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1. JOHDANTO

Maamme pinta-alasta lihes 80 prosenttia on metsiitalousmaata ja vajaat 10 prosenttia
vesistdjil. Vaikka vesisttjen valuma-alueista valtaosa onkin metsiitalousmaata, on metsétalou-
den vesistdvaikutuksista olemassa vain niukalti yleistiimiskelpoista tietoa.

Suomalaisen metsitalouden kala-, rapu- tai kalatalousvaikutuksista ei ole tutkimustietoa kiy-
tinndssi ollenkaan. Tiedon vahiisyys johtunee siits, ettd metséitaloustoimenpiteiden vesists-
vaikutukset ovat pi#iasiassa ns. hajakuormitusta, ja sen vaikutukset ilmenevit vesiluonnossa
useimmiten hitaasti. Erityisesti -suurten jéirvien -kala- -ja rapukannoissa tapahtuvia metsy-
taloudesta johtuvia muutoksia on vaikea osoittaa jo sen vuoksi, ettii suuret jérvet ovat harvoin
ainoastaan metstitalousvaikutusten rasittamia. Kala- ja rapukantojen muutokset ovat yleensé
myds hitaita ja monigyisten hydrologisten ja vedenlaatuun liittyvien seki tuotantoketjuissa
tapahtuvien muutosten seurausta.

Pienvesissi metstitalouden vaikntukset ilmenevit suoremmin ja nopeammin. Pienvesien valu-
ma-alucita muuttavat metsétaloustoimet, kuten ojitukset, tai niihin Littyviit purojen perkauk-
set, eiviit yleensi ole kuuluneet vesilain muuttamis- ja pilaamiskiellon piiriin luvanvaraisina
toimenpiteiné, eikli pienvesisttjl tai niiden kala- ja rapukantoja muuttaviin mets#taloustoi-
menpiteisiin ole sen vuoksi kiinnitetty paljonkaan huomiota. Kalakannat oli aiemmin
huomioitu metsétaloustoimenpiteden aiheuttamien haittojen suhteen vain laissa suojametsisti,
jonka 6 pykiilin mukaan "Sellaisten kalavesien rannoilla, jotka eivit yksinomaan kuulu
rannan omistajille ilkttn metsiis, jos se edisti¥ kalan viihtymists, siten hakattako, ettii se
tulee sanottuun tarkoitukseen hybdyttomiiksi”, Pykilii ei tiettiviisti ole kiiytinndssi sovel-
lettu. Vesilain muntoksella vuonna 1991 ojituksen luvanvaraisuutta on tiukennettu aikaisem-
masta, ja esimerkiksi ojituksena suoritettava ojan perkaus on tehtfivdi niin, ettei kalakantaa
vahingoiteta.

Tdmé kirjallisuusselvitys kuuluu osana Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL)
tutkimukseen “Metsétalonden vesistbvaikutukset: kalat ja kalatalous", joka puolestaan on osa
vuosina 1990 - 1995 toteutettavaa laaja-alaista metsitalouden vesistbhaittoja ja niiden
torjuntaa selvittivili yhteistutkimusprojektia (METVE). RKTL:n osahankkeissa selvitetd#in
metsitalouden vaikutuksia virtaavien vesien kaloihin, jirvien ja lampien kaloihin, kalojen
fysiologiaan, kalastukseen ja muuhun kalatalouteen kalanviljely mukaan lukien seki rapuihin.
Listiksi tarkastellaan haittojen vihentiimismahdollisuuksia. Kirjallisuusselvityksén keskeinen
tarkoitus oli koota olemassa oleva tutkimus-, tausta- ja muu soveltamiskelpoinen tieto seki
timén tutkimuksen etti yleiseenkin kiiyttson. Tekijit ovat tuottaneet siséllon piiasiassa seu-
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raavasti: Anssi Ahvonen kirjoitti luvut 1 - 4 ja toimitti julkaisun, Martti Rask kirjoitti luvut
5 ja 7, Pekka J. Vuorinen tyryhmiisstifin Marja Vuorinen, Christina Tigerstedt ja Seppo Peu-
ranen kirjoittivat luvun 6, Eero Jutila luvun 8, Teuvo Jérvenpi# luvun 9 sek# Antti Lappalai-
nen luvun 10.

2, SUOMESSA HARJOITETTAVAT METSATALOUSTOIMENPITEET

Suomessa harjoitettavia metsitaloustoimenpiteitd esitelliiin tissid lyhyesti keskittyen vesistd-
vaikutusten kannalta olleellisimpiin toimenpiteisiin. ‘Tiedot on koottu lihinnd Metss- ja
turvetalouden vesiensuojelutoimikunnan mietinntsti (Komiteanmietintd 1987), Tapion
taskukirjasta (1986) ja Metsitilastollisesta vuosikirjasta 1989 (Aame ym. 1990).

Metsien puuntuotantoa hyodynnetéiiin toimenpideketjussa, joka alkaa uudistushakkuulla, eli
kiytlinndssi useimmiten avohakkuulla. T4miin jilkeen hakkuualan metsd uudistetaan eli alalle
luodaan taimikko, jonka selviytymisti ja kasvua autetaan. Varttuvaa puustoa hoidetaan
harvennuksilla eli kasvatushakkuilla. Kasvuolosuhteisiin voikutetaan ojituksilla, maanmuok-
kauksilla ja lannoituksilla.

2.1. Metsiin uudistaminen

Metsiin uudistaminen tapahtuu joko luontaisesti tai viljelemills, jolloin puusto kylvetiin
siemenisti tai istutetaan taimina. Keinollisen uudistamisen toimenpiteisiin kuuluvat ennen
kylvdi tai istutusta vudistushakkuu ja sitd seuraava puutavaran korjuu, nudistusalan raivaus
ja maanpinnan kisittely sekd heinéin ja vesakon torjunta. Lisiksi toimenpiteisiin kuuluvat
taimien kasvuunlihddn seuranta ja taimikon hoito. Jos uusi metsi perustetaan ennestiiin
metséttdmille maalie, kuten pellolle, puhutaan metsittimisesti.

2.1.1. Uudistushakkuut

Uudistushakkuu voidaan toteuttaa avo-, siemenpuu- tai suojuspuchakkuuna. Avohakkuussa
puusto poistetaan kerralla. Avohakkuun jilkeen uusi puusto tuotetaan viljelem#lii. Siemen-
puu- ja suojuspuuhakkuussa puuston uusiutuminen tapahtuu luonnollisen siemennyksen
avulta. Avohakkuiden vuotuinen pinta-ala on ollut 1980-luvulla 110 000 - 155 000 hehtaaria.
Siemenpuu- ja suojuspuubakkuiden pinta-ala on ollut avohakkuualoja selviisti pienempi
(Aamne ym, 1990, Komiteanmietintd 1987). Alkuperdisessd Metsd 2000 -ohjelmassa esitetty
tavoite avohakkuualaksi vuoteen 2005 saakka on 150 000 hehteeria vuodessa ja siemenpuu-
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ja suojuspuuhakkuualaksi 75 000 - 85 000 hehtaariaa vuodessa (Talousneuvosto 19852 ja
1985b).

2.1.2. Maanpinnan kisittely

Maanpinnan késittelyll# pyritiiin luomaan puuntaimille suotuisat olosuhteet mm. ravinteiden,
kosteuden, limmdn ja kilpailun kannalta. Mekaaninen maaperiin kiisittely liittyy lihes aina
metséinviljelyyn, mutta siitd on tullut my&s luontaisen metsénuudistamisen apukeino. Keveiti
mekaanisia kisittelymenetelmiit ovat laikutus ja lautasauraus eli metsi-Hestys. Raskaita
ménetelmifi ovat metsdauraus ja miitlistys. Perinteinen maanpinnan kiisittely ja hakkuualan
raivaus on tehty kulottamalla. Maanpinnan muokkaus on yleistynyt 1970- ja 1980-luvuilla
(Aarne ym. 1990), ja se toteutetaankin pitisi#inttisesti metstinuudistuksen yhteydesss.
Kulottaminen on nykyiiiin harvinaista.

2.1.3. Heiniin, vesakon ja tautien torjunta

Heinfin ja vesakon torjunnan tarkoitus on vihentdifi taimikkoon kohdistuvaa kilpailua
kasvualalla. Vesakkoa torjutaan joko mekaanisesti (vesuri, raivaussaha) tai kemiallisesti,
Jilkimmiiisessd kiiytetyt torjunta-aineet ovat kasvuhormoneja. Niiden vaikutuksesta vesakon
kasvunsiitely hiiriintyy ja vesakko kuolee. Heinfin mekaaninen torjunta tapahtuu niitt4m#114,
polkemalla tai tukahduttamalla heinf taimien ymp#rilty valoa lip#isemittbmilli suojalla.
Kemiallinen heinéintorjunta tehdéitin taimikohtaisesti tai tasavilisessi taimikossa kaistaleittain.
Torjunta-aineiden kiiyttmiilirii on esitetty luvussa 6.6. (taulukko 1). Mets#iiin varastoitua
puutavaraa voidaan suojata kemiallisilla torjunta-aineilla. Nykyiilin hyviksytilin torjunta-
aineeksi vain lieviisti myrkylliset (lk 2) synteettiset pyretroidit. Ne ovat kuitenkin erittiin
myrkyllisiii kaloille, mistf syystii suojattus puutavaraa ei saa uittaa (Kurkela ja Loyttyniemi
1986).

2.2, Kasvatushakkuut

Kasvatushakkuissa metsi harvennetaan tai ylispuut poistetaan. Kasvatushakkuita toteutetaan
2 - 4 kertaa metsin kiertoajan kuluessa. Kasvatushakkuualojen vuosittainen pinta-ala on ollut
1980-luvulla hieman alle 300 000 hehtaaria. Metséi 2000 -ohjelmassa esitetdin pinta-alan
nostamista noin neljinnekselld (Talousneuvosto 1985a ja 1985b). Kasvatmshakkuita ei ole
koettu ongelmaksi veden laadun kannalta, eiki aihetta sen vuoksi ole tutkittu (Komitean-
mietintd 1987).



2.3. Metsinlannoitus

Metsinlannoituksessa kiytetiifin kivenn#iismailla piiasiassa ammoniumnitraattipohjaista NP-
lannoitetta ja suomailla PK-lannoitetta. Fosfori on niissé lannoitteissa suurimmaksi osaksi
hidasliukoisessa muodossa. Kangasmetsien kasvua rajoittaa ensisijaisesti typen vihiinen
miiiird. Kuusikoissa kiiytetiin typen ohella fosforia. Suositeltava kivenniismaan kertalannoi-
tuksen typpiméiré on Metsihallituksen (1986, ref, Komiteanmietintd 1987) mukaan tuotanto-
olosuhteista riippuen noin 110 - 150 kg/ha, joskin suurempiakin mirii on esitetty (Salonen
1986). Fosforilannoituksen misriksi on suositeltu olosuhteista riippuen noin 15 - 45 kg/ha
(Metséhallitus 1986, ref. Komiteanmietintd 1987). Nykyisin lannoitetaan piiasiassa alueita,
joilla on kasvava puusto. Niukkaravinteisten, viihdpuisten soiden niin sanottu peruslannoitus
on véhenemiissi. Metsiinlannoitus saavutti tihiinastisen huippunsa 1970-luvun puolivilissi,
jolloin lannoitettiin noin 250 000 hehtaaria vuodessa. Viime vuosina on lannoitettu alle
100 000 hehtaaria vuodessa (Aarne ym. 1990, Salonen 1986). Alkuperiisessi Metsi 2000 -
ohjelmassa on esitetty lannoitusten lisiiiminen 1990-luvulla 1970-luvun tasolle (Talousneu-
vosto 1985a ja 1985b). Tavoite ei ole toteutunut.

2.4. Metsiojitus

Metsiiojituksella pyritdéin parantamaan soiden ja soistuneiden kivenniismaiden vesitaloutta ja
siten puuntuotantoa. MetsHojitus jaetaan uudisojituksiin ja kunnostusojituksiin, joista
jilkimmiinen ksittii# vanhojen ojien perkauksen ja ojaverkoston tiydentiimisen. Ojitukseen
liittyy molemmissa tapauksissa my&s ojitusvesisi vastaanottavan vesistén perkauksia. Ojituk-
sen painopiste on siirtymissi kunnostusojitusten suuntaan ojittamattomien alueiden viihetessi.
Enimmillésin uudisojia kaivettiin 1960- ja 1970-lukujen taitteessa, jolloin vuotuinen ojitusala
oli lihes 300 000 hehtaaria. 1980-luvun puolivilissi uudisojitusalat olivat noin 50 000
hehtaaria vuodessa, ja suuntaus on edelleen laskeva. Kunnostusojituksia on tehty 1980-luvulla
noin 20 000 - 40 000 hehtaaria vuodessa (Aarne ym. 1990). Metsd 2000 -ohjelman ta-
voitteena kunnostusojituksille on ollut 120 000 hehtaaria vuodessa (Talousneuvosto 1985a ja
1985b).

2.5. Muut metsitaloustoimenpiteet

Metsiiautoteiden rakentamista ei Suomessa ole koettu ongelmaksi vesistjen kannalta.
Pohjois-Amerikassa metsdautoteiden rakentamisesta aiheutuva eroosio on paikoittain suurin
metsitaloudellisten vesistdhaittojen aiheuttaja (mm. Gibbons ja Salo 1973). Jireilli kalustolla
toteutetulla puutavaran korjuulla voi olla muiden maanpintaa rikkovien toimenpiteiden
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kaltaisia vesistbvaikutuksia. Taimitarhatoiminnan vesistdvaikutukset ovat hyvin paikallisia, ja
vaikutuksiltaan verrattavissa lihinni tehomaatalouden kuormitukseen.

3.METSATALOUDEN VESISTOVAIKUTUKSIA KASITTELEVAT TUTKIMUKSET
3.1. Vesistévaikutustutkimukset yleisesti

Metsitalouden vesistvaikutuksia on tutkittu Suomessa ja Ruotsissa piitasiassa 1970-luvulta
alkaen. Suomessa on tutkittu vaikutuksia lihinn# vedenlaatuun ja hydrologiaan. Sen sijaan
vaikutuksia vesielidstStn on selvitetty vain muutamassa tutkimuksessa. Metsétaloustoimenpi-
teisti on tarkasteltu eniten hakkuiden ja ojituksen vaikutuksia vesistihin. Tutkimukset lan-
noituksen ja maanpinnan kisittelyjen, kuten aurauksen tai kulotuksen vaikutuksista vesistsihin
ovat vihilukuisia.

Perinteisesti tutkimuksissa on joko verrattu tuloksia ennen ja jélkeen kisittelyn samalla
alueella tai verrattu kiisitellysti alueesta ja mahdollisimman samantyyppisesti kiisittelemiittts-
miistéi alueesta samaan aikaan saatuja tuloksia. Nykyisin suositaan ns. kalibrointikausi-vertai-
lualuemenetelméii, jossa yhdistetiifin sekil ajallinen eutt alueiden viilinen vertailu kiisitellyills
ja kiisittelem#ttdmilld alueilla.

Muita menetelmii ovat olleet keinotekoisten valuma-alueiden kiyttd seki sedimenttitutkimuk-
set. Sedimenttitutkimuksissa voidaan selvitti% pohjaan kerrostuneiden ainesten avulla pit-
kienkin ajanjaksojen kuluessa tapahtuneita muutoksia vesistdn tilassa. Tyypillinen sedimen-
teistd luettava muutos voi olla esimerkiksi ojituksesta aihentunut eroosio. Keinotekoisia va-
luma-alueita on kiiytetty turvemailla ojituksesta aiheutuvien vesistSvaikutusten selvittimiseen.
Keinotekoinen valuma-alue voidaan rajata ja toteuttaa ojilla. Pienessd mittakaavassa voidaan
ldhinnd kivenndismaiden pystysuuntaista valuntaa selvittis ns. lysimetritekniikalla. T#ll6in
tarkastellusta alueesta rajataan pienialainen pystysuuntainen pylviis tai pylviits, joiden valu-
mavedet keriitifin esimerkiksi maahan kaivettuun suppiloon ja sithen littyvitn s#ilittn
(Komiteanmietintt 1987).

Laajamittaisin Suomessa toteutettu tutkimus metsitalouden vesistévaikutuksista on Nurmes-
tutkimus, jossa kiiytettiin kalibrointikausi-vertailualuemenetelmiiii. Seurannassa on oltut kuusi
pientd itisuomalaista purovesistdn valuma-aluetta. NHisti neljlissi on tehty metsitaloudellisia
toimenpiteitd ja kaksi on ollut koskemattomia vertailualueita. Kalibrointivaihe alkoi vuonna
1978 ja jatkui viisi vuotta. Vuonna 1983 aloitettiin metsiinkésittelyt, joihin kuuluivat
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alueittain erilaisina yhdistelmin# avohakkuu, ojitus sekii suojavydhykkeillsd varustettuna etti
johtamalla ojitusvedet suoraan vastaanottavaan puroon ja mets#autoteiden rakentaminen.
Vuonna 1986 mets#i aurattiin, ojitettiin ja méitéistettiin, vuonna 1987 istutettiin méinnyntaimia
(Ahtiainen ym. 1988, Ahtiainen 1990) ja vuonna 1989 tehtiin lannoituksia. Nurmes-tut-
kimuksessa on seurattu vedenlaatua (mm. Ahtiainen 1990), hydrologiaa (Seuna 1988),
levilajistoa, perustuotantoa ja muuta tuotantobiologiaa (mm. Holopainen 1988, Huttunen ym.
1988, 1990) scki vilillisii vesistton vaikuttavia tekijoiti kuten kasvillisuutta (Finer ym.
1988) ja pienilmastoa (Kurimo ym. 1985).

Metsiitalouden vesistovaikutuksia oli Suomessa tutkittu ennen vuonna 1990 alkanutta
yhteistutkimusprojektia (METVE) yhteens# noin 15 kohteessa. Niisti enin osa oli keskittynyt
ojituksen tai ojituksen ja lannoituksen vaikutukstin. Menetelmistd k#ytetyin on ollut alueelli-
nen vertailu. Jirviin kohdistuneita ojituksen ja lannoituksen oletettuja vaikutuksia on tar-
kasteltu muutamassa kohteessa (Komiteanmietintd 1987). Jarvitutkimuksissa on hy&dynnetty
pohjasedimenteistii saatavaa tietoa kasviplanktonin ji#inteiden kerrostumisen muutoksista
(esim. Granberg 1986). Kiynnistetyn METVE-projektin tavoitteena on tutkia metsitalouden
eri toimenpiteiden kuormitusvaikutuksia, niihin vaikuttavia tekijoiti ja torjuntakeinoja, seki
toisaalta mets#talouden aiheuttaman uhan suuruutta vesistjen kiytolle, kuten vesihuollolle,
kalataloudelle ja virkistyskiytlle.

Ruotsissa kattavin tutkimus mets#talouden vesisttvaikutuksista on ollut Siksjsbiicken-projekti,
joka on keskittynyt mets#- ja suo-ojituksen limnologisiin ja hydrologisiin vaikutuksiin Keski-
Ruotsissa (Bergqvist ym. 1984). Tutkimuksessa on kijytetty Nurmes-tutkimuksen tapaan
kalibrointikausi-vertailualuemenetelmiii. Limnologiseen tarkkailuun ovat kuuluneet veden
laadun ohella myés biologiset muuttujat.

3.2, Kalasto-, rapu- ja kalatalousvaikutuksia kisitteleviit tutkimukset

Suomessa ei ole tehty tutkimuksia, joissa olisi selvitetty metséitaloudellisten toimenpiteiden
vaikutuksia nimenomaan kaloihin, kalakantoihin, rapuihin tai kalatalouteen. Joitakin yksittii-
sid ongelmia on kiisitelty, kuten elohopean kertymisti kaloihin ja mets#ojituksen mahdollista
vaikutusta siihen (Verta ja Rekolainen 1985). Metsétaloustoimien tarkastelu kalataloudellisis-
sa tutkimuksissa on ollut pétiasiassa piittelyd, ja mahdollisten kalakantamuutosten on oletettu
johtuneen metsénkiisittelyisti, lihinng ojituksista ja hakkuista esim. Kiiminkijoki (Viitala ja
Hyviirinen 1986), Kuohunkijoki (Kénnt 1987) ja Isojoki-Lapvéirtinjoki (Lipkin ja Setild
1989). Lisiksi erdiden tutkimusten yhteydessi on saatu tietoa kalastajien mielipiteisti
metséitalouden vaikutuksista kalakantoihin. Kalastusta koskevissa postitiedusteluissa tai
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kalastajien haastatteluissa, joita tehdiiin yleensé kalansaaliin arvioimiseksi tietylli alueella,
saadaan huomautuksia mm. vesistdjen ja kalakantojen tilasta sek# niihin vaikuttaneista
tekijisti. Niissi mielipiteissd kalastajat usein pitivit metstitaloustoimia kalakantoja heiken-
tineindi tekijdind (esim. Pruuki ym. 1985 ja Pruuki, julkaisematon aineisto). Kiiminkijoen
vesistdalueen kalastajilta on tiedusteltu mielipiteiti nimenomaan mm. kalakantoja uhkaavista
tekijiisti. Pahimpana uhkana pidettiin ojituksia (Viitala ja Hyvirinen 1986).

Ruotsalaisessa Siksjdbicken-tutkimuksessa on vesisttarkkailun piiriin sisdllytetty my&s kala-
kannat. T#std tutkimuksesta on saatu jonkin verran tietoa metsétalouden vaikutuksista l4hinn#
purovesistjen kalakantoihin. Sen sijaan isommista joista tai jérvisti on Pohjoismaissa vain
niukasti tutkimustietoa.

Pohjois-Amerikassa on pohdittu metsitalouden, lihinné hakkuiden vesisttvaikutuksia viime
vuosisadalta lihtien (Verry 1986). Tutkimuksia on tehty runsaasti myds hakkuiden vaiku-
tuksista kalakantoihin. Esimerkiksi Salo ja Cundy (1987) ovat toimittaneet laajan mets&- ja
kalatalouden vuorovaikutuksia jokien valuma-alueilla kisitteleviin julkaisun, Etenkin linsi-
rannikon metsitalousalueilla sijaitsevien jokivesistijen tyynenmerenlohikannat ovat taloudelli-
sesti erittiin tirkedi hybdynnettiivii luonnonvara, ja niin ollen vastakkaiset taloudelliset edut
ovat synnyttineet tutkimustarpeen. Pohjois-Amerikassa on tutkittu mm. hakkuusta aiheutuvan
eroosion ja veteen jiiivien hakkuutihteiden vaikutuksia tyynenmerenlohen poikastuotantoon.
Tulosten sovellettavuus Suomeen tai Pohjoismaihin on kuitenkin mm. maaperiin, geomorfolo-
gian, puuston, korjuumenetelmien ja toisaalta myds tyypillisten kalakantojen ja niiden
climiinkierron erilaisundesta johtuen eplivarmaa.

4. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET KALOJEN JA RAPUJEN ELOTTOMAAN
YMPARISTOON

Metsitalouden vaikutuksia kalojen ja rapujen elottomaan ympiristéon eli veteen ja sen
ominaisuuksiin pohditaan seuraavissa kappaleissa piiasiassa niiden tutkimusselostusten ja -
katsausten perusteella, joissa on tarkasteltu metséitalouden vaikutuksia hydrologiaan ja veden
kemiallisiin tai fysikaalisiin ominaisuuksiin.

4.1. Hydrologia

Keskeisin vesistdjen hydrologiaan vaikuttavista metsétaloustoimenpiteisti on ojitus. Uu-
disojitukset lisdéiviit Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan poikkeuksetta soiden vuosivalun-
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taa. Sitf liséiivi vaikutus on suurimmillaan heti ojituksen jilkeen. Yleensd valunta palaa
alkuperiiselle tasolle noin 15 - 20 vuodessa, mink# jilkeen se on alkuperdisti pienempi
(Seuna 1990).

Luorinontilaisella suolla keviiset ylivalumat ovat suurempia ja kesdylivalumat pienempiii
kuin tavanomaisella metsivaluma-alueella. Uudisojitus suurentaa kevitylivalumaa, jos ojitettu
alue on vih#puustoinen ja sijaitsec valuma-alueen latvoilla. Kevitylivaluma pienenee, jos
ojitusalueet ovat valuma-alueen alajuoksulla tai hyvin hajallaan virtausmatkan suhteen. Oji-
tuksen seurauksena kesdajkainen ylivaluma yleensi kasvaa. Mybs alivalumat kasvavat, eli
virtaama l&hinn# keséin kuivimpana aikana liséiintyy ojituksen seurauksena. Alivaluman kasvu
voi olla erityisen voimakas, jos ojitus ulottun ohuen turvekerroksen liipi suhteellisen l4-
piiseviin kivenniismaannokseen asti (Seuna 1990). Yleisesti voidaan todeta, etti ojitus
Hirevoittid valuntaa ja virtaamia,

Metsiojitusten hydrologiset vaikutukset vihenevit ojien umpeenkasvun ja tukkeutumisen
mydtd, mutta myds puuston kehittyminen vihenti#i hydrologisia muutoksia. Kunnostus- ja
tdydennysojitusten vesistivaikutuksia ei ole tutkittu. On oletettu, ettd niiden vaikutukset ovat
luonteeltaan uudisojitusten vaikutusten kaltaisia, mutta voimakkuudeltaan vih#isempil (Komi-
teanmietinté 1987).

Hakkuut vithentivit voimakkaasti puuston kautta tapahtuvaa haihduntaa. Veden haihtumisen
vithenemisen seurauksena kokonaisvalunta kasvaa. Kokonaisvalunnan on todettu kasvaneen
0,5 - 1 mm avohakatulta hehtaarilta poistettua puukuutiometri§ kohden (Komiteanmietint®
1987, Seuna 1990). Avohakkuiden on my&s todettu 4firevoittiviin vatluntaa. Keviétylivalun-
nan kasvu johtuu haihdunnan vihenemisen lisiksi lumen sulamisen nopeutumisesta hakkuu-
aloilla verrattuna hakkaamattomiin metsiin. Seunan (1990) mukaan keviitylivaluman kasvu on
maannoksesta riippuen 30 - 35 %, kun valuma-alueesta on hakattu puolet. Keséylivalumien
vastaava kasvu on 15 - 30 %, mutta kesdalivalumien kasvu voi olla suomailla jopa yli 100
% ja kivenniismailla noin 30 %.

Hakkuut ja toisaalta hakatun alan uudistuminen sek# puuston kasvu kompensoivat keskimiis-
rin toistensa vaikutukset, eikii suuria hydrologisia muutoksia tapahdu kuin voimakkaasti kes-
kittyneissd hakkuissa (Komiteanmietintd 1987). Hakkuun aiheuttamien hydrologisten muu-
tosten péiasiallinen palautuminen vie Seunan (1990) mukaan 2 - 3 vuotta. Eri hakkuumuo-
doista on tutkittu vain avohakkuiden hydrologisia vaikutuksia. On oletettavaa, ettd erilaisissa
harventavissa hakkuissa hydrologiset vaikutukset ovat vihiisempid kuin avohakkuissa ja etti
ne peittyviit tai korvautuvat nopeasti.
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Erilaisten maanpinnan kisittelyjen on joskus arvioitu vaikuttavan suoraan valuntaan
ojituksen tavoin. Koska esimerkiksi aurauksessa ei kuitenkaan synny yhtendist# ojituksen
kaltaista varsinaista veden keriiilyjlirjestelmii, ei vaikutuksia tilt# osin voida pitéi§ samanlaisi-
na. Sen sijaan maanpinnan kisittely poistaessaan pintakasvillisuuntta voi puiden poiston tapaan
edelleen vihentil haihtumista ja siti kautta lisétd valuntzaa. Muut metstitaloustoimenpiteet
vaikuttavat hydrologiaan piiasiassa viilillisesti. Mikiili niilli on puuston kasvua parantava
vaikutus, se voi ilmet# mm. haihdunnan kasvuna.

4.2. Kiintoaineen huuhtoutuminen

Kiintoaineen huuhtouma eli eroosio voi kasvaa, jos maanpinta jollakin keinolla rikotaan.
Metsdtalouden kannalta tulevat télltin kysymykseen ojitus eri muodoissaan, maanpinnan
kisittelyt kulotus mukaan lukien sek#i koneellinen puunkorjuu ja metséautoteiden rakentami-
nen. Hakkuut voivat lisété kiintoaineen huuhtoutumista kasvattamalla ylivalumia. Kiintoaine-
huuhtoutuminen vaikuttaa vesisttn vedenlaatuun niin kauan kuin huuhtoutumista tapahtuu,
mutta silli voi olla myds pysyvimpid vaikutuksia, jotka aiheutuvat huuhtoutuvan aineksen
kasautumisesta virtavesien uomiin tai lampi- ja jarvialtaisiin.

Metséojituksesta johtuva kiintoaineen huuhtouman kasvu on todettu useissa tutkimuksissa.
Ero on selvisti havaittavissa, koska lnonnontilaisilla alueilla hunhtoumat ovat Suomen oloissa
niukkoja. Kenttlimies (1981) on todennut ojitetulta suoalueelta tulevan veden kiintoainepitoi-
suuden nousseen heti ojituksen jiilkeen monikymmenkertaiseksi. Kahden vuoden keskiarvona
kiintoainepitoisuus oli kuusinkertainen ojittamattomaan tilanteeseen verrattuna. Ruotsissa
havaittiin Siksjobédckenin alueella heti ojituksen jiilkeen 73 % nousu kiintoaineen pitoi-
suudessa. Pitoisuus palautui normaaliksi muutamassa kuukaudessa. Toisessa tapauksessa ei
havaittu muutosta, koska valuma-alueen vedet laskivat metsijirven kautta, johon kiintoaine
todenn#ikbisesti sedimentoitui (Bergqvist ym. 1984).

Nurmes-tutkimuksessa havaittiin kiintoaineen méiiriisséi yli kymmenenkertainen kasvu ojitusta
seuraavan kolmivuotisjakson aikana, vaikka tutkitun Suopuron varteen jéitettiin 10 metrid
leved ojittamaton suojavybhyke. Luonnontilassa kiintoainehuuhtouma eri koealueilla oli noin
5 - 15 kg hehtaarilta vuodessa. Suopuroon tullut kiintoaine oli piliasiassa eplorgaanista.
Orgaanisen, happea kuluttavan kiintoaineen migréissi oli selvéif kasvua (44 %) vain ojitus-
vuonna, jonka jilkeen tilanne palasi normaaliksi (Ahtiainen 1990).
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Eroosioaineksen sedimentoituminen voi muuttas vesistbjen morfologiaa ratkaisevasti.
Eroosioherkilld alueilla on purouomien todettu hickoittuneen ja tiyttyneen liihes tiydellisesti,
mm. metséojituksesta ja purouomien perkauksesta tulevasta kiintoaineesta (Salo ym. 1984),

Vaasan vesipiirin vesitoimisto on yhdesséi Keskusmetsilautakunta Tapion kanssa selvittinyt
mahdollisnuksia viihentds ojituksesta aiheutuvaa kuormitusta selkeytysaltailla. Isojoen Lohi-
luoman allaskokeessa 1980-luvun alkupuoliskolla kiintoaineen miiird viheni noin 88 %
ensimmiiseni vuotena ja 59 % kolmantena vuotena. Toisena vuotena altaasta poistui
enemmiin kiintoainetta kuin siihen tuli. Tim#n arveltiin johtuneen mm. altaan suulle
kasautuneesta lietteesti ja tuloveden virheellisestd niytteenotosta, joka oli mahdollisesti
karsinut pohjaa pitkin vierineen karkeimman kiintoaineen (Hintsa ym. 1984). Selkeytysallas-
jirjestelm#d on mybhemmin edelleen kehitetty, ja sen ylldpito vaatii mm. s#inndllisen
altaiden tyhjennyksen. Selkeytysaltaita tehdilin nyky##in ojituksen yhteydessi yleisesti
eroosioherkille alueille.

Nurmes-tutkimuksessa pyrittiin selvittiimiin myds maanpinnan Kisittelyjen vaikutuksia
veden laatuun. Avohakatulla alueella tehtiin joko auraus, ojitus ja mitistys (Murtopuro) tai
pelkkéi auraus (Kivipuro). Murtopuron alueella havaittiin késittelyjen jilkeen kiintoainehuuh-
toumassa noin 100 - 200 -kertainen kasvu kolmena kisittelyjé seuranneena vuotena. Kivipu-
ron alueelle jitettiin puron ja auratun alueen viliin suojavyShyke. Kiintoainetta huuhtoutui
saman verran kuin ennen kisittelyd (Huttunen ym. 1990). Murtopuron tapauksessa ei voida
eritelld, miki osuus lisd#ntyneesti eroosiosta johtui ojituksesta ja mikd maanpinnan kisittelys-
td. Metséin uudistamisesta johtuneista vedenlaadun muutoksista kiintoainekuormituksen kasvu
oli joka tapauksessa huomattavin muutos.

Avohakkuun jélkeen ei Nurmes-tutkimuksessa havaittu kiintoainepitoisuuden kasvua
suojavybhykkeen reunustamassa purossa (Ahtiainen 1990). Koneellisen puunkorjuun
vaikutusta kiintoainepitoisuuteen ei selvitetty, mutta todenniikdisti on, ettd suojavythykkeet-
toméssé hakkuussa se lisdi kiintoainepitoisuutta, kuten kaikki maanpintaa rikkovat toimen-
piteet. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa on usean tutkimuksen yhteenvetona todettu metséau-
toteiden rakentaminen suurimmaksi jokisedimentin léhteeksi (Gibbons ja Salo 1973).

4.3. Lampoétila
Limpdtila on tiirkedi tuotantoon ja muihin biologisiin prosesseihin vaikuttava tekiji. Eri

kalalajeilla tiedetii#in olevan tietyt lémpétila-alueet, joissa ne tulevat toimeen tai joita ne
suosivat. Nurmes-tutkimuksessa havaittiin selvisti sekd purovesien limpenemisen nopeutumi-
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nen k vHHIY etti maksimilimpdtilojen kasvu muutamalla asteella avohakkuun seurauksena.
Enim._illifin maksimilimpttilan kasvu oli jopa 6,8 °C. Keskimiifirtiinen 14mpb&tila kasvoi
avohakkuun jilkeen 0,9 - 1,6 °C. SuojavyGhykkeellisessé purossa ei havaittu vastaavaa lim-
pdtilan nousua (Ahtiainen 1990). Mythemmin toteutettn maanmuokkaus vaikutti samaan
tapaidn (Huttunen ym. 1990). Syin# purovesien limp&tilan nousuun voidaan pitéii avohakatun
valuma-alueen maaperén limpétilan nousua, purojen varjostumisen vihenemisestéi johtuvaa
siteilyn lis#lintymisti seki toisaalta veden tummumisesta johtuvaa tehostunutta siteilyn
imeytymisti. Havaintoja on my&s alentuneista talvilimpotiloista hakkuun seurauksena
(Gibbons ja Salo 1973, Gregory ym. 1987).

4.4, Livenneen orgaanisen aineksen pitoisnudet

Metsiiojituksen vaikutuksista vesistdjen turvemaaperiiisen liuenneen orgaanisen aineksen eli
humuksen miiiréifin on ristiriitaisia kiisityksid (Sallantaus 1986). Komiteanmietinnssi (1987)
on todettu metstiojituksen vaikuttavan huuhtoumiin mm. seuraavista syisti: valunnan mi#ri
muuttuy, ulkopuolisten vesien péiisy suoalueelle estyy ojituksen seurauksena, tehostunut
Lisiiksi huuhtoumiin vaikuttaa myts mm. suotyyppi. Toisaalta huuhtouman analysointi on
hankalaa, koska keskeisend osana huuhtoumaprosessissa on kasvipertiinen humus, joka voi
olla olosuhteista riippuen joko hajoamisen lopputulos tai viilivaihe. Livenneen orgaanisen
aineksen pitoisuutta mitataan mm. orgaanisena hiilenii ja toisaalta epésuorasti kemiallisena
hapenkulutuksena.

Heikuraisen ym. (1978) mukaan ojitusalucen ik#i ei ratkaisevasti vaikuta valumaveden
liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuuteen. Ojitetulta ja luonnontilaiselta valuma-alueelta
tulevien vesien orgaanisen aineksen mii#irtit poikkeavat toisistaan l#hinné vain heti ojituksen
jilkeen, jolloin ojitetulta alueelta tulevista vesistd on mitattu huomattavan suuria pitoisuuksia.
Térkeimpien vesistjen pitkiaikaisseurannoissa 1960-luvulta lihtien ei liuenneen orgaanisen
hiilen pitoisuuksissa ole yleens¥ havaittu selviii kasvavaa kehityssuuntaa, vaikka samaan
aikaan metsiojitusala on lisiifintynyt voimakkaasti (Komiteanmietintd 1987). Sen sijaan
pienissii jirvissi on havaittu selvi humuksen listifintymist§ metsiitaloustoimien seurauksena
(RKTL:n HAPRO-kalatutkimukset, julkaisematon aineisto).

Nurmes-tutkimuksessa on selvitetty avohakkuun ja maanpinnan kiisittelyn vaikutuksia alueen
virtaavien purovesien livenneen orgaanisen aineksen pitoisuuksiin. Avohakkuun todettiin
kasvattavan orgaanisen hiilen pitoisuuksia noin parilla kymmenelld prosentilla, silloinkin kun
hakkuualan ja valumavesid vastaanottavan puron viliin jétettiin suojavyShyke. Kemiallinen
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hapenkulutus kasvoi suojavythykkeettbmtissd purossa kaksinkertaiseksi vertailualueeseen
nihden, ja ero siilyi keskimiisirin noin 1,5-kertaisena kolmen seuraavan vuoden ajan. Jos
suojavyhyke jitettiin, muutokset olivat lievempid, ja tilanne palautui nopeammin ojitusta
edeltineen tason suuntaan (Ahtiainen 1990). Orgaanisen hiilen pitoisuus ja kemiallinen
hapehkulutus purovesissé vihenivit maanmuokkauksen jilkeen (Huttunen ym. 1990),

4.5. Happamuus

Metsiojituksen vesist8jid happamoittavaa vaikutusta ei viihiisesti tutkimustiedosta johtuen
juurikaan tunneta. Ruotsissa on havaintoja seké pH-arvojen noususta etti laskusta (Simonsson
1987). Ojitetun maan laatu m##rii paljolti, millaisia pH-muutoksia valuma-alueella esiintyy.
Komiteanmietinntn (1987) mukaan vaikutukset happamuuteen ovat lihinni kolmentyyppisii:
1) paksuturpeisten ja karujen soiden ojituksesta aiheutuva valunnan lisifintyminen alentaa pH-
arvoja, 2) pintaturpeeltaan happamilta soilta tulevien valumavesien pH-arvot voivat nousta
kuivina kausina suon tyhjentymisvalunnan lakattua, jos ojat yltiiviit saraturpeeseen tai
kivenniismaahan ja 3) runsasrikkisten tai entisten merenpohja-alueiden alunamaiden soiden
ojitus voi aiheuttaa ajoittain voimakkaita happamuuden lisiyksii. Alunamaita on runsaasti
mm. Pohjanlahden rannikolla. Alunamailta on havaintoja siitd, etti ojitus alentaa PH:n
minimijarvoja kevéttulvan aikaan, Nurmes-tutkimuksessa havaittiin pH-arvon alenevan ojituk-
sen aikaisen tyhjentymisvaiheen aikana. Muutaman kuukauden kuluttua pH-arvo alkoi kasvaa
(Ahtiainen 1990).

Ruotsissa on tutkittu metsénlannoituksen vaikutuksia vesien happamuuteen Kloten-tutkimuk-
sessa. Ammoniumnitraatin todettiin lievéisti happamoittavan valumavesii lannoitusta seuraavi-
na vuosina. Urealannoitus puolestaan kohotti valumaveden pH-arvoja (Grip 1982). Pitemmil-
14 ajkavlilli urealannoituksella voi olla my&s happamoitumista edistivi vaikutus (Komitean-
mietintd 1987).

Nurmes-tutkimuksessa valumavesien happamuus kasvoi ja pH:n vuodenaikaisvaihtelu muuttui
avohakkuun jilkeen. MyShemmin hakkuun jilkeen ja erityisesti maanmuokkauksen vaiku-
tuksesta happamuus ja sen vuodenaikaisvaihtelu viheni (Huttunen ym. 1990). Ruotsalaisten
selvitysten tulokset avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutuksista vesien pH-arvoihin ovat
ristiriitaisia, eikd niistd voi tehdi yksiselitteisiéi johtop#sitoksia (Komiteanmietints 1987).
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4.6. Fosforikuormitus

Fosfori on Suomen vesistdisséi usein ns. minimitekijé, eli fosforin méiriin lislys vaikuttaa
yleenst suoraan rehevyytti lisiifviisti. Fosforin huuhtoumiseen vaikuttavat mm. maaperin
happitilanne, hydrologia ja eroosio, joten havaintoja metséitaloustoimien vaikutuksista siihen
on vaikea yleistii.

Metsiiojituksen vaikutuksesta vesistdjen fosforipitoisuuteen on osittain ristiriitaisia tietoja.
On esitetty, etti metsiojitus ei pitk#ll4 aikavililli vaikuta fosforin huvhtoutumisen miifiriiin,
koska vapautuva fosfori sitoutuu samantien kasvillisuuden kiyttdn. Toisaalta on esitetty, etti

(Komiteanmietints 1987).

Lyhyelld aikavililli ojituksen on havaittu liséfivin fosforin huuhtoutumista. Témi johtuu
orgaanisen aineksen hajotuksen lis4tintymisestd. Nurmes-tutkimuksessa purovesien kokonais-
fosforipitoisuuden havaittiin suurenevan ojituksen vaikutuksesta eniten keviittulvan aikana,
jolloin kasvu oli noin 2 - 3 -kertainen odotusarvoihin niihden (Ahtiainen 1990). Samansuun-
taisia tuloksia ovat esittiineet Bergqvist ym. (1984) Siksjbickenin alueelta Ruotsista.

Hakkuiden vaikutus huuhtoutuvan fosforin méiriifin riippuu hakatun alueen maaperiin
laadusta. Nurmes-tutkimuksessa kivenniiismaalla tehty suojavybhykkeen eristlim# avohakkuu
ei oleellisesti vaikuttanut purovesien kokonais- tai fosfaattifosforipitoisuuksiin. Turvepertisen
alueen avohakkuu sen sijaan lisHsi kokonaisfosforipitoisuuden lihes nelinkertaiseksi ja
fosfaattifosforin pitoisuuden lidhes viisinkertaiseksi (Ahtiainen 1990). Niin huomattavaa
fosforipitoisuuden kasvua on pidetty poikkeuksellisen suurena, vaikkakin hakkuiden vaikutuk-
sesta fosforin huuhtoutumiseen tiedetiiin hyvin vihin (Komiteanmietintty 1987).

Maanmuokkauksen vaikutuksia fosforipitoisuuksiin ei Nurmes-tutkimuksessa voitu selvisti
erottaa edeltlineen avohakkuun vaikutuksista. Puroveden kokonaisfosforipitoisuudet pysyiviit
kuitenkin kolme vuotta avohakkuun jilkeen toteutetun maanmuokkauksenkin jilkeen edelleen
selviisti suurentuneina (Huttunen ym. 1990).

Metsanlannoituksessa kéytettiivi fosfori on piiasiassa hidasliukoista, ja fosforin seki
metallien (alumiini, rauta) muodostamat yhdisteet ovat yleensi erittdin niukkaliukoisia. Té-
miin vuoksi fosforia ei juurikaan huuhtoudu kivenniiismailta (Komiteanmietintty 1987).
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Karuilla turvemailla fosforin livkoisuus on kuitenkin suuri. Tdmé johtuu osittain siitd, ettt
karujen happamien soiden rahkaturpeessa on vain niukasti fosforia sitovia metalleja. Hap-
pamuus voi myds lisktd fosforin liukoisuutta (Komiteanmietintd 1987). Ojitetuilta soilta
tapahtuva fosforin huuhtoutuminen on lisiksi pitk#iaikaista (Ahti 1983, Heikurainen ym.
1978). Rahkaturpeisten soiden lannoituksesta voi seurata fosforihuuhtoutuman moninkertaistu-
minen. Saura (1991) on havainnut suovaltaisen lannoitetun alueen valumavesissj kaksi vuotta
lannoituksen jilkeen 15-kertaisen fosforipitoisuuden lannoittamattomaan alueeseen verrattuna.
Lis#ksi lannoitusajankohta voi vaikuttaa huuhtouman m#r4in. Esimerkiksi talvilevitys voi
lisiitd fosforihuuhtoumaa oleellisesti (Komiteanmietints 1987).

4.7. Typpikuormitus

Typpi on fosforin ohella toinen keskeinen perustuotantonnon mé#ril vesistdissi rajoittava
ravinne. Typen merkitys minimitekijéni riippu yleensé fosforin miiristd, ts. typen ja fosforin
miifiréin suhde on tirked tuotannon s##telytekiji.

Siksjobdcken-tutkimuksessa havaittiin sekdi ammonium- etti nitraattityppipitoisuuksien
pysyneen ojituksen jilkeen kahden vuoden ajan luonnontilaan verrattuna keskimiirin
kaksinkertaisina. Orgaanisen typen pitoisuus oli kasvanut noin viidenneksen, kun mittaukset
tehtiin 200 metrii ojitetusta suosta alavirtaan. Kilometri alavirtaan pitoisuuden kasvu oli
oleellisesti pienempiii (Bergqvist ym. 1984). Nurmes-tutkimuksen tulokset epiorgaanisen
typen huuhtoutumisesta ojituksen jiilkeen olivat samansuuntaisia kuin Siksjtb#ickenin alueella
(Ahtiainen 1990).

Avohakkuun on Suomessa todettu suurentavan selviisti epiorgaanisen typen pitoisuuksia
alapuolisissa vesissi. Kokonaistyppipitoisuus, joka piiasiassa koostuu orgaanisesta typesti,
on kehitykseltéiin samankaltainen, Nurmes-tutkimuksessa havaittiin ammonium-, nitraatti-, ja
kokonaistypen pitoisuuksien suurentuneen erittiin selviisti kolmen vuoden aikana avohakkuun
jilkeen (Ahtiainen 1990). SuojavyShykkeelli eristetylti avohakkuulta tulevien vesien
epéorgaanisen typen pitoisuudet olivat oleellisesti pienempi.

Maanmuokkauksen on todettu vaikuttavan valumavesien typpiyhdisteiden pitoisuuksiin
avohakkuun tavoin. Nurmes-tutkimuksessa typpiyhdisteiden pitoisuudet suurenivat aurauksen,
ojituksen ja mitistyksen seurauksena, ja esimerkiksi ammoniumtyppipitoisuus kasvoi
luonnontilaan verrattuna noin kuusinkertaiseksi. Maanmuokkauksen vaikutusta valumavesien
typpiyhdisteiden pitoisuuksiin ei voitu tarkastella tiysin erillisend, silli muokkausta edeltinyt
avohakkuu vaikutti vield tuloksiin (Huttunen ym. 1990).
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Metsiinlannoituksesta tulevan typen huuhtoutumisesta saaduissa tuloksissa on suurta
vaihtelua. Eri tutkimusten mukaan lannoitetypesti on vihimmillitin huuhtoutunut 2 %
neljissé vuodessa, enimmilldin 22 % kahdessa viikossa (Komiteanmietintt 1987). On ole-
tettavaa, etté vaihteluihin vaikuttaa mm. lannoitusajankohta, maaperiin laatu, lannoitteen
koostumus, valuma-alueen ojitus ja sateet. Esimerkiksi Suomessa yleisesti kiiytetystd urealan-
noituksesta perdisin olevan typen on todettu huuhtoutuvan turvemaalta eniten keviilld, jos
lannoite on levitetty lumelle. Sen sijaan lumettomana aikana tehdyn lannoituksen jélkeen ei
huuhtouman kasvua havaittu (Ahti ja Paarlahti 1988). On arveltu, etté typpilannoituksella voi
ravinnekuormituksen ohella olla vaikutuksia my&ds valumavesien happamuuteen (Komi-
teanmietint 1987).

4.8. Muut alkuaineet

Rikki voi vaikuttaa hapetus-pelkistys -reaktioiden vilitykselli maaperin kemiaan, kuten
happamuuden vaihteluihin ja erdiiden raskasmetallien sitoutumiseen. Rikkifi voi vapautua
entisen merenpohjan piiille mnodostuneiden soiden ojituksessa, mutta ojitus ja maanmuok-
kaus voivat liséitd my8s laskeumaperdisen rikin hunhtoutumista ja vaikuttaa sen reaktioihin.
Tutkimustuloksia metséojituksen aiheuttamista muutoksista rikin huunhtoutumiseen on vihéin,
ja luotettavien tulosten saaminen humusvesisti ei onnistu perinteisilli analyysimenetelmilld.
Ilmeisti kuitenkin on, ettd mets#ojitus lish4 sulfaatin huuhtoutumista (Komiteanmietintt 1987,
Bergqvist ym. 1984).

Metallien huuhtoutuminen riippuu yleens# happamuudesta ja pH:n muutoksista, hapetustilasta
ja orgaanisten kompleksien muodostumisesta. Alkali- ja maa-alkalimetalleilla (natrium,
kalium, magnesium ja kalsium) ei ole vesisttissé haitallisia vaikutuksia (Komiteanmietint®
1987). Sen sijaan raudalla, alumiinilla ja mangaanilla voi olla haitallisia vaikutuksia. Suuria
liukoisen raudan pitoisuuksia on mitattu seki ojitettujen ettéi luonnontilaisten soiden valuma-
vesistd etenkin alivalumakausina (Sallantaus 1986, Komiteanmietinty 1987). Havaintoja on
seki ojituksen valumaveden rautapitoisuutta vihentiviisti (Hynninen ja Sepponen 1983) etti
lisdivistd vaikutuksesta (Ahtiainen 1990). Nurmes-tutkimuksen mukaan my&s maanmuokkaus
voi lisiti valumavesien rautapitoisuuksia (Huttunen ym. 1990, Ahtiainen 1990). Metsd-
taloustoimien vaikutuksista alumiini- ja mangaanipitoisuuksiin on niukasti tietoja. Nurmes-
tutkimuksessa todettiin yhdelli koealalla tilastollisesti merkitsevi alumiinipitoisuuden kasvu
avohakkuun jilkeen (Ahtiainen 1990). Siksjobickenissa alumiinipitoisuus suureni ojituksen
seurauksena (Bergqvist ym. 1984). Mangaanipitoisuuden on havaittu ojituksen seurauksena
joko pieneneviin (Bergqvist ym. 1984) tai suurenevan (Ahtiainen 1990).
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Elohopea on uhkatekiji, koska vesistdiss# esiintyvii metyylielohopea on ravintoketjuun
kerdiintyvii myrkky. Tunnettua on elohopean kertyminen erityisesti metséjirvien petokaloihin
kuten haukiin. Metséojituksen on todettu liséfivin elohopean huuhtoutumista maaperisti,
johon se on sitoutunut pédasiassa ilmalaskeumista (Verta ym, 1986).

Metallien vaikutuksesta vesiympiristdon tiedetdfin vihin, ja ilmeisesti timéin vuoksi mybs
niiden pitoisuuksia ja pitoisuuksiin vaikuttavia seikkoja on tutkittu vithin, Edelli mainittujen
metallien lisiksi ainakin kupari, kadmium ja lyijy voivat olla riskitekijbitd, ja niitd voi
vapautua myds metséitaloustoimien yhteydessé joidenkin alueiden maannoksista.

5. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET KALOJEN JA RAPUJEN BIOLOGISEEN
YMPARISTOON

Metsiitalouden toimenpiteisti johtuva veden samentuminen tai humuspitoisuuden lisd&ntymi-
nen voivat vihentds valon miiirlii vedessd ja siten rajoittaa autotrofista eli auringon valoa
energianléhteentifin kiyttivii perustuotantoa. Jirvissi veden virin muutoksia saattavat seurata
my&s muutokset limpétilakerrostuneisuudessa; pintavesi ldmpenee aikaisempaa nopeammin
ja lémpim#mmiiksi, mutta limmennyt pintavesikerros on aikaisempaa ohuempi harppausker-
roksen muodostuessa 1ihemmiksi pintaa, Tillaiset muutokset heijastuvat luonnollisesti mybs
planktonyhteisttn, ja kasviplanktonissa vaikutukset voivat niky4 muutoksina seki levilajis-
tossa ettd perustuotannossa. Koska ravinteet ovat latvavesistdissi usein perustuotantoa
rajoittava tekiji, voi metsitaloustoimenpiteistd johtuva ravinnelisiys rehevdittis vesisttid
kiihdyttimilli perustuotantoa ja vastaavasti myds elollisen aineksen hajoamista. Rehevitymi-
sen vaikutus heijastuu koko eliGyhteistn etenkin, jos happitilanne samalla huononee. Vaiku-
tusten laajuus riippuu yhtd lailla vesistdn ja sen valuma-alueen ominaisuuksista (koko,
maaperd, virtaussuhteet ym.) kuin késittelystii (osuus valuma-alueesta, kiisittelymenetelmit ja
voimaperiisyys, mahdolliset suojavythykkeet ym.).

5.1. Kasviplanktonin lajisto ja biomassa
Nurmes-tutkimuksessa on todettu valuma-alueen avohakkuun vaikuttavan selviisti purovesis-
ton kasviplanktonin koostumukseen (Huttunen ym. 1990). Murtopurosta tavattiin vuonna

1982 ennen hakkuita 21 leviitaksonia, mutta hakkuiden (58 % valuma-alueesta) jiilkeen

osuus levien biomassasta oli puolet ennen hakkuita ja 80 % hakkuiden jilkeen. Piilevien
osuus pieneni vastaavasti. Kasviplanktonin biomassa oli hakkuita seuraavana kesiini keski-
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miilirin 50-kertainen edelliseen kesilin verrattuna ja vield vuotta mythemminkin noin 20-
kertainen (Holopainen ym. 1985). Tutkituista vedenlaatumuuttujista kokonaistypen
ja kokonaisfosforin pitoisuuksien suureneminen sekii pH:n nousu selittivit parhaiten leviyh-
teistn muutoksia. Kun avohakkuun ja puron viliin jétettiin k¥sittelemiittn suojavythyke, ei
kasviplanktonissa todettu merkittiivid muutoksia (Huttunen ym. 1990).

Vuonna 1986 Murtopuron valuma-alueen avchakattua osaa aurattiin, ojitettiin ja mitistettiin,
Puron kasviplanktonissa tapahtui selvii muutoksia. Biomassa suureni, ei kuitenkaan niin
voimakkaasti kuin heti avohakkuun jilkeen. Conjugatophyceae-levien miiri listitintyi noin
puoleen koko biomassasta vuosina 1986 - 1988. Samoin lisélintyi piilevien miiir4, kun taas
Cryptophyceae-levien osuus oli vain 15 %. Maanmuokkauksen jilkeen veden limpétilan
nousu ja liukoisen orgaanisen hiilen miifiriin kasvu selittiviit parhaiten muutoksia kasviplank-
tonin lajistossa (Huttunen ym. 1990),

Lammilla Evon alueella tutkittiin vuosina 1979 - 1984 mm. avohakkuun ja kulotuksen
vaikutuksia metsijiirven ekosysteemiin. Toimenpiteiden jilkeen jirvessi todettiin ensimmiistd
kertaa sinileviikukintaa, Myds piilevi esiintyi aikaisempaa enemmin (Salonen ym. 1985).
Ennen valuma-alueen kisittelys NimetSn-jérven tirkeimmiit levéiryhmiit olivat Chlorophyceae,
Chrysophyceae ja Cryptophyceae (Arvola 1983). Kasviplanktonin biomassa oli kiisittelyn
jélkeen vuosina 1983-1984 noin kaksinkertainen aikaisempiin vuosiin verrattuna. Tissi
hankkeessa oli ongelmana - kuten useissa muissakin vastaavissa - erottaa usean eri toimenpi-
teen, tiissd avohakkuun ja kulotuksen, vaikutukset toisistaan. NimettSmiin tapauksessa saattaa
lisksi vaikuttaa se, ettii punston poistaminen altisti jérved tuulille niin, ett§ syksyinen veden
sekoittuminen ulottui syvemmiille kuin aikaisemmin. T#mé saattoi tuoda alusveteen kertyneiti
ravinteita pintaan ja vaikuttaa osaltaan havaittuihin muutoksiin. Kulotuksen hydrobiologisista
vaikutuksista on tehty hyvin vihiin tutkimuksia, mutta suurien metstipalojen yhteydessd on
tutkittu jéirviin tulevien aineiden mii#ri# ja todettu kuormituksen olleen sen verran vihiists,
ettd suuria muutoksia kasviplanktonyhteistissé tai jirvien rehevyydessi ei ole odotettavissa
(Wright 1976, Schindler ym. 1980).

Metsien ja soiden lannoituksen yhteydessé ravinteita joutuu myds vesistdihin (Sirkkd 1970),
mill§ on vaikutusta sekii kasviplanktoniin etti muihin perustuottajiin. Paleolimnologisessa
tutkimuksessa todettiin Polvijérven piileviistén muuttuneen valuma-alueen ojitusten seuraukse-
na. Muutokset olivat selvimpi myShemmin suoritettujen lannoitusten jilkeen (Simola 1983).
Lannoituksen vesisttvaikutusten mekanismeja on selvitetty myds lisdéimiill lannoite suoraan
jérviin (Lundgren 1978). Niissi kokeissa on tutkittu my&s eri ravinteiden ja niiden erilaisten
yhdistelmien vaikutuksia kasviplanktoniin (Schindler ja Fee 1974). Typen ja fosforin on
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todettu yhdessi lisdfiviin kasviplanktonbiomassaa enemmiin kuin pelkin fosforin (Schindler
ja Fee 1974, Persson 1978).

Nurmes-tutkimuksessa oli yhden puron valuma-alueen kiisittelynéd yksinomaan ojitus. Kesélld
1983 ojitettiin 13 % Suopuron valuma-alueesta. Kasviplanktonin biomassa viisinkertaistui
kisittelyn jilkeen ja oli alkuperdiseen verrattuna yli kaksinkertainen my&s seuraavana keséiné
(Holopainen ym. 1985). Siksjobiicken-tutkimuksessa Keski-Ruotsissa selvitettiin suo- ja
metsiojituksen vaikutuksia alueen purojen ja kahden jirven biologiaan. Molemmissa jirvissi
havaittiin ojitusvuonna 1981 kasviplanktonbiomassan lievii§i suurenemista. Kasviplanktonyh-
teisOss# erliden Cryptophyceae- ja Chrysophyceae-lajien osuus suureni, ilmeisesti humuksen
miiiiriin lisi#intymisenja heikentyneiden valaistusolojen vuoksi (Bergquist ym. 1984). Lajilu-
kumiifirii sen sijaan oli ojitusten jilkeen hieman pienempi kuin ennen ojituksia. Lestijirven
rehevditymisen syytd tutkittiin sedimentin piilevéstén avulla. Jérven hitaan rehevfitymisen
tirkeimmiksi syyksi esitettiin jirven valuma-alueella 1950-luvulla aloitettuja suo- ja metsé-
ojituksia (Granberg 1986).

Metsiitaloustoimiin mahdollisesti liittyvi happamuuden lisifintyminen saattaa vaikuttaa
kasviplanktonlajistoon (Kippo-Edlund ja Heitto 1990). Happamien jirvien kasviplanktonin
taksoniluku on keskimiifrin noin puolet neutraalien jirvien vastaavasta (Arvola ym. 1990).
Biomassat sen sijaan saattavat olla yhtd suuria happamissa ja neutraaleissa jirvissd, sill§
niihin vaikuttavat happamuutta enemmin ravinnepitoisuudet ja liuvenneen orgaanisen aineen
miiir§ vedessi (Kippo-Edlungd ja Heitto 1990).

5.2, Perustuotanto ja mineralisaatio

Nurmes-tutkimuksessa havaittiin metséitaloustoimien seurauksena tutkittujen purojen kasvi-
planktonin perustuotannon suurentuncen (Holopainen ym. 1985, Huttunen ym. 1990). Suurin
muutos mitattiin Murtopurossa laajojen avohakkuiden jilkeen, jolloin tuotanto kohosi 16-
kertaiseksi ja oli seuraavanakin vuonna kahdeksankertainen hakkuita edeltlineeseen tuotantoon
verrattuna (Holopainen ym., 1985). Vuonna 1986 tehdyt maanmuokkaukset Murtopuron
valuma-alueella pienensivit aluksi kasviplanktonin perustuotantokykyd kiintoaineen kulkeutu-
misen aiheuttaman sameuden vuoksi, mutta myShemmin perustuotanto kohosi lihes yhti
suureksi kuin avohakkuun jilkeen (Huttunen ym. 1990). Evolla tehdyssd avohakkuu- ja
kulotuskokeessa Nimetn-jirven perustuotanto keskimitirin nelinkertaistui toimenpiteiti
edeltiineeseen verrattuna (Salonen ym. 1985).
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Jotta vesickosysteemin tasapaino s#ilyisi, pit#isi orgaanisen aineksen tuotannon lisiintyess4
myds mineralisaation kiihty4. Nurmes-tutkimuksessa bakteeritoiminnan aktiivisuutta mitattiin
hijlidioksidin pime#4sitoutumisena. Murtopurossa se kohosi avohakkuun jilkeen hitzammin
kuin perustuotanto ja pysyi lihtttilannetta suurempana myts maanmuokkauksen jilkeen
(Huttunen ym. 1990). Evon kulotustutkimuksessa mineralisaatio mydskin lisdsintyi, muttei
niin selviisti kuin perustuotanto (Salonen ym. 1985).

Vesistbjen latvaosissa, missé metsitalonden vaikutukset saattavat selvimmin heijastua
vesickosysteemien rakenteeseen ja toimintaan, ekosysteemien energia voi olla periisin
vesisttn autotrofisen perustuotannon ohella my&s valuma-alueella tuotetusta ja sitteramin
vesisttion joutuneesta eli alloktonisesta aineksesta. THlltin puhutaan heterotrofisesta perus-
tuotannosta. Energian liihde voi olla esimerkiksi latvapuroihin kertyvi lehtikarike (Gregory
ym. 1987, Likens 1985) tai jirvien vedelle kellanruskeaa viiri§ antava livennut orgaaninen
aines (Salonen ja Arvola 1986). Paitsi bakteerituotantoa, livennut orgaaninen aines edistis
my0s levien kasvua, miki osoittaa niiden kyky# hySdyntisi alloktonista ainesta.

Metsétaloustoimet muuttavat joskus autotrofisen yhteistn heterotrofiseksi tai piinvastoin,
Esimerkiksi Nurmes-tutkimuksen Murtopuron perustuotannossa autotrofia vallitsi vuoden ajan
heti avohakkuun jiflkeen, mutta heterotrofia maanmuokkausten jilkeen (Huttunen ym. 1990).
Avohakkuiden yhteydessi on todettt muuallakin vastaavaa: varjoisan puron heterotrofinen
yhteisd voi muuttua valaistukse #killisen parantumisen myoti autotrofiseksi (Gregory ym.
1987). Evon Nimettn-jiirvessii heterotrofisen tuotannon osuus oli merkittiivii ennen hakkuita
ja kulotusta. Niiden jilkeen autotrofisen perustuotannon merkitys suhteessa heterotrofiseen
lisiitintyi, todenniikbisesti typpi- ja etenkin fosforipitoisuuksien suurenemisen johdosta
(Salonen ym. 1985).

5.3. Perifyton

Perifytonin, jolla tiss# tarkoitetaan l#hinn# pi#llysleviisttd, esiintymisti vesisst stifteleviit
veden ravinteisuus, valaistus, limpdtila, syvyyssuhteet, pohjan laatu ja pohjaeldimistn
laidunnus (Simonsson 1987) sekii puroissa ja joissa lisiiksi virtausnopeus. Nopeuteen 50 cm/s
saakka virtaus hyddyttisi levien ravinteiden saantia, mink# jélkeen perifytonille haitallinen
eroosiovaikutus on merkittivimpi (Homer ja Welch 1981).

Nurmes-tutkimuksen purojen pohjan piileviistt koostui happamille ja niukkaravinteisille vesis-
tdille tyypillisisti lajeista. Avohakkuu aiheutti piilevistéissd muutoksia, jotka olivat kuitenkin
huomattavasti lievempii kuin kasviplanktonissa havaitut muutokset. (Holopainen ym. 1985).
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Siksjoblicken-tutkimuksessa valuma-alueen ojitus aiheutti rihmamaisten viherlevien osuuden
suurenemista aikaisemmin piilevévaltaisessa perifytonissa. Syyni katsottiin olevan viherlevien
aiheuttaneen rihmamaisten viherlevien miifiriin liséifintymistd. Oregonissa tehtyjen havaintojen
mukaan "suuret viherlevimatot peittivit purojen pohjia" avohakkuun jilkeen (Hansmann ja
Phinney 1973).

Suomessa viime vuosina voimistunut perifytontutkimus on ollut paljolti soveltavaa, 14hinni
rehevoitymisen mi#rds arvioivaa (Marja-aho ja Koskinen 1989). TillGin on tarkasteltu
lihinnd veden laadun ja perifytonlevien biomassan (tavallisimmin mitattu a-klorofyllini)
viilisifi yhteyksid. Sen sijaan veden laadun vaikutuksia perifytonlajistoon on tutkittu vihem-
miin (Eloranta 1987) . Leskinen (1983) on tutkinut eri alustamateriaalien vaikutusta perifyto-
nin kolonisaatioon. Heinonen ym. (1984) ovat kehittiineet menetelmii verkkohavaksen
limoittumisen arvioimiseksi. Havaksesta (solmuvili 12 mm) méi#ritettiin inkuboinnin jilkeen
a-klorofylli ja kintoaine, joiden méiiréit ilmoitettiin havasgrammaa kohti. Eniten limoittumista
aiheuttivat piileviit.

5.4. Makrofyytit

Vesimakrofyytteji on kiytetty jo pitkilin jirvien luokittelussa ja ympiiristbmuutosten
arvioinnissa (Toivonen 1984). Pilipaino on ollut rehevdiitymisen ja eri tyyppisten jitevesien
vaikutusten tutkimisessa (Marja-aho ja Koskinen 1989), mutta happamoitumisenkin vaikutuk-
sia makrofyyticihin on tutkittu (Heitto 1950).

Metsiitalouden toimenpiteet vesistdjen valuma-alueella voivat vaikuttaa makrofyyttikasvilli-
suuteen, jos niistd aiheutuu muutoksia vesisttjen valaistusoloissa, ravinteisuudessa tai poh-
jamateriaalin koostumuksessa. Vaikutukset kohdistuvat luonnollisesti eri tavoin ilmaversolli-
siin, kelluslehtisiin ja uposlehtisiin kasveihin. My&s kasvien listifintymistavalla on merkitystd
(ks. Marja-aho ja Koskinen 1989). Esimerkiksi lumme ja ulpukka lisééintyvit voimakkaan
juuristonsa péitesilmusta, jolloin ne selviytyviit samentumisen tai suurentuneen humuspitoi-
suuden aiheuttamasta valaistuksen heikentymisestd, joka saattaa olla kriittistd siemenistd
lisé#intyville vihvildille (Marja-aho ja Koskinen 1989). My6skiin sedimentoitumisen lisdéin-
tyminen ei haittaa lummetta ja ulpukkaa.

Makrofyyttien minimivalaistuksena pidetiiin yhtd prosenttia pinnan lépi tunkeutuvan valon
midristd, joka syvyyteni vastaa suunnilleen nékosyvyyttd. Ravinteiden pitoisuuksien
suureneminen hyddyttdd makrofyyttejd kuten muitakin perustuottajia, mutta levistd poiketen
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ne oftavat ravinteensa juuristollaan pohjasta. Ravinnekuormituksesta johtuva voimakas
levékukinta voi heikentisi kasvien valonsaantia (Simonsson 1987). Myds piillyskasvustojen
on todettu voivan huonontaa kasvien valonsaantia ja edelleen kasvua mm. #rvidlld ja
vesiherneelld (Marja-aho ja Koskinen 1989).

Siksjobéickenin valuma-alueen ojitukset eiviit vaikuttaneet jirven vesikasvillisuuteen. Sen
sijaan ojitettujen alueiden lannoitusta seurasi vihvildkasvuston laajeneminen Siksj6b#ickenin
suulla (Bergquist ym. 1984). Pohjois-Ruotsissa suoraan jirviin tehdyissi lannoituskokeissa ei
havaittu merkittéivid muutoksia palpakoiden tai lahnaruohojen biomassoissa eik# tuotannossa,
jotka olivat sekd ennen ravinnelisfystd etti sen jilkeen samaa suuruusluokkaa kuin Keski-
Ruotsin metséjérvissi (Solander 1978).

Paitsi vesikasvillisnus, mybts rantakasvillisuus voi olla kalojen elinympiristtn kannalta thirkes.
Esimerkiksi rantapensaikot tarjoavat suojaisen katveen tammukkapuroissa. Veteen joutuvat
lehdet voivat olla ravintona ravulle ja energianlihteeni purockosysteemille. Rantakasvillisuu-
desta veteen joutuvat hydnteiset voivat olla térked osa kalojen ravintoa. Jos metstitaloustoimet
ulotetaan aivan rantaviivaan asti, rantakasvillisuus voi muuttua kalojen elinympiristsn
kannalta haitallisesti.

5.5, Eldinplankton

Mets#talouden toimenpiteiden vaikutuksia tutkittaessa eldinplanktoniin on kiinnitetty paljon
vihemmiin huomiota kuin esimerkiksi perustuottajiin. Yhtii#lti timi johtuu siitd, ettd suuri
osa tutkimuksista on tehty puroissa, joissa ei ole varsinaista eldiinplanktonia. Virtaavissa
vesissié esiintyy eldinplanktonia lihinnd silloin kun ylipuolella on jérvi. Marja-aho ja
Koskinen (1989) pitiviit eldinplanktonanalyysi¥ karkeana menetelm#ng arvioitaessa turve-
tuotannon vesistbvaikutuksia, joita voitaneen tietyin varauksin verrata metstitalouden vas-
taaviin. Menetelmiin heikkoudet aiheutuvat mm. eliinplanktonyhteisén vuosikierrosta, johon
liittyy yksitthisten lajien vaihtelevat massaesiintymiit. Lisiksi useimmat tavalliset elinplank-
terit kestdvit varsin hyvin metsitaloustoimista aiheutuvia veden laadun muutoksia, kuten
ravinne- tai humuspitoisuuden suuremisen. Joidenkin lajien kuten Daphnia-vesikirppujen
esiintyminen riippuu veden happamuudesta (Sarvala ja Halsinaho 1990), joten jos valuma-
alueen kisittely aiheuttaa veden pH:n pienenemisen, se voi heijastua eldinplanktonlajistoon.
Eldinplanktonin lajiluku on happamissa jérvissi keskimiiirin neutraaleja jérvid pienempi
(Arvola ym, 1990).
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Siksjobéicken-tutkimuksen kahdessa jirvessi valuma-alueen ojitus ei vaikuttanut eliinplankto-
nin lajimé#riin. Ojitusaluetta 14hempiini olevassa Sirkalampi-jérvess¥ lajiluku oli seké ennen
ettd jilkeen kisittelyn 15 ja kooltaan suuremmassa Siksjén-jirvessd 25 (Bergquist ym. 1984),
Sérkalammen eldinplanktonin biomassa pienentyi ojitusten jilkeen ja oli ojitusvuoden 1981
keskikesilli vain viidennes edellisvuotisesta. Erityisesti Daphnia cristata- ja Holopedium
gibberum -vesikirppujen miitird pieneni. Syyksi esitettiin, ettd syStéviksi kelpaamattomien
kiintoainepartikkeleiden osuus lisé#intyi niiden valikoimattomasti suodattavien planktonéyri-
fisten ruoassa heikentien ravinnonoton tehokkuutta. Siksjén-jérvesss, joka on kauempana
ojitusalueesta, kiintoaineesta ei ollut haittaa ja sielli eldinplanktonbiomassat kohosivat lieviisti
(Bergquist ym. 1984).

Pohjois-Ruotsissa tehdyissé lannoituskokeissa pelkiin fosforin lisi#iminen jirveen vaikutti
lieviisti rataseldinten biomassaan. Kun jirved lannoitettiin vuonna 1975 seki fosforilla etti
typelld, biomassa moninkertaistui, mutta tasaantui jo seuraavana vuonna (Persson 1978).
Muutokset rataseliinten biomassassa noudattelivat varsin tarkoin kasviplanktonbiomassassa
tapahtuneita muutoksia.

Metsitaloustoimien vaikutukset eldinplanktonissa niyttiviit riippuvan siits, miten aiheutuneet
muutokset sopivat planktereiden ravinnonottotapaan. Edells kuvattu Sirkalammen tapaus on
esimerkki haitallisista vaikutuksista. Marja-ahon ja Koskisen (1989) mukaan siimallisten
levien liséfintyminen kasviplanktonissa valuma-alueen kisittelyn jilkeen hybdyttdsi niitd
ravintonaan kiyttivi§ eliinplanktereita, kuten Kellicottia- ja Polyarthra-rataseldimii. Ravinto-
ketjun ylemmiit tasot pitiisi kuitenkin muistaa my&s pohdittacssa metsitalouden vaikutuksia,
silli muutokset planktonsydjikalojen méiirissd vaikuttavat fyridgisplanktoniin.

5.6. Pohjaeldimet

Pohjacliimet jaetaan ravinnonottotapansa mukaan pilkkojiin, kaapijoihin, suodattajiin,
petoihin, ym. toiminnallisiin ryhmiin (Vannote ym. 1980), joilla kaikilla on merkityksensé or-
gaanisen aineksen hyviksikiytSlle vesiekosysteemissd (Heikkinen ja Visuri 1990). Virtaavien
vesien eri osissa niiihin ryhmiin kuuluvilla pohjaeldimilld on erilainen merkitys. Pilkkojat
ovat suhteellisesti tiirkeimpid latvavesistiissd, missi vesiekosysteemin energia on enimmik-
seen maaekosysteemin tuottamaa. Keskijuoksulla, missd vesikasvien ja perifytonin ansiosta
tuotanto on usein vallitsevasti autotrofista, kaapijat ovat merkittivin ryhmi, kun taas alajuok-
sulla suodattajat ovat tirkeimpid (Vannote ym. 1980). Mets#taloustoimien vaikutukset pohja-
eldinyhteisdihin riippuvat veden laadun muutoksista, sedimentaatiosta ja pohjan laadun
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muutoksista, virtaamasta ja sen vaihteluista, joen tai puron koosta, vesistdn jirvisyydestd ja
rantakasvillisundesta (Simonsson 1987).

Jirvisst pohjaeldimistddn voivat vaikuttaa muutokset pohjan laadussa ja veden happipitoisuu-
dessa. Siksjobidcken-mtkimuksen yhteydessi Siksjon-jirven pohjaeldimistdn lajiluku oli
valuma-alueen ojituksen jiélkeen hieman suurempi kuin ennen ojitusta (24 ja 20). Pohjaeli-
mistdn kokonaisbiomassa oli ojituksen jélkeen alkutilanteeseen verrattuna noin kaksinker-
tainen (Bergquist ym. 1984). Muutos johtui ensisijassa Chaoborus flavicans -sulkasiisken ja
Sergentia longiventris -surviaissétisken toukkien miiiriin liséZintymisestd. Edellinen on peto ja
sen runsastuminen lienee tapahtunut Tubifex-harvasukamadon kustannuksella, jonka biomassa
puolestaan pieneni jyrkiisti (Simonsson 1987). Surviaiss#fisken toukkien miériin lisi#intyminen
johtui todenniikdisesti lajin ravintotilanteen parantumisesta, mm. alloktonisen hiukkasmaisen
orgaanisen aineksen mi#iriin suurentumisesta (Bergquist 1987). Marja-aho ja Koskinen (1989)
havaitsivat samantyyppisti surviaissiéisken toukkien miifiriin lis#%ntymistsi orgaanisen aineksen
sedimentaation liséfintymisen scurauksena Erifissi niiytteenottopaikassa pohjaelidimisttn
yksilétiheys kasvoi valuma-alueen soiden ojituksen jilkeen 7-kertaiseksi,

Metsitalouden toimenpiteiden vaikutukset virtaavien vesien pohjaeliimiston riippuvat alussa
lueteltujen asioiden ohella keskeisesti my8s valuma-alueista. Jos valuma-alueella on runsaasti
soita, on pohjaeldimistt epiilemiitti jo sopeutunut veden happamuuteen ja humuspitoisuuteen
eikéi hiiiriinny ainakaan lievisti vaihteluista niiissi ominaisuuksissa (Simonsson 1987).
Vaikutukset ovat ep#ilemiittii suuremmat, jos hapanta ja humuspitoista vettli johdetaan
aiemmin kirkasvetisiin ja neutraaleihin puroihin.

Sedimentoitumisessa on merkittéviii kulkeutuuko vesistddn orgaanista vai epiorgaanista
ainesta. Mineraalisineksen kertymisen uomiin on todettu olevan erityisen haitallista poh-
jaeliimistdlle (Cordone ja Kelley 1961, Nuttall 1972), kun taas orgaanisen aineksen huuhtou-
tumisesta voi olla hybty4 esimerkiksi suodattamalla ravintonsa keriitiville miikiirintoukille
(Erman ja Chouteau 1979). Siksjiblicken-tutkimuksen purojen pohjacldimisttdssé ei havaittu
merkittdvid muutoksia, kun 5-12 % niiden valuma-alueesta ojitettiin (Bergquist ym. 1984).
Ojitus tehtiin keviilli, jolloin plifiosa liikkeelle 14htencesté orgaanisesta aincksesta huuhtoutui
purojen lipi muutamassa viikossa sedimentoitumatta niihin (Simonsson 1987). Olsson ja
Niislund (1985) totesivat suoalueen ojituksen jilkeen pohjaeiimiston lajiméirin ja runsauden
viihentyneen vastaanottavissa puroissa. Turvetuotannon yhteydessé on Ruotsissa todettu myds
selviifl purojen pohjaeldimisttn runsastumista (Olsson ja Bystrém 1991).
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Kun vanhoja metsié on hakattu paljaaksi virtaavien vesien ympiirilts, on joissakin tapauksissa
todettu pohjaeldimiston méiirdn lis#fintyneen lajilukumiirin piencnemisestd huolimatta
(Gregory ym. 1987). Niin tapahtui suojavyShykkeettmissi purossa samaan aikaan, kun
muutokset suojavyShykkeellisissi puroissa olivat viihiisid (Newbold ym. 1980). Syyni oli
valaistusolojen parantuminen, misti seurasi perifytonin tuotannon kasvu, jonka turvin
surviaissidskien sek piiviin- ja koskikorentojen toukkien tiheydet suurenivat. Runsaammassa
valossa myds pohjaelimii syGvien kalojen saalistustehokkuus parantuu (Wilzbach ym. 1986).
Vanhojen metsien avohakkuiden yhteydessd saattavat my®s purojen limp&olosuhteet muuttua
niin, ettd se heijastuu koko ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan (Gregory ym. 1987).

6. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET KALOJEN FYSIOLOGIAAN

Veden laadun muutokset vaikutukset ilmeneviit kalojen elintoiminnoissa jo aikaisemmassa
vaiheessa kuin muutoksia voidaan havaita kalapopulaatioissa. Vaikutuksia populaatioihin
ilmenee, jos tapahtus muutoksia kalojen kuolleisuudessa, kasvussa, lishfintymisessd tai
ravinnonsaannissa, tai jos kalat reagoivat kilyttiytymisellidsin veden laadun muutoksiin. Tutki-
malla eri kehitysvaiheissa olevia kalayksilditii, joko laboratorio- tai kenttikokeissa, voidaan
selvittdd eri tekijbiden vaikutustapoja. Eri kehitysvaiheiden herkkyys ympiiristSmuutoksille
vaihtelee. Laboratoriokokein kyetiitin tutkimaan yhden tekijén vaikutusta kerrallaan tai my&s
useamman tekijiin yhteisvaikutusta. Akuutisti tappavan myrkyllisyyden selvittiminen antaa
pohjan subletaali- ja pitkfaikaisvaikutusten tutkimiselle. Pitk#aikaisessa altistuksessa voi
ilmetd sellaisia vaikutuksia, joita ei lyhytaikaisessa altistuksessa ole mahdollista havaita.
Vaikuttavien aineiden pitoisuuksien mérittiminen vedestd ja kaloista on olennainen osa
toksikologisia tutkimuksia.

6.1. Veden limpdtila

Purojen ja jokien valuma-alueella tehtyjen metsitaloustoimenpiteiden on todettu nostavan
niiiden vesien limpbtilaa. A#rimmiisessd tapauksessa jokea kattavan metstin hakkuu voi
aiheuttaa veden limpétilan kohoamisen kesilli niin korkeaksi, etti seurauksena on lohensu-
kuisten kalojen stressin ja jopa kuolleisuuden lis#intyminen (Hall ja Lantz 1968, Brown
1971, Moring ja Lantz 1974).

Jokiveden limpdtilan kohoamisen vaikutuksista hopealohen (Oncorhynchus kisutch) varhais-
kehitykseen ja poikasten kasvuun on olemassa useita tutkimuksia. Niissi tutkimuksissa on
todettu veden limpétilan kohoamisen aikaistavan poikasten kuoriutumista kevilli (Holtby
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ja Hartman 1982, Hartman ym. 1984, Thedinga ym. 1989). Kuoriutumisen aikaistuminen
pidentiiii poikasten kasvukautta ensimmiiseni kesiini. Osassa tutkimuksista havaittiin O-
vuotiaiden kasvun nopeutuneen, mink# arveltiin johtuvan veden limpdtilan kohoamisesta ja
ravinnon saatavuuden parantumisesta (Holtby ja Hartman 1982, Hartman ym. 1984, Bilby ja
Bisson 1987). Kasvukauden pidentymisen ja kasvun nopeutumisen vuoksi poikaset olivat
tavallista suurempia talven alkaessa, mink# seurauksena kuolleisuus oli pienempli# talven
aikana ja 1-vuotiaat smoltit olivat suurempia (Holtby ja Hartman 1982, Hartman ym. 1984,
Thedinga ym. 1989). Lisiksi 1-vuotiaiden smolttien miiri ja niiden osuus suhteessa 2-
vuotiaiden smolttien mi#réitin kasvoi (Holtby ja Hartman 1982, Hartman ym. 1984, Hartman
ym. 1987). Se, ett smoltit olivat keskimiifirfisty nuorempia, voi olla edullista, koska se
merkitsee lyhyempZii oleskelua ja pienempis kuolleisuutta makeassa vedessd - toisaalta
pienemmiit smoltit saattavat selviti huonommin merivedessi (Thedinga ym. 1989). On
kuitenkin huomattava, et veden limptilan kohoamisen aiheuttama kuoriutumisen aikaistu-
minen on hyddyllisti vain, jos poikaskato ei ole suuri kylmiin kevitséiin ja varhaiskevitin
suuremman virtaaman vuoksi, ja jos myds ravintoa on riittivisti tarjolla.

Thedingan ym. (1989) tutkimuksen mukaan joen 1§mpdtilan kohoaminen ja ravinnon méréin
runsastuminen ei vaikuttanut juurikaan hopealohen 1- ja 2-vuotiaiden jokipoikasten kokoon
tai kasvunopeuteen. Sen sijaan Holtby (1988) havaitsi 1- ja 2- vuotiaiden poikasten kas-
vunopeuden korreloivan negatiivisesti veden limpétilan kohoamisen kanssa.

6.2. Veden kiintoaine

Monissa tutkimuksissa on esitetty havaintoja kiintoaineelle altistumisen vaikutuksista kalojen
kuolleisuuteen. Useimmilla tutkituilla lajeilla kuolleisuus lis##ntyi vain pitkihktn altistuksen
(pHivid tai viikkoja) jilkeen. Letaalit konsentraatiot eri lajeille ja kehitysasteille vaihtelivat
suuresti (Wallen 1951, Herbert ja Merkens 1961, Sherk ym. 1975, Auld ja Shubel 1978).

Reddingin ja Schreckin (1987) altistuskokeissa 1-vuotiaiden hopealohien ja kirjolohien
(Salmo gairdneri) veren hematokriittiarvo kasvoi merkitseviisti meik#l4isittiin suurissa
kiintoainepitoisuuksissa 0,4 - 4 g/l. Timiin arveltiin ilmaisevan, ettd kaloissa oli tapahtunut
kompensaatioreaktio hapenoton huononemiselle. Tuossa tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu
kidusepiteelin vaurioita, Myoskiiin McLeay ym. (1983) eiviit 16ytineet kidusvaurioita suurille
kiintoainepitoisuuksille (< 100 g/l) altistetuilta harjuksilta (Thymallus arcticus). Sen sijaan
Sherk ym. (1975) havaitsivat kiintoaineelle (0,65 g/1) altistuneiden amerikanbassien (Morone
americana) kiduslehdyk&iden turvonneen ja limasolujen miifiridn lisé#intyneen kiduksissa. He
totesivat myds hematokriittiarvon suurentuneen useilla kiintoaineelle altistetuilla lajeilla.
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Myts Noggle (1978) mainitsee kidusvaurioista suurille kiintoainepitoisuuksille (1,5 - 13 g/l)
altistuneilla hopea- ja kirjolohilla.

Reddingin ja Schreckin (1987) altistuskokeissa hopea- ja kirjolohella veren kortikosteroidihor-
monipitoisuus kasvoi merkitseviésti sekd pienissé ettil suurissa kiintoainepitoisuuksissa. Veren
glukoosipitoisuuden kasvamista on havaittu ainakin hopealohella (Noggle 1978) ja harjuksella
(McLeay ym. 1983) kiintoaineelle altistumisen jilkeen. Veren kortisoli- ja glukoosipitoisuu-
den suureneminen ilmaisee yleensd kalojen stressii.

Suurille kiintoainepitoisuuksille altistuneiden kalojen vastustuskyvyn infektioille on havaittu
heikentyneen (mm. Herbert ja Merkens 1961, Redding ja Schreck 1987). Kiintoainealtistus
voi helpottaa mikrobien tunkeutumista kalaan raapiutuneen epiteelin kautta (Redding ja
Schreck 1987). Toisaalta kortisolipitoisuuden kasvaminen heikentdd immuunijirjestelmis
(Ellis 1981, Pickering ja Duston 1983, Maule ym. 1987).

Useissa tutkimuksissa on todettu sydntiaktiivisuuden tai kasvunopeuden pienentyneen monilla
lajeilla, jotka ovat altistuneet kiintoaineelle (Buck 1956, McLeay ym. 1984, Sigler ym. 1984,
Lloyd 1987, Redding ja Schreck 1987). Sybntiaktiivisuuden viiheneminen saattaa johtua siité,
ettd ndkyvyys on huonontunut kiintoaineen samentamassa vedessi, tai se voi olia seurausta
liséi#intyneestd stressisti (Redding ja Schreck 1987).

6.3. Sedimentaatio

(mm. Moring 1982). Pohjasoran lipiisevyyden huonontumisen vuoksi veden lipivirtaus ja
veteen livenneen hapen miird vilhenee. Tdmi taas vihentii sorassa olevien mitimunien
hapensaantia, joka on ratkaisevaa alkioiden selviytymiselle (mm. Coble 1961, Johnson 1980,
Olsson ja Persson 1986).

Olsson ja Persson (1986) ovat tutkineet hienojakoisen ja turvepitoisen pohjamateriaalin
vaikutusta koeoloissa taimenen (Salmo trutta) varhaiskehitykseen, Sek# hienojakoisessa soras-
sa ettd suurissa turveaineskonsentraatioissa havaittiin runsaasti kuolleisuutta, p#iasiassa
aikaisin alkiovaiheessa, mahdollisesti juuri hengityskaasujen huonon kulkeutumisen vuoksi.
Niissi olosuhteissa esiintyi myos suhteellisesti enemmin ennenaikaista kuoriutumista,
Varhain kuoriutuneet poikaset olivat pienempii ja niillj oli enemmiin ruskuaista, miki ehk#
liséd saaliiksi joutumisen mahdollisuutta, koska tiillaiset poikaset uivat huonommin. Lisiksi
kokeissa ilmeni, et hienojakoisessa tai turvepitoisessa sorassa poikaset kuoriutuivat hyvin
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eri aikaan, kun taas karkeammassa sorassa jotakuinkin samanaikaisesti. Kuoriutumisajan
piteneminen voi olla etu sellaisissa luonnonvesissi, joissa ympiristt on hyvin ennustamaton
(Witzel ja McCrimmon 1981), toisaalta taas samanaikainen kuoriutuminen lisfi# eloonjitimis-
mahdollisuuksia, koska till6in saalistajille on tarjolia ravintoa yli tarpeen (mm. Daan 1981).

Liiallinen sedimentoituminen voi myds estiiil lohensukuisten kalojen poikasten kaivautumisen
esiin sorasta (mm. Cooper 1965, Bjornn 1968, Olsson ja Persson 1986).

6.4. Veden happamuus

Veden happamoituminen heikentiii kalakantoja haittaamalla lisifintymisti, mutta my®s
aikuisten kalojen kuolemia on havaittu (esim. Nikinmaa ym. 1990, Rask ja Tuunainen 1990).
Happamuus hiiiritsee erityisesti ionistiitelyi, mutta se voi vaikeuttaa my&s hengityskaasujen
vaihtoa (Fromm 1980, Vuorinen ym. 1990a, Tuunainen ym. 1991). Selvimmin havaittavia,
kalojen rasittumista osoittavia merkkeji ovat plasman Na'- ja CI*-pitoisuuden pieneneminen,
veren glukoosipitoisuuden suureneminen seki veren hapensitomisominaisunksien muuttumi-
nen (Wood 1989, Tuunainen ym. 1991). Happamassa vedessi siikojen (Coregonus sp.), muik-
kujen (Coregonus albula), ahventen (Perca fluviatilis) ja puronieritiden (Salvelinus fontinalis)
ovulaation ja kudun on havaittu viivéstyviin (Tam ja Payson 1986, Tuunainen ym. 1988, Rask
ym. 1990, Vuorinen ym. 1990a).

Alkiot ja ruskuaispussipoikaset ovat suhteellisen herkkisi happamuudelle (Alabaster ja Lloyd
1980, Tuunainen ym. 1988, 1991). Kuitenkin eri kalalajien vililli on suuria eroja herk-
kyydessi. Esimerkiksi siirjen (Rutilus rutilus) poikaset kuolevat vedess#, jonka pH on
pienempi kuin 5, mutta hauen (Esox lucius) poikaset saattavat elidf jopa pH:ssa 4. Mybs
ahven, stiat ja muikku ovat melko kestéivii (Tuunainen ym. 1987, 1988). Lohi (Salmo salar)
on ilmeisesti n#itd herkempi, mutta kestéviimpi kuin siirki ja lahna (Abramis brama) (Fivels-
tad ja Leivestad 1984, Tuunainen ym. 1991). Kalakannat voivat jonkin verran sopeutua
happamiin oloihin, ja kalakantojen vililli onkin todettu eroja happamuuden siedossa (Grande
ym. 1978, Tuunainen ym. 1988).

Happaman veden haitallisuuteen vaikuttavat myts muut veden ominaisuudet, kuten humus-,
kalsium- ja alumiinipitoisuus. Alumiini liséi# happaman veden haitallisuutta kaloille (ks. kohta
6.5.1). Esimerkiksi siirjen alkioihin ja vastakuoriutuneisiin poikasiin on jo pH:n 5,8 havaittu
vaikuttavan haitallisesti silloin, kun vedessti on alumiinia (Tuunainen ym. 1990). Myts hauen
poikasissa on havaittu subletaalivaikutuksia - kuten uvintiaktiivisuuden vihenemisti ja
kehityksen hidastumista - élumiinipitoisessa vedessi pH:ssa 5,0 (Vuorinen ym. 1988,
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Tuunainen ym. 1991). Vedessi olevan humnksen ja kalsiumin on todettu vihentivin
happaman veden haitallisuutta kaloille (McDonald ym. 1980, Witters ym. 1990).

6.5. Metallit

Metallit, joiden pitoisuuksien voidaan olettaa tai on todettu kasvaneen vesisttissi metsita-
loustoimenpiteiden vuoksi (Al, Fe, Mn, Hg, Cu, Cd ja Pb), saattavat olla myrkyllisi kaloille
joko sisisesti tai ulkoisesti kiduksiin vaikuttamalla (McDonald ym. 1989). Metallien
myrkyllisyyteen vaikuttaa paitsi pitoisuus vedess# myds muun muassa veden pH (mm.
McDonald ym. 1989, Steinnes 1990), kovuus (mm. Howarth ja Sprague 1978, McDonald ym.
1989) ja kompleksinmuodostajien miiéird (mm. Borgmann 1983, McDonald ym. 1989).

Metallien livkoisuus riippuu pH:sta. Jos happamuus kasvaa, niiti mobilisoitun maa- ja
kallioperéstd ja sedimenteisti veteen (mm. Almer ym. 1978, McDonald ym. 1989, Mannio
ym. 1990, Steinnes 1990). Kaikkien edellimainittujen metallien pitoisuuden on havaitm
keskimiirin suurenevan veden happamuuden kasvaessa (mm. Fagerstrém ja Jernelv 1972,
Henriksen ja Wright 1978, Schindler ym. 1980, Baker 1982, Schindler ja Turner 1982, Kelso
ja Gunn 1984, Norton 1984, Prosi 1989, McDonald ym. 1989, Vuorinen ym., kisikirj.).
Veden happamuus vaikuttan myos metallien esiintymismuotoon ja siten myrkyllisyyteen,
Vapaa ioni, joka on monien metallien biologisesti helpoiten saatavilla oleva ja myrkyllisin
muoto, on useiden metallien vallitseva esiintymismuoto alhaisessa pH:ssa (Steinnes 1990).
Veden happamuuden kasvamisen on todettu liséfiviin ainakin alumiinin (mm. Brown 1983,
McDonald ym. 1989, Tuunainen ym. 1991), raudan (Decker ja Menendez 1974, McDonald
ym. 1989), mutta my6s kuparin (Howarth ja Sprague 1978) ja lyijyn (Lloyd ja Herbert 1962)
myrkyllisyyttd kaloille. Happamuuden on sen sijaan havaitiu vihentivin kadmiumin
myrkyllisyyttd (mm. Cusimano ym. 1986) ja myds kuparista on tillaisiakin mainintoja
(Cusimano ym. 1986).

Veden kovuuden on todettu vihentivén ainakin alumiinin (mm. Brown ja Lynam 1981,
Witters 1986, Reader ym. 1988), kuparin (Mount 1968, Mount ja Stephan 1969, Howarth ja
Sprague 1978) ja lyijyn (Lloyd ja Herbert 1962) myrkyllisyytti kaloille.

Vesistdissi voi olla monenlaisia epiiorgaanisia ja orgaanisia ligandeja, joista monet muodosta-
vat suhteellisen pysyvil komplekseja useiden metallien kanssa (McDonald ym. 1989). Nimi
kompleksit eivit yleensd ole kovinkaan myrkyllisii. Siitd, ettt orgaaniseen ainekseen
sitoutuminen vihenti# metallin myrkyllisyyttd kaloille, 16ytyy mainintoja ainakin alumiinista
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(Baker ja Schofield 1980, Baker 1981, Witters ym. 1990), kuparista (Borgmann 1983, Lauren
ja McDonald 1986) ja kadmiumista (Gjessing 1981).

6.5.1. Alumiini

Alumiiniyhdisteistii ovat kaloille myrkyllisii lihinni epéorgaaniset, monomeeriset muodot
(Driscoll 1985). Alumiinin myrkkyvaikutus kohdistuu ensisijaisesti ionis4iitelyyn, sill§ alu-
miini voi vaikuttaa hengitysepiteeliin niin, ettd sen Lip#isevyys ioneille muuttuu (Muniz ja
Leivestad 1980, Potts ja McWilliams 1989, Witters ym. 1990). Plasman natrium- ja klori-
dipitoisuuden pienentyminen (Witters ym. 1990, Vuorinen ym. 1990a, Tuunainen ym, 1991)
saattaa johtaa myds veren viskositeetin muuttumiseen ja verenkierron hiiriintymiseen (Mil-
ligan ja Wood 1982),

Kidusten epiteelin solujen turpoaminen happamuuden ja alumiinin vaikutuksesta seki
alumiinin sakkautuminen kidusten pintaan voivat myds vaikeuttaa kalojen hapen saantia, sill
diffuusioetdiisyys veden ja veren vililli kasvaa (Wood 1989). Hapen saantia voi vihentii}
my&s kidusten limoittuminen (Ultsh ja Gros 1979).

Kalojen lisifintymiseen alumiini vaikuttaa happamassa vedessd viiviistyttimi#lli ovulaatiota
ja kutua (Tuunainen ym. 1989, Rask ym. 1990, Vuorinen ym. 1990a). Alumiini lisi#
alkiokuolleisuutta, mutta vastakuoriutuneet poikaset ovat vieli herkempii alumiinille
(Tuunainen ym. 1991). Harriman ja Morrisonin (1981) mukaan alumiini on myrkyllisti
aikuisille lohensukuisille kaloille happamassa vedessd (pH 4,5 - 5,5), kun sen pitoisuus on yli
0,2 mg/l. Kuitenkin jo alumiinipitoisuuden 0,15 mg/l pH:ssa 4,8 on havaittu vaikuttavan
haitallisesti siian elintoimintoihin (Vuorinen ym. 1990a). Hauen vastakuoriutuneiden
poikasten kehittymisen ja kasvun on todettu hidastuvan alumiinipitoisuudessa 0,1 mg/l
happamassa vedessi (Tuunainen ym. 1987), ja jopa alumiinipitoisuuden 0,05 mg/l on havaittu
héiritseviin siirjen poikasten ionistifitelyi (Tuunainen ym. 1990, Vuorinen ym. 1990a).
Hultbergin (1988) kokoaman katsauksen mukaan useimmat Suomessa esiintyvit kalalajit ovat
herkki¥l ep#iorgaaniselle alumiinille pitoisuuksissa 0,025 - 0,15 mg/l.

6.5.2. Rauta

Lieviisti happamissa vesissé, joissa on hapen puutetta, on usein suuria miiirii liuennutta
ferrorautaa (Fe®). Tillaisessa ympHristissd kalojen kidukset ja métimunien pinta peittyvit
saostuneeseen ferrihydroksidiin, jolloin hengitys estyy ja kalat ja alkiot kuolevat tukehtumisen
vuoksi (Schaeperclaus 1954, von Lukowicz 1976). Vuorisen (1984) tekemiissi tutkimuksessa
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rautapitoisessa vedessé ferrihydroksidisakkaa kerrostui taimenen métimunien pintaan, minki
seurauksena alkioiden hengityskaasujen vaihto ilmeisesti vaikeutui ja alkiot lopulta tuhoutui-
vat. Ruotsalaisilla tutkijoilla (Eckerberg 1981, Andersson ym, 1982) on havaintoja tapauksis-
ta, joissa veden suuret rautapitoisuudet ovat johtaneet kalakuolemiin raudan saostuessa
kalojen kiduksiin. Kirjolohen (Salmo gairdneri) alkionkehityksen on todettu viiviistyneen
rautapitoisuudessa 5,7 mg/l (Amelung 1982).

Larsonin ja Olsenin (1950) mukaan ferrihydroksidi vaurioittaa kalojen kiduksia ja siten
hiiritsee kaasujen ja ionien vaihtoa kidusepiteelin lipi. Brenner ym. (1976) eiviit kuitenkaan
havainneet kidusvaurioita teriikaloilla (Notropus cornutus), joita oli altistettu ferrihydroksidille
kahdeksan viikkoa pitoisuudessa 3 mg/l Kokeen aikana havaittiin kuitenkin muutoksia see-
rumin proteiinikoostumuksessa ja proteiinien kokonaismiiiiriissi, veren glukoosipitoisuudessa
sekd seerumin K*- ja Na'-pitoisuudessa. Kokeen lopussa seerumin proteiinien kokonaisméiri
ja veren glukoosipitoisuus olivat merkitseviisti pienempii ja seerumin K*-pitoisuus suurempi
kuin kontrollikaloilla.

Puronieritilld, joita altistettiin alle 1-vuotiaista lihtien 22 kuukautta, havaittiin kasvun
hidastumista, lisdtintynyttd kuolleisuutta ja munantuotannon heikentymisti, kun veden
rautapitoisuus oli 12 mg/] tai enemmiin (ferrihydroksidina) (Sykora ym. 1975). Kaloilla, joita
altistettiin toisena elinvuotenaan 12 kk, todettiin kasvun hidastumista samoissa pitoisuuksissa
kuin nuoremmilla kaloilla, mutta munantuotannon heikentymisti (munien kokonaismésri/ku-
tu, munien elinkyky ja fekunditeetti viheniviit) vasta, kun rautapitoisuus oli 50 mg/l. Pi-
mephales promelas -kalalla poikaskuolleisuus liséfintyi, kasvu hidastui ja kuoriutumisprosentti
pieneni jo, kun veden rautapitoisuus (ferrihydroksidina) oli 1,5 mg/l (Smith ym. 1973).
Hopealohen poikasilla todettiin kasvun hidastumista rautapitoisuudessa 1,5 mg/1 ja kuolleisuu-

1976).

Decker ja Menendez (1974) tekiviit altistuskokeita puronierilli lisifimilli veteen rautasul-
faattia. Kaikki kalat kuolivat 24 tunnissa, kun pH oli 5,5 ja rautapitoisuus 3,2 mg/l. Kun pH
oli 7, stressioireita alkoi ilmetd 1 - 2 vrk:n kuluttua rautapitoisundessa 3,8 mg/l.

6.5.3. Mangaani
Mangaanin letaali pitoisuus vaihtelee eri kalalajeilla erilaisissa vesissd vilillg 1,5 - 3400 mg

Mn/l (Schneider 1971). Subletaalivaikutuksia on kuitenkin havaittu paljon pienemmissi
pitoisuuksissa. Useilla kalalajeilla on altistumisen mangaanille havaittu aiheuttavan kidus-
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vaurioita ja hengitysh#iriditi (Schweiger 1957, Agrawal 1980). Nix ja Ingols (1981) arvelivat
kirjolohen poikasten suurentuneen kuolleisuuden kalanviljelylaitoksella voineen johtua
samaan aikaan todetusta veden mangaanipitoisuuden kasvamisesta. Ennen kuolleisuuden
lisifintymisti kalat k#yttiytyiviit "hermostuneesti”. Mangaanialtistuksen on my8s todettu
aiheuttavan kaloille halvaantumista (Schweiger 1957), solunsiséisi#i vaurioita maksasoluissa
(Zaba ja Harris 1978), kuoliota munuaisissa ja vaurioita suolen limakalvossa (Agrawal 1980).
Mangaanin, pitoisuuksina 360 ja 250 pg/l, on havaittu estdvin taimenen poikasten Ca**-ionien
siséifinottoa aiheuttacn siten kalsiumvajausta ja luuston kalsifikaation vihenemisti (Reader
ym. 1988, Reader ja Morris 1988).

6.5.4. Elohopea

Alkyyli- ja fenyylielohopeayhdisteet ovat huomattavasti myrkyllisempii kaloille kuin epiior-
gaaninen yhdiste elohopeakloridi (mm. Boetius 1960, MacLeod ja Pessah 1973, Wobeser
1975a). Suhteellinen kestiivyys elohopeayhdisteille n3yttii4 kasvavan kalan i#in ja koon mydti.

Wobeser (1975a) teki altistuskokeita kirjolohen poikasilla kiiyttéien joko metyylielohopeaklori-
dia tai elohopeakloridia. 0,01 mg Hg/l metyylielohopeakloridina aiheutti hengityksen tihenty-
mistd, jota seurasi suuremmissa pitoisuuksissa tasapainon menetys, ja lopulta kalat tulivat
inaktiivisiksi ja makasivat pohjassa. Kuolleisuutta esiintyi, kun elohopeapitoisuus oli yli 0,01
mg/l. Kaikissa altistuspitoisuuksissa (0,01 - 0,135 mg Hg/l) todettiin monenlaisia histologisia
muutoksia kalojen kiduksissa. Kun vedessd oli elohopeakloridia (0,5 - 1,0 mg Hg/l), kalat
kiyttiytyiviit samalla tavalla kuin altistettaessa metyylielohopeakloridille, lis#ksi ne erittivit
runsaasti limaa. Histologiset muntokset kiduksissa olivat osittain erilaisia elohopeakloridille
ja metyylielohopeakloridille altistetuilla kaloilla.

Mylds muissa tutkimuksissa on havaittu histologisia muutoksia elohopealle altistettujen
kalojen kiduksissa (Amend ym. 1969, Lindahl ja Hell 1970, Wobeser 1975b, Pereira 1988).
Hg-altistuksen on todettu haittaavan eri kalalajien osmoregulaatiota (Calabrese ym. 1975,
Dawson 1981, 1982). Lindahl ja Hell (1970) havaitsivat veren virtauksen kiduslehdykdihin
vilheneviin elohopealle altistetuilla skirjilld.

Elohopealle (elohopeakloridina) altistumisen on myds havaittu muuttavan kalojen makunysty-
jen rakennetta, ja kalojen on todettu karttavan elohopeapitoista vettéi (mm. Kamchen ja Hara
1980, Brown ym. 1982, Borovyagin ym. 1989). Lisiksi on havaittu muutoksia maksan,
munuaisten, lihasten ja aivojen glykogeenipitoisuudessa (Srivastava 1982) sekii veren
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hematokriittiarvon- ja hemoglobiinipitoisuuden sek# punasolujen méirén pienentymistd
(Dawson 1982).

Wobeser (1975b) on tehnyt kirjolohen poikasilla altistuskokeita myds sydttimélly kaloille
elohbpeapitoista (metyylielohopeakloridina) ravintoa. Kaloilla havaittiin kidusvaurioita ja
niihin liittyen veren hematokriittiarvon suurenemista. Lisiiksi todettiin muun muassa poik-
keavaa kiyttiytymisti, kasvun hidastumista ja histologisia muutoksia munuaisissa. Havaittuja
vaikutuksia esiintyi l4hinni kaloilla, joiden ravinnossa oli suuria miris elohopeaa (16 tai 24
mg/kg).

6.5.5. Kupari

Kuparille altistuminen hiiritsee kalojen ionisti#telyd aiheuttaen seké Na'- ettii Ca™-vajausta
(Lauren ja McDonald 1986, Reid ja McDonald 1988). Esimerkiksi kuparipitoisuuden 380 pg/l
on todettu vaikuttavan jo 12 tunnin altistuksen jilkeen kirjolohen Ca**-tasapainoon (Reid ja
McDonald 1988). Kuparin on my&s havaittu aikaansaavan muutoksia maksan, munuaisten,
aivojen ja lihasten glykogeenipitoisuudessa (Srivastava 1982) seki suurentavan veren
hematokriittiarvoa, lisi4viin veren hemoglobiini- ja glukoosipitoisuutta sekd vihentivin
plasman kloridi- ja proteiinipitoisuutta (Christensen ym. 1972). Pimephales promelas -kalan
kuteminen estyi kuparipitoisuudessa 33 pg/l kovassa vedessd, ja kuparipitoisuudessa 95 pg/l
lisiiksi 50 % kaloista kuoli. Pehme#ssi vedessi kalojen kuteminen viivistyi ja 50 % kaloista
kuoli jo kuparipitoisuudessa 18,5 pg/l (Mount 1968, Mount ja Stephan 1969). Kirjolohella on
todettu kasvun hidastumista kuparipitoisessa vedessd (Dixon ja Sprague 1981).

6.5.6. Kadmium

Kadmiumilla on hyvin monenlaisia subletaaleja vaikutuksia kaloihin, Sen on todettu aiheutta-
van histologisia muutoksia kiduksissa (mm. Gardner ja Yevish 1970, Fu ym. 1990), muun
muassa kirjolohella pitoisuudessa 10 pg Cd/l (Karlsson-Norrgren ym. 1985). Kadmium
héiritsee kidusten kautta tapahtuvaa Ca**-ionien ottoa (mm. Verbost ym. 1987, Reid ja
McDonald 1988). Esimerkiksi kadmiumpitoisuuden 0,5 pg/l on todettu estiviin Ca**-ionien
Reader ja Morris 1988). Edelleen on havaittu esimerkiksi kortisolin indusoimaa plasman glu-
koosipitoisuuden kasvamista Oreochromis mossambicus -kaloilla kadmiumpitoisuudessa 10
pg/l (Fu ym. 1990), veren hematokriittiarvon ajoittaista pienentymistéi (Papoutsoglou ja Abel
1988), muutoksia maksan, munuaisten, aivojen ja lihasten glykogeenipitoisuudessa (Srivastava
1982), muutoksia makunystyjen rakenteessa ja kadmiumpitoisen veden karttamista (Brown
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ym. 1982, Black ja Birge 1988, Borovyagin ym. 1989) sekii luuston epimuodostumia (mm.
Nakamura 1974, Bengtsson ym. 1975).

6.5.7. Lyljy

Sordyl (1990) altisti kirjolohia lyijylle pitoisuudessa 1,4 mg/l useita viikkoja. Kokeen lopussa
todettiin veren hemoglobiinipitoisuuden, hematokriittiarvon ja punasolujen lukumi#rin olevan
pienempié kuin vertailukaloilla, liséksi havaittiin morfologisia muutoksia verisoluissa ja
verihiutaleissa sekii veren joidenkin entsyymiaktiivisuuksien pienenemistd. My8s muut tutkijat
ovat havainneet veriarvojen muutoksia (mm. Hodson ym. 1978, 1984) tai morfologisia
muutoksia verisoluissa ja verihiutaleissa (Bielek 1974, Kreutzmann 1976, Kreutzmann ja
Franke 1982). Muutokset veressi voivat vaikuttaa muun muassa veren hyytymiseen ja kalojen
taudinvastustuskykyyn (Bielek 1974, Kreutzmann ja Franke 1982). Lyijylle altistuneilla ka-
loilla on lisiksi todettu kasvun hidastumista (Sordyl 1984), luuston epimuodostumia (mm.
selkéirangan vinoutta) (mm. Davies ja Everhart 1973, Hodson ym. 1978, 1984, Newsome ja
Piron 1982), hermoston toimintah#iri%itd (mm. Hodson ym. 1984) ja muutoksia plasman K*-
ja Na'-ionipitoisuudessa (Sordyl 1984). Lyijyn on havaittu vaikuttavan kaloihin niinkin
pienessi pitoisuudessa kuin 8 pg/l (Davies ym. 1976, Hodson ym. 1978).

6.6. Torjunta-aineet

Metséinhoitoon tarkoitettujen torjunta-aineiden (taulukko 1) pysyvyydests ja kulkeutumisesta
vesiekosysteemissi on enemmiin tietoa kuin niiden myrkkyvaikutuksista kaloihin. Pysyvyys
luonnossa on vihiisti (Kiviranta 1975, Reinert ja Rodgers 1987), eiviitkii aineet kerry
kaloihin helposti (Chovelon ym. 1984, Schultz ja Whitney 1974, Servizi ym. 1987). Aineiden
akuutti Jetaalimyrkyllisyys ei ole kovin suurta. Esimerkiksi terbutylatsiinin 96 tunnin LC50-
arvo on lajista riippuen 4,6 - 66 mg/l ja 2,4-D:n 30 - 150 mg/l (Mayer ja Ellersieck 1986).
Vertailun vuoksi todettakoon, ettd joidenkin hytnteismyrkkyjen (organoklooriyhdisteet)
LC50-arvo kaloille on muutamien mikrogrammojen luokkaa (ug/l). Vesistdisti mitattavat
pitoisuudet ovat yleisesti ottaen kertaluokkia pienempii kuin akuutteja myrkkyvaikutuksia
aiheuttavat pitoisuudet. Hyvin pienetkin pestisidipitoisuudet voivat kuitenkin vaikuttaa kalojen
elintoimintoihin. Subletaaleja myrkkyvaikutuksia - esimerkiksi vaikutusta lis§intymiseen - ei
kuitenkaan ole juurikaan tutkittu,
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Taulukko 1. Metsitaloudessa kfytettiiviit torjunta-aineet ja niiden myynti vuonna 1990
(Blomgvist ym. 1991, Hynninen ja Blomqvist 1991).

Kauppanimi Tehoaine Myynti 1990
{tehoainetta, kg)

atratsiini® 480

TOTEX STRY" atratsiini 47
+diklobeniili

VESAKONTUHOQ DM™ 2,4-D + MCPA 1 310

PRONTO, glyfosaatti 12 216

PUUTARHAN

RIKKAHAVITE,

RODEQ,

ROUNDUP

VELPAR L heksatsinoni 278

GARDOPRIM- terbutylatsiini 22 941

NESTE

Myyntilukuun sisdltyy myds viljelvkasvien
rikkakasvientorjuntaan kidytetty rmadrd
Poistetaan torjunta-ainerekisteristid 31.12.199%2
Poistetaan torjunta-ainerekisteristid 31.12,1991

7. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET JARVIEN JA LAMPIEN KALAKANTOIHIN

Mahdollisuudet erottaa metsétalouden vaikutuksia kaloihin muun kuormituksen vaikutuksista
ovat todennikdisesti parhaat pienissé jdrvissd, missé suuri osa valuma-alueesta voi joutua
yhdelld kertaa kisittelyn kohteeksi. Pienten jirvien kalalajien mi#4riin vaikuttavat mm. jérven
koko, yhteydet muihin vesistihin, happitilanne, rehevyys seké happamuus. Suuriin vesistoi-
hin verrattuna pienet jérvet ovat kalojen elinympiéristdnd yksipuolisempia ja tarjoavat vain
niukasti vaihtoehtoja lisifintymis-, poikastuotanto- tai sy6nnosalueiden suhteen. Kun tihiin
listitlifin vield suppea-alaisille ekosysteemeille ja pienille populaatioille ominainen h#iritsherk-
kyys, on ymmirrettéiviid, ettéi pienten jérvien kalayhteist - kuten muukin elityhteisd - ovat
niukkalajisia.

7.1, Pienten jirvien ja lampien kalalajisto

Vuosina 1983 ja 1984 koottiin suomalaisista aineistoista pienten jhrvien kalalajistotietoja
{Tonn ym. 1990). Yleisimmiit saalislajit kaikkiaan 113 jérven lajistotietoihin perustuen olivat
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ahven, hauki, siirki, made ja kiiski (taulukko 2). Verrattaessa pienten jlirvien kalayhteis8ijen
rakennetta Suomessa ja Wisconsinissa (USA), todettiin siftelevien tekijbiden olevan
jokseenkin samanlaiset ja tuloksena olevan erilaisesta lajistosta huolimatta perusrakenteeltaan
samantyyppisi#i yhteistji (Tonn ym. 1990). Keskimiifiriiinen lajiluku suomalaisessa jirvessd
on kuitenkin pienempi ja biologisen séitelyn, esimerkiksi saalistuksen, merkitys vihiisempi.

Vuosina 1985 - 1987 otettiin happamoitumistutkimuksiin (HAPRO) liittyen kalaniytteitii 80
jirvestil. Jiirvet oli valittu happamoitumiselle herkiltd alueilta ja ne olivat enimmikseen karuja
metsijirviti, joiden keskimiifiriiinen pinta-ala oli 22 ha., Yleisimmiit kalalajit olivat ahven,
kiiski, hauki ja s#irki. Muiden alkuperfisten lajien (siika, muikku, lahna, sorva, salakka,
ruutana, made) esiintymistaajundet olivat 5 % tai vihemmiin (Tuunainen ym. 1991, tauluk-
ko 2). Lajimiifiri jirved kohti oli yhdestdi viiteen keskiarvon ollessa 2,7. Molemmat tiissd
esitellyt aineistot kuvaavat pienten jiirvien kalalajistoa Etel4- ja Keski-Suomessa.

Taulukko 2. Yleisimpien kalalajien esiintymistaajuuksia (%) pieniss¥ suomalaisissa jirvissi
kahden aineiston perusteella. Ensimmiiinen 113 jiirven aineisto (Tonn ym.
1990) perustun piifiosin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen pienjérvitutki-
mukseen 1960-luvulla; sithen kuulun seké karuja ettd rehevidi jirvii, Toinen
aineisto (Tuunainen ym. 1991) kiisittif HAPRO-projektissa vuosina 1985-87
koekalastetut 80 karua jirved. Mukana lajit, joita tavattiin vithintiizin 10 %:ssa
ainakin toisen aineiston jarvist.

Kalalaji Tonn ym. Tuunainen ym.
(199%0) {1991)
Ahven 92 96
Hauki 72 44
S&rki 48 40
Made 46 1
Kiiski 39 49
Ruutana 17 1
Lahna 12 5
Salakka 11 3
Siika {(enimm. istutett.) 1 23

7.2. Metsiitalonden vaikutukset kalojen lisidéintymiseen jirvissi ja lammissa

Metsitalouden toimenpiteiden on esitetty vaikuttavan jirvien ja lampien kalojen lisé#ntymi-
seen lihinnd orgaanisen aineksen kertymisen ja ravinteiden lis#intymisen seurauksena
(Simonsson 1987). Jos partikkelimuotoista orgaanista ainesta péfisce esimerkiksi ojitusten
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seurauksena jérveen, niin jérvi toimii tavatlaan saostusaltaana ja sen pohja voi liettyd. Jos
kysymyksessi on lohikalojen tai mateen kutualueenaan kiiyttim# kova pohja, huonontuvat
niiden lajien lisééintymismahdollisuudet. Orgaanisen aineksen mineralisaation ja mahdollisen
ravinnelisdyksestd johtuvan rehevditymisen aiheuttama hapen kuluminen alusvedests saattaa
tehostaa haitallista vaikutusta. Happiongelmia voi esiinty erityisesti lopputalvella. Siksjén-
jrvessi ei todettu ojitusten ja lannoituksen vaikuttaneen kalojen lisi#intymiseen. T4mi saattoi
johtua yhtazlti siitd, ettd jirvessi ei ole esimerkiksi lohensukuisia kaloja ja toisaalta siitd, etti
jirved on siiinnfstelty (Bergquist ym. 1984). Bergquist ym. (1984) mainitsevat ojituksen
haitallisista vaikutuksista stian ja nieri#n kutupohjiin, mutta - kuten suomalaisetkin - valittavat
dokumentoidun tiedon puutetta. Norjassa sijaitsevan Langvatn-jirven lannoitus ajheutti kasvi-
planktonin tuotannon ja biomassan suurenemisen, jota seurasi isojen kasviplanktonia sybvien
vesikirppujen mifrin kasvu. Tistd seurasi jirven nieriditiheyden kasvu, kunnes voimistuneen
saalistuksen vuoksi eldinplanktonin keskikoko pieneni jilleen ja nieriikannan tiheys palasi
entiselleen (Langeland 1982).

Pienten jirvien yleisimmit kalalajit ahven, hauki, séirki ja kiiski kutevat matalaan veteen
(Koli 1990), joten metsitaloustoimista mahdollisesti seuraavat alusveden happiongelmat eivit
lajeille ongelma, koska hauen, sérjen ja kiisken miiti takertuu vesikasveihin ja oksiin ja myds
ahven laskee mitinauhansa vesikasvien tai oksien varaan. Jos valuma-alueen ojitus aiheuttaa
nopeasti ohi menevin tulvahuipun, siiti saattaa olla haittaa hauen lisi4intymiselle, koska aivan
matalaan rantaveteen laskettu miiti tai vastakuoriutuneet poikaset voivat ji4di kuiville.

Jos ojitukset, esimerkiksi happamilla mineraalimailla tai turvemailla, lisiivit jirveen tulevan
valuman happamuutta, saattaa seurauksena olla happamuudelle herkkien lajien kuten sér-
kikalojen tai mateen liséintymisen hiiriintyminen. Kun HAPRO:n koekalastusten yhteydessi
haastateltiin paikallisia kalastajia, kiivi ilmi, etti muutamissa jirvissi kalakantamuutoksia
aiheuttanut happamoituminen johtui ilmeisesti ainakin osittain valuma-alueilla sijaitsevien
soiden ojituksista. Téllaisia havaintoja tukivat paikallisen vien havainnot veden viirin
muuttumisesta tummemmaksi samaan aikaan kun esimerkiksi sérki- ja/tai rapukannat
taantuivat.

7.3. Metsiitaloustoimien vaikutukset kalojen ravinnon saantiin ja kasvoun

Koska kalojen ravinnon saanti riippuu tuotantoketjun toiminnasta, on selvii, etti kalojen
ravintotilanteessa tapahtuu muutoksia valuma-alueen metsien kiisittelyn seurauksena. On kui-
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tenkin tyystin eri asia, miss§ mé#rin nim¥ muutokset vaikuttavat kalalajiston koostumukseen,
lajien runsaussuhteisiin tai vesistén kalatuotantoon.

Vaikutukset kalojen poikasiin riippuvat siitd, millaisia muutoksia eliinplanktonyhteistssi
tapahtuu, silld kaikkien metséjérvissé tavattavien kalalajien poikaset kiyttiivit ensimmisens
ravintonaan #yridisplanktonia, jossain miifirin myds rataselfimii. Koska eldinplanktonin
miilirdssi on havaittu joko vihenemistéi tai lislilintymistd mm. jirven ja kiisitellyn valuma-
alueen osan vilisestd etdisyydestd riippuen (Bergquist ym. 1984, Simonsson 1987), mybs
vaikutukset kalanpoikasten ravintotilanteeseen voivat olla kielteisis tai my®nteisid. Vastaavas-
ti vaikutuksia kalanpoikasten kasvuun tai runsauteen on vaikea arvioida.

Jos valaistus huononee liuenneen orgaanisen aineksen mii#rin lisdéintymisen vuoksi, vaikeutuu
nilkbaistin varassa saalistavien kalojen ravinnonhankinta. Vastaavasti heikentynyt valaistus
suojaa kalanpoikasia saalistukselta. Jos valaistusolojen muuttumista seuraa veden kerros-
tuneisuuden muuttuminen ja alusveden happitilanteen huonontuminen, myds hapekkaan
pohjan pinta-ala pienenece. Tim# merkitsee ravintotilanteen huonontumista pohjaelfimii
sybville kaloille. Jos kalojen midriin oletetaan pysyvin muuttumattomana, myds kasvu
hidastuu.

Metsitaloustoimien aiheuttama ravinnelistiys vesistdssé mahdollistaa autotrofisen perustuotan-
non ja biomassan kasvun, Jos perustuotannon kiihtyminen vilittyy 14pi koko tuotantoketjun,
voivat myds kalantuotannon edellytykset parantua. Havaintoja tillaisesta on ainakin virtaavis-
ta vesisti aukkohakkuiden ja niiden mybtd parantuneiden valaistusolojen seurauksena
(Murphy ja Halt 1981, Gregory ym. 1987). Myds jiirvissd ravinnelisiyksen aiheuttama
rehevdityminen voi listiti kalantuotantoa, mutta t4llin yleens# vih#arvoisten lajien tuotantoa.
Rehevbditymisen yhteydessd vihiiarvoisten kalojen tiheydet yleensdi suurentuvat. Tistd voi
aiheutua ekosysteemin kokonaistuotannon lisééintymisesti huolimatta kalayksilod kohti kiiytet-
tivissi olevan ravinnon miifirlin viiheneminen ja edelleen kalojen kasvun hidastuminen.

7.4. Muutokset lajien vilisissia vuorovaikutussuhteissa

Vaikka jlirven valuma-alueella toteutettavien metstitaloustoimenpiteiden vilittmiit vaikutukset
eiviit huonontaisi olennaisesti jonkin tietyn kalalajin elinolosuhteita, kalalajien runsaussuhteet
saattavat sili muuttua, jos samanaikaisesti toisen lajin kilpailuedellytykset parantuvat.
Esimerkiksi sopivat metsfijiirvissi yleisistli lajeista ahven ja slirki, joiden tiedetti#n kilpailevan
samoista ravintovaroista (Sumari 1970, Sviirdson 1976, Lessmark 1983, Persson 1983). Sirki
hy&tyy rehevditymisestd, silld se syd tarvittaessa eliiinravinnon ohella my&s kasviainesta ja
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jopa detritusta. Lis#iksi sirki kykenee hySdyntimiin pienempi#i elinplankitereita kuin ahven
(Lessmark 1983). Ndiden ominaisuuksien ansiosta siirkikanta voi olla tihed ja siirjen biomassa
suuri olosuhteissa, joissa ahven, etenkin sen eldinplanktonia syovit ikiryhmit 0+ ja 1+,
kérsiviit ravinnon puutteesta. Niukkaravinteisissa vesissi ahven puolestaan menestyy sirked
paremmin (Svirdson 1976). Jos metsétaloustoimista aiheutuu jéirven rehevoitymisti, voidaan
ennakoida sdrjen hyftyviin ahvenen kustannuksella. Veden virin tummeneminen ja sitd
seuraava pintaveden limpétilan kohoaminen suosii myds sirked, silli sen saalistusteho on
suurempi ja saaliin kisittelyyn kuluva aika pienempi kuin ahvenella korkeissa limpdtiloissa
(Persson 1986). Kaikkein heikoimmassa kilpailuasemassa on impétilan kohotessa kiiski, silli
sen saalistusteho on ahveneen verrattuna heikompi juuri korkeammissa, yli 16 °C (Bergman
1987). Kiisken asemaa heikenti4 vield mahdollinen veteen liuenneen hapen pitoisuuden
aleneminen viile#ss4 alusvedessi, jossa kiiski tavallisesti vilttds ravintokilpailun sirjen kanssa
ja menestyy siini ahvenen kanssa. Valaistuksen heikkeneminen suosii kiisked, joka on
niukassa valaistuksessa tai pimefissi tehokkaampi saalistaja kuin l#hinn# nikdaistin varassa
saalistava ahven (Bergman 1988).

Svirdson (1976) on kalayhteistjen dominanssisuhteita koskevassa kirjoituksessaan kéisitellyt
myds siian ja ahvenen viilistd kilpailua planktonravinnosta. Siika vallitsee suurissa jérvissi,
missé on selvé pelagiaalialue tai miss# veden limpétila on alhainen. Ahven puolestaan on
kilpailukykyinen pienemmissi ja limpimiimmiss# jirvissi. Metsétaloustoimenpiteiden voidaan
ajatella rajatapauksessa suosivan ahventa, jos esimerkiksi valuma-alueen ojitus aiheuttaa
pohjan liettymist4 tai alusveden happipitoisuuden pienenemisti.

Pienten jirvien yleisimmit petokalat, hauki ja made, saalistavat enimmikseen eri syvyys-
vybhykkeilld ja eri aikaan, joten ne eiviit kilpaile kesken#in, Metsitaloustoimista aiheutuvat
muutokset vesistBissd haittaavat ensi sijassa madetta: sen kutupohjat voivat liettyd ja
alusveden happitilanne voi heikentyd. Hauki valitsee avoimessa vedessi saaliikseen mieluum-
min pehme#ruotoisen sirkikalan kuin piikkiruotoisen ahvenen (EBklév ja Hamrin 1989). Hauen
ravinnon koostumus riippuu kuitenkin vesikasvillisuuden m#irists, silli tihetsst kasvillisuu-
dessa siirkikalat piiloutuvat ahventa tehokkaammin. Jos piilopaikkoja on runsaasti tarjolla,
hauki sy® suhteellisesti enemmiin ahventa (Eklév ja Hamrin 1989). Jos metséitaloustoimista
aiheutun rehevbitymisen my6td sirkien midirin lisifintymisti jirvessd, se lienee hauelle
eduksi. Mahdollinen happitilanteen huononeminen ei haittaa ensimmaiseksi haukea, silld se
tulee toimeen ainakin jonkin ajkaa hyvin albaisessa happipitoisuudessa.



39
8. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET VIRTAAVIEN VESIEN KALAKANTOIHIN

8.1. Virtaavien vesien kalasto

Lihes kaikkia Suomen sisévesien kalalajeja esiintyy ainakin ajoittain joki- ja purovesissi, ja
osa niistd on tyypillisié jokilajeja. Kalastuksen kannalta tiirkeimmiit lajit ovat plifosin samoje
kuin pieniss¥ jirvissi ja lammissa. Virtavesien kalastosta lajimiiéir#ltiiin suurimman ryhmén
muodostavat kevitkutuiset siirkikalat. Virtakutuisilla lohensukuisilla kaloilla saattaa kuitenkin
olla huomattava merkitys sellaisissa joissa, missH niiti esiintyy. Jilkimmiiseen ryhmiiin
kuuluvat syyskutuiset taimen, lohi, siika sek# keviitkutuinen harjus ovat vedenlaadun ja
muiden ympéristdolosuhteiden suhteen vaateliaampia lajeja kuin sérkikalat.

8.2. Vaikutukset kalojen kutuun ja poikastuotantoon
8.2.1. Kutu ja miidin hautoutuminen

Metsitaloustoimenpiteiden vaikutuksista kalojen kutuun on Suomessa erittifiin vihin tietoja.
Metsiojitusalueilta purkautuva huonolaatuinen vesi saattaa karkottaa kudulle nousevia kaloja.
Eroosioherkilld alueilla vedenlaadun heikkeneminen voi olla pitk#iaikaista. Lapissa Martimo-
joella metsHojitukset ovat aiheuttaneet veden samenemista, minki on esitetty haittaavan siian
nousua Tornionjoen pdHuomassa sivujoen laskukohdan alapuolella (Itkonen 1987). Veden
heikkoa laatua on pidetty syyn¥ siihen, etti meritaimenen nousu Lapvéirtinjoen sivujokeen
Kiirjenjokeen on varsin vihiisti, Kirjenjoen alueella metsifi on ojitettu runsaasti, koskia on
perattu ja jérvii on kuivattu (Lipkin ja Setilld 1989).

Purojen ja jokien perkaukset vihentfivit ja tuhoavat lohikalojen kutualueita. Varsinkin
eroosioherkilli alueilla metsﬁojimksista ja perkauksista aiheutun myts koskialueiden haital-
lista madaltumista ja hiekottumista. Tiistd on havaintoja Kiiminkijoen, Kyrénjoen ja Isojoen
sivujoissa (Viitala ja Hyvérinen 1986, Ranta 1986, Sevola ja Ranta 1986).

Metsiojitusten aiheuttamat hydrologiset muutokset voivat jokivesistissi johtaa tulvimisherk-
kyyden lisélintymiseen. Myds jokivarsien luontaiset tulvarannat viihenevit perkausten takia.
Metsiojituksia pidetéiin syyn# Tornionjoessa viime vuosina esiintyneisiin poikkeuksellisen
suuriin tulviin (Lammassaari 1990). Virtaamien #firevdityminen ja sivujokien tulvarantojen
viheneminen voivat haitata hauen ja mateen kutua ja poikastuotantoa jokivesisséi. Hauki kutee
keviilld jokien ja purojen tulvarannoille, missé myds poikaset elivit alkukesin ajan (Raat
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1988). Mateen pikkupoikaset hakeutuvat jokien tulvarannoille tulva-aikaan ja elivit aivan
rannan tuntumassa alkukeséin (Muller 1960).

8.2.2. Poikastuotanto

Metsétaloustoimenpiteet vaikuttavat jokivesistjen luonnontilaan ja virtakutuisten kalojen
poikastuotantoon monella eri tapaa, mm, veden limpé&tilan ja rehevyystason muutosten seki
kalojen ravinnonsaannin ja poikashabitaattien heikentymisen kautta (Gibbons ja Salo 1973,
Simonsson 1987). Suomen oloissa metsitaloustoimenpiteiden on todettu heikentéiviin veden
laatua, mihin liittyy mm. kohonnut ravinteiden, kiintoaineen, humuksen ja raudan pitoisuus.
Jokivesille on tyypillistd se, ettd kuormitus tulee vesiin tulppavirtauksina, miki saattaa kéirjis-
tdd haittavaikutuksia. Veden laatu on huonoimmilaan yleensi keviilld tulva-aikana ja kes#lli
runsaiden sateiden aikaan. On my®s viitteitd siitd, etti veden laatu saattaa vaihdella hai-
tallisesti talvellakin (Kiénn& 1987, Ahtiainen 1990).

Metsiojitusten aibeuttamien veden laadun muutosten vaikutuksia lohikalojen poikastuotantoon
on tutkittu Kemijokeen laskevassa Kuohunkijoessa. Joen valuma-alueella vuosina 1983 ja
1984 tehdyt soiden tiydennysojitukset ja vanhojen ojien perkaukset heikensivéit joen veden
laatua niin, ettd huomattava osa joen taimenista joko kuoli tai vaelsi pois. Joen kalakantojen
seurantatutkimuksissa v. 1985 havaittiin vuotta vanhempien taimenten lukumiirin alentuneen
edellisvuodesta 89 % ja vuotta vanhempien harjusten miiiriin vastaavasti 75 %. Kestinvanho-
jen harjusten miiéird ef ollut kuitenkaan merkittivisti vihentynyt edellisvuosista. Vastakuoriu-
tuneina jokeen istutettuja taimenia oli joessa 61 % viihemmiin kuin ennen ojitusten aloittamis-
ta (Kinnd 1987).

Metsdojitukset ja perkaukset tuhoavat erityisesti lohikalojen poikastuotantoalueita ja heikenti-
vit niiden laatua. Suomen oloissa vaikutukset kohdistuvat varsinkin taimeneen, jonka
poikastuotanto on olennaisesti riippuvainen koskissa olevien kivien mériisti. Perkaukset ja
koskenpohjien hiekottuminen vihentivit koskien pinta-alaa ja yksipuolistavat tarjolla olevia
suojapaikkoja. Suvantojen ja syvempien virta-alueiden madaltuminen saattaa tuhota kook-
kaampien poikasten ja aikuisten kalojen kasvu- ja talvehtimisalueet (Salojérvi ym. 1983, Hon-
kasalo ja Jokikokko 1987). Kutualueiden laadun heikkenemisen ohella my&s poikashabi-
taattien muutokset ovat osaltaan vaikuttaneet Kiiminkijoen ja Isojoen sivujoissa todettuihin
taimen- ja harjuskantojen taantumiseen metsitaloudellisten toimenpiteiden seurauksena
(Viitala ja Hyviirinen 1986, Sevola ja Ranta 1986).
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Purovesien limpétilanmuutosten vatkutuksia kalojen poikastuotantoon ei ole tutkittu Suomen
oloissa. Tyynenmerenlohilla poikasten ensimméisen kesin kasvun ja tuotannon on useissa
tutkimuksissa todettu kohonneen Lihinné kasvukauden pitenemisen takia. Ensimméisen keskn
kasvun parantumisesta huolimatta vaelluspoikasten miird on avohakkuualueiden puroissa
joissakin tapauksissa kuitenkin viihentynyt kookkaampien poikasten lisi#intyneen kuolevuuden
takia. Thhéin vaikuttavat ennen muuta eroosion aiheuttama koskien ja suvantojen liettyminen
ja madaltuminen, mik¥ saattaa ratkaisevasti vihentdfi kookkaiden poikasten habitaattien
méirdi. Kuolevuuden kasvu ajoittuu erityisesti talviaikaan (Gregory ym. 1987).

Lohikalojen vaelluspoikasten vaellusajankohta riippuu yleens# jokiveden lZmpenemisestd
keviiiilli. Tyynenmerenlohilla avohakkuiden aiheuttaman jokiveden limpenemisen on havaittu
johtavan vaelluspoikasten mereenvaellusajankohdan siirtymiseen normaalia aikaisemmaksi.
THm# voi vihentsd poikasten talvikuolevuutta, lisit¥ poikasten kokoa ja vaikuttaa mereen
siirtyneitten poikasten kuolevuuteen (Thedinga ja Koski 1984, Holtby 1988).

Avohakkuut ja ojitukset lis#Hiviit yleens# ravinteiden huuhtoutumista, miky lisifi levien
perustuotantoa. Perustuotannon kasvu parantaa usein myés pohjaeliintuotantoa, jos hiekottu-
minen ei ole liian voimakasta, mutta lajisuhteet saattavat muuttua kalojen kannalta epéiedulli-
seen suuntaan kookkaiden hydnteisryhmien viihentyessi (Simonsson 1987, Gregory ym.
1987).

8.3. Vaikutukset kalalajien viilisiin runsaussuhteisiin

Suomessa on erittiiin véhiin tutkimustuloksia metstitaloudellisten toimenpiteiden vaikutuksista
kalalajien vilisiin runsavssuhteisiin. Kiinnén (1987) Kuohunkijoella tekemien tutkimusten
mukaan hauen, mateen ja kivisimpun miirissé ei ollut havaittavissa selvii muutoksia vuosina
1983-1986 metsiiojitusten takia, vaikka taimen- ja harjuskannat viihenivit vastaavana aikana
alle puoleen entisestiitin. Tim# samoin kuin muut tiedot metséiojitusten vaikutuksista viittaavat
siihen, ettli lohensukuisten kalojen osuus kalastosta viihenee.

Metsétaloudelliset toimenpiteet kohdistuvat Suomessa usein vesistihin, joissa keviitkutuiset
kalat ovat valtalajeina. Kevitkutuisiin lajeihin kohdistuvia vaikutuksia ei ole tiettiivisti tutkttu
Suomessa tai ulkomailla.

Laaja-alaiset metsiitaloustoimenpiteet johtavat yleensi huomattavan suuriin muutoksiin
virtaavien vesien ekosysteemeissi, mik# puolestaan voi aiheuttaa taloudellisesti arvokkaiden
kalakantojen tuoton pysyvin tai tilapdisen vihenemisen. Vaikutukset kalakantoihin voivat
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kuitenkin vaihdella tapauskohtaisesti hyvinkin paljon. Vaikutusmekanismit ovat monimutkai-
sia ja usein vaikeasti ennustettavissa. Muutokset aiheuttavat yleensi pitk#aikaisia heilahteluja
kalakannoissa ja niiden vilisissd runsaussuhteissa. Kalakantojen stabiilisuuden viheneminen
altistaa ne samalla my&s muille hiirittekijoille, mm. liikakalastukselle ja vesistSkuormituksel-
le (mm. Gibbons ja Salo 1973, Gregory ym. 1987, Simonsson 1987).

9. METSATALOUDEN VAIKUTUKSET RAPUIHIN

Metsitaloustoimenpiteiden vaikutuksia rapuihin ei ole tiettdvisti tutkittu misséiin, Ravut eivit
ole olleet tutkimuskohteena esimerkiksi niissi jo pitkiiiin jatkuneissa ruotsalaisissa ja pohjois-
amerikkalaisissa tutkimusprojekteissa, joissa on selvitetty metsétaloustoimenpiteiden vaikutuk-
sia vesistijen pohjaeldimiin. Metséitalouden vesistdvaikutukset ovat suurimmillaan vesisttjen
latvojen pienvesissd. Luonnontilaisina t#llaisten vesisttjen ravuntuotanto saattaa olla Etelii-
ja Keski-Suomessa merkittiivid. Vastaavasti rapukantojen hévidminen saattaa olla markoissa
mitattuna suurin vesiympiristdn muutoksista aiheutuva haitta.

Metsiitaloustoimenpiteistéd ojitukset lienevit ravuille haitallisimpia. Yleisesti tiedetiiin, ettd
rapukannat taantuvat tai hivitiviit kokonaan ainakin viiliaikaisesti pienvesists, joiden valuma-
alueilla tehdéiin mittavia suo- ja metstojituksia tai miss¥ itse puroja tai jokia perataan.
Rapujen hiviimisen syitd ei ole kovinkaan tarkoin tutkittu. Tiedossa ei ole yhtiiin tapausta,
jossa olisi selvitetty varsinaisesti ojituksen vaikutusta alapuolisen vesistSn rapukantoihin.
Arvioita vaikutustavoista on tehtivi niiden vihiisien havaintojen pohjaita, joita on tehty
jokien perkauksen vaikutuksista rapuihin. Vesiympiriston muutokset ovat kummassakin
tapauksessa osin yhtiléisig,

Ravut ovat hidasliikkeisid pohjaeldimid eivitkd ne kykene kalojen tavoin viistimiin
tilapéisidkdin veden laadun muutoksia. Lyhytkestoinen vedenlaadun heikkeneminen saattaa
siten hivittd4 rapukannan virtaavissa vesissi kilometrien matkalta. Vastaavasti kannan
palautuminen kestii edullisissakin olosuhteissa kauan. Rapujen suhteellisen hidas tapa liikkua
ja niiden riippuvuus suojapaikoista aiheuttavat sen, ettéi my&s autioituneen alueen uudelleen
valtaus kiy hitaasti. Suurissa méidrin ravut siirtyviit uusille alueille vasta, kun kanta jo
vallatulla alueella muodostuu tiheiiksi, Myos rapukannan yksilomiirin kasvu on melko
hidasta. Ravut tuottavat jilkeliisii ensimmiisen kerran edullisissakin olosuhteissa vasta 4-7
vuoden ikiisind. Viljelylaitoksilta saadun kokemuksen perusteella poikasia syntyy lis#intyvii
emoa kohti keskimiiiirin alle sata. Poikasista vain 5-10 % selviytyy luonnossa sukukypsiksi.
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Ei ole selvitetty, voiko jokin toinen eldinlaji, esimerkiksi made, vallata ravulta autioksi
jifineet alueet, ja siten haitata rapukannan elpymistii.

Rapukannat hivisiviit Uljuan tekoaltaan alapuolisista osista Siikajoessa kesilli 1969, kun
tekoaltaan tiyttbkanavaa imuruopattiin ja ruoppausvesiéi ohjattiin ajoittain eri reitteji joen
péiiuomaan. Tuolloin veden viiriarvo suureni purkupaikan alapuolella noin 20 kertaiseksi ollen
4 100 mg Pt/l ja rautapitoisuus kohosi 20-50 -kertaiseksi normaaleihin kevitmaksimeihin
verrattuna ollen 97 mg/l (Westman 1974, 1979). Niemen (1982) Kokkolan vesipiirissi
tekemiin selvityksen mukaan rapukannat taantuivat tai hiivisivit Pyhiijoen latvoilla 1970-luvun
puoliviiliss¥ tehtyjen perkausten yhteydessé laajoilta alueilta varsinaisten toimenpidealueiden
alapuolelta. Perkausten seurauksena veden kiintoaine- ja rautapitoisuus suurenivat huo-
mattavasti. Suurimmillaan kiintoainepitoisuudet olivat 500 - 600 mg/l ja rautapitoisuus 18 -
16 mg/l. Alueilla, joilla kintoainepitoisuus pysytteli alle 100 mg/l:ssa ja rautapitoisuus alle 5
mg/l:ssa, ei havaittu rapukantamuutoksia. Sitd, mihin suuren kiintoaine- tai rantapitoisuuden
haitallisuus perustuu, ei tarkkaan tiedetd. On ilmeisti, etti veden pH:n laskiessa rautayhdis-
teitd saostuu rapujen emiksisten kidusten pinnalle ja haittaa siini tapahtuvaa kaasujen
vaihtoa. Lihemmin selvittéimiittdmisi rapukantojen hiviimisii perkausten ja ruoppausten
yhteydessi on raportoitu myds mm. Ruotsista (Vallin 1964), Puolasta (Kossakowski 1973) ja
Yhdysvalloista (Hobbs & Hall 1974).

Viljelylammikoissa on suurentuneen kiintoainepitoisuuden havaittu yhdessi piilevien kanssa
muodostavan rapujen kidusten pinnalle tiiviin peitteen, joka estimiilli kaasujen vaihdon
kiduspinnalla aiheuttaa ravun kuoleman (Vey 1977). Samanlaisissa olosuhteissa saattaa myds
kiduksissa piillysvieraina elivien ripsieldinten mii#ird lisd4inty4 ravulle haitallisen suureksi
(Vey 1986). Kiintoainepitoisuuden suurenemisen ohella metséinlannoituksesta tai muusta
metsétaloustoimenpiteestd aiheutuva vesistSjen rehevdityminen voinee johtaa samanlaisiin
seuraukstin, joskin vihiinen ravinnelisiys niukkaravinteisissa vesissi voi listti vesisttn
ravuntuotannon edellytyksid.

Ojituksista ja ruoppauksista aiheutuvat vesiympiristdn fysikaaliset muutokset saattavat olla
rapujen kannalta kemiallisia muntoksia hankalampia. Rapujen suojakolot voivat tiyttyd veden
mukana kulkeutuvista maa-aineksista. Suojaa ja ravintoa tarjoavat vesikasvustot saattavat
myds peittyd ja tukahtua pitkiksi ajoiksi. Jos perkaus kohdistuu suoraan rapujen asuttamalle
alueelle, tuhoutuvat rapujen menestymismahdollisuudet suojapaikojen hivitessi vuosikym-
meniksi eteenpiin.
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Liettyminen on erityisen haitallista ravunpoikasille. Siikajoessa pidetitin jokinoman liettymis-
ti perimmiisend syynd rapujen lisd#intymisen epionnistumiseen (Ylitalo 1985). Sielld liet-
tyminen ajheutuu vuorokausiséiinntstelysti. Kiintoaineita kulkeutuu kuitenkin myds alueille,
joissa vedenkorkeuden vaihtelu on vithdistd, Sukukypsind istutetut ravut kasvavat normaalisti
tillaisilla alueilla (Pursiainen & Westman 1984), mutta uusia sukupolvia ei synny. Pohjien
liettyminen on myds ers ilmeinen syy rapujen héiviiimiselle suuresta osasta Lapvéirtinjoki-
Isojoki-systeemid. Ei ole kuitenkaan arvioitu, mik¥ osuus liettéiviistd aineksesta tulee metsi-
ojituksista. Ei ole my&skiin missiiin selvitetty, voiko metsfojituksista perdisin oleva veden
samentuminen olla niin suurta, etti se vesistdn valaistusolosuhteita tai limpétaloutta
muuttamalla vaikuttaisi rapuihin,

Ravun miiti on aittiina veden laadun muutoksille pidempiiin kuin yhdenkii#in meilld tavatta-
van kalalajin miti. Rapunaaraat munivat syys-lokakuulla ja poikaset kuoriutuvat seuraavana
vuonna veden limpenemisestd riippuen kes#-, heinéi-elokuulla. Niinp# esim. vesien laskeuma-
perdisen happamoitumisen kalataloudellisia vaikutuksia selvittivissd tutkimuksessa voitiin
osoiftaa, ettd haittavaikutukset ilmenivit ensimméisin juuri lisééintymishéiriéind. Kun pH oli
laskenut ympérivuotisesti alle pH 6:n, rapujen miiti tuhoutui valtaosaltaan haudonnan
lopuvaiheessa (Tuunainen ym. 1991).

Vuosina 1980-82 tehdyssé Kyrdnjoen vesistdalueen rapukantojen tilaa selvittiineessd tutki-
muksessa todettiin joen piinoman alaosan happamoituneen siini méirin, ettei rapu siini en#i
menestynyt. Happamoituminen aiheutui pidfiosin sulfidimailla tehdyisti maankuivatustoi-
menpiteisti. Tutkimuksessa ei arvioitu, miten hapanta valuntaa aiheuttaneet kuivatustoimenpi-
teet, avo- ja salaojitukset jakautuivat maa- ja metsitalouden kesken (Pursiainen ym. 1984).

Tehokas valuma-alueiden ojitus edellyttiif usein my6s laskuojien ja -purojen perkaamista. Jos
tillaiseen purosysteemiin kuuluu vetts varastoivia lampia ja jérvii, joiden laskupurot perataan,
teriiviityvit tulvahuiput samafla, kun kevittalven ja loppukesiin alivirtaamat pieneneviit.
T#lldin ajoittainen veden vihyys saattaa vihenti#i puron ravuntuotantoedellytyksii. My0s
laajat avohakkuut saattavat ##reistdli latvapurojen virtaamia (Ahtiainen 1990), Samalla
hakkuusta aiheutuva varjostuksen viheneminen saattaa kohottaa pienten virtaavien vesien
limpotilaa, mik# olisi meilld levinneisyytensé pohjoisrajalla eléville ravulle yksinomaan
edullista.
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10. KALATALOUS

Metsétalouden vaikutuksia kalastukseen ja yleensikin kalatalouteen on tutkittu Suomessa
hyvin viihéin. Vaikutukset kohdistavat selvimmin pieniin vesiin ja jokivesisttihin, joissa
kalastus on lihes poikkeuksetta virkistys- ja kotitarvekalastusta. Suurissa vesistdissé, joihin
sisiivesien ammaitikalastus on keskittynyt, samoin kuin merialueilla metsiitalouden vaikutus-
ten erottaminen muista luonnontilaa muuttavista tekijoisti on vaikeaa.

10.1 Kalastus

Tutkimusten viihyydestd huolimatta joitain viitteitd nimenomaan mets4talouden aiheuttamista
haitoista pienten sivuvesistjen arvokala- ja rapukannoille sekii saaliille kuitenkin 16ytyy.
Esim. Hyrynsalmen reitin sivavesistdissé ojitusten otaksutaan perkausten ohella aiheuttaneen
huomattavaa arvokalasaaliiden viihenemistéi ja samalla viihdarvoisten lajien saaliiden lisdinty-
misti (Salojirvi ym. 1983). Samansuuntaisia havaintoja on tehty my&s eriistd Pohjanlahteen
laskevista vesisttisti (Huovila ja Tolonen 1986, Viitala ja Hyvirinen 1986). Vih#arvoisten
lajien tuotannon kasvu vihenti{# usein vesistdn kalataloudellista arvoa, vaikka arvokalatuotan-
tokin saattaa samanaikaisesti kasvaa, sillf suhteellisesti vih#lukuisempia arvokaloja on kalas-
tamalla usein melko vaikeaa valikoida.

Turvetuotannon vaikutuksina kalastoon ja kalastukseen on havaittu mm. pyydysten limoittu-
mista seki kalojen karkottumista (Ylitalo 1987). Todennikéisesti vastaavanlaisia, mutta lyhyt-
aikaisempia haittoja voi ilmeti myds laajojen metsé- ja suo-ojitusten alapuolisilla vesialueilla.
Likaantuneiden pyydysten puhdistamisesta aiheutuu liséityttd, ja pahimmillaan voimakas
likaantuminen voi esti}i esim. verkkojen tai katiskoiden kiiyttn vesistdssé kokonaan. Piilevit
on todettu jirvissi tirkedksi havasten limoittumista aiheuttavaksi leviiryhmiksi (Heinonen
ym. 1984).

Pienten sivuvesistbjen kalataloudellinen arvo pelkiistifin saaliin taloudellisen arvon perusteella
laskettuna on yleens# vihiinen. Pienii vesistdji on Suomessa kuitenkin paljon, ja niilld
saattaa olla huomattavaa merkitystd virkistys- ja kotitarvekalastukselle. Merkitys voi
tulevaisuudessa kasvaa esim. loma-asutuksen ja vapaa-ajan mahdollisesti lisi#intyessi.
Paikallisesti, esim. latvavesialueilla, pienimmilld metséipuroillakin saattaa olla huomattavaa
virkistyskalastuksellista merkitystid. Puolangalla vuonna 1976 tehdyn tutkimuksen mukaan
noin 30 % kuntalaisista harrasti tammukan ongintaa vihintiiin pari kertaa kesissi. Lis#ksi
ldhes kaikki tammukan onkijat pitiviit metsiojituksen vaikutuksia tammukkapuroille hyvin
kielteisini (Karhu 1978).
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Arvon miirittiminen yksiselitteisesti on vaikeaa, silli virkistys- ja kotitarvekalastukseen
liittyy rahassa vaikeasti mitattavia aineettomia arvoja ja arvostuksia. Vilittbmiisti kalastukseen
liittyvien tekijoiden ohella virkistysarvoon voidaan olettaa olevan vaikutusta myds muilla
tekijoilli, kuten maisemaominaisuuksilla, joihin metsiitalouden toimenpiteet voivat voimak-
kaasti vaikuttaa. MyOskiin virkistys- ja kotitarvekalastajia ei ole syytd tarkastella yhteni
homogeenisena ryhminé (ks. Leinonen 1990). Erilaista kalastusta harjoittavien virkistys- ja
kotitarvekalastajien arvostukset, asenteet ja kalastusmahdollisuuksiin littyvit toiveet, esim.
saaliin merkitys, samoin kuin sitoutuneisuus tiettyyn nimenomaiseen kalastusvesistéon
vaihtelevat todenniik&isesti paljon. Tustd seuraa my&s se, etti erilaiset ympiristdmuutosten
vaikutukset koetaan todennékoisesti eri tavalla eri kalastajaryhmissi.

10.2 Kalojen kiyttokelpoisuus

Turvetuotantoalueiden alapuolisilla vesialueilla on havaittu kaloissa ja nahkiaisissa makuvir-
heitd (Ylitalo 1987). Oletettavasti vastaavanlaisia, mutta lyhytaikaisempia haittoja voi ilmeti
my&s laajojen metsétalouteen liittyvien metsé- ja suo-ojitusten yhteydessé.

Pienten, etenkin tummavetisten mets#jiirvien kaloissa tavataan Eteld- ja Keski-Suomessa usein
poikkeuksellisen korkeita elohopeapitoisuuksia. Esim. Verran ym. (1986) tutkimista noin
90:sti metsijirvesti noin 4 %:ssa haukien keskimééiriiinen elohopeapitoisuus ylitti 1,0 mg/kg,
jolloin kaloja ei léZkintShallituksen suositusten mukaan tulisi ollenkaan kéyttdsi ihmis-
ravinnoksi. Noin 40 %:ssa tutkituista metséjlirvistd haukien elohopeapitoisuus oli keskim#sirin
0,5 - 1,0 mg/kg. Tillaista kalaa saisi sy8d4 enintiisin 0,5 kg viikossa. Mets#ojituksien on
moninkertaiseksi. Suurin osa elohopeasta on kuitenkin kiintoaineeseen sitoutuneena ja
sedimentoituu nopeasti, eiki niiin ollen kerry kaloihin (Verta ja Rekolainen 1985). Selvii
osoitusta siitd, ettd ojitukset lis#isivit kalojen elohopeapitoisuutta, ei ole.

10.3 Kalanviljely

Vuonna 1985 Suomessa oli 677 ammattimaista viljely4 harjoittavaa kalanviljelylaitosta, joista
sisdvesilaitoksia oli 285 ja luonnonravintolammikkoyrityksii 216 (Eskelinen 1989). Metsiita-
louden toimenpiteiden samoin kuin useimpien muidenkaan ympi#ristémuutosten kalanviljelylle
aiheuttamat haitat eiviit liene kovin yleisid, koska laitokset on perinteisesti pyritty si-
joittamaan mahdollisimman luonnontilaisille vesialueille. Ruotsista 16ytyy kuitenkin havainto-
ja ainakin 1970-luvun alkupuolelta tapauksesta, jossa nimenomaan metséojituksesta johtuvat
kalakuolemat aiheuttivat huomattavia talondellisia tappioita alapuolella sijaitsevalla kalanvilje-
lylaitoksella (Monten 1974). Koska Suomen laitokset ovat pifiasiassa melko uusia (alle 20
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vuotta), mahdolliset ongelmat on pystytty useimmissa tapauksissa ottamaan huomioon jo
laitoksia sijoiteltaessa (Piivi Eskelinen, suullinen tieto).

Joissakin laitoksissa joudutaan kuitenkin kéyttimii#in erilaisia suotimia tai kalkituslaitteita
sisifintuloveden laadun parantamiseksi. Useimmiten ongelmia on ilmennyt méidinhaudonnassa,
ja syyni ovat olleet suuret kiintoaine- ja rautapitoisuundet tai #killiset pH:n muutokset (Esa
Erkamo, suullinen tieto). RKTL:n vesihallitukselle katanviljelylaitospaikkojen inventointia
varten esittimien ohjeiden mukaan veden pH:n tulisi olla piiisitinttisesti yli 6,2 (suositus
yli 6,5), viirin alle 80 mg Pt/1 (suositus alle 30 mg Pt/l) ja rautapitoisuuden alle 0,4 mg/l
(suositus alle 0,2 mg/l).

11. YHTEENVETO

Metsitalouden vesistdvaikutuksista on olemassa niukasti tietoa. Tiedon vihdisyys korostuu,
kun otetaan huomioon, etti metséitalous on tirkein vesistjen valuma-alueiden maankyttis-
muoto. Suomalaisen metsitalouden vaikutuksista kaloihin, rapuihin tai kalatalouteen ei ole
juuri ollenkaan tutkimustietoa.

Voimakkaimmin vesiluontoon vaikuttavia metstitalonstoimenpiteiti ovat ojitus ja siihen
liittyviit uomien perkaukset, erilaiset maanpinnan kiisittelyt sekii hakkuut. Ne aiheuttavat
muutoksia mm. vesistdjen kulloisiinkin vesimifiriin ja muihin hydrologisiin muuttujiin,
kiintoaineeen ja liuenneen orgaanisen aineen huuhtoutumiin, ravinnekuormitukseen ja
mahdollisesti 1dmp6tilaan ja happamuuteen seki siihen liheisesti liittyviitin metallien huuhtou-
tumiseen. Metséinlannoitus vaikuttaa ldhinnd ravinnekuormitukseen, mutta silli voi olla
maaperiikemiallisten muutosten kautta vaikutusta myds esim. happamuuteen. Vesakon,
metsituholaisten ja muiden biologisten haittojen torjuntaan kiytettévilli kemikaaleilla ei
nykytietiimyksen mukaan ole oikein kiisiteltying oleellisia myrkkyvaikutuksia tai muita vaiku-
tuksia vesistdissi. Kemikaalien miilirlin jatkuva kasvu, mahdollinen k#iyton lisitintyminen ja
kiiyttdvirheisiin liittyviit riskit muodostavat kuitenkin uhkatekijéin myts vesistbille ja niiden
elitstolle.

Arviot metsiitalouden kalakannoille aiheuttamista haitoista tai muutoksista perustuvat piitte-
lyyn, jossa on yhdistetty tietoja metsitalouden vaikutuksista kalojen elinympiristton ja
toisaalta tietoja kalojen elinympiristdvaatimuksista. Mets#talous ja sen aihenttamat ympiristt-
muutokset voivat vaikuttaa ainakin kalojen liséfintymiseen, ravinnonsaantiin, kasvuun ja kuo-
levuuteen sekii lajien vilisiin vuorovaikutussuhteisiin. Mahdollista on sekin, ettii metséita-
loustoimenpiteet aiheuttavat vilittomid kalakuolemia.
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Metsétalous voi vaikuttaa kalojen liséfintymiseen jirvissi ja lammissa lshinng orgaanisen
aineksen kertymisen ja kasvavan ravinnekuormituksen seurauksena. Pohjaan sedimentoituva
orgaaninen aines voi vihentdd pohjakutuisten lajien midin hautoutumisen onnistumista.
Kertyneen orgaanisen aineksen hajoaminen voi aiheuttaa hapen puutetta alusvedessi erityises-
ti lopputalvella. Ojituksen aiheuttama virtaamien #irevdityminen voi haitata joissa matalaan
veteen kutevien lajien lisdfintymistd. MetsHojitukset ja perkaukset tuhoavat tai heikentivit
erityisesti virtakutuisten lohensukuisten kalojen poikastuotantoalueita. Havaintoja on mm.
merijtaimenen kutusoraikkojen hiekottumisesta, jolloin ne eivit endii ole kelvollisia midin
hautoutumiselle. Ojituksista mahdollisesti aiheutuvat happaman veden sysiykset tai niihin
Liittyvd metallien saostuminen voivat olla midille ja poikasille tappavia. Virtaavien vesien
kalojen liséintymisen on joissakin tapauksissa arvioitu estyvin, koska lihinni ojitusten
aiheuttama vedenlaadun heikentyminen on mahdollisesti karkottanut kutujokeen pyrkiviit
kalat.

Kalojen kasvu riippuu Iimpétilan ohella soveliaan ravinnon saatavuudesta. Kaikilla metsita-
loustoimilla, jotka lis4#vit ravinteiden méitris vesistdissd, voi olla vaikutuksia my0s kaloille
soveltuvien ravintokohteiden tuotantoon. Tuotantoa rajoittavat mpb- ja valaistusolosuhteet
saattavat myGs muuttua veden vérin tummuessa kuormituksen kasvun my&ti. Jos ravinteiden
miifirdn kasvu lisé# vesiston perustuotantoa, on mahdollista, etti myos kalantuotanto kasvaa.
Usein rehevditymisestd aiheutuva kalantuotannon kasvu lis## suhteellisesti eniten vihdarvois-
ten lajien tuotantoa. Purovesissd on havaittu kesaikaisen 14mpbtilan selvé nousu hakkuiden
seurauksena. Yhdessi ravinnepitoisuuksien kasvun kanssa till3 voi olla selvid vaikutuksia vii-
leiden ja niukkaravinteisten purojen tuotantoon ja mahdollisesti kalojen kasvuun. Limpdtilan
Jaksoisuuden muutokset voivat vaikuttaa esimerkiksi meritaimenen ja lohen poikasten mereen
vaelluksen valmiuden eli smolttiutumisen ajoittumiseen.

Kalalajien viliset vuorovaikutussuhteet voivat muuttua monien metsitalouden aiheuttamien
vesiympiiristén muutosten seurauksena. On mahdollista, etti esimerkiksi lisifintynyt ravinne-
kuormitus ja siiti seuraava rehevdityminen parantaa siirjen kilpailuedellytyksi ahveneen
nihden metsijirvissd. Strki kykenee ahventa tehokkaammin hyddyntiméisin pients eldinplank-
tonia, mutta se voi tarvittaessa syodd myos kasviainesta, jopa detritusta, joiden kaikkien
miifiri kasvaa rehevditymisen seurauksena. Lajien tai kantojen vilinen kilpailutilanne saattaa
muuttha my&s, jos esimerkiksi ldmpdtila, valaistusolosuhteet, kasvillisuus tai happitilanne
muuttuu tiettynd aikana tai tietyssi osassa vesistd#. Pohjoisamerikkalaisten tutkimusten
mukaan metsitalouden vaikutukset kalakantoihin vaihtelevat paljon tapauskohtaisesti.
Vaikutusmekanismit ovat monimutkaisia ja vaikeasti ennustettavissa. Muutokset aiheuttavat
yleensd pitkiiaikaisia heilahteluja kalakannoissa ja niiden vilisissd runsaussuhteissa.
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Metsiitaloustoimien vaikutuksia rapuihin ei ole tiettivisti tutkittu misst4n. lmeist§ kuitenkin
on, etti piiasiassa samat vesiymptiristin muutokset, jotka vaikuttavat kaloihin, vaikuttavat
myds rapujen viihtymiseen ja selviytymiseen. Joidenkin ympiiristétekijoiden, kuten happa-
muuden suhteen, ravut ovat jopa herkempii kuin kalat. On havaintoja, ettd jokien latvaosissa
tehtyjen maankaivuiden seurauksena alapuoliset rapukannat ovat tuhoutuneet tai taantuneet.

Metsitalouden aiheuttamat ympiiristémuutokset, l4hinng veden fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet, ilmenevit kalojen (ja rapujen) elintoiminnoissa jo aiemmin kuin muutoksia voidaan
havaita kalakantoja tarkastelemalla. Kalojen fysiologia on siten keskeisessi osassa, kun
pyritiiin selvittiméiiin kannoissa havaittujen muutosten tarkempia vaikutusmekanismeja.
Fysiologiset tutkimukset ovat tarpecllisia, jotta voidaan eritelld vaikuttavia tekijoitd, ja
toisaalta tarkastella myts useamman tekijén yhteisvaikutuksia,

Metsitalouden vaikutuksesta Suomen kalatalouteen ei ole kokonaiskiisitysti. Vaikutukset
kohdistunevat erityisesti pienvesien kotitarve- ja virkistyskalastukseen. Metsitalouden
vaikutukset suurten siséivesien ja merialueen ammattikalastukseen ovat vaikeasti erotettavissa
muista tekijdistd. Metsiitalouden aiheuttama kalastukseen kohdistuva haitta voi olla esimer-
kiksi kalalajien keskiniisten runsaussuhteiden muuttuminen vih#arvoisten kalojen suuntaan.
Saaliskalojen kiymokelpoisuus voi heikentyd, jos kuormituksen lisiintymisestdi aiheuttaa
maku- tai hajuvirheiti tai haitallisten aineiden kertymisti, Kalastus voi vaikeutua, jos
pyydykset likaantuvat tai limoittuvat kasvaneen kuormituksen seurauksena. Kotitarve- ja
virkistyskalastuksen kohteena olevien vesistdjen kalataloudellisen arvon tai arvon muutosten
miirittiminen on vaikeaa, koska kalastukseen liittyy rahassa vaikeasti mitattavia aineettomia
arvoja tai arvostuksia. Virkistyskalastuksen liitlinniisarvona voi olla esimerkiksi maisema tai
muut luonnonominaisuudet, joihin metsiitalous vaikuttaa.

Metsitaloustoimet voivat vaikuttaa mybs kalanviljelyyn. Ruotsissa on 1970-luvulla todettu
viljelylaitoksissa jopa kalakuolemia metséojitusten seurauksena. Nykyiin kalanviljelylaitokset
pyritéiin suunnittelemaan niin, etteiviit ne ole satunnaiselle kuormitukselle tai vedenlaadun
vaihtelulle alttiina.

Keskeisten metstitaloustoimien kisittelyalat pysyneviit tulevaisuundessa karkeasti arvioiden
nykyhetken tasolla. Hakkuumiiirit ja siten myos hakkuualat voivat hieman lisintyikin,
mikili metsien puuntuotto paranee metséinhoidon ansiosta. Metséinparannustoimista selviisti
vithenevin on ollut uudisojitus. Vesisttjen kannalta ojitusvaikutukset séilyneviit nykytasolla,
silli mahdollisesti vieldkin vihentyvd uudisojitus korvautunee kunnostus- ja tiydennysojituk-
silla. Toisaalta erilaiset valmistavat maanpinnan kisittelyt, kuten maanmuokkaus ja auraus,
ovat lisdiintyneet selviisti viimeisten vuosikymmenten aikana. Niiden vesistdvaikutukset ovat
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ojitusten kanssa samansuuntaisia. Metséinlannoituksen tulevaisuutta on vaikea ennustaa.
Alkuperiisess#i Metsé 2000 -ohjelmassa esitettiin tuntuvia lannoitusméirien liséyksis, jotka
eiviit kuitenkaan néyti toteutuvan, Mahdollisesti lannoitusmiiriit vihenevit Iyhyells aikavilil-
14, silld vuoden 1992 alusta tulee voimaan uusi typpeen ja fosforiin kohdistettu aiempaa
ankarampi lannoitevero. Pitkilld aikavililli on mahdollista, etti metsit vaaativat kokonaan
uusia kisittelyjd, joilla torjutaan esimerkiksi laskeumaperifisti maaperin happamoitumista,

Metsiitaloustoimien vaikutusten kaloihin, rapuihin ja kalatalouteen voidaan olettaa siilyvin
lihitulevaisuudessa nykyisen kaltaisina ja nykyhetken tasolla, ellei haittavaikutuksia torjuta.
Vaikka metséitaloustoimien kisittelyalat pysyisivit kutakuinkin ennallaan, haitat voivat silti
listéintyd, silld useat vaikutukset, esimerkiksi ravinnekuormituksesta aiheutuva jirvien rehe-
vBityminen, ovat pitkiiaikaisia. Valuma-alueen toistuvat kisittelyt voivat siten aiheuttaa
haittojen kertymisti.

12, SAMMANDRAG: Skogsbrukets effekter pa fisk, kriftor och fiskeri -
litteraturutredning

Skogsbrukets effekter pd vattendragen #r relativt lite undersokta di man beaktar att
skogsbruket dr den viktigaste markanviindningsformen i vattendragens tillrinningsomréden.
Vad det finlidndska skogsbruket betriiffar, finns det i praktiken inga understkningsresultat som
géller skogsbrukets effekter p fisk, kriftor och fiskeri. Dikning med piftljande rensningar,
olika slag av markberedning, samt avverkningar &r de skogsbruksitgirder som kraftigast
pverkar vattendragens natur. De fororsakar hydrologiska foréindringar och foréndringar i
urlakningen av fast substans och 18sta organiska #mnen, i néiringsbelastningen och eventuellt
eller delvis ocksd i temperatur, surhet och i urlakningen av metaller, som #r niira férbunden
med surheten. Skogsgtdslingen inverkar frimst pd niringsbelastningen.

Skogsbruket kan piverka fiskens fordkning i sjdar och dammar frimst genom ansamling av
organiskt material och tkad niringsbelastning. Det organiska material som sedimenteras pd
bottnen kan forsvira romutvecklingen hos bottenlekande fisk. Nedbrytningen av organiskt
matterial kan frorsaka syrebrist i djupvattnen, stirskilt under virvintern. Dikningen férorsakar
tkade fluktuationer i strémfGringen som kan skada férokningen hos arter som leker i grunda
omraden i dlvar och dar. Skogsdikning och rensningar forstdr eller forsimrar sdrskilt de
strdmlekande laxfiskarnas yngelomriden. Det finns bl.a. observationer av att grusomriden diir
havstringen lekt téickts med sand, varefter de inte lingre limpar sig for rommen. Surchocker
som eventuellt beror pd dikning, eller utlsning av metaller pa grund av tkad surhet kan vara
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dtdande for rom och yngel. Dikningen ftrséimrar ocksa vattenkvaliteten, vilket kan driva bort
de fiskar som forstker ta sig upp i ett vattendrag for att ieka.

Fiskens tillviixt #ir, vid sidan av temperaturen, beroende av tillgdngen pé limplig foda. Alla
skogsbruksétgéirder som kar mingden niiringsimnen i vattendragen kan ha effekter ocksd pa
produktionen av de organismer som fisken &ter. De produktionsbegriinsande virme- och
ljusforhillandena kan ocksi firiindras om en Okad belastning gor vattnet mérkare. Om
miingden nérsalter Okar vattendragets primérproduktion kan det hiinda att ocksi
fiskproduktionen viixer. Eutrofieringen gynnar dock ofta relativt sett mest produktionen av
mindre virdefulla fiskarter, Interaktionen och konkurrensen mellan olika fiskarter kan
foréindras om t.ex. temperaturen, belysningsforhdllandena, vegetationen eller syrehalten pi
grund av skogsbruksitgérder foréindras under en viss tid eller i en viss del av ett vattendrag.

Nordamerikanska understkningar visar att skogsbrukets effekter pa fiskbestinden kan variera
frin fall till fall. Verkningsmekanismerna #r komplicerade och svira att férutse.
Foréindringama fGrorsakar i allméinhet lingvariga fluktuationer i fiskbestdnden och i dessas
inbdrdes riklighetsférhdllanden. Skogsbrukets milj6fSréindringar, frimst vattnets fysikalisk-
kemiska egenskaper, ytirar sig i livsfunktionerna hos fisk (och kriiftor) redan ldngt innan man
kan iakuta nigra bestindsfriindringar. Fiskarnas fysiologi ir diirfér i en central stiillning di
man forsdker reda ut de mekanismer som stir bakom de iakttagna bestindsfluktuationerna.
Fysiologiska understkningar #ir nodvéindiga for att siirskilja de olika inverkande faktorerna
och for att granska interaktionen mellan olika faktorer.

Skogsbruksitgirdernas effekter pa kriftor har veterligen aldrig undersikts. Det stir dock klart
att i huvudsak samma fériindringar i vattenmiljn som som inverkar pa fisken, ocksi piverkar
kriiftors trivsel och tverlevnad. I friga om vissa miljéfaktorer, t.ex. surhet, #r kriftor t.o.m.
kinsligare #n fisk. Det finns observationer som visar att kriftbestdnden i ett vattendrags nedre
lopp forstorts eller decimerats pd grund av griivarbeten i upprinningsomridena.

Det finns idag ingen helhetsuppfattning om skogsbrukets inverkan pi fiskeriet i Finland.
Effekterna riktas frimst mot husbehovs- och fritidsfisket i mindre vattendrag. I stbrre
vattendrag i inlandet och i havsomridet #r effekterna pd yrkesfisket svéra att skilja frin andra
faktorer. Fisket kan t.ex. skadas av att fiskarternas inbtrdes férhiltanden foréindras till f6rmén
for mindre virdefulla arter. M&jligheterna att anviinda fingsten kan forsdmras om en $kad
belastning frorsakar t.ex. smak- och luktfel eller anrikning av skadliga &mnen. Fisket kan
ocksé forsviras om fangstredskapen smutsas eller téicks av slem pa grund av tkad belasming
pé vatinet. Bestimningen av det fiskerickonomiska viirdet hos ett vattendrag som utnyttjas for
husbehovs- eller fritidsfiske &r svart. Till fisket ansluter sig ju immateriella virden eller
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kvaliteter som &r svéra att méita i pengar. Till fritidsfiske htr ocksd njutningen av t.ex. vackra
landskap och andra naturviirden som #ven de piverkas av skogsbruket.

De omrdden som berdrs av de viktigaste skogsbruksitgiirderna kommer troligen i framtiden
att vara grovt taget de samma som idag. Den skogsforbittringsdtgéird som minskat mest 4r
nydikning. Dikningseffekterna pA vattendragen torde dock forbli p4 nuvarande nivi, di den
minskande nydikningen ersiitts av restaurerings- och kompletteringsdikningar i redan
drinerade omriden. Markberedning och hyggespldjning har, 4 andra sidan, &kat klart under
de senaste decennierna, och deras effekter liknar dikningens. Skogsgbdslingens framtid #r
svir att férutspd. P4 1ing sikt &r det mojligt att skogen kommer att kriéiva helt andra slag av
skotseldtgirder, t.ex. for att motarbeta den markforsurning som dstadkoms av luftfororeningar.
Skogsbruksétgirdernas effekter p4 fisk, kriiftor och fiskeri kommer troligen att i den niirmaste
framtiden forbli i stort sett likadana, och pd samma niv4 som idag, om inga motitgirder sitts
in.
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