm) ja ultraviolettisateilysta (290—
390 nm). Toinen puoli on infrapunasiteilyd (760-3000 nm), joka aiheuttaa ldhinné
lampenemista aineeseen absorboituessaan. Maan ja veden pinnalle kulkeutuvan va-

lon spektri riippuu useista tekijoista tarkeimpien ollessa auringon elevaatiokulma

seké pilvipeite (Morel & Smith 1974).

Valon kulkeutumiseen veteen ja vedessa vaikuttaa lukuisia tekijoitd. Ensinnédkin osa
saapuvasta valosta heijastuu takaisin ilmakehadn vedenpinnasta Snellin lain mukai-
sestil ja osa tunkeutuu ilma-vesirajapinnan lapi veteen (Jerlov 1976; Kirk 1994).
Veden heijastuskertoimen (R) suuruuteen vaikuttavat muun muassa saapuvan valon
suunta ja spektri, vedessa olevan klorofyllin ja varillisten pigmenttien madra seké
merenkaynti (Hulburt 1945; Morel & Prieur 1977). Vesipatsaassa olevat aineet joko
sirottavat valoa tai absorboivat sitd. Osa veteen saapuneesta valosta siroaa takai-
sin ilmakehaén ja osa valosta jatkaa kulkuaan vesipatsaassa. Valon spektri kuitenkin
kaventuu syvyyden funktiona, kun valon eri aallonpituudet absorboituvat eri tavalla

veteen tunkeutuessaan (Tyler 1959).

1Snellin laki esittds aaltorintaman tulokulman 9; ja véliaineeseen tunkeutuneen aaltorintaman
kulman 99 riippuvuuden viliaineiden taitekertoimista ny ja no yhtélon
nysin(91) = nosin(¥g) mukaisesti.



Vedenalaisen valon maéréd ja spektri muuttuvat liuenneiden ja suspendoituneiden
aineiden vaikutuksesta vesipatsaassa (Dera & Wozniak 2010; Suominen ym. 2010;
Wozniak ym. 2011). Valoa eri spektreilld vedessd absorboivat tekijat voidaan ja-
kaa neljadn ryhméan: puhdas vesi, vérillinen liuennut orgaaninen aines (CDOM),
partikkelimainen orgaaninen aines (POM) ja partikkelimainen epéorgaaninen ma-
teriaali (Kirk 1994). Puhtaan veden absorptiokyky on suurimmillaan valon pitkil-
la aallonpituuksilla. Vesi paastda sinisen ja vihredn valon kulkemaan lavitseen la-
hes kokonaisuudessaan, kun taas punaisen valon alueella, aallonpituuden kasvaessa
yli 550 nm absorptiokerroin kasvaa huomattavaksi (Kirk 1994). Tamén vuoksi pu-
nainen valo suodattuu meressa jo lahes kokonaan ensimmaéisten metrien matkalla.
Fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn alueella, 400-700 nm, puhtaan veden aiheut-
tama absorptio on merkittavdd lahinna vain 550-700 nm aallonpituusalueella (Kirk
1994). Vesipatsaan ominaisuudet eivit siily vakiona vertikaalisuunnassa, ja esimer-
kiksi kasviplankton kerdéntyy vesipatsaan ylimpaan osaan (Kahru ym. 1982), jossa

se vaikuttaa veden optisiin olosuhteisiin.

Liuennut orgaaninen aines koostuu eloperaisen aineksen hajoamisen aikana muo-
dostuneista liukoisista orgaanisista yhdisteista, joista osa absorboi valoa tehokkaas-
ti. Materiaalin alkupera vaikuttaa siihen, minkélaisia yhdisteitd veteen liukenee ja
kuinka ndma yhdisteet absorboivat valoa. Esimerkiksi [tdmeresta voidaan erottaa
kolme eri CDOM-luokkaa: jokien kuljettama terrestristd alkuperédéa oleva, alloktoni-
nen orgaaninen aines, ikdantynyt autoktoninen aines ja tuore, lahinna kasviplank-

tonkukintojen avomerelld tuottama orgaaninen materiaali (Kowalczuk ym. 2006).

Partikkelimainen epaorgaaninen materiaali koostuu epaorgaanisista veteen suspen-
doituneista partikkeleista, jotka padasiassa sirottavat valoa mutta absorboivat vahan
valoa etenkin spektrin ultravioletin ja sinisen alueella (Kirk 1994). Partikkelimainen
orgaaninen aines koostuu puolestaan lahinna kasviplanktonista ja hajoamattomis-

ta elididen palasista sekd humusaineista. Kasviplanktonin fotosynteettisesti aktiivi-



set pigmentit absorboivat valoa tehokkaasti lahes koko fotosynteettisesti aktiivisen

spektrin (PAR) alueella, joskin absorptio on suurinta noin 450nm aallonpituuden

lihella (Kirk 1994).

Jerlov (1951; 1976; 1978) luokitteli merialueita optisesti aktiivisten partikkelien pi-
toisuuden mukaan. Kirkkaat valtameret erotellaan viiteen luokkaan (I, TA, IB, II ja
IIT) ja rannikkovedet luokitellaan viiteen kategoriaan (1, 3, 5, 7, 9), joiden luokka-
arvot kasvavat sameuden lisddntyessia. Optista luokittelua on kehitetty edelleen, ja
yleisesti kaytossa on Morelin ja Prieurin (1977) esittelema luokittelu, jossa vesialu-
eet on jaettu kahteen luokkaan niiden sisdltdmien optisesti aktiivisten partikkelien
koostumuksen perusteella. Luokkaan 1 kuuluvat vedet, joiden optinen aktiivisuus
riippuu péaaasiassa autoktonisesta aineksesta eli vesialueen itsensa tuottamasta or-
gaanista aineksesta ja kasviplanktonista. Luokan 2 vesialueet puolestaan altistuvat
humusaineille tai alloktoniselle ainekselle, joka on yleensa peraisin terrestrisista eko-
systeemeistd ja joka on kulkeutunut mereen jokien mukana. Luokan 2 vesisséi kas-
viplanktonin vaikutus veden optisiin ominaisuuksiin on pieni verrattuna alloktonisen

aineksen vaikutukseen.

Rannikkovesissa valon spektristé korostuu vihreédn valon alue, kun sininen ja ultra-
violetti vaimenevat nopeasti syvyyden funktiona muun muassa liuenneen ja partik-
kelimaisen orgaanisen aineksen absorboidessa néita aallonpituuksia. Vaimeneminen
kasvaa veden samentuessa, kun partikkelien aiheuttama sironta ja CDOM:n absorp-
tio sinisen ja ultravioletin alueella kasvavat. Sironnan kasvaessa fotonien vedessé

kulkema matka pitenee, mikd myos lisaéd absorption todennakoisyytta.

Jerlovin luokittelussa Itameren péadallas kuuluu luokkaan 3, jonka eufoottisen sy-
vyyden raja-arvo on 19 m (Aarup 2002). Liuenneen orgaanisen aineksen mééra Ité-
meressa kasvaa kohti pienenevaa suolapitoisuutta, ja on suurimmillaan meren poh-
joisosissa (Kratzer ym. 2003). Suuri osa CDOM:sta kulkeutuu Itédmereen jokien mu-

kana (Kowalczuk ym. 2006), ja Itdmeri voidaan tdméan perusteella luokitella luokan



2 merialueeksi (Kratzer ym. 2008), mika tarkoittaa, ettd veden optiset ominaisuudet
eivit riipu paaosin kasviplanktonista vaan ettéd niihin vaikuttaa joku muu tekija, tas-
sé tapauksessa jokien tuoma alloktoninen CDOM. Suspendoituneen partikkelimai-
sen aineksen spatiaalinen ja ajallinen vaihtelu on kuitenkin tunnettu suhteellisen

huonosti Itdmerelld (Hakanson & Eckhéll 2005).

2.1.2 Eufoottinen kerros (Zey) ja vaimenemiskerroin (Ky)

Eufoottinen syvyys (Zey) kuvastaa yleisimmin kdytossia olevan madritelman mu-
kaisesti sitd syvyyttd, johon vedenpinnan lapéisseesté fotosynteettisesti aktiivisesta
sateilysta tunkeutuu 1 %. Jerlov (1968) julkaisi ensimmaéisend irradianssimittauk-
siin perustuvan maailmanlaajuisen kartan eufoottisista syvyyksistd, jota han viela

taydensi my6hemmin (Jerlov 1976; 1978).

Monet vedenalaiseen valoon suuntautuneet tutkimukset kdyttavat edelld mainittua
yhden prosentin méaritelmaa sen helpon ja tarkan méaritettavyyden vuoksi (Lee
ym. 2007). Eufoottisen syvyyden on myés havaittu vastaavan melko hyvin syvyytta,
jossa perustuotanto lakkaa. Reinart ym. (2000) totesivat teorian toimivan suoma-

laisissa ja virolaisissa jarvissa.

Eufoottista syvyytta voidaan mitata in situ optisilla valomittareilla tai arvioida na-
kosyvyytend valkolevyn (secchi) avulla, ja vedenalaisen valon méérdé kuvataankin
erilaisilla suureilla. Valomittareilla mitataan yleensa absoluuttista fotosynteettisesti
aktiivista séteilyd fotonivuon tiheytend, jonka Sl-jérjestelmén tunnus on mmol fo-

251 Suure kuvaa valon méérid mitattavan spektrin alueella olevien foto-

tonia m
nien maarané tietylld pinta-alalla tietyssa ajassa. Joissain tapauksissa, kuten myos
padasiassa téassa tutkimuksessa, valoa kasitellaan pinnalta tiettyyn syvyyteen tun-

keutuvan valon suhteellisena méarané, jolloin ei véilttadméattd oteta kantaa pohjalle

saapuneen valon absoluuttiseen méaraan tai tutkimusajanjakson aikana vallinnei-
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siin sdaolosuhteisiin ja alueellisen pinnanpéaallisen valon maédrdaan. Vaikka nain me-
nettelemallé ei paasta kasiksi tiettyna ajankohtana vallinneisiin absoluuttisiin valo-
olosuhteisiin, eri alueiden ja syvyysvyohykkeiden vertailu on kuitenkin mahdollista.
Monet tutkimukset lisdksi kasitelevat valon maéraé irradianssina, jolloin tarkastel-
tava suure on tietylle pinnalle saapuvan sateilytehon suuruus. Irradianssi eli teho-
tiheys on muun muassa fysiikassa, radiologiassa ja meteorologiassa kéytetty suure,
ja monet pintasiteilya kuvaavat siteilymallit antavat pinnalle saapuvan netto- ja
bruttosédteilyn maaran séteilytehona pinta-alaa kohti. Irradianssin avulla on myo6s

helppo laskea séteilysummia kuvaamaan pitkén ajan valo-olosuhteita.

Vertaamalla samanaikaisesti seké pinnalla vallitsevaa valoa etta tietyssa syvyydes-
sé vallitsevaa valoa, voidaan méarittda syvyys, jossa valon méara on vahentynyt
pinnan tasosta yhteen prosenttiin. Nakosyvyyden avulla voidaan arvioida eufoot-
tista syvyyttda melko karkeasti, silla tarvittava korjausfunktio riippuu merialueesta
ja alueen vedenlaadusta (Luhtala & Tolvanen 2013). Eufoottisen kerroksen paksuus
voidaan myos laskea optisia malleja kdyttien laajalle alueelle yhdistamalld kauko-

kartoitushavaintoja sekd vedenlaatumittauksia.

Eufoottinen syvyys vaihtelee lyhyella aikavélilla valittomaésti vedenalaisiin valo-olo-
suhteisiin vaikuttavien tekijoiden vaikutuksesta, kun esimerkiksi pilvisyys tai aurin-
gon elevaatiokulma vaihtelevat (Dera & Wozniak 2010). Luhtala ym. (2013) havait-
sivat Saaristomerelld, ettd eufoottiset syvyydet olivat matalia alkukevaélla ja kas-
voivat loppukevdan aikana; keskikesalld eufoottinen syvyys pieneni, mutta kasvoi

taas loppukesésté. Syksylld arvot jélleen laskivat.

Veden optisia ominaisuuksia voidaan kuvata yksinkertaisesti vaimenemiskertoimen
avulla. Vertikaalinen vaimenemiskerroin K voidaan maéaérittaé eri aallonpituus- ja
syvyysvileille, ja kertoimen suuruus riippuu suoraan veden optisista ominaisuuksis-
ta. Kertoimen suuruuteen vaikuttavat muun muassa veden klorofyllipitoisuus, liu-

enneen orgaanisen aineksen (CDOM), liuenneen epdorgaanisen ja partikkelimaisen



orgaanisen materiaalin méaéara (Pierson ym. 2008). Klorofylli-a:n vaikutus veden vai-
menemiskertoimeen vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti (Fleming-Lehtinen & Laama-
nen 2012). Téssa tyossd Kq kasittdd valon vaimenemiskertoimen fotosynteettisesti

aktiivisen séteilyn spektrin alueella.

2.1.3 Eufoottisen kerroksen maarittaminen kaukokartoitusta

hyodyntaen

Eufoottisen kerroksen paksuutta voidaan arvioida kaukokartoituksen avulla. Satel-
liittikuvista voidaan maarittaa tiettyjen valon aallonpituuksien tunkeutuminen vesi-
patsaaseen heijastuneen sateilyn spektrin jakauman avulla. Kun tdman perusteella
arvioidaan valon vaimenemiskerroin Kg ja hyodynnetaén vesindytteista maaritettyé
klorofyllipitoisuutta ja veden sameutta vaimenemiskertoimen kalibroimiseen, tuotta-
van kerroksen paksuus voidaan mallintaa alueellisesti. Esimerkiksi valtamerien tuot-
tavaa kerroksen syvyytta suhteellisen yleisesti arvioidaan méarittamalla satelliitti-
kuvista vesipatsaan klorofyllipitoisuus (Behrenfeld & Falkowski 1997). Menetelméa
ei kuitenkaan sellaisenaan sovellu Itamerelle, jossa meren valo-olosuhteisiin vaikut-
taa klorofyllin lisdksi esimerkiksi suuri liuenneen orgaanisen aineksen maéaara. Siksi
on tarpeen kayttda menetelmié, joissa huomioidaan vesinaytteista méaritetty liuen-
neen orgaanisen aineksen méaara (Darecki & Stramski 2004). Esimerkiksi pohjoisella
[tdmerelld muiden tekijoiden kuin klorofyllin vaikutus veden vaimenemiskertoimeen
voi olla kesdisin jopa 83-87 % ja kevdisin 5869 % (Fleming-Lehtinen & Laamanen
2012). On my6s vaikeaa varmentaa kaukokartoituksen avulla tehtyja arvioita veden
optisista ominaisuuksista, silla kaukokartoitusaineiston ja in situ -mittausten suo-
ra vertailu ei ole mielekasta, kun veden optiset ominaisuudet vaihtelevat alueellis-
ajallisesti paljon ja yksittéiset vesindytteet eivit vilttamétta edusta satelliittikuvien

suurien pikseleiden (esimerkiksi 1 km?) keskimaéraisti tasoa (Kratzer ym. 2003).
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2.2 Makrolevat

2.2.1 Makrolevien ekologiaa

Leviin luetaan kuuluviksi organismeja, jotka ovat erilaista alkuperaa ja evolutiivi-
sesti melko kaukana toisistaan. Palmer ym. (2004) méérittelevit karkeasti levéksi
minké tahansa fotosynteettisen tai heterotrofisen eukaryootin, joka ei ole sammal tai
putkilokasvi. Makrolevat muodostavat myos taksonomisesti monimuotoisen ryhmén.
Yhteistd makroleville kuitenkin on, ettd ne ovat monisoluisia sekovarren muodosta-
via leviéd, kun taas mikrolevat ovat yksisoluisia ja muodostavat ainoastaan kolonioita
(Snoeijs 1999). Makroleviéd eldd monenlaisissa ympéristoissd niin kallioisten vuoro-
vesirantojen litoraalissa kuin sen alapuolella valoisassa vyohykkeessikin. Makrolevia

esiintyy merissa, murtovesissé ja makeissa vesissa tropiikista arktisiin vesiin.

Makrolevat ovat matalalla sijaitsevien kalliopohjien tehokkaita perustuottajia, jot-
ka luovat ymparilleen monipuolisen yhteison tarjoten muille lajeille ravintoa ja suo-
japaikan. Esimerkiksi ruskoleviin kuuluvat kelpit muodostavat laajoja kelppimet-
sid, jotka yllépitavit yhtd maailman tuottavimmista ekosysteemeistéd (Mann 1973).
Sand-Jensen ym. (2007) esittdvit, ettd makrofyyttiyhteisdt ovat tuottavia muun
muassa sen vuoksi, etta yksittaiset lajit vaihtuvat yhteisoissa jouduttuaan epaopti-
maalisiin olosuhteisiin, jolloin tilalle kolonisoituu laji, joka kykenee kasvamaan val-
litsevissa olosuhteissa. Néin makrofyyttiyhteisot voivat olla jatkuvasti tuottavia ja

kasvaa aktiivisesti.

Sears ja Wilce (1975) luokittelivat makrolevit elinkierron kausittaisuuden mukaan
neljaan luokkaan seuraavasti: 1) Vuodenaikaiset makrolevét, joilla selked sekovarsi
on lasna koko vuoden ja jotka muodostavat lyhytikaisia sukupolvia useita kertoja
vuodessa 2) Vuodenaikaiset makrolevét, jotka viettavat osan vuodesta kryptisiné le-

povaiheina tai tsygootteina 3) Monivuotiset makrolevit, joiden sekovarsi séilyy hen-
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gissi useita vuosia 4) Pseudomonivuotiset makrolevit, joiden sekovarresta osa irtoaa
joka vuosi. Vuodenaikaisia ja monivuotisia makrolevid on verrattu Piankan (1970) r-
ja K-strategeihin. Opportunistiset r-strategit kykenevit kolonisoimaan uusia aluei-
ta nopeasti ja lisddntymaédn tehokkaasti hyvien olosuhteiden vallitessa. K-strategit
puolestaan ovat hyvia kilpailijoita ja kykenevit selvidméan niukoilla resursseilla,
joskaan eivat pysty lisadntyméan yhta tehokkaasti kuin r-strategit. Vuodenaikaiset
levit kasvavat usein nopeasti ja kykenevat kolonisoimaan opportunisteina nopeasti
uusia alueita. Toisaalta ne eivat kuitenkaan kykene kayttamaan kaikkia resursseja
hyodykseen (Liining ym. 1990). Monivuotiset levat puolestaan kykenevét varastoi-
maan sitomaansa hiilta tehokkaammin sekovarteensa ja selviytyméaan myos ajanjak-

soista, jolloin ravinteet tai valo ovat vahissa.

2.2.2 Makrolevien valontarve

Valo on yksi tarkeimmistd makrolevien levinneisyyteen, runsauteen ja syvyysvyo-
hykkeisyyteen vaikuttavista tekijoistd. Sand-Jensenin ym. (2007) mukaan useat tut-
kimukset ovat paatyneet aliarvioimaan valon merkitysta makrofyyttiyhteisoissa va-
lovasteen mittaamisen kohdistuessa yhteistjen toisiaan varjostavien yksiloiden sijaan

yksittaisiin makrofyyttiyksil6ihin.

Makrolevét toimivat ekosysteemeissa autotrofeina tuottamalla fotosynteesin avulla
happea ja orgaanista hiiltd. Makrolevilld fotosynteesiin osallistuu useita eri pigment-
tejé, jotka kykenevit absorboimaan siteilyenergiaa. Osa yhteyttamispigmenteista ja
fotosynteesin apupigmenteista on kaikille leville yhteisia, ja joitain pigmenttejé 16y-
tyy vain tietyilta levaryhmiltd. Puna-, viher- ja ruskolevilla on yhteyttamispigment-
tind klorofylli-a:ta, jonka spektrissd on absorptiopiikki sinisen valon alueella noin
440 nm aallonpituudella seka punaisen valon alueella noin 675 nm aallonpituusalu-

eella (Liining ym. 1990).
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Levaryhmien ominaisvérit johtuvat muista yhteyttdmispigmenteistd tai fotosyntee-
sin apupigmenteisté, jotka absorboivat valoa eri aallonpituuksilla. Ruskolevilla on
yhteyttamispigmenttind klorofylli-a:n lisdksi my6s karotenoideihin kuuluvaa fuko-
ksantiinia, jonka absorptiohuippu on aallonpituuksilla 500-560 nm. Punalevilla on
viherlevien kloroplasteja vastaavissa rodoplasteissa fykobilisomeja, joissa sijaitsevat
fykobiliproteiinit toimivat fotosynteesin apupigmentteind ja ohjaavat valoenergiaa
klorofylli-a:lle. Punalevit absorboivat erityisesti vihredn valon aallonpituusalueella
olevaa sateilyé, jolloin klorofylli-a:n vaikutusalueella punaisen ja sinisen valon aal-
lonpituuksilla absorptio ei ole niin voimakasta (Liining ym. 1990). Ruskolevilla on
yhteyttamispigmentteind myos klorofylli-c:ta, joka absorboi sateilya aallonpituuk-
silla 630-638 nm ja hieman myos aallonpituudella 590 nm (Liining ym. 1990). Esi-
merkiksi Fucales-lahkon levilla, joihin myo6s rakkoleva kuuluu, vanha ja optisesti
tihea sekovarsi absorboi valoa ldhes tasaisesti kaikilla aallonpituuksilla, jolloin leva
vaikuttaa optisesti mustalta (Liining ym. 1990), ja vdhaisilld valon méarilla makro-
levit kykenevat absorboimaan ldhes kaiken saapuvan séateilyn sekovarren soluihinsa
(Binzer & Middelboe 2005). Vastaavasti makroleviyhteiséjen sekovarsien alapuolella

valon maara on alle 1 % pinnalle saapuvasta valosta (Binzer & Middelboe 2005).

Viherlevilla puolestaan on klorofylli-a:n lisdksi myos klorofylli-b:té, joka absorboi
sateilya aallonpituuksilla 470 nm ja 650 nm (Liining ym. 1990). Haméarissé olosuh-
teissa elavat viherlevat lisdavat klorofyllipitoisuutta soluissaan, jolloin solu kykenee
absorboimaan vihredn valon entistd tehokkaammin. Sinisen ja punaisen valon ab-
sorptiokyky on viherlevisoluilla suuri jo suhteellisen pienillikin klorofylliméarill&
(Ltining ym. 1990), ja jos levilld on runsas mééra kloroplasteja, sironta levdsolun

sisallé kasvaa lisaten kaikkien aallonpituuksien absorption todennakoisyytta solussa

(Liining & Dring 1979).

Makrolevien valontarpeeseen vaikuttavat muun muassa sekovarren paksuus ja foto-

synteettisten pigmenttien laatu ja méaara eri kohdissa solukkoa. Levaryhmien valilla
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ei kuitenkaan ole suuria eroja, vaan levan kasvutapa ja sekovarren rakenne selitta-
vt padasiassa valontarpeen (Leskinen ym. 1992). Paksun sekovarren rakentavat lajit
tarvitsevat enemman valoa, sillé sekovarren sisépuolella oleville soluille ei kulkeudu
yhté paljon valoa kuin sekovarren pinnan soluille. Makrolevien sekovarret kuiten-
kin liikkkuvat ja pyorivat vesimassojen mukana toisin kuin useimmilla terrestrisilla
kasveilla (Sand-Jensen 1997). Jatkuvan liikkeen takia makrolevien eri osat eivét ole
sopeutuneet vallitsevaan valoon esimerkiksi kloroplastien sijoittelun avulla (Hanelt
& Nultsch 1990). Makrolevien kyky hyodyntaa saapuvaa sateilyd fotosynteesiin ei
ole my6skéan niin hyva kuin terrestrisilla kasveilla, silla levien sekovarressa ei ole
rakenteita, joiden avulla lehtiméisié sekovarren osia voisi aktiivisesti suunnata valoa

kohti (Binzer & Sand-Jensen 2002).

Levasolut elavina organismeina kuluttavat energiaa metaboliaan ja kasvuun. Valon
méaara ja spektri vaikuttavat levien perustuotannon maaraan (Leskinen ym. 1992), ja
makrolevalajit ovat luultavasti sopeutuneet geneettisesti erilaisiin valo-olosuhteisiin
niin siedetyn irradianssin yla- (Hanelt ym. 1997a) kuin alarajankin (Kirst & Wiencke
1995) suhteen. Syvélla elavat leviat ovat herkkid valolle, ja niiden kompensaatiopiste
on kehittynyt pienemméksi haméariin valo-olosuhteisiin sopeutumisen myo6té (Liining

ym. 1990).

Mitokondrioissa tapahtuva soluhengitys kuluttaa happea, minka lisaksi fotosyntee-
sin aikana fotorespiraatio vihentaé hiilidioksidin assimilaatiota ja syntyvien sokeri-
fosfaattien maaraa, mikéa heikentad fotosynteesin tuottoa. Pohjalle saapuvan valon
maéaara ja laatu rajoittavatkin makrolevien kasvua syvélla ja asettavat veden ominai-
suuksista ja valo-olosuhteista riippuvan, jokaiselle levilajille ominaisen fysiologisen
rajan, jota hamardmmaéssa levé ei kykene enda elaméan. Kyseisessd kompensaatio-
pisteessé levan metabolia ja perustuotanto ovat tasapainossa, eika kasvua tapahdu.

Mikali valon méara tésta vield pysyvasti vahenee, riutuu leva hitaasti kuoliaaksi.

Sekéd makrolevian fotosynteesikyvylle ettéd kasvulle voidaan maarittda kompensaa-
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tiopiste, ja kasvun kompensaatiopiste on suurempi kuin fotosynteesin vaatima va-
loenergian taso. Vastaavasti sekd kasvulle ettd fotosynteesille voidaan méaarittaé
saturaatiopiste, jonka jéilkeen fotosynteesin tehokkuus tai levin kasvu ei parane,
vaikka saapuvan siteilyn maara kasvaisikin. Kasvun saturaatiopiste on alhaisem-
pi kuin fotosynteesin, minké on arveltu johtuvan levien ravinnerajoitteisuudesta tai
valoa vaativien entsyymireaktioiden inhibitiosta fotosynteesin inhibitiota pienem-
milla irradiansseilla (Liining ym. 1990). Kompensaatiopiste mitataan leviltd yleenséa

inkubaation aikaisena hapentuottona tai hiilidioksidin sitomisena (Ramus 1981).

Syvalla elava makrolevéd joutuu sietdméaén pitkdkestoisia hamaéria valo-olosuhteita,
kun valon intensiteetti laskee ldhelle tai ajoittain jopa alle levin kompensaatiopis-
teen (Lining & Dring 1979). Makrolevit kykenevét kuitenkin eldméaén lyhyita aiko-
ja kompensaatiopistetta pimedmmasséa, jolloin hiilen nettotuotanto on negatiivinen,
tuottamalla sokerialkoholi mannitolia tai polysakkaridi laminariaa energiavarannok-
seen suotuisien valo-olosuhteiden aikana (Lehvo ym. 2001). On my6s havaittu, et-
ta valon kompensaatiopiste vaihtelee levilla hieman vuodenaikojen mukaan (King
& Schramm 1976). Fotoakklimatisaatio vaikuttaa yhteyttdmispigmenttien maaraan
levasoluissa, kun solut sdatelevat yhteyttamispigmenttiensa méaaraa kokeneensa va-
loaltistuksen perusteella (Ramus 1981; Leskinen ym. 1992), ja perustuotannon méaé-
ré ei vaihtele suuresti valoisan kesén ja pimean talven valilld, silld talvella levien
klorofyllipitoisuus kasvaa (Leskinen ym. 1992). Toisaalta kompensaatiopiste kasvaa
makrolevilld, jotka kasvavat normaalia elinymparistoadn valoisammassa ympéaristos-
sé, kun levien orgaanista hiiltd kuluttava respiraatio kasvaa ja solujen yhteyttéamis-

pigmenttien pitoisuudet pienenevit (Geider ym. 1986).

Markager ja Sand-Jensen (1992) tutkivat makrolevien kompensaatiopisteité ja méaé-
rittivit viidelle eri leville kompensaatiopisteet vilille 0,3-2,7 mmol m2 s! lampaoti-
lassa 7 °C. Tulokset vaihtelivat sen mukaan, kuinka pitkid valoisat ja pimeét jaksot

kokeessa olivat. Suomenlahdella vallitsevissa olosuhteissa rakkolevan kompensaatio-
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pisteeksi on maéaritetty 25-35 mmol m2s1 (Béck & Ruuskanen 2000). Laboratorios-
sa mitatut kompensaatiopisteet eivat kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa levan
kasvun tai maksimikasvusyvyyden arviointiin, silld luonnossa stressia ja energian-
kulutusta aiheuttavat muun muassa mekaaninen kulutus ja laidunnus (Markager &
Sand-Jensen 1992). Lisédksi luonnossa makrolevayhteis6jen makrofyyttiyksilot var-
jostavat toisiaan ja todellinen valontarve on mitattua suurempi (Sand-Jensen ym.
2007). Yleensa laboratoriossa mitattaessa kompensaatiopisteet on méaéaritetty inku-
boimalla levia laajan spektrin valossa, kun syvalld vesipatsaassa spektri on kaven-

tunut ldhinna vihreén ja sinisen valon aallonpituusalueelle.

Punalevien minimivalontarve on pienimmillaédn vihredn valon aallonpituusalueella,
ja jotkut punalevit selvidvét kun valon mééra pohjalla on ainoastaan 0,1 mmol m? s~
(Liining ym. 1990; Leukart & Liining 1994). Viher- ja ruskolevit puolestaan kasva-
vat paremmin valossa, jonka spektri on jakautunut sinisen ja punaisen valon aallon-
pituusalueelle eli klorofylli-a:n absorptiomaksimien alueelle (Haxo & Blinks 1950;
Leukart & Liining 1994). Valon spektrilld on vaikutusta makrolevien yhteyttamis-
tehoon ja kompensaatiopisteeseen hamérissa olosuhteissa (Leukart & Liining 1994),

1

mutta suhteellisen kirkkaassa valossa, 100200 mmol m2s , valorajoittunut kas-

vu riippuu enemmaén irradianssista kuin spektrijakaumasta (Ramus 1983; Ramus &

Van der Meer 1983).

Valon méaraé tietyssa syvyydessd voidaan myos arvioida prosentuaalisena osuu-
tena pinnalle saapuvasta fotosynteettisesti aktiivisesta siteilysta (light percenta-
ge depth). Syvimmalld elavit trooppiset makrolevit kykenevit tulemaan toimeen
0,001-0,05 %, syvimmalla esiintyvét yksittaiset kelppiyksilot 0,6-1,2 % ja kelppivyo-
hyke noin 4 % pinnalle saapuvasta siteilysta (Liining & Dring 1979). Veden optinen
laatu kuitenkin vaikuttaa paljon siihen, kuinka syvalla laji kykenee kasvamaan ja
kuinka hyvin valon méaéralla voidaan ennustaa lajin maksimaalista kasvusyvyytta.

Mikali alueelle on méaritetty Jerlovin optisen vedenlaadun luokka, voidaan mak-
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rolevien maksimikasvusyvyys arvioida karkeasti (Liining & Dring 1979). Liining ja
Dring (1979) maéérittivat kelppien alakasvurajan keskiméérédisen fotosynteettisesti

aktiivisen sateilyn méaraksi 0,7 % pinnalle saapuvasta valosta.

Markager ja Sand-Jensen (1992) kokosivat kirjallisuudesta levien maksimikasvusy-
vyyksia suhteessa pohjalle saapuvan valon osuuteen pinnalle saapuvasta séateilysta.
Ylin vyohykealaraja oli suurilla ruskolevilla syvyydessé, jossa pinnalle saapuvasta
valosta oli jaljella 0,12-1,5 %. Lehtiméiset makrolevit kasvoivat maksimissaan sy-
vyydessé, jossa pinnalle saapuvasta valosta pohjalle tunkeutui 0,002-0,22 %. Syvim-
malla kasvavat kalvomaiset levéit kykenivat tulemaan toimeen 0,0005 % pinnalle saa-
puvasta valosta. Markager ja Sand-Jensen (1992) kuitenkin toteavat, ettd pohjalle
saapuvan valon osuuden avulla maaritetyt maksimikasvusyvyydet eivat ole suoraan
verrattavissa absoluuttisiin kompensaatiopisteisiin, silla eri leveyspiireilld kasvavat
levat nayttavat tulevan toimeen eri maarilla valoa. Syyksi ilmitlle esitettiin kylméssé

vedessé hidastunutta metaboliaa.

2.2.3 Muut makrolevien vyohykkeisyyteen ja maantieteelliseen

levinneisyyteen vaikuttavat tekijat

[tdmeren makrolevalajiston monimuotoisuuden ja biomassan maantieteellisen jakau-
tumisen suurin yksittdinen tekija on suolapitoisuus (Kautsky 1997; Middelboe ym.
1997). Alueellisesti makroleviyhteison muodostumista ja kehitystd ohjaavat péa-
asiassa pohjanlaatu, topografia sekd pohjan avoimuus veden liikkeelle (Kautsky &
Van der Maarel 1990; Kautsky ym. 1999). Tietylld paikalla yksittdinen makrole-
vayhteisoja ennustava muuttuja on puolestaan syvyys (Kautsky 1997). Syvyys ei
kuitenkaan itsessédan ole levadn suoraan vaikuttava ymparistotekija, vaan useat ym-

paristotekijat valo mukaan lukien muuttuvat syvyyden funktiona.

Matalan saliniteetin vuoksi Suomenlahden makrolevéyhteisot ovat lajistoltaan melko
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niukkoja verrattuna valtamerien yhteisoihin. Toisin kuin vuorovesialueiden litoraa-
lissa vuorovedettoman Itdmeren kaikki makrolevat esiintyvit padasiassa pysyvasti
vedenpinnan alapuolella (Wern 1952). Makrolevilajiston on aiemmin esitetty vahe-
nevan Ruotsin lansirannikon 154 lajista lounaisen Suomen 31 lajiin (Héllfors ym.
1984), mutta nykytietdmyksen mukaan lajistoa on enemmaéan. Suomessa esiintyy tai
on esiintynyt 102 makrolevilajia, joista valtaosa on makeanvedenlajeja (Kostamo,
Suomen ympéristokeskus; suullinen tiedonanto). Nielsen ym. (1995) kokosivat Ita-
meren alueella pohjalla kasvavien makrolevilajien taksonomisen listan alueittain, ja
Suomenlahdelta oli havaittu yhteensd 97 makrolevélajia. Nielsenin ym. (1995) lis-
tauksessa Suomenlahden alue kattaa myos Viron ja Vendjan rannikot, eikd havait-
tua lajiméaraa ole mahdollista soveltaa suoraan Suomenlahden Suomelle kuuluvalle
rannikolle. Suomen merialueilla luontokartoitusta on tehty alueellisesti kattavasti
VELMU-ohjelman my6té, mutta kaikkia lajeja tai sukuja, joita Suomessa historial-
lisen tietdmyksen perusteella esiintyy tai on esiintynyt, ei ole kuitenkaan havaittu
uudemmissa tutkimuksissa. VELMU:n sukellusinventointien aikana Suomen meria-
lueilla on tehty havaintoja ainakin 43 makrolevilajista (julkaisematon inventoin-
tidata), mutta on oletettavissa, ettd lajeja on olemassa Suomen merialueilla vield

enemmaéan, mutta kaikkia lajeja ei ole kyetty tunnistamaan.

Saliniteettigradientti on tarkein Itdmeren mittakaavassa lajistoon vaikuttava ym-
péristotekija (Segerstrale 1969). Suuren vaihtelun Itdmeren suolapitoisuuteen ai-
heuttavat yli 200 [tamereen laskevaa jokea ja Tanskan salmet, jotka rajoittavat ve-
denvaihtoa Pohjanmeren ja Itdmeren valilla. Itdmeren murtovedessd mereiset lajit
karsiviat hypo-osmoottisesta stressisté valtameria matalammissa suolapitoisuuksissa,
kun taas makeanvedenlajit joutuvat sietaméan optimaalista korkeampaa saliniteet-

tia murtovedessa.

Mereiset makrolevit reagoivat matalan suolapitoisuuden aiheuttamaan stressiin va-

hentamalla osmoottisesti aktiivisia aineita soluistaan tai kasvattamalla solukoko-
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aan passiivisesti (Kirst 1990; Lobban & Harrison 1994). Hypo-osmoottinen stressi
heikentad makrolevilld fotosynteesin tehoa ja hidastaa kasvua, ja matalassa sali-
niteetissa levayksilot kasvavat pienikokoisemmiksi kuin optimaalisissa olosuhteissa
(Kirst 1990). Matala suolapitoisuus voi aiheuttaa ionien tai aineenvaihduntatuottei-
den puutosta levasolussa (Kirst 1990). Saliniteetin aiheuttama stressi voi myos vai-
kuttaa levin lisdantymismekanismeihin rajoittamalla hedelmoittymista ja gameet-

tien elinkelpoisuutta (Raven 1999; Serrao ym. 1999).

Makrolevan saliniteetin sietokykya mitataan yleensé levin kasvunopeuden, fotosyn-
teesin médrdn tai respiraation avulla tai tutkimalla levin elinkelpoisuutta (Kirst
1990). Lisdantymiskyky ja nuoruusvaiheiden elinkelpoisuus kuitenkin yleensid méa-
rittavat populaation elinkelpoisuuden ja voivat myos olla herkempié ulkopuolisille
stressitekijoille kuin aikuisvaiheet (Wright & Reed 1990; Raven 1999; Steen 2004).
Esimerkiksi monet Itameren levat lisdantyvat matalassa suolapitoisuudessa ainoas-

taan kasvullisesti (Bergstrom ym. 2003; 2005; Kostamo & Maékinen 2006).

Avoimuudella yleensa tarkoitetaan rannan alttiutta aallokon kuluttavalle vaiku-
tukselle. Maaritelmia on kuitenkin useita ja avoimuutta kuvaavia indekseja on ke-
hitetty useita erilaisia. Yleisesti kaytettyja avoimuuden mittareita ovat esimerkiksi
tuulen tehollinen pyyhkéisymatka (effective fetch), joka perustuu kaikista suunnista
laskettujen mahdollisten tuulelle esteettomien etéisyyksien summaan, ja yksinker-
taistettu aaltomalli (SWM, Simplified Wave Model), joka puolestaan voidaan laskea
16 ilmansuunnan tuulen pyyhkéisymatkan ja keskituulennopeuden tulojen summa-
na (Iseeus 2004). Néin lasketut avoimuusindeksit kuvaavat 1&hinné aallokon kulut-
tavaa vaikutusta matalilla rannoilla, eivatkd huomioi syvyytta mitenkaén. Bekk-
by ym. (2008) paransivat yksinkertaistettua aaltomallia lisdidmalld muun muassa

syvyyden yhdeksi muuttujaksi avoimuusmalliin.

Sen liséksi ettd avoimuus vaikuttaa aallokon mekaaniseen kulutukseen, avoimuusin-

deksit kuvastavat myos hyvin saariston topografista suojaisuutta, mika liittyy lahei-
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sesti my0s vedenkiertoon ja siten myos ravinnepitoisuuksiin alueilla.

Avoimuus muovaa kovien pohjien makroleviyhteisoja Itamerelld vaikuttaen alueelli-
sesti lajikoostumukseen sekd myo6s makrolevien syvyysvyohykkeisyyteen (Kautsky &
Van der Maarel 1990; Kiirikki 1996; Béck & Ruuskanen 2000; Iseeus 2004; Eriksson &
Bergstrom 2005a; Rinne ym. 2011). Avoimilla alueilla aaltojen mekaaninen kulutus
on suurta ja veden virtaukset vihentéivit sedimentaatiota. Avoimilla alueilla mak-
roleviin vaikuttaa myos jadn mekaaninen kulutus, kun liikkuvat jdédmassat puhdis-
tavat kalliopinnat talvisin makrolevisté, jolloin opportunistiset vuodenaikaiset levat
péadsevit kasvamaan monivuotisten levien normaalisti kolonisoimille alueille (Kii-
rikki 1996). Monivuotisten makroleviyhteisojen lajiston vaihtelu ja monivuotisten
lajien mééra korreloivat positiivisesti avoimuuden kanssa (Rinne ym. 2011; 2014),
minka Rinne (2014) arvioi johtuvan avoimien alueiden sedimentaation aiheuttamien

vaikutusten vihenemisesta verrattuna suojaisiin alueisiin.

Sedimentaatio vaikuttaa lajien levinneisyyteen, lajiyhteisoihin seké lajien syvyys-
vyohykkeisyyteen etenkin suojaisilla alueilla (Eriksson & Johansson 2005). Sedimen-
taatio vaikuttaa negatiivisesti etenkin monivuotisiin ruskoleviin, kuten rakkolevéan,
monien rihmamaisten levien sietdessa sedimentaatiota monivuotisia levia enemméan
(Eriksson & Johansson 2005). Joillain makrolevilajeilla syvyyslevittaytyminen kor-
reloi positiivisesti pohjan jyrkkyyden kanssa, mika saattaa johtua pienemmasta se-
dimentaatiosta jyrkilld pohjilla (Kiirikki 1996; Eriksson & Bergstrom 2005a). Toi-
saalta lilan suuri rinnekulma vaikuttaa negatiivisesti esimerkiksi rakkolevén kiinnit-

tymiseen (Isaeus 2004).

Rehevoityminen aiheuttaa sedimentaatiota, mika johtaa makroleville sopivien kas-
vualustojen peittymiseen sedimentilld ja levien tukehtumiseen sedimenttikerroksen
alle (Berger ym. 2003; Eriksson & Johansson 2003). Kiirikki (1996) havaitsi, etté rak-
kolevayksilot pienenevat hitaasti syvyyden kasvaessa, kun esimerkiksi valo on niiden

syvyyskasvua rajoittava tekija, mutta runsaan sedimentaation vaikuttaessa rakko-
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levaan yksilot ovat normaalikokoisia kunnes yhtakkia katoavat tietyssa syvyydessa

kokonaan.

Lampotila vaikuttaa makrolevien elinvoimaisuuteen ja lisdantymiskykyyn ja si-
ten myo6s niiden levinneisyyteen. Niin kylmé kuin kuumakin rajoittavat makrole-
vien elinkelpoisuutta; eurytermiset lajit kykenevat sietamaén laaja-alaista lampoti-
lan vaihtelua, kun taas stenotermiset lajit ovat sopeutuneet vain pieneen lampdotilan
vaihteluun. Liian kuuma ympéristé voi aiheuttaa levilla proteiinien denaturoitu-
mista tai entsyymien aktiivisuuden lakkaamista. Kylmassa levia uhkaa lipidien ja
solukalvon proteiinien hajoaminen jadkiteiden muodostuessa solun sisilld (Liining
ym. 1990). Jotkut makrolevéit kuitenkin sietavit jopa jadtymistéd useiden kuukausien
ajan (Kanwisher 1957), ja monet levit kykenevit palautumaan lyhytaikaisesta pak-

kasaltistuksesta (Liining ym. 1990).

Karkeasti jaoteltuna polaaristen levien optimilampotila kasvuun on 0-10 °C, kyl-
mén vyohykkeen lajien 10-15 °C, lauhkean / lampimén vyohykkeen 10-20 °C ja
lampiméan / trooppisen vyohykkeen 15-30 °C (Liining ym. 1990). Eri ekotyypeilld

voi kuitenkin olla sopeumia eri lampoétiloihin.

Lampotila vaikuttaa fotosynteesin maaraén ja fotosynteesin tehokkuus kaksinker-
taistuu lampotilan noustessa 10 °C, kun valoa ja sidottavissa olevaa hiiltd on riit-
tavasti. Vastaavasti kasvaa myos levien respiraatio (Liining ym. 1990). Fotosyntee-
sin tehon kasvaminen johtuu lampétilariippuvaisten entsyymireaktioiden nopeutu-
misesta lampotilan kasvaessa (Liining ym. 1990). Valorajoitteisessa ympéristossé
lampotila ei vaikuta merkittéavésti fotosynteesin méaraan (Sand-Jensen ym. 2007).
Sand-Jensen (2007) kuitenkin huomauttaa, ettd lampotila on merkittéava yhteisois-
sé vaikuttava ympaéristotekija, silld suurin osa makrolevayhteisojen fotosynteesisté

tapahtuu valosaturoituneissa olosuhteissa.

Ravinnepitoisuus vaikuttaa makrolevien levinneisyyteen ja makroleviyhteisojen
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lajistoon (Korpinen ym. 2007). Rehevéityminen aiheuttaa makrofyyttiyhteisojen val-
talajiston muuttumisen hitaasti kasvavista monivuotisista makrolevista ja putkilo-
kasveista nopeasti kasvaviin leviin, kuten vuodenaikaisiin makroleviin ja kasviplank-
toniin (Duarte 1995). Makrolevéit kykenevit sitomaan vesipatsaan epdorgaanista
typped ja varastoimaan sen esimerkiksi proteiineina myohempaéd kayttoa varten.
Monet Itdmeren vuodenaikaiset makrolevét, kuten esimerkiksi viherlevasukujen Cla-
dophora ja Ulva lajit, voivat esiintya kausittain massaesiintymina, silld ne kykene-
vit kasvamaan nopeasti optimaalisten olosuhteiden vallitessa (Middelboe & Binzer
2004; Middelboe ym. 2006). Ravinteiden lisdédntyminen edesauttaakin vuodenaikais-
ten makrolevien kasvua, mutta haittaa monivuotisten makrolevien lisaédntymista ja
kasvua (Berger ym. 2003; Vogt & Schramm 1991). Rehevoitymisen seurauksena
samentunut vesi, vihentynyt valon méara seké lisddntynyt sedimentaatio vihentéa-
vat monivuotisten makrolevien kiinnittymista kasvualustaan (Eriksson & Johans-
son 2003), ja kasvanut epifyyttien maara varjostaa ja tukahduttaa monivuotisia
levid. Mékinen (2007) havaitsi ravinteisuuden kasvun lisddvin rakkoleville haital-
listen epifyyttilevien mééraé, tosin suoria vaikutuksia ravinnepitoisuuden kasvulla
rakkolevaan ei ollut havaittavissa. Rinne (2014) havaitsi typpi- ja fosforipitoisuuk-
sien vaikuttavan vain vihan makrolevien levinneisyysmalleissa Saaristomerelld, kun
taas syvyyden ja kovan pohjan peittavyyden lisdksi myos avoimuus ja Secchi-syvyys
olivat malleissa tarkeita selittdvid muuttujia etenkin syvélla esiintyvien punalevien

kohdalla.

Bioottiset interaktiot vaikuttavat makrolevayhteisoissé lajeihin seka spatiaalises-
ti ettd ajallisesti (Middelboe & Binzer 2004; Binzer & Middelboe 2005). Makrole-
viin kohdistuu kilpailua, kun muut makrofyytit ja sessiilit pohjaeldimet taistelevat
esimerkiksi kasvualustasta, ravinteista tai valosta. Lisdksi makrolevat esimerkiksi
joutuvat laidunnettavaksi. Selkdrangattomien aiheuttaman laidunnuspaineen ja la-
jien valisen kilpailun onkin esitetty vaikuttavan merkittavasti makrolevayhteisojen

rakenteeseen ja monimuotoisuuteen Itdmeressd (Malm ym. 1999; Worm ym. 1999,
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2001; Engkvist ym. 2000; Lotze & Worm 2000; Lotze ym. 2001; Hemmi & Jormalai-
nen 2002; Berger ym. 2003; Malm & Kautsky 2003). Veden suuri ravinnepitoisuus
vaikuttaa vield entisestaén lisdédvan makrolevien soveltuvuutta selkdrangattomien

laiduntajien ravinnoksi (Hemmi & Jormalainen 2002).

Makrofyyttien valinen kilpailu vihentaa yksilolle saapuneen valon maéraa, kun kas-
villisuus on matalilla pohjilla tihedd (Sand-Jensen ym. 2007). Esimerkiksi ruskole-
vayhteisojen yksilotiheys vaikuttaa lajin kompensaatiopisteeseen seké fotosynteesin
tehoon (Binzer & Sand-Jensen 2002). Rakkoleviyhteisoissa suurten rakkolevéyksiloi-
den aiheuttama varjostus vaikuttaa negatiivisesti myos nuorten rakkolevayksildiden
kasvuun (Eriksson ym. 2006). Tiheédssa kasvustossa yhteison yhteenlaskettu foto-
synteesin kokonaistuotantokyky ei saturoidu varjostusefektin vuoksi, vaikka yhtei-
son ylimpiin osiin saapuva valo aiheuttaisi fotosynteesin saturoitumisen kirkkau-
tensa vuoksi. Binzer ja Sand-Jensen (2002) huomasivat myos, ettd Fucus serratus
-ruskolevan kompensaatiopiste oli tiheassa yhteisossa huomattavasti suurempi kuin

yksittéin esiintyvilld sekovarren osilla (67-175 mmol m?s ! ja 22 mmol m? s 1).

2.2.4 Tutkimuslajina rakkoleva (Fucus vesiculosus L.)

Suomen rannikolla hauru?® (Fucus spp.) on merkittavin monivuotinen laajan vyo-
hykkeen kalliopohjille muodostava ruskolevasuku. Haurut ovat monivuotisina kal-
liopohjille selkean vyohykkeen muodostavina avainlajeina tarkeitd monimuotoisel-
le ekosysteemille Itameressa (Kautsky & Kautsky 2000). Haurut ovat my6s varsin
kattavasti tutkittuja ekologisen téarkeytensa vuoksi ja niistd on julkaistu yli 1500

tieteellisté julkaisua viimeisten vuosikymmenten aikana (Wahl ym. 2011).

2 Asiantuntijatyoryhmé nimesi Suomessa esiintyvéit makroleviit ja nimet tullaan julkaisemaan
vuoden 2016 aikana (Kostamo, Suomen ympéristokeskus; suullinen tiedonanto). Fucus-suvun uusi
suomenkielinen nimi on hauru, ja rakkolevi (Fucus vesiculosus) sai viralliseksi nimekseen rakko-
hauru. Aiemmin pikkuhauruna tunnettu Fucus radicans puolestaan nimettiin itdmerenhauruksi.
Tassé tutkimuksessa rakkohaurusta kaytetddn kuitenkin vakiintunutta nimeé rakkoleva.
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Hauruista Suomenlahdella esiintyy nykyisen tietdmyksen mukaan ainoastaan rak-
kolevé (Fucus vesiculosus L.), jonka levinneisyys kattaa koko Itdmeren lukuun ot-
tamatta Peramerta, jossa yleisena esiintyva hauru on Itdmerelle endeeminen itame-
renhauru (Fucus radicans). Itdmeren ulkopuolella rakkolevé esiintyy ldhes yhtenéi-
send vyOhykkeend Vienanmerelta Skandinavian pohjois- ja lansirannikoiden kautta
Ranskan eteldosiin Atlantilla. Lisdaksi rakkolevaa 16ytyy Portugalin pohjoisrannikol-
ta, koko Islannin rannikolta sekd Gronlannista ja Pohjois-Amerikan itdrannikolta
(Liining ym. 1990). Rakkoleva elda paasaantoisesti kallio- ja kivipinnoille kiinnitty-
neend, mutta kykenee elamadn myos sinisimpukan tai soran paalle kiinnittyneena
suhteellisen suojaisilla alueilla. [tdmeressa elavan rakkolevapopulaation optimilam-
potila on 4-10 °C, kun se on Irlanninmerelld noin 10 °C tata suurempi (Nygéard &
Dring 2008). Rakkoleva sietdd kuitenkin hyvin kylméé; Atlantilla rakkolevin kyl-

ménsietokyky vaihtelee kesan -30 °C ja talven -60 °C valilla (Parker 1960).

Rakkoleva, joka on vesipolitiikan puitedirektiivissa méaaritelty indikaattorilaji ja jon-
ka alakasvurajaa seurataan useassa EU:n jasenvaltiossa, on mereinen laji, ja se ky-
kenee hyvin esiintyméan valtameren suolapitoisuudessa. Matala suolapitoisuus ra-
joittaa yksiléiden kasvua ja lisdédntymisté, ja Suomenlahdella laji elda saliniteetin
suhteen levinneisyytensé aarirajoilla kurottautuen noin 4 psu suolapitoisuusgradien-
tille (Serrao ym. 1996). Laji on kuitenkin sopeutunut matalaan suolapitoisuuteen
suhteellisen hyvin, ja Itdmeressa kasvavat yksilot on erotettavissa omaksi ekotyy-
pikseen, joka eroaa geneettisesti ja anatomisesti Atlantilla esiintyvista yksiloisté
(Russell 1985). Itdmeren ekotyyppi kykenee lisdédntyméédn ainakin 7-17 psu salini-
teetissa (Maczassek & Wahl 2011), ja nykyinen rakkolevin suolapitoisuusrajoittu-
nut levinneisyysalue ulottuu niille alueille, joilla gameetit kykenevat selviytymaan
osmoottisesta stressista (Serrdo ym. 1996). Nygard ja Dring (2008) huomasivat, et-
ta Itdmeressa elavalla rakkolevélla fotosynteesi hairiintyy korkeilla irradianssitasoilla

herkemmin kuin 35 psu:n saliniteetissa elaneilld yksil6illa Irlanninmeressa.
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Haurut ja muut isokokoiset makrolevat joutuvat kestdaméan veden virtausta ja aallo-
kon mekaanista kulutusta. Nietsch (2009) havaitsi avoimilla paikoilla Itdmeressé kas-
vaneiden rakkolevéyksiloiden olevan 30 % kestavampid vetolujuudeltaan kuin suo-
jaisilla paikoilla kasvaneet yksilot. Vastaavasti avoimilla paikoilla rakkoleva kehittad
vihemmaéan kaasurakkuloita kuin suojaisilla alueilla (Burrows & Lodge 1951). Ve-
den liike my6s vaikuttaa voimakkaasti haurujen paikalliseen esiintymiseen ja uusien

yksiloiden kykyyn kiinnittyéd alustaan (Ladah ym. 2003; 2008).

Rohde ym. (2008) esittavit, ettd rajoittunut kyky varastoida energiaa sekovarteen
normaalia syvemmalld ja hamarammassa vaikuttaa levin kykyyn selviytyd pimeas-
ta talvikaudesta. Rakkolevian kasvu on hidasta talvella (Lehvo ym. 2001) ja levan
kasvunopeus ei riita korjaamaan laidunnuksen tai mekaanisen kulutuksen aiheutta-
mia vaurioita. Rakkolevan kasvussa on havaittavissa kasvupiikki myohéaiskevaalla ja

kaksi hitaan kasvun vaihetta aikaisin kevaalla ja syksylla (Alexandridis ym. 2012).

Heikossa valossa rakkolevin kyky estda epifyyttisten levien ja bakteerien kasvua
saattaa heikentyé, minké seurauksena kontrolloimattomasti lisddntyva bakteerifilmi
kykenee vihentamaan kaytettivissa olevan valon maaraa jopa 90 % muutamassa
viikossa (Wahl ym. 2010). Valorajoittuneisuus saattaa lisdksi heikentéé rakkolevin
kykya puolustautua kemiallisesti laidunnukselta, mika lisda siirojen aiheuttamaa
laidunnuspainetta (Weinberger ym. 2011). Vahéinen valon méaéra ja rakkolevin pin-
nalla kasvavat bakteerit ja levat vaikuttavat yhdessé additiivisesti rakkolevian ja

voivat madaltaa levin kompensaatiosyvyyttd (Rohde ym. 2008).

Valon mééra ja kasviplanktonin aiheuttama varjostus vaikuttivat Alexandridiksen
ym. (2012) kehittdméassa mallissa eniten rakkolevan kasvunopeuteen ja syvyyslevit-
taytymiseen. Erikssonin ym. (2005b) mukaan hauruvyohykkeen ylakasvurajaa ku-
vaa parhaiten effective fetch -avoimuusindeksi. Vedenkirkkausindeksi, joka on lasket-
tu avoimuusindeksista, korreloi puolestaan voimakkaasti rakkolevan alakasvurajan

kanssa, mika vahvistaa myo6s Backin ja Ruuskasen (2000) havaintoa siité, etta rakko-
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levén alakasvurajaa Suomenlahdella ohjaa voimakkaasti levin kompensaatiopisteen

mukainen minimivalontarve.

Rakkoleva eldd makrolevayhteisoissé, jossa lajiin vaikuttavat abioottisten ympaéris-
totekijoiden lisédksi useat mikro- tai makrotason epifyyttiset levét, kilpailu sessii-
lien pohjaeldinten ja yksi- ja monivuotisten makrolevien kanssa sekd laidunnus.
Wahl ym. (2011) mukaan péaéllekkédin kasautuvat lukuisat bioottiset stressitekijét
vaikuttavat rakkolevddn samaan aikaan eivitké esimerkiksi sulje toisiaan pois vai-

kutuksia lieventaen.

Laidunnus on merkittédva rakkolevadn vaikuttava tekija. Siirat ja pienissd médrin
myo6s katkat ja kotilot laiduntavat rakkolevaa ja voivat vaikuttaa kaikkiin elinkier-
ron vaiheisiin (Long ym. 2007; Dethier & Williams 2009). Idotea-suvun siirat kyke-
nevit jopa havittamaan Fucus-populaation paikallisesti (Engkvist ym. 2000). Toi-
saalta siirojen esiintyminen on alueellista (Korpinen & Jormalainen 2008) ja siirojen
aiheuttama laidunnuspaine vaihtelee kausittaisesti pohjoisella Itdmerella (Kotta ym.
2006). Talvisin siirat eivét ole aktiivisia, minka vuoksi laidunnuspaine on pieni, ja
alkukesésta laidunnuspaine pysyy matalana, koska siirojen esiintymistiheys on ma-
tala. Loppukesélla laidunnuspaine kasvaa, jolloin my6s nuoria siiroja esiintyy paljon

(Engkvist ym. 2000; Korpinen ym. 2010).

Rakkoleva joutuu kilpailemaan valosta niin muiden rakkolevayksildiden kuin seko-
varren péélle kiinnittyneiden epibionttisten levien kanssa (Creed ym. 1996; Karez
2003a, 2003b). Rakkoleva altistuu myo6s muiden elididen tuottamille myrkyille. Esi-
merkiksi joidenkin sinilevien tuottama, myrkyllinen nodulariini imeytyy rakkolevan

solukkoon ja aiheuttaa levélle oksidatiivista stressid (Pflugmacher ym. 2007).

Sen liséksi, etta lukuisat ympéristotekijat ja bioottiset interaktiot vaikuttavat yksi-
naan rakkolevan levinneisyyteen ja elinvoimaisuuteen, naiden tekijoiden yhteisvai-

kutukset voivat olla vielakin merkittaviampiéd lajin kannalta kuin tekijat yksittain

25



tarkasteltuina. Wahl ym. (2011) huomasivat paikallistason olosuhteiden ja paikal-
lisen sopeutuman stressitekijoihin vaikuttavan niin rakkolevan yksittaisten ympé-
ristotekijoiden sietokykyihin kuin myo6s eri ympéristotekijoiden yhteisvaikutukseen.
Yleensa abioottiset ymparistotekijiat ovat additiivisia eli niiden lajia kuormittavat
vaikutukset kasaantuvat (Wahl ym. 2011). Esimerkiksi matala saliniteetti ja alhai-
nen ravinnepitoisuus yhdesséa heikentéavat rakkolevan elinvoimaisuutta additiivisesti
(Nygard & Dring 2008). Vastaavasti biofilmin kehittyminen lampiméssa ympéristos-
sé voimistuu valon vihentyessa (Wahl ym. 2010), mika edelleen vaikuttaa rakkolevin

valonsaantiin.

Rakkoleva on vahentynyt ja sen alakasvuraja on noussut huomattavasti 1900-luvun
loppupuoliskon aikana (Kautsky ym. 1986; Vogt & Schramm 1991; Eriksson ym.
1998), ja kaventunut esiintymisvyohyke on siilynyt viela 2000-luvun alkupuolella-
kin (Torn ym. 2006), minké epéillddn johtuvan pééosin rehevoitymisesta (Eriksson
ym. 1998; Torn ym. 2006). Rakkolevin levinneisyyttd ja kasvua rajoittaviksi te-
kijoiksi on esitetty muun muassa sameutta (Kautsky ym. 1986), sedimentaatiota
(Eriksson & Johansson 2003), laidunnusta (Kangas ym. 1982) ja kilpailua rihmale-
vien ja sinisimpukan (Mytilus trossulus x edulis) kanssa (Vogt & Schramm 1991).

Rehevoityminen vaikuttaa kaikkiin naihin tekijoihin joko suoraan tai véalillisesti.

Rehevoitymisen myoté pohjalle kulkeutuneen valon méaéré on vihentynyt (Sanden &
Hékansson 1996) ja sedimentaatio on kasvanut (Jonsson & Carman 1994), miké on
vaikuttanut rakkolevin kasvusyvyyksiin (Torn ym. 2006). Rakkolevan syvyysvyo-
hykkeisyyden ei kuitenkaan ole havaittu seuranneen suoraan mitattuja ravinne- tai
valotasoja 1990- ja 2000-luvuilla (Torn ym. 2006). Sedimentaatio ja pohjalla oleva
irtonainen sedimentti vaikuttavat rakkolevavyohykkeen alarajan syvyyteen rajoitta-
malla nuorten rakkolevéyksiloiden kiinnittymisté ja kasvua (Eriksson & Johansson
2003; Eriksson & Bergstrom 2005b). Joidenkin 2000-luvulla tehtyjen tutkimusten

perusteella suurin yksittdinen makrolevian alakasvurajaa maarittava tekija on kui-
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tenkin valon maara (Back & Ruuskanen 2000; Eriksson & Bergstrom 2005a), ja
valon vaimenemiskertoimen kasvamisen Itdmerella on uskottu vaikuttaneen rakko-
levdn pienentyneeseen maksimikasvusyvyyteen (Kautsky ym. 1986; Eriksson ym.

1998).

2.2.5 Rakkolevin levinneisyys Suomenlahdella

Rakkolevdé on havaittu Suomenlahdella ldhes koko rannikolla sukeltaen vuosien
2007-2014 ja videoiden vuosien 2005-2014 aikana (kuva 1). Havainnot painottuvat
lantisella Suomenlahdella Hankoniemen ja Jussaron etelapuolisiin merialueisiin ja
itdisella Suomenlahdella havaintoja on runsaasti etenkin ulkosaaristosta itaisen Suo-
menlahden kansallispuiston alueelta. Rakkolevda on havaittu vain muutamilta pai-
koilta Porkkalanniemen etelé- ja lansipuolelta. Havaintoja rakkolevésta ja VELMU:n
maédritteleméasta rakkolevavyohykkeestd (30 % kokonaispeittavyys) kdytettiin rakko-

levimallien kalibrointiin ja evaluointiin.
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Kuva 1. Rakkolevihavainnot sukelluslinja- ja drop-videomenetelmien avulla
kartoitettuna. Ylemmassa kuvassa on esitetty sukeltamalla tehdyt havainnot
ja alemmassa kuvassa videoista havaitut rakkolevét.

2.3 Lajien levinneisyyden kuvaaminen ja ennustaminen

Ekologisessa tutkimuksessa lajien esiintyvyytta ja yhteisorakenteita tutkitaan usein
lajien levinneisyysmalleilla (Species Distribution Models, Ecological Niche Models
tai Habitat Suitability Models). Naiden lajimallien tarkoitus on kuvata lajin mahdol-
lista levinneisyytta uusilla alueilla tai pyrkia kuvaamaan néytteenotolta katveeseen
jaaneet alueet, joilla lajia todennéakoisesti elda. Mallit pohjautuvat teorioihin sii-
ta, miten ympéristotekijit vaikuttavat lajin tai lajiyhteison levinneisyyteen (Guisan
& Zimmermann 2000). Useimmat levinneisyysmallit nojaavat kuitenkin ekologisen

lokeron késitteeseen (Austin 2002; Aratjo & Guisan 2006) ja pyrkivit esittdmadn
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alueita, jotka tayttavat lajin vaatiman ekologisen lokeron ymparistovaatimukset.

Ymparistotekijoiden voidaan katsoa muodostavan n-tekijan hyperavaruuden, jonka
sisalla laji kykenee elamaan. Peruslokerossa (fundamental niche), joka ei huomioi
lajia rasittavaa kilpailua, laji kykenee eldméan ja lisadntymaéan. Toteutunut eko-
loginen lokero sisdltda myos kilpailun tuoman rasitteen ja kaytdnnossa luonnossa

havaitut vasteet ymparistomuuttujiin ilmentavit toteutunutta ekologista lokeroa.

Lajimalleissa hyodynnetaan erilaisia tilastollisia mallinnusmenetelmia, jotka poh-
jautuvat kentélld tehtéviin lajihavaintoihin (Franklin 2010). Mallit harvoin pyrkivét
selittdmaén lajien levinneisyytta tai luotuja hypoteeseja, vaan ennustamaan lajin
todennékoisen spatiaalisen ekolokeron. Néain ollen mallin ennustuskyky on yleensa

tarkedmpi ominaisuus kuin mallin selitysaste (Hijmans 2012).

Mallityypit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: 1) yksinkertaisiin lajiaineiston pro-
filointeihin ympéristomuuttuja-aineistojen avulla perustuviin malleihin, 2) regres-
sioon perustuviin malleihin seké 3) koneoppimismalleihin. Profilointitekniikoihin pe-
rustuvissa malleissa luokitellaan lajiaineisto ymparistomuuttujien mukaan tai laske-
taan ympéaristomuuttujien avulla etaisyyksia tunnettuihin havaintokohteisiin. Regres-
sioon perustuvat mallit sovittavat yksinkertaisia funktioita tai tietyilla valeilla maa-
riteltyjen funktioiden summia ymparistomuuttujavasteiden muodostamaan pistepil-
veen hyodyntéen esimerkiksi yleistettya lineaarista regressiota (Generalized Linear
Model, GLM) tai yleistettya additiivista mallia (Generalized Additive Model, GAM).
Koneoppiminen perustuu siihen, ettd malli pyrkii hahmottamaan opetusaineistos-
ta, kuinka selitettavd muuttuja korreloi selittdvien muuttujien kanssa, ja minimoi-
maan siirtofunktion virheen esimerkiksi iteroimalla funktion residuaalitermeja lu-
kuisia kertoja ja parantamalla samalla funktion sovitusta (Austin 2002; Franklin

2010). Koneoppimismalleja voidaan tuottaa lukuisilla erilaisilla tekniikoilla.

Selittavat muuttujat, jotka ovat yleensd mitattuja tai mallinnettuja ympéaristémuut-
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tujia, ovat spatiaalimallissa yleenséd paikkatietomuodossa rasteritasoina, jolloin jo-
kaiseen mallinnettavaan pikseliin voidaan lukea havaintoa vastaavien ympéaristo-
muuttujien arvot mallinnuksen alussa. Taustamuuttujat voivat olla joko suoria tai
epasuoria. Suorat ymparistomuuttujat, esimerkiksi makrofyytin fotosynteesin te-
hokkuutta saateleva valon maara, vaikuttavat lajiin suoraan. Epasuorat muuttujat
jiin (Austin 1980). Esimerkiksi syvyys ei itsessdén vaikuta makrofyyttien kasvuun,
vaan syvyyden funktiona muuttuvat muun muassa valon maara ja aallokon me-
kaaninen kulutus, jotka puolestaan vaikuttavat suoraan lajiin. Austin (1980), Aus-
tin ym. (1985) ja Austin ja Smith (1990) méarittelivit ympéristomuuttujat kolmeen
epasuoriin ymparistomuuttujiin. Suorat muuttujat eivit méaritelman mukaan ole
kulutettavissa olevia resursseja. Epasuorat tekijat puolestaan ovat yleensa helposti
mitattavissa ja ne korreloivat voimakkaasti havaittujen lajivasteiden kanssa, mutta
ne ovat yleensa yhdistelmé erilaisia resurssitekijoité ja suoria ympéaristomuuttujia.
Ympéristomuuttujien valinnassa onkin kiinnitettdva huomiota siihen, kuinka muut-
tujat vaikuttavat lajin kokemaan ympéaristoon fysiologisella tai ekologisella tasolla

(Franklin 2010).

Laadukas ja tarkka ymparistomuuttujatieto on levinneisyysmallinnuksessa tarkeaé.
Epatarkka aineisto vaikeuttaa todellisten, pienten habitaattien 16ytamistéa laajojen
epasuotuisien alueiden keskeltd (Guisan & Zimmermann 2000). Toisaalta laajojen
alueiden kartoittaminen suurella tarkkuudella on kallista ja tyolasta. Lajimallin-
nuksessa on myo6s tehtava valinta perspektiivisté, jota halutaan painottaa. Malli voi
olla analyyttinen, jolloin se on yleistettéava ja tarkka, mutta télloin mallin realisti-
suus karsii. Vastaavasti empiirinen malli voi olla realistinen ja tarkka, mutta ei hyvin
yleistettédvissa. Mekaaninen malli puolestaan on realistinen ja yleistettavéa, joskaan ei
kovin tarkka. Mallinnuksessa ei ikind voida saavuttaa kaikkia kolmea edelld mainit-

tua ulottuvuutta, vaan on valittava, misté ollaan valmiita tinkiméan (Levins 1966;
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Guisan & Zimmermann 2000).

Lajimallin kehitys alkaa mallin késitteelliselld hahmotelmalla, joka perustuu kir-
jallisuuteen ja kentélta kerdttyyn tietoon lajin ymparistovasteista ja lajin levinnei-
syyteen muuten vaikuttavista tekijoista. Téamén jalkeen suunnitellaan ja toteute-
taan nédytteenotto sekd kehitetdan tilastollinen malli valittua menetelméaé kéyttaen.
Yleensa aineisto jaetaan kahtia, jolloin mallin kalibroimiseen kaytetadn osa havain-

noista ja loppuja havaintoja kaytetdan mallin evaluoinnissa (Franklin 2010).

Levinneisyysmallien ennustuskykya voidaan evaluoida testaamalla mallin paikkan-
sa pitavyytta testausdatalla (Fielding & Bell 1997). Ristivalidointi testiaineistolla,
joka usein on otos mallin rakentamiseen katetysté aineistosta, on laajalti kaytetty
menetelmé, vaikka silld on heikkoutensa (Hijmans 2012). Esimerkiksi mallin luo-
miseen kéaytetty data ja evaluointiin kaytetty testidata ovat yleensd voimakkaas-
ti autokorreloituneita, silla vierekkéisten mittauspisteiden taustamuuttujien arvot
ovat yleensa korreloituneita. Mita lahempané testipiste on mallin opetuspistetté, si-
ta samankaltaisemmat ympéristoolot pisteilla on, mista seuraa suurempi ennustettu
soveltuvuus elinympéristoksi (Segurado ym. 2006; Veloz 2009). Ristivalidointia kui-
tenkin kéytetadn, silla usein muuta aineistoa ei ole saatavilla. Levinneisyysmallien

taustamuuttujat ovat yleensa ilmasto- tai ymparistomuuttujia.

Mallien laatua voidaan arvioida esimerkiksi méarittamélla mallin selitysaste, joka
ilmaisee, kuinka suuren osan selitettavin muuttujan vaihtelusta malli kykenee selit-
taméan kiytettyjen selittdvien muuttujien avulla. Selitysasteen ulkopuolinen osuus
kuvaa selittdvan muuttujan vaihtelua, joka on joko satunnaista tai riippuu muis-
ta kuin kaytetyista taustamuuttujista, esimerkiksi bioottisista interaktioista. Mal-
lia voidaan lisidksi evaluoida lukuisilla eri menetelmilld. Evaluoinnissa maaritetaén
opetusaineistosta erillisen, mielellaédn téysin itsendisen, evaluointiaineiston avulla,
kuinka hyvin tuotettu malli kykenee ennustamaan evaluoinnissa kéytetyn aineiston

vasteen.
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Binéérisia presence-absence-malleja arvioidaan yleensa virhematriisin avulla (ku-
va 2). Positiivinen ennustuskyky kuvaa, kuinka suuri osuus positiivisiksi ennuste-
tuista arvoista on todellisuudessa positiivisia. Vastaavasti negatiivinen ennustus-
kyky kuvaa oikein ennustettujen absence-luokkien osuutta ennustetuista arvoista.
Herkkyys kuvaa suhdetta, kuinka hyvin positiiviseksi havaittu arvo ennustetaan oi-
kein. Vastaavasti tarkkuus kuvastaa, kuinka hyvin negatiiviseksi havaittu arvo kye-
taan ennustamaan oikein. True Skill Statistic (T'SS) on osoittautunut hyvaksi, jo-
pa yleisesti kaytettya kappa-indeksidkin paremmaksi, menetelmaksi arvioida mal-
lin soveltuvuutta (Allouche ym. 2006). TSS lasketaan herkkyyden ja tarkkuuden
avulla ja se saa arvoja valilta -1-1. Negatiiviset arvot tarkoittavat mallin ennus-
tuskyvyn olevan sattumaa vastaava ja arvo 1 edustaa tdydellistd mallia. Aiemmat
tutkimukset ovat luokitelleet mallit kolmeen luokkaan T'SS:n perusteella (Jones ym.
2010; Rinne ym. 2014): hyvat mallit (TSS > 0,6), kohtalaiset ja tyydyttévat mallit
(0,2 < TSS < 0,6) ja huonot mallit (TSS < 0, 2).

Havaittu arvo

1 0
Positiivinen
1] A B A/ (A+B)
ennustuskyky
Ennustettu Negatiivinen
arvo 0]C D ennustuskyky D /(C+D)

Herkkyys Tarkkuus
A/ (A+C) D/ (B4D)

Herkkyys + tarkkuus - 1

Kuva 2. Virhematriisi, jossa ennustettujen ja havaittujen arvojen yhteys on
esitetty lukuméérind A-D. Virhematriisin avulla voidaan laskea tunnuslukuja,
joiden perusteella mallia voidaan arvioida. (muokattu mukaillen (Fielding &
Bell 1997; Allouche ym. 2006))

Mallien suoriutumista voidaan myos kuvata ROC-kdyran (Receiver Operating Cha-
racteristic) avulla. ROC-kuvaajassa piirretdan herkkyys tarkkuuden funktiona, ja
kayran alle jadvaa pinta-alaa (Area Under Curve, AUC) voidaan kayttaa mallin
erottelukyvyn mittarina. Pinta-ala taydelliselld mallilla on 1, ja pinta-ala 0,5 kuvaa

taysin sattumanvaraista mallia.
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3 Aineistot ja menetelmit

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalueeksi paatettiin valita runsaan ymparistomuuttuja- ja lajistokartoitus-
tiedon vuoksi Suomenlahden Suomen merialueeseen kuuluva osa, joka jaettiin ve-
sipolitiikan puitedirektiivin saaristovyohykejaon mukaisesti sisa- ja ulkosaaristoon
(kuva 3). Liséksi itdinen ja ldntinen Suomenlahti erotettiin toisistaan Helsingin koh-
dalta. Vesipolitiikan puitedirektiivin mukainen vyohykejako erottaa itdisen Suomen-
lahden lounaisesta ulko- ja sisésaaristosta Porkkalanniemen kohdalla. Tama raja
paatettiin kuitenkin siirtdd Helsingin edustalle, jotta tutkimusalueet saatiin rajat-
tua mahdollisimman samankokoisiksi. EEZ-alue paatettiin jattaa tutkimusalueista
pois makroleville liian suuren syvyyden ja puutteellisen lajistokartoitustiedon vuok-

Si.

Suomenlahden lintinen sisisaaristo kattaa suojaisan saariston Halikonlahdesta? Hel-
singin edustalla sijaitsevaan Santahaminaan. Itdinen sisdsaaristo puolestaan sijoit-
tuu Helsingin ja Virolahden vélille. Lantinen ulkosaaristo kattaa avoimet merialueet
Hangon lansipuolelta Helsingin edustalle ja itainen ulkosaaristo Helsingin edustalta

Virolahden edustalle.

3Saaristomereen kuuluva Halikonlahti pastettiin ottaa tutkimuksessa mukaan osaksi lintisen
Suomenlahden siséisaaristoa tarpeeksi laajan vyohykkeen muodostamiseksi lantisen sisésaariston
tutkimusalueelle.
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Kuva 3. Tutkimusalue Suomenlahdella jaettuna sisé- ja ulkosaaristoon vesi-
politiikan puitedirektiivin saaristovyohykejaon mukaisesti.

3.2 Aineistot

3.2.1 Aineistolistaus ja kirjoittajan kontribuutio

Tutkimuksessa hyodynnetaan runsaasti paikkatietoaineistoa. Osaa aineistosta kéy-
tetadn analyyseissa sellaisenaan, kun taas osaa on tyostetty halutun lopputuloksen
saamiseksi. Tyo0ssa on esitelty aineistojen taustat myos niille aineistoille, joita on
hyodynnetty ilman muokkauksia. Sekaannusten vélttamiseksi ohessa listataan kaik-
ki lahtoaineistot, joiden tuottamiseen kirjoittaja ei ole osallistunut. Vastaavasti kaik-
ki tekstissa esitetyt tyovaiheet, jotka eivat koske lahtoaineistojen tuottamista, ovat

kirjoittajan henkilokohtaisesti tekemia.

Tutkielman lahtoaineistot ovat:

e Eufoottinen syvyys -tuote MERIS-satelliittikuvista touko-syyskuulta
vuosilta 2003-2011 resoluutiolla 300 metrid (Suomen ympéaristokeskus)
Syvyysmalli (VELMU)

Pinnanlédheinen saliniteetti -malli (VELMU)

Syvyyden huomioiva avoimuus -malli (VELMU)

Rantaviiva-aineisto vuodelta 2010 (Maanmittauslaitos)
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Vesipolitiikan puitedirektiivin merialuejako (HELCOM)
Sukelluslinjat (VELMU)

Drop-videot (VELMU)

Ravinnepitoisuudet vuosilta 2011-2014 (Suomen ymparistokeskus)
HIRLAM-siddamallin globaali siteily 12 tunnin jaksoissa vuodelta 2012
(Ilmatieteenlaitos)

Merivedenkorkeus havaintoasemilla péivikohtaisesti vuosilta 2007-2014
(Ilmatieteenlaitos)

3.2.2 Syvyysmalli

Jokaiselle tutkimusalueelle laskettiin ArcMap 10.2.2 -ohjelmiston (Esri 2013) avulla
meripinta-ala ja rantaviivan pituus Maanmittauslaitoksen vuoden 2010 rantaviiva-
aineistoa hyddyntéden seka keskisyvyydet (taulukko 1) VELMU-syvyysmallista. Si-
sdsaaristojen meripinta-alat olivat ulkosaariston meripinta-aloja pienemmat, mut-
ta vastaavasti rantaviivan pituudet olivat sisdsaaristossa ulkosaaristoa suuremmat.

Keskisyvyys oli sisdsaaristossa ulkosaaristoa pienempi.

Taulukko 1. Tutkimusalueiden ominaisuuksia

Lantinen Lantinen Itainen Ttdinen
sisasaaristo ulkosaaristo sisdsaaristo ulkosaaristo

Meripinta-ala

(lm?) 7494 1717 1066 2654
Rantaviivan 40 1241 3538 886,1
pituus (km)

Keskisyvyys 6.7 91 76 94

(m)

Syvyystietoa tarvitaan, jotta voidaan maérittda irradianssin suuruus eri syvyyksilla
seké eufoottisessa kerroksessa sijaitsevien pohjien laajuus ja sijainti. Suomen meria-
lueiden julkinen syvyysaineisto on varsin karkeaa ja epatarkkaa, eikd Liikenneviras-
ton keradmad tarkkaa syvyystietoa saa Suomen lain mukaan julkaista sellaisenaan.
Tamé asettaa suuria haasteita matalien rantavyohykkeiden ja lahtien mallintami-

selle, silla juuri naillé alueilla syvyysaineistossa on suuria virheita.
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Tutkimuksessa kéytettiin sellaisenaan VELMU-ohjelman kehittdméé syvyysmallia
(kuva 4: Virtanen®), jonka resoluutio on 20 m. Malli on tuotettu koko Suomen ran-
nikolle hyoédyntaen Liikenneviraston merikorttiaineiston syvyyskayrié ja -pisteita,
Baltic Sea Bathymetry Database:n pisteaineistoa EEZ-alueella sekd vedenlaadun
seurantapisteiden syvyysmittauksia, jotka on kerédtty Hertta-tietokannasta. Syvyys-
malli on luotu ArcGIS-ohjelmiston 3D Analyst -tyokalupaketin TIN-tyokalulla. Me-
rikorttiaineiston peittavyys on heikkoa saarten ja rannikon laheisyydessa sekda EEZ-
alueella, minka vuoksi mallin tarkkuutta on parannettu vedenlaatumittausasemien
syvyystiedoilla. Litoraalivyohykkeen syvyyden mallintamiseksi hyodynnettiin Maan-
mittauslaitoksen maanpééllistd korkeusmallia (10 m resoluutio), jonka avulla ran-

tavyohykkeen topografia asetettiin vesirajassa jatkuvaksi.

Kuva 4. VELMU-ohjelman syvyysmalli (Virtanen, julkaisematon). Syvyys-
malli pohjautuu Liikenneviraston tuottamaan syvyysaineistoon.

3.2.3 Eufoottinen syvyys -tuotteet

Tutkimuksessa hyodynnettiin Suomen ymparistokeskuksen kehittamié eufoottinen
syvyys -tuotteita, jotka perustuvat MERIS-satelliittisensorin (Medium Resolution
Imaging Spectrometer) tdyden resoluution kuviin ja humuspitoisuuden in situ -
mittauksiin. Satelliittikuvista oli laskettu kokonaiskiintoaine C2R-prosessoria (Doerf-

fer & Schiller 2007) ja klorofylli-a FNU-prosessoria (Schroeder ym. 2007) hyédyn-

4Virtanen, E. Syvyys. VELMUn taustamuuttujamallinnus. Suomen ympéristokeskuksen julkai-
suja. Julkaistiin VELMU:n karttapalvelussa (paikkatieto.ymparisto.fi/velmu) 28.1.2016.
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taen. Lisdksi oli méaaritetty auringon korkeuskulma. Syottotiedoista oli laskettu ensin

diffuusi vaimenemiskerroin Kg, jonka avulla oli méaritetty eufoottinen syvyys.

Diffuusi vaimenemiskerroin K4 aallonpituudelle A voidaan laskea:

D=

1

Ka®) = oo (0ot 00+ (110~ 82) broaWamr (1))

missa ug on auringon korkeuskulman cosini, a,¢ on kokonaisabsorptiokerroin, bt
on kokonaissirontakerroin, gq = 0,425 ja g9 = 0,190 (Kirk 1984). Kokonaisabsorp-
tio- ja kokonaissirontakertoimet apyt ja bt voidaan laskea mitattujen vedenlaatu-
tietojen ja spesifisten sironta- ja absorptiokertoimien (Kallio 2006) avulla. Eufootti-

nen syvyys Zey riippuu diffuusista vaimenemiskertoimesta seuraavasti:

4,6

Doy — — 2~
T K4(PAR)’

missd PAR on fotosynteettisesti aktiivinen aallonpituusalue. Kun eufoottinen syvyys
lasketaan jokaiselle satelliittikuvan pikselille, saadaan luotua alueellisesti kattava

rasteri eufoottisen kerroksen paksuudesta.

Téasséa tutkimuksessa hyodynnetédén edelld mainitulla metodilla tuotettuja eufoot-
tisen syvyyden rastereita (kuva 5). Tutkimusajanjaksoksi valittiin touko—syyskuu
vuosilta 2003-2011, jolta on saatavilla MERIS-satelliittikuvia. Rastereita on jokai-
selta tutkimusvuodelta viidelta kuukaudelta eli yhteensa 45 kappaletta. Taman li-
séksi valmiina tuotteena tutkimuksessa kaytetaan vuosille 20032011 laskettuja kuu-

kausimediaanirastereita, joita on saatavissa touko—syyskuulle.
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Kuva 5. MERIS-satelliittikuvasta laskettu eufoottisen kerroksen paksuus
Suomenlahdella. Rasterin resoluutio on 300 m.

3.2.4 Avoimuusrasteri

Tutkimuksessa hyodynnettiin Suomen ympéristokeskuksen kehittdamaé syvyyden huo-
mioivaa avoimuusmallia (kuva 6: Virtanen®), joka perustuu Iszeuksen (2004) yk-
sinkertaistettuun pinta-aaltomalliin (SWM) ja johon on lisétty syvyyden vaikutus

Bekkbyn ym. (2008) SWM(d)-mallia mukaillen.

Avoimuus
5,9

-42

Kuva 6. VELMU-ohjelman syvyyden huomioiva avoimuusmalli (Virtanen,
julkaisematon).

5Virtanen, E. Syvyyden huomioiva ekspositio. VELMUn taustamuuttujamallinnus. Suomen ym-
péristokeskuksen julkaisuja. Julkaistiin VELMU:n karttapalvelussa 28.1.2016.
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3.2.5 Saliniteettirasteri

Suomenlahden pohjoisosan veden suolapitoisuus vaihtelee itdisen Suomenlahden noin
4 promillesta lantisen Suomenlahden noin 7 promilleen (Alenius ym. 1998). Vuoden-

aikainen saliniteetin vaihtelu on kuitenkin suhteellisen pienta.

Tutkimuksessa kaytettiin yhtena selittavand ymparistomuuttujana pinnanlédheista
suolapitoisuutta (Virtanen6). Rasteri (kuva 7) on osa Suomen ympéristokeskuksen
VELMU-ohjelman mallinnuksen apuna kéytettivid taustamuuttujarastereita. Pin-
nanldheinen saliniteetti on mallinnettu 20 m resoluutiolla GAM-mallien avulla jo-
kien purkupisteité ja virtaamatietoja vuosilta 2000-2013 hyodyntaen. Tutkimukses-
sa kaytettiin valmista rasteria sellaisenaan rakkolevimallien yhtend taustamuuttu-

jana.

Saliniteetti (psu)
P 6.1

100 km 0’1
|

Kuva 7. VELMU-ohjelman pinnanléheinen saliniteetti. (Virtanen, julkaise-
maton).

3.2.6 Ravinnepitoisuusrasterit

Suomenlahden alueelta ei ole saatavilla valmiita ravinnepitoisuuskarttoja, joten tut-
kimuksessa paadyttiin kiayttamadn Hertasta poimittuja vedenlaatumittaustietoja ja

interpoloimaan mittauspisteiden ravinnepitoisuudet kattamaan koko tutkimusalue.

6Virtanen, E. Pinnanliheinen saliniteetti. VELMUn taustamuuttujamallinnus. Suomen ympé-
ristokeskuksen julkaisuja. Julkaistiin VELMU:n karttapalvelussa 28.1.2016.
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Hertasta poimittiin kaikki kokonaistypen ja -fosforin seké klorofylli-a:n pitoisuu-
det touko-syyskuun ajalta vuosilta 2011-2014, ja syvyysvéliksi valittiin 0-10 m.
Klorofylli-a interpoloitiin puolestaan kokoomanéytteené syvyysvalilta 0-20 m. Nayt-
teenottoasemia koordinaattien mukaan jaettuna oli kokonaisfosforille 301, kokonais-
typelle 295 ja klorofylli-a:lle 375 kappaletta. Osa naytteenottoasemista oli seuranta-
asemia, joilta oli otettu naytteita useista eri syvyyksista ja useina eri ajankohtina, ja
joiltain asemilta oli vain yksittéisid vesindytteitda. Kaikki ravinnemittaukset kuiten-
kin niputettiin yhdeksi kokoomanéaytteeksi, joka muodostettiin laskemalla keskiarvo
kaikista naytteenottoaseman mittauksista. Lasketuista kasvukauden keskimaéraisis-
té ravinnepitoisuuksista syvyydelld 0-10 m interpoloitiin koko tutkimusalueen kat-
tavat ravinnepitoisuusrasterit ArcGIS-ohjelmiston Spline with Barriers -tyokalulla

kayttden maa-alueita interpolointia rajaavina reunoina.

3.2.7 Sukelluslinjat

VELMU-ohjelmassa lajistotietoa on kerédtty laaja-alaisesti kaikkialta tutkimusalu-
eelta, mutta tutkielma keskittyy makrolevivaltaisten, kovien kalliopohjien analy-
sointiin. Makrolevéiyhteisojen rakenteen ja vyohykkeisyyden tarkastelu perustuu

VELMU-ohjelman kerdaamaén, paikkatietoon sidottuun aineistoon makrolevien run-
saudesta eri merialueilla ja eri syvyyksilla. Lajistotiedon liséksi aineisto késittaa pis-
tekohtaisen pohjalaatutiedon VELMUn pohjanlaatuluokituksen mukaisella rackoko-
jaolla. Sukelluslinjat on toteutettu VELMUn menetelméohjeistuksen (mm. VELMU

2011, 2012, 2014) mukaisesti vuosien 20072014 aikana.

VELMU-ohjelman menetelméaohjeistuksen mukaisesti suoritetussa linjasukellukses-
sa sukeltaja asettaa 100 m pituisen mittakdyden pohjalle rantaviivaa kohtisuoraan
ja arvioi makrolevalajiston seké sessiilien pohjaeldinten peittdvyyden seké pohjan-
laadun 4 m?2 tai aiemmin 1 m? alalta. Peittévyysarviointeja tehdéén 10 m vélein, tai

mikéli pohjan profiili on jyrkka ja syvyys muuttuu alle 10 m matkalla 1 syvyysmet-
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rin, tehdéan peittavyysarvio syvyysmuutoksen maaradména seuraavan mitan osoit-
taman tasametrilukeman kohdalle. Uusi ruutuarviointi tehdadn myos, mikali pohjan
valtalaji tai habitaatti muuttuu. Sukeltaja suorittaa peittavyysarvioinnit nain méaa-
ritellyille ruuduille ja kirjaa lajiston peittavyysarviot lomakkeelle. Mikéali sukeltaja
ei ole varma lajinméarityksestd, han ottaa mukaansa naytteen ja varmistaa lajin-
méarityksen myohemmin laboratoriossa. Sukelluslinjoista méaritetdan myos alku- ja
loppukoordinaatit kasi-GPS-laitteella seka linjan suunta rannasta katsottuna. Néin
menettelemalld saadaan jokainen linjan ruutu sidottua koordinaatistoon ja luotua

paikkatietopohjaista lajistotietoa. (mm. VELMU 2011, 2012, 2014, 2015)

Peittéavyysarviointimenetelmié on ollut VELMU-ohjelman aikana erilaisia.

VELMU-ohjelman alkuvuosina sukelluslinjojen peittédvyysarvioinnit suoritettiin 1,
2 tai 4 m? ruuduilta. Arviot tehtiin kokonaispeittavyyksiné eli lajiston prosentuaa-
lisena peittavyytena suhteessa koko arviointiruutuun. Hieman toimijasta riippuen
peittavyysarviot siirryttiin tekemééin 4 m? ruuduilta vuoden 2013 tienoilla. Vuo-
desta 2014 ldhtien ohjeistuksen mukaiset peittavyysarviot on tehty horisontaalisesti
asetetuilta 1 m * 4 m ruuduilta. Vuodesta 2013 lahtien sukelluslinjojen ruutupeitté-
vyydet on arvioitu substraattikohtaisesti maarittamalla jokaisen lajin peittavyydet
erikseen eri VELMU-pohjanlaatuluokituksen mukaisilla substraateilla. Jalkikateen

eri rackokojen peittavyydet on summattu yhteen kokonaispeittavyyksiksi.

Tutkimuksessa kaytettiin tutkimusalueella sijaitsevia vuosien 2007-2014 aikana teh-
tyjé sukelluslinjoja (taulukko 2). Sukelluslinja-aineisto koostuu lajien ja lajiryhmien
kokonaispeittavyyksista ruuduilla. Eri pinta-aloilta ja eri menetelmin tehdyt peitta-
vyysarviot niputettiin tutkimuksessa yhteen, ja kaytetyissd menetelmissa huomioi-
tiin aineiston rajoitteet. Sukelluslinjoja péaatettiin ottaa pitkalta ajanjaksolta, sill&
MERIS-satelliittikuvien saatavuus rajoittui vuosiin 2003-2011 ja VELMU-ohjelman

laajamittaiset kartoitukset toteutettiin vasta vuosina 2012-2014.

Arviointiruutujen syvyydet, jotka sukeltaja oli mitannut, paatettiin korjata vallin-
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neen keskivedenkorkeuden perusteella. Jokaisen arviointiruudun syvyys korjattiin 1a-
himmén Ilmatieteenlaitoksen vedenkorkeusmittausaseman péiviakohtaisella keskive-
denkorkeudella. Maantieteellisesti lihimmén mittausaseman maérittaminen tehtiin
ArcGIS:n Create Thiessen Polygons -tyokalulla ja Spatial Join -tyokalulla. Oikean
paivan vedenkorkeustiedon yhdistaminen kaikkiin sukelluslinjojen arviointiruutuihin
toteutettiin Calculate Field -tyokalulla. Vedenkorkeuskorjaus yhdistettiin mitattuun

syvyyteen Microsoftin Excel 2010 -taulukkolaskentaohjelmassa.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kiytettyjen sukelluslinjojen ajallinen ja alueel-
linen jakautuminen.

Vuosi kpl H Kuukausi  kpl H Tutkimusalue kpl

2007 16 Toukokuu 1 Itainen sisasaaristo 178

2008 17 Kesakuu 15 Itainen ulkosaaristo 152

2009 17 || Heindkuu 108 | “antinen 29
sisasaaristo

2010 17 | Blokau 162 | Léntinen 93
ulkosaaristo

2011 18 Syyskuu 122

2012 133 || Lokakuu 44

2013 134

2014 100

Yhteensa 452

Tutkimuksessa yhtend makrolevien esiintyvyytta selittavina tekijana pidettiin ko-
villa kivi- ja kalliopohjilla esiintyvien ja suuria pinta-aloja kolonisoivien pohjaelain-
ten peittavyytta. Sessiilien pohjaeldinten kumulatiivinen peittavyys sukelluslinjan
arviointiruudulla laskettiin summaamalla sessiilien ja potentiaalisesti makrolevien
kasvualustaan kiinnittymista haittaavien pohjaeldinten kokonaispeittédvyydet yh-
teen. Muuttujaan valittiin lajeiksi Suomenlahdella kalliopohjilla suuria esiintymié

muodostavat lajit (taulukko 3).
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Taulukko 3. Tutkimuksessa makrolevien potentiaalisina habitaattikilpailijoi-
na kéytetyn sessiilien pohjaeldinten kumulatiivisen peittdvyyden muuttujaan
sisdllytetyt lajit.

Sessiilit pohjaeldimet

Kaspianpolyyppi (Cordylophora caspia)
Levarupi (FElectra crustulenta)

Merirokko (Amphibalanus improvisus)
Murtovesisieni (Ephydatia fluviatilis)
Sinisimpukka (Mytilus edulis x trossulus)
Vaeltajasimpukka (Dreissena polymorpha),
Valekirjosimpukka (Mytilopsis leucophaeata)

3.2.8 Drop-videot

VELMU-ohjelman yksi tarkeimpia vedenalaisen meriluonnon inventointimenetelmié
on etenkin habitaattien kartoitukseen kehitetty drop-videointi. VELMU:n drop-
videot on kuvattu veneesté késin laskemalla pohjan lahelle videokuvaa tallentava
kamera ja kuvaamalla pohjaa noin 25 m? alueelta vahintdin minuutin ajan. Lisik-
si videoinnin aloituskoordinaatit on kirjattu ylos. Kuvattavat pisteet on sijoitettu
tietylle alueelle satunnaisesti, niin ettd kaikkiin erilaisiin ennalta luokiteltuihin ym-
paristomuuttujakombinaatioihin ja syvyysluokkiin osuu kattava otos videointipis-
teitd. Naitd random-videopisteitd on mahdollista hyodyntaa esimerkiksi mallinta-
misessa. Lisdksi Metsahallitus on kuvannut sisdisend projektinaan ja luovuttanut
VELMU:n kayttoon saannolliseen ruuduukkoon yleensa 100 m valein sijoiteltuja
grid-videopisteité, jotka kattavat luonnoltaan mielenkiintoisia matalikko- tai saaria-

lueita.

Videoista on analysoitu pohjanlaatu sekd makrofyytti- ja pohjaeldinlajien tai laji-
ryhmien peittavyydet puolen minuutin ajalta. Pohjanlaatu on arvioitu kokonaispeit-

tavyysprosentteina VELMU:n pohjanlaatuluokkien (VELMU 2015) mukaisesti.
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3.3 Satelliittikuviin perustuva eufoottisten pohjien arviointi

ja spatiaalimallinnus

Eufoottisessa vyohykkeesséa sijaitsevien pohjien pinta-alat laskettiin tutkimusalue-
kohtaisesti erikseen jokaiselle tutkimusjakson kuukaudelle méarittamaélla eufoottisen
vyohykkeen vaikutusalueella olevat pohjat ArcMap-ohjelmistoa kédyttden. Alkupe-
raiset MERIS-satelliittikuvasta luodut eufoottisen syvyyden rasterit eivat kattaneet
koko rannikkoa, joten analyysin onnistumiseksi rasterit oli laajennettava lihemmék-
si rannikkoa kattamaan koko tutkimusalue. Laajennusmenetelméaksi valittiin maa-
alueilla rajattu TIN-pisteverkko (lineaarinen regressio, R2 =0, 9991), silld se tuotti
keskiméddrin hieman parempia arvoja kuin Topo to Raster (lineaarinen regressio,
R2 = 0, 9989), joka oli toinen potentiaalinen menetelmévaihtoehto satelliittikuva-

aineiston laajentamiseksi.

Tyonkulun nopeuttamiseksi ja inhimillisten virheiden valttamiseksi luotiin automa-
tisoitu ModelBuilder-malli (liite A), joka suorittaa jarjestyksessa haluttuja toimin-
toja ketjuttaen ArcGIS:n valmiita tyokaluja. Mallin vélivaiheiden tyokalut kayttavét
syotteinaan edellisen vélivaiheen lopputuotteita. Lopuksi malli tallentaa haluttuun
tiedostopolkuun polygonit, jotka siséltévat tiedon eufoottiseen vyohykkeeseen ja sen

ulkopuolelle sijoittuvista pohjista ja niiden pinta-aloista.

ModelBuilder-mallin ensimmaisené askeleena oli iteraattori, joka syotti jarjestykses-
sé annetusta tiedostopolusta kaikki 50 rasteritiedostoa yksi kerrallaan malliin. Lah-
torastereina toimivat kuukausikohtaiset MERIS-satelliittikuvista tuotetut eufootti-
sen syvyyden rasterit, joka ensin projisoitiin WGS 1984 -koordinaattijérjestelmésté
EUREF FIN TMS35FIN -koordinaattijérjestelméan ja josta karsittiin alueet, jot-
ka sisaltaviat NoData-tietoa kuvaavia arvoja. Taman jalkeen rasteri muutettiin pis-
temuotoon shape-tiedostoksi ja rajattiin Clip-tyokalulla Suomenlahden rantaviiva-

aineistolla leikkaamalla ainoastaan Suomenlahden merialueet kattavaksi. Eufoot-
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tisten syvyyksien pistejoukko extrapoloitiin rantaviivan mukaan maa-aluerajattua
TIN-pisteverkkoa kayttaen koko Suomenlahden kattavaksi ja tamén jalkeen palau-
tettiin takaisin rasterimuotoon 20 m resoluutiolla TIN to Raster -tyokalua kéyttaen.
Tyokalu luo koordinaatistoon sidotusta pistetasosta epasadnnollisesti sijoittuneista
kolmioista kolmiulotteisen pinnan, jonka z-akseli edustaa nyt haluttua eufoottisen
syvyyden arvoa. Laajennettu rasteri rajattiin Suomenlahden merialueen kattavaksi
Extract by Mask -tyokalulla Suomenlahden alueen sisaltavilla polygonilla ja rasteri
suodatettiin keskiarvoistamalla pikselien arvot ymparoivien naapuripikselien kanssa
Raster Calculator:ssa Spatial Analyst -paketin Focal Statistics -tyokalulla. Rasteri
tallennettiin valitiedostona talteen myohempéé kéyttod varten (kuva 8). Eufoottises-
sa vyOhykkeessé sijaitsevat pohjat laskettiin Raster Calculator -tyokalua kéyttaen
vertaamalla syvyysmallin syvyytta ja eufoottista syvyyttéd toisiinsa ja valitsemal-
la ne alueet, jotka ovat matalampia kuin alueen eufoottinen syvyys. Tulosrasteri

kadnnettiin viela polygoniksi.

Seuraavassa vaiheessa toinen ModelBuilder-malli iteroi yksitellen aiemmin tuotetut
polygonit, leikkasi ne Clip-tyokalulla tutkimusaluejaon mukaisesti itdiseen ja lanti-
seen sisd- ja ulkosaaristoon. Kolmas ModelBuilder-malli laski tutkimusaluekohtai-
sista polygoneista valoisassa vyohykkeessa sijaitsevien pohjien pinta-alat Zonal Geo-
metry as Table -tyokalun avulla ja tallensi luvut laskentataulukoihin. Pinta-alatiedot
yhdistettiin yhteen taulukkoon ja vietiin Exceliin aineiston jatkokésittelya varten.
Ensimmaéisen ModelBuilder-mallin sivutuotteena tallennetut TIN-pisteverkolla laa-
jennetut eufoottisen syvyyden rasterit laajennettiin vielda 20 m maa-alueiden padlle
Buffer-tyokalua kayttaen, silla osa sukelluslinjaruuduista sijaitsi aivan vesirajan tun-
tumassa maa-alueilla ja oli yksinkertaisempaa laskea eufoottinen syvyys maa-alueille

kuin siirtad lukuisia hieman virheellisesti sijoittuneita sukelluslinjoja kohdalleen.

Eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevien pohjien pinta-aloista piirrettiin aikasarjana

absoluuttiset pinta-alat tutkimusalueittain. Vastaavasti méaaritettiin kuukausikoh-
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Eufoottinen syvyys (m)
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Kuva 8. Eufoottisen kerroksen paksuuden toukokuun mediaani vuosilta
2003—-2011. Rasteri on laajennettu maa-aluerajatulla TIN-verkolla ja skaa-
lattu resoluutioon 20 m.

tainen hajonta vuosien valilla ja eri tutkimusalueilla. Koska tutkimusalueet ovat eri-
kokoisia, niiden eufoottisten pohjien absoluuttista pinta-alaa ei ole jarkevéa vertailla,
minka vuoksi méaaritettiin eufoottisen vyohykkeen pinta-alat suhteutettuna seké tut-
kimusalueiden meripinta-alaan ettd rantaviivan pituuteen. Pinta-alojen vaihtelusta
eri vuosien valilla laskettiin vaihteluvali seké hajonta. Meripinta-alaan suhteutettu
pinta-ala ilmaisee, kuinka suuri osuus tutkimusalueen merenpohjasta on eufootti-
sessa vyOhykkeessa. Rantaviivan pituuteen suhteutettu pinta-ala puolestaan esittaa
havainnollisesti rantaviivasta merelle pain ulottuvan valoisan pohjan keskiméaaréista
laajuutta metreissa. Koska rantaviiva ei ole suora eikéd pohja tasaisesti jyrkkene-
vaa, vedenalaisen topografian vaihtelu véiaristda teoreettista mittaa. Mitd enemman
tarkastellulla alueella on valoisassa vyohykkeessa sijaitsevia, rantaviivattomia ma-
talikkoja, sitd suurempi rantaviivan pituuteen suhteutettu pinta-ala on. Lisdksi las-
kettiin eufoottisten pohjien kuukausikohtaisten pinta-alojen erotus kuukausikeskiar-
vosta, jolloin saatiin maéritettya pinta-alan poikkeama kuukauden keskiméaaréisesta

pinta-alasta tutkimusjakson ajalta.

Luhtala ym. (2013) esittelivat secchi-mittauksiin perustuvan spatiaalisen mallin, jos-
sa merenpohja oli jaettu kolmeen luokkaan: aina, ajoittain ja ei koskaan eufootti-
sessa vyohykkeessé sijaitsevat pohjat. Myos tassa tutkimuksessa méaritettiin koko

kasvukauden (touko-syyskuu) ja vain osan kasvukaudesta eufoottisessa vyohykkees-
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sd sijaitsevien pohjien spatiaalinen jakautuminen ja pinta-ala. Tama toteutettiin
ArcMap-ohjelmassa vertaamalla touko—syyskuun tutkimusjakson 2003-2011 aikais-
ten eufoottisen syvyyden kuukausimediaanirasterien avulla méaritettyja eufoottisia
pohjia toisiinsa Raster Calculator -tyokalua hyodyntéden. Néin erotettiin toisistaan
pohja-alueet, jotka olivat kaikkina kuukausina eufoottisessa vychykkeessa seka alu-
eet, jotka olivat vain osan kasvukaudesta valoisassa vyohykkeessa. Vastaavasti maa-
ritettiin myos aina pimeéd pohja. Tulokseksi saadut rasterit kdannettiin vield po-
lygoneiksi, jaettiin osiin tutkimusalueittain ja koottiin yhteen polygoniin julkaisua

varten.

3.4 Vedenalaisen valon mallintaminen
3.4.1 Vaimenemiskerroinrasterit

Meressa tiettyyn syvyyteen tunkeutuvan valon arvioiminen pinnalle saapuvan sétei-

lyn méérastd onnistuu Beerin lain mukaisesti (Kirk 1994)

E = Ege K2,

Eufoottisen syvyyden maaritelman mukaisesti E = 0, 01E, jolloin vaimenemisker-
roin Ky voidaan laskea eufoottisen syvyyden Ze, avulla

—In(0,01)
Ky— ——1"7
d Zeu

Vaimenemiskertoimet laskettiin eufoottisen syvyyden vuosien 2003-2011 kuukausit-
taisista mediaaneista ArcGIS-ohjelmiston Raster Calculator -tyokalulla ylldesitettyé
yhtéloa soveltaen (kuva 9). Rasterit laajennettiin maa-aluerajatulla TIN-pisteverkolla

kattamaan koko tutkimusalue ja skaalattiin resoluutioon 20 m. Touko-syyskuun
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vaimenemiskertoimista laskettiin keskiarvona kasvukauden keskiméérainen vaime-

nemiskerroin.

Ay

Kuva 9. Valon vaimenemiskertoimen Ky toukokuun mediaani vuosilta 2003~
2011. Rasteri on laajennettu maa-aluerajatulla TIN-verkolla ja skaalattu re-
soluutioon 20 m.

3.4.2 Optinen syvyys

Vedessa tietylla syvyydelld vallitsevia optisia olosuhteita voidaan kuvata optisel-
la syvyydelld T (zeeta), joka voidaan mééritelld vaimenemiskertoimen ja syvyyden
avulla

¢ = K47,

missé Z on tarkasteltava syvyys (Kirk 1994). Optinen syvyys riippuu siis seké fyysi-
sesta syvyydesta ettd veden optisista ominaisuuksista. Valoisia olosuhteita kuvastaa
pieni optisen syvyyden arvo, joka muodostuu silloin, kun vesi on kirkasta eli vai-
menemiskerroin on pieni ja syvyys on matala. Mikéli veteen saapuvan irradianssin
suuruutta ja siten eri syvyyksilla vallitsevaa absoluuttista irradianssia ei ole mah-
dollista maarittaa koko tutkimusalueelle, valon tunkeutumisesta tiettyyn syvyyteen
voidaan tehda arvio optista syvyytta hyodyntéen, jolloin voidaan verrata eri aluei-
den ja eri syvyyksien valo-olosuhteita toisiinsa. Optisista syvyyksista kiinnostavia
ovat { = 2,3 ja L = 4,6, silla ne vastaavat 10 % ja 1 % osuuksia pinnalle saapu-

van valon irradianssista tietyssi syvyydessa eli ne kuvaavat eufoottisen vyohykkeen
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maéadritelman mukaisesti vyohykkeen puolivalia seka alarajaa (Kirk 1994).

Tutkimuksessa kaytettiin rakkolevimallin yhtenéd taustamuuttujana optista syvyyt-
ta (kuva 10), joka laskettiin koko tutkimusalueelle Raster Calculator -tyokalulla
aiemmin tuotetun kasvukauden aikaisen vaimenemiskerroinrasterin ja VELMU-sy-
vyysmallin solujen arvoista. Optista syvyytta kaytettiin rakkolevimallin yhten&

taustamuuttujana kuvaamaan pohjalla vallitsevan valon maaraé.

N
A

Kuva 10. Optinen syvyys ({) laskettuna kasvukauden aikaisen vaimenemis-
kerroinrasterin ja VELMU-syvyysmallin avulla.

3.4.3 Irradianssi sukelluslinjojen arviointiruuduissa

Todellisen makrolevayksiloon kohdistuvan sateilyn méaran voi kidytannossa maérit-
taa ainoastaan mittaamalla irradianssia in situ, silld ilman ja veden valo-olosuhteet
muuttuvat jatkuvasti. Pohjalle saapuvan valon maara vaikuttaa levien syvyysvyo-
hykkeisyyteen ja rajoittaa levien syvyyslevittaytymista (Lining & Dring 1979; Back
& Ruuskanen 2000). Valon vaikutusta pitkalld aikavalilld rakkolevin esiintymissy-
vyyksiin ja levinneisyyteen selvitettiin laskemalla kasvukauden aikainen keskimé&a-
rdinen irradianssi jokaisen sukelluslinjan jokaisessa arviointiruudussa. Tutkimukses-
sa padtettiin tarkastella touko-syyskuun 2012 keskiméaréista irradianssia, sillé vas-

taavilta kuukausilta on kiytossd eufoottisen syvyyden kaukokartoitusaineistoa.

[lmatieteenlaitos mittaa maanpinnalle tulevaa sateilyd monilla mitta-asemillaan,
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mutta merialueilla sijaitseva mitta-asemaverkosto ei kata sateilymittauksia kuin
erittain harvoilla asemilla. Tutkimusaluetta lahinna sijaitseva valomittausasema si-
jaitsee Helsingin Kumpulassa. Taméan vuoksi tutkimuksessa paadyttiin kidyttamaan
HIRLAM-sdamallin (High Resolution Limited Area Model) tuottamaa sateilyda-
taa. Ilmatieteenlaitos toimitti Suomen ymparistokeskukselle tekstitiedostoina kuu-
den tunnin ajanjaksoissa tallennetun keskiméaraisen nettositeilyn vuodelta 2012
ennalta ilmoitettuihin sukelluslinjojen koordinaatteihin sidottuna. Tutkimuksen yk-
sinkertaistamiseksi oletettiin merenpinnan lapaisevan sateilyn vastaavan likimain
nettosateilyn maaraa. Nettosateilylld tarkoitetaan pinnalle saapuvan séteilyn ja pin-

nalta pois heijastuvan siteilyn erotusta.

Kuuden tunnin nettoséteilykeskiarvojen avulla laskettiin RGui 3.1.1 -tilasto-ohjel-
miston (R Core Team 2015) avulla paikkakohtainen séteilysumma, josta saatiin
laskettua paivakohtainen keskiméaarainen irradianssi (Eg) merenpinnan tasolla. Hie-
nostuneempi menetelma olisi ollut laskea sateilysumma 12 tunnin ja 6 tunnin sa-
teilykeskiarvojen erotusten summana, jolloin esimerkiksi pilvisyyden aiheuttamat
virheellisyydet séteilyméarissa olisivat jadneet pienemmiksi. Kaytettavissa olevan
laskentatehon ja resurssien vuoksi jouduttiin kuitenkin tyytyméan ensimmaisena
esitettyyn menetelméan, silld jo kaytetty menetelma vaati noin 8 gigatavun teksti-
tiedoston purkamisen R-ohjelmistoon 3 miljoonan rivin taulukoksi séteilyaineistoa

kasiteltaessa.

3.4.4 Skenaario: muuttuvan eufoottisen syvyyden vaikutus eufoottisten

pohjien pinta-aloihin

Eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevan pohjan pinta-alan muutos veden kirkastuessa
tai samentuessa riippuu pohjan topografiasta. Pinta-alojen alueellisia hypoteettisia
muutoksia veden valo-olosuhteiden muuttuessa mallinnettiin luomalla skenaarioi-

ta, joissa tutkimusalueiden eufoottisen vyohykkeen syvyytta kasvatettiin ja pienen-
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nettiin tutkimusajanjakson 2003-2011 kasvukauden keskiméaréisesté eufoottisesta
syvyydesté. Skenaariot toteutettiin ArcGIS-ohjelman Raster Calculator -tyokalulla
kertomalla Zey-rasterien jokainen solu halutulla muutosprosentilla. Nain tuotetuis-
ta rastereista maaritettiin valoisassa vyOohykkeessa sijaitsevien pohjien pinta-alat
tutkimusaluekohtaisesti vertaamalla syvyysmallin syvyytta ja eufoottista syvyytta

Raster Calculator -tyokalun avulla.

Eufoottisessa vyohykkeessé sijaitsevien pohjien pinta-alat vaihtelivat tutkimusajan-
jakson aikana, ja skenaarioiden muutosprosenttien suuruusluokan valitsemiseksi las-
kettiin kaikilta tutkimusalueilta eufoottisen syvyyden keskiméaérainen muutos tutki-
musjakson ajalta mitattujen suurimman ja pienimmaén pinta-alan kuukausilta (tau-
lukko 4). Tulosten perusteella paatettiin valita muutosprosentit 12,5 prosenttiyksi-

kon vélein valilta -100 % ja 87,5 %.

Taulukko 4. Zey:n muutos tutkimusajanjakson 2003—2011 aikana mitattujen
suurimman ja pienimmén eufoottisessa vyohykkeessi sijaitsevan pohjan pinta-
alan valill&.

Léantinen Lantinen Itainen Itainen

sisdsaaristo ulkosaaristo sisdsaaristo ulkosaaristo
Pinta-alaminimi ~ 05/2011 07/2011 05/2006 09/2004
Pinta-alamaksimi  06/2006 06/2003 08/2009 06,/2003
Muutos -0,356 -0,340 0,650 -0,286
Keskihajonta 0,165 0,111 0,406 0,0528

3.5 Rakkolevin levinneisyyden mallintaminen valon

ja ymparistomuuttujien avulla

3.5.1 Levinneisyysmallit

Tutkimuksessa kéytettiin kolmea mallinnusmenetelmaé rakkolevian levinneisyyden
mallintamisessa. Boosted Regression Tree (BRT) valittiin yhdeksi mallinnusmenetel-

maksi, silla BRT-malleja kaytetadan VELMU-ohjelman lajimallinnuksessa ja rakko-
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levin levinneisyytté haluttiin mallintaa mahdollisimman yhdenmukaisella menetel-
malld. Rinnakkaiseksi mallinnusmenetelmaksi valittiin yleistetty additiivinen malli
(Generalized Additive Model, GAM). Yksinkertainen mallinnusmenetelméa Climate
Envelope Model (CEM) paatettiin valita kolmanneksi mallinnusmenetelméksi, jotta
erilaisten menetelmien soveltuvuutta makrolevien levinneisyysmallinnukseen voitiin

testata.

BRT- ja GAM-mallien soveltuessa huonosti skenaarioiden mallintamiseen paadyttiin
vedenalaisten valo-olosuhteiden muutosskenaarioissa hyodyntémaéaan yksinkertaistet-
tua versiota suositusta BIOCLIM-mallista, joka kuuluu CEM-malleihin. BRT- ja
GAM-mallit soveltuvat heikosti skenaarioiden mallintamiseen, silld mallit pyrkivét
sovittamaan ennustetut arvot mahdollisimman hyvin havaittuun lajivasteeseen jo-
kaisen taustamuuttujan suhteen. Mikali lajista on tehty havaintoja tietyn ymparisto-
muuttujan suhteen vain tietyltd vaihteluvéliltd, mallintuvat skenaarioiden ennusteet
myos télle vaihteluvélille. Laji voi kuitenkin tulla toimeen tietyn ymparistotekijéan
suhteen myo6s nykyista paremmissa olosuhteissa, minka vuoksi on odotettavissa, etté
laji tulisi olosuhteiden parantuessa esiintymaén tulevaisuudessa myos entisillé alueil-
la, minka lisdksi laji mahdollisesti voisi levittaytya myos uusille suotuisille alueille.
BRT- ja GAM-mallit eiviat kuitenkaan huomioi téta, vaan esiintymisalueet siirtyvét
kokonaisuudessaan uusien olosuhteiden mukaisiksi. Joidenkin ymparistotekijoiden
tapauksessa tdmé voi olla todenmukaista, mutta esimerkiksi nyt, kun tutkimusky-
symyksena on rakkolevin valovasteen vaikutus lajin levinneisyyteen, on perusteltua
olettaa, etté valon lisdantyminen vesipatsaassa ei rajoita lajin esiintymista ennestaén

kirkkailla tai matalilla ja valoisilla alueilla.

Rakkolevan ylakasvurajaan vaikuttavat fysikaaliset ymparistotekijat, ja mekaani-
nen kulutus sekd matala vedenkorkeus kevéiisin ovat tarkeimmat rakkolevan ylinta
esiintymissyvyytta maarittavat tekijat (Kiirikki 1996; Kiirikki & Ruuskanen 1996).

Jaakerroksen aiheuttama kulutus vaikuttaa rakkolevan ylakasvurajaan ja vaikutus
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vaihtelee sisasaariston noin puolesta metrista avoimen ulkosaariston useisiin met-
reihin (Kiirikki & Ruuskanen 1996). Haurut (Fucus-suku) kasvavat myos vuorove-
sirannoilla, joissa ne altistuvat laskuveden aikaan pinnan péalle jaatyaan erittéin
voimakkaalle auringonsateilylle. Sateilyn aiheuttamat vauriot ja yksilon fysiologisen
kunnon heikkeneminen ovat kuitenkin harvinaisia (Huppertz ym. 1990; Hanelt ym.
1997b; Michler ym. 2002). On siis perusteltua olettaa, ettd vedenlaadun parantumi-
sen vaikutuksen myo6ta valon madran lisiantyminen pohjilla ei vaikuta rakkolevan
esiintymiseen negatiivisesti ja nykyiset levinneisyysalueet séilyvét entiselladn. Teori-
aa tukee myos se, ettd rakkolevin alakasvuraja on noussut 1900-luvun aikana useita
metreja (Kautsky ym. 1986; Torn ym. 2006) ja valorajoittuneisuuden on padtel-
ty olevan paatekija esiintymisvyohykkeen historiallisessa kaventumisessa (Torn ym.

2006).

3.5.2 Boosted Regression Tree (BRT)

Yleistettyihin luokittelupuumenetelmiin kuuluva Boosted Regression Tree (BRT) tai
toiselta nimeltdén Generalised Boosted Model (GBM) on mallinnusmenetelmé, joka
yhdistelee koneoppimista ja luokittelupuumenetelméaa. Menetelméssa muodostetaan
suuri méara regressiopuita selitettavin muuttujan vasteiden ja selittdvien muuttu-
jien avulla ja puut yhdistetddan malliksi (Elith ym. 2008). Jokainen puun haara
sisaltdd homogeenisia osajoukkoja, joille lasketaan regressiosuorat. Muodostamal-
la suuresta méaarasta yksinkertaisia haaroja yksi malli voidaan selittdvien muuttu-
jien vaikutusta selitettdvaan muuttujaan tarkastella muuttujakohtaisesti vastekay-

rien avulla sekd madrittad muuttujien suhteellista merkitystd mallin sovituksessa

(Elith ym. 2008).

VELMU-sukelluslinjaruuduista méaaritettiin ruudut, joilla rakkolevéia esiintyi ja joil-
ta se puuttui. Jokaista arviointiruutua vastaavat taustamuuttujien arvot poimittiin

ArcGIS:n Extract Multi Values To Points -tyokalun avulla taustamuuttujarastereis-
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ta taulukkoon. Selittavind taustamuuttujina kiytettiin logaritmimuunnettua syvyy-
den huomioivaa avoimuutta, eufoottista syvyytta, optista syvyytta, pinnanlédheista
saliniteettia, klorofylli-a:ta, kokonaisfosforipitoisuutta ja kokonaistyppipitoisuutta.
Osa sukelluslinjojen arviointiruuduista sijaitsi alueilla, joilla osa taustamuuttujis-
ta ei saanut arvoja, minka vuoksi ruudut jouduttiin jattdmaéan pois tarkastelusta.

Havaintopisteita mallissa kaytettiin 4929, joista presence-havaintoja oli 892.

Mallin selittavind muuttujina kaytettiin logaritmimuunnettua syvyyden huomioi-
vaa avoimuutta, eufoottista syvyytta, optista syvyytta, pinnanlaheista saliniteettia,
klorofylli-a:ta, kokonaisfosforipitoisuutta ja kokonaistyppipitoisuutta. BRT-malli ra-
kennettiin R-ohjelmiston gbm-paketilla. Oppiminopeus (learning rate) méarittéaa,
kuinka paljon yksittaista puuta painotetaan mallissa. Mita pienempi oppimisno-
peus on, sitd useampia puita tarvitaan luotettavan mallin rakentamiseen. Puiden
lukumaééréstéd (number of trees) ja valitusta oppimisnopeudesta riippuu sovituksen
tarkkuus. Otoksen suuruus (bag fraction) maarittd4, kuinka suuri osuus satunnai-
sesti poimituista havainnoista kéaytetdan selittdvien muuttujien valintaan ja puiden
rakentamiseen. Arvolla 1 kaikki [dhtoaineiston havainnot kaytetddn ja satunnaista-
misen tuoma etu ylisovituksen valttamisessd menetetdan. Yleisesti hyvaksi todettu
otoksen suuruus on 0,5-0,7 (Elith ym. 2008). Oppimisnopeus asetettiin arvoon 0,01,
jotta malli saatiin kuvaamaan vastetta mahdollisimman virheettomésti. Oppimis-
nopeuden suuruuden perusteella puiden lukuméaérdksi asetettiin Elith ym. (2008)
suosittelema 5000 ja otoksen suuruudeksi 0,5. BRT-mallista laskettiin selittavien

muuttujien suhteellinen vaikutus mallissa ja muuttujien véliset interaktiot.

3.5.3 Generalized Additive Model (GAM)

Yleistetty additiivinen malli on yleistetyn lineaarisen mallin puoliparametrinen laa-
jennus, ja sen avulla on mahdollista mallintaa epélineaarisia vasteita ilman esiole-

tuksia selitettavin muuttujan vasteesta selittaviin muuttujiin. Lineaarinen regressio
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ja yleistetty lineaarinen regressio eivat sovellu hyvin ilman muuttujamuunnoksia
epéalineaaristen tai jakaumaltaan bimodaalisten tai vinoutuneiden muuttujien mal-
lintamiseen. GAM sovittaa funktioita paikallisesti, eiké tulkitse dataa yhtené koko-
naisuutena, mika mahdollistaa epélineaaristen vasteiden mallintamisen paremmin

kuin esimerkiksi GLM (Guisan ym. 2002).

Yleistetty additiivinen malli on luonteeltaan aineistoldhtéinen menetelma, ja mal-
lin sovittamat arvot eivat ole laskettavissa suoraan a priori -mallista. GAM-mallissa
selitettavad muuttujaa kuvataan aineiston avulla summaamalla yhteen tuntemat-
tomia tasoitusfunktioita, jotka on laskettu erikseen jokaisen selittdvan muuttujan
avulla. GAM sallii aineiston maarittaa vastekdyrdn muodon, eikd malli pyri sovit-
tamaan aineistoa saatavilla olevan parametrisen luokan muotoihin (Yee & Mitchell

1991).

Yleistetyt additiiviset mallit soveltuvat hyvin aineiston tutkimiseen ja térkeiden se-
littavien muuttujien loytamiseen. Yleistetyn additiivisen mallin etuja on myos se,
etta sita voidaan hyodyntad bindarisen aineiston mallintamiseen, mista on hyotyéa
presence-absence-aineistoa hyodynnettiessi. Spatiaalimallinnuksessa GAM mahdol-

listaa selitettavan muuttujan mallintamisen alueellisesti taustamuuttujien avulla.

Voimakkaasti korreloivat selittdvat muuttujat saattavat olla lineaarisesti toisistaan
riippuvia, mikd aiheuttaa GAM-mallissa epédvakautta ja epédtavallisen suuria va-
riansseja. Yleensa ongelma ratkaistaan silla, ettd voimakkaasti korreloivat muuttu-
jat poistetaan mallista (Dormann ym. 2013). Raja-arvona liian suurelle korrelaatiol-
le on yleisesti kaytetty Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerrointa 0,7 (Dormann ym.
2013), joskin suurempiakin kynnysarvoja on kéytetty (r < 0,85; Elith ym. 2006).
GAM-mallin taustamuuttujien vélinen korrelaatio selvitettiin laskemalla muuttujien
véliset Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet (taulukko 5), ja selittdvistd muut-
tujista, joiden vélinen korrelaatio oli suuri (r > 0,7), vain toinen otettiin mukaan

malliin. Pinnanldheinen saliniteetti ja eufoottinen syvyys korreloivat voimakkaas-
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ti (r = 0,71), mutta molemmat muuttujat péétettiin ottaa malliin mukaan, silla
pinnanléheisté saliniteettia ja eufoottista syvyytta tarkasteltaessa suhteessa niista
laskettuihin myohemmin esiteltavan rakkolevamallin raja-arvoihin todettiin muut-

tujien vaikuttavan rakkolevén esiintymiseen osittain eri alueilla.

Taulukko 5. Spearmanin  jérjestyskorrelaatiokerroinmatriisi =~ ym-
paristomuuttujille. Chl-a=Kklofofylli-a, Ptot=kokonaisfosforipitoisuus,
Ntot=kokonaistyppipitoisuus. (** p < 0,01, * p < 0, 05)

Saliniteetti  Zey Optinen syvyys Avoimuus Chl-a Ptot Ntot

Saliniteetti 1 ok ok *x ok ok ok
Zou 0,71 1 Kk Kk Kk *k Kk
Optinen syvyys -0,36 -0,25 1 Hk * K K
Avoimuus 0,52 0,55 -0,07 1 ok * ok
Chl-a -0,2 -0,4 0,03 -0,16 1 oK oK
Ptot 0,14 02 -0,12 -0,03 025 1 ok
Ntot -0,33 0,5 0,05 0,18 027 05 1

Aineistona GAM-malleissa kaytettiin BRT-mallin kanssa samaa taulukkoa, johon oli
poimittu presence- ja absence-havainnot ja niita vastaavat ymparistomuuttuja-arvot
(n = 4929). GAM-mallit ajettiin R-ohjelmiston mgcv-paketin avulla, ja selittdvien
muuttujien tasoitustermien vapausasteiden mééréksi (k) asetettiin maksimissaan 10
riittavan sovituksen takaamiseksi, silld ensin kokeiltu k = 4 ei tuottanut kelvollista
mallia. Spearmanin jarjestyskorrelaatiotestin perusteella eufoottinen syvyys ja pin-
nanlédheinen saliniteetti korreloivat keskendén (r = 0, 71), minké vuoksi ne késiteltiin

malleissa interaktioterminé.

GAM-mallin termien perusteella luotiin spatiaalinen malli, joka antaa jokaiseen ras-
terin pikseliin todennakoisyyden, jolla rakkoleva esiintyy alueella. Todennakoisyys-
rasteri luokiteltiin PresenceAbsence-paketin avulla lasketun kynnysarvon perusteella
todennékoisiin presence- ja absence-luokkiin, jotka kuvaavat alueita, joilla rakkoleva
voi esiintya tai ei voi esiintya. Luokittelun kynnysarvo voidaan laskea 12 eri tavalla
(Freeman & Moisen 2008), ja tutkimuksessa paadyttiin kdyttaméén yleisind esiin-
tyville lajeille soveltuvaa luokittelukriteerid, jossa mallin herkkyys ja tarkkuus ovat

yhta suuret.
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Vaihtoehtoisia GAM-malleja eri kombinaatioilla selittdvid muuttujia tehtiin viisi
kappaletta, joista yksi malli sisilsi selittavind muuttujina muun muassa irradianssin
ja sessiilien pohjaeldinten peittdavyyden, jotka ovat ymparistomuuttujia, joista ei ole
olemassa taustamuuttujarastereita. Nain ollen tdma malli késiteltiin erikoistapauk-
sena ja hylattiin mallin selitysastetta kuvaavan korjatun R2-arvon jaidessd muita
malleja pienemméksi. Koska irradianssi oli menetelméllisista syista voitu laskea tut-
kimusalueen laajuudella ainoastaan sukelluslinjaruutujen pisteisiin ja kyseessa oli
ainoastaan vuoden 2012 valo-olosuhteiden arvio, paatettiin rakkolevin potentiaa-
lista spatiaalista jakautumista mallintaa optisen syvyyden perusteella irradianssin
sijaan. Sessiilien pohjaelainten vaikutusta ei voitu mallinnuksessa huomioida, sill&
pohjaeldinten peittéavyyksié ei voi mallintaa yksinkertaisesti esimerkiksi lineaarises-
ti havaintopisteiden peittavyyksia interpoloimalla, eikd valmiita peittavyysmalleja

ollut saatavilla.

Neljasta jaljelle jaaneestd mallista suppeimpaan kuuluivat logaritmimuunnettu sy-
vyyden huomioiva avoimuus, eufoottinen syvyys, optinen syvyys ja pinnanldhei-
nen saliniteetti. Muihin malleihin liséttiin vield 1) klorofylli-a 2) klorofylli-a ja ko-
konaisfosforipitoisuus 3) klorofylli-a, kokonaisfosforipitoisuus ja kokonaistyppipitoi-
suus. Mallit permutoitiin Bootstrapping-menetelmalld 100 kertaa poimien 70 % ha-
vainnoista opetusaineistoksi ja 30 % evaluointiaineistoksi. Mallien Spearmanin jér-
jestyskorrelaatiokertoimia verrattiin keskenaédn R:n peruskirjaston Wilcoxonin kah-
den riippuvan otoksen testilla tilastollisesti merkitsevan ennustuskyvyn eroavuuden
erottamiseksi. Eri mallivaihtoehtojen ennustuskyky ei ollut tilastollisesti merkitseva
ja taustamuuttujien lisdys edelld mainitulla tavalla ei parantanut mallien ennustus-
kykyd yhtd muuttujaa suppeammasta mallista (p = 0,45, p = 0,83 ja p = 0,63),
minka vuoksi mallinnuksessa padtettiin kayttad suppeinta taustamuuttujakombi-

naatiota ja hylata klorofylli-a-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuusrasterit.
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3.5.4 Climate Envelope Model (CEM)

Nix (1986) esitti CEM-mallien esikuvan, BIOCLIM-mallin konseptin, ja Busby ym.
(1991) kehittivét siitd 35 ilmastomuuttujan avulla mallin, joka esittda tutkitun lajin
potentiaalisen levinneisyyden rajaamalla pois ne alueet, joilla jokin tutkituista ym-
paristomuuttujista rajoittaa lajin levinneisyytta. Mallinnusmenetelmé perustuu suo-
raan presence-havaintojen ympéaristomuuttujavasteisiin. Lajin presence-havainnot
lokeroidaan jokaisen ympéaristomuuttujan mukaisesti n-vapausasteiseen ekologiseen
lokeroon ja virheellisten mittausten tai poikkeuksellisten yksiloiden vaikutus la-
jiin minimoidaan poistamalla havaintojoukosta osa havainnoista jokaisen ympéris-
tomuuttujan suhteen ja lukemalla jokaiselle ymparistomuuttujalle minimi- ja maksi-
miraja-arvot rajaamaan levinneisyydelle suotuisia olosuhteita. Lopulta malliin mu-
kaan otetaan ne alueet, joissa kaikkien ympéristomuuttujien mukaan suotuisat alu-
eet osuvat padllekkéin. Ylioptimistista sovitusta voidaan myos vélttaa rajaamalla
havaintoaineistosta pois pienet peittavyydet ja lukea presence-havainnoksi ainoas-

taan madratyn rajan ylittavat esiintymat.

Rakkolevan spatiaalista levinneisyytta Suomenlahdella mallinnettiin luomalla CEM-
malli, joka perustuu todellisten rakkolevahavaintojen alueellisiin ymparistomuuttu-
javasteisiin. Ylisovittamisen vélttdmiseksi mallin opetusaineistona kéytettiin presence-
havaintojen sijaan havaintopisteité, joissa rakkoleva muodosti elinvoimaisen vyohyk-
keen ja lajin kokonaispeittavyys oli yli 30 %. Korkea kokonaispeittavyyden kynny-
sarvo malliin mukaan otetuille pisteille valittiin siksi, ettd mallista ei tulisi liian
optimistista. On tarkoituksen mukaista luoda malli kuvastamaan olosuhteita, jois-
sa laji kykenee elamééan elinvoimaisena. Valitsemalla korkea kokonaispeittdvyyden
kynnysarvo mallin opetusaineistolle saatiin rajattua pois huonokuntoisten ja sieto-
kykynsa aarirajoilla elavien yksiloiden vaikutus malliin. Kaikista tutkimusalueella
sijaitsevista sukelluslinjoista poimittiin analyysiin ne havaintoruudut (n = 262),

joilla rakkolevan kokonaispeittéavyys oli vahintaan 30 %.
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CEM-mallien yksi ongelma on se, etté lajin mallinnettu levinneisyys kaventuu jokai-
sen lisdtyn selittdvan muuttujan myota, vaikka muuttujat olisivatkin lajin kannalta
merkityksettomia (Araijo & Peterson 2012). My6s virheellinen ympéristémuuttuja-
aineisto vaikuttaa vastaavasti mallinnettua potentiaalista levinneisyyttéa kaventavas-
ti, minkéd vuoksi aineiston laatuun ja ekologiseen merkittavyyteen tulee kiinnittéaa
huomiota CEM-lajimallin taustamuuttujia valittaessa. Taméan vuoksi ravinnemallit
seka klorofylli-a-malli paatettiin jattada CEM-mallin ulkopuolelle rakkolevan poten-
tiaalista levinneisyytta mallinnettaessa, silla tiedossa oli, etta taustamuuttujamallit
sisaltavat suuria epatarkkuuksia ja ovat turhan karkeita niin spatiaalisessa kuin ajal-
lisessakin ulottuvuudessa. Lisdksi GAM-mallien bootstrapping-tuloksen perusteella
ravinnemallit eivit lisdd mallin ennustuskykyé, mika myos puoltaa klorofylli-a- ja

ravinnepitoisuusmallien jattdmistd CEM-mallien ulkopuolelle.

Rakkolevamalliin kokeiltiin my6s lisata lajille sopivaa kasvualustaa kuvaava Geolo-
gian tutkimuskeskuksen kehittama riuttamalli, joka ennustaa kalliopohjien ja luoto-
jen esiintymistéd merialueilla. Riuttamalli ei kuitenkaan varsin karkeana ja epatark-
kana kyennyt loytamaéan oikeita alueita, joten se jatettiin pois lopullisesta mallista.
Rakkolevamalli paadyttiin toteuttamaan neljan rakkolevan esiintymisen kannalta
tarkean ymparistotekijan avulla; mallissa kaytettiin optista syvyyttd kuvaamaan
valon méaraa, eufoottista syvyytta kuvaamaan veden sameutta seké pinnanlaheisté

saliniteettia ja syvyyden huomioivaa avoimuutta.

Lopullisen rakkolevén spatiaalimallin tarvitsemien taustamuuttujien alarajoina kay-
tettiin arvoja, joiden ylidpuolelle 95 % havainnoista sijoittui. Presence-aineisto, eli
pisteet, joissa rakkolevaa oli havaittu, jarjestettiin vuorotellen jokaisen taustamuut-
tujan mukaan suuruusjarjestykseen ja alarajaksi méaaritettiin pienin arvo, joka si-

joittui 95 % havaintojoukkoon (taulukko 6).

Spatiaalinen malli laskettiin ArcMap-ohjelman Raster Calculator -tyokalulla taus-

tamuuttujarastereita ja taulukon 6 rakkolevahavaintojen taustamuuttuja-alarajoja
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Taulukko 6. Rakkoleviavyohykkeen spatiaalimallinnuksessa kaytettyjen taus-
tamuuttujien raja-arvot.

Avoimuus Pinnanldheinen Ovtinen s S Zew (m)
(logaritmimuunnettu) saliteetti (psu) P yvyy eu
1,52 3,14 2,19 6.83

hyodyntaen. Jokaisesta taustamuuttujarasterista valittiin ne alueet, joilla muuttu-
ja sal suuremman tai yhtd suuren arvon kuin 95 % havaintojoukosta maaritetty
alaraja. Nama havaintoaineiston perusteella rakkoleviavyohykkeelle soveltuvat alu-
eet merkittiin arvolla 1 ja muut alueet saivat arvon 0. Lopullinen CEM-malli saatiin
laskemalla Raster Calculator -tyokalulla yksittaiset binadériset taustamuuttujaraste-
rit yhteen ja valitsemalla ainoastaan alueet, jotka saavat arvon 4, mukaan malliin.

Siisteyden vuoksi mallin arvot kdannettiin bindarisiksi Reclassify-tyokalulla.

3.5.5 Rakkolevamallien evaluointi

Kaikki kolme rakkolevamallia evaluoitiin VELMU-ohjelman drop-videoaineistolla

(n = 8219). Videoista valittiin evaluointiaineistoon ainoastaan ne, joilla kovan poh-
jan peittavyys on vahintaan 75 %, jotta tarkastelu kohdentuu ainoastaan habitaat-
teihin, joilla rakkolevéd kykenee elaméan kiinnittyneené. Videopisteiden havaitut ja
mallien ennustamat presence-absence-arvot luettiin taulukkoon ArcGIS:n Extract
Multi Values to Point -tyokalulla koko Suomenlahdelle seké kaikille tutkimusalueil-
le, minka jélkeen taulukon avulla laskettiin virhematriisit kaikille mallinnusmene-

telmille ja kaikille alueille.
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3.6 Pohjan soveltuvuus rakkolevin kasvualustaksi eufoottisen syvyyden

kasvaessa

Kun eufoottinen syvyys kasvaa pysyvésti, paljastuu valoisaan vyohykkeeseen mah-
dollisesti makrolevien kasvualustaksi soveltuvia kivi- tai kalliopohjia. Mikéli meren-
pohja muuttuu kalliorannan jélkeen nopeasti pehmeéksi sedimenttipohjaksi, eufoot-
tisen vyohykkeen kasvaminen ei laajenna makrolevien potentiaalista esiintymisvyo-

hykettéd kasvukelvottoman pohjanlaadun vuoksi.

Tassé tutkielmassa selvitetaén, kuinka paljon uusia rakkolevan kasvulle soveltuvia
alueita paljastuu, mikali valon maéra syvemmalla kasvaa. Ndin menettelemalla kui-
tenkin oletetaan, etta kaikki valolle altistuvat pohjat soveltuvat rakkolevélle. Poh-

janlaadun vaikutus huomioitiin kuitenkin seuraavasti:

Drop-videopisteista otettiin mukaan kaikki Suomenlahdelle tasaisesti eri ympéaristo-
vyohykkeille satunnaistetut pisteet, jotka osuivat tutkimuksessa kehitetyn rakkole-
vamallin sisaén. Lisaksi analyysiin poimittiin rakkolevamallin positiivisten skenaa-
rioiden, joissa eufoottinen syvyys kasvaa 10 %, 25 % ja 50 %, vyohykkeen lisdyksen
alueille osuneet videopisteet. Sdannollisin vilimatkoin ruudukkoon sijoitettuja grid-
videopisteita ei huolittu analyysiin mukaan, silla kyseisid pisteita ei ole sijoitettu

sattumanvaraisesti tutkimusalueelle.

Videopisteaineistosta laskettiin pistekohtainen kovan pohjan osuus summaamalla
yhteen kaikki yli 6 cm raekoon substraattien peittdavyydet. Pohjanlaatueroja eri
tutkimusalueilla ja eri skenaarioissa vertailtiin keskenadn. Rakkolevamallin ja eri
skenaarioiden kasvattamien potentiaalisten rakkolevin esiintymisalueiden pohjan-
laatueroja verrattiin Wilcoxonin jarjestyssummatestilla testaamalla, onko uusien
esiintymisalueiden pohjien kovan pohjan osuus tilastollisesti pienempi kuin nyky-

tilanteessa. Testi suoritettiin R-ohjelmalla.
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4 Tulokset

4.1 Eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevien pohjien pinta-alojen

ajallinen kehitys

Eufoottisessa vyohykkeessa sijaitsevien pohjien absoluuttinen pinta-ala oli sisdsaa-
ristossa suurempi kuin ulkosaaristossa kaikkina tutkimusajanjakson kuukausina (ku-
va 11). Itédisessé sisdsaaristossa ja lantisessd ulkosaaristossa kuukausivaihtelu kas-
vukauden aikana oli selkedd, kun taas lantisen sisdsaariston ja itdisen ulkosaaris-
ton pinta-alojen vaihtelu kuukausien valilla oli pienempéaa. Pinta-alat olivat kaikilla
alueilla keskimadrin suurimmillaan kesakuussa ja pienimmillaén toukokuussa, jos-
kin etenkin lédntisen ulkosaariston pinta-alojen vaihtelu oli suurta (kuva 12a). Kuu-
kausittaisten pinta-alojen vaihtelu eri vuosien valilla oli kaikilla tutkimusalueilla
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