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1. Johdanto

Valtaosa maamme happamista sulfaattimaista (HS-maat) syntyi Itdmeren ns. Litorinakauden aikana
4000-8000 vuotta sitten. Rannikkomme rehevilla matalikoilla mikrobit pelkistivat meriveden sulfaat-
tia sulfidiksi. Sulfidi saostui rautasulfidina sedimentteihin, joissa myds monien muiden raskasmetalli-
en pitoisuudet ovat suuria. Hapettomissa olosuhteissa sulfidisaven pH on neutraali ja metallit pysyvat
saostuneina. Maankohoamisen seurauksena meresta nousseita sulfidisavikoita sisdltdvia maita alet-
tiin kuivata viljelykdytt6on. Myds vesirakentaminen ja muu maankadyttd ovat erityisesti 1970-luvulta
Iahtien voimistuneet. Pohjaveden laskiessa kuivatusalueilla sulfidisavikot hapettuvat, jolloin muodos-
tuva rikki muodostaa maaperan veden kanssa rikkihappoa, joka taas liuottaa maaperasta metalleja.
Runsaiden sateiden ja kevdan sulamisvesien mukana happamuus ja metallit voivat huuhtoutua vesis-
toihin (Osterholm & Astréom 2002, Sutela ym. 2012).

Kalojen altistuminen happamuudelle havaitaan kenties selvimmin niiden lisdantymiseen liittyvi-
na hairidind. Matimunien hedelmdittyminen onnistuu huonosti happamassa vedessa. Poikasten kuo-
riutuminen voi estya tai viivastya. Aikuisten kalojen ionitasapaino hairiintyy ja alumiinia tai rautaa voi
sakkautua kidusten pinnalle haitaten hengitysta (Sutela ym. 2012 viitteineen). Happamuus voi vaikut-
taa kalastoon ilman nakyvia kalakuolemia.

Suomen ymparistokeskuksen johtamassa CATERMASS-projektissa (Climate Change Adaptation
Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils) tutkittiin vuosina 2010-2012 happa-
mien sulfaattimaiden vesistovaikutuksia ja niiden lieventamismahdollisuuksia. Osana projektia Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitos selvitti lansirannikomme jokien kalaston tilaa. Alustavia tuloksia on
esitelty myods kansainvalisessda symposiossa Vaasassa kesalld 2012 (Vehanen ym. 2012) seka jokien
kunnostusaiheisessa kongressissa Wienissa syyskuussa 2013 (Sutela & Vehanen 2013).

2. Menetelmat

Sahkokalastukset tehtiin elo- syyskuussa 2010, 2011 ja 2012 akkukayttoiselld Hans Grassl 1G 200-2
sahkokalastuslaitteella ilman aitaverkkoja kayttaen jaksottaista 50 Hz tasavirtaa. Jannite (V) saadet-
tiin sopivaksi jokiveden johtokyvyn mittauksen perusteella. Koealan paikaksi valittiin mahdollisuuksi-
en mukaan virtausnopeudeltaan kohtalainen (0,2-0,7 m/s) alue ennakkoon tiedetyilta tai karttatyona
selvitetyiltd koskipaikoilta. Kooltaan keskim&arin 133 m? (vaihteluvali 30-335 m?) suuruiset koealat
kalastettiin yhteen kertaan koealan alareunasta ylavirtaan pain kahlaten. Pinta-alaltaan pienimmilla
koealoilla sahkokalastuskelpoista aluetta ei ollut enempda veden syvyyden, virtausolosuhteiden,
pohjan laadun tai nadiden yhdistelmien takia. Sahkokalastuslaitteen kayttajalla oli apuna yksi haavi-
mies. Jos samalla koskella kalastettiin useampana vuotena, oli koealan paikka tasmalleen sama lu-
kuun ottamatta muutamia poikkeuksia, joissa poikkeava vedenkorkeus esti vakiopaikasta kalastami-
sen. Neilikkadljylld nukutetut saaliskalat mitattiin (mm) ja punnittiin (0,1 g) yksilokohtaisesti, minka
jalkeen ne vapautettiin.

lokaiselta koealalta kirjattiin yl6s pohjan karkeus (orgaaninen aines / hieno (<2 mm) / sora (2-16
mm), pieni kivi (17-64 mm), iso kivi (65-256 mm), pieni lohkare (257-1024 mm), iso lohkare (>1024
mm) ja kallio prosenttiosuuksina. Koealan syvyys arvioitiin myos prosenttiosuuksina luokissa 0-20 cm,
20-40 cm, 40-60 cm ja >60 cm. Keskimaardinen veden virtausnopeus arvioitiin kuuluvaksi johonkin
seuraavista luokista: hidas (<0,2 m/s), keskimé&arainen (0,2-0,7 m/s) tai voimakas (>0,7 m/s). Jokive-



RKTL:n tyoraportteja 23/2013

destd mitattiin [ampotila, johtokyky (mS/m) ja pH. Muista taustatiedoista kirjattiin yl6s muun muassa
uoman leveys (m), tieto siitd, ettd kalastettiinko koko uoman leveydelta vai ei, veden suhteellinen
korkeus (normaali / ylhaallad / alhaalla), koealan kalastettavuus, vesisammalen, putkilokasvien seka
rantakasvillisuuden peittavyys (%).

Catermass-projektissa tehtiin kolmena tutkimusvuotena yhteensa 136 sahkdkalastusta Pohjan-
maan rannikkojoissa valilla Lestijoki — Tiukanjoki. Koealoja oli 1-3 kultakin tutkimusjoelta riippuen
sopivien sdahkokalastuspaikkojen saatavuudesta. Lahinna Keski-Pohjanmaalla vuosina 2011 ja 2012
esiintyneet tulvat haittasivat sahkokalastuksia niin, ettd osalta koealueista on vain 1 tai 2 sahkokalas-
tusta. Suurimmilla tutkimusjoilla tehtiin sahkokalastukset erikseen alajuoksun HS-maiden voimak-
kaalta vaikutusalueella ja toisaalta yldjuoksun vertailualueella (3+3). Saimme projektin kaytt6on
identtisin menetelmin Haku-projektin yhteydessa kerdtyn 50 sdhkokalastuksen lisdaineiston hieman
Catermass-projektin aineistoa pohjoisempaa vililtd Olkijoki — Pyhdjoki vuosilta 2010-2011. Lisaksi
saimme tdydentdvaa sahkokalastusaineistoa Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen sahkokalastuk-
sista Isojoelta (N=6) ja Pohjanmaan ELY-keskuksen sdahkdkalastuksista Kyronjoella (N=6). Kunkin sdh-
kokalastuspaikan laheiselta jokialueelta kerattiin vastaavat vedenlaatutiedot pH:n ja muiden keskeis-
ten parametrien osalta Suomen ymparistokeskuksen Hertta-tietokannasta viiden vuoden keskiarvoi-
na. Happamuuden (pH) keskiarvot laskettiin vetyionipitoisuuksista.

Kalojen levinneisyystarkasteluja varten hankimme vield tdydentavaa materiaalia Pohjanmaan jo-
kien sdhkokalastusten tuloksista mm. koekalastusrekisteristd ja julkaisusta Myntti (2005). Kaiken
kaikkiaan kaytettavissimme oli 213 sahkokalastuksen tulokset.

Sahkokalastussaaliista laskettiin joen ekologista tilaa kuvaavan kalaindeksin (FiFl) arvo (Vehanen
ym. 2010). Sanallisen luokituksen (huono, valttava, tyydyttava, hyva, erinomainen) arviointiin kaytet-
tiin julkaisussa Aroviita ym. (2012) esitettyjd indeksin interkalibroituja raja-arvoja. Tassa kaytetty
kalaindeksin laskentatapa poikkeaa hieman vesienhoidon toisella suunnittelukaudella kdytetysta
menetelmasta.

3. Tulokset

Happamuudelle herkkien kalalajien esiintymisessa oli nahtavissa alueellisia eroja. Kivisimppu puuttui
kaikilta HS-maiden eniten kuormittamalta alueelta, eli Eteld-Pohjanmaan mereen laskevilta pikkujoil-
ta valilla Narpionjoki — Kimojoki ja Kyronjoen alajuoksulta (Kuva 1). Keski-Pohjanmaalla kivisimppua
esiintyi vain Lesti- ja Ahtavinjoella, joilla on kapea ja pitka, kauas sisimaahan HS-maiden ulkopuolelle
ulottuva valuma-alue. Perhonjoella kivisimppu puuttui HS-maiden eniten kuormittamalta alajuoksul-
ta, mutta sita esiintyi yldjuoksulla seka keskijuoksun sivujoessa Ullavanjoella.
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Kuva 1. Happamuudelle herkan kivisimpun esiintyminen sdahkokalastusaineistossa Lapvaartinjoelta Siikajoelle.

Happamuudelle herkimmiksi lajeiksi havaittiin kivisimppu, harjus, taimen, mutu ja nahkiainen (Kuva
2). Aineiston perusteella tolerantteja lajeja olivat varsinkin ahven, hauki, kiiski ja sarki (Kuva 3).

Kalalajien lukumaara korreloi keskimaardisen pH:n kanssa (Kuva 4). Kalattomia koealoja tavattiin
vain silloin, kun jokiveden keskiméaardinen pH oli alle 6. Enimmillaan yhdella koealalla tavattiin kah-
deksan kalalajia.
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Kuva 2. Happamuudelle herkimpien kalalajien tiheyksia suhteessa jokiveden keskimaardiseen pH-arvoon
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Kuva 3. Happamuudelle kestavimpien kalalajien tiheyksia suhteessa jokiveden keskimaardiseen pH-arvoon.
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Kuva 4. Sdhkokalastuksessa havaitun kalalajien lukumaaran suhde vesistonosan keskimaaraiseen happamuu-
teen.
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Kuva 5. Catermass-projektissa sahkdkalastettujen keskisuurten turvemaan jokien luokittelun tulos kolmen
happamuusluokan joissa (pH<5: N=21, pH 5-6: N=50, pH>6, N=14
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Tutkituista joista suurin osa kuului vesienhoitotyossd maariteltyyn tyyppiin keskisuuret turvemaan
joet (Kt). Kun jokiveden keskimé&ardinen pH oli alle 5, niin yli 40 % koealoista sijoittui luokkaan huono
(Kuva 5). Kaikki tahan luokkaan sijoittuneet koealat olivat kalattomia. Vahemman happamissa joissa
kalattomien koealojen osuus oli pienempi, mikd nakyi myos luokitustuloksissa. Luokkaan hyva sijoit-
tui vain muutamia koealoja happamuusluokissa pH 5-6 ja pH > 6.

Voyrinjoen sdhkdkalastuksissa vuosina 2010 ja 2012 (2+3 koealaa) ei saatu ainuttakaan kalaa.
My6s Langan ainoa sdhkokalastuskoeala oli kalaton kaikkina kolmena tutkimusvuotena. Ainakin osa
koealoista tai kalastuskerroista oli kalattomia myds seuraavilla joilla: Haapajoki, Kimojoki Kruunu-
pyynjoki, Kalvidanjoki, Lohtajanjoki, Maalahdenjoki, Narpionjoki, Olkijoki, Petolahdenjoki, Pieninkijoki,
Poikajoki, Purmojoki ja Viirrejoki (vrt. taulukko 1).

Aineistosta lasketuissa kalaindeksin arvoissa ja ekologisen tilan viisiportaisessa luokituksessa as-
teikolla erinomaisesta huonoon oli kohtalaisen paljon vaihtelua saman joen eri koealojen ja tutki-
musvuosien valilla (taulukko 1).

Taulukko 1. Sahkokalastettujen keskisuurten turvemaanjokien kalaindeksin arvoja, luokitustuloksia
seka tietoja kalasaaliista. Kalaindeksi saa arvon 0,1 ilman saalista jadneissa kalastuksissa.

Séhkokalas-

Séhko-  tuksia Saaliittomien

Kalaindeksin Kalaindeksin Kalaindeksin Vallitsevin Huonoin Paras kalas- ilman saalis-  séhkdkalastus-

keskiarvo minimi maksimi luokka luokka luokka tuksia ta ten osuus (%)

Ullavanjoki 0,541 0,498 0,668 Tyydyttdvd  Tyydyttdvda  Hyva 2 0 0
Viirrejoki 0,404 0,1 0,582 Tyydyttdvd  Huono Hyva 9 1 11
Lehmajoki 0,401 0,269 0,532 \Vailttava Valttava Tyydyttava 2 0 0
Laihianjoki 0,4 0,25 0,532 Tyydyttava  Valttava Tyydyttava 9 0 0
Maalahdenjoki 0,387 0,1 0,532 Tyydyttdvd  Huono Tyydyttava 6 1 17
Narpionjoki 0,372 0,1 0,532 Tyydyttdvd  Huono Tyydyttava 9 1 11
Kimojoki 0,273 0,1 0,392 Tyydyttdvd  Huono Tyydyttava 6 2 33
Harrstrém & 0,271 0,19 0,344 Vilttava Vilttava Vélttava 9 0 0
Purmojoki 0,248 0,1 0,432 Huono Huono Tyydyttava 6 3 50
Kruunupyynjoki 0,236 0,1 0,432 Huono Huono Tyydyttavé 6 3 50
Kalvianjoki 0,229 0,1 0,532 Huono Huono Hyva 9 5 56
Petolahdenjoki 0,222 01 0,344 Huono Huono Valttava 2 1 50
Langa 0,1 0,1 0,1 Huono Huono Huono 3 3 100
Voyrinjoki 0,1 0,1 0,1 Huono Huono Huono 5 5 100

4. Tulosten tarkastelu

Kalaston tila oli yleensa heikoimmillaan HS-maiden voimakkaasti kuormittamilla alueilla mereen las-
kevissa pikkujoissa, joissa myds mitatut pH-lukemat olivat matalalla tasolla. Voyrinjoesta voimakas
happamuus yhdessa korkeiden alumiiniarvojen kanssa lienee tappanut kalaston jokseenkin koko-
naan. Voyrinjoen keskimaardinen pH oli 4,5 (minimi 3,9) ja alumiinipitoisuus 7,5 mg/l, maksimi 19
mg/l, N=107 (Sutela ym. 2010). Kalojen puuttuminen on hyvin ymmarrettavaa, kun vertaa mitattuja
pH-arvoja ja alumiinin pitoisuuksia kalojen altistuskokeiden tuloksiin (esim. Vuorinen ym. 1990,
1998). Voyrinjoelta on raportoitu kalakuolemia 1970-luvun alkuvuosilta (Sutela ym. 2012). Uudempi-
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en kalakuolemahavaintojen puuttuminen saattaa johtua siita, ettad joessa ei 1970-luvun alun jalkeen
ole ollut juurikaan kaloja.

Suurista joista Kyronjoessa ja Perhonjoessa happamuuden vaikutus ndkyi alajuoksulla, missa
esimerkiksi kivisimppu puuttui lajistosta. Alajuoksullaan happamien sulfaattimaiden alueella juokseva
Ahtavianjoki on sdilynyt kalastoltaan kohtalaisen hyvéssa kunnossa. Syyna tdahdn on todennikdisesti
se, ettd joen valuma-alue painottuu kauas sisdmaahan HS-maiden esiintymisalueen ulkopuolelle.
Joen latvoilla on myds vedenlaatua ja virtaamia tasoittamassa ja parantamassa suuri jarvi (Lappajar-
vi). Vastaava tilanne on myos Lestijoella, jossa tavattiin monimuotoinen kalasto sisdltden esimerkiksi
muutamia meritaimenen luontaisesti lisdantyneita 0+ poikasia. Kalataloudellisesti arvostetun taime-
nen poikasia tavattiin runsaimmin joissa Isojoki, Lillan ja Lestijoki, joissa kaikissa keskim&ardinen pH
on selvasti yli kuuden.

Kalalajeista sarki osoittautui tutkituissa joissa vihemman herkaksi happamuudelle, kuin mita kir-
jallisuustietojen perusteella voisi olettaa (vrt. esim. Tuunainen ym. 1991, Poleo ym. 1997). Syyna
tahan saattaa olla se, etta sarki levittaytyy esimerkiksi meresta kesan aikana hyvan happamuustilan-
teen vallitessa tutkituille alueille, jotka ovat kevadan ja syksyn virtaamaahuippujen aikana hyvinkin
happamia. Sdahkokalastusten yhteydessa elo-syyskuussa mitatut pH:t olivat ldhes jokaisella joella
ainakin kohtalaisen hyvalld tasolla. Toinen mahdollinen selitys on se, etta sarki on ainakin jossakin
maarin geneettisesti sopeutunut happamaan vesiymparistoon (vrt. Battram 1990, Keindnen 2002).

Tutkituista joista Langa oli kalaton, vaikka sen veden pH oli hyvaa keskitasoa. Syyna kalattomuu-
teen oli ilmeisesti veden muu laatu: esimerkiksi elokuussa 2011 hapen kyllastysprosentti oli vain 59
%. Joessa tavataan saannonmukaisesti erittdin suuria COD-, rauta- ja variarvoaja. Ylapuolisella valu-
ma-alueella on erityisen runsaasti ojitettuja suoalueita ja peltoja.

Pohjanmaan joet karsivdat happamuuden ohella rehevoitymisestd, kiintoainekuormituksesta ja
virtaamien aarevoitymisesta, joiden aiheuttajina ovat pddasiassa maatalous ja metsaojitukset (Sutela
ym. 2010). Aineistosta tehty padkomponenttianalyysi (Vehanen ym. 2012) ja muut monimuuttuja-
menetelmilla saadut tulokset Pohjanmaan jokien sdhkokalastusaineistoista julkaisuissa Myntti (2005)
ja Sutela ym. (2010) osoittavat kuitenkin happamuuden olevan tarkeimman tai yhden tarkeimmista
osatekijoista.

Vuonna 2012 sahkdkalastuksia tehtiin Keski-Pohjanmaalla poikkeuksellisen voimakkaan elokuun
alun tulvan jalkeen. Sahkokalastustulokset viittasivat siihen, etta tulva oli huuhtonut joista varsinkin
ahvenia, joka ei lajina ole sopeutunut koskihabitaattiin siind maarin kuin esimerkiksi kivisimppu. Tul-
van vaikutus varsinkin ahvenen puuttumisen kautta ulottui myds kalaindeksin arvoon, jossa vuodelle
2012 saatu arvo usein poikkesi edellisen kahden vuoden arvoista. Tulos osoittaa kalaindeksin herk-
kyyden voimakkaan tulvan vaikutukselle.

Kalojen on todettu sietdvan paremmin happamoitumista humuspitoisissa vesissa kuin kirkkaissa
vesissd (Henriksen ym. 1998). Humuksinen, kemiallisesti stabiili vesi voi sisdltdd jopa useita milli-
grammoja rautaa litrassa ilman etta se olisi myrkyllista kaloille (Steffens ym. 1993, Lappivaara ym.
1999). Humusaineet vahentavat metallien myrkyllisyyttd, koska humushapot muodostavat komplek-
seja metallien kanssa (Gensemer & Playle 1999). Pohjanmaan runsashumuksisissa jokivesissa hap-
pamuuden vaikutukset olisivat olleet todennakdisesti viela suurempia ilman humusta.

11
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5. Kiitokset

Kiitamme sahkokalastuksissa mukana olleita Alpo Huhmarniemea ja Mika Visuria. Anssi Teppo poimi
Suomen ymparistokeskuksen Hertta-tietokannasta vedenlaatutietoja.
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