KALA- JA RIISTARAPORTTEJA nro411

Tapio Sutela
Mikko Olin
Teppo Vehanen
Martti Rask

Hajakuormituksen vaikutukset jarvien ja jokien
kalastoon ja ekologiseen tilaan

Helsinki 2007



KUVAILULEHTI

Julkaisija Julkaisuaika
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos Toukokuu 2007
Tekija(t)

Tapio Sutela, Mikko Olin, Teppo Vehanen ja Martti Rask

Julkaisun nimi

Hajakuormituksen vaikutukset jarvien ja jokien kalastoon ja ekologiseen tilaan

Julkasun laji Toimeksiantaja Toimeksiantopdivdamddrd

Tutkimusraportti Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos

Projektin nimi ja numero

Tiivistelmd

Hajakuormituksen vaikutuksia jarvien ja jokien kalastoon selviteltiin kirjallisuuskatsauksen ja kenttaaineis-
toihin perustuvien tutkimusten avulla. Hajakuormitus on ennen muuta ravinne- ja kiintoainekuormitusta.
Maatalous on selvéasti suurin ravinnekuormittaja yli 50 %:n osuudella seka fosfori- etta typpikuormituksesta.
Hajakuormituksen vaikutus jokien kalastoon tapahtuu usein lisdantymisen hairiintymisen kautta méati- ja poi-
kasvaiheissa. Jarvissa hajakuormituksen vaikutukset ovat yleisimmin rehevoéitymisen aiheuttamia kalabio-
massan ja yhteisérakenteen muutoksia.

Pilottimaisessa tutkimusosiossa keskityttiin maa- ja metsatalouden kalastovaikutusten arvioitiin seké jar-
vien ja jokien ekologisen tilan arviointiin kalayhteison rakenteen perusteella. Tiedot kalayhteisdista perus-
tuivat jarvissa verkkokoekalastuksiin ja jokivesissd sdhkdkoekalastuksiin. Maatalouden vaikutuksen voi-
makkuuden mittarina kaytettiin peltojen osuutta tutkimuskohteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta.
Maataloudella naytti olevan selked vaikutus veden laatuun ja kalayhteisén rakenteen pohjalta arvioituun
vesistdn ekologiseen tilaan, joskin jokiaineistossa peltoprosentin ja pohjoisuuden voimakas korrelaatio hait-
tasi suorien johtopaatdsten tekoa. Jarvien kalastossa metséatalouden vaikutus oli maataloutta heikommin
havaittavissa. Vesipuitedirektiivin mukaisessa jéarven tai joen ekologisen tilan luokittelussa aiemminkin kay-
tetyt kalastomuuttujat soveltunevat hyvin mittamaan ainakin maatalouden vaikutusta vesistdjen ekologiseen
tilaan.

Asiasanat

Hajakuormitus, kalayhteisét, vesipuitedirektiivi

Sarjan nimi ja numero ISBN ISSN

Kala- ja riistaraportteja 411 978-951-776-564-9 1238-3325
Sivumddrd Kieli Hinta Luottamuksellisuus
35s. + 1 liite Suomi Julkinen
Myynti Julkaisija

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Viikinkaari 4, PL 2 PL 2

00790 Helsinki 00791 Helsinki

Puh. 0205 751 399 Faksi 0205 751 201

julkaisumyynti @ rkitl.fi Puh. 0205 7511  Fksi 0205 751 201

http://www.rktl.fi/julkaisut/ (pdf)




Siséallys

L JOHDANTO . ..ttt ettt h ettt e a et s bt et e bt s bt et e e bt eat e teebe et etesmeentesaeeneens
2. HAJAKUORMITUKSEN LAHTEET JA OMINAISUUDET ......ccoooiviiieieeeeeecee e
2.1 MAGLALOUS ...eveeiiiieeiie ettt et e ettt e tb e e e te e e taeeeab e e e tbeeeabeeebae e tbeeebaeeatbeeebeeeareeerreeearaean
2.2 MEESALALOUS .....eeeviieiiieciiie ettt ettt e e et e e et e e e e e e e tbeeeateeetbeeesbaeessseeaasesensseesssasenseesssesensseesareean
2.3 LOMA- Ja NAJA-ASULUS ....eotiieiieeiieeie ettt ettt ettt e st e e sttesateeateeate e be e bt e beeeseeenteenteenteenneennean
2.4 TUTVELUOTANTO ....vviiiieiiiieeeiieeeecitee e ettt e e e etee e e eeteeeeetteeeeestaeeeeessaeeeasssaeeeasssaaasanssaeseasseesessseeeenssses
2.5 LaASKEUIMA. .....viiiiiiiciie ettt ettt e et e e st e e et e e tbeeeabeeeatbeesabesessaeesseeenseeessseesssaesssesensseesareean
3. HAJAKUORMITUKSEN VAIKUTUKSET KALASTOON - KIRJALLISUUSKATSAUS.............
3.1 Hajakuormituksen vaikutukset jarvien kalastoon...........ccceveveriiriieniienieniesie e
3.1.1 ElinymMpPATIStOMUULOKSEL .......veevieieeiietieriesteeteeteeieesseesseesssesssessseesseesseesssesssesssesssesssessseensees
3.1.2 Lisdantyminen ja poiKasvaiieet........c.cccveviierierieieriecie ettt nrees
3.1.3 Aikuiset yksilot: ravinto ja kasvu, selviytyminen ja Kuolevuus .........cccccevevveeiiereeneeneenneenn.
3.1.4 KalayhteiSOMUULOKSEL .......ecoveeriieriierienienieete et eieeieesieeseeeseeessseesseesseesseesseesssesssesssesnsenssesnses
3.2 Hajakuormituksen vaikutukset virtavesien Kalastoon ............ccoceeveeririenininieneiieiesesceeseeene
3.2.1 KilntoaineKUOTIMILUS ......covuieiieiiitieiestiei ettt et sttt sttt et sbe et e bt et enaesaeeanens
3.2.2 Veden happipitoisuutta alentava KUOTMItUS..........cccecverierieiienieeieeie et sre e eseeneees
3.2.3 Happamuus ja metallien myrkkyvaikutus..........ccccceevvieieieiiienienienie e e snesneeneens 11

4. TUTKIMUS MAA- JA METSATALOUDEN HAJAKUORMITUKSEN
VAIKUTUKSISTA JARVIEN KALASTOON JA KALAPERUSTEISEEN

EKOLOGISEN TILAN LUOKITTELUUN .....coociiieieieiteteiestt ettt sse e sre s sseeaesseeneennas 12
4.1. AINEisto Ja MENEEIMAL ......c.eeiieiiieiieireeieeteeste e ere et e eb e et e steesteeseressseesseesseesseesssesssesssesssessseans 12
N N 11 (o) T TSRS 15
4.2.1 Morfologiset ja vedenlaatutekijit vertailu- ja kuormitetuissa JArvissa ........ccoevereveevveeruearnens 15
4.2.2 Kalamuuttujat ja TUOKITEEIU ......ccvveiieiiiiiiciicie ettt r et e e e seaesenesene e 15
4.3 Tulosten tarkastelU........coouieieii ettt ettt et 20

5. TUTKIMUS MAATALOUDEN AIHEUTTAMAN KUORMITUKSEN VAIKUTUKSISTA
VIRTAVESIEN KALASTOON JA KALAPERUSTEISEEN EKOLOGISEN TILAN

LUOKITTELUUN ...ttt ettt et ettt et e e e e e s eaaateeeeeseeseaaaeateesssessaasaseeessssssnnnasreees 21
5.1 AINEisto jJa MENELEIMAL .........cccviiiiiiiiiii et ceiee ettt et e et e e e s e e etaeesbaeeaaeessseeensaeensneennses 21
5.2 TULOKSEE .. ssssssssssssssssssssssssssssnnsssnnnnsnnnnnnnnnn 22
5.3 TUIOSEEN tAKASTEIUL ... nsssssnsssssnssnsnnnnnnen 25
T KIRJALLISUUS ettt ettt e e et e e e e e e e et e eesesaae s aaeeeessesseesaaaeeeessaeannaneeeeas 27

LITE 1. EHDOTETTUJEN JARVITYYPPIEN KUVAUS ......cooviviiiiiieieeinieie e 37



1. Johdanto

Uudistuva vesienhoito tuo pintavesien tilan seurantaan ja arviointiin aikaisempaa mo-
nipuolisemman jarjestelmédn. Taustalla on EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin toi-
meenpano, jossa tavoitteena on mm. pintavesien vahintdan hyvé ekologinen ja kemial-
linen tila vuoteen 2015 mennessé. Vesistdjen tilan luokittelussa ei tarkastella endi pel-
kastddn vesien kayttokelpoisuutta ihmisen kannalta, vaan arvioidaan koko ekosystee-
min tilaa. Se tehdddn vertaamalla kalaston, pohjacldimiston, vesikasvillisuuden ja kas-
viplanktonin tilaa luonnontilaisiin vesistdihin. Kalaston koostumusta, lajien runsaus-
suhteita ja ikdrakennetta kdytetddn muiden biologisten tekijoiden ohella jokien ja jér-
vien ekologisen tilan arviointiin. Vesipuitedirektiivin mukainen vesienhoidon suunnit-
telujarjestelmd pannaan Suomessa tdytdntoon sdddosmuutoksilla. Laki vesienhoidon
jarjestamisestd ja asetus vesienhoitoalueista tulivat voimaan vuoden 2005 alusta ja
asetus vesienhoidosta joulukuun alussa vuonna 2006. Vesilaki ja ympéristonsuojelula-
ki ovat silti jatkossakin vesiensuojelun ja vesienhoidon lainsdddénnéllinen perusta.

Vesienhoitolain mukaan pinta- ja pohjavesien seuranta on jérjestettdva niin, ettd niiden
tilasta saadaan yhtendinen ja monipuolinen kokonaiskuva. Samalla kdynnistetddn
my0s sisdvesien kalastoseuranta, jota ei aikaisemmin ole harjoitettu vesien tilan arvi-
oimiseksi. Uutena piirteend vesienhoidon kaytdntdihin tulee vesipuitedirektiivin myo-
td my0s piste- ja hajakuormituksen yhdistetty lahestymistapa ja vesienhoitoasetukses-
sa edellytetddn hajakuormituksen toiminnallisen seurannan kdynnistdmista.

Valtioneuvoston periaatepaatoksessd vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015
kiinnitetddn erityistd huomiota rehevoitymiseen vakavimpana vesiensuojelun haastee-
na ja maatalouden ravinnepadstoihin suurimpana yksittdisend vesiensuojeluongelma-
na. Metsdtalouden osalta vaaditaan mm. purojen ja muiden pienvesien aikaisempaa
parempaa huomioimista metsitaloustoimien suunnittelussa ja toteuttamisessa.

Vuonna 2006 kdynnistettiin ymparistoministerion ja maa- ja metsitalousministerion
toimesta maa- ja metsédtalouden vesienhoidon yhteistutkimusohjelma. Tutkimusohjel-
man tavoitteina on mm. tuottaa tietoa maa- ja metsidtaloudesta aiheutuvan vesisto-
kuormituksen vaikutuksista vesiekologiaan, jotta vesienhoidon suunnittelussa voitai-
siin madrittdd tavoitteelliset kuormitusarvot. Lisdksi tutkimusohjelmalla haetaan pe-
rusteita maa- ja metsidtaloudesta aiheutuvan kuormituksen ja sen vaikutusten seuran-
nan kehittimiseksi. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos osallistuu tutkimusohjel-
maan yhteistyohankkeella ”Maa- ja metsidtalouskuormitteisten jarvien ja jokien kalasto
ekologisen tilan kuvaajana ja seurantaan soveltuvat menetelmit Suomen vesistoalueil-
la”. Sen tavoitteena on koota yhteen olemassa oleva tutkimustieto kalaston vasteista
hajakuormitukselle ja kartoittaa sen seké tarpeen mukaan kerdttdvien uusien kalasto-
tietojen avulla maa- ja metsiatalouden kuormittamien jirvien ja jokien ekologista tilaa.

Tutkimuksen ensimmdinen tuotos on tdma raportti, johon on koottu tuorein tietimys
maa- ja metsitalouden aiheuttaman hajakuormituksen vaikutuksista jarvien ja virta-
vesien kalastoon seké testattu kalaperusteisten ekologisen tilan luokittelumenetelmien
toimivuutta maa- ja metsdtalouden hajakuormittamissa jarvissa ja joissa.




2. Hajakuormituksen lahteet ja ominaisuudet

Hajakuormitus on ihmisen toiminnasta johtuvaa, joko maaperan kautta tai suoraan ve-
siin muuhun kuin yhteen purkupaikkaan tulevien aineiden aiheuttamaa kuormitusta
(Heinonen & Myllymaa 1987). Hajakuormitus on tavallisimmin ravinnekuormitusta
tai kiintoainekuormitusta orgaanisessa tai epdorgaanisessa muodossa. Merkittdvimpia
hajakuormittajia Suomessa ovat maatalous, metsidtalous sekd haja- ja loma-asutus.
My®és ilman kautta tuleva laskeuma voidaan laskea hajakuormitukseksi (Heinonen &
Myllymaa 1987). Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana hajakuormituksen
osuus kokonaiskuormituksesta on kasvanut, kun pistekuormitusta on onnistuttu mer-
kittdvasti vahentdmadn. Maatalous on selvisti merkittdvin vesistojemme ravinnekuor-
mittaja (Kuva 1). Teollisuuden, yhdyskuntien, kalankasvatuksen, turkistarhauksen ja
turvetuotannon aiheuttama pistekuormitus muodostaa nykyisin vain noin 13 % ihmi-
sen aiheuttamasta fosforin kokonaiskuormituksesta. Typpikuormituksesta verrattain
suuri osa (32 %) tulee laskeumana ja yhdyskunnista (Kuva 1).

Hajakuormitus on yleensd vesistdjen latvaosilla ainoa ihmistoiminnan aiheuttama
kuormituksen muoto. Kun latvapurot ovat yhtyneet joeksi, tulee usein mukaan myos
pistekuormitusta esimerkiksi kalankasvatuksen tai asutuskeskusten jétevesien aiheut-
tamana. Suurimpien kaupunkien ja teollisuuslaitosten pistekuormituksesta valtaosa si-
joittuu vesistoreittien alajuoksulle tai merenrannikolle. TAma piste- ja hajakuormituk-
sen alueellinen jakautuminen korostaa hajakuormituksen merkitystd vesistdjen latva-
osissa.

Hajakuormitukselle on ominaista voimakas ajallinen vaihtelu. Esimerkiksi keskikesdn
sateettomalla jaksolla hajakuormitus on véhiistd, mutta tulva-aikoina ainepitoisuudet
kasvavat. Hajakuormitus noudattaa samaa rytmiikkaa kuin luonnon huuhtouma. Vas-
taavasti pistekuormitusléhteistd asumajitevesien kuormitus on yleensa tasaista ympéri
vuoden ja kalankasvatuksen kuormitus on suurimmillaan loppukesdlld (Heinonen &
Myllymaa 1987). Ilmastonmuutos saattaa tulevaisuudessa lisdtd sademdirid ja ravin-
teiden huuhtoutumista vesistoihin.

Hajakuormituksen merkittdvin vaikutus vesistoissd on rehevoityminen. Rehevoitymi-
sen vaikutuksia esimerkiksi kalastoon on tutkittu jarviekosysteemeissa selvésti enem-
man kuin jokiekosysteemeissid (Nijboer & Verdonschot 2004).
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Kuva 1. Ihmisen aiheuttama fosfori- ja typpikuormitus Suomessa vuonna
2005 (Suomen Ympiéristékeskus, www.ymparisto.fi).




2.1 Maatalous

Maatalouden hajakuormituksesta suurin osa on perdisin peltoviljelysti. Pelloilta huuh-
toutuva fosfori ja typpi aiheuttavat ravinnekuormitusta, ja eroosion mukana irtoava
maa-aines kiintoainekuormitusta ja pohjien liettymistd. Peltoviljelyn fosforikuormi-
tukseksi on arvioitu 0,9-1,8 kg/ha vuodessa (Hakkola & Puustinen 1990). Vuotuinen
fosforthuuhtouma nousee noin kaksinkertaiseksi luonnontilaan verrattuna, kun valu-
ma-alueesta on 6 % peltoa (Kauppi 1978). Sateisina vuosina savialueiden rinnepelloil-
ta saattaa huuhtoutua 7000 kg maa-ainesta hehtaarilta (Ahola & Uusikdmppd 1990).
My®ds torjunta-aineet voivat vesistoon joutuessaan aiheuttaa haittaa vesieliostolle. Kar-
jatalouden pédstot suoraan lantaloista luetaan joskus pistekuormitukseksi (Rekolainen
ym. 1992), mutta useimmiten karjatalouden kuormitus kokonaisuudessaan katsotaan
hajakuormitukseksi. Karjatalouden kuormituksesta suhteellisen suuri osuus on typpes.

Ravinteita huuhtoutuu pelloilta vesistoon varsinkin silloin, kun viljelykasvit eivit pys-
ty hyddyntdmédin kaikkea lannoituksen sisdltimdi ravinnemidrdd. Muita huuhtoutu-
misen voimakkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat maan rakenne ja vedenldpdisykyky
sekd pellon kaltevuus ja muokkaustekniikka ja -ajankohta: syksy- vai kevitkynto. Pel-
lon kaltevuus ja muokkaustekniikka vaikuttavat erityisesti eroosion kautta tapahtuvaan
ravinteiden huuhtoutumiseen (Rekolainen ym. 1992). Maatalouden vesistokuormitusta
voidaan vihentéd esimerkiksi pellon ja vesiston véliin jatettdvalld suojavyohykkeella.

Maatalous on keskittynyt valtaosin Eteld-Suomeen ja Pohjanmaan jokilaaksoihin.
Maataloudesta perdisin oleva fosfori on suurelta osin sitoutunut kiintoainepartikkelei-
hin, eiké niin ole suoraan perustuotannon kaytosséa (Rekolainen 1990). Esimerkiksi jé-
tevedenpuhdistamolta (pistekuormituksena) tuleva fosfori on pédosin liukoisessa
muodossa ja siten helpommin levien kéytettivissd (Heinonen 1990). Peltoviljelyn va-
lumavesien fosforista noin neljdsosa on liukoista (Rekolainen ym. 1992).

2.2 Metsatalous

Valtaosa Suomen vesistdjen valuma-alueesta on metsitalousmaata (Ahvonen ym.
1992). Metsitaloudessa on monia toimintoja, jotka aiheuttavat hajakuormitusta. Avo-
hakkuu turvevaltaisella maalla aiheuttaa ainakin kolmeksi vuodeksi yhtd suuren koko-
naisfosforikuorman kuin peltoviljely (Kauppi 1978, Rekolainen 1989). Myds typen pi-
toisuus alapuolisissa vesistdissd voi kasvaa avohakkuun takia (Ahtiainen 1990). Met-
sidn lannoitus saattaa lisétd alueelta huuhtoutuvien ravinteiden méérdd moninkertaisek-
si luonnonhuuhtoumaan verrattuna, silld varsinkin suoalueilla on huono ravinteiden
piddtyskyky (Saura ym. 1995). Liséksi metsien ojittaminen ja maan muokkaus voivat
lisdtd typpikuormitusta (Bergqvist 1984) sekd lyhyelld aikavililld fosforikuormitusta
(Ahtiainen 1990, Bergqvist 1984, Huttunen 1990). Ojitus, auraus ja métistys saattavat
nostaa puron kiintoainepitoisuuden monikymmenkertaiseksi (Ahtiainen & Huttunen
1995). My0s metsdautoteiden rakentaminen lisdd eroosiota (Gibbons & Salo 1993).
Kiintoaine sedimentoituu purouomiin ja jarvialtaisiin aiheuttaen pysyvid muutoksia
pohjasedimenttiin (Ahvonen ym. 1992). Metsédojitus saattaa aluksi nostaa puroveden
pH:ta, mutta ajan myotd vahentdd maaperdn puskurikykyd, mikd johtaa taas happa-
moitumiseen (Sallantaus 1995). Tihed metsdojasto voi nopeuttaa ja lisidtd happamien
valumavesien padsyd puroon, mikd saattaa johtaa lyhytaikaisiin happamuuden voi-
makkaisiin alenemisiin (Vuori ym. 1995). Metsdojitus saattaa lisdtd alapuolisten vesis-
tojen humuspitoisuutta (Ahtiainen 1990), mikd yhdessé kasvaneen kiintoainepitoisuu-
den kanssa vdhentdd ndkdsyvyytta.

Metsitaloutta harjoitetaan tasaisesti koko maan alueella aivan pohjoisinta Lappia lu-
kuun ottamatta. Metsdtalouden merkitys hajakuormittajana korostuu Pohjois-Suomen
vesistdalueiden latvoilla, missd on vain vihin maataloutta ja haja-asutusta.




Puhuttaessa metsatalouden vesistdvaikutuksista on muistettava 1900-luvun loppuvuo-
sikymmenten massivisten metsdojitusten vaikutukset vesiymparistoon ja samalla kalo-
jen elinympéristoihin. Esimerkiksi Eteld- ja Keski-Suomen luonnontilaiset pienvedet
kokivat tuolloin kovia ja menettivét suurelta osin alkuperdisen luonteensa ja biologi-
sen monimuotoisuutensa.

2.3 Loma- ja haja-asutus

Asumisjitevedet kuormittavat vesistojd ravinteilla, liukoisilla orgaanisilla aineilla ja
bakteereilla. Kuormituksesta suhteellisen suuri osuus on typped (SYKE 1993). Haja-
ja loma-asutus sijoittuu suureksi osaksi jokien varsille ja jirvien ympdrille. Loma-
asuntojen tiheys on suurin Eteld- ja Keski-Suomessa (Seppénen 1987). Haja- ja loma-
asutuksen jitevesihuollon vaatimuksia on tarkennettu kesidkuussa 2003 hyviksytylla
asetuksella.

2.4 Turvetuotanto

Turvetuotanto luetaan vaihtelevasti pistekuormittajaksi (Heinonen & Myllymaa 1987)
tai hajakuormittajaksi (Seppanen 1987). Turvetuotantoalueen kuormitus on ennen
kaikkea kiintoaine- ja ravinnekuormitusta (Lakso 1987). Ojitus- ja tuotantoalueiden
valumavesissd on myds yleensd luonnontilaa suuremmat rauta- ja humuspitoisuudet
(Marja-Aho & Koskinen 1989). Humus (liuennut orgaaninen aines) lisdd veden ruske-
aa virid ja samalla esimerkiksi kemiallista hapenkulutusta. Orgaaninen kiintoaine ai-
heuttaa usein liettymid purkupaikkojen ldheisyyteen. Turvetuotannon kiintoainekuor-
mitusta pystytddn vdhentdméén laskeutusaltailla, mutta niiden teho ravinteiden pidat-
tdjand on heikko. Turvevoimaloiden ilman kautta levidvit paastot lasketaan yleensd
hajakuormitukseksi (Seppanen 1987).

Turvetuotantoalueilta tulevalle kuormitukselle on ominaista sykayksellisyys. Kiinto-
ainepddstot saattavat olla erityisen suuria rankkasateiden tai tulvan aikana (Sallantaus
1987). Alueellisesti turvetuotanto on painottunut voimakkaasti Pohjois-Pohjanmaalle
(Aronsuu & Diar 2006).

2.5 Laskeuma

Laskeuman kautta tulevalla typpikuormalla on merkitysté erityisesti vesialueilla, jois-
sa typpi on perustuotantoa rajoittava ravinne (rannikkovedet, rehevit jarvet) (Wulff &
Niemi 1992, Paerl 1993). [lmakehiperdinen typpi on leville suoraan kayttokelpoisessa
muodossa. Pddosa ilmakehéperdisesti typestd tulee mérkilaskeumana, jolloin kuormi-
tus ajoittuu sateisiin kausiin (Salonen ym. 1992).




3. Hajakuormituksen vaikutukset kalastoon - kirjal-
lisuuskatsaus

3.1 Hajakuormituksen vaikutukset jarvien kalastoon

Hajakuormituksen vaikutukset jérvikaloihin tapahtuvat suoraan lisdintyneen kiinto-
ainepitoisuuden, humuspitoisuuden, myrkyllisten aineiden (elohopea, raskasmetallit)
ja hapenkulutuksen kautta, sekd epdsuorasti ldhinni kasvaneen ravinteisuuden kautta.
Tassé katsauksessa keskitytddn etupédédssi hajakuormituksen aiheuttaman rehevditymi-
sen vaikutuksiin. Rehevoityminen muuttaa kalojen elinympéristdd ja vaikuttaa kalojen
lisddntymiseen, kasvuun, seké lajien vilisiin vuorovaikutuksiin kutenkilpailuun ja saa-
listukseen. Rehevoityminen muokkaa lopulta koko kalayhteisod herkkien lajien (lohi-
kalat, made) taantuessa ja sopeutuvien lajien (sdrkikalat) runsastuessa. Kirjallisuuskat-
sauksia hajakuormituksen tai rehevoitymisen vaikutuksista kalastoon ovat Suomessa
aikaisemmin tehneet mm. Ahvonen ym. (1992) ja Tammi (1996).

3.1.1 Elinymparistdmuutokset

Ravinnekuorma lisdd jarven perustuotantoa, milld on voimakas vaikutus habitaattien
rakenteeseen. Lievd rehevoityminen lisdéd vesikasvillisuutta, mutta voimakkaampi re-
hevoityminen kasvattaa 1dhinnd levien biomassaa (esim. Wetzel 1983). Sinilevit muo-
dostavat rehevoityneisséd jarvissd usein massiivisia kukintoja (esim. Heinonen 1980),
joissa voi esiintya elidille myrkyllisid aineita (Sivonen ym. 1990). Levidbiomassan ja -
tuotannon kasvu aiheuttaa kasvanutta sedimentaatiota, voimakkaita pH vaihteluita ja
veden samenemista (Rekolainen ym. 1992, Beklioglu & Moss 1995, Scheffer 1998).

Kiintoaine- ja happea kuluttava kuorma seké rehevditymisen aiheuttama kasvanut se-
dimentaatio lisdavat hapen kulutusta alusvedessd, miké voi johtaa alusveden hapetto-
muuteen ja ravinteiden vapautumiseen pohjasedimentistd eli sisdiseen kuormitukseen
(esim. Harper 1992, Pitkdnen 1994). Humuspitoisuuden nousu aiheuttaa lampdétilaker-
rostuneisuuden voimistumista, silld ruskea vesi sitoo auringon ldmpdenergiaa tehok-
kaasti (esim. Moring & Lanz 1974). Voimakas lampdtilakerrostuneisuus puolestaan
edesauttaa alusveden hapettomuutta. Hapettomuus saattaa muuttaa laajojakin pohja-
alueita kaloille elinkelvottomiksi.

Rehevoitymisen aiheuttama korkea pH voi haitata kaloja suoraan tai lisdtd kaloille
myrkyllisen ammoniakin méardd vedessd (Lee ym. 1991, Salonen ym. 1992). Rehe-
vissd jarvissd esiintyvit voimakkaat vuorokaudenaikaiset pH-vaihtelut (Rekolainen
ym. 1992) voivat aiheuttaa kaloille ylimdéaraistd rasitusta. Korkea pH edesauttaa myds
fosforin vapautumista pohjasedimentistd edistden siten sisdistd kuormitusta (esim.
Scheffer 1998). Kiintoainepitoisuuden kasvu voi lisdtd etenkin lohikalojen kuollei-
suutta suoraan héiritsemalld kidusten toimintaa (Redding & Schreck 1987).

Veden sameneminen kiintoaineen tai kasvaneen levdbiomassan takia sekd veden vérin
muutokset humuksen lisddntymisen seurauksena muuttavat kalojen elinympéaristod
huomattavasti (Rask ym. 1993, 1998, Harper 1992). Valon vdheneminen vaikuttaa
suoraan kilpailu- ja peto-saalis -suhteisiin: nddn varassa ravintoa etsivét lajit ovat huo-
nommassa asemassa (Abrahams & Kattenfeld 1997, Ali ym. 1977). Valon vdhentyessa
vesikasvillisuus, useiden kalalajien elinymparistd tai kutupaikka, taantuu. Vesikasvil-
lisuuden vdheneminen edesauttaa jélleen levdabiomassan kasvua johtuen mm. vapautu-
neista ravinteista (Scheffer 1998).




3.1.2 Lisaantyminen ja poikasvaiheet

Kalojen lisddntyminen ja nuoruusvaiheet ovat yleenséd herkimpid ympéristdmuutoksil-
le. Rehevodityminen vaikuttaa eniten kovalle pohjalle kutevien, syyskutuisten ja run-
sashappista vettéd vaativien lajien lisdéntymiseen ja poikastuottoon.

Rehevoitymisen myoti kasvava orgaanisen aineksen sedimentoituminen vdhentdi ko-
vien, hapekkaiden pohjien pinta-alaa jirvessid. Tdmi vaikeuttaa erityisesti syys- tai
talvikutuisten mateen, siian, muikun ja nieridn lisddntymistd (Meng & Miiller 1988,
Miiller 1992, Rask ym. 1998). Pehmeille pohjille, mataliin lahtiin kutevan kuhankin
lisddntyminen voi vaikeutua, jos happitilanne kdy kovin huonoksi (Lappalainen ym.
2003). Kasvillisuuteen kuteville lajeille on vihemmaén tarjolla sopivia kutualustoja
(Harper 1992). Sen sijaan rehevoityminen ei yleensa haittaa sirkikalojen lisddantymis-
té, silld ne kutevat ldhelld rantaa ja jopa paljaille mutapohjille (Barthelmes 1983).

Lahes kaikki kalalajit kdyttavat poikasvaiheessa eldinplanktonravintoa (esim. Wootton
1990). Rehevoityminen aiheuttaa muutoksia poikasvaiheen ravintotarjonnassa ja kil-
pailusuhteissa. Rehevoityminen yleensd lisdd eldinplanktonin méérda, mutta vield
enemmén yleenséd kasvaa eldinplanktoniin kalojen taholta kohdistuva kulutus ja siten
my0s ravintokilpailu. Tasséd ravintokilpailussa petokalojen poikaset ovat yleensi hei-
kompia kuin esim. sérkikalat, jotka suodattavat vedestd sameissakin olosuhteissa te-
hokkaasti eldinplanktonia. Petokalojen poikasten ravinnonhankinta perustuu yleensi
nddn varassa tapahtuvaan saaliin paikantamiseen ja sieppaukseen (Ali ym. 1977, Pers-
son 1987). Veden sameneminen voi kuitenkin my0s suojata esim. kuhan poikasia saa-
listukselta ja siten lisdtd niiden eloonjdéntimahdollisuuksia (Neuman ym. 1996, Lap-
palainen ym. 2003).

3.1.3 Aikuiset yksilot: ravinto ja kasvu, selviytyminen ja kuolevuus

Rehevoityminen lisdd kaloille saatavilla olevan, varsinkin kala- ja kasviperdisen ra-
vinnon tarjontaa (esim. Wetzel 1983, Harper 1992) ja siten myos kasvua (Hansson
1985, Leach ym 1987). Rehevoitymisen edetessd kalakannan tiheys ja biomassa kui-
tenkin kasvavat ja ravintoresurssien méard suhteessa kulutukseen voi pienetd (Scheffer
1998). Téllsin kalojen kasvunopeus heikkenee ja kalakanta koostuu pienikokoisista,
hidaskasvuisista yksiloistd (Persson 1983, Harper 1992, Vinni ym. 2000).

Eldinplanktonin keskikoko yleensd pienenee rehevissé jérvissd johtuen sithen kohdis-
tuvasta ankarasta kulutuksesta sekéd kasviplanktonin koostumuksesta, mm. sinilevien
suuresta osuudesta (esim. Scheffer 1998). Kilpailussa eldinplanktonravinnosta parjas-
vt parhaiten sdrkikalat, jotka kykenevit syoméaén varsin pienikokoista eldinplanktonia
sameissakin olosuhteissa (Lammens ym. 1987).

Rehevoitymisen my6td tapahtuva pohjaeldinravinnon rajoittuminen kasvillisuusran-
noille vahdhappisissa jarvissd sekd pohjaeldinten keskikoon pieneneminen voivat hi-
dastaa pohjaeldimistd riippuvaisten lajien esim. kiisken, lahnan ja keskikokoisen ah-
venen kasvua (Persson 1983, 1986, Vinni ym. 2000).

Aikuisille petokaloille rehevissa jarvissad on usein yllin kyllin pikkukaloja tarjolla. Eri-
tyisesti sameissa olosuhteissa saalistamaan kykenevé kuha kasvaa hyvin rehevissi ve-
sissd (Keskinen & Marjomédki 2003). Hauelle olisi kylld ravintoa tarjolla, mutta sille
sopiva elinympéristd kaventuu kasvillisuuden taantuessa (Grimm 1989, Skov 2002).
Samea vesi voi vdhentdd ison, kalaravintoa kidyttdvdn ahvenen saalistustehokkuutta
(Radke & Gaupisch 2005).

Rehevyyden aiheuttamat selviytymistd heikentdvit ja kuolleisuutta lisddvat muutokset
liittyvét 1dhinnd vahdhappisuuteen, emaiksisyyteen, sinilevdmyrkkyihin ja tauteihin.
Talviset happikadot voivat havittdd herkimmaét lajit kuten kuhan ja salakan jarvestd
kokonaan (Olin & Ruuhijarvi 2005). Alusveden vdhdhappisuus myds pakottaa viile-




adn veteen sopeutuneet lajit siian, muikun ja mateen lampimiin, hapekkaampiin pinta-
vesiin (Lee ym. 1991). Kestdvampié lajeja ovat ahvenkalat ja kuore. Sirkikalat ja hau-
ki ovat erityisen hyvin sopeutuneet lampimampéén ja vahdhappiseen veteen.

Sinilevamyrkyt voivat valikoimatta tappaa kalalajeja. Havaintoja tdstd on ainakin Ah-
venanmaan sisdjarviltd (Lindholm ja Eriksson 1985, Lindholm ym. 1999), Lahden Ve-
sijarveltd (Keto 1985, Granberg 1995) ja rannikolta (Kankaanpdd ym. 2001). Korkea
pH haittaa erityisesti lohikalojen kidusten toimintaa, sirkikalat ja hauki ovat kestd-
vampid. Eméksisyys myds lisdd kaloille myrkyllisen ionisoimattoman ammoniumin
madrad vedessd. Tiheissd kalakannoissa, néldn ja epdsuotuisan elinympériston aiheut-
taman stressin heikentdmissd yksiloissé taudit ja loiset yleistyvét ja aiheuttavat kuol-
leisuutta tai hidastavat kasvua (Hyytinen ym. 1990, Salonen ym. 1992).

3.1.4 Kalayhteisomuutokset

Edellé esitettyjen ympéaristomuutosten lajityypilliset vaikutukset lisddntymiseen kas-
vuun ja kuolevuuteen heijastuvat lopulta kalayhteison rakenteeseen. Kalayhteisod
muovaavien mekanismien muutoksista voidaan yleisesti sanoa, ettd rehevdityminen
voimistaa kalalajien vilistd kilpailua, mutta heikentdd saalistuksen vaikutusta (Lodge
ym. 1988, Persson ym. 1988, Persson 1994).

Rehevoitymisen aiheuttamia muutoksia kalayhteisoissd on dokumentoitu jo 1970-
luvulta ldhtien (Svédrdson 1976, Hartmann & Niimann 1977, Persson ym. 1991, Hel-
minen ym. 2000, Jeppesen ym. 2000, Olin ym. 2002, Mehner ym. 2005). Karkeasti
sanoen lajiryhmistd lohikalat viihtyvét vdhédravinteisissa vesissd, ahvenkalat kestévit
jonkin verran rehevditymista ja sédrkikalat ovat parhaiten sopeutuneet reheviin olosuh-
teisiin.

Lohikalojen rehevoitymisherkkyys johtuu niiden yleisestd sopeutumisesta viileisiin
hapekkaisiin vesiin (Colby et al. 1972, Niimann 1972). Lajitasolla kuore tosin kestéé
voimakastakin rehevditymistd (Keto & Sammalkorpi 1988), ja muikun ja siian bio-
massahuippu on keskiravinteisissa jarvissad (Persson ym. 1991).

Ahvenkaloista kiiski ja kuha kykenevdt syomidn sameissa vesissd ja tulevat hyvin
toimeen varsin rehevissidkin olosuhteissa (Ali ym. 1977, Disler & Smirnov 1977,
Bergman 1988, Persson 1994). Ahven on parhaiten sopeutunut elimiin keskiravintei-
sissa jarvissd, joissa vesi on kirkasta ja vesikasvillisuus runsasta (Winfield 1986, Diehl
1988, Persson 1991). Ahvenkanta voi olla runsas my0s runsasravinteisissa (suurissa)
jarvissd, mikéli sopivaa habitaattia on tarpeeksi ja kilpailua sirkikalojen kanssa on
mahdollista vélttda (Horppila ym. 2000, Olin ym. 2002, Mehner ym. 2005).

Sérkikaloista erityisesti sérki, lahna, pasuri ja salakka muodostavat tiheitd kantoja
suomalaisissa rehevissé jarvissd (Helminen ym. 2000, Olin ym. 2002). Tdméi johtuu
ndiden lajien kyvystd hankkia ravintonsa tehokkaasti huonoissakin valo-olosuhteissa
(Townsend & Risebrow 1982, Lessmark 1983, Lammens ym. 1987, Persson 1987,
Diehl 1988), laajasta ravintovalikoimasta mukaan lukien rehevissd jirvissd runsaan
kasvimateriaalin (Niederholzer & Hofer 1980, Lessmark 1983, Persson 1983, Prejs
1984, Vinni ym. 2000), sekd tehokkaasta ja joustavasta lisddntymisestd (Barthelmes
1983). Liséksi sdrkikaloihin kohdistuva predaatio on rehevissd jérvissd suhteellisen
viahdistd. Rehevyyden haittavaikutukset kohdistuvat petokaloihin muita lajeja voimak-
kaammin. Sameus ja kasvillisuuden taantuminen véhentévit ahvenelle ja hauelle sopi-
vaa elinymparistod. Alusveden hapettomuus pienentdd kuhan poikastuotantoa (Lappa-
lainen ym. 2003). Liséksi pienet ahvenet eivét pysty tehokkaasti kilpailemaan sérkika-
lojen kanssa eldinplanktonravinnosta, jolloin niiden kasvu hidastuu ja siirtyminen ka-
laravinnon kéyttoon viivéstyy tai estyy (Persson ym. 1988). Petokalojen miérda ja
suhteellista osuutta kalayhteisossd vihentdd myos valikoiva kalastus (Allan ym. 2005).




Runsas sérkikalakanta voi puolestaan ylldpitdd jarven rehevaa tilaa mm. kithdyttamal-
14 ravinteiden kiertoa omalla aineenvaihdunnallaan ja vapauttamalla uusia ravinteita
pohjasedimentistd (Tatrai & Istvanovics 1986, Horppila & Kairesalo 1990, Brabrand
et al. 1990).

3.2 Hajakuormituksen vaikutukset virtavesien kalastoon

3.2.1 Kiintoainekuormitus

Kiintoaineen kenties merkittidvin vaikutus virtavesien kalastoon on sen ominaisuudes-
sa lisétd soraikkopohjalle kutevien kalojen médin kuolleisuutta. Hienojakoisen kiinto-
aineen tiyttdessd sorajyvisten vilisen tilan veden virtausnopeus soraikon sisélld pie-
nenee, mikd heikentdd alkion hapensaantia (Johnson 1980, Rubin & Glimsiter 1996).
Orgaanisen kiintoaineen happea kuluttava ominaisuus voi heikentdd alkioiden hapen-
saantia entisestddn. Hapen puute voi johtaa taimenen alkion kuolemaan tai poikasten
ennenaikaiseen nousuun soraikosta (Olsson & Persson 1986). Kuoriutuneet poikaset
voivat myds jadda loukkuun hiekottuneen soraikon sisélle (Rubin 1998).

Eri ldhteistd perdisin olevan kiintoaineen on arvioitu haitanneen varsinkin taimenen
madin selviytymistd Suomen joki- ja purovesissd. Metsdojituksista perdisin oleva, 14-
hinnéd epdorgaaninen kiintoaine lisési taimenen médin kuolleisuutta Isojoen vesisto-
alueella (Jutila ym. 1995). Kiintoaineen sedimentoituminen purojen pohjille arvioitiin
metsdtalouden haitallisimmaksi vaikutusmekanismiksi taimenelle (Yrjdnd ym. 2003).
Taimenen méadin kuolleisuus kasvoi 1dhinné turvetuotannosta olevan orgaanisen kiin-
toaineen mairan kasvaessa joen pohjalla (Laine ym. 1996).

Kiintoainekuormitus saattaa my0s karkottaa kaloja tai estdd kutuvaelluksen. Kiinto-
ainehiukkaset saattavat vaurioittaa kalojen kiduksia ja ihon limapeitettd aiheuttaen
hengityksen vaikeutumista ja stressaantumista (Jones 1964, Alabaster & Lloyd 1980).
Kiintoainepartikkelien normaalia suurempi suuri koko lisdd niiden haitallisuutta ka-
loille (Newcombe & Jensen 1996). Kiintoainekuormitukseen liittyvdt kalojen karkot-
tumis- tai stressireaktiot ovat todenndkdisimpid rankkasateiden tai maankaivutdiden
aiheuttamien kuormituspiikkien aikana.

Voimakas kiintoainekuormitus esimerkiksi metséojista saattaa myds mataloittaa tai
tayttdd purossa olevia syvinteitd, jotka ovat tirkeitd taimenelle vdhdisten virtaamien
aikana (Jutila ym. 2001). Pohjalle kertyvéa kiintoaine voi my0s vidhentda kaloille sopi-
van ruokailuhabitaatin pinta-alaa ja varsinkin nuorille kaloille tarjolla olevan ravinnon
madrdd (Mills 1971). Suurikokoiset pohjaeldinlajit, kuten esimerkiksi pédivankorento
Ephemera vulgata, saattavat vahentya kiintoainesedimentaation vuoksi (Marja-Aho &
Koskinen 1989). Pohjaeldimisto kérsii kiintoainesedimentaatiosta esimerkiksi sopivien
habitaattien vihenemisend (Wood & Armitage 1997). Kiintoainekuormitukseen usein
liittyvd veden sameuden lisdéintyminen voi aiheuttaa lohikalojen poikasten reviirikoon
pienentymisté (Fraser 1972).

3.2.2 Veden happipitoisuutta alentava kuormitus

Varsinkin karjatalouden ja viemaréiméttomén asutuksen hajakuormitus sisiltdd suo-
raan happea kuluttavaa orgaanista ainesta. Voimakas orgaanisen kiintoaineen ja liuen-
neen orgaanisen aineksen kuormitus voi johtaa joessa paikallisesti hapenvajaukseen.
Hapen puute on kuitenkin verrattain harvoin ongelmana virtavesissi (Matthews 1998).
Jokiveden hapettuminen on tehokasta varsinkin matalavetisissd voimakkaasti virtaa-




vissa koskijaksoissa (Edwards & Crisp 1982). Joen suuri pudotuskorkeus ja koskijak-
sojen runsaus edistdd happipitoisuuden pikaista palautumista lahelle kylléstystilaa.

Hajakuormituksessa keskeinen ravinnekuormitus ei yleensd vaikuta kaloihin suoraan.
Voimakas typpikuormitus yhdessd hapenvajauksen kanssa voi aiheuttaa toksisuutta
korkeiden ammonium- ja nitriittipitoisuuksien kautta (Nijboer & Verdonschot 2004).
Suomen oloissa tdimé on kuitenkin harvinaista. Ravinnekuormitus lisdd kuitenkin pe-
rustuotantoa, joka aluksi tuottaa veteen lisdd happea. Perustuotannossa syntynyt or-
gaaninen aine kuitenkin hajoaa jossakin vaiheessa kuluttaen happea. Matalissa nopeas-
ti virtaavissa joissa pohjalevit ja sammalet vastaavat suurimmalta osalta perustuotan-
nosta. Suvantojaksoissa on yleensd vdhin veden aikana riittdva viipyma kasviplankto-
nin tuotannolle (Hynninen 1987). Pelkki ravinnekuorma voi johtaa joessakin suureen
levdbiomassaan ja sitd kautta hapen pitoisuuden laskuun (Nijboer & Verdonschot
2004). Suomen jokivesissd fosfori on useammin minimiravinne kuin typpi (Pietildinen
& Raike 1999).

Ravinteet lisddvat perustuotannon ohella myds orgaanisen aineksen hajotustoimintaa
ja néin ollen hapen kulutusta (Nijboer & Verdonschot 2004). Yhteyttdmisessd synty-
van hapen tuotanto loppuu pimeddn yoaikaan. Nidin rehevoityminen voi johtaa voi-
makkaisiin vuorokaudenaikaisiin happipitoisuuden vaihteluihin (Thomann & Mueller
1987).

Ravinnekuormitus aiheuttaa usein selkeén vasteen joen kalastossa, vaikka vaikutus-
mekanismi kulkenee l1&hinnd happipitoisuuden kautta. Pohjanmaan joissa kokonaisfos-
foripitoisuuden kasvaessa herkkien kalalajien kuten taimen, harjus, made ja kiven-
nuoliainen, osuus pieneni ja kestdvien lajien (sdrki, ahven, kiiski, sdyne, nahkiainen,
salakka, kivisimppu, ruutana) osuus kasvoi (Myntti 2005). Voimakkaasti ravinne-
kuormitetuissa Berliinin alueen jokivesissid kokonaan hivinneiti lajeja ovat mm. lohi
ja kivennuoliainen. Edelleen tavattavia lajeja ovat mm. made, ahven, hauki, kiiski,
sirki, salakka, lahna, kymmenpiikki ja kolmipiikki (Wolter ym. 2000). Vantaanjoella
jatevesikuormitusta hyvin sietdvid lajeja néyttivdt olevan tord, made ja kivisimppu
(Saura ym. 2005).

Eri kalalajeilla on erilainen sietokyky happipitoisuuden alenemisen suhteen. Verrattu-
na muihin kalalajeihin taimen on erityisen herkka alhaisille happipitoisuuksille (Svo-
boda ym. 1993). Vapaasti uivat taimenet voivat sietdd happipitoisuuksia 5-5,5 mg/1,
mutta suotuisissa oloissa hapen saturaation pitdisi olla véhintddn 80 % (Mills 1971).
Myos mutu ja kivennuoliainen vaativat suhteellisen korkean happipitoisuuden (Dou-
dorff & Shumway 1970). Verrattain kestdvid lajeja happipitoisuuden suhteen ovat
esimerkiksi hauki, ahven, lahna ja sdrki (Svoboda ym. 1993). Lohikalat vaativat
yleensd pitoisuuksia 8-10 mg/1 ja sdrkikalat 6-8 mg/l (Svoboda ym. 1993). Kalat kér-
sivit hapenpuutteesta helpommin korkeissa kuin matalissa lampétiloissa, silld kalojen
hapen kulutus kasvaa voimakkaasti lampdGtilan noustessa. Heikentynyt, mutta ei vield
letaali happipitoisuus vaikuttaa kaloihin esimerkiksi lisddmalld hengitystiheyttd, vi-
hentdmalld uintikykyé ja kasvunopeutta (Barton & Taylor 1996). Heikentynyt happi-
pitoisuus voi lisdtd joidenkin pohjaeldinlajien kuolleisuutta ja driftiytymistd eli irrot-
tautumista virran vietdviksi, mikd heikentdd kalojen ravintotilannetta (Barton &
Taylor 1996).

Jokivesien happipitoisuuden muutoksella on usein havaittu selked vaste kalastoon.
Happipitoisuuden nousu selitti vedenlaatumuuttujista parhaiten kalakannan muutosta
Eteld-Ruotsin joissa 1960-luvulta 1990-luvulle (EkIov ym. 1998). Taimen ja kiven-
nuoliainen runsastuivat happipitoisuuden parantuessa. Taimenten poikasten (0+) tihe-
ys oli suurin kapeissa jokiuomissa, joissa oli korkea happipitoisuus (Eklov ym. 1999).
Kalatiheys oli suurin Espanjan runsashappisissa joissa (Vila-Gispert 2002). Kalayh-
teisdindeksin (IBI) korreloi voimakkaammin happipitoisuuden kuin ravinteiden méaa-
rdn kanssa (Bramblett ym. 2005).
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3.2.3 Happamuus ja metallien myrkkyvaikutus

Metsd- ja maatalouteen liittyva ojien kaivaminen ja muu maan muokkaus aiheuttavat
muutoksia maaperdn vesitaloudessa ja valumavesien happamuudessa. Metsédojitus
saattaa aluksi nostaa puroveden pH:ta, mutta ajan myotd vihentdd maaperdn puskuri-
kykyd, mikd johtaa taas happamoitumiseen (Sallantaus 1995). Kunnostusojitus
useimmiten kohottaa valumavesien pH:ta (Ahtiainen ym. 1995). Pohjanmaan ns.
alunamailla eli happamilla sulfaattimailla maa- tai metsitalouteen liittyva ojien kai-
vaminen aiheuttaa erityisen voimakasta happamoitumista. Kun pohjaveden pintaa las-
ketaan sulfidikerrokseen saakka, alkaa sulfidi hapettua rikkihapoksi, joka muodostaa
helposti veteen liukenevia happamia suoloja. Myds mustaliuskekallioperdn alueilla
ojituksista seuraa voimakas valumavesien happamoituminen (Aronsuu & Diar 2006).

Happamuuden lisdéntyessd kasvaa my0s alumiinin ja raudan myrkkyvaikutus kaloille.
Metsdtalouteen ja turvetuotantoon liittyvét ojitukset aiheuttavat alumiinin lisdéntyvaa
liukoisuutta turvekerroksesta ja syvemmistd maakerroksista (Berquist ym. 1984).
Raudan pitoisuuksien on havaittu kasvavan turvetuotannon vaikutuksesta (Hynninen
& Koskinen 1987). Humus kuitenkin lieventdd alumiinin ja raudan toksista vaikutusta
(Vuorinen ym. 1995, Lien ym. 1996), milld on merkitystd varsinkin turvetuotannon
kuormitusvaikutuksia ajatellen. Metsdojan kaivamisen aikana puroveden rautapitoi-
suus saattaa nousta erittdin korkeaksi (Ahvonen ym. 1993). Metséojitus- ja turvetuo-
tantoalueiden vesilla voi olla kaloille myrkyllisid vaikutuksia etenkin kevééin sulamis-
vesien ja syyssateiden aikana, jolloin myds veden pH on matalimmillaan (Vuorinen
ym. 1995).

Happamuudelle herkkid kalalajeja ovat esimerkiksi sérki ja taimen. Taimenella voi ol-
la vaikeuksia suolatasapainon kanssa pH 4,5:ssd (McWilliam 1982). Isojoen vesisto-
alueen happamimmissa latvapuroissa oli pienin tammukkatiheys (Jutila ym. 1998,
2001). Happamuus rajoittaa taimenen esiintymistd Skotlannin virtavesissé (McCartney
ym. 2003). Kalkitus lisdsi taimenen ja lohen tiheyksié ruotsalaisissa joissa (Degerman
& Appelberg 1992). Vastakuoriutuneet poikaset ovat yleensé herkimpid happamuudel-
le.

Kohonneet alumiinipitoisuudet yhdessa 4,5-5,5 pH happamuuden kanssa lisdsivit tai-
menen kuolleisuutta (Brown 1983). Rauta aiheutti jo lievdsti happamassa (pH 6) ve-
dessd vaurioita taimenen kiduksille (Peuranen ym. 1994). Kesédnvanha taimen oli labo-
ratoriokokeissa vastaavanikidistd harjusta herkempi alumiinille ja raudalle (Vuorinen
ym. 1995).
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4. Tutkimus maa- ja metsatalouden hajakuormituk-
sen vaikutuksista jarvien kalastoon ja kalaperus-
teiseen ekologisen tilan luokitteluun

4.1. Aineisto ja menetelmat

Tutkimukseen siséltyi 193 jarved tai jarviallasta, joista 100 kohdetta maériteltiin asian-
tuntija-arviona lidhelld luonnontilaa oleviksi vertailujarviksi (R), 78 tapausta pddasias-
sa maatalouden kuormittamiksi (H ma) ja 15 kohdetta padasiassa metsidtalouden
kuormittamiksi (H_me) jarviksi (taulukko 1). Eniten kohdejérvia oli jarvityypeistd 1, 2
ja 6 ja vahiten tyypeistd 3, 5 ja 7 (jarvityypit ks. liite 1). Kala-aineisto oli perdisin vuo-
sien 1995-2006 standardinmukaisista verkkokoekalastuksista (esim. Olin ym. 1998) ja
kattoi melko hyvin koko Suomen pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta. Kohdejarvista
oli myds alueellisten ymparistoviranomaisten kerddmét morfologiset (pinta-ala, mak-
simisyvyys) ja vedenlaatutiedot (pH, kemiallinen hapenkulutus, véri, sameus, ni-
kosyvyys, kokonaisfosfori (TP), -typpi (TN) ja a-klorofylli). Maatalouden hajakuor-
mitusta kuvaavat valuma-alueen peltoprosentit kohdejérville saatiin kdytto6n Suomen
ympiristokeskuksesta.

Taulukko 1. Kohdejarvien lukumaara jarvityypeittain. R = vertailujérvi, H_ma
= padasiassa maatalouden kuormittama jarvi, H_me = paaasiassa metsata-
louden kuormittama jarvi. Tyypeista 10 ja 11 ei ollut aineistoa.

Tyyppi R H_ma H_me Yhteen-
sa
1 24 10 2 36
2 18 12 1 31
3&5 7 4 2 13
4 11 7 - 18
6 21 5 4 30
7 6 3 - 9
8 6 10 2 18
9 6 9 4 19
12 1 18 - 20
Yhteen- 100 78 15 194
sa

Kohdejarville tehtiin kaloihin perustuva ekologinen luokitus kdyttden viittd muuttujaa:
kokonaisbiomassa (g/verkkoyd), kokonaisyksiloméaard (lkm/verkkoyo), sdrkikalojen
biomassaosuus (paino%), petomaisten ahvenkalojen biomassaosuus (paino%) ja indi-
kaattorilajit. Muuttujille médritettiin ekologinen laatusuhde (EQR) kdyttden Tammi
ym. (2006) kuvaamaa laskentatapaa paivitetyilld vertailuarvoilla ja luokkarajoilla (tau-
lukot 2 ja 3). Muuttujien EQR-arvot skaalattiin asteikolle 0-1. Lopuksi laskettiin kes-
kiméardinen EQR-arvo (EQR_4), joka saatiin muuttujien “biomassa”, "yksilom&éara”,
”sarkikalojen biomassaosuus” ja “’indikaattorilajit keskiarvona.
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Taulukko 2. Kalaluokittelumuuttujien vertailuarvot (VA) ja luokkarajat (E/H = erin-
omainen/hyvda, H/T = hyvéaltyydyttava, T/V = tyydyttava/valttava ja V/Hu = viltta-
vd/huono) jarvityypeittdin muuttujan alkuperdisella (arvo) ja EQR-asteikolla (EQR).

arvo EQR
Muuttuja Tyyppi VA EH HT TN V/Hu EH HT T/ V/Hu
Biomassa 1 863 259 194 130 65 0,300 0,225 0,150 0,075
(pienet 2 898 227 170 113 57 0,253 0,189 0,126 0,063
biomassat) 3&5 596 384 288 192 96 0,644 0,483 0,322 0,161
g/verkkoy6 4 895 614 460 307 153 0,686 0,514 0,343 0,171
6 715 236 177 118 59 0,330 0,248 0,165 0,083
7 1628 937 703 469 234 0,576 0,432 0,288 0,144
8 1552 1001 751 501 250 0,645 0,484 0,322 0,161
9 997 661 495 330 165 0,662 0,497 0,331 0,166
12 2224 588 441 294 147 0,264 0,198 0,132 0,066
Biomassa 1 863 1240 1493 1874 2518 0,696 0,578 0,460 0,343
(suuret 2 898 1229 1475 1843 2457 0,730 0,609 0,487 0,365
biomassat) 3&5 596 841 1024 1308 1812 0,708 0,582 0,455 0,329
g/verkkoy6 4 895 987 1231 1634 2431 0,906 0,727 0,548 0,368
6 715 822 973 1193 1540 0,870 0,735 0,600 0,464
7 1628 2327 2673 3138 3801 0,699 0,609 0,519 0,428
8 1552 2003 2363 2880 3688 0,775 0,657 0,539 0,421
9 997 1456 1834 2478 3816 0,685 0,544 0,402 0,261
12 2224 2224 2653 3288 4323 1,000 0,838 0,676 0,514
Yksilomaara 1 329 149 11,2 75 3,7 0,454 0,341 0,227 0,114
(pienet 2 380 106 79 53 26 0,278 0,209 0,139 0,070
yksilomaarat)  3&5 30,8 186 14,0 93 4,7 0,606 0,454 0,303 0,151
Ikm/verkkoyd 4 386 24,1 18,1 121 6,0 0,625 0,468 0,312 0,156
6 25,9 85 64 43 21 0,330 0,247 0,165 0,082
7 548 344 258 172 86 0,628 0,471 0,314 0,157
8 534 51,3 385 257 12,8 0,961 0,721 0,481 0,240
9 353 299 224 149 75 0,845 0,634 0,423 0,211
12 945 299 224 150 75 0,317 0,237 0,158 0,079
Yksilémaara 1 32,9 48,3 59,7 78,0 112,7 0,682 0,552 0,422 0,292
(suuret 2 38,0 514 632 820 116,8 0,739 0,601 0,463 0,325
yksildmaarat)  3&5 30,8 386 47,3 608 853 0,796 0,651 0,506 0,361
Ikm/verkkoyé 4 386 475 60,3 822 1295 0,812 0,641 0,470 0,298
6 259 31,0 37,8 485 674 0,833 0,683 0,534 0,384
7 54,8 88,6 106,7 134,1 180,6 0,618 0,513 0,408 0,303
8 53,4 84,4 984 118,0 147,3 0,633 0,543 0,453 0,363
9 35,3 44,7 57,7 815 1383 0,790 0,612 0,434 0,256
12 945 944 114,1 1442 1958 1,001 0,828 0,655 0,482
Sérkikalojen 1 359 539 609 70,0 824 0,666 0,589 0,513 0,436
biomassa- 2 59,17 65,9 74,3 853 83,0 0,844 0,758 0,672 0,585
osuus 3&5 375 449 521 620 76,6 0,835 0,720 0,605 0,490
% 4 40,5 458 529 628 77,1 0,885 0,765 0,645 0,525
6 58,7 654 74,0 850 694 0,633 0,567 0,502 0,437
7&8&9 50,5 653 71,5 79,0 883 0,773 0,706 0,639 0,572
12 55,3 553 622 71,2 83,2 1,000 0,888 0,776 0,665
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Taulukko 2. ...jatkoa.

arvo EQR
Muuttuja Tyyppi VA E/H HIT TV V/Hu EH HT T/ V/Hu
Petomaisten 1 281 17,8 13,4 89 45 0,635 0,476 0,317 0,159
ahven- ja 2 281 17,8 13,4 89 45 0,635 0,476 0,317 0,159
kuhayksildiden 3&5 21,2 18,4 13,8 92 46 0,868 0,651 0,434 0,217
biomassa- 4 386 36,0 270 180 9,0 0,932 0,699 0,466 0,233
osuus 6 295 225 169 11,3 56 0,764 0,573 0,382 0,191
7 21,3 155 117 78 39 0,729 0,547 0,364 0,182
% 8 13,5 91 68 46 23 0,674 0,505 0,337 0,168
9 325 299 224 149 75 0,920 0,690 0,460 0,230
12 21,5 21,0 157 105 52 0,975 0,731 0,488 0,244

Taulukko 3, Indikaattorilajit -muuttujan EQR-laskenta. Vain luontaisesti lisdén-
tyvat kannat huomioidaan. Lajiryhman 2 lajit eivat tuota lisapisteita. jos laji-
ryhmén 1 laji/lajeja esiintyy. Indikaattorilajin tiedetty haviaminen vahentaa luo-
kitusta alempaan luokkaan (esim. hyva -> tyydyttava).

EQR Kriteeri, >200 ha jarvet Kriteeri, <200 ha jarvet

0,8 Lajiryhma 1: nieria, siika, kuten >200 ha jérvissa
mutu, kivennuoliainen tai harkédsimppu
+0,05 pistetté kustakin lisélajista

0,6 Lajiryhma 2: made, taimen, muikku, Normaali populaatiorakenne:
harjus, kivisimppu, kirjoevasimppu tai ahven, hauki ja/tai sérki
kymmenpiikki
+0,05 pistettd kustakin lisalajista

0,4 Normaali populaatiorakenne: Epéanormaali populaatiorakenne:
ahven, hauki ja/tai sérki ahven, hauki ja/tai sérki

0,2 Epé&normaali populaatiorakenne: Hyvin ep&dnormaali populaatiorakenne:
ahven, hauki ja/tai sarki ahven, hauki ja/tai sarki

Jarviryhmien vélisid eroja vedenlaatutekijoissd testattiin varianssianalyysilld, jossa
luokittelevina muuttujina olivat paine (R, H ma, H me). Ennen analyysid muuttujien
jakaumat normalisoitiin tarvittaessa In-muunnoksella. Kalamuuttujien EQR-arvojen
jakaumaa In-muunnos ei normalisoinut, joten kalamuuttujissa kiytettiin ei-
parametristi varianssinanalyysié. Parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn-testilld. Arvioita-
essa valuma-alueen peltoprosentin vaikutusta kalamuuttujiin kéytettiin Spearmanin
jérjestyskorrelaatiota.
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4.2. Tulokset

4.2.1 Morfologiset ja vedenlaatutekijat vertailu- ja kuormitetuissa jarvissa

Tutkimusjarvien koko oli vertailujarvissa (R) jonkin verran pienempi kuin pidasiassa
maatalouden kuormittamissa jarvissd (H ma); metsdtalouden kuormittamien jarvien
joukossa oli keskiméarin pienempid jarvid kuin muissa ryhmissé, mutta ero ei ollut ti-
lastollisesti merkitseva (taulukko 4). Vertailujarvet olivat muita jarvid jonkin verran
syvempid.

Vertailujarvien pH, hapenkulutus, sameus seka ravinne- ja klorofyllipitoisuudet olivat
pienempid ja ndkdsyvyys suurempi kuin kuormitetuissa jarvissd (taulukko 3). Ravin-
nepitoisuudet ja sitd my6td klorofyllipitoisuus olivat suurimmat maatalouden kuormit-
tamissa jarvissa.

Peltoprosentti korreloi positiivisesti jérvien ravinneméiérien ja klorofyllipitoisuuden
kanssa (TP: r; = 0,998%*; TN: r, = 0,622*%*, chl-a:, ry = 0,666**). Peltoprosentti vertai-
lujarvissd oli keskiméarin 2,2 maatalouskuormitteisissa 17,4 ja metsdtalouden kuor-
mittamissa 1,8 %.

Taulukko 4. Vertailu- ja kuormitettujen jarvien morfologiset ja veden laatuominaisuudet, ka
= keskiarvo ja kh = keskihajonta. Parittaisissa vertailuissa (Tukey) R=1,H_ma =2, H_me =
3, * = p<0,05 ja ** = p<0,01. Ei-merkitsevien vertailujen tuloksia ei ole naytetty. Varianssi-
analyysin p-arvo: pinta-ala p = 0,01, vari p = 0,07, muissa tapauksissa p<0,01.

Data R R Hm H.m H_m H_m Koko Parittaiset
a a e e
ka kh ka kh ka kh aineis- F r vertailut
to
Pinta-ala (jarviallas, ha) 802 235 895 2486 200 198 794 436 0,044 127
0
Maks. syv. (m) 16,2 14,0 10,6 8,6 12,2 122 13,6 8,00 0,078 1.2
pH 6,4 0,7 17,2 0,7 6,7 0,5 6,8 31,12 0,249 1.2*,2 3"
Hapenkulutus (CODmn, 93 58 104 5,1 142 44 10,2 725 076 1.3
mg/l)
Vari (mg Pt/) 81 105 75 69 100 52 80 2,71 0,028
Sameus (FNU) 1,1 0,8 5,8 6,3 3,4 5,4 3,3 55,32 0,397 1.2*, 1.3 23"
Nakosyvyys (m) 31 18 15 0,8 1,5 0,6 2,3 31,28 0,258 1_2**,1_3*
Kokonaisfosfori (ug/l) 12 7 41 25 28 14 25 93,77 0,497 1.2**,1_3
Kokonaistyppi (ug/l) 377 181 755 344 547 216 544 66,64 0,414 12,1 3,2 3
a-klorofylli (ug/l) 5 4 23 18 16 15 14 75,22 0,475 1.2*,1.3"

4.2.2 Kalamuuttujat ja luokittelu

Thmistoiminnan vaikutuksesta kasvavien muuttujien biomassa, yksilomaéra ja sérkika-
laosuus arvot olivat suurimmat pidasiassa maatalouskuormitteisten jérvien ryhmaéssa
(H_ma) ja pienimmaét vertailujarviryhméssé (taulukko 4). Vastaavasti myds nédiden
muuttujien saamat EQR-luokitukset olivat huonoimmat maatalouskuormitteisissa jér-
vissd ja korkeimmat vertailujarvissd lukuun ottamatta sirkikala-muuttujaa, joka sai
parhaan keskimidirdisen luokituksen metsdtalouden kuormittamissa jarvissd (H_me)
(taulukko 5, kuva 2). Biomassa- ja yksilomédrdmuuttujien antama luokitus oli keski-
médrin erinomainen vertailujarvissd, mutta tyydyttdvd kummassakin kuormitetussa
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jarviryhméssa. Sarkikala-EQR oli luokkaa erinomainen metsédtalouden kuormittamissa
ja vertailujdrvissd ja hyvad maatalouden kuormittamissa jarvissa.

Ihmistoiminnan johdosta pienenevistd muuttujista petomaisten ahvenkalojen osuus oli
suurin metsédtalouden kuormittamissa jarvissd ennen vertailujarvid ja H ma -ryhméi
(taulukko 5, kuva 2). Kyseisen muuttujan EQR-arvo ei kuitenkaan eronnut vertailujér-
vissd ja H me -ryhmiéssd vaan oli molemmissa keskiméarin 1dhelld erinomaista luoki-
tusta. Indikaattorilajit -muuttujan antama luokitus oli keskiméérin korkein H_me (hy-
vd) ja pienin H ma -ryhmaéssa (tyydyttiva, kuva 1).

Neljan muuttujan (biomassa, yksilomadrd, sérkikalaosuus, indikaattorilajit) antama
keskiméddridinen luokitus (EQR_4) oli korkein vertailujérvisséd (ka ldhes erinomainen),
toiseksi korkein H me —ryhmissé (ka = hyvé) ja matalin H ma —ryhmaéssa (ka = tyy-
dyttava) (taulukko 4, kuva 2).

Jarvityypeittdin tarkasteltuna kalamuuttujien antama keskimaérdinen ekologinen luo-
kitus (EQR_4) oli padsdantdisesti korkeampi vertailu- kuin kuormitetuilla jarvilla (F =
4,24, r* = 0,348, p<0,01, kuva 3). Tyypissi 8 kuitenkin kuormitettujen jarvien keski-
médrdinen luokitus oli hieman korkeampi vaikkakin hajonta oli suuri (p=ns). Suurin
ero luokituksessa vertailu ja kuormitettujen jarvien vililld oli tyypeisséd 7, 3&5, 4 ja 6,
joista vain tyypissé 6 ero oli tilastollisesti merkitseva (p<0,05).

Taulukko 5. Muuttujien keskiméaaraiset (+95% luottamusvilit) alkuperaiset ja EQR-arvot eri

jarviryhmissa. R

= vertailujarvi, H_ma = maa- ja metsatalouden kuormittama jarvi, H_me =

metsatalouden kuormittama jarvi. Varianssianalyysin p-arvot olivat kaikissa tapauksissa

<0,01.
Muuttuja Yksikkd R H_ma H_me Yhteen- F r Vertailut
sa
Biomassa g/verkkoy6 985+128 22241324 1645+37 1532 38,23 0,289 1.2, 1_3"
4
EQR 0,81+0,0 0,53+0,08 0,56+0,1 0,68 18,42 0,162 1.2*,1_3"
5 6
Yksildmaara Ikm/verkkoyd 40,0+4,7 116,9+20, 63,421, 72,5 50,39 0,350 1_2**,1.3",2 3"
2 2
EQR 0,81+0,0 0,47+0,08 0,58+0,1 0,66 20,85 0,182 1_2**,1_3"
4 5
Sarkikalojen paino% 34,5£4,7 56,6+3,9 41,7+94 442 26,06 0,215 1_27,2 3
biomassaosuus EQR 0,82+0,0 0,69+0,06 0,89+0,0 0,77 9,58 0,102 1_2,2 3™
5 9
Petoahvenkalojen paino% 29,1+3,8 17,4+3,6 48,023, 25,3 9,52 0,104 1.2, 2 3"
9
biomassaosuus EQR 0,76+0,0 0,60+0,07 0,78+0,2 0,70 583 0,066 1_2*
6 7
Indikaattorilajit EQR 0,61+£0,0 0,54+0,04 0,68+0,0 0,59 521 0,052 1_2%,2 3
4 6
EQR_4 EQR 0,78+0,0 0,56+0,05 0,68+0,0 0,67 29,94 0,263 1.2, 1.3
2 8
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Kuva 2. Kalamuuttujien antama ja keskimaardinen ekologinen luokitus
(EQR_4) vertailu- ja kuormitetuilla jarvilla. Viiksilaatikoissa on esitetty ha-
vaintojen minimi, alakvartiili, mediaani, ylakvartiili ja maksimi. Laatikoiden
alla havaintojen maara
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Kuva 3. Kalamuuttujien keskiméaéardinen ekologinen luokitus (EQR_4) vertai-
lu- ja kuormitetuilla jarvilla jarvityypeittain. Havaintojen vahaisyyden vuoksi
kaikki hajakuormitetut jarvet on yhdistetty.

Tarkasteltaessa valuma-alueen peltoprosentin vaikutusta kalamuuttujiin, biomassa (r;
= 0,538*%), yksilomaard (ry = 0,221**) ja sérkikalaosuus (r; = 0,397**) kasvoivat ja
petoahvenkalaosuus pieneni (r; = 0,360**) peltoprosentin suuretessa, vaikkakin hajon-
ta oli suurta (kuva 4). Muuttujien EQR-arvojen ja peltoprosentin vilinen riippuvuus
oli negatiivinen: biomassa (r; = -0,350%*), yksilomaara (r; = -0,198%), sirkikalaosuus
(rs = -0,354%%) ja petoahvenkalaosuus (rs = -0,224**). Sen sijaan keskimaardisen eko-
loginen luokituksen (EQR 4) ja peltoprosentin vililld ei ollut riippuvuutta jéarjestys-
korrelaatiolla tarkasteltuna (kuva 5). Regressioanalyysilld tarkasteltuna (arcsin-
muunnos peltoprosentille ja In-muunnos EQR4:lle) peltoprosentin vaikutus EQR4-
arvoon oli kuitenkin merkitsevi (F = 35,400, r* = 0,192, p <0,01, x= 0,555-0,418y).

18



Kg/Verkko, Kpl/verkko tal osuus (%)

9000 AVA//ACAN AXNA A, A ANA Biomassa 1.0 500 ZWYA A A JAVAY FAN A YkgNomaara -

=) A ® ano a
8000 I3 A 2 9 o aso A A
7000 /%5, YA M2 - - -EQR|[ 08 40N A AA A A
6000 A AL A arvo BORN “A,pa A A A
a AE‘ - A ~ . A
5000 & A A, y =-0.0076x +0.7531 0.6 300 ZOHX\ N\ ~ . ~A
Y. SR ] R?=0.0716 250 A A ~ . y =2.6239x + 47.128
.. = 2 _
4000 = =~ . 04 200 _AAAA R?=0.2238
3000 gAYy 150 X0 fy -
2000 I\ L A .
y =&7.552x.1191.1 0.2 100 T JNRE 0.76T
1000 18 R?=0.1286 50 52:0,1599
0 Y —— 7\ T 0.0 om A /A i T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
920 ACALTAVA JAANWAVAN VAVANEERVAVAY/AN N Sarkikala% 1.0 100 A\ /A7AVAVASRVANWAVA A MA AN Petoahv@nkala% -
30 y =0.5183x + 44.79 90N A
70 :‘_‘ " ® R-01088 | 15 gy fron A Adl AN
A~ = o o
60 70 (Y S, ea %. - AA y = -0.0059x + 0.7658
o HT © 10 g i P WA S@® - -- . 0.6 60 RN -'é' - A - R? = 0.0502
Nl A A 50 Aya  Treea
40 FN PN y=-0005x+07933| o A®
30 R? = 0.0466 - A
/A A 30 IS
v a y=-0.5232x + 29.73
20 A F02 20 [y R? = 0.0925
10 ® 10 Sy
0 T T 0.0 orn
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Valuma-alueen peltoprosentti

Kuva 4. Kalaluokittelumuuttujat suhteessa valuma-alueen peltoprosenttiin.
Seka muuttujan alkuperiiset arvot ettd EQR-arvot on esitetty.
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Valuma-alueen peltoprosentti

Kuva 5. Kalaperusteinen keskiméarainen ekologinen luokitus (EQR_4) suh-
teessa valuma-alueen peltoprosenttiin.
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4.3 Tulosten tarkastelu

Kuormitetut jarvet olivat vedenlaadultaan selvisti vertailujarvid huonompia. Varsinkin
padasiassa maatalouden kuormittamissa jarvissd nédkosyvyys oli alhainen, ravinnepi-
toisuudet korkeat ja kasviplanktonbiomassa klorofyllipitoisuuden perusteella suuri.
Em. jarviryhmin korkea pH-keskiarvo lienee voimakkaan kasviplanktontuotannon ai-
heuttama ja suuri sameuskeskiarvo voi liittyé siihen, ettd suuri osa tutkituista maata-
louden kuormittamista jarvistd oli savikkoalueilla. Valuma-alueen peltoprosentin vai-
kutus kohdejirvien ravinne- ja klorofyllipitoisuuksiin sopii hyvin aikaisempien tutki-
musten antamaan kuvaan maataloudesta merkittivinid hajakuormituksen léhteend
(esim. Kauppi 1978, Ahola & Uusikdmppéd 1990). Kemiallinen hapenkulutus ja véri-
luku olivat keskimdirin suurimpia metsédtalouden kuormittamissa jérvissd. Metsétalous
voi lisiti jarveen tulevaa orgaanisen aineksen kuormaa, mika lisdd humuspitoisuutta ja
varilukua, sekd hapen kulutusta (esim. Ahvonen ym. 1992). Suuri osa vertailujarvistad
on runsashumuksisia jarvid (tyyppi 6), mikd nostaa timén jarviryhmén vériluvun kes-
kiarvoa.

Erot jarviryhmien kuormituksessa ja veden laadussa heijastuivat myds kalamuuttujiin
ja kalaperusteiseen luokitteluun. Koekalastussaaliin kokonaisbiomassan, yksiloméarian
ja sérkikalaosuuden kasvu sekd petomaisten ahvenkalojen osuuden pieneneminen ha-
jakuormituksen (pelto%) kasvaessa on havaittu useissa aikaisemmissa rehevoitymisen
vaikutuksia koskevissa kalayhteisotutkimuksissa (esim. Persson ym. 1991, Olin ym.
2002). Kalamuuttujien antamia luokitustuloksia vertaillessa ndyttéisi siltd, ettd yksi-
lomadra-muuttuja olisi herkin hajakuormituksen aiheuttamia muutoksia kuvaava ka-
lamuuttuja. My6s muiden kala-muuttujien antamat tulokset olivat riippuvaisia kuormi-
tuksesta, ja neljain muuttujan keskiarvona saatava EQR 4 antoi tarkemman luokituk-
sen kuin pelkkd yksilomédrd-muuttuja. Pddasiassa maatalouden kuormittamat jarvet
erosivat vertailujarvistd selvemmin kuin metsitalouden kuormittamat. Muuttujissa
sdrkikalojen osuus ja petomaisten ahvenkalojen osuus keskiméérdinen luokitus oli
metsitalouden kuormittamissa jirvissd jopa parempi kuin vertailujirvissd. Nami
muuttujat eivat valttdiméttd sovellu metsitalouden kuormitusvaikutusten arvioimiseen.
Metsdtalouden kuormittamien jarvien vdhédisen mééran vuoksi tulos voi kuitenkin joh-
tua myos sattumasta. Kolmas mahdollinen selitys on kalastuspaine, joka metsétalou-
den kuormittamissa syrjdisissd jarvissd voi olla pienempi kuin vertailujérvissa keski-
madrin.

Indikaattorilajit —-muuttujan arvoihin ja toimivuuteen vaikutti se, ettd kiytossé oli vain
verkkokoekalastusten antama lajitieto, jolloin osa harvinaisemmista tai vaikeasti pyy-
dystettivistéd indikaattorilajeista on jadnyt pyynnin ulkopuolelle.

Jarvien médérd eri jarvityypeissd vaihtelee niin paljon, ettd tyyppien vilisistd eroista
tarkasteltaessa vertailu- ja kuormitettujen jarvien luokitusta on vaikea 16ytdad selvdd
syytd. Kuormitustaso kuitenkin todenndkdisesti vaihtelee jarvityyppien vililld ja jois-
sakin tyypeissd vertailu- ja kuormitettujen jarvien véliset erot voivat olla melko pienié,
mika vaikuttaa saataviin luokittelu-eroihin.

Kaloihin perustuva jéarvien ekologinen luokittelu néyttdisi nykyisessd muodossaan
melko jarkevésti osoittavan, varsinkin maataloudesta johtuvan, hajakuormituksen vai-
kutuksen jarven ekologiseen tilaan.
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5. Tutkimus maatalouden aiheuttaman kuormituk-
sen vaikutuksista virtavesien kalastoon ja kala-
perusteiseen ekologisen tilan luokitteluun

5.1 Aineisto ja menetelmat

Kéaytimme kalatiheyksien osalta aineistona 580 séhkokalastuksen tuloksia 90 joelta
ympari maatamme. Aluksi aineistosta poistettiin kaksi voimakkaan pistekuormituksen
alaista kohdetta. Yhden poistopyynnin periaatteella tehdyt sdhkokalastukset on tehty
loppukesalla tai syksylld (heindkuun puolivélistd lokakuun loppuun) niin, ettd kaikki-
en kalalajien kesdnvanhat (0+) poikaset ovat kalastettavassa koossa. Aineistossa on
mm. seuraavat muuttujat: kalalajikohtaiset tiheydet ja biomassat, uoman leveys, yla-
puolisen valuma-alueen pinta-ala, korkeus merenpinnasta ja uoman tila (perattu / kun-
nostettu / luonnontilainen). Lohen ja taimenen kesdnvanhat poikaset on eroteltu koko-
jakauman perusteella omiksi ryhmikseen. Veden laadusta on haettu ympéristdhallin-
non HERTTA-tietojérjestelmésti tiedot seuraavista muuttujista: kokonaisfosfori, ha-
pen saturaatio (talvi ja avovesikausi), pH, viri, kemiallinen hapenkulutus ja kiintoai-
neen mééra talvella.

Ympiristoolosuhteista johtuvan hajonnan pienentdmiseksi aineistosta valittiin tar-
kemman tutkimuksen kohteeksi vesipuitedirektiivin mukaisen jokityypittelyn mukai-
sesti keskisuuret turvemaiden joet, joiden yldpuolisen valuma-alueen pinta-ala 100-
1000 km” ja turvemaan osuus valuma-alueen pinta-alasta yli 25 %. Valittu aineisto k-
sitti 108 sdhkokalastuskoealaa 27 joelta. Koealoista 39 luokiteltiin vertailukoskiksi ja
69 vaikutuskoskiksi.

Maatalouden hajakuormituksen voimakkuuden arvioimiseksi keréttiin tieto peltojen
pinta-alan prosentuaalisesta osuudesta sdhkokoekalastusalojen yldpuolisella valuma-
alueella. Tastd kédytetdin myohemmin nimitysta peltoprosentti. Muut hajakuormituk-
sen vihdisemmat osatekijit, kuten metsétalous, laskeuma, haja- ja loma-asutus tai tur-
vetuotanto, jétettiin tdssé tarkastelussa huomiotta (vrt. kuva 1).

Sahkokoekalastusten antamien kalatiheyksien pohjalta laskettiin joen ekologista tilaa
kuvaava kalaindeksi, joka koostui viidestd kalayhteisdmuuttujasta: ympéristdmuutok-
sille herkkien lajien (siika, kivisimppu, kirjoevasimppu, jokinahkiainen, pikkunahkiai-
nen, lohi, taimen, nierid, harjus) osuus kokonaislajiméiérésta, ymparistdmuutoksia kes-
tédvien lajien (kymmenpiikki, kolmipiikki, ahven, salakka, sérki, lahna, ruutana, anke-
rias) osuus kokonaislajimédrasti, sirkikalojen tiheys, lohen ja taimenen kesédnvanho-
jen (0+) yksiloiden tiheys ja lajilukumdird. Muuttujien arvo mallinnettiin vélille 0-1
kertyméfunktiota apuna kayttden. Kalaindeksi laskettiin ndiden muuttujien keskiarvo-
na. Vesipuitedirektiivin mukainen ekologisen laatusuhteen arvo (EQR) laskettiin ka-
laindeksin arvoista havaitun ja vertailuarvon suhteena. Keskisuurten turvemaiden jo-
kien vertailukoskien mediaania kdytettiin vertailuarvona. Hyvén ja erinomaisen tilan
raja asetettiin vertailukoskien jakauman 25 % fraktiilin rajakohtaan. Muiden luokkien
(tyydyttava, vilttdva, huono) raja-arvot asetettiin tasavélein tésti nollaan asti. Kéytetyt
menetelmét on kuvattu tarkemmin teoksessa Vehanen ym. (2006).
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5.2 Tulokset

Maatalouden hajakuormituksen voimakkuuden mittarina kéytetty peltoprosentti korre-
loi voimakkaasti veden laadun kanssa keskisuurissa humuspitoisissa joissa (Taulukko
6.) Vedenlaatumuuttujista voimakkain korrelaatio peltoprosenttiin oli kiintoaineella ja
heikoin hapen saturaatiolla. Korrelaatiot olivat odotetun suuntaisia niin, ettd veden laa-
tu huononi kaikissa muuttujissa peltoprosentin kasvaessa. Koko jokiaineistossa pelto-
prosentin korrelaatiot vedenlaatumuuttujiin olivat samansuuntaiset, mutta heikommat.

Taulukko 6. Pearsonin korrelaatiokertoimet ja niiden merkitsevyystaso pel-
toprosentin (=peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta) ja eri muuttujien
kesken keskisuurilla turvemaiden joilla. Aineistona 108 sidhkékalastusta 27
joella. Tilastolliset merkitsevyystasot: ** = p<0,01, * = p<0,05 ja NS = ei tilas-

tollista merkitsevyytta.

Muuttuja

Korrelaatiokerroin

Kiintoaine (talvi)
Kokonaisfosfori

Viri

Kemiallinen hapenkulutus (COD)
pH

Hapen saturaatio (kesd) (%)

Hapen saturaatio (talvi) (%)

Kalaindeksi

Herkkien kalalajien osuus lajimaarésta
Kalalajien lukumééra

Toleranttien kalalajien osuus lajimééréasta
Sérkikalojen tiheys

0+ lohen ja taimenen tiheys

0,90%*
0,82%*
0,71**
0,71%*
-0,69%*
-0,52%%*
-0,27%%*

-0,63%%*
-0,58%%*
-0,47%%*
-0,44%%*
-0,36%*
-0,14 NS
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Taulukko 7. Peltoprosentin kanssa tilastollisesti merkitsevasti korreloivien
kalatiheyksien korrelaatiokertoimet (Spearman). Tilastolliset merkitsevyys-
tasot kuten taulukossa 6.

Kalalaji Korrelaatiokerroin
Ahven 0,53**
Kivisimppu -0,50**
Kirjoevasimppu -0,46**
Kiiski 0,45**
Mutu -0,42**
Taimen -0,40**
Kivennuoliainen 0,40**
Sarki 0,30**
Harjus -0,24*
Hauki 0,21*

Myos kalaindeksi korreloi tilastollisesti merkitsevasti peltoprosentin kanssa selittden
39 % sen vaihtelusta (Taulukko 6, Kuva 6). Kalaindeksin viidestd mittarista herkkien
kalalajien osuudesta johdettu mittari korreloi voimakkaimmin peltoprosentin kanssa
(Taulukko 6). Kesédnvanhojen (0+) lohen ja taimenten tiheydestd johdettu mittari ei
korreloinut tilastollisesti merkitsevisti peltoprosentin kanssa.

Kalalajikohtaisessa tarkastelussa peltoprosenttina mitattu maatalouden hajakuormitus
ndytti vahentdvan kivisimpun, kirjoevasimpun, mudun, taimenen ja harjuksen tiheyk-
sid (Taulukko 7). Sen sijaan ahvenen, kiisken, kivennuoliaisen, sérjen ja hauen tihey-
det kasvoivat peltoprosentin kasvun my6ta. Muilla riittdvéan runsaasti aineistossa esiin-
tyneilld kalalajeilla ei todettu tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita peltoprosenttiin.

Keskikokoisten turvemaajokien siahkokalastussaaliisiin perustuvan ekologisen laatute-
kijain (EQR) arvot osoittivat vertailukoskissa erinomaista tai hyvaa tilaa (Kuva 7).
Vaikutuskoskien ekologinen tila vaihteli vastaavasti erinomaisesta vélttdvaan. Vertai-
lukoskien ylipuolisesta valuma-alueesta oli peltoa keskimédrin 0,7 % (vaihteluvili 0-
1,8 %) ja vaikutuskoskien yldpuolisilla valuma-alueilla vastaavasti keskiméérin 9,9 %
(0,3-31,0 %).

23



0.9
0,8
0,7
0,6 1
0,5 1*
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

. y =-0,0125x + 0,6812
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Peltojen osuus valuma-alueen pinta-alasta (%)

Kuva 6. Joen ekologista tilaa kuvaavan kalaindeksin koskikohtaisten arvo-
jen suhde yldpuolisen valuma-alueen peltoprosenttiin keskisuurilla turve-
maiden joilla. Kuvassa myés regressiosuoran yhtild ja selitysaste (R?).
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Kuva 7. Keskikokoisten turvemaan jokien ekologisen laatutekijan (EQR) ar-
vot ja tilaluokittelu vaikutus- ja vertailukoskilla.
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5.3 Tulosten tarkastelu

Peltoprosentti korreloi keskisuurilla humuspitoisilla joilla voimakkaasti vedenlaatu-
muuttujien kanssa, miké viittaa maatalouden keskeiseen asemaan hajakuormittajana ja
kuormittajana yleensd. Maatalouden vesistokuormituksen tiedetdin lisddvén varsinkin
kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia (Kauppi 1978, Ahola & Uusikdmppd 1990), jotka
olivatkin voimakkaimmin sidoksissa peltoprosenttiin. Myos Mebane ym. (2003) ha-
vaitsivat erityisen voimakkaan korrelaation peltoprosentin ja joen kiintoainepitoisuu-
den vililla. Talviaikaisten kiintoainepitoisuuksien kayttd tissd tutkimuksessa perustui
olettamukseen, ettd talvella tuleva kiintoainekuorma on erityisen haitallinen syysku-
tuisten kalalajien pohjasorassa hautoutuvalle médille. Tulosten perusteella maatalous
my0s happamoitti jokivesid. Aineistoon kuuluu useita jokia Pohjanmaalta, jossa on
alunamaa-alueita. Maatalouden kuormitus vaikuttaa veden happipitoisuuteen padasias-
sa biologisten prosessien kautta suoraan joessa ja jokireitilld olevissa jarvissd. Koskien
madrilld ja pudotuskorkeudella on suuri vaikutus jokivesien happipitoisuuteen (Ed-
wards & Crisp 1982). Verrattain heikot happipitoisuuksien korrelaatiot peltoprosentin
kanssa eivit siis ole yllattavia.

Kalaindeksin viidestd muuttujasta herkkien kalalajien osuus kokonaistiheydesta korre-
loi selvésti voimakkaimmin peltoprosentin kanssa. Muuttujien karsinnalla tai kdytetyn
jokityypin aineistoon paremmin sopivan muuttujayhdistelméin etsinnélld olisi kalain-
deksin korrelaatiota peltoprosentin kanssa pystynyt edelleen nostamaan. Vastaavassa
tutkimuksessa USA:n luoteisosassa kalaindeksin (IBI) korrelaatiokerroin peltoprosen-
tin kanssa oli —0,75 (Mebane ym. 2003).

Peltoprosentin korrelaatiot yksittdisten kalalajien tiheyksien kanssa olivat yleislinjal-
taan samansuuntaisia verrattuna muissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin ja arvioihin
lajien herkkyydestd vesistokuormitukselle (esim. Oberdorf & Hughes 1992, FAME
project group 2005). Poikkeuksena kuitenkin kivennuoliaisen tiheys korreloi tissi ai-
neistossa positiivisesti peltoprosentin kanssa, vaikka esimerkiksi Ekldvin ym. (1998)
mukaan sen tiheys kasvoi veden happipitoisuutta heikentdneen kuormituksen viahetes-
sé Ruotsissa. Myntti (2005) ja Wolter ym. (2000) raportoivat kivennuoliaisen tiheyden
laskeneen ravinnekuormituksen seurauksena. Oberdorf & Hughes (1992) luokittelivat
kivennuoliaisen ympéristomuutoksille herkéksi kalalajiksi, mutta FAME project group
(2005) taas ei luokitellut lajia herkkiin eikd tolerantteihin. Koli (1990) arvioi Suomen
levinneisyystietojen perusteella, ettd kivennuoliainen kestdd ainakin jossakin méérin
rehevoitynyttd virtaavaa vettid. Thmistoiminnan vaikutus oli suuri kahdessa kuudesta
kivennuoliaisen esiintymipaikasta Eteld-Ruotsissa (Lundberg 1988). Puunjalostusteol-
lisuuden kuormitus ei vaikuttanut kivennuoliaisen tiheyksiin jérvien rantavesissi
(Bagge & Hakkari 1985).

Kivennuoliaisen tiheyden positiiviseen korrelaatioon peltoprosentin kanssa on aineis-
tossamme todenndkoisesti vaikuttanut se, ettd kivennuoliaisen levinneisyys ei ulotu
aineistomme pohjoisimpiin jokiin, joiden valuma-alueella peltoprosentti on yleensi
pieni. Toiseksi kivennuoliaisen tiheyden on todettu pienentyvén yldjuoksulla ainakin
Simojoella, jonka valuma-alueella ei ole merkittdvéd maatalouden kuormitusta (Joki-
kokko & Jutila 1993). Vesistoalueillamme on yleensd vihemmén peltoja yldjuoksulla
kuin alajuoksulla. Kivennuoliaisen vastetta hajakuormitukseen kannattaisi jatkossa
selvittdd maantieteellisesti rajatummalla alueella ja yldjuoksu-alajuoksu gradientin
suhteen mahdollisen tasapainoisella aineistolla ennen lopullisia johtopéatoksid sen
herkkyydestd kuormitukselle.

Taimen ei tdsséd tutkimuksessa noussut voimakkaimmin maatalouden hajakuormituk-
sesta karsivéksi kalalajiksi, kuten ehkd olisi voinut ennakoida joidenkin tutkimusten
perusteella (esim. Eklov ym. 1998 ja 1999, Harding ym.1998). Tulokseen saattoi osal-
taan vaikuttaa se, ettd erityisesti taimeneen vaikuttavaa vaellusesteiden olemassaoloa
ei huomioitu aineistossamme. Liséksi taimenen istutukset vaikeuttavat kuormitusvas-
teiden selvittdmista.
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Maatalouden vaikutusta kalayhteis6on on tutkittu niukasti Euroopassa, mutta sitikin
enemmdn USA:ssa. Maataloudesta perdisin oleva hajakuormitus vaikutti voimakkaasti
kalayhteisoon Wisconsinissa (Lyons ym. 2001). Maanviljelyn méérd oli yhteydessd
kalastosta laskettuihin IBI-arvoihin (Mebane ym. 2003). Maatalous vidhensi taimenen
ja kirjolohen esiintymistd, mutta lisési kalaston diversiteettid, kun sedimentaatiolle to-
lerantteja lajeja tuli tilalle (Harding ym. 1998). Joissakin tutkimuksissa maatalouden
vaikutus kalayhteisdon on arvioitu véhéiseksi (esim. Fitzgerald ym. 1998). Thmistoi-
minnan vaikutuksen alaisissa joissa kalaston ajallinen vaihtelu on yleensd suurempaa
kuin kuormittamattomissa joissa (Karr et al. 1987, Lyons 2001, Paller 2002). Maata-
louden kuormittamissa joissa kalasto arvioitiin kuitenkin kohtalaisen stabiiliksi (Matt-
hews ym. 1988, Hansen & Ramm 1994).

Tamén tutkimuksen lukuisat, tilastollisesti merkitsevat korrelaatiot peltoprosentin ja
eri muuttujien kesken eivit suoraan osoita maatalouden aiheuttaneen kaikkia muutok-
sia. Peltoprosentti korreloi aineistossa voimakkaasti my0s pohjoisuuden (N-
koordinaatin) kanssa, joten maatalouden ja pohjoisuuden vaikutuksia ei pysty luotet-
tavasti erottelemaan. Vastaavasti ekologisessa luokittelussa vertailujoet painottuvat
voimakkaasti Pohjois-Suomeen. Asian selvittiminen vaatisi lisdaineiston keruuta
maantieteellisesti rajatulta alueelta.
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Liite 1. Ehdotettujen jarvityyppien kuvaus

[a——

. Pienet ja keskikokoiset vihdhumuksiset jérvet (Vh)
. Pienet humusjérvet (Ph)

. Keskikokoiset humusjérvet (Kh)

. Suuret vihdhumuksiset jarvet (SVh)

. Suuret humusjérvet (Sh)

. Runsashumuksiset jarvet (Rh)

. Matalat vahdhumuksiset jarvet (MVh)

. Matalat humusjérvet (Mh)

O 0 3 N N B~ LW

. Matalat runsashumuksiset jarvet (MRh)
10. Hyvin lyhytviipymadiset jarvet (Lv)
11. Pohjois-Lapin jarvet (PoLa)

12. Runsasravinteiset ja runsaskalkkiset jérvet (RrRk)

Jarvet erotellaan tyypeiksi jarven pinta-alan, valuma-alueen maaperdn laadun, jarven
syvyyssuhteiden, veden viipyméin ja maantieteellisen sijainnin perusteella.

Jarvityyppien erottelussa kiytettdva jirven pinta-ala:

Pienet jarvet: pinta-ala alle 5 km”
Keskikokoiset jarvet: pinta-ala 5-40 km?
Suuret jérvet: pinta-ala yli 40 km®

Valuma-alueen maaperén laadun vaikutus jirvityyppien erotteluun:

Vihdhumuksiset jarvet: luontainen véri alle 30 mg Pt/
Humusjérvet: luontainen véri 30-90 mg Pt/1

Runsashumuksiset jarvet: luontainen véri yli 90 mg Pt/1

Syvyyssuhteiden ja maantieteellisen sijainnin vaikutus jarvityyppien erotteluun:

Matalaan tyyppiin jarvi erotellaan, kun sen keskisyvyys on alle 3 metrii tai vesi ei ker-
rostu kesalla tai kerrostuminen on lyhytaikaista.

Hyvin lyhytviipymaéiseen tyyppiin jarvi erotellaan, kun vesi vaihtuu muutamassa péi-
véssd. Pohjois-Lapin jarvet erotellaan maantieteellisen sijainnin perusteella. Runsasra-
vinteisen ja runsaskalkkisen jarvityypin jarvi erotellaan valuma-alueen maa- tai kal-
lioperén siséltdessé kalkkia, runsasravinteisia maa- tai kivilajeja tai hienojakoisia maa-
aineksia sellaisin méaérin, ettd veden kalkkipitoisuus tai ravinteisuus on luonnostaan
huomattava.





